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OZET

KESME PARAMETRELERI VE BONCUK OZELLIKLERININ
ELMAS TEL KESME VERIMINE ETKISI

EDiZ SADIK KANBIR
Doktora, Maden Miuhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK
Haziran 2013, 136 sayfa

Basta mermercilik olmak Uzere madencilikte ve madencilik digi alanlarda da
uygulamalari bulunan elmas telli kesme yontemi, tretim maliyetlerini dusurdugu igin
tercih edilmesi sonucunda dinyada oldugu gibi Ulkemizde de hizla
yayginlasmaktadir. Ulkemizde klasik yontemle dogal tas (mermer) Uretiminde ocak
uretim kayiplari %30-50 arasinda degismektedir. Bu Uretim kayiplarini en aza
indirmek icin elmas telli kesme yontemi kullanilmaya baglanmigtir. Bu yontemin tim
makina ve ekipmanlari yeterli verimlilikte kullanilamamaktadir. ElImas telli kesme
isleminde, kesme verimliliinde en 6nemli etken parametre elmas boncuklarda
meydana gelen asinmadir. Boncuklarda meydana gelen asinma miktarlar arttikga
kesme hizi dusmektedir. Bu yuzden asinma miktarini etkileyen makina ve kayag¢
Ozelliklerinin (fiziki, mekanik, mineralojik ve petrografik 6zellikler) incelenmesi

gerekmektedir.

Mermer ocak isletmelerinde yapilan kesim iglemlerinde en dnemli konu, kesilecek
kayaca en uygun elmas boncuk ve c¢alisma parametrelerinin secilmesidir. Bu
boncuklarin ve uygulanacak calisma kosullarinin belirlenmesi dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Geligtirilecek olan kesilebilirlik abaklari, bu tir parametrelerin

belirlenmesinde kolaylikla kullanilabilir. Madencilik sektérunun diger alanlarinda



kullanilmasina ragmen; dogal tas isletmeciliginde kesilebilirlik Gzerine boyle bir abak

buglne kadar gelistiriimemistir.

Bu calismada elmas telli kesmede kulanilan boncuklar Uzerindeki elmas
konsantrasyonunun kesme performans parametreleri olan boncuklardaki asinma,
kesme hizi ve tuketilen enerjiye olan etkilerinin arastirimasi ve bu etkiler dikkate
alinarak kayag turlerine gore elmas telli kesme yontemi i¢in kesilebilirlik abaklarinin
gelistiriilmesi amaclanmistir. Bu amacla ulkemize elmas telli kesme yonetemi ile
uretim yapan dogal tas ocaklarindan segilmis farkli dodal tas (mermer, kiregtasi ve

granit) tarlerinde (30 farkli kayag turinde) elmas telli kesme c¢alismalari yapiimistir.

Bu asamada kesilebilirlik abaklari, kesme performansi parametreleri géz 6nune
alinarak, gcevresel hiz ve kasnak devir hizina gore, hem her kayag icin ayri ayri hem
de kayag turleri icin ayri ayri geligtiriimistir. Kesme caligmalari, laboratuvarda tek
boncuk test cihaziyla arazide ise Model Elmas Tel Kesme Makinasi ile
gergeklestirilmistir. Yapilan kesimler sonucunda her bir hakiki mermer, kiregtasi ve
granit numunesi igin optimum kesim kosullar tespit edilmistir. Ayni sekilde her bir
dogal tas tird icin de optimum kesim kosullari tespit edilmistir. Calismada elmas
boncuklardaki elmas konsantrasyonunun kesme performansina etkisi de Ug farkl
konsantrasyona sahip boncuk igin ayri ayri incelenmistir. Arazi sonuglar ile
laboratuvardan elde edilen sonuclar arasinda yiilksek bir iliski (R?=0,88) oldugu

ortaya konmustur.

Literatirde daha oOnce bdyle bir calismanin yapilmamasi sebebiyle bu galisma,
uygun elmas boncuk sec¢imi ve en uygun kesme parametrelerinin tespit edilmesi

konusunda var olan buyuk bir boslugu dolduracaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tas (mermer), elmas telli kesme, elmas boncuk, elmas

boncuk secimi ve tasarimi, kesilebilirlik, optimizasyon, istatistiki modelleme, doku

katsayisi



ABSTRACT

THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS AND BEAD
PROPERTIES ON DIAMOND WIRE CUTTING EFFICIENCY

EDIZ SADIK KANBIR
Philosophy of Doctorate, Mining Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK
June 2013, 136 pages

Diamond wire cutting method, which has practices both in the field of mining and in
other fields, has been widely used in all around the world including our country due
to the fact that it is preferred because of reducing the production costs. The loss of
production in natural stone (marble) mining with conventional methods in our
country ranges from 30% to 50%. In order to minimize these losses, the method of
diamond wire cutting has been used. All of the machines and equipment cannot be
used efficiently enough in this method. The most important parameter in cutting
efficiency in diamond wire cutting process is the wear occurring on diamond beads.
As the amount of wear on beads increase, the rate of cutting decreases. Therefore,
it is required that the machine and rock properties (physical, mechanical,
mineralogical and petrographic properties) that might affect the amount of wear

should be examined.

The most significant issue in cutting processes done at natural stone quarries is to
select the most appropriate diamond bead and working parameters for the rock to
be cut. Determining these beads as well as the working conditions should be made

carefully. The cuttability abacuses that would be developed can easily be used in



determining such parameters. Although used in the other fields of mining sector,

such abacuses haven’t been developed for cuttability in natural stone processing.

It was aimed in this study that the effect of diamond concentration on the beads
used in diamond wire cutting on the cutting performance parameters, which are
wear on beads, cutting speed and energy consumed was investigated and
considering these effects, cuttability abacuses were developed for diamond wire
cutting method according to the types of rocks. For this purpose, diamond wire
cutting operations were performed on different (real marble, limestone and granite)
natural stones (30 different natural stones) selected from different natural stone
(marble) quarries that are producing with diamond wire cutting method in our

country.

At this stage, cuttabilty abacuses were developed separately both for each rock and
for the rock types considering the parameters of cutting performance according to
peripheral speed and hoop rotation. Cutting operations were performed with single
bead test equipment in laboratory and model diamond wire cutting machine in
quarry. As a result of the cuttings, the optimum cutting conditions were determined
for each real marble, limestone and granite samples. Similarly, for each natural
stone type, the optimum cutting conditions were determined. Also, in the study, the
effect of diamond concentration on diamond beads on the cutting performance was
examined separately for beads with three different concentrations. It was found out
that there was a high correlation (R?*=0,88) significant relationship between the

results obtained in the field and laboratory studies.

Since there has been no study like the present one in the literature, it is thought that
this study will fill a huge gap that exists in the production of conscious marble and

the selection and use of suitable diamond beads in the marble industry.

Keywords: Natural stone (marble), diamond wire cutting, diamond bead, diamond
bead selection and design, cuttability, optimization, statistical modelling, texture
coefficient
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1. GIRIS
Dogal tag kullanimi, uygarhigin ve teknolojinin gelisimi ile birlikte hem goze hitap
eden hem de bilesiminde saglik agisindan zararli bir madde icermemesi sebebiyle
baylk hiz kazanmistir. Dekoratif ve sanatsal amaclara yonelik olarak kullanimi
hizla geligip, yasadigimiz mekanlarin adeta bir parcasi haline gelmigtir. Kullanim
alanindaki bu gelisme, dogal tas ureticilerini yeni, verimli ve hizli tretim yontemleri
bulmaya zorlamistir. Bu gelismeler sonunda mermer ocak igletmeciligi, uygarlik
donemlerinin ilk tarihlerindeki temel prensipleri degismemekle beraber, yuksek
uretim kapasitelerini saglayan mekanizasyonun bu alana gelmesiyle gunumuzdeki

seklini almigtir [1].

Gunumuzde ticari anlamda kesilip, parlatilabilen her turli kayagc mermer olarak
adlandiriimaktadir. Jeolojik acidan bakildiginda ise mermer, kalker ve dolomitik
kalkerlerin 1s1 ve basin¢ altinda bagkalasima ugrayarak kristallesmesi sonucu
olusmus metamorfik bir kayactir. Kullanimi son derece yaygin olan mermerin
hayatimiza girisi, mermer ocaklarindan blok halinde mermer kesimi yapilmasiyla
baglamaktadir. Mermer yatirrminin esasi ve birinci agamasini ocak isletmesi
olusturmaktadir. Ocak isletmeciliginde kayaclarin petrografik, fiziksel ve mekanik
kayac¢ Ozelliklerinin gerektirdigi makina ve donanimla c¢alismasi hem Uretim
verimini arttirmakta hem de malzeme sarfiyatini en dusuk seviyede tutarak

mermer ocaginin ekonomik émrind uzatmaktadir [2].

Gunumuzde mermer ocaklarinda yaygin olarak kullanilan yontem elmas telli
kesme yontemidir. Bu yontemde, kaya kutlesinden elmas boncuklu tel kullanilarak

duzgun geometrik sekilli blok ¢ikariimaktadir.

Kisa sureli ge¢cmigsine karsin getirdigi avantajlar sayesinde elmas telli kesme
makinesi bircok sektorde kendisine kullanimda surekli saglamlasan bir yer
edinmistir. Ozellikle alternatiflerinin  veremedigi hiz, emniyet, son (riine
ulagsmaktaki kolayliklar, Uretim esnasinda operatére ihtiyag duymamasi gibi
avantajlar makineye olan talepleri arttirmigtir [3]. Elmas telli kesme yonteminde
kullanilan makinalar bir mermer ocak igletmesi icin sabit yatirrmlardir. Bu
yontemde degisken giderleri ise elmas boncuklar olusturmaktadir. Elmas
boncuklardaki aginmalarin kontrolU bir isletmedeki maliyetleri azaltmaya yardimci

olmaktadir. Bununla birlikte bir mermer isletmesinin ekonomikligini ve isletme
1



ekonomisini en fazla etkileyen boncuklardaki aginma miktarinin kesim yapmadan
once belirlenmesi, kullanilacak boncuk yapilarinin incelenerek kesilecek kayaca
uygun olup olmadiginin tespit edilmesi ve sartlarin ona gére ayarlanmasi elmas tel

kesme yonteminde ¢ok énemli konulari olusturmaktadir [4].

Elmas telli kesme yonteminde degigsken giderleri olusturan elmas boncuk
asinmalarinin kontrol edilebilmesi amaciyla bazi ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak
bu c¢alismalarin ocak sartlarinda vyapiliyor olmasi birgcok problemi ortaya
cikarmaktadir. Bunlarin basinda ortam kosullarindan dolayl yasanan c¢alisma
zorluklari, calisma maliyetleri ve zaman kaybi gelmektedir. Bu zorluklar dikkate
alinarak Hacettepe Universitesi Maden Muihendisligi Bélimi’'nde Tek Boncuk Test
Cihazi gelistiriimis ve laboratuvar ortaminda kesim calismalarinin yapilabilmesi

olanagi olmustur.

Gunumuze kadar birgok arastirmaci elmas telli kesme yontemine etkisi oldugu
dusunulen; elmas boncuk asinmasinin, kesilen kayacin fiziko-mekanik, mineralojik
petrografik ve dokusal oOzelliklerinin, kesilecek mermer boyutlarinin, makina
titresiminin, kasnak devir hizinin ve elmas boncugun yapisinin kesme verimliligine
etkisini arastirmistir. Batin bu etken faktorlerin yaninda, Ulkemizde ve dinyada
henuz dogal taglarin elmas tel kesme yontemiyle kesiminde; granitik kayaclarin
fiziko-mekanik 6zelliklerinin kesme performansina etkisi, elmas boncuklardaki
farkh elmas konsantrasyonlarinin kesme performansina etkisi, kesilebilirlik
abaklarinin gelisgtiriimesi konularina yonelik bir calisma yapiimamigtir. Gelistiriimis
kesilebilirlik abagi, kayaglar ve kayag turleri igin ayri ayri olusturuldugu igin kayag
Ozelliklerine bagli olarak kullanilacak elmas boncuk tipinin, elmas telin Gmrunun ve
makina performansinin (kesme hizi, birim asinma ve kesimde harcanan eneriji)

belirlenmesinde yardimci olacak sonuglar elde edilmistir.

Dogal tags (mermer) blok Uretiminde kullanilan 1 metre elmas telin kayag cinsine
bagli olarak yaklasik travertenler icin 50$, hakiki mermer ve kiregtaslari icin 70$ ve
granitler icin 200$ arasinda degistigi ve belli bir miktarda kesim igin en az 20-30
metre elmas tel kullanildigi dikkate alinirsa bu tip bir ¢alismanin ne kadar 6nemli
oldugu daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma sonucunda; mermercilikte halen mevcut olan milyonlarca dolarlik

uretim kayiplarinin, cogu ithal edilen sarf malzemelerinin ve makinanin en uygun
2



sekilde kullanimini saglayarak, gereksiz bigimde vyurtdigina doviz c¢iktisinin
minimuma indirilmesini saglayacak sonuclar elde edilmigtir. Ayrica, hakiki mermer,
kirectasi ve granit kesimi igin ortaya konulan boncuk sec¢im kriterleri ile kayag igin
yanlis boncuk seciminin ve kullaniminin onune gegilerek elmas telli kesmede en
onemli maliyet unsuru olan boncuk maliyetinin en uygun seviyede kalmasi

saglanmistir.



2. DOGAL TAS MADENCILIGi

Dogal tas ile olusturulan eserler uygarligin baslangici sayilabilecek, yaklasik 5000
yildan bu yana igerdikleri mesajlarla donemlerine taniklik etmektedir. Bugin
ayakta kalan anit niteligindeki tarihi yapilar, ozellikle granit, bazalt gibi sert

taslardan yapilmiglardir [4].

Dogal tas kullanimi, uygarligin ve teknolojinin gelisimiyle birlikte, hem goze hitap
eden gorunumleri hem de bilesiminde saglik agisindan zararli bir madde
icermemesi sebebiyle buaylk bir hiz kazanmistir. Dekoratif ve sanatsal amaclara
yonelik olarak kullanimi hizla gelisip, yasadigimiz mekanlarin adeta bir parcasi
haline gelmistir. Kullanim alanlarindaki bu gelisim dogal tas ureticilerini yeni,
verimli ve hizli Gretim ydéntemlerini bulmak adina ateslemistir. Ozellikle bu geligim
kendini ocak uretim safhasinda farkh prensiplerde ¢alismasina karsin temelde hizl

uretim esasina dayanan makinelerde kendini géstermistir.

2.1. Mermer Uretim Yontemleri
Mermer ocak igletmeciligi, uygarlik tarihinin ilk tarihlerinde baslamig, temel
prensipleri degismemekle beraber yuksek dretim kapasitelerini saglayan

mekanizasyonun bu alana gelmesiyle gunumuzdeki seklini almistir.

