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KESKi GEOMETRISININ SPESiFiK ENERJi DEGERIi UZERINE OLAN ETKIiSiNIN
INCELENMESI

Investigation of the Effect of Chisel Tool Geometry on Specific Energy
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Niyazi BiLiM™
M. Kemal GOKAY™

OZET

Spesifik eneriji birim hacim kayay1 kesmek igin gereken enerji miktari olarak tanimlanmaktadir. Spesifik
enerji degeri, mekanize kazi makinelerinin verimliliginin tahmin edilmesinde kullanilan en gegerli
metotlardan biridir. Bu deger laboratuarda kiglk veya tam boyutlu kazi setleri kullanilarak kaya kesme
deneyleri ile elde edilmektedir. Daha verimli ve ekonomik bir kazi performansi igin kama tip keskilerin
geometrisi cok dnemlidir. Bu nedenle hem keskinin mekanik dayanimini azaltmayacak hem de kesme
esnasinda spesifik enerjinin makul seviyede tutulabildigi bir keski geometrisinin belirlenmesi 6nemlidir.
Bu calismada Konya ve civarindan temin edilen 7 farkli dogal tas numunesi tzerinde ¢esitli kesme
kosullarinda (kesme derinligi, kesme agisi, temizleme agisi vs.) 0°, 15°, 30°, 45° yanal agilari olan kama
tipi keskiler kullanilarak kesme deneyleri yapilmis ve numunelerin kazilabilirlik 6zellikleri belirlenmistir.
Bu calismada kesme ve temizleme agilari sabit tutularak yanal agilarin kesme performansina olan
etkileri arastirilarak optimum kesme geometrisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu ¢alisma sonucunda keski
geometrisinin spesifik enerji Uzerine olan etkisi ve bu sonuglarin bazi kazi makinelerinin performans
tahmininde kullanilabilirligi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Spesifik enerji, Yanal a¢i, Dogrusal Kaya Kesme, YUk hicresi, Kama Keski

ABSTRACT

Specific energy is defined as the amount of energy required to cut a unit volume of rock. Specific energy
value is one of the most popular method in order to predict the efficiency of mechanical excavators.
This value can be derived from small and full-scale laboratory rock cutting experiments. Chisel tool
geometry is very important for more effective and economical excavation performance. For this reason
it is important to determine chisel tool geometry not only reducing mechanical strength of tool but also
keeping the specific energy in a suitable level during the cutting. In this study linear rock cutting tests
were performed on seven different natural stone samples obtained from near Konya using cutting
tools with 0°, 15°, 30° and 45° sideways angles at different cutting conditions (depth of cut, rake
angle, clearence angle etc.) and cuttability properties of the samples were determined. In this study,
we attemped to determine the optimum cutting geometry by investigating effect of sideways angles
on cutting performance keeping constant rake and clearence angles. As a results of this study effect
of chisel tool geometry on specific energy and usability of the experimental results for performance
prediction of some excavation machines were investigated.
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1. GIRIS

Son yillarda tlkemizde hem dogal tas sektdrun-
deki teknolojik gelismeler hem de insaat sekto-
rinde metro, karayolu ve su tuneli, yer alti de-
posu gibi uygulamalarin hizla artmasi mekanize
kazi sistemlerinin kullaniimasini zorunlu hale
getirmektedir. Bu nedenle mekanize kazi sistem-
lerinde kazi performansinin guvenli bir sekilde
kestirimi gok dnemlidir. Kazi performansinin kes-
tirimi; teknik, ekonomik olarak uygulanabilirligin
ve kazi hizlarinin kestirimi olarak tanimlanabilir
ve kazi islerinin ekonomikligini hayati derecede
etkilemektedir. Bu da mekanize kazi sistemle-
rinde kullanilacak makinenin sec¢iminin kayac¢
Ozelliklerine uygun olarak yapilmasini ve bu tur
makinelerin verimli ¢calismasini saglamakta ve
mekanize kaziy! diger kazi sistemlerine gore
daha avantajli duruma getirmektedir.

