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OZET

BILGISAYAR KONTROLLU TEKTEL SISTEMI ILE BLOK
KESMEDE ETKEN FAKTORLERIN INCELENMESI

EMRE YILMAZKAYA
Doktora, Maden Miuhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof.Dr. YILMAZ OZCELIK
Haziran 2013, 110 sayfa

Tektelli blok kesme makineleri dogal tas bloklarinin sayalanmasi isleminde ve
bloklardan levha kesme iglemlerinde kullanilabilmektedir. Kesim isleminin yapildigi
tesislerde mumkin olan en dustuk maliyetle ve istenen kalitede Urinun dretilmesi
amaglanmaktadir. Tektelli blok kesiminde kesim ekonomisini etkileyen en dnemli
performans parametreleri, kesim sirasinda harcanan enerji ve kesimi gergeklestiren
elmas boncuklarda kesim sirasinda meydana gelen asinmalardir. Bu nedenle,
tektelli kesim makinelerinde kesme performanslarinin kesilen kayag 6zelliklerine ve
calisma parametrelerine bagll olarak ayrintili  bir bigcimde incelenmesi
gerekmektedir. Boyle bir caligmada ancak bilgisayar kontrolli hassas bir makine ile

mumkundur.

Bu sebeple bu tez galismasinin iki temel amaci bulunmaktadir. Bu amaglardan
birincisi, bilgisayar kontrolli tam otomatik tektelli kesme sisteminin gelistiriimesidir.
ikinci amag ise, éncelikle tektelli kesim makinesinin tel déniis hizinin (cevresel hiz)
ve telin asagl inis hizinin (kesme hizi), tektelli kesmede kesme performans
parametreleri olan birim enerji ve birim asinmaya,, telde olusan titresime ve tele

etkiyen kuvvetlere olan etkilerinin arastiriimasidir. Daha sonra elde edilen sonugclar



kullanilarak birim asinma ve birim enerji degerleri temel alinarak her bir dogal tag
icin ve her bir dogal tas cinsi igin ayri ayri kesilebilirlik abaklarinin olusturulmasi ve
kesim optimizasyonlarinin gerceklestiriimesidir. Bu amaglara ulagsmak igin dncelikle
Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bélimi’'nde bilgisayar kontrollii, tam
otomatik, U¢ boyutlu kesim yapabilen tektelli kesme makinesi gelistiriimistir. Daha
sonra, Ulkemizdeki dogal tas ocaklarindan secilen 8 farkl dogal tas (mermer ve
kiregtagl) oOrnedi Uzerinde tektelli blok kesme makinesiyle kesme deneyleri
gerceklestiriimigtir. Elde edilen verilerin degerlendiriimesi sonucunda tektelli blok
kesim makinelerinde kesimi gerceklestirilen dogal taslar i¢in kesilebilirlik abaklari

olusturulmus ve optimum ¢evresel hiz ve kesim hizi degerleri belirlenmistir.

Sonug olarak, dodal tas ocaklarinda tektelli kesme ydnteminde bu sekilde bir
¢alisma bugune kadar yapilmamasi sebebiyle bu ¢alismada olusturulan abaklar,
dogal tas sektorunde tektelli kesme makinelerinin daha verimli kullaniimasina
katkida bulunacaktir. Calisma, tektelli blok kesme makinelerinin kullanimi

konusunda literattirde var olan blyuk bir boslugu doldurmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tektelli kesim makinesi; elmas telli kesme; birim asinma; 6zgul
enerji; kesilebilirlik abaklari, optimizasyon.




ABSTRACT

DEVELOPMENT OF COMPUTER CONTROLLED
MONOWIRE CUTTING SYSTEM AND INVESTIGATION OF
SOME FACTORS EFFECTING BLOCK CUTTING

EMRE YILMAZKAYA
Philosophy of Doctorate, Mining Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK
June 2013, 110 pages

Monowire block cutting machines can be used for natural stone block squaring
operations and slab cutting operations from natural stone blocks. The plants where
the cutting operations are performed demand high product quality with minimum
operational costs. The major parameters influencing the economy of the operation
are; the energy consumed and the wear occurred on the diamond beads during
cutting process. For this reason, a detailed examination is needed by considering
the stone properties and operating conditions. Such a study can be realized by using

a computer controlled advanced machine.

The thesis study had two main objectives. Initial aim was to develop a monowire
cutting machine that was fully-automated with a computer controlled system.
Secondly, investigating the influences of operating parameters such as wire rotation
speed (peripheral speed) and wire downward movement speed (cutting speed) on
performance parameters (specific energy, unit wear), vibrations occurred and forces
exerted on wire were aimed. The obtained results were then used to develop

cuttability charts for each natural stone and each natural stone type based on unit



wear and unit energy and also perform cutting optimization. For this purpose, the
full automatically servo controlled monowire cutting system which can cut blocks in
three dimensions were developed in Hacettepe University Mining Engineering
Department. Within the context of the study, 8 different natural stones (real marble
and limestone) selected from different regions of Turkey were subjected to cutting
operations with monowire cutting system. At the end of the cutting operations and
evaluation of the data obtain from cutting operations, cuttability charts for each
natural stone were developed separately and optimum peripheral speed and cutting

speed values were determined.

As a conclusion, owing to the lack of monowire cutting studies on natural stone
guarries, the cuttability charts developed in this study will provide the effective use
of monowire cutting machines in natural stone industry. Also, it fills an important

space in literature about the use of monowire block squaring machines.

Keywords: Monowire cutting machine; diamond wire cutting; unit wear; specific
energy; cuttability charts; optimization.
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1. GIRIS
Dogal taslar tarihleri boyunca vyapilarin tamaminda ya da bu yapilarin
suslenmesinde kullaniimistir. Insanoglu tagsa el emegi g6z nuru ile ruh verirken,
gerek temel islerde gerekse suslemede cevre ile uyumluluk icinde ve dogada
yasama katkida bulunacak tarzda boyutlandirma ve sekillendirme yaptigini da
gorebilmekteyiz. Gegmisten ginimuze kadar gelen gesmelerde, tapinaklarda ve
diger mimari yapilarda bu tarz mimari unsurlara sik¢a rastlamak mumkuanduar [1].
Tarih boyunca insanlar tarafindan yaygin olarak kullanilan dogal taglar, giinimuizde
de hem Ulkemizde hem de diinyada sus esyasi, doseme ve kaplama malzemesi,

ingaat sektdru gibi farkl alanlarda dnceligini surdurmektedir.

TUketimi son derece yaygin olan dogal tagin hayatimiza girisi, mermer ocaklarindan
blok halinde mermer kesimi yapilmasiyla baslamaktadir. Mermer yatirrminin esasi
ve birinci asamasini ocak isletmesi olusturmaktadir. Ocak igletmeciliginde
petrografik, mekanik ve fiziksel kayag 6zelliklerinin gerektirdigi makine ve donanimla
¢alisilmasi hem Uretim verimini arttirmakta, hem de malzeme sarfiyatini en disuk

seviyede tutarak mermer ocaginin ekonomik dmrund uzatmaktadir [2].

Elmas telli kesme yontemi, dogal tas ocaklarinda blok dretiminden nihai trine kadar
olan birgok agsamadaki makinelerde kullanilan vazgecilmez ekipmanlardir. Dogal tas
ocaklarinin % 90'indan fazlasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yontem,
kullanicilarin talepleri dogrultusunda gegmisten ginimuze kadar surekli gelisim
gostermigtir. EImas telli kesme makinelerinin ocaklarda kullaniminin yayginlagsmasi,

dogal tas madenciliginde yeni bir ddbnem agmistir [3].

Dogal tas ocagindan uretimi gergeklestirilien blylk ebatlardaki veya dizensiz
boyutlardaki bloklarin ticari boyutlara indirgenmesi veya dizensiz boyutlu bloklarin
kip veya dikdortgen prizmasi seklinde duzenlenmesine blok boyutlandirma
(sayalama) adi verilir. Mermer ve kiregtasi Uretimi yapilan ocaklarda alinan bloklarin
sayalanmasi igleminde c¢esitli makineler kullanilmaktadir [1]. Bu makinelerden bir
tanesi de monotelli (tektelli) kesme makinesidir (Sekil 1.1). Tektelli blok kesme
makineleri dogal tag bloklarinin sayalanmasi igsleminde ve bloklardan levha kesme
islemlerinde kullanilabilen 6nemli makinelerdir. Uzerinde bulunan iki adet kasnaktan
bir tanesi teli dondurmeye yararken, digeri ise telin gerilmesini saglar. Kasnaklarin

bagli oldugu sistem asagi dogru inerek kesimin gercgeklestirir.



Sekil 1.1. Dogal tas isletmeciliginde kullanilan tektelli kesme makineleri (monoteller)

[4]

1.1. Gaismanin Amaci

Kesim isleminin yapildigi tesislerde mumkun olan en dusik maliyetle ve istenen
kalitede Urandn Uretilmesi amacglanmaktadir. Tektelli blok kesiminde kesim
ekonomisini etkileyen en 6nemli performans parametreleri, kesim sirasinda
harcanan enerji ve kesimi gerceklestiren elmas boncuklarda kesim sirasinda
meydana gelen asinmalardir. Kesim sirasinda meydana gelen yuksek aginmalar
sonucunda kesim verimliligi dismekte ve bu da tel dmrinin kisalmasina sebep
olmaktadir [5]. Bu nedenle, tektelli kesim makinelerinde kesme performanslarinin
kesilen kaya¢ Ozelliklerine ve c¢alisma parametrelerine bagl olarak ayrintili bir
bigimde incelenmesi gerekmektedir. Boyle bir galismada ancak bilgisayar kontrollu

hassas bir makine ile mumkunddr.

Bu galismanin iki temel amaci bulunmaktadir. Bu amaglardan birincisi bilgisayar
kontrollii tam otomatik tektelli blok kesme sisteminin gelistirilmesidir. ikinci amag ise
oncelikle tektelli kesim makinesinin tel donus hizinin (¢cevresel hiz) ve telin agagi
inis hizinin (kesme hizi), tektelli kesmede kesme performansi parametreleri olan
birim asinma ve birim enerjiye, telde olugan iki yonla titresime ve tepkisel iki yonli

kuvvetlere olan etkilerinin arastiriimasidir. Daha sonra elde edilen sonuglar



kullanilarak birim asinma ve birim enerji degerleri temel alinarak her bir dogal tas
icin ve her bir dogal tas cinsi igin ayri ayri kesilebilirlik abaklarinin olusturulmasi ve
kesim optimizasyonlarinin gerceklestirimesidir. Bu amaglara ulagsmak igin,
Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimir'nde bilgisayar kontrollii, tam
otomatik ve U¢ boyutlu kesim yapabilen tektelli kesme makinesi gelistiriimistir. Daha
sonra ise Ulkemizdeki dogal tas ocaklarindan segilen 8 farkl dogal tas (mermer ve
kiregtagl) ornegi Uzerinde tam otomatik bilgisayar kontrolli tektelli blok kesim
makinesiyle kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Kesimler sonucunda telin gevresel
hizi ve kesim hizi degisiminin kesme performansi parametrelerine, telde olusan iki
yonlU titresime ve iki yonlu tepkisel kuvvetlere olan etkileri ortaya konmustur. Elde
edilen verilerin istatistiksel analizleri sonucunda gelistirilen tektelli blok kesim
makinesinde kesim islemleri yapilan her dogal tas icin ve tas cinsleri (mermerler ve
kiregtaslari) igin kesim abaklari olusturulmus ve birim asinma ve birim enerjiye gore
optimum kesim noktalari belirlenmistir. Dogal tas sektériinde bdyle bir optimizasyon
calismasinin eksikligi, isletmelerde kesilen kayaglara uygun parametrelerde
kesimlerin yapilmamasina neden olmaktadir. Bu optimizasyon c¢alismasiyla,
kesilecek kayaca uygun kesim parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Boylece dogal tas sektorunde bu tip makinelerin daha verimli kullaniimasina katkida

bulunulmustur.

Yedi bélimden olusan bu tez calismasinin birinci boluminde ¢alismanin amaci ve
yapilma sebepleri ortaya konmus, elmas telli kesme yontemi ve tektelli kesme
makineleri ile ginumuize kadar yapilan bazi ¢calismalar ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.

ikinci boliminde elmas telli kesme ydntemi ve elmas telli kesme makineleri
anlatilmis, bu makinelerin uygulamalarindan bahsedilmis ve elmas telli kesme

yonteminde kesim verimliligine etki eden parametreler agiklanmistir.

Uglincli béliimde, bu calismada gelistirilen tektelli kesme makinesinin dzellikleri ve
pargalari ayrintili olarak tanitilmig, makine parcgalari birimlerine gére siniflandiriimis

ve detayl bilgiler verilmigtir.

Doérduncu bolimde, bu tez kapsaminda yapilan galismalardan ve bu cgaligsmalar
yapilirken izlenilen yontemlerden bahsedilmig, c¢alismalar ayrintili olarak

anlatilmistir.



Besinci bolumde, yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin

degerlendiriimesi verilmigtir.

Calismalardan elde edilen sonuglar Uzerinde yapilan istatistiksel analizler ve
degerlendirmeler altinci bolumde verilmis, bu degerlendirmeler dogrultusunda elde
edilen sonuglar ve ileride yapilacak ¢alismalara i1gik tutacak Oneriler ise yedinci ve

son boliumde sunulmustur.

1.2. Literaturdeki Calismalar

GunUimize kadar, dogal tas ocaklarinda elmas telli kesme ydntemiyle Uretim,
sayalama ya da levha kesmede kullanilan buylk ve kuglk elmas telli kesme
makineleri, sayalama makineleri veya elmas telli kesme yontemi ile ilgili cesitli
calismalar yapilmis ancak tektelli kesme makinesiyle bu sekilde ayrintili bir gcalisma
bugune kadar gergeklestirimemistir. Bu sebeple bu c¢alisma, mermercilik
sektorinde tektelli kesme makinesiyle yapilan blok kesim isleminde etken
parametrelerin kesim Uzerindeki etkilerini ortaya koymakta ve tektelli blok kesme
makinelerinin  kullanimi konusunda literatirde var olan buyluk bir boslugu

doldurmaktadir.

Elmas telli kesme sistemleri yaygin olarak dogal tas bloklarinin kesiminde, yapi
endustrisinde beton kesiminde, buyuk binalar, tren yolu kdpruleri ve barajlar gibi
buylk yapilarin sokimunde, seramik kesiminde, metal kesiminde ve hatta silikon
devre levhalarinin kesiminde bile kullaniimaktadir [6-9]. Elmas telli kesme
yonteminin su altinda metal boru kesimi [10], Avustralya’da bir barajin 96 m? lik
guclendirilmis betondan olusan bir bolimudndn kesimi [11], Japonya’'da erozyonun
kontroll amaciyla yapilmis bir barajda biriken kum-gakil karisiminin temizlenmesi
amaciyla yapilan kesim [12], Hamburg havalimaninda bulunan beton bir bdlimin
genigletme amaciyla kesimi [13], 2. Dinya Savasi’ndan kalma bir geminin sergileme
amaciyla iki parcaya bélinmesi [14], 27000 tonluk batik bir dev ylik gemisinin su
yuzeyine ¢ikartilmasi amaciyla dokuz pargaya boélinmesi [15], bir itfaiye aracinin
inceleme amagli pargalara ayrilmasinda kullaniimasi gibi ilging kullanim ornekleri

literatlrde mevcuttur [16].

Gunumuze kadar birgok arastirmaci elmas boncuklar ve elmas teller, farkli tiplerdeki
elmas telli kesme makineleri, kesilen malzeme o&zellikleri ve kesimde kullanilan

makine parametreleri Uzerine c¢alismalarda bulunmuslardir. Bazi arastirmacilar;



elmas boncuk asinmasinin [17, 18], motor gticl ve tel hizinin [19, 20], telin yapisinin
ve teldeki boncuk sayisinin [5, 17], kesilecek mermer blogu boyutlarinin [21, 22],
kesim esnasindaki kesme geometrisinin [17, 18], boncugun yapisinin [17, 18, 22,
24, 25, 26] ve elmas telli kesimin bilgisayarli modellemesinin [23, 27, 28] yontem

uzerine etkilerini aragtirmiglardir.

Polat [2] yaptidi calismada elmas telle blok mermer Gretiminde dokusal ve bilesimsel
kayag Ozelliklerinin ve kayaclarin doku katsayisi degerlerinin, kesim sirasinda elmas
boncuklarda meydana gelen asinmalara etkisini ve mermerlerin elmas tel ile

kesiminde dokusal ozelliklerin etkisini ortaya koymustur.

Elmas boncuklarin yapisiyla, boncuk tipleriyle ve farkl tipteki elmas tellerle ilgili

olarak yapilan galismalardan bazilari sunlardir:

Fang [29], yaptidi calismada elmas boncuk Uretmek icin yeni ve ¢ok daha ucuz
demir tabanli bir bilesik kullanmigtir. Fang et al. [30], bu demir tabanl boncuklarin
uretim kosullarinin elmas boncugun 6zelliklerine etkisini incelemiglerdir. Calismada
sikistirma basinci, bekleme slresi, sinterleme sicakligi ve sinterleme suresi

parametreleri incelenmigtir.

Kanbir [31] ve Ozcelik [32] tek boncuk test cihazini Uretmis, bu cihazi kullanarak
elmas telli kesme yonteminde etken faktorlerin belirlenmesi konusunda calismalar
gerceklestirmis ve kesilecek mermere en uygun yuk, boncuk ve mermer numunesi

motoru devir hizinin belirlenmesi islemlerini gerceklestirmigtir.

Ozgelik ve Yilmazkaya [33], tek boncuk test cihazini kullanarak yaptiklari galismada
bir elmas boncugun kullanim 6mri boyunca asinmasinin, agirlik kaybinin ve kesim
hizinin degigimlerini incelemisler ve elmas boncugun kesme kapasitesinin dmru

boyunca Ug farkli sekilde davrandigini ortaya koymuslardir.

Ozgelik vd. [34], tek boncuk test cihazi ile 30 farkli kayag tlriinde kesme deneyleri
yaparak kesilebilirlik abaklari olugturmuslardir. Arastirmacilar ayrica tek boncuk test

cihaziyla yapilan kesimin sayisal modellemesini de gergeklegtirmislerdir.

Bir diger ¢alismada da Risso et al. [35] yeni bir sekle sahip (¢ift ¢ikintili) elmas
boncuk Uretip bu tipteki elmas tel ile tektelli kesme sistemi kullanarak kesim
deneyleri gergeklestirmistir. Kopru inis motoru 11 kW degerinde sabit tutuldugu
durumda elmas tel tam olarak aginana kadar kesimler gergeklestiriimigtir. Bu

kosulda, yeni Uretilen boncuklarin olusturdugu elmas telin kesim hizi 1.65 m/saat
5



olarak baslamis ve telin bitiminde 1.2 m/saat e dugsmustir. Geleneksel elmas tel ise
0.7 m/saat ile baglamis ve telin bitiminde 1.2 m/saat e yukselmistir. Geleneksel tel
ile toplam 1300 m? kesim yapilmis, arastirmacilarin Urettigi tel ile ise 1000 m? kesim
yapilabilmistir. Arastirmacilar kesim hizlarindaki bu farki temas yltzeyindeki basing
farklihgi ile agiklamiglardir. Calisma sonunda yazarlar, yliksek kesim hizlari ve %

15’e varan blok kesim maliyet kazanci saglanabilecegini belirlemiglerdir.

Literatirde, elmas telle ilgili pek ¢ok galisma yapilmasina ragmen tektelli kesme
makineleri Uzerine yapilan c¢alismalar oldukga sinirli sayidadir. Tektelli kesme

sistemini kullanarak yapilan bazi ¢aligmalar asagida verilmigtir:

Butler-Smith et al. [36], granitler Gzerinde yaptiklari galismada elmas tek telli kesme
makinesinin ¢alisma kosullarini incelemis ve tek boncuk test cihazi ile elmas telin
performansini etkileyen parametreler Uzerine arastirmalar gergeklestirmiglerdir.
Yaptiklari bu ¢alismada, arastirmacilar telin gevresel hizini, tel gerdirmesini ve su
akig hizini sabit tutmuslar, kesme hizi, inis hizi, elmas tipi ve test edilen kayacin
uzunlugunu ana degiskenler olarak almiglardir. Calisma sonunda, kesim hizinin
artmasi ile tele uygulanan normal ve yatay kuvvetlerin arttigini ve en yuksek

kuvvetlerin en uzun blokta goruldugunu tespit etmislerdir.