Mermer ocak isletmeciliginde amac¢, mermer fabrikalari ve piyasanin istedigi
boyutlarda kiriksiz ve c¢atlaksiz blok c¢ikartmaktir. Mermer ocak sekline karar
verdikten sonra, mermer bloklari ocaktan cikarana kadar kargilagilan Uretim

asamalarinin incelenmesi ve Uretim yontemine karar verilmesi gereklidir.
Mermer Uretim yontemlerini iki ana baslik altinda incelemek mumkundur [5].
= Kapali ocak isletmeciligi ile mermer Uretimi
e Acik ocak igletmeciligi ile mermer Uretimi

Capuzzi'ye [5] gore kapali ocak igletmeciligi ile mermer Uretiminin birkag
uygulamasi mevcut olmakla birlikte kullanimi oldukca kisithidir. Yiksek maliyet
gerektiren bu uygulamalar, ancak ender rastlanan ve iyi bir pazar payina sahip
kayaclarin acgik isletmeye uygun olmayacak derinliklerde bulunmasi durumunda
kullaniimaktadir [6].



Acik ocak isletmeciligi ile mermer Uretiminin temeli ilk ¢aglarda insanin barinma
amacl yapillasmaya gecmesi ile baslar ilk g¢aglardan gunimuize kadar birgok
mermer uretim yontemi kullanilmistir. Agik ocak mermer isletmeciliginde
glnimuze kadar kullanilan Gretim ydntemleri genel hatlariyla Cizelge 2.1'de

verilmigtir [7].

Cizelge 2.1. Acik ocak isletmeciligi ile mermer Uretim yontemleri

ilkel Yontemler Mekanik Yontemler

» Oluk-kanal agcma
> Delik delme (Ugli kama)
» Modern ucli kama

Tas kesiciler ile surekli kesim
Tel testerelerle Uretim
Kombinat ile Gretim

» Patlayici madde yéntemi Termal ok (Rocket jet)
Basingli su yontemi (water jet)

Lazer isinlari ve ultrason yontemi

YV V.V V V VYV V

Elmas tel kesme yontemi

S6z konusu uretim yontemlerinden en guncel olani ve en son geligtirilenlerden biri
elmas tel kesme yontemidir. Elmas tel kesme uretim yonteminin geligtirimesinde
en Onemli asamayi, helezon c¢elik tel ile Uretim yonteminin kullaniimaya
baglanmasi olusturmaktadir. Helezon celik tel sistemi 1884 yilinda bir Fransiz
muhendis Eugune Chevalier tarafindan gelistirilmis [5] ve 1889 yilinda uluslararasi
Paris fuarinda dinyaya tanitiimistir [8]. Daha onceleri kullanilan yéntemler, disik
kapasiteli, tretim esnasinda fazla kayba neden olan ve ylksek oranda degisik
jeolojik kosullara bagimh kalan ydntemlerdir. Bu nedenle arastirmacilar, helezon
celik tel ile Gretim yontemini gelistirmiglerdir [6]. Baslangicta diger yontemlere gore
blyuk avantajlar icerdigi dusUnulmus olsa da, uygulama asamasinda ortaya ¢ikan
sorunlar, aragtirmacilari yeni gozumler Uretmeye zorlamislardir. Helezonik c¢elik tel
sisteminde silisi kumun yaninda tungsten karbur gibi asindiricilarda
kullanilmasina ragmen istenilen verim elden edilememigtir. Bu sistemdeki
problemlerin Ustesinden gelebilecek en iyi asindiricinin elmas olduguna karar

veren arastirmacilar, elmas boncuk yapisi olusturma duistncesini ilk defa 1968-
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1969 yillarinda degerlendirmiglerdir [9]. Burada, helezonik celik tel ile dogal tas
kesmedeki dezavantajlar sonucunda “helezonik telli kesme sistemi” iginde, yay ile
bagdlanan elmaslar ile telde ‘boncuk’ yapisi olusturma distncesi degerlendiriimis
ve boylece sanki bir gerdanlik gibi, elmasin Ustun ve sira disi ozellikleri ile telin
esneklik ozellikleri birlestirilerek tas iginde etkin bir kesici ortam olusturulmasi
dusuncesi ortaya atilmistir. Bu dusunce Uzerine yapilan c¢alismalar sonucu
olusturulan elmas boncuklu tel 1969 ve 1970 yillarinda sergilenmistir. ilk olarak
elektrolitik kaplamali elmas boncuklu tel ile kesme ekipmanlari ocaklarda dogal tas
kesimi igin denenmig, ancak buyuk ¢cekme ve egilme gerilmelerine maruz kalan

tellerin mekanik direnclerinde sorunlar gikmigtir [10].

2.2.Elmas Telli Blok Kesme Teknolojisi

Dogal tas ocaklarinda blok Uretiminde uygulanan Uretim yontemleri, genelde
uretimde kullanilan makina ve ekipmana gore isimlendiriimektedir. Bir dogal tas
yataginda uygulanacak uretim yontemi; kayacin fiziksel, mekanik ve petrografik
Ozellikleri ile blok alinabilme durumu, kayacin jeolojik yapisi, planlanan Uretim
miktari ve isletme olanaklari degerlendirilerek tespit edilmektedir. Dogal tas
yatirrminin birinci ve en onemli agamasini ocak isletmeciligi olusturmaktadir. Bu
sebeple hatali igletme yonteminin sec¢iminde ekonomik olmayan sonugclarin
alindig1 birgok ornek bulunmaktadir. Ayrica, secilen bir isletme yontemi de igletme
doneminde edinilecek tecribeye goére geligtirilebilmektedir. Fakat Uretim
esnasinda igletme yonteminin degistiriimesi icin yapilacak denemelerin ekonomik
olmayan sonuglari beraberinde getirebilecegini de unutmamak gerekir. Bu sebeple
uretime geg¢meden once etkili bir fizibilite ¢alismasinin yapilmasi gerekmektedir
[11].

Karbonat kokenli dogal tas blok dretim yodntemlerinden glinimuzde dogal tas
ocaklarinin yaklasik %90’indan fazlasinda kullanilan en yaygin Gretim yéntemi
elmas telli kesme ydntemidir. Sematik gérunimu Sekil 2.1’de verilen elmas telli
kesme ydntemi; elmas boncuklar, celik tel, elmas telli kesme makinasi ve yardimci
makina ve ekipmanlar yardimiyla, dogal tag ocaklarinda blok dogal tas kesmek ve
kesilen bloklari nakledilebilir buyuklukteki bloklara pargalamak amaciyla kullanilan
modern bir Uretim yontemi ve blok kesme teknolojisidir [11].
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Sekil 2.1.Elmas telli kesme yonteminin yanal sematik gérinimu [6]

Elmas telli kesme yontemi genel olarak;
¢ Dogal tas madenciligi ve dekoratif kesimlerde,

e Insaat temel yapilarinin, tren yolu kdpriilerinin, eski beton bacalarin, baraj

bentlerinin kesilerek kaldirilmalarinda,
e Celik yapi/boru kesimlerinde,
basari ile kullaniimaktadir [11].

Ozgelik [6], Primavori [9], [12]'ye gore elmas telli kesme ydnteminin Ustiinlikleri

asagidaki sekilde siralanabilir;
e Her turld yeraltl ve yerustu yapilarin kesilmesinde kullanilabilmesi,
e Baska yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bir ydontemi olmasi,

e Dogal tag madenciliginde buyuk boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanak

sadlamasi (200 m?den biiyiik),

e Ik yatinm maliyetlerinin disiik olmasi,
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¢ Makina ve ekipmanin kendini amorti etme suresinin daha kisa olmasi,
e Daha az toz ve artik olugsturmasi,

e Daha az kayipla daha duzgun blok uretimine olanak saglamasi ve bloga

hasar vermemesi,

e Is yogunlugu diger yéntemlerden daha az oldugundan, is giiciiniin daha

verimli kullaniimasina imkan tanimasi,
e Yuksek kesme hizlarinda uretim kapasitesini arttirmanin mumkun olmasi,

e Dogal tas igletmeciligi disinda farkl alanlarda da rahatlikla kullanilabilmesi
[6].

Elmas telli kesme yonteminin dezavantaji ise sadece; On delik delme
gereksiniminin olmasi, su temininin ¢ok Onemli olmasi ve yetismis personelin
gerekliligidir. Bununla birlikte, elmas telli kesme yontemi, her tur dogal tas ocagi
icin uygun degildir [6]. Ozellikle catlak ve eklemlerinden agilarak cikartilan dogal
tas kutlelerinin bloklara bolinmesi, elmas telli kesme yonteminin kullanilmasindan
daha ekonomiktir. Catlak ve eklem sistemi ¢ok gelismis dogal tas ocaklarinda
elmas telli kesme yonteminin kullaniimasi, verim arttirimasina bir katkida
bulunmayacagi gibi, aksine, Gretim veriminin diugsmesine de neden olabilmektedir.
Elmas telli kesme yontemi, catlak ve eklemleri az, masif yapida sert tas disindaki

dogal taslar icin uygun bir yontemdir [2].

Tel ile kesim yuzyillar boyunca insanlarin dogal tas kesimi igin kullandiklari bir
yontem olup glinimiizde de hala ocaklarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ilk
baglarda insan gucu ile kullanilan tel; mekanik olarak helezon telle baslangi¢ yapip
glunimuzde elmas tel ve tlrevlerine dogru gelisim gdstermistir. Sadece degisim
insan gucunden mekaniksel guce degil ayni zamanda kullanilan agindiricilarda,
kesim yontemlerinde, kullanilan tel sayisinda ve kesim hizinda kendini

gOstermektedir.

GunUmuzde telle kesimde geldigimiz noktayl evrimin sonu olarak nitelendirmek
bayuk bir yanilgi olur. Telle kesme sistemlerinin geligtirilerek daha yaygin kullanimi
icin bu parametrelerin belirlenmesi ve kesim performansina etkilerinin kapsamli bir

sekilde arastiriimasi gerekmektedir. Bu amagla 1999 yilinda Ozcelik [6] tarafindan
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olusturulan “Kesim Performansini Etkileyen Parametreler” Cizelge 2.2'de

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Elmas telli kesme yonteminde kesim performansina etki eden

parametreler

Kesilecek kayacin Degistirilebilir ya da Kismen Degistirilebilir Ozellikler

Ozelliklerine gore sabit

faktérler Kesme Ekipmaninin Ozelikleri Gevre ve Galisma

Kosullari
e Sertlik e Motor gucu ve telin donus hizi e Makina titresimi
e Dayanim e Elmas telin yapisi e Kalifiye eleman
e Suicerigi e Metredeki boncuk sayisi
e Alterasyon o Kesilecek blogun boyutlari
derecesi e Kesme suresi boyunca telin
o Sdreksizlikler kesme geometrisi
e Mineralojik bilesim e Su tuketimi
ve doku e Telin hizi

Gunumuze kadar elmas telli kesme yonteminde kesim performansini etkileyen
parametrelerle ilgili bazi 6nemli calismalar yapilmistir. Berry ve arkadaslar
tarafindan kesim geometrisi ve kapasitesi iligkisi ortaya konmustur ve geometri
arttikga kapasitenin dustigu belirlenmistir [13]. Hawkins ve arkadaslari gerdirme
kuvvetini kontrol etmenin asiri tiresime engel oldugunu belirtmistir [14]. Bortolossi
ve arkadaglarn elmas tel ile kaya¢c kesmede simullasyon ve optimizasyon
calismalari yapmistir [15]. Wright tarafindan ETKM ile farkli 6zelliklere sahip
mermerler icin kesim hizi ile tel d6mrl arasindaki iligki incelenmistir [16]. Hallez
tarafindan kesme hizi ve tel Gzerindeki gerilmeler arasindaki iligki incelenmis ve
blok boyutundaki artisin teldeki gerilmenin artisina neden olacagi belirlenmigtir
[17]. Cook & Smith farkh mermer turleri icin kesme islemine etki eden elmas tel
yapisini belirlemek i¢in elmas tellerin asinma karakteristiklerini incelemistir [18].
Urhan ve Sigsman blok mermer Uretiminde elmasli tel kesme kullanimi uygulamasi
ve kesme veriminin optimizasyonu incelenmiglerdir [19]. Biasco, elmas telli kesme
yonteminin sert kayaglar i¢in uygunlugunu incelemigtir [20]. Bortolossi ve
9



arkadaslari elmas telin kesme kinematigi ile ilgili esitlikler tiretmistir [21]. Ozgelik
kayaglarin dokusal ve minerolojik, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin mermer
ocaginda kullanilacak kesim aletlerinin se¢imi igin dnemli bir rol oynadigini ortaya
koymustur [6]. Ozgelik'e gore mermer sertligi arttikga elmas telin dénts hizini
disurmek gereklidir [6]. Ozgelik tarafindan farkli mermer tirlerinin shore, koni
kesici ve schimdt degerleri ile elmas boncuktaki asinma degerleri incelenmistir [6].
Korre & Durucan farkl ydénelimlerdeki farkli granitlerin elmas tel ile kesim
performansini incelemistir [22]. Ozgelik & Ozgliven sert kayaclarda ETKY’ nin
kesme hizina etkisini incelemislerdir ve birim asinma (mm) ile kesim hizi (m?/h)
arasinda anlamh bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir [23]. Primavori’'ye gore
ETK yonteminin en o6nemli dezavantajlari birincil delik delme, su ihtiyaci ve
becerisi Ust seviyede olan personel gereksinimidir [9]. Primavori’ ye gore kalkerli
kayaclarda her iki tip boncuk da kullanilabilirken, sert kayaglarda sinterize tip tercih
edilmelidir [12]. Ozgelik andesitik kayaglardaki kesimlerde elmas boncuk meydana
gelen asinmanin ¢ok degiskenli istatistiksel analizini incelemistir. Analiz
sonucunda doért asinma modeli elde edimistir [23]. Ozgelik ve arkadaslari.
tarafindan kayacin dokusal 6zelliklerinin elmas telli kesime olan etkisi incelenmistir
[25]. Ozgelik & Bayram tarafindan blok boyutlarinin elmas tel kesme verimliligine
etkisinin incelenmesi calisiimistir [26]. Ozgelik kayaclarin minerolojik ve fiziksel
Ozelikleri saptanarak muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir [27].
Ozcelik elmas telli kesmede elmas telin optimum calisma kosullarini incelemistir
[28]. Ozgelik ve arkadaslari arazi sartlarinda da kesim yapabilen, 6zellesmis
hassas olgum cihazlarina sahip model elmas tel kesme makinasi duzenegdinin
olusturmus ve kesmede etken parametrelerin incelemisti [29]. Ozcelik ve
arkadaslarn Krem Krema turu ticari isimli dogal taslarin kesiminde 6zgul enerji
degeri gézonune alindiginda metrede 26 boncuk kullaniimasini énermigtir [30].
Ozcelik ve arkadaglari elmas telli kesmede kasnak capinin kesme performansina
etkisini incelemigtir [31]. Yilmazkaya, arazide kullanilan 22kw gucundeki elmas tel
kesme makinasinda 70 cm ¢apli kasnak kullaniimasini ve mumkun oldugunda dag
kesiminde kesilecek blok boyutlarinin y/g oraninin 1.0’a yakin olmasini énermistir
[32]. Kanbir tarafindan Elmas Telli Kesme ydnteminde elmas boncuk segim
kriterleri ortaya konmustur [33]. Ozgelik ve arkadaglari elmas tel kesme
makinasinda metredeki boncuk sayisinin kesme performansina olan etkisini
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incelemig ve metredeki boncuk sayisi artikca kesme hizinin da arttigini
belirlemistir [34]. Ozgelik, Tek Boncuk Test Cihazi'ni geligtirerek laboratuvar dlgekli
kesimlerin arazide elmas tel kesme makinasi ile yapilan kesimlerle uymlulugunu
arastirmistir [35]. Ozgelik & Yilmazkaya tarafindan elmas telli kesme ydnteminde
elmas boncuklarin kesme performansinin boncuk Omrd boyunca degigimi

incelenmigtir [36].