Makine ile kazi kayacin cesitli keskilerle parca-
lanmasi esasina dayanmaktadir. Kazi iginin me-
kanigini anlamak icin cok cesitli teorik, deneysel
ve empirik performans modelleme calismalari
yapilmistir. Bir kesici ug ile kaya arasindaki et-
kilesimi inceleyen teorik ve deneysel calismalar
mevcuttur. Bu calismalarda kayalarin mekanik
bir ugla kirilmasi mekanizmasinin arastirilmasi-
na yonelik olmustur.

Kazi mekaniginde yapilan deneysel calismalar
ve empirik modelleme galismalari birgok aras-
tirmaci tarafindan calisiimistir. Bu deneysel ¢a-
lismalar sonucunda teorik ¢alismalar desteklen-
mis ve kazi mekaniginin temel esaslari ortaya
konmustur (Fowell, Smith 1976; Smith, Fowell
1977; Roxborough,1973; Bilgin ve ark., 1988,
1990, 1996, 1997; Copur vd. 2001). Bu calis-
malar sonucunda keski tasarim parametrelerinin
kesme performansina olan etkileri detayl olarak
incelenmigtir. Cesitli kazi makinelerinin kazi hiz-
larinin ve keski asinmalarinin tahminine yonelik
olarak istatistiksel modeller gelistirilmigtir.

Spesifik enerji birim hacim kayayi kesmek igin ih-
tiyag duyulan enerji miktari olarak tanimlanir ve
birimi MJ/m? veya kWh/m? tlr. Spesifik enerji de-
geri, mekanize kazi makinelerinin verimliliginin
tahmin edilmesinde, en gecerli metotlardan biri-
dir. Mekanize kazi makinelerinin hizlarinin basit
ve ucuz yontemlerle, tahmin edilebilmesi kazi
mekanigi bilimi agisindan oldukga yeni ve 6nem-
lidir. Dogrusal kayag kesme deneylerinde, birim
hacimdeki kayay! kesmek igin gereken spesifik
enerji degeri gergege yakin bir sekilde bulunabil-
mektedir. Bu deder mekanize kazi makinelerinin
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kazi miktari tahmininde ve performans analizle-
rinde kullanilir. Mekanize kazi sistemlerinin segi-
mi ve tasarimi asamasinda, kazilacak olan for-
masyonlardan kaya bloklari alinmakta ve labora-
tuvarda dogrusal kazi setinde kesme deneyleri-
ne tabi tutulmaktadir (Fowell, Smith 1976; Smith,
Fowell 1977; Roxborough,1973; Bilgin ve ark.,
1988,1990,1996,1997; Copur vd. 2001). Spesifik
enerji Uzerine yapilan bu arastirmalarda genelde
spesifik enerji degeri laboratuvar kesme deney-
leri ile belirlenmekte ve bu deger 6zellikle kollu
galeri agma makinelerinin performans tahminin-
de kullaniimaktadir. Bu alanda bilinen ilk galig-
malardan McFeat-Smith ve Fowell (1976,1977),
Bilgin ve ark. (1988, 1990, 1996,1997)' nin mo-
delleri, en iyi bilinen deneysel tahmin modelleri-
dir. Bu calismalarda spesifik enerji degeri ile orta
ve agir agirliktaki galeri agma makinelerinin kazi
hizi arasinda yakin bir iligkinin oldugu gorilmuis-
tir. McFeat-Smith ve Fowell (1977) In ¢ok ce-
sitli sedimanter kayagclar kullanarak gelistirdikleri
model, kayaglarin mekanik aletlerle kesilebilirlik
Ozelliklerinin; dokusal, bilesimsel ve mihendislik
Ozellikleri ile iligkisinin belirlenmesi amaciyla en
sik kullanilan modellerden biridir.

Bilgin ve Shariar (1988) de yaptiklari bir ¢alis-
mada madenlerde mekanize kazi igin bir planya
tezgahi ve o6lgme sisteminden olusan bir kazi
seti olusturarak Amasra karbonifer havzasinda
karot ve blok numuneleri Uzerinde kesme de-
neyleri ile fiziksel ve mekanik deneyler yapmis-
lardir. Kesme deneyleri sonucunda formasyonu
kendi aralarinda kazilabilirlik 6zelligine gore si-
niflandirmiglardir. Daha sonra bu formasyonlar
icin en uygun mekanize kazi sistemlerini tavsiye
etmislerdir.