Huang et al. [37] yaptiklari calismada lehimli elmas boncuklu teller kullanilarak
yapilan kesimlerde gorulen elmas kirilmalarini, elmas boncuklarin  yapim
asamasindan itibaren incelemiglerdir. Bu kirilmalarin sebeplerini farkli lehimleme
sicakliklarinda elmas tanelerinin tek eksenli basing dayanimi gibi mekanik
Ozelliklerindeki ve gorunumlerindeki degisikliklerle iliskilendirmiglerdir. Bu tipteki

elmas tanelerin kok bolumunden gevrek bir kirllma ile kirildigini tespit etmislerdir.

Huang and Xu [38] yaptiklari ¢alismada, tektelli kesme makinesinde lehimlenmis ve
sinterlenmis elmas boncuklarla kesimler gerceklestirmigler ve kesme
performanslarini kargilastirmiglardir. Her iki tipteki tellerde, sabit kesim hizi ve sabit
kesme kuvveti durumlarinda arastirmacilar tarafindan denenmistir. Calisma
sonunda, lehimli elmaslarin sinterlenmislere gére daha dusik kuvvetlerde kesim
gerceklestirdiklerini, daha dusuk gug¢ harcadiklarini, elmas telin tasa temas
yuzeyinin tele etkiyen daha dusuk miktardaki normal kesme kuvvetinden dolayi

daha iyi oldugunu belirlemiglerdir.



Liu et al. [39], elmas telli kesimde telin tasin igindeki yoériingesini ve mekanizmasini
teorik olarak analiz etmisler ve mermer ve granit drnekleri Uzerinde kesme deneyleri

gerceklestirip sonuglari teorik analizleriyle karsilagtirmislardir.

Zhang and Wang [40], tektelli kesme makinesiyle granit kesiminde elmas telin
asinmasini ve kesme kuvveti, tel donug hizi ve telin inis hizi ile olan iligkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda arastirmacilar asinmaya diren¢g olarak
niteledikleri kavramin (elmas tel kullanilarak kesilen blok alani/bu alani keserken
boncuklarda gorulen agsinma miktari) telin asagi inig hizi ile dogrudan bir iligkisi
oldugunu ve inis hizi arttikca kesme kuvvetlerinin yukseldigini ve bu oranin

dustiguna belirlemislerdir.

Huang and Xu [41] tektelli kesme sistemiyle elmas telli kesmede karsilagilan dnemli
problemlerden biri olan kesim sirasindan elmas telin kopmasi konusunda bir
calisma gergeklestirmis ve tesislerden topladiklari kopmus tel érneklerini makro ve
mikro boyutlarda incelemislerdir. Calisma sonucunda, tel kopmalarinin asil
sebebinin yorulmadan kaynaklh yenilme oldugunu ve kopma olayinin kesimde
kullanilan g¢alisma parametrelerine hassas oldugunu tespit etmiglerdir.
Arastirmacilar, kopmalarin iki temel noktada goruldugunu belirlemigler ve bu
noktalarin boncukla yayin gegis ara yuzeyi ve sirali iki boncuk arasindaki orta bolum
oldugunu belirtmiglerdir. Buna ek olarak, arastirmacilar farklh tel gerilmesi
degerlerinde kesimler gerceklestirmisler, yuksek ve duguk geriime degerlerinde
yaptiklari kesimlerde tel kopmalarinin daha hizli goérulmeye basladigini
belirlemislerdir. Bu nedenle, ¢ok yluksek ya da ¢ok dusuk olmayan bir gerilme
degerinin secilmesini tavsiye etmislerdir. Ayrica, arastirmacilar kesme hizinin

artmasiyla tel kopmalariyla daha hizli karsgilasildigini belirlemislerdir.

Ge et al. [42] ve Gao et al. [43], karmasik elektro-kaplama yolu ile elmas agindirici
pargalari ¢elik matriks Uzerine nikel kaplamayla sabitledikleri bir elmas tel Uretmis
ve uretilen bu tel ile tektelli kesme sistemini kullanarak granit drnekleri tGzerinde
kesimler gergeklestirmiglerdir. Urettikleri bu tele sonsuz elmas tel adini vermislerdir.
Yaptiklari deneylerde elmas tane boyutunun, tel hizinin ve yuk degerlerinin, kesimi
gerceklestirilen granitin yapisinin ve sogutucu suyunun kesime olan etkilerini
incelemiglerdir. Buna gore telin donus hizi arttikca kesme kuvvetlerinin dustugu ve
inis yukU arttikga kuvvetlerinde arttigini tespit etmislerdir. Ayrica, elde ettikleri
sonuca gore kullandiklari bu sistem sayesinde kesim sonrasinda elde edilen UGrinun
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herhangi bir isleme tabi tutulmadan direk olarak yuzey parlatmasinin
yapilabilecegini ve bununda Uretilebilirlide olumlu bir etkisinin olacagini 6ne

surmuslerdir.

Huang et al. [44], tektelli kesim sistemiyle granit érneklerinin kesiminde tel hizinin,
kesme hizinin ve su beslemesinin elmas telin ve kesim ortaminin sicakhgina
etkilerinin incelenmesi ile ilgili bir calisma gerceklestirmistir. Calisma sonucunda,
ortam sicakh@inin tel donus hizindaki artigla yukseldigini ancak kesme hizi ile
sicaklk arasinda belirli bir iligki olmadigini tespit etmislerdir. En ylUksek ortam
sicakhginin diguk kesim hizinda yani telin agagi inig hizinin duguk oldugu durumda

kesimin 6n bdlgesinde telin tasa ilk temas ettigi bélgede gorulduguni belirlemistir.

Elmas tel ve elmas telli kesme sistemi, asil olarak dogal taslarin kesimi igin
uretilmiglerdir, ancak gugclendirilmis beton ve metal yapilarin kesiminde de
kullanilabilmektedir. Denkena et al. [45], tektelli kesme makinesiyle beton kesimi
Uzerine bir arastirma gergeklestirmisler ve bulduklari sonuglarla kesme
mekanizmasini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda arastirmacilar kesim
kuvvetlerinin asagi inis basincinin artmasi ile arttigini ve ayni etkinin aginmada da
gorulebilecegini tespit etmiglerdir. Buna ek olarak, kesme hizinin artmasi ile kesim
kuvvetlerinin ve asinmanin distigunt belirlemislerdir. Bu ¢galismadan farkl olarak,
Denkena et al. [46] yaptiklari ¢calismada geleneksel tel kesme aletlerinin saf ¢elik
yapilarinda kullanimini incelemiglerdir. Calismada, sinterlenmis, elektrolitik
kaplanmig ve lehimlenmis elmas boncuklari denemislerdir. Calisma sonunda, ¢ok
katmanli ve metalik bagh elmas boncuklarin ¢elik kesimine uygun olmadigini tespit

etmiglerdir.

Literatirde tektelli kesme sistemi ile alakali olarak yapilmis olan c¢alismalar
incelendiginde bilgisayar kontrollG bir makinenin mevcut olmadigi ve tektelli kesme
sistemi kullanilarak yapilan kesimlerde etken olan parametrelerin (cevresel hiz ve
kesme hizi) farkl de@erlerinde yuratilen kesim islemlerinden elde edilen birim
asinma ve birim enerji degerlerini temel alarak yapilan bir kesim optimizasyonun
yapilmadigi gérulmektedir. Gergeklestirilen bu tez galismasiyla, literatirde bulunan
eksikligin giderilmesi ve hizla gelisen dogal tas sektorine bilimsel ve teknolojik

acgidan katkida bulunulmasi disunulmustuar.



2. ELMAS TELLI KESME YONTEMIi VE MAKINELERI

2.1. Elmas Telli Kesme Yontemi
Gunumuzde Turkiye’de ve Dinya’da dogal tas ocaklarinda blok Uretiminde en

yaygin olarak kullanilan yontem elmas telli kesme yontemidir.

Elmas telli kesme yonteminde elmas boncuk yapisi olusturma distncesi ilk defa
1969 yilinda degerlendirilmigtir [47]. Bu dlisunce Uzerine yapilan ¢alismalar sonucu
olusturulan elmas tel 1969 ve 1970 yillarinda sergilenmis ve ilk olarak elektrolitik
kaplamali tel ile kesme ekipmanlari ocaklarda mermer c¢ikartimi i¢cin denenmis,
ancak buyuk cekme ve egilme gerilmelerine maruz kalan tellerin mekanik
direnglerinde sorunlar ¢ikmistir [48]. Elmas telli kesme yontemi mermer igletme
sektoriunde ise ilk defa 1970li yillarda, mermer fabrikalarinda bloklarin
sayalanmasinda kullaniimig, ancak ayni yillarda ortaya c¢ikan monolamalar bu

makinelerin yaygin bir bicimde kullanilmasina olanak vermemigtir [49].

Bu 6n calismalar ile birlikte bir takim girisimler artarak birbirini takip etmis ve
elektrolitik boncuklarin yer aldigi telleri daha verimli kullanabilecek ¢esitli makine
kombinasyonlari ile blok Uretimi saglamak amaciyla bir takim testler yapilmaya
baglanmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde 1978-1979 yillari arasinda, ocaklarda
elmas tel kullanimi kesin olarak baslamigtir. Bugun yalniz blok Uretim amacli degil,
blok isleme agamalarinda da dnemini hissettiren elmas tel uygulamalari sayesinde,
silindirik, konik ve kompleks taslaklar, konveks ve konkav yluzeyler gibi isteklere

gore sekillendirilebilen pargalarin Gretimi saglanmistir [47].
Elmas telli kesme yonteminin avantajlari asagidaki sekilde siralanabilmektedir;

e Her turl yeralti ve yerustl yapilarin kesilmesinde kullanilabilmesi,

e Bagka yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bir yontem olmasi,

e Dogal tas madenciliginde buyuk boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanak
saglamasi (200 m?'den blyik),

e ilk yatinm maliyetlerinin diisiik olmasi,

¢ Makine ve ekipmanin kendini amorti etme suresi daha kisa olmasi,

e Daha az toz ve artik olugturmasi,

e Daha az kayipla daha duzgun blok Uretimine olanak saglamasi ve bloga hasar

vermemesi,



e s yogunlugu diger ydntemlerden daha az oldugundan, is giiciinin daha verimli
kullanilmasina imkan tanimasi,

e Yuksek kesme hizlarinda Uretim kapasitesini arttirmanin mimkun olmasi,

e Dogal tas isletmeciligi disinda farkl alanlarda da rahatlikla kullanilabilmesi [50-
52].

Elmas teller kullanildiklari yere gore farkli 6zelliklere sahip olmaktadir. ElImas telin 3
farkli sekilde dizilimi yapilmaktadir. Bunlar; yayl dizilim, plastik enjeksiyon ile dizilim
ve kauguk enjeksiyonla dizilimdir. Genel olarak elmas tel; celik halat, elmas
boncuklar, pullar, sikmalar, yaylar ve baglanti elemanindan olugmaktadir. Bu
calismada plastik kaplamali elmas teller kullaniimistir (Sekil 2.1). Bu tipteki tellerde

stkma ve pul bulunmamaktadir [1].

Sekil 2.1. Plastik kaplamali elmas teller [53]

2.2. Elmas Telli Kesme Makineleri

Elmas telli kesme makineleri dogal tas ocaklarinin buyik gogunlugunda blok Gretimi,
sayalama ve levha Uretimi iglemleri igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
makinelerin ¢alismalari igin 6zel bir kapali alana ve tesise ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla
dogal tas ocak sahasinda, yukleme ve stok alanina yakin bir yerde kurulmasi
idealdir. Kesimde ocakta kullanilan yipranmis eski elmas boncuklu teller de
kullanilabilir. Yuksek kesme hizi ve kolay pozisyon saglamasi ve bakim-onarim
kolayligi agilarindan ¢ok kullaniglidirlar. Ocaklarda elmas telli kesme yontemini
kullanarak kesim iglemi gerceklestiren gesitli elmas telli kesme makineleri mevcuttur
(Sekil 2.2) [1].
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() (d)

Sekil 2.2. Elmas telli kesme makineleri (Tek telli kesme makinesi (a) [54], Rampall

sayalama makinesi (b) [55], Rayl elmas telli kesme makinesi (c) [1], Coklu telli

kesme makinesi (d) [56]

Geleneksel elmas telli kesme makineleri uygulamalarinda yalniz bir kesitte calisilir;
blok, Gzerine oturtuldugu platformda kesilir ya da pargalara ayrilir. Bu modellerin

baglica kullanimi:

1. Bloktan tek bir blyuk (veya bazi durumlarda daha ¢ok) levhayi diger amaclar
icin uygun boyuta indirmek.
Blok kesici makinalar i¢in blogun kenarlarini sekillendirmek.
Bloklari kalin parcalara ayirmak

4. Bloklar katrak ile kesim i¢in hazirlamak (bu sayede katrak hacimsel olarak

daha iyi doldurulmus olur)
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2.2.1. Rayh veya Tekerlekli EImas Telli Kesme Makineleri

Rayli elmas telli kesme makineleri dogal tas ocaklarinda birincil kesim isleminde ve
sayalama isleminde kullanilan kesme makineleridir (Sekil 2.3). Bu makineler, yere
kurulan raylar Uzerinde geriye dogru hareket ederek kesim iglemini

gerceklestirebilmektedirler.

. =
bpinie

WIPso

Sekil 2.3. Rayli elImas telli kesme makineleri [57]

Tekerlekli elmas telli kesme makineleri, ocaklarda sayalama islemlerinde
kullaniimaktadirlar. Rayli makinelere benzeyen modelleri ya da rampa Uzerinde

hareket eden tipleri mevcuttur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Tekerlekli elmas telli sayalama makineleri [1, 55]

2.2.2. Coklu Elmas Telli Kesme Makineleri

Coklu elmas telli kesiciler (Sekil 2.5), ayni anda ¢ok sayida elmas tel kullanarak
bloklarin levhalara ve/veya kalin levhalara ayrilmasi igin tasarlanmigtir. Tek telli
makinalarin yeni modelleri olan bu makinalarda bir ¢ok elmas tel (60 adete kadar)
yan yana calistirilir ancak her biri ayri ayri kontrol edilir, gerginlestirilir. Birgcok ¢oklu
tel makinalar Uzerinde elmas telin gerginligini teker teker saglayan pnomatik
silindirler vardir. Makinenin her iki tarafinda (genellikle iki) blyUk ¢aph kasnaklar ve

klguk capli gerilim kasnaklari yerlestirilmistir (Sekil 2.6) [1].
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Sekil 2.6. Elmas tellerin gerilimini koruyan mekanizma [1]

Levhanin genigligi makina Uzerindeki gerilim kasnaklarinin arasindaki mesafe
tarafindan ayarlanir. Genellikle levhalarin kalinligi (gerilim kasnaklarinin arasindaki

mesafe) 20 mm’dir.

Coklu elmas tellerin Uretilmesi tekli tellerin gelisiminden sonra olmustur. Burada en
onemli faktor kullanilan batin tellerin asagiya dogru ayni hizda, ayni basingta ve
ayni gerilimde hareket etmeleridir. ilk ¢oklu tel (biinyesinde 10 sira elmas
telindizildigi) 1997 yilinda italya’daki Wires Engine tarafindan imal edilmistir. Belirli
bir siire sonra bu makina yine italya’daki Bide Seimpianti Snc. tarafindan
geligtirilerek ¢oklu teller daha ileri versiyonlarini piyasaya surmuslerdir. Birkag yil
sonra ayni firma tarafindan 50 telli ve kisa bir sure sonrada 58 telli makinalari

tiketicilerin hizmetine sunmustur.
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iki tird vardir: ilkinde iki ana Unite bulunur; “kesme unitesi” biiylik capli motorize bir
tamburdan olusur, bunun yani sira kiiguk ¢apl ¢ tambur daha vardir (Sekil 2.7).
Digeri de “gergi Unitesi"dir, elmas telleri germek icin kilavuzluk yapan kasnak ve
bunu tagiyan bir sasiden ibarettir. Makinada ayrica kontrol paneli, blok tasiyici ve
camur kontrolu i¢in kapal bir sistem mevcuttur. ElImas teller 8-20 mm c¢apindadir,
germe ve calistirmayi, kapali bir devre halinde calisarak gucl aktaran blyuk

tambur, kuiglik tambur ve gergi kasnaklari saglar. Her bir telin uzunlugu 60 metredir.

Sekil 2.7 Coklu elmas telli kesme makinasi gesitleri [1]

ikinci tip, tek telli makinanin gelismis seklidir, her kenarda hareket ve gergi
kasnaklari vardir. Tel uzunluklari ilk modelden daha azdir (yaklagik 25 metre). ilging
olan yonleri, ¢ift gergi mekanizmasi ile kenardan kenara uzayan teller ile birgok
bagimsiz tek telli model gibi ¢caligmasidir; her birinde tel uzunlugu digerlerinden
bagimsizdir. Aradaki mesafeden dolayl birbirinden en uzakta bulunan iki tel
homojen olmayan taglarda problemsiz calisabilir (Sekil 2.8). Coklu telleri tel
sayilarina gore de siniflandirmak mimkundir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte tel
sayisi da artmaktadir [1].
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Sekil 2.8 Coklu elmas telli kesme makinasi ve pargalari [1]

Coklu elmas telli kesme makinalarinin énemli avantajlari asagdida siralanmaktadir

[59];

Elmas tellerin tirG ve hizi degistirilerek hem mermer hem de granitte
calistirilabilir

Elmas tellerin tarG ve pozisyonlari degistirilerek levha kalinliklari
degistirilebilir

Levha maliyeti levha kalinligina bagli degildir

Levhalar kesim sonrasi iyi sekle sahip olurlar

Cok yonlu is programlari (bloklari kismen kesebilme, farkli taglardan bloklara
uygun hale ayarlanabilme, farkli kalinliklara ¢abuk ayarlanma, distuk durma
zamanlari, vb.)

Son levha yikama agamasina gerek duyulmaz (granit)

Camur olusumu dusuktir (islemeyi kolaylastirma amacl)
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2.2.3. Tektelli Kesme Makineleri (Monoteller)

Tek elmas telli kesme makineleri (Sekil 2.9); mermer, granit ve kumtagsi bloklarini
kubik hale getirmek (sayalamak) veya bu bloklardan kalin levhalar kesmek igin
tasarlanmigtir. Bu makineler, rayli ya da rampal telli kesme makinelerinden farkl

bir kesme sistemine sahiptir.

Sekil 2.9. Dogal tas isletmeciliginde kullanilan elmas tek telli kesici (monotel) [1]

Makina iki adet yukari agagi hareket eden gugliu kasnak tasiyici bélumler, bir adet
ara kiris ve iki adet kutu seklinde tasarlanmig kolonlardan meydana gelmisgtir,
maksimum kesim hassasiyeti saglayabilmek icin kolonlarin dort ylzeyi de hassas
bir sekilde kizak yuzeyi olarak islenmistir (Sekil 2.10). Kasnaklar, elmas boncuklu
teldeki gerilimleri en azina indirerek telin donmesini saglamak ve titresimleri en aza
indirmek icin 2 m c¢apinda Uuretilirler. ElImas boncuklu telin gerilim kuvveti hava
basinci yardimiyla 200 ile 500 kg arasinda ayarlanabilir. iki adet 2 m capindaki
kasnaktan birisi 900 mm boyundaki bir kizak Uzerinde bir hava pistonu yardimi ile
elmas boncuklu telin gerilmesini saglar. Tek telli kesme makinalarinin en énemli

avantajlarindan bazilari agagidaki gibidir;

¢ Bu sistemde koparak kisalan elmas boncuklu teller kullanilabilir.
e Kesim sirasinda elektrik motoru zorlandiginda hizi dusurur. Bu sayede
hizi otomatik olarak kendi ayarlar.
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e Telin kopmasi durumunda makinay! otomatik olarak durduran emniyet

sistemine sahiptir.

Tek testereli kesim makinasiyla (monolama) ayni amag igin kullanilan elmas telli
kesicilerin tek farki elmas boncuklu telle kesim yapmasidir. Ancak bu makinalarin
ayni zamanda granit bloklarinin kesiminde de kullanim olanagi vardir. EImas telli
kesicilerle kayag, Uzeri lastikle kaplanmis makaralarla yonlendirilen elmas boncuklu

tel ile kesilir.

R m. e

Sekil 2.10. Metal ayaklar Gzerine monte edilmis elmas telli kesme makinesi [1]

Calisma prensibini genel olarak ozetlersek; arabalar Uzerine yuklenen bloklar
makinanin altina getirilerek sabitlenir. Makara yardimiyla belirli bir hiza ulasan
elmas boncuklu tel dogal tas blok Gzerine kademeli olarak inerek kesim islemini
yapar. Sayalama islemi bitene kadar ya da blok tamamiyla plakalara ayrilana kadar

her plaka kesiminden sonra islem tekrarlanir.