Yukarida bahsedilen galismalar incelendiginde, elmas boncuklar Uzerine yapilan
calismalarin kisith sayida oldugu, farklh tipte kayac¢ gruplari (hakiki mermer,
kiregtagi ve granit) igin kesilebilirlik abakalarinin olusturulmasina yodnelik bir
¢alismanin olmadigi, ayrica elmas telli kesme yonteminde elmas boncuktaki farkli
elmas konsantrasyonun kesme performansina etkisinin incelenmemis oldugu

gorulmektedir.

Literatirde daha 6nce bdyle bir ¢alismanin yapilmamasi sebebiyle bu ¢alisma,
mermercilik sektdriinde bilingli mermer Uretimi, elmas boncuk seg¢imi ile kullanimi
ve en uygun kesme paramtrelerinin bulunmasi konusunda var olan buyuk bir

boslugu doldurmaktadir.

2.3.Elmas Telli Kesmede Kullanilan Boncuk Tiirleri ve Ozellikleri
Elmas boncuklar, elmas telli kesmede tagi kesen ana kismi olusturmaktadir. Bu

nedenle elmas teldeki en 6nemli pargayi olusturmaktadir [18], [37], [38].

Basarili bir elmas boncugun tasarimi, yuksek kaliteli baglayici/gimento (matriks)
tozlar ile elmaslarin uygun secimi ile baslamaktadir. Matriks, - herhangi bir zarar
vermeden — elmas tanelerini siki bir sekilde tutmal ve kesme suresince belirli bir
asinma gostererek, hem mikro dizeyde sabanlama yapan elmas tanelerinin ug
kisminin rahat islem yapmasi, hem de talas akisinin rahat gergceklesmesini
saglamahdir. Boncuk verimi igin elmas-matriks arasindaki bag son derece etken
olmaktadir [11]. Elmas boncuklarin mikroyapisi iki ana karakteristik malzeme

tarafindan belirlenmektedir. Bunlar, elmas ve matrikstir (baglayici malzeme).

Elmas: Elmas tanecikleri kesme/abrasif asindirma islemini yerine getiren saf
karbondur. Milyonlarca yil dnce karbon, yuksek sicaklik ve basing (1100-1300 °C

ve en fazla 7 GPa) altinda, bazen 80 km’den daha derinlerde kristallere
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donusmaustur. Kubik sistemde, cogunlukla oktaeder ve heksakisoktaeder olarak
kristallenir. Yogunlugu 3,52 g/cm®dir. Yeryiiziinde bilinen en sert dogal maddedir.
Korundum ve elmas, Mohs skalasinda sirayla 9. ve 10. sirada yer almalarina
ragmen, elmasin asinma direnci korundumdan 140 kat daha yuksektir. Bu
Ozelliginden dolayi buyldk kullanim kolayligi bulunmaktadir. EImas kristalleri seffaf
gérinumden, sari-yesile kadar degisik renklerde olabilmektedirler. Bu renk
degisimleri kristalin yapida eser miktarda azot kapilmasindan dolayidir. Renk
degisimleri ayrica, yuzeyden 1gik yansimalari ve inklizyon tiplerinden de
etkilenmektedir. Bir elmas boncugun verimi normal olarak elmastaki renk

degisimlerinden etkilenmez [11].

Boncuk veya testere sistemiyle kesim igleminde, kesme-asindirma iglemini yapan
asil eleman elmas tanecikleridir. Elmas kristallerin sekli ile performansi arasinda
belirli bir iligki vardir. YUksek oranda duzensiz sekilli, acili kristaller yumusak
karakterdeki dogal taglarin kesiminde kullanilabilmektedir. Kristallerin sekli buyuk,
blok tipi bir hal aldiginda kesimi zor olan, sert karakterdeki dogal taslarin kesim
islemlerinde daha uygun olmaktadir. Blogumsu kristaller kibik-oktahedral sekillidir.
Bu elmas sekli, en az yuzey temasi ile kirlilmaya karsi en buyuk direnci
vermektedir. Bunun sonucu olarak, daha kuglk makina gucu ile daha uzun kesici
omri elde edilmektedir. Son yillarda, teknolojideki gelismelere paralel olarak,
dogal tas kesme sirasindaki surtinme ile olugsan asinmaya dayanikli, yuzeyi ince
film kaplama teknikleri kullanilarak kuvvetlendiriimis elmas taneciklerinin
bulundugu lamalar veya boncuklar kullaniimaktadir. Elmas sekli; kristal morfolojisi,
yuzey yapisi gibi bircok yapisal 6zelligi kapsar. Bir elmas kristali keskin kenarli,
duzgun yuzeyli geometrik sekle sahip olmahdir. Blok tipindeki duzgun yuzeyli
kristaller, kesimde en yaygin olarak kullanilan elmas kristalleridir. Kristallerin
mukavemeti, geometrik yapisinin dizensiz olmasi durumunda dusmektedir.
Kristallerin sekli, kesme iglemi sirasinda elmas ile kaya¢ arasindaki temas
geometrisini de belirlemektedir. Kristal sekli ayni zamanda kesme kuvvetlerini de
etkilemektedir [11].

Dogal elmas parcaciklarinin endustriyel anlamda kullanimi ile baglayan uygulama,
yuksek sicaklik ve yuksek basing altinda elmas sentezinin basariimasi ile sentetik

elmas uretimine neden olmustur. Kesici takim Ureticileri, kesici takimlarda giderek
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artan bir sekilde dogal elmas yerine sentetik elmas kullanimini homojenligi ve ucuz

olmasi nedeniyle tercih etmektedirler.

Elmas kristallerinin geometrisi ylzeylerin gelismesine baglidir ve fiziki ve kimyasal
Ozellikleri icin 6nemlidir. Farkl kristal ylzeyleri, farkli mekanik 6zellikleri (sertlik,
centik, asinma direnci, ogutulebilme orani, kirilma enerjisi gibi), farkli kimyasal
Ozellikleri (kimyasal madde absorpsiyonu, oksijen ile reaksiyon, ¢éztucu metallerle

reaksiyon) meydana getirmektedir [11].

Bir elmas boncuk ylzeyindeki elmas kristallerin ylizey yogunlugu (birim ylzey
alaninda elmas tane sayisi), boncugun omrunu ve gerekli kesme kuvvetlerini
belirleyerek boncuk performansina dogrudan etki etmektedir. Kesme yuzeyindeki
kristal yodunlugu ise boncukta kullanilan elmas miktari (hacim %) ile dogrudan
iliskilidir. YUksek bir performans elde etmek igin, elmas tane boyutu ile elmas
miktarinin mutlaka dengelenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, elmas kristalinin
biyUmesi sirasinda inkllizyonlar olusabilmektedir. Kristal igerisindeki bu
inklizyonlar, kristalin kesme zorlamasi altindaki verimini ve dayanimini

azaltmaktadir.

Matriks: Dogal tas kesiminde kullanilan kesicilerin matriksi oldukga karmasik, ¢ok
degisik yapida olabilmektedir. Genelde dogal tas icin matriks tasarimi Ni, Si, Fe,
Mn, Co, W, WC, Cu-Zn ve Cu-Sn tozlari Gzerinden yapilmaktadir. Matriksin kesme
kosullarinda, elmas taneciklerine herhangi bir zarar vermeden, elmas taneciklerini
siki bir sekilde tutmasi gerekmektedir. Mikro yapi g6z 6nune alindiginda matriksin
toz boyutunun o6nemli oldugu goérulmektedir. Tozlarin tane boyutlarinin iriligi,
inceligi, duzenli ya da ¢ok boyutlu olmasi matriksin asinma direncini, akma ve

sikisma ozelliklerini etkilemektedir [11].

Matriks tasariminda, elmaslari bir arada tutan bir baglanti evresinden ve genelde
uygulanan sivi faz sinterlemesinde, gozenekleri kapatmaya yarayan bir dolgu
evresinden faydalaniimaktadir. Baglanti evresi icin kobalt, nikel, bakir, WC, TiC,
Mo,C, TiB, demir ve mangan elementleri ve bilegikleri bu elementlerin
kombinasyonlarindan faydalanilirken dolgu evresi igin genelde bronz veya piring
kullaniimaktadir. Degisik bakir alagsimlari, yiksek sertlik matriksinde yalniz dolgu
evresi olarak kullanilirken, dusuk sertlikteki bir matriks tasarimi igin miktar olarak

yuksek tutulmaktadir [11].
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Kobalt, elmas boncuklarda matriks malzemesi olarak yaygin kullaniimaktadir.
Elmas, tanelerinin iyi baglanmasini saglamakta ve kesim sirasinda elmas
asinmasina uygun olarak asinmaktadir. Buna karsilik kobalt, stratejik ve pahali bir
malzemedir. Daha ucuz malzemeler, ornegin; bronz, demir, nikel ve tungsten
kullaniimakta ancak istenilen randiman tam anlamiyla alinamamaktadir. Yapilan
calismalar kobalt yerine bor destekli nikel aliminyumun kullanilabilecegini

gOstermigtir [39].

Elmaslari tutmada ve desteklemede kullanilan matriks icin mutlaka takim tipi ve
calisma kosullari géz 6nunde tutularak segim yapilmahdir. ElImaslarin etrafindaki
matriksin aginmasi, elmaslarin kendi konumlarindaki yerlerinden ¢ikmasina izin

vermeksizin, kesici takimin maksimum hizda calisabilecegi sekilde strmelidir [11].

Elmas boncuklar Gretim yapilari itibariyle genel olarak doért gruba ayrilirlar [1], [6],
[40];

1) Elektrolitik kaplamali elmas boncuklar

2) Sinterize (emprenye) elmas boncuklar

3) Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar

4) Elmas enjeksiyon ile bi¢cimlendirilmis elmas boncuklar

ik ¢ sistemde de oncelikle elmas tozlari bir ayirnm ve siniflama islemine tabi
tutularak kesilecek kayaca uygun olarak boncuk ve tel imali gerceklestiriimektedir.
[41] elmas tane boyutuyla kesilecek malzeme arasinda siki bir iliskinin oldugunu
belitmis ve genellikle tavsiye edilen boyutlarin Cizelge 2.3’teki gibi olmasi

gerektigini ifade etmistir.

Cizelge 2.3. Malzeme turiine gore kullaniimasi gereken elmas tane boylari

Tane Boyu Malzeme TurU

40/50 U.S. Mesh  Sert, ince taneli malzemeler (Ornegin, granit ve bazalt)

30/40 U.S. Mesh  Orta sert malzemeler (Ornegin, mermer)

20/30 U.S. Mesh  Nispeten yumusak malzemeler (Ornegin, kumtasi)
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Degisik boyutlardaki elmas tozlari ¢oklu elegin icine atilarak yaklasik bir saat
elekten gegcirilerek ayni boydaki elmaslarin ayirimi saglanir. Kullanilan elmas
sentetik elmastir. Bu nedenle ¢ok kaliteli olmak durumundadir. Aksi takdirde uzun
ugraglar sonucu elde edilecek elmas boncuk gorevini yerine getiremeyecek ve

beklenen performansi vermeyecektir.

Ayirnm iglemi tamamlandiktan sonra ayristirilmig olan elmas taneciklerinden her
boy elmas gruplarindan birkag numune alinip mikroskopta incelenir. Kose yapilari

ve keskinlik dizeyi gorulur.

Alinan numuneler mikro sertlik 6lgim cihazina konularak Gzerine baski uygulanir.
Buradaki amag, elmas taneciklerin saglamhigini 6lgmektir. Elmas taneciklerinin

dayaniklilk élgimi ayni zamanda bu taneciklerin kalitesini belirtmektedir [11].

En blylk elmas Ureticisi ve pazarlayicisi olan De Beers firmasi, Urettigi elmas

tiplerini Ug ayri kategoride toplamistir.

a) SDA Boyutu: 250 um (60 US Mesh)’den daha iri tane boyutuna, dizgun kibik
oktahedral kristal yapisina ve ayrica en yuksek dayanim ve asinma direnci igin
ideal boyutlara sahiptir. SDA 100 ve SDA 100+ serisi sert kayaclarin verimli
kesilmesi icin ideal boyuttadir. SDA 85 ve SDA 85+ orta sertlikte ve asindirma
ozelligine sahip kayacglarda kullanilabilen ve ¢ok genis bir kullanim alanina sahip

olan agindiricilardir.

b) MDA Boyutu: Bu boyut elmaslar, SDA sinifindaki sekil ve dayanim &6zelliklerine
benzer 6zellikler tasir. Ancak, 250 um’den daha kuguk boyutlardadir. Bu nedenle
daha ince vyuzey iglemleri gerektiren taglama, ogutme islemlerinde de

kullanilabilirler.

c) Dogal Boyutlar: Dogal elmas asindiricilarinin sentetik elmas asindiricilara gore
bircok avantajlari vardir. Dogal elmas asindiricilarin daha hizli kesim yapmalari,
temas edilen kaya¢ yuzeyinin daha genis bir alana sahip olmasi, bu avantajlar
arasinda sayilabilir. Degisik boyutta olabilirler, ancak ¢ok zor bulunmalari ve ¢ok

pahali olmalari kullanimlarinda sorun olugturmaktadir.