Copur vd. (2007) cesitli dogal tas numuneleri
Uzerinde farkh yanal agilara sahip kama tipi keski
kullanarak dogrusal kesme deneyleri yapmigtir.
Deney sonucunda keskilere gelen kuvvetler ve
birim hacimdeki kayayir kesmek icin gereken
spesifik enerji degerleri elde edilmistir. Calisma
sonucunda yanal agilarin kuvvetler ve spesifik
enerji degeri Uzerine olan etkisini ve zincir kollu
kesme makinalari ile kesme islemini determinis-
tik olarak simule etmek amaciyla bir seri dogru-
sal kesme deneyleri yapmigtir.

Copur (2009) dogal tas numuneleri (zerinde
dogrusal kesme deney seti kullanarak kesme
deneyleri yapmistir. Bu g¢alismada numuneler
dogrusal kesme setinde chisel tip (kama tip)
keski kullanilarak farkh yanal agi ( 0°, 15°, 30°,
45°), kesme derinligi ve keskiler arasi mesafeler-



de kesme deneyleri gergeklestiriimistir. Bu calis-
mada kayagclarin kesilebilirligi, zincir kollu kesme
makinesinin kesme karakteristigi, simetrik ve si-
metrik olmayan yanal acilarin ve farkli kesme mo-
dellerinin kesme performansina etkilerini arastiril-
mistir. Sonug olarak zincir kollu kesme makine-
sinin performans tahmini; dogrusal kayag kesme
deneylerinin sonuglari ve kinematigin kanunlari
kullanilarak tahmin edilmigtir. Deneysel galisma-
larin sonuglari ve yerinde arastirmalar zincir kollu
kesme makinelerinin kesme iglemlerinin dogru-
salkesme deneyleri ile temsili olarak basarili bir
sekilde belirlenebilecegini gostermigtir.

iTU mekanizasyon laboratuvarinda mevcut kii-
¢uk boyutlu kesme seti kullanilarak yapilan kes-
me deneylerinde cesitli dodal tas ocaklarindan
alinan blok mermer numuneleri Uzerinde kazila-
bilirligi belirlemek ve zincir ile kesme islemini si-
mile etmek amaciyla laboratuvarda bir seri kes-
me deneyleri yapiimistir. Bu galismada kdse kes-
me deneyleri Uzerine arastirma yaparak, kose
kesme deneyleri sonucunda keskilere gelen
kuvvetler ve birim hacimdeki kayay! kesmek igin
gereken spesifik enerji degerleri belirlenmistir.
Kesme deneylerinde parametreler kama tipi kes-
ki (chisel tip) kullaniimig olup, kesme parametre-
leri ise temizleme agisi 5°, kesme agisi -5°, keski
genisligi 12,7 mm olarak belirlenmistir. Sonugta,
klguk boyutlu kazi setinde (planya tezgahi) dog-
rusal kesme deneyleri yapilarak bir zincir kesme
makinesindeki kose keskiler simule edilmistir. Bu
g¢alismada da yine planya tezgahi kesme seti ola-
rak kullaniimistir (Copur ve dig., 2009).

Copur (2010) zincir kollu kesme makinesi kulla-
nilan gesitli dogal tas ocaklarinda hem ocaklarda
hem de laboratuvarda ¢alismalar yaparak bu ma-
kinelerin performansini arastirmistir. Bu calisma-
sinda cesitli dogal tas numuneleri kazilabilirligini
belirlemek icin dogrusal kesme deneyleri yapmis-
tir. Deney sonucunda kayag¢ 6zellikleri ile keski
performansi keski kuvvetleri arasindaki iliskiyi be-
lirlemistir. Bu deneylerde yanal agiya sahip kama
tipi keskiler kullanarak cesitli kesme kosullarinda
kesme deneyleri yapmis ve yanal agilarin etkilerini
incelemis ve zincir kollu kesme makinelerinin
performans tahmini icin modeller olusturmustur.