Tektelli kesicilerde tel donugsunun kontrolu onemlidir. Tektelli kesicilerde tel

déndsinln statik kontroli mandal yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemde;

» Teli donduren ana kasnagin kapagi acilarak telin kasnak yardimiyla birkag
tur ddonmesi saglanir.

» Gerilim kasnaginin 6nune alttaki tel Gzerine bir mandal yerlegtirilir. Tel, donus
kasnagi yardimiyla dondurulerek iki kasnak arasindaki donus yonu ve sayisi

kontrol edilmelidir.
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» Mandal dénds kasnaginin cikisina yerlestirerek ayni islemle Ustteki telde

kontrol edilmelidir.

Elmas tek telli kesicilerde tel dontsunin dinamik kontroll ise boyama yontemi ile

yapilmaktadir. Bu yontemde ise;

» Tel, eklemenin yanindan itibaren 50-60 cm boyunca ¢abuk kuruyan sari boya
ile tek tarafli boyanir.

» Kesim baglatilir ve boyanan kisim goézlenir. Eger tel Gzerinde duzgun bir
burkulma varsa boyall kisim her ilerlemede degisik konumda gorunecektir.
Bu metot ile telin donusu herhangi bir zamanda kontrol edilebilir: kesim
parametreleri Uzerindeki degisiklik, kesim geometrisini ve su vermenin telin
donlUsu Uzerine etkisini de kontrol etmek mumkindur. Ayni zamanda halatin
omrunu tamamladigi ve telin yeniden plastiklenmesi gerektiginin kontrolu de
yapilabilir. Sekil 2.11'de Ust ve alt telde donus yonunun kontroli sematik

olarak gosterilmektedir [1].

S
Dinils Gergi
Kasnaf + Kasnagm

=1

p—— I

Sekil 2.11. Ust ve alt telde doéniis ydniinin kontrol(

Elmas tek telli kesicilerde kesilecek blok boyutlari bazi parametrelere gore belirlenir.
Teorik olarak blok yiiksekligini ana kasnak ¢api belirler. Ornegin, 2000 mm ¢ap igin

2 m, 2500 mm ¢apl i¢in 2,5 m blok yuksekliginden fazlasi secgilemez.

Pratikte telde olusan egim nedeniyle, ara sira teller arasindaki mesafeyi arttiran
kiguk yardimci makaralar kullanilarak kesimler yapilabilir. Bu ayrica blogun vagon
uzerine montajina baglidir. Her ne sekilde olursa olsun Ust telin kesimin igine girmesi

engellenmektedir. Cunku;

> Ustteki tel su demetlerini kesebilir.
» Sudemetleri kesim icerisinde yanal yonde hareket etse bile alt tel Gzerine

gelen su miktar1 duger.
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» Kasnaklar en alt seviyeye ulasip kesimi tamamladiginda alt tel Gzerinde
gerilim kaybolur ve ¢dkme olusur. Bu durumda st telde titresim baslar
ve kesim ylzeyinde genisleme olustugundan levha vyuzeyinde
bozulmalar olusur.

> Ust ve alt teller birbirine paralel degilse veya ayni dikey ylizeyde degilse
(kasnaklar egimli duruyorsa) ust tel blok Uzerinde ikinci bir kesim

olusturur.

Blok uzunlugu g6z onune alindiginda optimum kesme sartlari blok uzunlugunun 1,5
m ile 3,5 m arasinda oldugu durumdur. Daha kisa veya daha uzun bloklar kesim
emniyeti ve verimliligi agisindan kesime uygun degildir (telde egilme, ¢evresel hiz,
kesim hizi ve su verme problem yaratabilir). Eger 2,5 m’den uzun blok kesilecekse
kiguk yardimci makara gerilim kasnaginin c¢ikisina yerlesgtirilir. Blogun giris veya
ctkisint yardimcl makara yerlestirdiginiz zaman iyi monte edilmis olduguna dikkat
edilmelidir. Her hangi bir yanal yondeki oynama kesimin ¢apraz baslamasina ve

levha ylzeyinin dliizgin olmamasina neden olur [1].

Elmas tek telli kesicilerde blogun sabitlenmesi iglemi genellikle goz ardi edilen fakat
telin dGmrinu etkileyen dnemli faktorlerden bir tanesidir. EImas tel, kesimin sonunda
tahta icerisine girebildiginden oturu blogu yas tahta Uzerine koymaktan kaginmak
gerekmektedir. ideal olarak blok mermer veya kiregtasi bir kiitik Uzerine
yerlestiriimelidir. Blogun mukemmel bir sekilde sabitlenmesi kesimin dizgun bir
sekilde yapilabilmesi icin dnemlidir. Blok duzgln olarak yerlestirilip sabitlendiginde,
pes pese kesimler ya da programlanabilir makine ile degisik kalinliklarda kesimler

yapilirken makine basinda operator bulunmasina gerek kalmaz.

Blogun tabani, uzunlugu ve genigligi boyunca g¢abuk kuruyan c¢imento ile

sabitlenmelidir. Bu iglem;

» Telin kesim iginde sikigsmasini, levhanin hareket etmesi ile birlikte kesim
sonunda plastik kisminin bozulmasini ve i¢ halatin kirilmasini,
» Kasnaklar en alt seviyeye indiginde telin levhanin altinda sikigmasini,

» Telin levha yuzeyinde iz birakmasini engeller.

Blok ¢ok iyi sabitlenmis olsa bile i¢ gerilmeler nedeniyle kismi sureksizlikler olugarak
telin kesim igerisinden rahatlikla gikmasini engeller [1].
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2.3. Tektelli Kesmede Kesime Etki Eden Parametreler

Literatirde tek telli kesme sistemi Uzerine yapilan calismalar ve bu calisma
kapsaminda gergeklestirilen kesim deneyleri goz onune alindiginda tektelli kesme
makinesiyle yapilan kesimlerde, kesme performansini etkileyen cesitli
parametrelerin bulundugu goérulmektedir. Bu parametreler sabit parametreler ve
degistirilebilir parametreler olarak iki baslik altinda toplanabilir. Bunlardan sabit yani
degistirilemeyecek parametreler, ortam kaya¢ parametrelerini, kayaclarin fiziki,
mekanik, mineralojik-petrografik vb. ozelliklerini nitelendirmektedir. Degistirilebilir
parametreler ise kesme ekipmaninin Ozellikleri ve calisma kosullari ile ilgili
Ozelliklerdir. Tektelli kesme sisteminde kesme performansini etkileyen parametreler

Cizelge 2.1'de verildigi sekilde olusturulmustur.

Cizelge 2.1 Tektelli kesme sisteminde kesme performansina etki eden parametreler

Sabit Parametreler Degistirilebilir Parametreler
Kesilecek Kayacin | Kesme Ekipmaninin | Calisma
Ozellikleri Ozellikleri Kosullan
e Fiziksel ve mekanik e Telin donus hizi o Kalifiye
szellikler (cevresel hiz) eleman
Kimyasal 6zellikler e Telin asagi inis hizi e Ortam
(kesme hizi) ISISI

Mineralojik ozellikler
Petrografik 6zellikler
Tane-yonlenmesi ve
dolgulu sureksizlikler
Dokusal dzellikler

e Yapisal 6zellikler

e Bozulma
karakteristigi

e Tel gerilmesi

e Elmas telin ve
boncugun yapisi

e Motor glicu

e Kesilen blogun
boyutlar

e Telin kaya¢
icerisindeki egimi

¢ Makine titresimi

e Kesmede olusan
kuvvetler

e Su tuketimi
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3. BILGISAYAR KONTROLL_U TAM OTOMATIK TEKTELLI KESME
SISTEMININ TANITILMASI

Tektelli blok kesme makineleri dogal tas bloklarinin sayalanmasi igleminde ve
bloklardan levha kesme iglemlerinde kullanilabilmektedir. Kesim igleminin yapildigi
tesislerde mimkun olan en digsuk maliyetle ve istenen kalitede Urliintn Uretilmesinin
saglanmasi amacglanmaktadir. Bu makinede kesme iglemi elmas tel kullanilarak
gercgeklestiriimektedir. Elmas telli kesme yonteminin kullanildigi bir ocakta elmas
telin verimli bir bigimde kullanimi disUk miktarda elmas tel asinmasini, telin daha
uzun OmdurlG olmasini ve yuksek kesim hizlariyla kesim yapilabilmesini
saglamaktadir ve bu da igletme maliyetlerini disurmektedir. Elmas telli kesme
yontemi kullanilarak yapilan kesim iglemlerinde bircok degisken parametre
bulunmaktadir. Yatinm maliyetleri oldukga ylksek olan tektelli kesme makinalarinin
kesme sistemlerinin ayrintili bir bicimde incelenip anlasiimasi, verimli bir sekilde
kullanilabilmelerini saglayacak ve dogal tas isleme tesislerinin verimliliklerini artirip
uretim maliyetlerini dusuUrecektir. Bu nedenle, tektelli kesme makinesi tasarimi
yapilirken endustride kullanilan tektelli kesme makinelerinden farkli olarak, kesimde
onemli rol oynayan bazi parametrelerin izlenebilmesi amaciyla ¢esitli sensorler ve

Olcum cihazlariyla donatilmigtir.

Tasarimi yapilan ve imal ettirilen bilgisayar kontrolli tam otomatik tektelli blok kesim
makinesinin gérunimu Sekil 3.1’de; boyutlari ise Sekil 3.2’de verilmistir. Makineyle,
1,2 m yuksekligindeki ve 1,2 m genisligindeki bloklar kesilebilmektedir.

Tasarimi yapilan ve imal ettirilen tektelli blok kesim makinesi dért ana birimden

olugsmaktadir:

Mekanik birim
Hidrolik birim

Elektrik ve elektronik birim

Y V V V

Otomasyon birimi
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Sekil 3.2. Tektelli kesim makinesinin boyutlari

3.1. Mekanik Birim
Tektelli kesim makinesi, elmas telli bir blok kesim makinesidir. Makinanin mekanik
olarak dusey duzlemde tel hareketini saglayan yukari-asagi kopru hareketi ve yatay

dizlemde kesim hizasini ayarlayan saga-sola vagon hareketi bulunmaktadir.
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Kesme islemi, kdprinin asagi dodru hareketiyle saglanmaktadir. Mekanik birim;

motorlar-digli kutulari ve vidali millerden olusmaktadir.

3.1.1. Motorlar ve Digli Kutulari

Makinede, tele dondurme hareketini veren bir adet, kasnaklarin oldugu kopru
sisteminin yukari-asagi hareket etmesini saglayan bir adet (Sekil 3.3-a), germe
kasnaginin saga-sola hareket etmesini saglayan bir adet, yardimci kasnaklara agi
vermeye yarayan iki adet (Sekil 3.3-b), yardimci kasnaklarin saga-sola hareketini
saglayan iki adet ve vagon sistemini ileri-geri hareket ettiren bir adet (Sekil 3.3-c)

olmak Uzere toplam sekiz adet AC motor bulunmaktadir.

Bunlardan, tele dondirme hareketini veren ana motor 11 kW, kasnaklarin oldugu
kopru sisteminin yukari-asagi hareket etmesini saglayan motor 2,2 kW, germe
kasnaginin saga-sola hareket etmesini saglayan motor 1,1 kW, yardimci kasnaklara
acl vermeye yarayan motorlar 0,25 kW, yardimci kasnaklarin saga-sola hareketini
saglayan motorlar 0,37 kW ve vagon sistemini ileri-geri hareket ettiren motor ise 1,1

kW gucundedir. Motorlarin hepsi pik dokum, ayakl ve flanghdir.

Motorlardan gelen tahrik gucunun, tektelli kesme sisteminin asagi-yukari, saga-sola

ve vagonun ileri-geri hareketine aktarilabilmesi i¢in digli kutulari (rediktorler)

kullaniimigtir. Bunlarin sayesinde motor hareketi, dogrusal sekilde ve istenilen gugte
aktarilabilmistir. Digli kutulari igin “YILMAZ REDUKTOR” marka EN serisi modeller

kullaniimigtir.

Sekil 3.3. Kasnaklarin yukari-asagi hareketini saglayan motor ve disli kutusu (a),
yardimcli kasnaklara agi vermeye yarayan motor ve digli kutusu (b), vagonun ileri-

geri hareketini saglayan motor ve digli kutusu (c)
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3.1.2. Vidah Miller

Tektelli blok kesim makinesinde kasnaklarin agagi-yukari hareket sistemi icin DFU
3210-4 ve DFU 4010-4 tipinde COMTOP marka vidal miller kullaniimistir (Sekil 3.4).
Bu miller, kasnaklarin blok boyutuna bagl olarak istenilen ylkseklige getiriimesinde

kullaniimaktadir.

i Addaadddadd

Sekil 3.4. Tektelli blok kesim makinesinde kullanilan vidali mil sistemi

3.2. Hidrolik Birim
Makinede, elmas telin gerginligini saglama ve tablayi ekseni etrafinda dondurmek

amaglariyla hidrolik sistemler kullaniimaktadir.

3.2.1. Kesim Tablasi (Vagonu)

Kesim tablasi ya da kesim vagonu, kesim deneyi gerceklestiriliecek blogun
koyuldugu bir tasiyicidir (Sekil 3.5-a). Kesim tablasinin ileri-geri hareket edebilme
ve kendi ekseni etrafinda 360° donebilme 6zelligi mevcuttur. Bu sayede Uzerine
yuklenen blok istenilen yonden kesilebilmektedir. Bu makineyle, vagonun hareket
kabiliyeti nedeniyle 3 boyutlu kesim gergeklestirilebilmektedir. Tablanin kendi ekseni
etrafinda dénmesini saglamak igin hidrolik tankinin (Sekil 3.5-b) pompaladigi
hidrolik yag kullaniimaktadir. Vagonun alt kisminda bulunan motor araciligiyla

kesim tablasi istenilen ydnde ve agida dondurulebilmektedir (Sekil 3.5-c).
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Sekil 3.5. Kesim tablasi (a), Vagona hidrolik saglayan ve dénme hareketini veren

hidrolik tanki (b), Kesim tablasinin donmesini saglayan hidrolik motoru (c)

25



3.2.2. Tel Germe Sistemi

Bu sistemde, germe kasnaginin arkasinda bulunan hidrolik muhafazasinda bulunan
hidrolik yagi, bilgisayardan girilen degere uygun olarak gerdirme mekanizmasina
pompalanmakta ve pistonu hareket ettirmektedir (Sekil 3.6-a). Pistonun hareketi ile
germe kasnagi (Sekil 3.6-b) da hareket etmekte ve tele gerginlik vermektedir.
Germe kasnagi, tum kesimlerde ayni basing degerinde gerilmis ve bu deger sabit

tutulmustur.

Pistonlar

(a) (b)

Sekil 3.6. Germe kasnagini hareket ettiren pistonlu mekanizma (a), germe kasnagi
(b)

3.3. Elektrik ve Elektronik Birim

Makine, kesimler sirasinda uygulanmak istenen kesim kogullarinin dizgin sekilde
makineye iletilmesi ve kesim sirasinda belirlenmesi istenen parametrelerin dogru ve
hassas sekilde olgulmesine uygun elektrik ve elektronik donanimda Uretilmistir.
Tektelli blok kesim makinesinin elektrik ve elektronik tasariminda asagidaki

ekipmanlar kullaniimigtir;

e YUk hucreleri

e Titresim Olcerler

e Debi Olcer

e Sonlandirma salterleri
e Kontrol paneli
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3.3.1. Yiik Hiicreleri (Yiik Olgerler)

Kesme iglemi sirasinda olusan iki boyutlu tepkisel kuvvetlerin dlguma, yardimci
kasnaklarin yan taraflarina yerlestirilen 6zel yik hicreleri (Sekil 3.7) sayesinde
yapilmaktadir. Bu sistemde yatay ve dikey tepkisel kuvvetlerin (X ve Y ydnundeki)
belirlenmesi igin her bir kasnagin yanina ikiser tane yuk dlger olmak tzere toplam 4
adet yuk olger kullaniimigtir. Tepkisel kuvvetlerin belirlenmesi igin kullanilan 4 yik
dlger, PWI serisinde 250 kg kapasiteli ESIT marka yiik 6lgerlerdir. Yik olgerler +
0,01 kg hassasiyetle olgimler yapabilmekte ve saniyede 50 adet veriye kadar
alabilmektedir. Calismada, her yuk olgerden saniyede 1 adet kuvvet degeri

alinmistir.

Sekil 3.7. Kuvvet dlgimlerinde kullanilan yuk hicreleri ve dlgim yonleri
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3.3.2. Titregsim Sensori

Tektelli blok kesim makinesinde kesim sirasinda telde olugsan X ve Y eksenlerindeki
titresimleri 6lgmek icin SPM marka iki adet titresim dlger (Sekil 3.8) kullaniimistir.
Titresim Olger SLD733C tipindedir. Kesimlerde makinede olusan titresimler, makine
Uzerindeki sensorler araciliiyla “Hz” birimli olarak o6lgmektedir. Calismada,

saniyede 1 adet titresim degeri kayit edilmigtir.

Sekil 3.8. Makine Uzerindeki titresim sensorleri

3.3.3. Debi Olger

Tektelli blok kesim makinasinda kesim ortamina verilen su miktarinin élgimu ve
kontrolu igin sensorli su sayaci kullaniimaktadir (Sekil 3.9). Cihaz, hem Uzerinde
bulunan analog gosterge kullanilarak (m® cinsinden) hem de tektelli kesme
makinesine baglanarak otomasyon programi sayesinde (It/dk cinsinden) kesim
ortamina verilen suyun belirlenmesini saglamaktadir. Otomasyon programina
model makine araciligiyla veri gonderen sensor, sayacin kanalindan gegen suyun
olusturdugu basingtan yararlanarak suyun debisinin belirlenmesini saglamaktadir.
Makinede kullanilan debi 6lger BAYLAN marka TK-1E ¢ok huzmeli kuru tipte

sayagctir.
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Debi dlcer

o

Sekil 3.9. Harcanan su miktarini belirlemede kullanilan debi élger

Suyun, kesim ortamina ulagsmasini ve telin sodutulmasini saglamak igin su

puskidrtme uglari kullaniimistir (Sekil 3.10).

Su puskurtmeucu

Sekil 3.10. Su puskurtme ucu

3.3.4. Sonlandirma Salterleri

Tektelli blok kesme makinesinde, vagonun ileri-geri ve koprunin yukari-asagi
hareketlerini sonlandirmak igin dogrusal hareketli kafaya sahip sonlandirma
salterleri kullaniimaktadir. Makinede OSISWITCH ve SIEMENS marka salterler
kullaniimigtir. Makinenin dikey vidal mil ve yatay vagon sistemlerinde ikiser adet
olmak Uzere toplam 4 adet sonlandirma salteri kullanilmigtir (Sekil 3.11).
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(@) (b)

Sekil 3.11. Kopru hareketini (a) ve vagon hareketini (b) sonlandirmada kullanilan

sinir salterleri

3.3.5. Kontrol Paneli
Tektelli blok kesim makinesinde kesim sirasinda makine Uzerinde olusan tum
veriler, 06zel tasarlanmig ana kontrol panelinin iginde bulunan mikro iglemcili

analizorlere gelmektedir (Sekil 3.12).

Analizérlere gelen dijital sinyaller bilgisayar Uzerine seri baglantiyla yerlestiriimis
karta aktariimaktadir. Bu kart, gelen dijital sinyalleri sayisal verilere c¢evirerek
bilgisayar ortaminda kaydedilmesini saglamaktadir. Bu ¢evrim islemi ve verilerin
goruntulenip kaydedilebilmesi DELPHI 5.0 programi kullanilarak yazilimi yaptirilan
otomasyon programi ile yapilabilmektedir. Makina Gzerindeki veriler 100 milisaniye
(msn) araliklarla kaydedilebilmektedir. Bu otomasyon programiyla ayni zamanda
makina kesim parametreleri dogrudan makinaya aktariimakta ve kesim makinasinin
tum hareketleri bilgisayar Uzerinden kontrol edilebilmektedir. Ayrica program

sayesinde kesim sirasinda olusan verilerin grafiksel takibi de saglanabilmektedir.

3.3.6. Enerji Analizori

Makinada elektrik sebekesine ait, elektrik sebekesinde olusan akim, voltaj, gug gibi
parametrelerin belirlenmesi amaciyla ENTES marka MPR-53S tipinde mikroiglemcili
bir analizér kullaniimistir. Olglilen parametreler seri haberlesme dzelligiyle
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Bu analizér sayesinde kesim sirasinda

kullanilan anlik enerji 6lgulebilmekte ve bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.
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Teli dondiiren bilyiik motorun o
hiz kontrol cihazi (AC driver) K&pri motorunun hiz kontrol

cihazi (AC driver)

Yardimci kasnaklarin agisini
ayarlayan motorun hiz
kontrol cihazi

Tablanin hiz kontrol cihazi

Glg kaynagi Voltaj ve akim dénustiricisi
Akim trafosu

RS 485-232 doniistiiriici
(izoleli konverter)

Réleler

PLC Kartlari

Loadcell kartlarinin
beslemeleri
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Sekil 3.12. Tektelli blok kesim makinesinin ana kontrol paneli

3.4. Otomasyon Birimi
Tektelli blok kesim makinesinin bilgisayar Uzerinden otomatik olarak kontrol

edilebilmesine olanak saglayan bir otomasyon birimi mevcuttur.