Elmas boncuk yapiminda gerekli malzemeler elmas boncugun ana gdvdesini

olusturan a)celik ylzuk govdesi ve b) elmasi govdeye rapteden matriks tozudur.
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a) Celik yuzik gévdesi: Silindirik yapida olan bu gévde normal ¢elikten ¢ok daha

sert ve matriks ile uyumlu olmahdir. Aksi takdirde imalat agamasinda daralma,

kullanim asamasinda ise ¢ap genislemesi s6z konusu olacaktir.

b) Matriks tozu: Cesitli oranlarda kobalt, bakir, bronz, karbit, celik, ¢cinko ve nikel

danhil yaklasik 30 degisik madde igeren bir karisimdir. Elmas tozu Uretilecek elmas
boncugun 6zelligine uygun boyda olmalidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Elmas tozu ve elmas taneciginin boncuk Uzerinde gorintisu
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3. BILGISAYAR KONTROLLU TEK BONCUK TEST CiHAZI

Elmas telle kesim; dogal tas, silisli ve kalkerli kayaglarin kesimi igin yapi
endustrisinde iyi bir yer edinmigtir. EImas tel maruz kaldigi kosullardan ¢ok fazla
etkilenmektedir. Bu ylzden Uretim ve isleme evrelerinde elmas tel maliyeti toplam
maliyetin %40-50’sini olusturmaktadir. Dolayisiyla maliyet agisindan yuksek bir
orani teskil eden elmas telin, kesim sirasinda ekonomik ve etkin bir bigcimde
kullanilmasi igin kayaca en uygun boncuk ile dizilmis olmasi gerekmektedir. Hem
elmasli kesici takim Ureticileri hem de akademik cevreler bu yuksek maliyet
oranlarini dusurmek igin cgesitli arayiglara yonelmistir. Bu arastirmalarda, saha
calismalari masrafli ve zaman alici oldugundan, sistemin laboratuvar kosullarinda
bir modeli olusturularak, etken faktorlerin dnceden belirlenmesi ve bu sayede
performansin artirimasi  ongérilmistir. Bu nedenle Hacettepe Universitesi
finansmaniyla Prof. Dr. Yiimaz Ozcelik tarafindan 2007 yilinda “Tek Boncuk Test
Cihaz1” projelendirilip, gelistirilmistir [33]. Tek Boncuk Test Cihazi’'nin genel

gorinumu Sekil 3.1'de, sematik gorinumu ise Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1. Tek boncuk test cihazinin genel gérinumu
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Basingl hava sistemi

Makara @

Germe kablosu 2

Mermer numunesi diski

Basincli su
Bilyeli yuva

Boncuk tasima kolu i

© N o gk~ oD PRE

Elmas boncuk !

Sekil 3.2. Tek boncuk test cihazinin sematik goérunimu

Sekil 3.1’den de gorllebilecegi gibi test cihazi, biri mermer numunesini (4)
donduren, digeri elmas boncugu dondiren (8) iki adet motora, elmas boncugu
kesilecek numuneye yaklastirip basing uygulayan hareketli bir diizenege (1, 2 ve
3) sahiptir. Kesimler yapilirken her iki motorda hareket halindedir ve belirlenen bir
yuk degeri uygulanarak elmas boncugun mermer numunesine baski yapmasi

saglanmaktadir.

Gelistirilen test cihazi sayesinde, laboratuvarda elmas boncuklari farkli tirde
kayagclar icin ayri ayri test etme imkani dogmustur. Calismada, kesilecek kayaca
en uygun boncuk secimi igin kriterlerin ortaya konulmasiyla tel maliyetini digtirme
ve makinayl en uygun sartlarda kullanma ile Ulke ekonomisine katkida bulunma
amaci gudulmustar. Sekil 3.3’te tek boncuk test cihazini olusturan kisimlar

verilmistir.

TEK BONCUK TEST MAKINASI

Y

Mekanik Tasarim

Y
Otomasyon Tasanm

= Bilgisayar Yazilimi
Pnomatik Basmg) C AC ¥
M

Sisteml| otorlar

Elektronik Tasanm

( Basing ) CSlcakluk) ( Hareket Sensorii ) C Su ) C Tlresim )

Sekil 3.3. Tek Boncuk Test Cihazini olusturan kisimlar
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3.1.Makinanin Mekanik Tasarimi

Tek Boncuk Test Cihazi, blnyesinde hem elektrikli hem elektronik, hem de
basincli hava sistemleri birlikte bulundurmaktadir. Bu sistemlerden elektrikli olan
kismi AC motorlar, AC surUculer, agma-kapama dugmeleri ve valfler, elektronik
olan kisimlari algilayici ve kontrol ekipmanlari, basingli hava kismini ise piston ve

hava tanki olusturmaktadir.

3.1.1. AC motorlar

Test cihazina, mermer numunesini hareket ettiren birincil ve elmas boncuga
hareket veren ikincil olmak Utzere iki AC motor monte edilmistir (Sekil 3.4). Bu
motorlardan, temel islevi 30 cm ¢apindaki mermer numunesine dairesel hareket
saglamak olan 0,75 kW (1 HP) lik model motor saseye baghdir ve dakikada 500
devir ile galisabilmektedir. Numune bu motora, 5 cm ¢apinda ¢elik bir milin bas
tarafina monte edilmis 8,5 cm capindaki kapak ile ayni ¢aptaki ¢ikarilabilir baska
bir kapagin birbirine 2 adet vida sayesinde sikistirilmasiyla baglanmaktadir. Diger
AC motor ise elmas boncugun kaya¢ numunesini kesmesi igin gerekli olan dairesel
hareketi vermekle goérevlidir. 1,5 kW (2 HP) lik glice sahip olan bu AC motor,
dakikada maksimum 12.000 devir yapabilme kapasitesine sahiptir. Capi1 8,5 cm
olan bir mil aracihgi ile elmas boncuga dondurme hareketini iletilir ve bu sekilde
boncuk yuksek frekansla dondaralir. AC motorlar AC sdruculerle kontrol

edilmektedir

Sekil 3.4. Test cihazinda kullanilan disik (a) ve ylksek (b) devirli AC motorlar
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3.1.2. Basingh hava sistemi

Cihaz sasisinin Ust kismina yataklanmis bu dizenek ile, elmas boncugun X-ekseni
boyunca ilerleyerek, kayaci kesmesi icin gerekli olan basing saglanmaktadir.
Kayaca dogru bir basin¢g uygulamasi gerektiginden sistemde hava ile galisan
piston kullaniimasi tercih edilmistir (Sekil 3.5). Aralarinda ylksek devirli AC motoru
barindiran paralel iki adet yataklama mili, basingli hava sisteminin yurlyus
takimini olusturmaktadir. Sistemin hareket etmesi igin gerekli olan hava, cihazin
altina monte edilmig 5 It hacme sahip bir tankta depolanmaktadir. Tanktan ¢ikacak
hava miktari, giris ve cikislara yerlestiriimis valfler ile kontrol edilmektedir. Bu
sekilde tankta biriken hava, kesim suresince istenilen basing degerini muhafaza
ederek basingli hava sistemine gonderilebilmektedir. Kesim sonrasinda ise
sistemdeki basingli hava bir digme yardimi ile bosaltilabilmektedir (Sekil 3.6).
Basin¢ uygulama dizeneginin aldigi yolun sayisal hale getirilip hesaplanabilmesi
icin pistonlarin hareket ettigi noktaya bir adet elektronik mesafe 6lgme sistemi

monte edilmigtir.

Sekil 3.5. Elmas boncugdu hareket ettiren havali basing sistemi ile yataklama

sistemi (a) ve rotary encoder (b)

Sekil 3.6. Hava tanki (a), akis vanalari (b) ve hava bosaltma digmesi (c)
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3.1.3. Numune kesim ayar kolu

Deneylerde kullanilacak numunelerde birden fazla kesim yapabilmek igin, test
makinasinda kollu bir mekanizma tasarlanmistir. Bu kol kayaci dondiren mili 5
mm kaydirma gorevi gormektedir. BOylece her test numunesinde 5 milimetrelik
araliklar ile 3’er adet oluk agilabilmektedir. Kol makinanin yan kismina monte
edilmis olup, burada bulunan deliklere vyerlestiriimesi ile kademe ayari
yapilmaktadir. Sistemde kullanilan kaydirma kolu ve kademe ayari Sekil 3.7'de

verilmigtir.

" 2.kademe

3.kademe

Sekil 3.7. Kaydirma Kolu (a, b) ve kademe ayar delikleri (c)

3.2.Makinanin Elektrik ve Elektronik Tasarimi

Test cihazinin tum elektrik ve elektronik yapisi bir pano altinda toplanmistir (Sekil
3.8). Bu pano, Tek Boncuk Test Makinasi’'nin enerji beslemesinin yapildigi, gerekli
salt malzemelerinin kullanildidi, frekans geviricileri, yik hlcresi akim cgeviricisi, 1sI
kontrol cihazi ve gu¢ analizérinun bulundugu, ayrica makine ile otomasyon
programi arasinda bilgi aligverisinde kopru vazifesi goren kismidir, ¢alismalara

uygun bir sekilde 6zel olarak olusturulmustur.

Sekil 3.8. Elektrik panosunun i¢ ve dig gérinimu
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Tek Boncuk Test Cihazinin tim hareketlerinin bilgisayar araciligi ile kontrol
edilmesindeki temel amag, birincil ve ikincil motorlarin dénme hizlarinin kademesiz
olarak duzenlenmesinin gerektigidir. Bu hizlarin duzenlenmesinde hiz
ayarlayicilardan (inverter) yararlaniimasi disundlmustar (Sekil 3.9). Bu cihazlar
frekansin  degistiriimesi  suretiyle AC  motorlarin ~ devir  kontrollerinde
kullanilmaktadir. Birincil kaya¢ numune motoru ve ikincil elmas boncuk motorunun
hizini kontrol amaciyla AMC (American Motor Controllers) ve Telemechanic marka
1 ve 2 HP’lik iki adet hiz ayarlama cihazi segilmistir. Bu hiz ayarlama cihazlari
sayesinde motor devirlerinde birincil motor i¢in 0-500 d/dk, ikincil motor igin O-

12.000 d/dk ’lik sinir araliginda hassas sekilde devir ayari saglanmigtir.

Sekil 3.9. Test makinasinda kullanilan AC motorlar icin hiz ayarlayicilar

3.2.1. Gii¢ analizorii

Test cihazinda kullanilan glg¢ analizéri ENTES markasinin MPR-53S modelidir ve
bir elektrik sebekesine ait tum parametreleri 6lgmek amaciyla tasarlanmig mikro-
islemci tabanli evrensel bir cihazdir (Sekil 3.10). Olglilen parametreler 5 ayri
ekranda gosterilmektedir. Bu ayni anda 40 dan fazla parametreyi inceleme imkani
saglamaktadir. Bu parametrelerden bazilari voltaj (V), akim (A), aktif gu¢ (Watt),
reaktif guc (Var), frekans (Hz), aktif enerji (kVarH) ve reaktif enerji (kVarH)
degerleridir. MPR-53S ayarlanabilir akim ve gerilim trafosu oranlarina ve optik
izoleli MODBUS seri haberlesme protokolline sahiptir. Analizor istenirse 9 igneli

baglanti kablosu ile bilgisayara baglanabilmektedir.
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Sekil 3.10. Gug analizéru ve sayisal bilgi ekrani

3.2.2. Sicaklik algilayicisi ve kontrol cihazi

Test cihazinda elmas boncugun sicaklik Olgimunde kullanilacak olan sicaklik
algilayicisi kontrol cihazi ODESSA markasinin PC770 modelidir. Endustriyel
ortamlardaki tum islem degiskenlerinin dlgimu ve kontroll amaci ile tasarlanmis
olup standart 72 mm x 72 mm ebatlarindadir (Sekil 3.11). Evrensel giris/cikis
modulleri sayesinde her turli besleme kaynagi ile her turlu islem degiskeninin
kontrolinde kullanilabilmektedir. 240V/AC besleme gerilimi ile ¢alisan kontrol
cihazi +% 0.2 dogruluk oranina ve 100 ms érnekleme zamanina sahiptir. Kontrol
cihazina baglanan sicaklik algilayicisi ise, 50 cm boyunda, u¢ kismi elmas boncuk
¢apina uygun olarak uretilmis 6zel olarak tasarlanan sicaklik algilayicisindan
olugsmaktadir. Kesim sirasinda ve sonrasinda, sicaklik algilayicisi elmas boncuga

temas ettirilerek sicaklik 6lgumu yapilmaktadir.
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Sekil 3.11. Sicaklik algilayicisi ve parcalarin genel gérunumu; sicaklik kontrol

cihazi (a), sayisal bilgi ekrani (b) ve elmas boncuk igin sicaklik algilayicisi (c)

3.2.3. Basing algilayicisi

Kesme islemi sirasinda kayaca uygulanan basincin degerini dlgmek igin yUk
hacresi kullaniimistir (Sekil 3.12). YUk hucresi basingli hava sistemi ile birlikte
calismaktadir. Basingli hava sistemi, yuk hdcresinden aldigi verilere gore hareket
ederek, basinci otomasyon programinda ayarlanan degerde sabit tutmaya
calismaktadir. Dusey yukun buyuklugu dikkate alinarak L tipi yuk hlcresi tercih
edilmistir. YUk hucresi 0,1 N dogruluk payi ile yaklasik 250 ms g¢evirme hizina
sahiptir. YUk hucresinin 0olgtigu veriler donusturtcu karti kullanilarak bilgisayar

yaziliminin taniyabilecegi sayisal hale getirilmigtir.
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Sekil 3.12. Basing olgumleri igin kullanilan ylk hiicresi ve akim gevirici

3.2.4. Titresim Algilayicisi

Tek Boncuk Test Cihazinda, kesim sirasinda elmas boncuk Uzerinde olusacak
titresimleri 6lgmek icin kullanilan sensér WILCOXON markasinin PC420VR-20
modelidir (Sekil 3.13). Minimum 10V - 30V DC glg¢ gereksinimi ile g¢alisan bu
sensor £%5 oraninda hassasliga sahiptir. Ayrica asiri yukleme koruma sistemine
sahip ve korozyona karsi dayanikhdir, 85 °C sicakliga kadar galisabilmektedir.
Titresim algilayicisi elmas boncuga hareket veren ikincil motorun hemen altina

monte edilmistir.

Sekil 3.13.Titresim algilayicisi

3.2.5. Su algilayicisi
Kesim ortamina verilen suyun kesim performansina ve asinmaya etkisinin
incelenmesi amaciyla tzerinde sensoér bulunan su sayacidir (Sekil 3.14). TEKSAN

marka DigiSens DN 20 - DN 50 serisi debi algilayicisi £%2-5 arasinda olgme
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hassasiyetine sahiptir ve maksimum 1 MPa basing altinda ¢alisabilmektedir. Debi
algilayicisindan alinan veriler bir donugturact yardimiyla kesim sirasinda
harcanan su miktarini It/dk olarak otomasyon programina aktarmaktadir. Sistemde

E-75XX tipi su sensor donugturacusu kullaniimistir.