Bu c¢alismalarda 6ncelikle kesme parametreleri
belirlenmekte ve bu parametreler géz 6niinde
bulundurularak spesifik enerji degeri hesaplan-
maktadir. Kesme parametreleri genelde kesme
acisl, yanal acgl, kesme derinligi, temizleme agi-
si, keski genisligi, keskiler arasi mesafe, kesme
hizi gibi parametrelerden olugsmaktadir.

Bu calismamizda kesme deneyleri esnasinda
keski geometrisinin spesifik enerji degeri, kesme
kuvveti ve pasa miktari Uzerine olan etkisi ince-
lenmigtir. Keski geometrisi belirlenirken yanal agi
disindaki diger parametreler sabit tutularak yanal
acinin kazilabilirlik (zerine olan etkisi arastiril-
mistir. Bunun icin mermer, traverten ve tiflerden
olusan 7 c¢esit dogal tas numunesi Uzerinde dog-
rusal kesme deneyleri yapilarak yanal aginin spe-
sifik enerji degeri izerine olan etkisi incelenmistir.
Bdylelikle hem harcanan enerji agisindan hem de
kazilan pasa miktari agisindan en uygun yanal agi
yani keski geometrisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

DENEYLERI
DEGERININ

2. DOGRUSAL
ve SPESIFIK
BELIRLENMESI

KESME
ENERJI

2.1. Dogrusal Kesme Deneyleri

Bu c¢alismada kesme deneylerinde kullani-
lan kesme deney seti Fowell ve McFeat-Smith
(1976), McFeat-Smith ve Fowell (1977) ve Bilgin
ve Shariar (1988) tarafindan kullanilan makine-
nin bir benzeri olan planya tezgahidir. Bunun igin
Klopp marka bir planya tezgéhi modifiye edile-
rek yuk hicresi, AC tip motor hiz kontrol cihazi,
akim-gerilim donustirdcl, enerji analizort gibi
bazi ekipmanlar monte edilmis ve kesme deney-
lerinde kullaniimigtir (Sekil 1).

g_"' . -

|z

Sekil 1. Dogrusal kesme deney seti.

Kesme deneyleri Selguk Universitesi Maden M-
hendisligi bolumu laboratuvarinda bulunan dog-
rusal kesme deney setinde gerceklestirilmistir.
Bu dogrusal kesme deney seti fonksiyonel ola-
rak ¢ ana kisimdan olugmaktadir. Ana gdvde,
hareketli baslik ve hareketli is tablasi (Sekil 1).
Kesme deneyleri esnasinda 30x30x10 cm boyu-
tundaki kaya¢ numunesi planyanin is tablasina
yerlestirilerek baslik kisminin git-gel hareketi ile
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kaya¢c numunesi uzerine oluk agmakta boylece
kesme iglemi gerceklestiriimektedir. Deneylerde
planya makinesinin tablasina yerlegtirilen kayac¢
numunesi agagi-yukari ve saga-sola hareket et-
tirilerek kesme derinligi ve keskiler arasi mesafe
gibi parametrelerde incelenebilmektedir.

Kesme deneylerinde keskiler tungsten karbirden
yapilmis kama tip keskilerdir. Sekil 2’de kama
tip bir keskiye ait tasarim parametreleri (keski
geometrisi) verilmistir. Keski geometrisinin kazi
performansini etkiledigi bilinmektedir. Keski ge-
ometrisi Uzerine yapilan ¢alismalar genelde kes-
me agcisl, temizleme acisi, keski genisligi Uzeri-
ne yogunlagsmistir. Yanal agilar tzerine yapilan
¢alismalar azinliktadir. Bu sebeple bu galismada
yanal agilarin kesme performansi Uzerine olan
etkilerinin arastiriimasi planlanmistir. Sekil 3’de
gOruldugu gibi her bir keskiye farkh yanal agi
(0°, 15°, 30°, 45°) verilmigtir. Kesme deneyleri
esnasinda bazi kesme parametreleri belirlene-
rek yanal agilar disinda diger parametreler sabit
tutulmustur. Bu parametreler; kesme agisi -5°,
temizleme agisi 5°, kesme derinligi 2 mm, keski
genisligi 12 mm, kesme hizi ~36 cm/sn, keski-
ler arasi mesafe yardimsiz ve veri toplama hizi
1000 Hz olarak belirlenmisgtir.