3.4.1. Otomasyon Programinin Tanitiimasi

Kesim sirasinda gerekli parametrelerin (kasnak germe basinci, telin déonis hizi,
yardimci kasnaklarin kesim acisi degerleri ve i¢g-dis hareketleri, kesme derinligi,
kesim sayisi, kdprl asagi-yukari inig-gikis hizlari (kesme hizlari), vagon ileri-geri
hareket hizlar vb.) makineye bilgisayar vasitasiyla iletiimesi ve bu parametrelerle
yapilan kesimler sirasinda olusacak verilerin (iki yonlu tepkisel kesme kuvvetleri,
kullanilan enerji, telde olusan titresim, kullanilan su miktari vb.) gorintilenmesi
amaciyla bir otomasyon programi gelistiriimistir. Programda, 1 saniye araliklarla
sensorlerden gelen verilerin anlik olarak incelenmesi ve kaydedilmesi iglemleri
yapilabilmektedir (Sekil 3.13). Bu kesimlerden elde edilen sonuglar “dat” uzantili bir

veri dosyasina aktariimistir.

Sekil 3.13'de gosterilen degerler, belirlenen zaman araliklarinda kaydedilebildigi ve
ekranda grafiksel olarak anlik olarak degisimleri g6zlemlenebildigi gibi, programdan
elde edilen veriler baska programlara da (6rn. Microsoft Excel, SPSS vs.)
aktarilabilmektedir (Sekil 3.14).
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Aktarilan verilerle istenilen istatistiksel analizler yapilabilmekte ve tum parametreler

arasindaki iliskiler incelenebilmektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.13. Geligtirilen otomasyon programi
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FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW Signin

o _ = - .
B e o cla A = - B Text General - W = & < 2 Autosun 'E‘Y F )
g - & Fill +
Paste L B ru- - HoA- Merge & Center = T - 96 » G §j Conditional Formatas Cell  Insert Delete Format Sort & Find &
- Formatting = Table~ Styles~ = - - & Clear~ Filter~ Select~
Clipboard 1 Font ] Alignment IF] Number ] Styles Cells Editing ~
131 - 50 ~
B c o E F G H 1 4 K L M N o P Q R 3 -
1 [dd MM yyyy HH:mmss TEST1 KAVAC_ADH woltajl lakiml |giic1 | 1x_kuvwetl 1y_kuwvet! 2x kuwvetl 2y kuvvet! x firesimi y_tiresimi gerginiiki sui CEVRESEL HIZ1 KESME_HIZH  KESME_DERINLIGH
2 14/05M13 16:26:10 denemeler  mermerier 390 16 6240 0 0 236 138 11 243
3 14/0513 16:26:11 denemeler  mermerier 390 16 6240 20 40 40 40 223 136 21 243 33 13 565
4 14/05/13 16:26:12 denemeler  mermerier 390 15 5850 40 40 70 40 207 140 25 244 3 13 565
5 14/05M13 16:26:13 denemeler mermerier 380 16 6240 30 50 40 60 227 145 20 244 33 13 565
L3 14/05/13 16:26:14 denemeler  mermerler 390 16 8240 40 50 10 20 218 137 T 244 33 13 565
7 14/05/13 16:26:15 denemeler mermerier 390 16 6240 40 40 50 kD) 212 135 19 244 3 13 565
8 14/0513 16:26:16 denemeler  mermerier 390 16 8240 20 40 20 20 24 130 10 244 33 13 565
9 14/0513  16:26:17 denemeler  mermerier 390 16| 6240 330 10 20 60 234 137 21 244 3 13 565
10 14/05M13 16:26:18 denemeler mermerier 390 16 6240 40 40 30 60 225 136 2 245 3 13 565
11 14/0513 16:26:19 denemeler  mermerier 390 16 6240 20 40 20 50 246 133 14 245 33 13 565
12 14/05/13 16:26:20 denemeler  mermerier 390 16 6240 40 40 20 40 7l 139 10 245 3 13 565
13 14/05M13 16:26:21 denemeler mermerier 380 16 6240 30 40 20 40 2 132 10 245 33 13 565
14 14/05/13 16:26:22 denemeler  mermerler 390 16 8240 30 50 70 40 223 127 4 245 33 13 565
15 14/05/13 16:26:23 denemeler mermerier 390 16 6240 10 40 30 50 230 143 8 245 3 13 565
16 14/0513 16:26:24 denemeler mermerier 390 16 8240 40 40 0 80 229 136 19 248 33 13 565
7 14/05M13  16:26:25 denemeler  mermerier 390 16| 6240 330 40 S0 60 227 139 21 246 3 13 565
18 14/05M13 16:26:26 denemeler mermerler 390 16 6240 10 &0 20 80 238 133 10 248 3 13 565
19 14/0513 16:26:27 denemeler  mermerier 390 16 6240 30 40 40 40 240 140 12 246 33 13 565
20 14/05/13 16:26:28 denemeler  mermerier 390 16 6240 20 40 40 40 228 137 17 248 3 13 565
21 14/05M13 16:26:29 denemeler mermerier 380 16 6240 40 40 40 40 236 154 10 248 33 13 565
22 14/05/13 16:26:30 denemeler  mermerler 390 16 8240 40 80 40 40 221 148 11 247 33 13 565
23 14/05/13 16:26:31 denemeler mermerier 390 16 6240 40 80 40 40 25 145 18 247 3 13 565
24 14/0513 16:26:32 denemeler  mermerier 390 16 8240 10 40 10 40 253 141 21 247 33 13 565
25 14/0513  16:26:33 denemeler  mermerier 390 16| 6240 330 70 S0 40 233 141 12 247 3 13 565
26 14/05M13 16:26:34 denemeler mermerier 380 16 6240 30 60 40 50 218 132 19 247 33 13 565
27 14/0513 16:26:35 denemeler  mermerier 390 16 6240 20 40 30 40 242 149 14 247 33 13 565
28 14/05/13 16:26:36 denemeler  mermerier 390 16 6240 30 40 40 50 229 136 21 248 3 13 565
29 14/05M13 16:26:37 denemeler mermerier 380 16 6240 20 40 50 10 226 135 12 248 33 13 565
30 14/05/13 16:26:38 denemeler  mermerler 390 16 8240 50 50 30 50 243 140 21 248 33 13 565
kil I 14/05/13 16:26:39 denemeler mermerier 390 16 6240 30 SU. 20 90 21 145 20 248 3 14 565
32 14/0513 16:26:40 denemeler  mermerier 390 16 8240 40 40 40 30 237 141 6 248 33 14 565
33 14/05M13  16:26:41 denemeler  mermerier 390 16| 6240 330 S0 10 70 245 141 12 248 3 14 565
34 14/05M13 16:26:42 denemeler  mermerier 380 16 6240 30 70 30 30 245 146 18 248 33 14 565
35 14/05/13 16:26:43 denemeler  mermerler 390 16 8240 40 40 20 80 238 143 19 2439 33 14 585
36 14/05/13 16:26:44 denemeler  mermerier 390 16 6240 20 10 20 40 256 147 16 249 3 14 565 -

Sekil 3.14. Kesim sirasinda alinan verilerin MS Excel yazilimindaki goruntiusu
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Sekil 3.15. Kaydedilen verilerden parametreler arasindaki iligkilerin incelenmesi

Otomasyon programi, bilgisayar Uzerinden aktif hale getirilmektedir. Otomasyon
programi g¢ahigtirildiginda, ekranda tektelli kesme sistemi Uzerinde bulunan
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sensorlerin aldigi veriler aninda gorulebilmektedir. Otomasyon programinin ana
ekraninda, secilen degiskenlerin zamana bagl olarak degisimlerini gdsteren
grafikler gercek zamanli olarak gizilmektedir. Kesim sirasinda olabilecek ani
degisiklikler izlenebilmekte ve aninda mudahale edilebilmektedir. Kesim sirasinda
alinan verilerin kayit edilebilmesi igin kesim dncesinde otomasyon programinin ana
ekraninda “Rapor Kaydet” butonunun aktif hale getiriimesi gerekmektedir. Kesim
deneyinin gerceklestirilecedi “Cevresel Hiz’, “Kesme HizI”, “inis Mesafesi” ve
“‘Germe Basincl” degerleri girildikten sonra “Otomatik Baglat” segenegine
tiklandiginda tektelli kesme sistemi kesim deneyine baglar. Kesim deneyi ilerlerken,
girilen inis mesafesine gére kalan kesim uzunlugu ekranda gérilebilmektedir. inis
mesafesinin sonuna gelindigine, kopri otomatik olarak kesime basladigi noktaya
doner. Gerekli veriler alindiktan sonra otomasyon programinin ana ekranindaki

“‘Rapor Kaydet” butonuna tekrar tiklanir ve veri kaydi sonlandiriimig olunur.

3.5. Makinenin imalati Siiresince ve Deneyler Sirasinda Karsilasilan
Problemler

Tasarimi gergeklestirilen tektelli kesme makinesi, Uretici firma tarafindan Maden
Muahendisligi Bolumu laboratuvarina getiriimis ve kurulumu gerceklestiriimistir.
Kurulum sonrasinda makinedeki aksakliklari gormek igin deneme kesimleri
yapilmistir. Makine Uzerinde yapilan kesimlerde, yuksek hizlarda kesim yapilirken
aniden durma sorunu, yuk hlcrelerinde yasanan negatif yéndeki verileri alamama
problemi, kesim sirasinda teldeki titresimin ¢ok fazla artmasi sorunu ve otomasyon

sistemindeki eksiklikler tespit edilmis ve Uretici firmaya bu eksiklikler belirtiimigstir.

Bu nedenle, firma ana motoru (teli dondiren motoru) s6kmus ve daha yuksek
kapasiteli bir motor ve reduktor ile degistirmig, otomasyon programi ile ilgili gerekli
degisiklikleri gerceklestirmis (Sekil 3.16), yuk hicrelerinin yonlerini (Sekil 3.17) ve
kasnaklarin igindeki plastikleri degistirmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.16. Makinenin eski (a) ve yeni (b) otomasyon programlarinin ekran

goruntuleri
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Sekil 3.18. Kasnaklarin igindeki lastiklerin sokulmesi (a) ve yenileri ile degistiriimesi
(b)

Yapilan tim bu degdisimler ve dizenlemeler sonucunda tektelli kesme makinesi

sorunsuz bir bicimde c¢aligir hale getirilmistir.

Kesimler sirasinda en ¢ok karsilasilan sorun elmas telin kopmasidir. Sekil 3.19'de,
kopmus bir telin gérinimu verilmigtir. Kopma durumu oldugunda (eger baglanti
elemanindan kopmus ise) makine durdurulmakta ve tel kasnaklardan dizgln bir

sekilde gecirilip burgulari atildiktan sonra baglanti elemani kullanilarak tekrar
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birlestiriimektedir. Ancak yorulmadan kaynakl telin kopmasi durumun olustuysa

plastik kaplamali tel kullanildigindan yeni tel siparis edilmigtir.

Sekil 3.19. Kesim sirasinda kopan bir elmas tel géruntusu

Elmas telin uzun sdreli kullaniminda elmas boncuklar ve plastik kaplamalar 6nemli
hasarlar gorebilmektedir. Makine laboratuvara geldiginde yapilan deneme
kesimlerinde kullanilan elmas telin plastik kaplamalari ve elmas boncuklari belirli bir
noktadan sonra 6nemli hasarlar almiglardir. ElImas tel Gzerinde goérulen hasarlar

Sekil 3.20°’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.20. Deneme kesimlerinde elmas telde gorulen hasarlar
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4. DENEYSEL GALISMALAR

Bu tez calismasinin temel amaclarindan bir tanesi farkh hakiki mermer ve
kirectaglarinin bilgisayar kontrollu tektelli kesme sistemiyle kesiminde olugan birim
asinma ve birim enerji degerleri temel alinarak kesilebilirlik abaklarinin gelistiriimesi
ve kesim optimizasyonunun gerceklestiriimesidir. Bu amacla, Afyon, Burdur ve
Mugla’'dan getirilen dogal taslarin, tektelli kesme makinesiyle farkli ¢evresel hiz ve
farkh kesme hizlarinda kesimleri gergeklestirilmistir. Yapilan kesimlerde elmas
boncuklarda meydana gelen aginmalar ve kesim sirasinda tuketilen enerji degerleri
baz alinarak her bir dogal tas icin kesim abaklari olusturulmustur. Calismada takip

edilen yontem Sekil 4.1’de verilmigtir.

Calisma kapsaminda yapilan iglemler alti ana bagslik altinda toplanmistir. Calismaya
baslarken numuneler belirlenip laboratuvara nakliyeleri gergeklestiriimis ve getirilen
kayaclarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra, kesimlerde
kullanilacak parametreler deneme kesimleri ile belirlenmis ve buna bagl olarak
kesim deneyleri gercgeklestiriimistir. En son asamada ise istatistiksel analizler
yapilmis, kesilebilirlik abaklari gelistiriimis, optimizasyon yapiimis ve elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.

4.1. Numunelerin Belirlenmesi ve Nakliyesi

Cahismanin ilk asamasinda, tektelli kesme sistemi ile yapilacak kesim deneylerinde
kullanilacak hakiki mermer ve kiregtagi ornekleri tespit edilmigtir. Laboratuvar
deneylerinde kullaniimak UGzere Afyon, Burdur ve Mugla illerinden toplam 8 farkli
Ozellikteki hakiki mermer ve kiregtasi bloklarindan dizgun sekilli olanlar ve kenar
uzunluklarien az 1 m X 1 m X 1 m (en az 1 m3) boyutundaki érnekler laboratuvara
getirilmistir. Calismada kullanilan dogal tas 6rneklerinin ticari isimleri Cizelge 4.1’'de

verilmigtir.
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Calismada kullanilacak numunelerin
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Sekil 4.1. Calismada takip edilen yontem
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan dogal tas érneklerinin ticari isimleri

Hakiki Mermerler Kiregtaslari

Afyon Beyaz Burdur Acik Bej

Afyon Seker Burdur Koyu Bej

Afyon Sari

Mugla Leylak

Mugla Sedef

Mugla Beyaz

4.2. Kayag Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kesim deneylerinde kullanilacak dogaltaslarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kayaclardan numuneler alinmis ve Hacettepe Universitesi
Maden Muhendisligi Bolumu Kaya Mekanidi Laboratuvarinda kayaglarin TS 699
[60] ve ISRM [61] standartlarina uygun olarak fiziko-mekanik &zellikleri
belirlenmistir. Ayrica mineralojik ve petrografik 6zellikleri de ince kesit galigmalariyla
belirlenmigtir. Belirlenen fiziko-mekanik 6zellikler Cizelge 4.2°de, doku, modal
bilesimleri ve olusum sekilleri gibi mineralojik ve petrografik 6zellikleri ise Cizelge

4.3'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Calismada kullanilan numunelerin bazi fiziko-mekanik 6zellikleri

BYAD
Numune ~ BHA ASE GG TEBD CD ED DD emy
Adi (g/cm3® (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) 50cm?)
Afyon 270 005 015 49 5145 622 1293 30 37,09
Beyaz
Mugla 273 009 023 54 891 850 1420 30 1326
Leylak
Mugla 272 003 006 53 1004 7,00 1487 36 1101
Sedef
Mugla 270 016 043 42 6531 477 1502 30 30,85
Beyaz
Burdur — 559 013 035 59 8806 723 690 16 2077
Acik Bej
Burdur 550 053 141 61 6272 495 521 20 2241
Koyu Bej
g;yr‘l’” 271 016 044 46 7783 679 1221 30 3364
Afyon 272 006 025 50 663 478 128 30 27,10
Seker

BH: Birim Hacim Agirlik; ASE: Agirlikca Su Emme; GG: Gérinir Gozeneklilik; SSi: Shore Sertligi
Indeksi; TEBD: Tek Eksenli Basma Dayanimi; CD: Dolayli Cekme Dayanimi; ED: Egilme Dayanimi;

DD: Darbe Dayanimi; BYAD: B6hme Ylizey Asinma Dayanimi

42



Cizelge 4.3. Orneklerin doku, modal mineralojik bilesimleri ve olusum sekilleri

DOKU / ; ; P
KAYAC KAYA ADI OLUSUM MINERAL BILESIMI
Sparitik Orta kristalli kalsit matriksi igerisinde
Burdur Sedimanter kilcal rekristalize kalsit damarlari
Acik Bej  Sparitik icermektedir. Az oranda opak
Kirecgtagsi mineral icermektedir.
Mikritik Mikritik karbonat matriksi icerisinde
Burdur Sedimanter kilcal rekristalize kalsit damarlari
Koyu Bej  Mikritik icermektedir. Az oranda opak
Kiregtasi mineral icermektedir.
Mugla Granoblastik : Basing ikizli iri rekristalize kalsit,
Metamorfik
Beyaz ortalama tane tane boyu 0.7mm
Mermer
Orta kristalli kalsit matriksi igerisinde
Afvon Granoblastik kilcal rekristalize kalsit damarlar
Bey i Metamorfik icermektedir. Az oranda opak
y Mermer mineral icermektedir. Ortalama tane
boyu 0.5mm
Mugla Granoblastik , Basing ikizli iri rekristalize kalsit,
Metamorfik )
Sedef ortalama tane boyu: 0.1mm
Mermer
Mugla Granoblastik . Basing ikizli iri rekristalize kalsit,
Metamorfik )
Leylak M ortalama tane boyu: 0.3mm
ermer
Afyon Granoblastik Metamorfik Basing ikizli iri rekristalize kalsit,
Sari ortalama tane boyu 0.4mm
Mermer
Afyon Granoblastik , Basing ikizli iri rekristalize Kkalsit,
Metamorfik
Seker ortalama tane boyu 0.4mm

Mermer

4.3. Kesim Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismaya baslarken, ilk olarak kesimlerin gerceklestirilecegi parametrelerin
degerlerinin belirlenmesi islemi yapilmistir. Bu asamada, literatirde daha 6nce
yapilmis olan c¢alismalarda kullanilmis cevresel hiz ve kesme hizi degerleri,
endustride kullanilan makinelerdeki hiz degerleri ve bu calisma igin geligtirilen
makinenin sinirlari géz 6ntinde bulundurulmus ve deneme kesimleri buna uygun
parametrelerde yapiimistir. Deneme kesimleri 1 hakiki mermer blogu ve 1 kiregtasi
blogu Uzerinde 8 farkli gevresel hiz ve 7 farkli kesme hizi degeri olmak Uzere toplam
56 farkl kesim parametresinde ve 2 tekrarli olarak gergeklestiriimistir. Deneme

kesimlerinde kullanilan parametreler Cizelge 4.4’de verilmigtir.
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Cizelge 4.4. Deneme kesimlerinde kullanilan kesim parametreleri

Kesme Hizi (mm/dk)
8 10 12 14 16 18 20

23

25
c
) 28
E
N 30 . .
T 56 FARKLI KESIM PARAMETRESI
g 33
> 35
(&)

37

39

Deneme kesimleri yapildiktan sonra kesimlerde belirlenen telin gosterdigi tepkisel
kuvvet degerleri, teldeki titresim miktarlari ve kesim performans parametreleri olan
birim aginma ve birim enerji degerleri g6z dnunde tutularak ¢alismada kullanilacak
kesim parametreleri belirlenmistir. Kesim parametrelerinin belirlenmesi igin yapilan
deneme kesimlerinde elde edilen farkl kesme hizlarinda gevresel hiza bagh olarak
birim enerji degisimi Sekil 4.2°de, farkli gevresel hizlarda kesme hizina bagli olarak
birim enerji degisimi Sekil 4.3'te, farkli kesme hizlarinda ¢evresel hiza bagli olarak
birim agsinma degisimi Sekil 4.4’te, farkli ¢cevresel hizlarda kesme hizina bagli olarak
birim agsinma degisimi ise Sekil 4.5’te gosterilmistir. Deneme kesimleri sonucunda

belirlenen sinir kesim parametreleri grafikler Gzerinde isaretlenmistir.
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Birim Enerji

g g i
[= T "R N

Birim Enerji (kwh/m?)
= =
Ny

o
00

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Cevresel Hiz (m/sn)

b 8 mm/dk  —@— 10 mm/dk —&— 12 mm/dk 14 mm/dk
—e— 16 mm/dk 18 mm/dk ===20 mm/dk

Sekil 4.2. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkh kesme hizlarinda gevresel
hiza bagh olarak birim enerji degisimi grafigi

Birim Enerji

Birim Enerji (kwh/m?)
el e I A B V]
N O B 0N

o
o

Kesme Hizi {(mm/dk)

13 m/sn —8—25m/sn —&—28m/sn 30m/sn
—&—33m/sn 35m/sn =37 m/fsn 39m/sn

Sekil 4.3. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkli gevresel hizlarda kesme
hizina bagl olarak birim enerji degisimi grafigi

Birim Asinma

Birim Asinma (um,/m?)