Sekil 3.14. Debi algilayicisi (a), selenoid vana (b) ve su besleme tertibati (c)

Tek boncuk test cihazinin tum mekanik ve elektrik-elektronik kisimlarinin
bulundugu bolumler, icinde bulundugu calisma ortamindan kaynaklanacak
problemlerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle makineyi
olusturan sag¢, sasi disinda kalan havali sistemin ve titresim algilayicisinin
bulundugu kisim sert plastik cam bir kapak ile kapatilarak guvenlik altina
alinmistir. Seffaf yapisi sayesinde cihazin ¢alisma anindaki hareketlerini gérmeye
engel olmayan bu kapak ayni zamanda disaridan gelecek darbelere karsi da

yeterli dayanima sahip olmaktadir.

3.2.6. Makinanin otomasyonel tasarimi

Tek Boncuk Test Cihazinin ana bilesenlerinden birisi de makina Uzerine
yerlestiriimis olan tim motorlarin, sensoérlerin, yuk hicrelerinin, encoderin kontrol
ve kumandasini saglayacak bir masaustiu bilgisayardir (Sekil 3.15-a). Bu amagcla
ustiinde Windows XP igletim sistemi ve Microsoft Office 2003 ofis paketi yuklu
Intel Celeron 1.8 Ghz mikro iglemcili, 128 MB sistem bellegine sahip bir masaustu

bilgisayar kullaniimistir.

Butin mekanik ve elektronik donanimin bilgisayar ile iletisimini ve kumanda
kontrolinu saglayan bilgisayar yazilim programidir. Bu amagla yapilmasi istenilen
tum fonksiyonlari gergeklestirilen bir yazilim programi geligtirilmistir. Delphi

programlama dilinde yazilmis olan programin baslica gorevleri, belirli zaman
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araliklarinda sensorlerden gelen verilerin  anlik olarak incelenmesi ve

kaydedilmesidir. Sekil 3.15-b de yazilimin bilgisayar ekranindaki goruntusu

410, ek omek T
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L

verilmektedir.
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Sekil 3.15.Test cihazinin batin fonksiyonlarini kontrol eden yazilimin Ustiinde

calistigi masadustu bilgisayar (PC) (a) ve ilgili programin ekran gérinimu (b)

Bu programda Olgllen parametrelerin (Basing (MPa), Titresim (G), Su (lt/dak),
voltaj (V), akim (A), aktif gu¢ (Watt), reaktif gug (Var), frekans (Hz), aktif enerji
(kVarH), reaktif enerji (kvVarH)) anlik sayisal degerleri belirli zaman araliklarinda
kaydedildigi gibi programdan elde edilen veriler bagka programlara (Or. MS Excel,
SPSS, vs.) aktarilabilmektedir. Kaydedilen degerlerle, istenilen istatistiksel
analizler  yapilabilmekte ve  tim parametreler  arasindaki iligkiler

incelenebilmektedir.
Yazihm temelde 4 parcaya bolunmustur. Bunlar;
> Olglilen ve hesaplanan degerlerin gdsterildigi bolim

» Cihaz Uzerindeki sensdrlerden alinan verilerin gekil Ustinde gosterildigi

bolim

> lstenilen parametrelerin zamana bagli olarak degisimini gdsteren grafik

bolumu

» Yazihmin test cihazi ile olan baglantisini saglayacak ve cihazi kontrol

edecek butonlarin bulundugu bolim
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Olciilen ve hesaplanan degerlerin gosterildigi bolim

Olglilen degerler ekranin sol kisminda gérilebilmektedir. Olglilen degerler temelde

U¢ gruptan olugsmaktadir (Sekil 3.16).

Olgii cihazlarindan ve sensoérlerden gelen degerler:
Ekranin sagindaki ilk dort deger direkt Olgulen degerlerdir.
Bunlarin altindaki dort aktif olmayan cergeve ileride istenen
sensor ve olcum sistemini ilave etmek igin konulmustur. Daha
sonra ilave edilecek sensorler, “Ayarlar® bolumunden aktif

yapilip kullanilabilir.

Enerji Analizorinden alinan degerler: Bu degerler
harcanan gug¢, akim ve voltaj gibi dlgum cihazi Uzerindeki

sebeke analizorunden alinan degerlerdir. Voltajdan baslayip

Qlgulen Degerier

Swcabbk [C)

B Suv/g

Vet (V)

Ak (4]

Ak G (W)
Readst Gup (Vax)
_ Frehorn MH2)

ARHE Erch oW aet)
DI Resiut Eners (VarH)
D Kosdon Alan (m2)

’_ Fewme Zamars (h)

H =ty v . T Elmmumlm:ml
Reaktif Enerji'ye kadar olan 7 deger gu¢ analizrinden g cees o

M1 Dove [&/d)
alinmaktadir. N 20 ()

Haecanan Su 2]
Hesaplanan degerler: Kesilen Alan, Kesme Hizi gibi bilgiler

Duechn

boncuk c¢api, gecen sure ve derinlik bilgileri kullanilarak

Oto Kape (ko) v! 2
J = 3
hesaplanmaktadir.

Sekil 3.16. Program tarafindan dl¢ulen degerlerin gosterildigi ekran

Bu bolumun en alt kisminda, kesim baslamadan veya bagladiktan sonra verileri
kaydetmek icin kullanilacak digmeler bulunmaktadir. Kayit islemi “Kaydet® veya
“‘Oto Kaydet“ digmelerden birine basildigi zaman baslatilir ve Derinlik, Kesme
Zamani gibi degerler otomatik olarak sifirlanir. “Oto Kaydet“ secenegi secildigi
zaman alt kisimdaki kaydirma c¢ubugu kullanilarak kg cinsinden istenilen deger
girilebilmekte ve kayit, elmas boncugun kayaca uyguladigi basing girilen degere

esit oldugunda baglamaktadir.

Cihaz Uzerindeki algilayicilardan alinan verilerin sekil Gistinde gosterildigi bolim

Bu bolimin dst kisminda yapilacak deney icgin giriimesi gereken bilgiler
bulunmaktadir (Sekil 3.17). “ Kayag Bilgileri ” bélimiinde Ornek No, Kayag Tipi ve
Boncuk Capi gibi bilgiler girilebilmektedir. Bu bilgilerden "Boncuk Capi ” tekrar

ayarlanmaya gerek kalmadan en son girilen deger kalirken, “ Ornek No “ ve
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Kayag¢ Tipi “ istenildiginde degistirilebilmektedir. Bu degerler deney sirasinda

kaydedilen dosyanin basina otomatik yazilmaktadir.

Kayag Bilgiler
Ornek Mo F.apag Tipi Boncuk, Capi [mm]—

Sekil 3.17.Kayag bilgilerinin girildigi kisim

Bu kismin altinda, test cihazi Uzerindeki sensorlerden alinan verilerin, yazilim
tarafindan hesaplanan kesim zamani (h), kesim alani (m?), kesim hizi (m?h) gibi
degerlerin, 2 adet motorun ve gu¢ analizérinden alinan gug, akim gibi degerlerin
tek boncuk test cihazinin gematik goruntusu Ustinde gosterildigi bolum

bulunmaktadir (Sekil 3.18).

M1 Devir (d/d)

A AC

Basing (MPa) ———

Slcakhk C

im (&) Guig (W]

Derinlik [cm)

Alan [m2)

M2 Devir (d/d) Akim (4)

Zaman [h)

Hiz (m2/h) Su Miktan (It/d)

Sekil 3.18.Algilayicilardan ve glug analizérinden alinan verilerin sematik cihaz

uzerindeki gosterimi

istenilen parametrelerin zamana bagli olarak degisimini gdsteren grafik bolimii

Olglilen degerlerden ilk gruptaki parametreler zamana bagli olarak grafik tizerinde
g6zlenebilmektedir (Sekil 3.19). Bu grafik Gzerinde istenen grafik ve degerler aktif
veya pasif yapilabilmektedir. Grafik altinda bulunan Gg¢ boyut gérintl ayarlariyla

ise de grafik istenen agida ¢evrilebilmektedir.
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Grafik Segim  Deger Olgiilen Degerler Grafigi
[V Basing[ka) I~ TR e e

vV Titresim (G)

[~ Su(it/d) | |

N

AN

5,375 5,380 5,385 5.3.90 5,395

Sekil 3.19.Kesim sirasinda kesime etki eden parametrelerin grafiksel olarak

gosterimi

Yazilimin test cihazi ile olan badlantisini saglayacak ve cihazi kontrol edecek

butonlarin bulundugu bélim

Bu bolumadn en Ust kisminda, cihazla baglantiyr kuracak baglanti noktasi segimi ve
baglanti durumu hakkinda bilgi iceren bdlum bulunmaktadir (Sekil 3.20).
Bilgisayar programi oOlgim cihazi ile bagh oldugu COM1 portu vasitasiyla
haberlesmektedir. Bu sekilde olgulen degerler yazilim yoluyla bilgisayara alinir.
Buradan ayni zamanda vyazilim ayarlarinin yapilabilecek, yazicidan g¢ikti

alinabilecek ve yazilimdan ¢ikis yapilabilecek butonlar bulunmaktadir.

| Cihazla Baglant Kur

IC'D?-.-H vl Port &g I Port Kapal

| Baglant Durumu g3

Sekil 3.20.Programin cihaz ile haberlesmesini saglayan COM1 port ayarlari

“‘Motor Kontrol “ boluminde ise test cihazinda bulunan iki adet AC motorunu
kontrol eden buton ve kaydirma cubuklari bulunmaktadir, kaydirma cubuklariyla
motor devirleri ayarlanir (Sekil 3.21). Burada Motor 1; yuksek hizli ikincil elmas

boncuk motoru, Motor 2; kayaci donduren birincil motordur.
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! Motar Kontrol ! Uygulanan Yiik (Kg) ;
1.Motor Hiz 5156.78 N ] e
[« _ 0| Basngdyan  25kg ‘ Dennllk Olgegl
[ 3 ’
Cabstir Durdur I s
| Man I I O/-::
F,-MO}?!.H!?... U
4 » = R |
'—I —' —] aligtr I Durdur I S'f"la
Gabstir Durdur l :

Sekil 3.21.0tomasyon programinin motor devirlerini kontrol eden kismi

“Uygulanacak Basing® bolimunde istenilen basing ayari bir kaydirma gubugu ile
0,1 kg araliklarla uygulanabilmektedir. Burada kullaniciya otomatik ve elle olmak

uzere iki segenek sunulmustur.

Elle basin¢ uygulama: Program calistirildiginda bu ayar “Man“ durumunda yani

elle ayarlama durumundadir. Pistona hava basan solenoid vana “Calistir ve
“Durdur® dugmeleriyle acilip kapatilarak kayaca baski uygulanmasi saglanir. Bu
arada uygulanan basing¢ ekraninin  sagindaki  Olgllen  degerlerden
gorulebilmektedir. Bu durumda solenoid vana agikken yani pistona hava basinci
giderken basin¢ daima artmaya devam edecektir. Basincin dismesi igin solenoidin
kapatilmasi yani “Durdur® digmesine basilmasi gerekmektedir. “Basin¢g Ayari”

kaydirma ¢ubugunun “Man” durumunda bir etkisi yoktur.

Otomatik basin¢ uygulama: “Oto” dugmesine basildiginda, daha 6nce basing ayar

kaydirma cgubugunda ayarlanmis olan basinci tutturmak icin, program solenoid
vanay! otomatik agip kapatarak basing ayari yapmaktadir. Kayaca uygulanmak
istenen basing “Basing Ayari” kaydirma gubugu ile ayarlanmaktadir. Bu durumda

piston solenoid “Calistir ve “Durdur® digmeleri aktif degildir.

Her iki durumda da piston solenoidini temsil eden vana sekli basing uygulanirken
yesil, basing uygulanmiyorsa kirmizi olmaktadir. Bu sekilde gorsel olarak da

kullaniciyi bilgilendirme saglanmistir.
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4. DENEYSEL GALISMALAR

Bu bolimde yapilan calismalar, genel olarak farkli hakiki mermer, kiregtagi ve
granitlerin tek boncuk test cihazinda birim asinma ve kesim hizi degerleri temel
alinarak yapilan kesilebilirlik siniflamasi olarak 6zetlenebilir. ilk etapta genel
olarak, uUlkemizin degisik yOrelerinden getirilen dogal taglarin tek boncuk test
cihazinda farklh kesim kosullarinda (farkli boncuk devir hizi ve farkl kaya¢ motoru
devir hizi) kesimleri gergeklestiriimis, yapilan kesimlerde elmas boncuklarda
meydana gelen asinmalar ve kullanilan enerji temel alinarak her dogal tas ve her
dogal tas grubu icin Kkesilebilirlik abaklari olusturulmustur. ikinci etapta, kayag
gruplarindan segilen birer 6rnek tas igin arazide model elmas telli kesme makinasi
ile kesimler yapilarak hem arazi kesimleri icin optimizasyon degerlerini olugturmak
hem de arazi-labaratuvar kesimleri arasindaki iligkiyi ortaya koymak
amaclanmistir. Bu galismalar disinda, elmas telde kullanilan elmas boncuklarin
sahip oldugu elmas konsantrasyonunun kesme performansini nasil etkiledigini
ortaya koyan bir ¢alisma da 4 hakiki mermer ve 4 kiregtagl 6rnegi Uzerinde

yapiimigtir.

Calisma kapsaminda yapilan ¢alismalar asagida verilen dort ana gruba ayrilarak

incelenebilir;

1) Hazirllk asamasi: Bu asama, tek boncuk test cihazinda kesimi

gerceklestirilecek dogal taslarin (hakiki mermer, kiregtasi ve granit) temini

2) Laboratuvar asamasi: Alinan dogal taslarin fiziki ve mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi, tek boncuk test cihazi ile kesimlerinin gergeklestiriimesi

3) Arazi asamasi: Laboratuvar kesimlerinden elde edilen sonuglar ile
kargilastirmak i¢in hakiki mermer ve kiregtasi grubundan secilen birer 6rnek

kayacin model elmas tel kesme makinasi ile kesimlerinin gergeklestiriimesi.