Yanal agisi olmayan (0° yanal agi) keski, kollu
galeri agma makinelerinin performans tahminleri
icin kullanilan standart keskidir. Kesme deneyle-
ri esnasinda keski 750 kg kapasiteli yuk hicresi
Uzerinde bulunan keski tutucuya, blok seklindeki
kaya¢ numuneleri is tablasina sikistirma paletleri
ile sikica sabitlenerek ayarlanir. Daha sonra kes-
me derinlidi, keskiler arasi mesafe, kesme hizi
gibi parametreler ayarlandiktan sonra numune
kesim igin hazir hale getiriimektedir. YUk hicreleri
veri Olcer hale getirildikten sonra ilk kesim yapi-
larak veri toplama karti ve MATLAB yazilim
programi yardimiyla kuvvet verileri kayit edilir.

a: Kesme agisi

B: Temizleme agisi

d: Kesme derinligi

w: Keski genisligi

s: Keskiler arasi mesafe

Sekil 2. Kama tip keskiye ait keski geometrisi
(Fowell 1993).
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan keskiler.

2.2, Spesifik Enerji Degerinin Belirlenmesi

Spesifik enerji birim hacimdeki kayayi kesmek
icin harcanan enerji olarak tanimlanir ve kazi/
kesme sistemlerinin performanslarini hesapla-
mak, kiyaslamak ve optimum kesme geometrisi-
ni belirlemek icin kullanilan en énemli paramet-
relerden biridir. Spesifik enerji asagidaki Esitlik
1’den hesaplanir (Roxborough, 1973);

SE=FC/Q (1)

Burada,
SE spesifik enerji (MJ/m?3),
FC keskiye etkiyen kesme kuvveti (kN)

Q birim kesme mesafesinde kesilen kaya¢ hac-
mi (m3/km)’ dir.

Bu c¢alismada her kaya¢ numunesi i¢in 3 defa
kesme deneyi yapilarak veriler elde edilmis ve
bu 3 deneyin ortalamasi alinarak spesifik ener-
ji degeri hesaplanmistir. Kesme deneyi sonrasi
kaya numunesine ait kesilmis ylizeye ait fotograf
Sekil 4’de verilmistir. Kesme deneyleri sonucun-
da elde edilen spesifik enerji degerleri, kesme
kuvvetleri ve pasa miktari Cizelge 1, 2 ve 3’ de
verilmistir.

Sekil 4. Kesilmis kaya ylzeyi gortintisu.



Cizelge 1. Yanal Acilara Gore Spesifik Eneriji
Degerleri

Spesifik Enerji Degerleri (MJ/m3)

Kayag Ad 0° 15° 30° 45°

Traverten 1 28,38 81,31 79,05 74,22
Traverten 2 26,62 58,20 55,13 48,78
Traverten 3 33,81 93,27 66,12 64,55
Traverten 4 38,03 94,37 66,14 44,63
Traverten 5 43,92 100,14 87,23 85,86
Mermer 64,59 101,48 93,85 86,81
Tuf 7,34 21,15 18,13 14,73

Cizelge 2. Yanal Agilara Goére Kesme Kuvvetleri

Kesme Kuvvetleri (kgf)

Kayag Adi 0° 15° 30° 45°

Traverten1 106,29 75,10 60,30 52,51
Traverten2 122,82 101,80 64,92 56,84
Traverten3 124,40 101,18 76,84 62,09
Travertend 140,38 116,50 99,23 85,33
Traverten5 155,36 129,49 105,20 83,49
Mermer 149,74 126,38 118,27 96,91
Tuf 2454 24,28 18,32 14,84

Cizelge 3. Yanal Agllara Goére Kazilan Pasa
Agirhig

Kazilan Pasa Agirligi (gr)