Cevresel Hiz (m/sn)

e 8 MM /dk  —@=— 10 mm/dk == 12 mm/dk 14 mm/dk

—6—16mm/dk 18 mm/dk ==g=20 mm/dk

Sekil 4.4 Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkli kesme hizlarinda gevresel
hiza bagl olarak birim asinma degisimi grafigi
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Birim Asinma

Birim Asinma (um/ma2)

11
Kesme Hizi (mm/dk)

23 m/sn —8—25m/sn —h—28m/sn 30m/sn
—&—33m/sn 35m/sn e 37 /SN 39m/sn

Sekil 4.5. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkl ¢cevresel hizlarda kesme

hizina baglh olarak birim aginma degisimi grafigi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.4 degerlendirildiginde gevresel hiz degeri arttikga birim enerji ve
birim asinma degerlerinde dusus oldugu ancak bir noktadan sonra bu degerlerin
yukseldigi gorulmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.5 degerlendirildiginde ise kesme
hizinin yikselmesiyle birim asinma ve birim enerjinin dusttgu, belirli bir noktadan
sonra ise yukselmeye basladigi gorulmektedir. Zira ana motor belirli bir noktadan
sonra asiri zorlanmakta ve isinmakta bu nedenle daha fazla enerji tiketmeye
baslamaktadir. Grafikler birlikte dederlendirildiginde birim enerji ve birim asinma
degerlerinin duslk ve yuksek cevresel hiz ve kesim hizi degerlerinde oldukca
yukseldigi, 25 m/sn — 35 m/sn ¢evresel hiz araliginda ve 10 mm/dk-20 mm/dk kesme

hizi araliginda ise dusuk seviyede ve duzenli bir egilimde seyrettigi gorulmektedir.

Yapilan deneme kesimlerinde elde edilen, farkli kesme hizlarinda ¢evresel hiza
bagl olarak iki yonlu tepkisel kuvvetlerin degisimleri Sekil 4.6'da, farkh cgevresel
hizlarda kesme hizina bagli olarak iki yonlu tepkisel kuvvetlerin degigimleri Sekil
4.7'de, farklh kesme hizlarinda c¢evresel hiza bagli olarak iki yonli titresim
degisimleri Sekil 4.8’de ve farkh ¢evresel hizlarda kesme hizina badli olarak iki yonlu

titresim degisimleri ise Sekil 4.9'da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkli kesme hizlarinda ¢evresel

hiza bagl olarak iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

Sekil 4.6 incelendiginde 23 m/sn ve 25 m/sn gevresel hiz degerlerinde, X ve Y
yonlerindeki tepkisel kuvvet degerlerinin en yuksek seviyelerinde oldugu
gorulmektedir. Zira dusuk gevresel hizlarda her bir elmas boncugun birim zamanda
kesmesi gereken talas boyutu daha iri olmakta ve bu talaglarin kaya¢ yuzeyinden
kaldirilmasi (kesilmesi) esnasinda boncuklar daha fazla tepkisel kuvvete maruz

kalmaktadirlar.
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Sekil 4.7. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkli gevresel hizlarda kesme

hizina bagh olarak iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

Sekil 4.7 incelendiginde kesme hizi de@erleri ylkseldikge X ve Y ydnlerinde gortilen
tepkisel kuvvetlerin dusus egiliminde oldugu ancak belirli bir kesim hizi degerinden

sonra yukseldigi gériimektedir.

Deneme kesimleri sonucunda farkli kesme hizlarinda ¢evresel hiza bagli olarak X
ve Y yonlerinde gorllen ortalama titresimler Sekil 4.8’'de; farkli ¢evresel hizlarda
kesme hizina bagli olarak X ve Y yonlerinde goérilen ortalama titresimler ise Sekil
4.9'da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkli kesme hizlarda ¢evresel

hiza bagl olarak X ve Y yonlerinde gorulen ortalama titresim degigimleri

Sekil 4.8 incelendiginde, X ve Y yonundeki titresim degerlerinin ¢evresel hizin
yukselmesiyle dustigu ancak 33 m/sn ¢evresel hizindan sonra ylkselmeye
bagladigi gorulmektedir. Zira hem g¢evresel hizin hem de kesme hizinin arttiriimasi
ile elmas tel birim zamanda kayagtan daha fazla tanecik koparmaya c¢alismakta,

makine asiri zorlanmakta bu ise hem telin hem de makinenin titresmesine neden

olmaktadir.
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Sekil 4.9. Deneme kesimleri sonucunda elde edilen farkl ¢cevresel hizlarda kesme

hizina bagh olarak X ve Y yonlerinde gorulen ortalama titresim degigimleri

Duzensiz kesimler sirasinda alt ya da Ust tel silkeleme (yalpalama) hareketi
yapabilmektedir. Verilerin incelenmesi sonucunda bu yalpalama hareketinin titresim
degerlerinin yukselmesine neden oldugu tespit edilmistir. Telin bu duzensiz
hareketi, baglanti elemani Uzerinde normalde oldugundan daha fazla bir geriime
olusturmakta ve kesim sirasinda uzun sureli tekrar ettiginde telin kopmasiyla
sonuc¢lanmaktadir. Kesim sirasinda tel donus hizi 37 m/sn nin Uzerine
cikarildiginda, teldeki titresimlerin artmasi ve telin silkelenme hareketi yapmasindan
dolayi telde 1Isinma olmakta ve bu olay kesim sirasinda tekrarli olmaya bagladiginda

ise telin kopmasina sebep olmaktadir.

TUm bu incelemeler sonucunda, ¢alismada tel donus hizi olarak 25-35 m/sn araligi,

kesme hizi olarak ise 10-20 mm/dk araligi segilmigtir. Bu ¢alismada gergeklestirilen
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deneylerde kullanilan ¢alisma parametreleri her bir kayag icin Sekil 4.10’da verilmis

olan diuzene gore yapilmistir.

Kesim Ha (mm,

Sekil 4.10. Kesimlerin gercgeklestirildigi cevresel hiz ve kesme hizi degerleri

4.4. Kesim Deneylerinin Gergeklestirilmesi ve Veri Analizleri

Bu asamada, Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi Mermer
Teknolojileri Laboratuvari’nda kurulumu gergeklestirilen bilgisayar kontrollu tektelli
kesim sistemi kullanilarak, laboratuvara getirilen 8 farkli dogal tas numunesi
Uzerinde, belirlenen kesim parametrelerinde kesim deneyleri gerceklestirilmistir.
Kesimlerde HRK firmasinin urettigi CC250/4 kodlu yayh, plastik kaplamali ve 12
metre uzunlugunda elmas tel kullaniimigtir (Sekil 4.11). Ozgelik ve Yilmazkaya [33],
elmas boncuklar Uzerinde yaptiklari galismada elmas boncugun omrl boyunca
performansinin 3 farkli davranis gdsterdigini belirlemiglerdir. Calismada boncuk
¢apinin 10600 mm degerinin altina dustugunde elmas boncugun farkli davranig
gostermeye basladigini ve kesme performansinin dustigunu belirlemiglerdir. Bu
nedenle bu ¢alismada da elmas telde dlgumu yapilan boncuklarin ¢aplarit 10600 mm
degerinin altina distigunde elmas tel ayni ozellikteki yeni bir elmas tel ile

degistirilmis ve kesimlere surekli olarak yeni tel ile devam edilmistir.

51



Sekil 4.11. Deneylerde kullanilan elmas telin goéruntisu

Kopma ya da elmas telin kesilmesi gerektigi durumlarda Sekil 4.12’de gdsterilmis
olan tel kesme makasi kullaniimig, elmas telin uglarini birlestirmek igin Sekil
4.13a’da (gosterilen bagdlantt elemanlari kullanilmistir.  Baglanti elemanini

sikistirmak igin ise hidrolik sikkma makasi kullaniimistir (Sekil 4.13b).

() (b)

Sekil 4.13. Calismada kullanilan baglanti elemanlari (a) ve hidrolik sikma makasi

(b)
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Yapilan tum kesim iglemleri sirasinda olglilen makine parametreleri asagida

verilmistir;

Her iki kilavuz kasnakta X yonundeki tepkisel kesme kuvveti (N)
Her iki kilavuz kasnakta Y yonundeki tepkisel kesme kuvveti (N)
Gerginlik (MPa)

Gug (W)

Titresim (Hz) (X ve Y yonlerinde)

Su tuketimi (It/dk)

YV V. V V V V

Kesme sirasinda tepkisel kesme kuvvetleri, yuk Olgerler kullanilarak olglUimustar.
Tepkisel kesme kuvvetlerinin makine Uzerindeki gosterimi Sekil 3.7°da verilmigtir.
Kesim sirasinda kullanilan anhk enerji dlgimua icin makine Uzerindeki enerji
analizorl, elmas telde olusan titresimleri 6lgmek igin makineye sabitlenen titresim
Olcerler (Sekil 3.8) ve kesimde kullanilan su miktari Olgimu igin debi Olger
kullanilmistir. Kesimlerde kullanilan su miktari ortalama olarak 6-8 It/dk arasinda
sabit tutulmustur. Yapilan kesimlerde germe kasnaginin germe pistonu (Sekil 3.6a)
1 MPa deg@erinde gerilmis ve bu deger tUm kesimlerde sabit tutulmustur. Kesilen

kayagclarin genigligi 1 metredir. Kesimler 45 dk uzunlugunda yapilmigtir.

Calismada, kesim deneylerinin performanslarini degerlendirirken birim asinma ve
birim enerji degerleri incelenmig ve yorumlanmistir. Birim asinma degeri, birim alan
basina boncukta meydana gelen c¢apsal asinma miktaridir (um/m?). Asinma
Olcimleri yapilirken mikrometre cihazi (Sekil 4.14) kullanilmistir. Kesimler
oncesinde elmas tel Uzerinde 20 adet boncuk belirlenmis ve bu boncuklar sprey
boya ile isaretlenmistir (Sekil 4.15). Kesim sonunda boncuklarin Gzerindeki boya
silinmekte ancak plastik Gzerindeki boyalar silinmemektedir. Plastikler Gzerindeki
boya izlerinden isaretli boncuklar rahatlikla belirlenebilmektedir. Belirlenen bu 20
boncugun g¢aplari her kesime baglamadan once 5 farkli yonden mikrometre cihazi
ile Sekil 4.16'da gosterilen A-A!, B-B!, C-C!, D-D' ve E-E' noktalarindan ikiser kez
Olciimus ve iki o6lgumdn ortalama degeri alinmistir. Kesim sonunda isaretli
boncuklarin ¢aplari yine ikiser kez olglilmus, her boncuk igin yapilan bu iki
Olcumlerinde ortalamasi alinmigtir. Kesim sonundaki c¢ap degerleri ile kesim
oncesindeki ortalama ¢ap degerlerinin arasindaki farklarin ortalamasi o kesim igin
elmas boncuklardaki ortalama asinma miktarini vermistir. Kesilen alan ve kesim
suresine bagli olarak asinma degerleri farkli kesim parametrelerinde ¢ok ylksek ya
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da ¢ok dusuk olarak bulunabilmektedir. Farkli kesimlerde gorulen bu asinma
degerlerini birbirleriyle karsilastirabilmek i¢in asinma miktarlari her bir kesimdeki
alan degerlerine bolinmus ve birim alani keserken boncuklarda goérilmus olan

asinma yani birim asinma degerleri bulunmustur.

Sekil 4.14. Boncuk ¢api olgimlerinde kullanilan mikrometre cihazi

Sekil 4.15. Sprey boya ile isaretlenmis olan boncuklar
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Sekil 4.16. EImas boncuk Uzerinde dlgim alinan 5 farkli noktanin gésterimi

Calismada kullanilan birim enerji terimi, birim alandaki kayaci kesmek igin gerekli
enerji miktarini ifade etmektedir (kWh/m?). Tektelli kesme sisteminin panelinde
bulunan enerji analizoru araciligiyla elde edilen makine tarafindan ¢ekilen net gug
degerlerinin ortalamasinin sureyle ¢carpiminin, kesilen ylzey alanina bolinmesiyle
bulunmustur. Bu c¢alismadaki hesaplamalarda kullanilan gug¢ degerleri, makine
Uzerindeki gu¢ analizért yardimi ile kesme sirasinda kaydedilmektedir. Birim enerji
hesaplamalarinda her bir kesimde makine galigirken elmas tel kesime girmeden
onceki ortalama gu¢ degerleri belirlenmis ve kesim sirasindaki ortalama gug¢
degerinden c¢ikariimistir. Bu sayede birim enerji degisimleri net enerji degerlerinin

uzerinden belirlenmigtir.

4.5, istatistiksel Analizler
Calismada, yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri

icin Design Expert 7.1 programi kullanilmistir.

4.5.1. Design Expert 7.1 Programinin Tanitilmasi

Deneysel optimizasyon islemleri igin gelistiriimis ve yaygin olarak kullanilan bir
programdir. Urin ve islemlerin optimizasyonunda kullaniimakla birlikte deneylerin
etkin bir bicimde en uygun sekilde farkli yontemlere gore tasarimini da yapmaktadir.
Belirlenen tasarima gore deneyler yapildiktan ve elde edilen sonuglar programa
girildikten sonra badimh degiskenler icin (yanitlar) en uygun model esitlikler
turetmekte ve turetilen egitlikler yardimiyla en uygun noktalarin belirlenmesi islemini

yapabilmektedir.

Design Expert 7.1 programi deneylerden elde edilen sonuglarin (yanitlarin)
goruntulenmesi igin 3 boyutlu dondurulebilen grafiklerin  gizilebilmesini
saglamaktadir. Ayrica fare kullanarak 2 boyutlu grafikler Gzerindeki sinir gizgilerin
gorulebilmesine de olanak saglamaktadir. En uygun noktalarin koordinatlarinin (en
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uygun calisma noktalari) ve bu noktalarda yapilacak deneyler sonucunda elde
edilebilinecek tahmini sonuglari (yanitlarl) goértintilemekte bu programla

muUmkuandur [62].

Design-Expert, Myers ve Montgomery tarafindan “arzu” (desirability) olarak
adlandirilan ¢oklu yanit yéntemini kullanmaktadir. Bu yéntem, amag¢ fonksiyonu
D(X) kullanir ve “arzu fonksiyonu” (desirability function) olarak adlandirilir. Her bir
yanit (di) i¢in arzu edilen araliklari yansitir. Arzu edilen araliklar O ile 1 (sirasiyla en
cok tercih edilenden itibaren) arasindadir. Eszamanli amag¢ fonksiyonu tim
dondstirdlen yanitlarin  bir geometrik ortalamasidir ve asagidaki formdal ile
aciklanmaktadir (Esitlik 4.1).

1
1 [ =m \&r
D=ndlxdgx...xdnlﬁ=|r‘[di

(4.1)

Burada n, dlgu tepkilerinin sayisidir. Yanitlardan veya faktorlerden herhangi biri

kendi arzu arah@inin disina diserse, genel fonksiyon sifir olur [34].

4.5.2. Kesme Deneylerinin Tasarimi

Design Expert 7.1 programi kullanilarak yapilacak olan deney programi 2 faktoriyel
deney tasarim modeli kullanilarak olusturulmus ve tim dogal taslar Gzerinde (6
hakiki mermer ve 2 kiregtasi) kesme deneyleri bu programa gore gerceklestiriimigstir.
Burada her bir numune igin, 5 farkl gevresel hiz ve 6 farkli kesim hizi olmak Gzere

toplam 30 farkli kesim parametresinde deney yapilmistir.

4.6. Sonuglarin Degerlendirilmesi
Elmas telli kesme yonteminde kesme performansi belirleme parametreleri olarak

kesim hizi, boncuklardaki birim asinma miktari ve 6zgul enerji kullaniimaktadir.

Elmas telli kesme yonteminde ylksek kesme performansi icin kesime etki eden
parametrelerin maksimum kesim hizi, minimum aginma ve minimum enerji

tuketimini saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Bu parametrelerde yapilan degerlendirmenin amaci, kesim kosullari ayniyken belirli
bir parametre degisiminin birim aginmayi ve 6zgul enerjiyi ne sekilde etkiledigini ve
en duslk asinma degerinin ve enerji sarfiyatinin hangi calisma kosulunda oldugunu

ortaya koymaktir.
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5. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Calismada 6 farkli mermer ve 2 farkli kiregtasi numunesi olmak tzere toplam 8 farkl
dogal tas Ornedi Uzerinde deneyler gergeklestiriimis, deneyler sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak tektelli kesme makinesinde tel dénuts hizinin ve kesme
hizinin, elmas telli kesme yonteminde kesme performansi parametrelerine (elmas
boncuklardaki birim asinma ve kesmede harcanan enerji), makinede olusan iki
yonlu titresime ve iki yonlu tepkisel kuvvetlere etkileri incelenmistir. Bu bdlimde
sadece Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermer ve Burdur Koyu Bej isimli kiregtasi
orneklerinin deneylerinden elde edilen veriler sunulmustur. Bu kayaglar disindaki

hakiki mermerlerin ve kiregtaslarinin grafikleri EK1 ve EK2 boélimlerinde verilmigtir.

5.1. Kesim Parametrelerine Bagh Olarak Birim Enerji Degisimleri

Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermer ve Burdur Koyu Bej ticari isimli kiregtasi
ornekleri icin farkli kesme hizlarinda c¢evresel hiza bagli olarak birim enerji
degisimlerini ve farkli cevresel hizlarda kesme hizina bagh olarak birim eneriji

degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir.

Birim Enerji Birim Enerji
2,5 2,5
£ o .C$><_ & ¢ £ 20 h__*\
= \ r=
B AN g —
£ 15 o - =15 g
g _ g M‘\\_‘A‘ -
& & —
10 I ——— e 5 £ 10
= =
05 05
24 26 28 30 32 34 36 2 2 28 30 32 34 36
Gevresel Hiz (m/sn) Gevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk 14 mm/dk —8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk 14 mm/dk
—&— 16 mm/dk 18 mm/dk 20mm/dk —&— 16 mm/dk 18 mm/dk 20mm/dk

Sekil 5.1. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tag ornekleri igin
farkli kesme hizlarinda ¢evresel hiza baglh olarak birim enerji degisimleri
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Sekil 5.2. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tag ornekleri igin
farkli gevresel hizlarda kesme hizina bagh olarak birim enerji degisimleri

Sekil 5.1 incelendiginde Afyon Beyaz numunesi icin ¢evresel hiz degerleri
yukseldikge birim enerji degerlerinin azalma ediliminde oldugu ancak belirli bir
noktadan sonra enerji degerlerinin tekrar yiukseldigi gorulmektedir. Burdur Koyu Bej
numunesi igin ise gevresel hiz arttikga birim enerji degerlerinin azaldigi ve 33 m/sn
cevresel hiz degerinden sonra bu azalmanin durdugu goérilmektedir. Sekil 5.2
incelendiginde ise Afyon Beyaz numunesi i¢in 25 m/sn nin Uzerindeki kesimlerde
kesme hizi yukseldikge birim enerjinin azaldigr ve belirli bir noktadan sonra bu

azalmanin durup yukselmenin basladigr gorulmektedir. Burdur Koyu Bej i¢in boyle
bir iligki tespit edilmemigtir.