4) istatistiksel Degerlendirme asamasi: Elde edilen laboratuvar verileri
Isiginda Design Expert 7.1 programi kullanilarak, hem labaratuvar hem de
arazi Olgeklerinde istatistiksel iligkilerin belirlenmesi, optimizasyonlarin

yapiimasi ve kesilebilirlik abaklarinin olusturulmasi

Yapilan bu arastirma kapsaminda yukarida belirtilen agsamalar dogrultusunda
izlenen g¢alisma yontemi sematik olarak Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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—C TEZ CALISMALARI )

A 4 A 4
C LABORATUVAR CALISMALARI ) ( ARAZI CALISMALARI )
| I
Ocaklardan segilen farkl tir (10 kiregtas! + 10 hakiki Turkiye'nin birgok farkli bolgesinden
mermer + 10 granit) kayaglarin laboratuvara getirilmesi mermer, kiregtagi ve granit numunelerini

toplanmasi igin seyahatlerin yapiimasi

| l

Gaboratuvar deneyleri igin numunelerin hazvrlanmas) Gemilen kayaglardan 30 cm ¢apinda 5 an

kalinliginda disk numunelerin hazirlanmasi Arazide her kayag tur igin segilecek
l birer 6rnek tas igin model elmas telli
Fiziko-mekanik, minerolojik-petrografik kesme makinasiyla kesimlerin yapilmasi
ve dokusal 6zelliklerin tespiti

]

TE';E:;?:: :fég;a Hazirlanan karotlar Gizerinde tek boncuk Farkl konsantrasyonlara sahip elmas
Y test cihaziyla 4 farkl cevresel hiz ve kasnak boncuklarin kesme performansina etkisinin
devir hizinda kesimlerin yapiimasi inelenmesi i¢in kesimlerin yapilmasi
Cekme Dayanimi T i
|
Shore Sertlik indeksi ¢ l
% Kesim islemi sirasinda Kesim islemi sonunda
Egilme Dayanimi incelenecek degiskenler incelenecek degiskenler
Datbe Dayanimi = .Elmals pancak < Elmas boncuktaki birim
Uzerindeki baski kuvveti

> asinma miktari (capsal ve
I agirlik azalmasi)

Birim Hacim Agirlik

—bI Diskin donis hizi

Agirlikca Su Emme
_.{ Boncugun bagli oldugu \ —’|
eksenin donus hizi

Kesme Hizi I

Goruntr Gozeneklilik

Kesmede harcanan birim
—>| Makinadaki titregim | ! enerji

Doku Katsayisinin
belirlenmesi

A

( BURO CALISMALARI )

l

Kayag 6zelliklerinin (fiziki, mekanik, minerolojik-petrografik ve
dokusal) kesme performansina etkisinin incelenmesi

Model EImas Tel Kesme Makinasi ile arazide yapilan galismalardan elde edilen
sonuglarin karsilastiriimasi ve laboratuvar sonuglarinin gegerliliginin test edilmesi

Laboratuvar ve arazi kosullar birlikte degerlendirilip, elmas tel kesme yénteminde
kesilebilirlik abaklarinin Design Expert 7.1 programi ile olusturulmasi

C SONUC VE ONERILER

Sekil 4.1. Calisma kapsaminda izlenen yontem
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4.1.Hazirhk Galhigmalari

Calismaya baslamadan o©nce kesimi gergeklestirilecek dogal taslar (hakiki
mermerler, kiregtaglari ve granitler) tespit edilmistir. Kesilecek dogal taslarin
tespiti, Ulkemizin degdisik yorelerinde Uretimi yapilan dogal taglar temsil edecek
sekilde yapilmistir. Calisma boyunca 10 hakiki mermer, 10 kiregtasi ve 10 granit
olmak Uzere toplam 30 degdisik dogal tas kullaniimistir. Bu dogal taslarin ticari

isimleri ve alindiklari yoreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kesimi gercgeklestirilen dogal taglar

Kiregtasi Mermer Granit
Burdur Krem Krema Afyon Beyaz Kaman Gri
Hazar Pembe Afyon Pembe Savcih 1 (iri taneli)
Rozalya Bej Afyon Menekse Savclili 2 (ince taneli)
Amasya Bej Afyon Sari Bergama Gri
Burdur Acik Bej Afyon Gri Bianco Sardo
Burdur Koyu Bej Afyon Kaplanpostu Aksaray Yaylak
Sivrihisar Bej Mugla Beyaz Siyah Buyu
Papatya Bej Kitahya Menekse Crema Lal
Malatya Bej Rustik Yesil Giresun Vizon
Eskisehir Bej Elaziy Pembe Balaban Yesili

Cizelge 4.1’de bulunan dogal taslardan tek boncuk test cihazinda kesilmek Uzere
35 cm x 35 cm x 5 cm boyutlarinda kare numuneler hazirlanmis (Sekil 4.2) ve

laboratuvara getirilmigtir.
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Sekil 4.2. Laboratuvara getirilen dogal tas numunelerinin boyutlarinin gériinimu

Deneysel caligmalar igin hazirlanan numuneler daha sonra dig ¢apt 300 mm i¢
capl 60 mm olan ve bu calisma igin 6zel olarak imal ettirilen ve standart bir karot
alma makinesine rahatlikla takilabilen karotiyer kullanilarak test cihazina uygun
numuneler haline getiriimeye baglanmistir. Hem hakiki mermer hem kirectasi hem
de granit grubu kayaglar icin 6zel olarak imal ettirilen karotiyerin géorinimu Sekil

4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3.Her bir kayag grubu igin 6zel olarak imal ettirilmis dis ¢api 300 mm ig

capi 60 mm olan karotiyerler

Hazirlanan numune (Sekil 4.4), cihaza takilan i¢ kisminin ve kesimi yapilacak dis
Kisminin plrizsuz ve dizgln bir ylzeye sahip olmasi igin zimparalama islemine

tabi tutulmustur.

35



V.7
Som /

Sekil 4.4.Kare sekilli numunenin 6zel imalat karotiyer kullanilarak test cihazina

takilabilecek uygun numune haline getiriimesi

Hazirlanan numuneler Uzerinde kesme isleminin gercgeklestirilebilmesi icin hakiki
mermer, kirectasi ve granit kesiminde kullanilabilecek olan elmas tellerin alimi
islemi gergeklestirilmistir. Dairesel sekilli olarak hazirlanan numunenin tek boncuk
test cihazina takilmasi ve boncuk ile temasi sonunda kesilmesi ile nhumunede
olusan oluklarin géranumua Sekil 4.5'te gosterilmigtir. Hazirlanan numunelerden
maksimum fayda saglanmasi i¢cin bir numunede 3 kesim iglemi

gercgeklestiriimektedir.

Sekil 4.5.Kaya¢ numunesinin kesim 6ncesi boncuk ile temasi (a) ve kesim

sonrasinda Uzerinde olusan oluklarin gérinimu (b)

Tek boncuk test cihazinda kesimi yapan elmas boncuklarin, ¢ap ve agirlik
Olgimlerini yapmak ve kesimi yapilacak numunenin kesim araliklarini élgmek igin
bir takim yardimci donanimlar kullaniimistir. Kesim sonunda elde edilecek verilerin
yuksek hassasiyet gerektirdigi géz onunde bulundurularak, mikron ve miligram
mertebelerinde sayisal olarak kalibre edilip okunan olgim aletleri segcilmistir.

Bunlar elektronik tarti, sayisal mikrometre ve sayisal kumpastir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6.Calismada kullanilan diger dlgum aletleri, (a) Elektronik tarti, (b) sayisal

mikrometre, (c) sayisal kumpas

4.2.Laboratuvar Calismalari
Tek boncuk test cihazinda kesimi yapilan dogal taslarin hazirhg: tamamlandiktan
sonra laboratuvar galismalarina gecilmistir. Laboratuvar ¢alismalari ¢ asamada

incelenebilir.

Laboratuvar calismalarinin ilk asamasinda dogal taslarin fiziki ve mekanik
Ozelliklerinin  belirlenmesi ¢alismalari  yapiimistir. Dogal taglardan alinan
numuneler lzerinde Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bélimu Kaya
Mekanigi Laboratuvarinda gerekli deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler, TS 699
[42] ve ISRM [43] standartlarina uygun olarak gergeklestiriimistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Deneylere uygun olarak alinan karot érnekleri

Bu cgalismalar sonucunda elde edilen, kesimi gercgeklestirilen dogal taslara ait
fiziko-mekanik Ozellikler kiregtasi, hakiki mermer ve granit grubu kayag turleri igin
sirasiyla Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmigtir.
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Cizelge 4.2. Calhisma kapsamindaki kiregtaslarinin fiziko-mekanik 6zellikleri

Dogal Taslar BHA3 ASE GG S TEBD cD ED . B ,
(griem®) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (cm®/50cm?)
Burdur Krem Krema 2,69 0,25 0,68 51 79,40 6,39 6,49 24,65
Hazar Pembe 2,67 046 123 51 100,28 8,13 21,60 20,79
Rozalya Bej 2,68 0,39 1,10 55 91,95 5,94 6,78 18,59
Amasya Bej 2,70 0,24 066 60 105,40 6,92 22,50 14,15
Burdur Acik Bej 2,69 0,13 035 59 88,06 7.23 6,90 20,77
Burdur Koyu Bej 2,64 053 141 61 62,72 4.95 521 22,41
Sivrihisar Bej 2,70 0,12 0,22 62 70,00 7,05 15,50 14,20
Papatya Bej 2,69 048 129 56 10540 10.08 20,20 21,60
Malatya Bej 2,52 1,84 0,05 46 76,10 6,40 11,17 24,98
Eskisehir Bej 2,69 0,14 036 55 57,00 5,65 14,00 33,20

BHA: Birim Hacim Agirlik, ASE: Agirlikga Su Emme, GG: Gorunir Gozeneklilik, S: Shore Sertlik
indeksi, CD: Cekme Dayanimi, ED: Egilme Dayanimi, TEB: Tek Eksenli Basma Dayanimi, B:
Boéhme Asinma Dayanimi

Cizelge 4.3. Calisma kapsamindaki hakiki mermerlerin fiziko-mekanik ozellikleri

Dogal Taslar BHA3 ASE GG TEBD  GD ED 3 B 2
(griem®) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (cm®50cm?)
Afyon Beyaz 2,70 005 015 49 5145 622 12,93 37,09
Afyon Pembe 2,73 011 029 58 4671 632 11,76 23,09
Afyon Menekse 2,72 0,06 015 42 7394 549 10,98 33,85
Afyon Sari 2,71 016 044 46 77,83 6,79 1221 33,64
Afyon Gri 2,70 005 014 51 4965 653 10,95 36,35
Afyon Kaplanpostu 2,71 0,10 028 56 4095 7,80 13,97 35,73
Mugla Beyaz 2,70 0,16 043 42 6531 477 1502 30,85
Kiitahya Menekse 2,69 013 035 47 87,02 680 11,00 28,75
Rustik Yesil 2,69 0,40 1,08 63 7047 7,77 13,64 15,28
Elazi§ Pembe 2,69 029 060 53 8450 854 13,50 23,20
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Cizelge 4.4. Calisma kapsamindaki granitlerin fiziko-mekanik 6zellikleri

Dogal Taslar BHA3 ASE GG S TEBD ¢D ED . B ,
(griem®) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (cm®/50cm?)
Kaman Gri 2,70 024 081 78 1398 8,65 11,85 5,80
Savclili (ince) 2,69 0,32 088 70 1225 8,74 14,90 5,40
Savclli (iri) 2,69 035 089 89 1460 8,83 15,55 4,40
Bergama Gri 2,68 0,30 0,75 65 1125 6,89 15,22 7,60
Aksaray Yaylak 2,60 0,28 1,10 80 1559 8,40 7,61 4,70
Bianco Sardo 2,64 0,25 105 99 1815 9,70 12,05 2,15
Siyah Buyu 2,63 0,20 0090 76 1350 8,80 14,10 5,60
Crema Lal 2,59 0,86 0,44 98 2359 10,1 19,80 2,10
Giresun Vizon 2,67 0,20 089 72 1350 8,9 18,50 6,10
Balaban Yesili 2,71 0,20 0,77 68 152,1 10,2 22,40 7,50

Laboratuvar c¢alismalarinin ikinci agsamasi kapsaminda kullanilan G¢ ayri grup
kayacin (kiregtasi, hakiki mermer ve granit) her bir cinsine ait secilen kayag
orneklerinin birbirlerine gére farkliliklarini géstermek amaci ile her bir kayaca ait
mineralojik ve petrografik 6zellikler ayri ayri detayl bir sekilde incelenmistir. Bu
sekilde belirtilen ozelliklere yakin 6zellikteki kayaglarinin kesilebilirlikleri rahatlikla
tahmin edebilirler. Sadece fiziko-mekanik 6zelliklerle bu tahminin yapilmasi
mumkin degildir. Benzer fiziko-mekanik 6zellige sahip olsalar bile farkli kristal
tane boyu, mineralojik bilesim ve diger dokusal 6zellikler kayaglarin kesilebilirligini
etkiler. Belirlenen ozellikler, doku, modal mineralojik bilesimleri, olusum sekilleri ve
mikro fotografi, Mohs sertligi, matriks yutzdesi, kristal (mineral) yutzdesi,
cimentolasma orani, yuvarlaklasma dereceleri ve doku katsayilarinin (TC)

hesaplanmasindan olusmaktadir.

Yukarida s6z konusu olan 6zelliklerden doku katsayisi degerleri agsagida maddeler

halinde belirtilen dort bilesen goz 6nune alinarak hesaplanmaktadir [44].
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Mineral tanelerinin kireselliginin analizi ve élgimu

2. Mineral tanelerinin uzamasinin analizi ve olgumu
3. Mineral tanelerinin yonelim miktarinin belirlenmesi ve olgimu
4. Mineral tanelerinin paketlenme (baglanma) yogunlugu g6z ©Onunde

bulundurularak sonuglarin agirliklandiriimasi

Yukarida belirtilen dért maddedeki islemler yapildiktan sonra asagidaki esitlik (4.1)

kullanilarak doku katsayisi hesaplanmaktadir.

TC = AW No RN N, AR, x AF
= X — (X — (X X
N, +N; FF, N, + N, 1 ! (4.1)

Burada;

TC = Doku katsayisi

AW = Paketlenme (baglanma) yogunlugu

NO = Gorunum orani 2’nin altinda olan tane sayisi

N1 = Gorinum orani 2’nin Ustlinde olan tane sayisi
FFO = NO tanelerin sekil faktorinin aritmetik ortalamasi
AR1 = N1 tanelerin gorunum oranlarinin ortalamasi

AF1 = Tane yonelimini ifade eden aci faktorudur.

Buna goére, mineralojik ve petrografik 6zelliklerin tespiti islemlerinin sonuclari
asagida doért ana cizelgede verilmistir. Orneklerin doku, modal mineralojik
bilesimleri, olugsum sekilleri ve mikro fotografi Cizelge 4.5’de, Mohs sertligi, matriks
yuzdesi, kristal (mineral) ylzdesi, ¢cimentolagsma orani, yuvarlaklagsma dereceleri
ve doku katsayilari (TC) Cizelge 4.6’da, Karbonat kayalarinin (hakiki mermer ve
kiregtasi) modal mineralojik bilesim ylzdeleri Cizelge 4.7° de ve granit (sert kaya)
orneklerinin modal mineralojik bilesim yuzdeleri ise Cizelge 4.8'de verilmigtir.
Kiregtasl grubundaki kayaclar mikritik 6zellikte oldugu igin ortalama tane boylari
verilememigtir. Kiregtasi, hakiki mermer ve granit grubu kayag turlerinin kimyasal

Ozellikleri ise sirasiyla Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Dogaltas drneklerinin Moh’s sertligi, matriks yuzdesi,kristal (mineral)
yuzdesi, gimentolasma orani, yuvarlaklasma dereceleri ve doku katsayilari (TC)

KARBONAT KOKENLi KAYAGCLAR

Matriks  Mineral Cim.