Kayag Adi 0° 15° 30° 45°
Traverten 1 23,37 5,74 4,77 4,41
Traverten 2 29,18 11,24 7,57 7,49
Traverten 3 25,42 743 7,97 6,65
Traverten 4 29,25 14,37 11,60 9,63
Traverten 5 21,35 7,99 7,04 5,78
Mermer 17,72 9,81 9,87 8,49
Tf 7,34 5,23 4,27 4,34

2.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Yapilan kesme deneyleri sonucunda her bir kes-
ki geometrisi veya yanal agilar (0°, 15°, 30°, 45°)
icin elde ettigimiz spesifik enerji degerleri, keski
kuvvetleri ve kazilan pasa agirh§i arasindaki ilis-
kiler sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7’ de verilmektedir.

Sekil 5'de goruldiga gibi 2 mm kesme derinli-
ginde, yardimsiz (keskilerin birbirini etkilemedigi
durum) olarak yapilan kesme deneyleri sonu-
cunda elde ettigimiz spesifik enerji degeri en
yuksekten en disige dogru 15°, 30°, 45° ve 0°
yanal acili keskiler ile elde edilmistir. Bu siralama
beklenen bir sonugtur, ¢linki keskilerin teorik su-
purme alani ve keski geometrisi ile ilgilidir (Sekil
8). Bu durum kazi mekanigi agisindan beklenen
bir egilimdir. Ayrica burada keski yanal agisinin
yaninda kayag¢ sokilme acisinin da etkili oldugu
soylenebilir.

Sekil 6’de goéruldigu gibi kesme kuvveti, keski
geometrisi g6z 6niinde bulundurularak teorik su-
piurme alanina ve keski yanal agisina bagl ola-
rak ylksekten diusige dogru 0°, 15°, 30° ve 45°
yanal agil keskiler ile elde edilmistir. Ayni durum
Sekil 7’de pasa agirligi ile yanal agilar arasinda
da gorulmektedir. Burada kazilan pasa miktari
yuksekten disuge dogru 0°, 15°, 30° ve 45° ya-
nal acili keskiler ile elde edilmistir.

Sekil 8de gorilen teorik supurme alani g6z
ondnde bulunduruldugunda yanal agilar ile Sekil
5, 6 ve 7’'de goriulen keski kuvvetleri, spesifik
enerji degerleri ve pasa agirliklari arasindaki
iliski keskilerin teorik stplrme alanina ve keski
geometrisi ile ilgilidir.

Deney sonuclarina gdre kesme kuvvetleri ve
spesifik enerji degerlerinin genel olarak kazi me-
kanigi prensiplerine uygun oldugu goériulmektedir.
Bu durum, kuguk boyutlu dogrusal kesme de-
neylerinin kollu galeri agma makineleri ve ben-
zeri kazi makinelerinin performansinin tahmin
edilebilmesine olanak saglamaktadir
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Sekil 6. Kesme kuvvetleri ile yanal a¢i arasindaki iligki.
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Sekil 8. Keski geometrisine bagli keskilerin teorik stiptirme alani (Copur, 2009).
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3. SONUGLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore kes-
ki geometrisine bagli olarak performans tahmini
yapilabilecegi gérilmektedir. Farkh dogal tag nu-
muneleri kullanilarak optimum kesme geomet-
risi belirlenmeye calisiimis ve en uygun keski
geometrisi ile kazi yapilmasina 6n bir ¢alisma
olmustur.

Sonugta keski geometrisinin spesifik eneriji lize-
rine olan etkisi gorilmuis ve bu durumun ileride
kama tipi keski kullanilan kazi makinelerinin
daha verimli kazi yapmalarina bir 6n calisma
olacagini géstermistir. Ozellikle kama tipi keski
kullanilan kollu galeri agma makineleri gibi kazi
makineleri ile dogal tas sektdriinde kullanilan
zincirli kesme makinelerinin performans tahmi-
ninde, makine secimi, tasarimi ve fizibilite ¢alis-
malarinda bu deney sonugclari kullanilabilir.
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