5.2. Kesim Parametrelerine Baglh Olarak Birim Asinma Degisimleri

Farkli kesme hizlarinda ¢evresel hiza bagl olarak birim asinma degisimlerini ve
farkh cevresel hizlarda kesme hizina bagli olarak birim asinma degisimlerini
gOsteren grafikler Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.3. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tas 6rnekleri igin

farkh kesme hizlarinda ¢evresel hiza bagli olarak birim asinma degisimleri
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Sekil 5.4. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dodal tag ornekleri igin
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farkli cevresel hizlarda kesme hizina bagl olarak birim aginma degisimleri

Sekil 5.3 incelendiginde Afyon Beyaz numunesi icin gevresel hiz deg@erleri arttikca
birim asinma de@erlerinin 33 m/sn degerine kadar azaldigi, 18 mm/dk degerinde
yapilan kesimler disinda bu noktadan sonra ise donls yaparak arttigi gérulmektedir.
Burdur Koyu Bej numunesi igin ise c¢evresel hiz degerleri arttikga birim asinma
degerlerinin yine 33 m/sn degerine kadar azaldigi, bu noktadan sonra ise 16 mm/dk
degerinde yapilan kesimler diginda donus yaparak arttigi gorulmektedir. EK1 ve
EK2 de sunulmus olan c¢evresel hiz-birim asinma iligkilerini gosteren grafikler
incelendiginde birim asinma degerlerinin genellikle 30-33 m/sn c¢evresel hiz
degerine kadar azalma egiliminde oldugu bu noktada ise donus yaparak yukselme
egilimine gectigi gértlmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde ise tim kesimler icin kesme
hizi arttiginda birim asinma degerlerinde azalma oldugu ancak her kesim igin farkh
olmak tzere belirli bir kesme hizinin Gzerine ¢ikildiginda birim asinma degerlerinin
arttigi gorulmektedir. EK1 ve EK2 de sunulmus olan kesme hizi-birim asinma
iligkilerini gdsteren grafikler incelendiginde ise birim asinma degerlerinin
mermerlerde genellikle 14-16 mm/dk, kiregtaslarinda ise 12-14 mm/dk kesim hizi
degerine kadar azalma egiliminde oldugu bu noktada ise donls yaparak yukselme

egdilimine gectigi gorulmektedir.

5.3. Kesim Parametrelerine Bagl Olarak Tepkisel Kuvvetlerin Degigimleri
Farkh kesme hizlarinda gevresel hiza badli olarak X ve Y ydonundeki tepkisel kuvvet
degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da; farkli gevresel hizlarda
kesme hizina bagh olarak X ve Y yonlerindeki tepkisel kuvvet degisimlerini gosteren
grafikler ise Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmigtir.
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Kuvvet-X

Kuvvet-X
450,0 410,0
4000 3700
£ 3500 £
= =
g [ 330,0
3 300,0 3 == —
= * 2900 =
250,0 !
200,0 250,0
24 26 28 30 32 34 36 24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn) Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10mm/dk —&— 12 mm/dk 14 mm/dk —e— 10mm/dk —&— 12 mm/dk 14 mm/dk
—6— 16 mm/dk 18 mm/dk = 20 mm/dk —e— 16 mm/dk 18 mm/dk 4 20 mm/dk

(a) (b)
Sekil 5.5. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dodal tas 6rnekleri igin

farkh kesme hizlarinda gevresel hiza bagl olarak X yoénundeki tepkisel kuvvet
degisimleri

Kuvvet-Y

Kuvvet-Y
550,0 510,0
500,0 470,0
Z 1500 =
2 ~ T 4300
2 400,0 : f g ; S
3 o 4 e — e
3500 = 390,0
300,0 350,0
24 26 28 30 32 34 36 24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn) Cevresel Hiz (m/sn)
—8—10mm/dk —d— 12 mm/dk 14 mm/dk —8—10mm/dk —d— 12 mm/dk 14 mm/dk
—e—16mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk —e—16mm/dk 18 mm/dk = 20 mm/dk

(a) (b)
Sekil 5.6. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tag 6rnekleri igin
farkh kesme hizlarinda gevresel hiza bagl olarak Y yonundeki tepkisel kuvvet
degisimleri

Kuvvet-X Kuvvet-X
450,0 4100
400,0 ._/./4—0——’.’_" '—’—‘\_._/——0—*/'/'
370,0

Z 3500 =
g T 3300 4
3 300,0 5 —a E]
z & A 5 E

2500 < 290,0

200,0 250,0

9 11 13 15 17 19 21 9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk) Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn  —&—28m/sn 30m/sn  —e—33m/sn 35m/sn —8—25m/sn  —&—28m/sn 30m/sn  —e—33m/sn 35m/sn

(a) (b)
Sekil 5.7. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tas drnekleri igin

farkh cevresel hizlarda kesme hizina bagl olarak X yonundeki tepkisel kuvvet
degisimleri
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Kuvvet-Y Kuvvet-Y

550,0 510,0

000 ./k__._’_f’*’_' s
e W

Kuvvet (N)

o
a
>
>

400,0 A
3 400/ F:q\ A T

2 3900 e
350,0 ‘
300,0 350,0
9 11 13 15 17 19 21 9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk) Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn 30m/sn =—€=—33m/sn 35m/sn —8—25m/fsn —&—28m/fsn 30m/fsn  =—€=—33m/sn 35m/sn

Sekil 5.8. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tag érnekleri igin
farkh cevresel hizlarda kesme hizina bagh olarak Y yonundeki tepkisel kuvvet
degisimleri

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde en duslk ¢evresel hiz olan 25 m/sn degerindeki
tum kesme hizi deg@erlerinde X ve Y yonlerindeki tepkisel kuvvet degerlerinin en
yuksek degerinde oldugu gorulmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde ise
farkli gevresel hizlarda kesme hizi degerleri yukseldikge X ve Y yonlerindeki tepkisel
kuvvet degerlerinin artma egiliminde oldugu gorulmektedir. Ayrica, en yuksek

kuvvet deg@erlerinin 25 m/sn cevresel hizinda yapilan kesimlerde elde edildigi

gOrulmektedir.

5.4. Kesim Parametrelerine Bagl Olarak Titresim Degisimleri

Farkli kesme hizlarinda c¢evresel hiza bagh olarak X ve Y yonundeki titregim
degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da; farkli ¢cevresel hizlarda
kesme hizina bagli olarak X ve Y yonlerindeki tepkisel kuvvet degisimlerini gosteren
grafikler ise Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de verilmigtir.

Titresim-X Titresim-X
160,0 250,0
140,0
= = 2100
T >
T e— g — H
= T ) £ 1700
& 1000 “//-C\\\c,_ )
= - 9 =
= =
20,0 130,0
60,0 90,0
24 26 28 30 32 34 36 24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn) Cevresel Hiz (m/sn)
—e— 10mm/dk —a&— 12 mm/dk 14 mm/dk —e— 10mm/dk —a— 12 mm/dk 14 mm/dk
—6— 16 mm/dk 18 mm/dk 20 mm/dk —6—16mm/dk 18 mm/dk 20 mm/dk

Sekil 5.9. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal taslar icin farkl

kesme hizlarinda g¢evresel hiza bagli olarak X yonindeki titresim degisimleri
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Cevresel Hiz (m/sn) Cevresel Hiz (m/sn)
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—e— 16 mm/dk 18 mm/dk e 20 mm/dk =—8— 16 mm/dk 18 mm/dk =3=20 mm/dk

(@) (b)

36

Sekil 5.10. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal taslar igin farkli

kesme hizlarinda g¢evresel hiza bagli olarak Y yoniundeki titresim degisimleri

Sekil 5.9 incelendiginde Burdur Koyu Bej numunesi i¢in 10 mm/dk, 12 mm/dk ve 14

mm/dk kesme hizlari igin 30 m/sn’ye kadar ¢evresel hiz de@erleri ylkseldikge X

yonundeki titresim degerleri azaldigi, daha sonra ise yukseldigi gorulmektedir.

Afyon Beyaz numunesi igin belirgin herhangi bir iliski tespit edilememistir.

Titresim-X Titresim-X
160,0 250,0
e o @\e/e\e/—e\@
N N
z =
£ 1200 £ 1700
o 7
@ ﬂ)
£ = So—o—®
~ 1000 £ " 1300 -
g—n \_A,__——*-—'_"-_—‘
80,0 90,0
9 11 13 15 17 19 21 9 11 13 15 17 19
Kesme Hizi (mm/dk) Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn 30m/sn =8=—33m/sn 35m/sn ——25m/sn —&—28m/sn 30mfsn  —8—33m/sn 35m/sn

21

Sekil 5.11. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tag ornekleri
icin farkli gevresel hizlarda kesme hizina bagl olarak X yonundeki ortalama titregim

degisimleri
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Titresim-Y Titresim-Y

180,0 210,0

150,0 -_——
N 170,0
120,0 . /“
130,0
00 //@-\_v -

60,0 90,0
9 11 13 15 17 19 21 9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk) Kesme Hizi (mm/dk)

Titregim (Hz)
[
)

Titresim (Hz)

—@—25m/sn —d&—28m/sn 30m/sn =—€—33m/sn 35m/sn ——25m/sn —&—28m/sn 30m/fsn  =—€=—33m/sn 35m/sn
(a) (b)
Sekil 5.12. Afyon Beyaz (a) ve Burdur Koyu Bej (b) ticari isimli dogal tag ornekleri
icin farkli gevresel hizlarda kesme hizina bagl olarak Y yéntndeki ortalama titresim
degisimleri
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelendiginde X ve Y yonundeki titresim degerlerinin kesme

hizi ylkseldikge artma egiliminde oldugu goérulmektedir.

Yukaridaki grafikler incelendiginde anlasiimaktadir ki; cevresel hiz arttikga Y
yonunde elmas telin salinimi azalmakta ve kesme yonunde daha dizgun titresimsiz
hareket etmektedir. Ancak elmas tel birim zamanda kayag yuzeyine daha az temas
etmekte ve daha az tanecik koparttigindan X yoénunde titreserek (sigrayarak)

ilerlemektedir.

Kesme hizi arttiginda ise elmas tel X ydéninde daha fazla dalmakta ve daha iri tane
kopartmakta olup kesim hizi yukseldikge kesme yonunden kagmaya c¢alismakta bu
da salinimin daha artmasina neden olmaktadir. Y yoninde de ayni sekilde saga-
sola salinimina neden olmaktadir. Kesme hizi artisinin ¢cevresel hiz artisina oranla

titresime olan etkisi daima daha fazladir.
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6. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRMELER

Calismanin  bu bdolimuinde, c¢alisma kapsaminda vyapilan istatistiksel
degerlendirmeler verilmektedir. Tez calismasinda kesimlerin gercgeklestirilecegi
sinir kesim hizi ve gevresel hiz degerleri deneme kesimleri ile belirlendikten sonra,
calisma kapsaminda gercgeklestiriiecek kesim deneylerinin ne sekilde ve hangi

sirada yapilacagi belirlenmigtir.

Deneylerin sirasinin belirlenmesi, deney tasarimi teknikleriyle yapilabilmektedir.
Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir yaklagim degil, tim arastirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri dasuren,

sonuglarin guvenilirligini saglamlastiran ve tamamlayan tekniklerdir [62].

Calismanin istatistiksel degerlendirme asamasinda, kesim deneylerinin tasarimi,
kesimlerden elde edilen verilerin analizlerini yapmak, hakiki mermer ve kiregtasi
numuneleri i¢cin elmas telli kesme ybnteminde kesme performansinin
belirlenmesinde optimizasyon kriteri olarak kabul edilen birim asinma ve birim enerji
degerlerinin temel alarak kesimlerde kullanilacak gevresel hiz ve kesme hizinin
optimizasyonunu gergeklestirmek amaclanmistir. Bu ¢alismalari yapmak igin 6zel

bir istatistiksel analiz programi olan Design Expert 7.1 programi kullaniimigtir.

Bu calismada 6 farkli mermer ve 2 farkl kiregtasi numunesi olmak tzere toplam 8
farkh dogal tas O6rnedi Uzerinde deneyler gerceklestiriimis, her kayag icin ve her
kayag cinsi igin ayri ayri olarak deney sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri
yapilarak kesilebilirlik abaklari gelistiriimis ve optimum kesim noktalari belirlenmistir.
Ancak bu boélimde sadece Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermer numunesi
Uzerinde yapilan tum istatistiksel ¢alismalar ayrintisi ile verilmis, kayag cinsleri igin
yapilmis olan kesilebilirlik abaklari ve optimum kesim noktalari gosterilmigtir. Afyon
Beyaz numunesi digindaki hakiki mermerlerin ve kiregtaslarinin kesilebilirlik abaklari
EK3 ve EK4 bdélimlerinde verilmistir. Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermer
numunesi igin, tasarlanan deney setine gore yapilan kesim deneylerinden elde

edilen birim asinma ve birim enerji sonuclari Cizelge 6.1’de verilmigtir.
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Cizelge 6.1. Yapilan kesme deneylerinde uygulanan deney programi ve Afyon

Beyaz ticari isimli hakiki mermer numunesi igin deney sonuglari

FAKTOR1 ~ FAKTOR2 ~ YANIT1 YANIT 2
DENEY  \'UCFSEL  BKESME BIRIM BIRIM

SIRASI Gz (miony HiZl (g ENERJI ASINMA

(kWh/m?) (um/m?)
1 28,00 12,00 2,06 20,00
2 33,00 16,00 1,11 11,10
3 28,00 18,00 1,70 17,50
4 30,00 14,00 1,61 14,50
5 33,00 12,00 1,57 15,50
6 30,00 20,00 1,20 15,10
7 35,00 10,00 2,05 23,00
8 28,00 14,00 2,05 16,00
9 33,00 10,00 1,80 18,00
10 35,00 14,00 1,50 14,50
11 30,00 10,00 1,84 20,00
12 30,00 12,00 1,68 17,50
13 33,00 20,00 1,54 17,00
14 35,00 12,00 191 18,00
15 25,00 20,00 2,12 23,60
16 33,00 18,00 1,28 12,50
17 35,00 18,00 1,20 11,00
18 25,00 18,00 2,02 19,00
19 25,00 10,00 2,09 24,00
20 28,00 20,00 1,89 18,40
21 25,00 12,00 2,19 24,00
22 28,00 16,00 1,81 15,40
23 33,00 14,00 1,4 12,50
24 25,00 16,00 2,04 20,00
25 35,00 20,00 1,60 18,00
26 25,00 14,00 2,20 21,40
27 28,00 10,00 2,20 22,00
28 30,00 16,00 1,29 12,20
29 35,00 16,00 1,07 11,90
30 28,00 18,00 1,20 13,00

6.1. Tasarim Ozetlerinin Olusturulmasi

istatistiksel degerlendirmelere gecmeden dnce faktdrler ve yanitlarla ilgili her bir
degiskene iliskin dzellikleri yansitan bilgiler analiz edilmigtir. Bu bilgiler degiskenlere
iliskin dagilimlari betimlemek icin ortalama ve standart sapma gibi bilgilerden ve
ayrica modelleme ¢alismalarinda kullanilacak yontem ve modellerin

tanimlanmasindan olusmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan tasarim 6zellikleri Cizelge
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6.2'de, faktor ve yanitlarla ilgili betimsel (tanimlayici) istatistiksel bilgiler ise sirasiyla

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4'te verilmistir.

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan istatistiksel tasarim 6zellikleri

CALISMA TIPi FAKTORIYEL

Baslangi¢ Tasarim En Uygun Tasarim, Nokta Degisimli

Tasarim Modeli 2 Faktoriyel (2F1)

Deney Sayisi 30

Cizelge 6.3. Faktorlere ait tanimlayici istatistiki bilgiler

) - I . STD.
FAKTOR ADI BIRIMI  TiPi MIN.  MAKS. ORTALAMA .o,
A g?z‘”ese' m/s Sayisal 25,00 35,00 30,13 3,57
B Efzslme mm/dak Sayisal 10,00 20,00 15,00 3,42

Cizelge 6.4. Yanitlara ait tanimlayici istatistiki bilgiler

i VERI ; ; STD
YANIT ADI BIRIMI SAY. ANALIZ  MIN. MAKS ORT. SAP ORAN MODEL
Birim 2 : I
Y1 Enerji kWh/m 30 Poli. 1.07 2.24 1.71 0.37 2.09 Kubik
Birim 2 . _
Y2 A gm/m 30 Poli. 11.00 2400 17.22 390 2.18 Kubik
sinma

Tanimlayici istatistiklere ilaveten birim asinma ve birim enerji ile kesim hizi
arasindaki birebir iligkiler farkli gevresel hizlarda incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de verilmigtir. Farkli ¢cevresel hizlarda kesme hizi ile birim

asinma ve birim enerji arasinda dusuk iligkiler s6z konusudur.
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Sekil 6.2. Farkh gevresel hizlarda kesme hizi ile birim eneriji iligkisi

Cogu bilimsel mekanizmanin karmasikhgi yapilan ¢galismalar sonucunda elde edilen
onemli giktilarin (yanitlarin) tahmin edilebilmesindeki guglikten kaynaklanmaktadir.
Bu amacla genellikle basit veya coklu regresyon modelleri kullaniimaktadir.
Regresyon analizi icin kurulan model, bagimh (acgiklanan) degisken ve bagimsiz

(aciklayan) degiskenleri iceren bir modeldir. Bdyle bir modelde; bagimli
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degiskendeki degisim, bagimsiz degigkenler ile agiklanmaya calisilir. Belirtme
katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama
orani ise modeldeki aciklama miktarinin aciklanamayan miktara olan oranidir.
Regresyon katsayisi ise, ilgili bagimsiz degiskendeki bir birimlik artisin bagimli
degiskende yaratacagi degisim miktaridir. Basit veya ¢oklu regresyon modellerinin
kurulmasinda ilk asama modeli olusturan katsayilarin belirlenmesi, daha sonra,

model gegerliliginin varyans analizi ile istatistiksel testidir.

Buradaki varyans analizinden kastedilen, modeldeki degigsimin (toplam varyansin)
bilesenlerine ayrilmasi suretiyle degisimin kaynaklarinin arastiriimasidir. Buradan
elde edilen sonuglarin sergilendigi cizelgeler ANOVA (Analysis of Variance)
(varyans analizi) gizelgeleri adi verilmektedir. Cizelgelerde her bir degisim kaynagi
serbestlik dereceleri ile beraber F istatistiginin ihtiyag¢ duydugu degerler yer

almaktadir.

ANOVA cizelgelerindeki amaglardan biri, bilesenlere iliskin varyanslari ve her iki
varyansin orani olan F dederini belirlemektir. Cizelgelerdeki kareler ortalamasi, ait
oldugu bilesenin varyansini vermektedir. Cizelgelerden elde edilen F degeri genel
modelin gecerliligi icin test edilecek degerdir. Regresyon analizinde ve diger
modellerde F degeri ve ANOVA sonuglari, kurulan modelin gecerliligini yani sistemi

temsil edebilirligini gostermektedir.

6.2. Kesim Verilerinin Analizi

Calismanin amacina uygun olarak Cizelge 6.1’de belirtilen deney programina goére
yapilan kesme deneylerinde kesme performansinin belirlenmesinde iki temel
parametre kullaniimistir. Bunlar, kesim sirasinda elmas boncuklarda meydana
gelen birim asinma ve kesim sirasinda harcanan birim enerjidir. Bu nedenle, bu
kisimda istatistiksel analizler yapilirken her iki parametre de ayri ayri
degerlendiriimistir. Calismanin bundan sonraki asamasinda bu parametrelere bagh
olarak en uygun ¢alisma noktalarinin belirlenebilmesi igin, kesme hizlari ve gevresel
hizlar kullanilarak bu parametrelere ait istatistiksel model esitliklerin turetilmesi ve
deney yapilmayan noktalarin bu model egitlikler kullanilarak belirlenmesi
gerekmektedir. Calismanin guvenilirligi agisindan farkli tirde modeller kullanilarak
farkli istatistiksel model esitlikler tiretilmis ancak istatistiksel agidan en anlamli olan

model bu parametreler i¢cin en uygun model olarak segilmistir.
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6.2.1. Kesme Deney Verilerinin Birim Asinmayla ilgili istatistiksel
Degerlendirmeleri

Kesme hizi ve c¢evresel hizlar kullanilarak birim asinmalarin tahmin edilmesi
amaciyla oncelikle Cizelge 6.5’te verilen farkli modeller i¢in analizler yapilmis ve
cizelgeden de gorildagi gibi R? dederi en yiksek olan Kiibik model aginmanin
tahmin edilmesi i¢cin en uygun istatistiksel model esitligin turetiimesinde

kullaniimistir.

Cizelge 6.5. Birim asinma model segimi igin yapilan istatistiksel analiz sonuglari

STANDART DUZELTILMIS  TAHMINI

MODEL SAPMA R2 =2 = SONUC
Dogrusal 3.03 0.4550 0.4146 0.2969
2FI 3.08 0.4589 0.3965 0.1438
Kuadratik 1.56 0.8714 0.8446 0.7628
Kiibik 1.16 0.9411 0.9146 0.8473  Onerilen

Daha sonra Kubik model kullanilarak model katsayilarinin belirlenmesi amaciyla
¢oklu regresyon analizi yapiimis ve birim asinma model esitligi elde edilmistir.
Kurulan modelin (Ktbik model) gegerliligi ise varyans analizi ile test edilmigtir. Elde

edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’de verilmistir.
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Cizelge 6.6. Birim asinmaya ait coklu regresyon analizi sonuglari

ron (AL SEmESTK e
Sabit 13.07 1 0.42
Cevresel Hiz -5.58 1 0.98
(CH)

Kesme Hizi -5.33 1 0.96
(KH)

(CH) (KH) -0.58 1 0.44
(CH) 3.61 1 0.52
(KH)? 5.10 1 0.53
(CH)*(KH) 0.13 1 0.74
(CH) (KH)? 2.08 1 0.75
(CH)® 1.65 1 1.02
(KH)3 3.78 1 1.01

Cizelge 6.6’da verilen regresyon katsayilarina bagh olarak kurulan model %99
(a=0,01) glvenilirlik seviyesinde (*P=0,0001<a=0,01) istatistiksel olarak anlamldir.
Belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
acliklama orani ise 0,99 gibi oldukga yuksek bir degerdir. Bu nedenle bu model esitlik

kullanilarak rahatlikla deney yapilmayan kisimlardaki noktalarin kestirimi yapilabilir.