Kayag Moh’s Yuvar. Tc Mikrofoto.

(%) (%) Orani
Burdur
Krem 3 80 20 iyi orta 0,82
Krema
Hazar 3 75 25 iyi orta 0,80
Pembe y ’
R°§2}ya 3 10 9  Cokiyi Kristalize 0,87
Amasya 3 80 20 orta masif 0,78
Bej
Burdur .
Acik Bej 3 85 15 iyi orta 0,80
Burdur .
Koyu Bej 3 85 15 iyi orta 0,84
Sivrihisar .
Bej 3 80 20 iyi orta 0,87
Papatya o
Bej 3 80 20 orta iyi 0,78
Malatya 3 95 5 orta masif 083
Bej
Es'gz‘j*h" 3 75 25 Orta  Mikritk 0,82
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Cizelge 4.6 Dogaltas drneklerinin Moh’s sertligi, matriks ylzdesi, kristal (mineral)
yuzdesi, ¢imentolasma orani, yuvarlaklasma dereceleri ve doku katsayilari (TC)
(devam ediyor)

Matriks ~ Mineral Cim.

Kayag¢ Moh’s Yuvar. Tc Mikrofoto.

(%) (%) Orani
Afyon -
Beyaz 3 4 96 Cok iyi orta 0,92
Afyon . L
Pembe 3 0 100 Cok iyi  Kristalize 0,89
Afyon . S
Menekse 3 5 95 Cok iyi  Kristalize 0,89
Afyon . o
San 3 6 94 Cok iyi  Kristalize 0,93
Afyon Gri 3 5 95 Cok iyi  Kristalize 0,91
Afyon
Kaplanpo 3 0 100 Cok iyi iyi 0,92
stu
Mugla 3 0 100  Cokiyi Kristalize 0,90
Beyaz )
Kutahya - -
Menekse 3 55 45 Cok iyi kotu 0,87
Rustik -
Yesil 3 78 22 iyi orta 0,87
Elazig 3 0 100 Cokiyi Kristalize 0,91
Pembe '
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Cizelge 4.7 Dogaltas drneklerinin Moh’s sertligi, matriks ylzdesi,kristal (mineral)
yuzdesi, ¢imentolasma orani, yuvarlaklasma dereceleri ve doku katsayilari (TC)

(devam ediyor)

GRANIT
, Matriks Mineral Cim. .
Kayag Moh’s (%) Orani Yuvar. Tc Mikrofoto.
aman 60 100 Cokiyi  Kristalize 1,80
Savelh ¢ 5 100 Cokiyi  Kristalize 1,85
(ince) ’ y ’
Savcili L .
(iri) 6,5 100 Cok iyi Kristalize 1,88
Bergﬁma 7,0 100 Cokiyi  Kristalize 1,77
Aksaray . o
Yaylak 7,0 0 100 Cok iyi Kristalize 1,86
Bianco - S
Sardo 7,0 0 100 Cok iyi Kristalize 1,95
Siyah - Yari
Biiyii 6,0 52 48 Cok iyi Kristalli 1,61
CrLe;?a 6.0 0 100 Cokiyi  Kristalize 1,81
Giresun - C
Vizon 6,5 0 100 Cok iyi Kristalize 1,86
Balaban - o
Yesil 6,0 100 Cok iyi Kristalize 1,78
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Cizelge 4.8. Orneklerin doku 6zellikleri, modal mineralojik bilesimleri, olusum
sekilleri ve mikrofotografi

GRANIT
Doku /
Kaya Olusum Mineral Bilesimi Mikrofotograf
yag Kaya Adi $ $ 9

Holokristalin

Kaman Tanesel . Nefelin, ortoklaz, mikroklin, biyotit

. Plutonik .
Gri az oranda amfibol

Foid Siyenit
Holokristalin

Savcili

Ortoklaz, oligoklaz, amfibol, biyotit
Tanesel . .
(ince) Plutonik ve az oranda kuvars ve piroksen
Monzonit icermektedir.
Holokristalin Ortoklaz, oligoklaz, amfibol, biyotit
Savcili Tanesel . .
(iri) Plutonik ve az oranda kuvars ve piroksen
Monzonit icermektedir.
Holokristalin
Aksaray Tanesel Plutonik Kuvars, ortoklas, oligoklaz, biyotit,
Yaylak Amfibol Biyotit amfibol, opak mineral
Granit
Holokristalin
Bergama Tanesel . Kuvars, ortoklas, oligoklaz, biyotit,
: Plutonik ' .
Gri amfibol, opak mineral
Biyotit Granit
Holokristalin
Bianco Tanesel Plutonik Kuvars, ortoklas, oligoklaz, biyotit,
Sardo amfibol, opak mineral
Biyotit Granit
Holokristalin . ' .
Siyah Porfirik Nefelin, amfibol, piroksen ve
S Damar
Biiyii

sodalit grubu mineralleri

Foid Diyorit Porfir icermektedir.

Holokristalin
Tanesel . N
CremaLal Plutonik  KUVars: ortokias, oligoklaz, biyolt,
Amfibol Biyotit + 0P
Granit
Holokristalin
Giresun Tanesel . Kuvars, ortoklas, oligoklaz, biyotit,
. Plutonik ' .
Vizon amfibol, opak mineral
Biyotit Granit
Holokristalin
Balaban Tanesel . Kuvars, ortoklas, oligoklaz, biyotit,
: Plutonik ' .
Yesil amfibol, opak mineral
Biyotit Granit
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Cizelge 4.6 Orneklerin doku 6zellikleri, modal mineralojik bilesimleri, olugsum

sekilleri ve mikrofotografi (Devam ediyor)

KARBONAT KOKENLi KAYAGLAR

Orta kristalli kalsit matriksi

Burdur Sparitik . icerisinde kilcal rekristalize kalsit
. Sedimanter : ;
Acik Bej Sparitik Kirect damarlari igermektedir. Az oranda
paritik Kirectas! opak mineral icermektedir.
Mikritik Mikritik karbonat matriksi
Burdur . icerisinde kilcal rekristalize kalsit
. Sedimanter : )
Koyu Bej Mikritik Kirect damarlari igermektedir. Az oranda
IKritik Riregtast opak mineral igermektedir.
Burdur Mikritik _ Mikritik karbonat mineralleri
Krem Sedimanter icermekte ve yer yer 2 mm kadar
K Mikritik Ki varan rekristalize kalsit damarlari
rema ikritik Kiregtasi icermektedir.
- Orta kristalli kalsit matriksi
Sivrihisar Sparitik . icerisinde kilcal rekristalize kalsit
. Sedimenter . N
Bej Sparitik Kirect damarlari icermektedir. Az oranda
paritik firectast opak mineral icermektedir.
Mikritik Mikritik karbonat matriksi
Malatya . icerisinde rekristalize kalsit
. Sedimanter
Bej Mikritik Kirectasi bosluklari doldurmaktadir. Az
n ¢las oranda opak mineral icermektedir.
Mikritik Mikritik karbonat matriksi
Amasya . icerisinde kilcal rekristalize kalsit
. Sedimanter . N
Bej Mikritik Kirectasi damarlari igermektedir. Az oranda
n ¢las opak mineral icermektedir.
Mikritik Fazla oranda fosil icermekte ve
Eskisehir . baslica kalsit ve yer yer bosluk
Bej Biyomikritik Sedimanter icermekte bu bosluklar rekristalize
Kiregtas! kalsitler doldurmustur.
Biyosparitik
Papatya Sedimanter Orta kristalli kalsit ve az oranda
Bej Biyosparitik opak mineral icermektedir.
Kiregtasi
Rozalya Blastosparitik i iri kristalize kalsit yer yer basing
Bej Metamorfik ikizi icermektedir
) Sparitik Kiregtasi ¢ ’
Biyospartik
Hazar . Biyoklast, kalsit ve bol fosil igeren
Pembe Biyosparitik Sedimanter sparitik kirectasi
Kirecgtasi
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Cizelge 4.6 Orneklerin doku o6zellikleri, modal mineralojik bilesimleri, olusum
sekilleri ve mikrofotografi (Devam ediyor)

KARBONAT KOKENLi KAYAGLAR

Granoblastik

Mugla Metamorfik Basing ikizliiri rekristalize kalsit,
Beyaz ortalama tane tane boyu 0.7mm
Mermer
Orta kristalli kalsit matriksi
Granoblastik icerisinde kilcal rekristalize kalsit
Afyon '
Bevaz Metamorfik damarlari ve az oranda opak
y Mermer mineral igermektedir. Ortalama
tane boyu 0,5mm
Afyon Granoblastik i Basing ikizliiri rekristalize kalsit,
Metamorfik
Pembe ortalama tane boyu 0,7mm
Mermer
Afyon Granoblastik _ Basing ikizliiri rekristalize kalsit,
Metamorfik
Sari ortalama tane boyu 0,4mm
Mermer
Afyon Granoblastik iri kristalize kalsitlerden
Kaplanpo Metamorfik  olugsmaktadir. Az oranda opak ve
stu Mermer kuvars igerir.
Granoblastik iri kalsit ve aragonit iceren basing
Afyon ' S ;
Metamorfik ikizli kalsit ve az oranda opak
Menekse . ; .
Mermer mineral icermektedir.
: o Bol fosil icermekte ve baslica
Rustik Biyosparitik . kalsit ve yer yer bosluk icermekte
. Sedimanter AT )
Yesil Sparitik Kirect bu bosluklar rekristalize kalsitler
parilik Rire¢tas! doldurmustur.
Elazi§ Granoblastik _ Basing ikizliiri rekristalize kalsit,
Metamorfik
Pembe ortalama tane boyu 0,7mm
Mermer
Kitahya D ostosparitik _ Basing ikizliiri rekristalize kalsit,
Metamorfik
Menekse ortalama tane boyu 0,4mm

Metakiregtasi
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Cizelge 4.9. Karbonatli kayalarinin (Mermer ve kiregtasi) modal mineralojik bilesim
yuzdeleri

Kayag Kalsit Kuvars Dolomit Aragonit Klorit Muskovit Kil Min.  Opak Min.
Burdur Acik Bej 90,2 1,7 1,2 3,2 0 0 2,4 1,3
Burdur Koyu Bej 94,0 0,7 0,6 1,7 1,3 0 1,5 0,2
Krem Krema 93,6 0,3 1,8 1,8 0 0 1,9 0,4
Sivrihisar Bej 91,5 2,2 1,1 2,5 0 0 2,1 0,5
}Z_) Rozalya Bej 92,9 0,6 1,4 34 0 0 11 0,6
O
_g Malatya Bej 925 13 08 37 0 0 1,4 03
Amasya Bej 92,5 1,1 1,2 2,8 0 0 1,8 0,6
Eskisehir Bej 95,2 11 1,3 0,6 0 0 11 0,6
Papatya Bej 96,4 0 0,6 1,4 0 0 1,0 0,5
Hazar Pembe 99,4 0,6 0 0 0 0 0 0
Mugla Beyaz 99,1 0,3 0 0,6 0 0 0 0
Afyon Sari 99,4 0,6 0 0 0 0 0 0
Afyon Beyaz 99,8 0,2 0 0 0 0 0 0
% Afyon Pembe 98,2 0,7 0 0 1,1 0 0 0
U% Afyon Kaplanpostu 97,7 0,2 0 1,1 0 0 1,0 0
% Afyon Menekse 90,5 1,1 11 3,8 0 0 2,0 1,7
Kitahya Menekse 88,7 1.3 0 25 2,3 2,1 1,9 1,3
Rustik Yesil 90,6 1,3 0 2,7 0 1,1 3.3 0,9
Elazi§ Pembe 97,9 0,8 0 1,1 0 0 0 0,2
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Cizelge 4.10. Granit (Sert Kaya) érneklerinin modal mineralojik bilesim ytzdeleri

Mineralojik Kaman Savcili Savcili Bergama Bianco Aksaray Siyah Crema Giresun Balaban
Bilegimi Gri (ince) (iri) Gri Sardo  Yaylak Byl Lal Vizon Yesili
Kuvars 1,6 26,3 7,0 35,9 20,0 20,3 1,0 18 14 23
Plajioklas 17,6 47,9 27,0 8,6 48,8 20,7 43,0 26 24 13
Ortoklas 25,9 14,8 29,1 45,0 11,7 40,8 12,6 254 354 14,5
Biyotit 3,0 3,8 9,8 10,5 3,6 6,9 5,0 6 4 8
Amfibol 26,8 1,4 21,1 0 15,0 10,6 11,0 75 11 8,9
Pirkosen 0,5 3,4 1,2 0 0 0 9,0 1,2 0 0,5
Nefelin 15,0 0 0 0 0 0 17,0 0 0 0
Mikrolin 7,0 1,0 3,0 0 0 0 0 0 0 0
Sfen 1,7 0 1,3 0 0,3 - 1,1 0 1,1 0
Opak Mineral 0,9 1,4 0,5 0 0,6 0,7 0,3 0,3 0,7 0,5
Muskovit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cizelge 4.11. Kirectag! grubu kayaclarin kimyasal 6zellikleri
Element Koy_u Agll_( Krem Sivrihi_sar Malat_ya Amas_ya Eskisghir Papa_tya Roza_lya Hazar
Bej Bej Krema Bej Bej Bej Bej Bej Bej Pembe
Na20 (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
MgO (%) 1,5 0 2,3 0 0 0,1 1,0 0,5 0 1,4
Al,03(%) 0,7 0,1 1,3 0,1 0,2 0,2 1,8 0,5 0,2 1,8
SiO; (%) 1,6 0,2 2,9 0,3 0,6 0,9 0,5 1,3 0,6 0
P>0s (%) 0,1 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0
SOs3 (%) 0,1 0 0,2 0 0 0,5 0,1 0,1 0,5 0,1
Cl (%) 0,2 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,9
K20 (%) 0 0 0,1 0 0 0 0,3 0,3 0 0,3
CaO (%) 47,5 60,9 48,5 59,1 61,5 60,4 46,0 47,5 60,2 47,4
TiO2 (%) 0,3 0 0,1 0 0 0 0,2 0,5 0 0,2
V205 (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr203 (%) 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0
MnO (%) 0 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0 0
Fe203 (%) 0,1 0 0,7 0 0 0,9 1,4 1,8 0 2,1
LOI (%) 47,6 38,4 43,7 40,4 37,8 38,6 48,7 46,7 38,93 45,7
Toplam (%) 99,8 99,8 100,3 100,0 100,4 100,6 100,6 99,6 100,3 100,2
Diger (ppm) 547,3 248,6 1490,8 273,6 233,5 528,4 604,7 650,5 497,4 706,2
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Cizelge 4.12. Hakiki Mermer grubu kayaclarin kimyasal 6zellikleri