Cizelge 6.6'ya gore kurulan birim aginmaya ait kibik modelin esitlik formulu ise

asagidaki gibi bulunmustur,;

Birim Asinma = +13,07 — 5,58 * (CH) — 5,33 * (KH) — 0,58 * (CH) * (KH) + 3,61*(CH)?
+5,10 * (KH)2+ 0,13 * (CH)?*(KH) + 2,08 * (CH) * (KH)2+ 1,65 * (CH)3 + 3,78 * (KH)?
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Cizelge 6.7. Birim asinmaya ait ¢coklu regresyon modelinin varyans analizi

KAYNAK KT SD OK FD @] S
Model 428,40 9 47,60 35,51 <0,0001 Anlamh
Cevresel 43,25 1 43,25 32,27 < 0,0001

Hiz (CH)

Kesme 41,61 1 41,61 31,04 < 0,0001

Hizi (KH)

(CH) (KH) 2,37 1 2,37 1,76 0,1990

(QH)Z 65,36 1 65,36 48,76 < 0,0001

(KH)Z 123,72 1 123,72 92,30 < 0,0001
(CHXKH) 0038 1 0038 0028 08681

(CH) (KH)Z 10,43 1 10,43 7,78 0,0113

(QH)3 3,46 1 3,46 2,58 0,1236

(KH)® 1885 1 18,85 1406  0,0013

Artik 26,81 20 1,34

Toplam 455,21 29

(KT: Karelerin Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OK: Ortalamanin Karesi, FD: F Degeri, O:Olasilik,
S: Sonug)

Bir regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini varyans analizi
yontemiyle test etmek mimkundur. Bununla birlikte ayni amaca hizmet eden degisik
yaklasimlar da s6z konusudur. Bunlardan birisi de deneysel ¢alismalardan elde
edilen Olcim sonuglar ile modelden elde edilen sonuglar arasindaki sagilim
grafigine bakmaktir. Bu amagla birim aginma igin elde edilen grafik Sekil 6.3'te
verilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde modelden elde edilen sonuglarin 6lgim

sonuglarini oldukga iyi bir sekilde yansittigi gértlmektedir.

6.2.2. Kesme Deney Verilerinin Birim Enerjiyle ilgili istatistiksel
Degerlendirmeleri

Kesme hizi ve gevresel hizlar kullanilarak birim enerjilerin tahmin edilmesi amaciyla

oncelikle Cizelge 6.8'de verilen farkli modeller i¢in analizler yapilmis ve gizelgeden
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de gorildagi gibi R? dederi en ylksek olan Kibik model birim enerjinin tahmin

edilmesi igin en uygun istatistiksel model esitligin tlretilmesinde kullaniimigtir.

25.00 —

21.25 —

17.50 —]

Tahmin Edilen {pm/m?)

1375 —
Birim Asinma (pm/m2)

24.00
10.00 —
11.00

| 1 I | |
10.54 14.02 17.50 20.99 24.47

Olgiilen (pm/m2)

Sekil 6.3. Birim asinma i¢in tahmin edilen-6lgllen degerler arasindaki iliski

Cizelge 6.8. Birim enerji model segimi i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglari

STANDART DUZELTILMIS  TAHMINI

MODELLER SAPMA R2 R? R? SONUC
Dogrusal 0,26 0,5599 0,5273 0,4457
2FI 0,26 0,5764 0,5275 0,3927
Kuadratik 0,21 0,7341 0,6787 0,5446
Kubik 0,16 0,8723 0,8148 0,7398 Onerilen

Daha sonra, Kubik model kullanilarak model katsayilarinin belirlenmesi amaciyla
coklu regresyon analizi yapilmis ve birim enerji model esitligi elde edilmistir. Kurulan
Kubik modelin gecerliligi ise varyans analizi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar

sirasiyla Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Birim enerjiye ait ¢coklu regresyon analizi sonuglari

JTe SEROESTU sTaNDARD
Sabit 1,45 1 0,059
Cevresel Hiz (CH) -0,75 1 0,14
Kesme Hizi (KH) -0,58 1 0,13
(CH) (KH) -0,10 1 0,061
(CH)? 0,30 1 0,072
(KH)? 0,23 1 0,074
(CH)*(KH) 0,13 1 0,10
(GH) (KH)? 0,33 1 0,10
(CH)® 0,31 1 0,14
(KH)3 0,36 1 0,14

73



Cizelge 6.10. Birim enerijiye ait ¢coklu regresyon modelinin varyans analizi

KAYNAK KT SD OK FD @] S
Model 3,58 9 0,40 15,18 <0,0001 Anlamh
Cevresel 0,79 1 0,79 30,22 < 0,0001

Hiz (CH)

Kesme Hizi 0,50 1 0,50 19,15 0,0003

(KH)

(CH) (KH) 0,08 1 0,08 2,98 0,0999

((;H)Z 0,46 1 0,46 17,65 0,0004

(KH)2 0,24 1 0,24 9,29 0,0063
(CH)XKH) 0,04 1 0,04 1,60 0,2202

(CH) (KH)2 0,25 1 0,25 9,71 0,0055

(QH)?’ 0,12 1 0,12 4,75 0,0415

(KH)3 0,17 1 0,17 6,53 0,0189

Artik 0,52 20 0,03

Toplam 410 29

(KT: Karelerin Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OK: Ortalamanin Karesi, FD: F Degeri, O:Olasilik,
S: Sonug)

Cizelge 6.9'da verilen regresyon katsayilarina bagl olarak kurulan kibik model %99
(a=0,01) glvenilirlik seviyesinde (*P=0,0001<a=0,01) istatistiksel olarak anlamhdir.
Belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskeni
aciklama orani ise 0,99 gibi oldukga yuksek bir degerdir. Bu nedenle bu model esitlik

kullanilarak rahatlikla deney yapilmayan kisimlardaki noktalarin kestirimi yapilabilir.

Cizelge 6.9'a gore kurulan birim enerjiye ait kibik modelin egitlik formulu ise

asagidaki gibi bulunmustur,;

Birim Enerji = + 1,45 — 0,75 * (CH) — 0,58 * (KH) — 0,10 * (CH) * (KH) + 0,30 * (CH)?
+0,23* (KH)2 + 0,13 * (CH)2*(KH) + 0,33 * (CH) * (KH)2 + 0,31 * (CH)3 + 0,36 * (KH)?
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Bununla birlikte deneysel ¢calismalardan elde edilen birim enerji 6lgim sonugclari ile
modelden tahmin edilen sonuglar arasindaki sagilim grafigi Sekil 6.4’da verilmistir.
Bu sacilim grafigi incelendiginde, modelden elde edilen sonuglarin 6lgim

sonuglarini oldukga iyi bir sekilde yansittigi gorulmektedir.

230 —

1.98 —

1.65 —

Tahmin Edilen {(kWh/m?2)

-
w
w

Birim Enerji (kWh/m?)

224
1.00 —
1.07
| T I I I

1.05 1.36 167 1.98 230
Olgiilen (kWh/m2)

Sekil 6.4 Birim eneriji icin tahmin edilen-Olgtlen dederler arasindaki iligki

6.3. Optimizasyon

Bu calismanin temel amaci, farkli dogal tags numunelerinin tektelli kesme makineleri
ile kesiminde birim aginma ve birim enerji degerlerini en dusuk seviyede tutacak en
uygun kesme hizi ve gevresel hiz de@erlerinin belirlenmesidir. Bu amagla diger
analizlerde oldugu gibi optimizasyon igleminde de Design Expert 7.1 istatistik
analiz programi  kullanilmistir.  Bir optimizasyon igleminde temel olay
optimizasyonun neye gore vyapilacagi, yani kisitlamalarin neler oldugunun
tanimlanmasidir. Bu nedenle burada 6ncelikle tasarim sinirlamalari tanimlanmigtir.
Burada optimizasyon iki turli yapiimistir. Birincisi sayisal optimizasyon, ikincisi ise
grafiksel optimizasyondur. Bu sekilde iki farkli optimizasyon yapilmasinin sebebi
tamamen kontrol amacghdir. Afyon Beyaz dogal tas numunesi icin en uygun
noktalarin belirlenmesinde kullanilan tasarim sinirlamalari  Cizelge 6.11°de

verilmigtir.
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Cizelge 6.11. Afyon Beyaz icin en uygun noktalarin belirlenmesinde kullanilan

tasarim sinirlamalari

PARAMETRE ADI HEDEF ALT UST ONEMLILIK
LiMIT LIMIT

Cevresel Hiz (m/sn) En Dusuk 25 35 3
Kesme Hizi (mm/dak) En Yuksek 10 20 5
Birim Asinma (um/m?)  En Disik 11 24 5
Birim Enerji (kWh/m?) En Dusuk 1,07 2,24 5

Design Expert 7.1 istatistik programi kullanilarak Cizelge 6.11’de belirtilen tasarim
sinirlamalari gbéz 6nudne alinarak Afyon Beyaz dogal tas numunesi icin sayisal
yontemle belirlenen en uygun noktalar Cizelge 6.12’de, en uygun noktalarin arzu
edilebilirlik dizeyinde gosterimi Sekil 6.5'de, birim aginmaya gore kesilebilirlik abagi

Sekil 6.6’da, birim enerjiye gore kesilebilirlik abagi ise Sekil 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.12. Afyon Beyaz dogal tas numunesi i¢cin en uygun ¢alisma kosullari

CEVRESEL KESME BiRIM BIRIM ARZU
HIZ HIZI ASINMA ENERJI EDILEBILIRLIK
(m/sn) (mm/dk) (MM/m?) (KWh/m2) DUZEYI
30,99 18,09 1,14 11,76 0,782
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Kesim Hizi (mm/dk)

Sekil 6.5

Kesim Hizi (mm/dk)

Sekil 6.6

20.00

17.50

15.00

12.50 Arzu Edilebilirlik

@ Tasanm Noktalan

10.00

25.00 27.50 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)

. En uygun noktalarin arzu edilebilirlik duzeyinde gosterimi

Tahmini Aginma  11.76 pm/m?

e = e e ————— = = — —

Birim Aginma

(pm/m?)
| ® Tasanm Noktalan

25.00 27.50 30.00 3250 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)

. Afyon Beyaz numunesi i¢in birim asinmaya goére kesilebilirlik abagi
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20.00

17.50

15.00

Kesim Hizi (mm/dk)

Birim Enerji
(kWh/m?)

@ Tasanm Noktalan

12.50

25.00 27.50 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)

Sekil 6.7. Afyon Beyaz numunesi i¢in birim enerjiye gore kesilebilirlik abagi

Yukarida verilen Afyon Beyaz dogal tagsi icin birim asinma ve birim enerjiye goére
kesilebilirlik abaklarina gore, farkl kosullarda (farkli gevresel hizlarda ve farkl
kesme hizlarinda) yapilacak olan kesimlerde karsilasilabilecek birim asinma ve
birim enerji degerleri belirlenebilecektir. Bu tip abaklarin olusturulmasiyla tektelli
kesim sistemini kullanan dogal tas isleme tesislerinde, uygulanacak calisma
kosullarinda karsilasilabilecek birim asinma ve birim enerji degerleri dnceden
kestirilebilecektir. Bu da kesim maliyetlerinin dnceden tespitine imkan saglayacaktir.
Ayni zamanda, onceden kestirilecek olan birim asinma degerleri uygulanacak kesim
kosulunda elmas telin dmrinin belirlenmesini de saglayacaktir. Boylece isletme
sahipleri, yapacaklari hizli Gretim igin elmas tellerinin ne kadar kesim yapacaklarini
onceden kestirebileceklerdir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 incelendigine Afyon Beyaz
numunesi igin istenen kesim hizi ve gevresel hiz degerlerinde yapilan kesimlerde

elde edilecek birim aginma ve birim enerji degerleri abaklardan bulunabilmektedir.

Yapilan kesim abaklarinda optimum noktalarda yapilacak kesimlerde tahmini birim
asinma ve birim enerji degerleri de verilmistir. Bu degerler asinma, enerji, kesme
hizi ve gevresel hizin birlikte degerlendirilip bulundugu denge (en uygun kesim)
noktasidir. Mermer ocak igletmelerinde yapilan kesim iglemlerinde en 6nemli konu,

kesilecek kayaca en uygun calisma parametrelerinin secilmesidir. Calisma
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kosullarinin  belirlenmesi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Gelistirilmis olan

kesilebilirlik abaklari sayesinde, bu kosullarin belirlenmesin rahatlikla yapilabilir.

Bununla birlikte, sayisal yontemle elde edilen sonuglarin kontroli amaciyla grafiksel
yontem kullanilarak en uygun kesim kogullarinin belirlenmesi ¢alismasi da yapiimig
ve elde edilen sonug¢ grafigi Sekil 6.8'da verilmistir. Burada sadece tasarim
noktalarindaki birim asinma ve birim enerji degerleri kullanilarak en uygun kesim
noktasinin grafiksel tespiti yapilmigtir. Cizelge 6.12 ve Jekil 6.8 karsilastinidiginda
ayni sonuglarin elde edildigi gorulmektedir. Bu nedenle bundan sonra diger
numuneler i¢in yapilacak optimizasyon iglemlerinde sadece sayisal optimizasyon
isleminin yapilmasinin yeterli olacagi sdylenebilir.

2000 —@— | Birim Enerji : 1,14398 kWh/m? | = 2

Birim Asinma : 11,7576 pm/m?
| Gevresel Hiz: 30,99 m/sn
{ Kesme Hizi : 18,09 mm/dk

@ 2® L 2 L J
17.50 —
—
LY
T
]
£ L ® < D@ L J
E
N 1500 —|
I
§ ® ® L L
(7]
(]
X = .
Birim Enerji: 2.24 [kWh/m?
12.50 —
® @ @ @
10.00 T > ? T B ’

25.00 27.50 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)

Sekil 6.8. Grafiksel yontem kullanilarak en uygun kesim kosullarinin belirlenmesi

6.4. Hakiki Mermerler ve Kiregtaslari igcin En Uygun Kesim Kosullarinin
Bulunmasi

Yukarida anlatilan ve Afyon Beyaz hakiki mermer numunesi icin yapilan tim
istatistiksel ¢alismalar, Afyon Beyaz'dan baska 5 hakiki mermer ve 2 kiregtasi

numunesi igin ayni sira takip edilerek yapilmistir.
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Sayisal optimizasyon yodntemi ile elde edilen en uygun kesim kosullari ile bu
kosullarda kesim yapildigi taktirde elde edilecek birim agsinma ve birim ener;ji
degerleri, arzu edilebilirlik dizeyleri ile birlikte hakiki mermer numuneleri icin Cizelge

6.13'te, kiregtaslari igin ise Cizelge 6.14’te verilmigtir.

Cizelge 6.13. Hakiki mermer numunelerine ait optimizasyon sonuglari

ORNEK  GEVRESEL  KESME BIRIM BIRIM ~ARZU
DI HIZ HIZI ASINMA  ENERJI  EDILEBILIRLIK
(m/sn) (mm/dk)  (mm/m?)  (KkWh/m?) DUZEYI
'\S/':dgé? 30,73 19.73 1,23 19,13 0,779
'g";‘)?;az 31,31 18.22 1,34 11,64 0.690
't"e“yﬁ’;i 31,22 18.27 1,41 17.62 0,693
Afyon Sari 31,49 19,12 1,47 14,28 0,711
Afyon
Sekor 31,37 18.66 1,29 12,53 0,726

Cizelge 6.14. Kiregtasi numunelerine ait optimizasyon sonuglari

ORNEK ~ GEVRESEL  KESME BIRIM BIRIM ARZU

ADI HIZ HIZI ASINMA  ENERJI  EDILEBILIRLIK
(m/sn) (mm/dk)  (mm/m?)  (KWh/m?) DUZEYI

Burdur

Koyu Bej 31,98 20,00 1,28 15,83 0,725

Burdur 30,97 20,00 1,62 17,01 0,756

Acik Bej

6.5. Dogal Tas Cinsine Gére En Uygun Kesim Noktalarin Bulunmasi ve Kesim
Abaklarinin Olusturulmasi

Yapilan galismalarda her bir dogal tas numunesi igin ayri ayri en uygun kesim
noktalarinin belirlenmesi ¢aligmalari yapilmigtir. Burada ise her bir dogal tas cinsi

icin (hakiki mermer ve Kkirecgtasi) tUm veriler kullanilarak en uygun noktalar
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belirlenmig ve kesim abaklari olugturulmustur. Yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda,
yine yukarida Afyon Beyaz numunesi igin ayrintih olarak anlatilan istatistiksel

yontem kullaniimigtir.

Burada yapilan islemde temel amag; tektelli kesim makinalariyla farkli dogal tas
kesimi yapan igletmelerde hangi tur hakiki mermer veya hangi tur Kiregtasi
numunesi olursa olsun ortak kullanilabilecek en uygun kesim noktalarinin
bulunmasidir. Bunun yaninda, isletme sahibinin istegine veya o anki piyasa
sartlarina gbre hangi kesim kosulunda caligiirsa ne gibi sonuglarla
karsilagilacaginin (birim aginma ve birim enerji bakimindan) gérilmesi agisindan bu
abaklarin olusturulmasi hedeflenmigtir. Boylelikle tektelli kesim makinesiyle kesim
yapacak isletmelerin caligtiklari noktada ne gibi sonuglarla karsilagacaklarini

belirleme imkanlari olacaktir.

Yukaridaki amaca uygun olarak hakiki mermer ve kiregtasi cinslerine ait belirlenen
en uygun kesim noktalari Cizelge 6.15’te verilmistir. Ayrica hakiki mermerlere ait
kesim abaklari Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'de, kirecgtaslari igin ise Sekil 6.11 ve Sekil
6.12°'de verilmigtir.

Cizelge 6.15. Hakiki mermer ve kirectaslarina ait genel optimizasyon sonuglari

ORNEK  GEVRESEL  KESME BIRIM BIRIM ARZU

ADI HIZ HIZI ASINMA  ENERJI  EDILEBILIRLIK
(m/sn) (mm/dk)  (mm/m?)  (KWh/m?) DUZEYI

Hakiki 31,19 18,36 1,27 13,98 0,759

Mermer

Kirecgtasi 32,09 20,00 1,43 15,42 0,724
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g hmini Asinma 13,98 pm/m?

Kesim Hizi (mm/dk)

Birim Aginma

(um/m?)

| @ Tasanim Noktalan

2750 30.00 32.50 3500
Cevresel Hiz (m/sn)

Sekil 6.9. Hakiki mermer cinsi i¢in birim asinmaya gore hazirlanan kesim abagi

20.00
17.50
=
k=
—~—
&
E
E 15.00
-
E
(%2
(]
X Birim Enerji
1250 (kWh/m?)
i ‘.} @ Tasanm Noktalar
2.2193
1.16646
10.00 $
25.00 27.50 30.00 3250 3500

Cevresel Hiz (m/sn)

Sekil 6.10. Hakiki mermer cinsi i¢in birim enerjiye gére hazirlanan kesim abagi
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ITahmIni Asinma 15,42 pm/m2

20.00

_ 1750
£
£
E
N
T 1500 —
E
[
@
x .
N Birim Asinma
1250 — | (pm/m?)
2 @ Tasanm Noktalar
335
12
10.00
25.00 2750 30.00 32.50 3500

Cevresel Hiz (m/sn)

Sekil 6.11. Kiregtas! cinsi i¢in birim aginmaya goére hazirlanan kesim abagi

| Tahmini Enerji 1,43 KWh/m2

=

1)

£

E

N

b

E

3

X Birim Enerji

(kWh/m?)
@ Tasanm Noktalan

2.09753
1.23583

25.00 2750 30.00 32.50 3500
Gevresel Hiz (m/sn)

Sekil 6.12. Kiregtasi cinsi icin birim enerjiye gére hazirlanan kesim abagi
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7. SONUGLAR ve ONERILER

Elmas telli kesme yontemi, dogal tas ocaklarinda blok Uretiminden nihai Urine kadar
olan birgok agsamadaki makinelerde kullanilan vazgecilmez ekipmanlardir. Dogal tas
sektorinde kullanilan tektelli kesme sisteminde kesime etki eden parametrelerin
ayrintili bir sekilde incelenememesi ve optimum galisma kosullarinin belirlenmesine
yonelik ¢calismalarin eksikligi, isletmelerde kesilen kayaclara uygun parametrelerde
kesimlerin yapilmamasina neden olmaktadir. Literatirde yapiimis olan g¢alismalar
incelendiginde bilgisayar kontrolli tam otomatik tektelli kesme makinesinin mevcut
olmadi§i goérulmektedir. Bu sekilde kapsaml olgimler alabilen bir makinenin
eksikligi kesimde etken parametrelerin ayrintili olarak incelenememesine neden
olmaktadir. Bu nedenle bu tez calismasi kapsaminda makine tasariminin ve
uretiminin yapilmasi ve gergeklestirilen optimizasyon calismasiyla, kesilecek
kayaca uygun kesim parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece dogal tas
sektortiinde bu tip makinelerin daha verimli kullaniimasina katkida bulunulmustur.
Calismada gergeklestirilen testler 25-35 m/sn ¢evresel hiz araliginda ve 10-20
mm/dk kesme hizi aralidinda yapilmistir. Calismada elde edilen veriler 1s1ginda

asagidaki sonuglara ulasiimistir;

e Bilgisayar kontrolli tam otomatik tektelli blok kesme makinesinin tasarimi
basari ile gerceklestiriimistir.

e Mermer ve kiregtasi numuneleri igin ¢gevresel hiz degerleri yukseldikge birim
enerji degerlerinin belirli bir cevresel hiz degerine kadar azalma egiliminde
oldugu ancak bu noktadan sonra enerji degerlerinin degismedigi ya da tekrar
yukseldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni ise, ana motorun belirli bir noktadan
sonra agiri zorlanmasi ve isinmasi bu nedenle de daha fazla enerji
tuketmeye baglamasidir.

e Mermer ve kirectasi numuneleri icin ¢evresel hiz degerleri arttikga birim
asinma degerlerinin belirli bir noktaya kadar azaldigi, bu noktadan sonra ise
donus yaparak yukseldigi tespit edilmistir. Birim asinma degerlerinin
genellikle 30-33 m/sn gevresel hizi de@erlerine kadar azalma egiliminde
oldugu bu noktalarda ise donus yaparak yilkselme egilimine gectigi tespit
edilmistir.

e Birim asinma degerlerinin, mermer numunelerinde genellikle 14-16 mm/dk,

kiregtasi numunelerinde ise 12-14 mm/dk kesim hizi degerlerine kadar
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azalma egiliminde oldugu bu noktada ise donus yaparak yukselme egilimine
gectigi tespit edilmigtir.

Yapilan kesimlerde iki yonlu en yuksek tepkisel kuvvetlerin en dusuk ¢evresel
hiz degeri olan 25 m/sn’de goruldagu belirlenmistir. Bunun nedeni, dusuk
cevresel hizlarda her bir elmas boncugun birim zamanda kesmesi gereken
talas boyutunun daha iri olmasi ve bu talasglarin kaya¢ yluzeyinden
kaldiriimasi (kesilmesi) esnasinda boncuklarin daha fazla tepkisel kuvvete
maruz kalmalaridir.

Titresim ile ilgili yapilan incelemeler sonucunda, hem g¢evresel hizin hem de
kesme hizinin arttiriimasi ile elmas telin birim zamanda kayagtan daha fazla
tanecik koparmaya calistigi, makinenin belirli bir noktadan sonra asiri
zorlandigi bunun ise hem telin hem de makinenin titresmesine neden oldugu
tespit edilmigtir.

X ve Y yonundeki titresim degerlerinin kesme hizi yukseldikge artma
egiliminde oldugu belirlenmistir.

Cevresel hiz de@eri arttikga Y yonunde elmas telin salinimi azalmakta ve tel
kesme yonunde daha duzgun titresimsiz hareket etmektedir. Ancak elmas tel
birim zamanda kayag¢ ylzeyine daha az temas etmekte ve daha az tanecik
koparttigindan X yonunde titreserek (sigrayarak) ilerlemektedir. Kesme hizi
arttiginda ise elmas tel X yoniinde daha fazla dalma hareketi yapmakta, daha
iri tane kopartmakta ve kesim hizi daha da yukseldikge kesme ydnunden
kagmaya galismakta bu da salinimin daha fazla artmasina neden olmaktadir.
Y yonunde de, X yonundeki gibi telin saga-sola salinimina neden olmaktadir.
Kesme hizi artiginin gevresel hiz artisina oranla titresime olan etkisi daima
daha fazladir.

Tektelli kesim makinasiyla yapilan kesimler neticesinde elde edilen
sonuglarla her bir dogal tas ve her bir dogal tas cinsi (hakiki mermer ve
kiregtagl) icin kesim abaklari olusturulmustur. Bu kesim abaklaryla,
kesimlerdeki birim asinma ve birim enerji degerlerine dayali bir optimizasyon
islemi gergeklegtiriimistir.

Kesim kosullarina gore ayni 6zellikteki bir elmas tel kullanilarak yapilacak
kesim sonucunda olugsacak birim asinma ve birim enerji degerleri kesim

oncesinde bu abaklardan tahmin edilebilmektedir. Yapilan bu ¢alisma temel
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alinarak farkh dogal taslar icin de benzer kesim abaklarinin olusturulabilecegi
gOsterilmistir.

e Yapilan kesimler sonucunda elde edilen birim aginma ve birim enerji ile
kesme hizi arasindaki birebir iligkiler farkli gevresel hizlarda her kayag igin
incelenmistir.

e Yapilan kesimler sonucunda her bir hakiki mermer ve kiregtasi numunesi
icin en uygun kesim kosullari tespit edilmistir. En uygun kesim kosullari
belirlenirken en dusuk birim enerji, birim asinma ve ¢evresel hiz ile uyumlu
en yuksek kesme hizi hedeflenmistir. Hakiki mermerler ve kiregtaslari igin
bulunan en uygun kesim kosullari Cizelge 7.1'de verilmistir.

¢ Ayni sekilde her bir dogal tas cinsi i¢cin de en uygun kesim kosullari tespit

edilmistir. Bu kosullar Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Hakiki mermer numunelerine ait en uygun kesim kosullari

ORNEK ADI CEVRESEL HIZ KESME HIZI
(m/sn) (mm/dk)
Mugla Sedef 30,73 19,73
Mugla Beyaz 31,31 18,22
Mugla Leylak 31,22 18,27
Afyon Sari 31,49 19,12
Afyon Seker 31,37 18,66
Afyon Beyaz 30,99 18,09
Burdur Koyu Bej 31,98 20,00
Burdur Acik Bej 30,97 20,00
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Cizelge 7.2. Hakiki mermer ve kiregtasi numunelerine ait en uygun kesim kosullari

ORNEK ADI CEVRESEL HIZ KESME HIzI
(m/sn) (mm/dk)

Hakiki Mermer 31,19 18,36

Kiregtasi 32,09 20,00

Bu calisma kapsaminda vyapilan inceleme ve degerlendirmeler sonucunda
arastirmanin geligtiriimesi ve yontemin daha etkin bir bicimde uygulanabilmesi igin

asagdidaki oneriler yapilmistir;

e Bu calisma hakiki mermer ve kiregtaslari i¢in gerceklestiriimis olup benzer
calismalarin granit gibi sert ve kesimi sikintili olan dogal taglar i¢in de
yapilmasi gerekmektedir.

e Kullanilan 6rnek sayisi arttirilarak daha fazla sayida érnek ile daha da genis
kapsamli abaklar olusturulmalidir.

e Farkli gaplardaki ve farkh o6zelliklerdeki elmas tellerle kesim deneyleri
gerceklestiriimelidir.

e Kasnak ¢api degistirilerek kesim performansinin degisimi incelenmelidir.
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EKLER

EK1

Hakiki mermerler icin ¢evresel hiza ve kesme hizina baglh olarak birim enerji,

birim asinma ve iki yonli tepkisel kuvvet degisimleri

EK 1.1. Mugla Sedef dogal tasi icin ¢cevresel hiza ve kesme hizina bagli olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

EK 1.2. Mugla Beyaz dogal tasl icin cevresel hiza ve kesme hizina bagli olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

EK 1.3. Mugla Leylak dogal tasi igin gevresel hiza ve kesme hizina bagl olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

EK 1.4. Afyon Sari dogal tag! icin gevresel hiza ve kesme hizina bagl olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

EK 1.5. Afyon Seker dogal tasi icin gevresel hiza ve kesme hizina bagl olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri
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EK 1.1. Mugla Sedef dogal tas! icin ¢cevresel hiza ve kesme hizina bagli olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri
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EK 1.2. Mugla Beyaz dogal tasi igin gevresel hiza ve kesme hizina bagli olarak
birim eneriji, birim aginma ve iki yonlU tepkisel kuvvet degisimleri
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Birim Asinma
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EK 1.3. Mugla Leylak dogal tasi igin gevresel hiza ve kesme hizina bagl olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri
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Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —a— 12 mm/dk —4— 14 mm/dk
—e—16 mm/dk 18 mm/dk 3420 mm/dk
Kuvvet-Y
550,0
| OOy g — ¢ ®

Kuwvet (N)
IS
&
S
k=)

400,0

350,0

—8—25m/sn

R e —

9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)

—A—28m/fsn —#—30m/sn —6—33m/sn 35m/sn



EK 1.4. Afyon Sari dogal tasi igin gevresel hiza ve kesme hizina bagl olarak birim

enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

Birim Enerji
2,4
£ 22
=
<20 A
=18
T 16
S,
£
12 —
1,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d&— 12 mm/dk —4— 14mm/dk
—&— 16 mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk
Birim Enerji
2,4
& 2.2
E 2,0
5o R
=18
'ET 16 L
e
£ 14 -
o oo
1,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —A—28m/sn ——30m/sn —6—33m/sn 35m/sn
Kuvvet-X
450,0
4000
=
-
¥ 350,0
3
=
300,0
250,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10mm/dk —&— 12 mm/dk —o— 14 mm/dk
—6— 16 mm/dk 18 mm/dk i 20 mm/dk
Kuvvet-X
450,0
400,0
z
=
S 350,0 — i~ 9
E TN
300,0 =
v
250,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—e—25m/sn —&—28m/sn —4—30m/sh —6—33m/sn 35m/sn
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Birim Asinma

30,0
e
£
E 250 [
=
©
£ 20,0
<
@
<
£ 150
E ———
10,0 =
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk —— 14mm/dk
—&— 16 mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk
Birim Asinma
30,0
— 28,0
&
E 26,0
= [ 8
£ 240
=20
m©
£ 20,0
£ 180
; 16,0 -
£ 140 = /-6
@D 12,0 =
10,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25mfsn —#—28m/sn —e—30m/sn =—&—33m/sn 35m/sn
Kuvvet-Y
550,0
500,0
z N
T 4500
E
3
<
400,0
350,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk —4— 14 mm/dk
—e—16mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk
Kuvvet-Y
550,0
5000 '\./—\/
z
= . -
8 4500 ~J— =
H TR,
~
400,0 |
350,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn —#—30m/sn —8—33m/sn 35m/sn



EK 1.5. Afyon Seker dogal tasi i¢in ¢evresel hiza ve kesme hizina bagli olarak
birim eneriji, birim aginma ve iki yonlU tepkisel kuvvet degisimleri

Birim Enerji
22
£ 20
=
=
=z 18
— !
=16 N
)
514 N
=2
£ 12
==}
1,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d&— 12 mm/dk —4— 14mm/dk
—6— 16 mm/dk 18 mm/dk = 20 mm/dk
Birim Eneriji
22

Birim Enerji (kwh/m?)
=~
o0

_0
1,0 -
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn =—#—30m/sn =—€=—33m/sn 35m/sn
Kuvvet-X
450,0
4000
=
=
] 350,0 ~
>
=
=
300,0
250,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d&— 12 mm/dk —4— 14mm/dk
—e—16mm/dk 18 mm/dk —x—20mm/dk
Kuvvet-X
450,0
400,0 .\./———./.—.
z
=
gaso,o A\ /(—‘\
E]
> - - =~ '_&_——‘
300,0
250,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—e—25m/sn —&—28m/sn —4—30m/sh —6—33m/sn 35m/sn
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Birim Asinma

30,0
£ 260
£
=
=220
£
£180
<
E 140
a
10,0
24 26 28 30 32 34
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk —— 14mm/dk
—6— 16 mm/dk 18 mm/dk = 20 mm/dk
Birim Asinma
30,0

Birim Asinma (itm/m?)

14,0
10,0
9 11 13 15 17 19
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25mfsn —#—28mfsn —#—30m/sn =—8=—33m/sn 35my/sn
Kuvvet-Y
530,0
490,0 N
=
=
g 4500
E
3
=
410,0
370,0
24 26 28 30 32 34
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —a— 12 mm/dk —4— 14 mm/dk
—e—16 mm/dk 18 mm/dk 3420 mm/dk
Kuvvet-Y
530,0
490,0
z
§ 200 ‘\_‘%—k
>
=
= \./_—'-—‘U/
410,0
370,0
9 11 13 15 17 19
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn —#—30m/sn —8—33m/sn 35m/sn

36

21

36

21



EK 2

Kiregtaslari icin ¢evresel hiza ve kesme hizina bagh olarak birim enerji, birim

asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri

EK 2.1. Burdur Agik Bej dogal tasi icin ¢evresel hiza ve kesme hizina bagl olarak

birim enerji, birim asinma ve iki yonlu tepkisel kuvvet degisimleri
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EK 2.1. Burdur Agik Bej dogal tasi i¢in gevresel hiza ve kesme hizina bagl olarak

birim eneriji, birim agsinma ve iki yonli tepkisel kuvvet degisimleri

Birim Enerji
28
&
£ 25
=
=
222
=
=19
)
516
£
£ 13
o
1,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d&— 12 mm/dk —4— 14mm/dk
—&— 16 mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk
Birim Enerji
2,8
/25 d
E \
=
E 22 \
E 19
[9] :74
=
“ 16
£ o
& 13 =
1,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —A—28m/sn ——30m/sn —6—33m/sn 35m/sn
Kuvvet-X
410,0
3700
=
-
¥ 3300
3
=
290,0
250,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10mm/dk —&— 12 mm/dk —o— 14 mm/dk
—6— 16 mm/dk 18 mm/dk i 20 mm/dk
Kuvvet-X
410,0
370,0 /.’_‘.
g — i@
T 3300 -zf_/
= /‘\‘/‘—\‘
E]
4
290,0
250,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—e—25m/sn —&—28m/sn —4—30m/sh —6—33m/sn 35m/sn
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Birim Asinma

40,0
o~
£ 350
B
2300
©
£ 250
Z 200
;E 15,0
@
10,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk —— 14mm/dk
—&— 16 mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk
Birim Asinma
40,0
T 350
=
E 300 -
® Pr—
£ 250
£
< 200
E
g 150 —3
10,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn ——30m/sn —6—33m/sn 35m/sn
Kuvvet-Y
550,0
510,0
£ 4700
=
@
2
3 4300
=
390,0
350,0
24 26 28 30 32 34 36
Cevresel Hiz (m/sn)
—8— 10 mm/dk —d— 12 mm/dk —4— 14 mm/dk
—e—16mm/dk 18 mm/dk =20 mm/dk
Kuvvet-Y
550,0
510,0
z 700 . /‘.\
2 A—_
2
£ 4300 M
~
390,0
350,0
9 11 13 15 17 19 21
Kesme Hizi (mm/dk)
—8—25m/sn —&—28m/sn —#—30m/sn —8—33m/sn 35m/sn



EK 3

Hakiki mermerler igin olusturulan kesilebilirlik abaklari

EK 3.1. Mugla Sedef dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
EK 3.2. Mugla Beyaz dogal tasi igin kesilebilirlik abaklar
EK 3.3. Mugla Leylak dogal tasi icin kesilebilirlik abaklar
EK 3.4. Afyon Sari dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari

EK 3.5. Afyon Seker dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.1. Mugla Sedef dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari

Kesim Hizi (mm/dk)

Kesim Hizi (mm/dk)

19.13

ITahmini Aginma

20.00

17.50
15.00 —|
Birim Aginma
12,50 — (um/m?)
. | @ Tasanim Noktalan
355
14.5
10.00
25.00 2750 30.00 3250 3500
Cevresel Hiz (m/sn)
Tahmini Enerji 1.23 |
20.00 2
17.50
15.00
Birim Enerji
1250 (kWh/m2)
@ Tasanim Noktalarn

311

1
10.00

25.00 2750 30.00 32.50 3500
Cevresel Hiz (m/sn)
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EK 3.2. Mugla Beyaz dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari

Kesim Hizi (mm/dk)

Kesim Hizi (mm/dk)

20.00

Tahmini Aginma  11.64

17.50
15.00
Birim Aginma
12.50 (pm/m?)
@ Tasanm Noktalar
24
10
10.00
25.00 27.50 30.00 3250 3500
Cevresel Hiz (m/sn)
20.00
Tahmini Kesme Hizi 1.34
17.50 —
15.00 —
Birim Enerji
12.50 (kWh/m?)
@ Tasanm Noktalan
2.01
1

25.00 27.50 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)
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EK 3.3. Mugla Leylak dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari

Kesim Hizi (mm/dk)

Kesim Hizi (mm/dk)

20.00

M_?f““"
m | Tahmini Aginma 17.62

17.50
15.00
Birim Asinma
12.50 (um/m?)
@ Tasanim Noktalarn
I 297
w 14
10.00 =g
25.00 2750 30:00 e =
Cevresel Hiz (m/sn)
20.00
17.50
15.00
Birim Enerji
12.50 — . (kWh/m2)
.. . g @ Tasanim Noktalar
224
1.14022
10.00

25.00 2750 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)
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EK 3.4. Afyon Sari dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari

20.00

- Tahmini Aginma 14.28

17.50 —

Kesim Hizi (mm/dk)
E
I

Birim Asinma
12,50 — (um/m?)
@ Tasanm Noktalan
288
1.5
10.00
25.00 2750 30.00 32.50 3500
Cevresel Hiz (m/sn)

= Tahmini Enerji 1.47

17.50
3
=
£
E
N 15.00
-
E
o
X Birim Enerji

12.50 (kWh/m?)

@ Tasanim Noktalan
2.18045
1.18979
10.00
25.00 2750 30.00 32,50 3500

Cevresel Hiz (m/sn)
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EK 3.5. Afyon Seker dogal tagsi icin kesilebilirlik abaklari

Kesim Hizi (mm/dk)

Kesim Hizi (mm/dk)

20.00

Tahmini Asinma 12.53

17.50

15.00

Birim Aginma
12,50 — ) (pm/m?2)

@ Tasanm Noktalan

283
10.5

1000 —@- BL *id
25.00 2750 30.00 32.50 3500
Cevresel Hiz (m/sn)
20.00
/| Tahmini Enerji 1.29
17.50
15.00
Birim Enerji
12.50 (kWh/m?)
@ Tasanim Noktalarn
2.01
1.06499
10.00
25.00 2750 30.00 32.50 3500

Cevresel Hiz (m/sn)
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EK 4

Kiregtaslan igin olusturulan kesilebilirlik abaklari

EK 4.1. Burdur Koyu Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari

EK 4.2. Burdur Acik Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklar
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EK 4.1. Burdur Koyu Bej dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari

Kesim Hizi (mm/dk)

Kesim Hizi (mm/dk)

20.00

17.50

15.00

10.00

ITahmini Asinma 15.83

25.00 27.50 30.00

Cevresel Hiz (m/sn)

| Tahmini Enerji 1.28

25.00 2750 30.00

Cevresel Hiz (m/sn)
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Birim Aginma

(pm/m?)

@ Tasanm Noktalan
33

1

3

32.50 5.00

Birim Enerji
(kWh/m?)

@ Tasanm Noktalarn
218

1.09

32.50 35.00



EK 4.2. Burdur Agik Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari

I Tahmini Asinma 17.00

20.00

17.50
3
T
—
£
£
= 1500 — %
N
=
E
7]
]
X ! Birim Aginma
1250 — = (um/m?)
3 @ Tasanm Noktalan
34
13
10.00
25.00 27.50 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)
Tahmini Enerji 1.62
20.00
17.50
=
T
—
£
E
E 15.00
=
E
7]
]
X Birim Enerji
1250 (kWh/m?)
@ Tasanim Noktalarn
2.59
1.34502
10.00

25.00 2750 30.00 32.50 35.00
Cevresel Hiz (m/sn)
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