Element Afyon Afyon Afyon Afyon Afyon Afyon  Mugla Kitahya Elazig Rustik
Pembe Sari Beyaz Kaplan. Menekse Gri Beyaz Menekse Pembe  Yesil
Na2O (%) 0,08 0,09 0,07 0,07 0,10 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07
MgO (%) 0,02 0,03 2,16 0,70 0,03 2,1 0,87 0,36 1,16 1,21
Al,03(%) 1,04 0,05 2,04 2,83 0,11 2,01 0,07 0,29 1,43 2,14
SiO; (%) 1,59 0,21 0,24 0,25 1,49 0,33 0,32 1,47 0,17 0,97
P20s (%) 0,12 0 0,10 0,04 0 0,11 0 0,01 0,08 0,15
SO3 (%) 0,12 0,03 0,11 0,13 0,04 0,06 0,04 0,04 0,10 0,12
Cl (%) 0,01 0,01 0 0,03 0,06 0,01 0,01 0,02 0 0,01
K20 (%) 0,19 0,00 0,38 0,07 0,00 0,065 0,07 0,01 0,23 0,40
CaO (%) 60,23 61,89 49,63 49,09 59,32 54,49 57,89 60,46 50,20 44,66
TiO2 (%) 0,06 0 0,17 0,23 0 0,20 0 0,03 0,12 0,19
V205 (%) 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0,01
Cr;03 (%) 0 0 0,03 0,03 0 0 0 0 0,02 0,02
MnO (%) 0,01 0 0,07 0,04 0 0,04 0 0,01 0,03 0,08
Fe»03 (%) 0,19 0,01 0,14 1,73 0 0,35 0 0,22 1,95 1,75
LOI (%) 36,65 37,62 45,06 43,73 39,73 40,73 40,49 37,82 44,98 47,33
Toplam (%) 100,35 99.960 100,21 99,00 100,90 100,58 99,80 100,82 100,55 99,10
Diger (ppm) 1025,20 213.60 744,70 818,30 554,40 673,00 269,20 587,40 688,40 688,20
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Cizelge 4.13. Granit grubu kayaglarin kimyasal 6zellikleri

[ Kaman Savcili Savcih  Siyah Bergama Bianco Aksaray Crema Giresun Balaban
Gri (ince) (iri) Buyu Gri Sardo  Yaylak Lal Vizon Yesili
Na.O (%) 4,68 3,51 2,92 8,77 3,11 2,95 4,70 3,51 4,90 3,92
MgO (%) 0,86 0,55 2,21 0,53 1,74 0,95 1,34 1,84 1,44 2,21
Al,03(%) 15,6 15,06 15,14 18,6 15,34 15,73 14,97 15,34 14,97 18,6
SiO; (%) 6593 68,30 63,15 59,40 64,98 68,44 66,89 65,58 65,45 59,40
P,0s (%) 0,17 0,06 0,27 0,10 0,24 0,08 0,19 0,15 0,20 0,10
S03 (%) 0,17 0,17 0,16 0,27 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,16
Cl (%) 0,05 0,00 0,02 0,42 0,10 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
K20 (%) 6,88 6,69 2,87 5,76 3,99 4,61 3,81 6,69 3,81 2,87
CaO (%) 1,49 1,64 5,29 1,61 4,06 3,14 2,98 1,64 2,98 5,29
TiO, (%) 0,48 0,17 0,57 0,57 0,47 0,19 0,22 0,57 0,22 0,57
V205 (%) 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Cr,03 (%) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MnO (%) 0,08 0,05 0,10 0,08 0,09 0,07 0,07 0,08 0,07 0,10
Fe»03 (%) 2,39 2,13 5,24 2,47 4,33 1,95 2,55 2,47 2,55 5,24
LOI (%) 1,64 1,69 1,79 1,69 1,48 1,36 1,46 1,69 1,46 1,79
Toplam(%) 100,54 100,06 99,80 100,43 100,16 99,67 99,38 99,59 99,05 100,27
Diger (ppm) 1248,5 1559,1 1950,9 2186,4 2079,6 14715 2986,7 2376,5 2886,9 1870,9
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Laboratuvar galigmalarinin tGg¢lncu asamasi ise, dogal taglarin tek boncuk test
cihazi ile belirlenen kosullarinda kesilmesini icermektedir. Calismalar sirasinda
kullanilacak olan deney parametreleri belirlenirken, Kanbir [33] tarafindan arazi
kosullarinda elmas telli kesme makinasi ile yapilan g¢alismalarda kullanilan
parametrelerin, laboratuvar ortaminda tek boncuk test cihazindaki parametrelere
uyarlanmasi esas alinmistir. Bu sekilde yapilan kesim iglemleri her dogal tas igin,
4 farkli boncuk motor devri ve 4 farkh kaya¢ motor devri olmak Utzere toplam 16

farkh kesim kosulunda gercgeklestiriimistir. Uygulanan deney parametreleri Sekil

4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8. Kesimlerde uygulanan parametreler

Arazi kosullarinda kullanilan kesim parametrelerin, tek boncuk test cihazina

uyarlamasinda kullanilan algoritma ise asagida agiklanmaktadir.

Elmas telin bir turda aldi§i yol kasnagin gevresi ile orantilidir. Capi 60 cm olan bir
kasnagin gevresi;

Cevre = 2.11.r = 1,80 m dir.

Bu durumda kasnak bir tur attiginda elmas tel 1,80 m ilerleyecektir. 900 d/dk hizla
donen bir kasnakta elmas tel;

900 d/dk x 1,80 m = 1620 m/dk yol alacaktir.

Elmas boncuk, elmas tel bir metre yol aldiginda kendi etrafinda bir tur atmaktadir.
Dolayisiyla 1620 m/dk ilerleyen elmas tel tGzerindeki elmas boncuk da buna bagh
olarak 1620 d/dk hizla donmektedir. Boylece elmas telli kesme yonteminde
makinanin kasnagi 900 d/dk ile déndugunde elmas teldeki boncuklar 1620 d/dk
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hizla donmektedir. Buradan hareketle, kullanilan kasnak donus hizina baglh olarak

elmas boncugun donus hizi belirlenmigstir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Kasnak donus hizlarina karsilik boncuk doénus hizlari

Kasnak Devir Sayisi (d/dk) Boncuk Devir Sayisi (d/dk)
900 1620
1000 1800
1100 1980
1200 2160

Cizelge 4.10°da gorulen degerler esas alinip, elmas boncuk motorunu 1600, 1800,

2000 ve 2200 d/dk degerlerinde calistirarak kesimler yapimistir.

Elmas telli kesme yodnteminde yapilan kesim belli bir miktar ilerledikten sonra,
elmas telin kaya icerisinde olusan goruntisu kabaca iki makara etrafindan sariimig
bir ip olarak dusunulebilir (Sekil 4.9). Bu asamada elmas telin ¢izgisel hiz degderi,
telin her yerinde ayni degerdedir [32]. Dolayisi ile elmas telin kayagla temas
halindeki gizgisel hiz kasnagin Uzerindeki gizgisel hizina esittir. Tek boncuk test
cihazinda elmas boncuk sadece kendi etrafinda dondigu icin elmas telin dénus
hareketi kesilecek kaya¢ dondurllerek verilmistir. Bu durumda arazi kosullarindaki
parametrelerin test cihazinda kullanilabilmesi i¢in kayag, Ustunden gecen elmas tel

ile ayni gizgisel hizda donmelidir.

Bir miktar kesildikten sonra
Blogun ilk hali blogun aldigi yaklagik sekil

_________

Elmas Tel

Kasnak

__________________

Sekil 4.9. Kasnak etrafindaki elmas telin gérintisu [32]
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Temel fizik kurallarina gore dairesel harekette ¢izgisel hiz asagidaki esitlikle

bulunmaktadir.
V=w.rg =2.m.r.f

Yukaridaki bagintiyir Sekil 5.8'teki sistemde elmas telli kesme ydntemine

uyarlarsak bagintidaki ifadeler sagidaki sekilde olur;

Vi=w.r = 2.Tl'.l'1.f1
Vo= W.r = 2.Tl'.l'2.f2

V1 =Vyoldugunda rq.fy =rp.f5 dir.

Burada;
w1 : kasnagin acisal hizi (d/s)

w 2 : kayacin agisal hizi (d/s)

Vi : kasnagin cgizgisel hizi (cm/s)
V> : kayacin cizgisel hizi (cm/s)
r : kasnagin yaricapi (cm)

r : kayacin yarigapi (cm)

f1 : kasnagin devir sayisi (d/dk)
f, : kayacin devir sayisi (d/dk)

Burada, kayacin yarigapi (r,) olarak kesim yUksekligi esas alinmistir.

Kasnak ve kayacin, elmas telle beraber ortak hareket ettigi dusunullrse gizgisel
hizlar birbirine esit olur (V1 = V). Bu durumda, yarigaplari belli olan kasnak ve
kayacin donus sayilarinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Arazi ¢alismalarinda
kullanilan kayacin yuksekligi 2,5 m ve makinada kullanilan kasnaklarin ¢aplari 50,
60, 70 ve 80 cm oldugundan, yukaridaki baginti kullanilarak mermer numunesi
devir sayisi (d/dk) bulunabilmekte ve buradan da dakikadaki devir sayisina (d/dk)
ulagilabilmektedir. Cizelge 5.2’de kasnak c¢api ve donus hizina bagli olarak

hesaplanan mermer numunesi motoru donus sayilari verilmistir.
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Cizelge 4.11. Kasnak c¢api ve donus hizina bagl olarak hesaplanan mermer
numunesi motoru devri

Kasnak Capi (cm)

Kasnak Devir

Sayisi (d/dk) 50 60 70 80

Mermer Numunesi Devir Sayisi (d/dk)

900 173 207 242 276
1000 198 239 268 306
1100 211 253 296 337
1200 230 276 323 369

Kesim sirasinda olgulen makina parametreleri ise asagida verilmistir;

>

>

>

Elmas boncuk Uzerindeki baski kuvveti (Her kayag turl icin sabit tutulmustur.
Bu parametre uygulanan basing¢la ilgili oldugu icin makinede bu deger
bilgisayar yardimiyla sabit tutulmustur. Dolayisiyla bu deger kesimlerde her

kayag turQ icin sabit deger olarak alinacaktir),
Hazirlanan disk numunenin donus sayisi,
Boncugun bagl bulundugu eksenin donus sayisi,

Sogutma suyunun akis hizi ve miktari (Bu degisken sabit su miktariyla kesim

yapilmasini saglamak igin incelenmis, sabit bir parameter olarak alinmigtir),

Makinadaki titresim (Elmas boncukta meydana gelebilecek beklenmeyen
asinmalart  aciklamak i¢in  incelenmigtir. Kesilebilirlik  abaklarinin

hazirlanmasinda bir katkisi yoktur),
Kesme hizi (m?/h),

Kesimde harcanan eneriji

Yapilan kesim caligmalari suresince, her kesimden sonra elmas boncuklar yikanip

temizlenmis ancak degistirimemigtir. Elmas boncuklarin degisimi, c¢aplarinin

10,60mm’ nin altina distigi zaman yapilmistir. Bu deger Ozcelik ve Yiimazkaya

[36]'ya gbre boncuk capina gore kesme performansinin dogrusal olarak degistigi

s
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1. bolgenin sona erdigi sinir degerdir (Sekil 4.10). Sekil 4.10°’da elmas boncugun
capindaki azalmaya karsilik kesme kapasitesinin degisimi verilmistir [36]. Sekil
4.10 incelendiginde, seklin 3 bodlgeden olustugu ve bu bolgelerdeki boncuk
caplarinda boncuklarin kesme performanslarinin yaklasik ayni 6zellikte oldugu
gorulmektedir. 11,00-10,60mm (l. Bolge), 10,60 - 9,90mm (ll. Bolge), ve 9,90-9,10
mm (lll. Bolge). Bu bolgeler incelendiginde; seklin egimine bagh olarak, I.
bdlgeden lll. bdlgeye dogru gidildikce kesme kapasitesinin azaldidi, en yuksek
kesme kapasitesine I. bdlgede, en dusik kesme kapasitesine ise lll. bolgede
ulasildigr gorulmektedir. Grafik incelendiginde boncuk c¢api 9,9 mm’nin altina
dustuginde boncuk performansinin belirgin bir sekilde dismeye basladigi
gorilmektedir. Ozgelik ve Yilmazkaya [36]'ya gore bu deger elmas boncuklarin
mermer ocaklarinda artik sayalamada kullanilmasi gereken boncuk c¢aplarinin
degeridir. Bu nedenle bu c¢alismada kesme igslemlerinde standardizasyonun
saglanmasi ve tum boncuklarin yaklasik ayni 06zellikte olmasini saglamak
amaciyla kesme performansinin boncuk c¢apiyla dogrusal olarak degistigi 1.
bdlgedeki boncuk capi segilmistir ve tim deneylerin hepsi bu araliktaki boncuk

caplari ile gergeklestirilmigtir.

I.BOLGE

I.BOLGE .BOLGE A

Kesme Kapasitesi (Kesim Alanina gore) (mz)

1" 10,8 10,6 10,4 10,2 10 9,8 9,6 9,4 9,2 9

l —=— Boncuk Capr-Kesme Kapasitesi

Boncuk Gapi (mm)

Sekil 4.10. ElImas boncugdun ¢apindaki azalmaya karsilik kesme kapasitesinin

degisimi
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Boncugun kullanim émru boyunca belirli araliklarda (0.2 mm) boncuk c¢apindaki
azalmaya karsillk kesme kapasitesinde gorulen degisim ise Sekil 4.11'de

verilmistir.

35,0

T 30,0

)

T 25,08

N
o
<)

N
o
[=]

Kesme Kapasitesi (m

—
o
[=}

o
[=]

o
[=]

109-10.7 10.7-10.5 105-103  10.3-10.1 10.1-9.9 9.9-9.7 9.7-9.5 9.5-9.3 9.3-91

Boncuk Capi Araliklari (mm) l @ Boncuk Capr-Kesme Kapasitesi l

Sekil 4.11. Elmas boncugun ¢apinda belirli araliklardaki azalmaya (0.2 mm)

karsilik kesme kapasitesinin degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde, boncuk ¢api 9.9 mm - 9.7 mm arasindayken yapilan

kesimlerde kesme kapasitesinin en yuksek degerine ¢iktigr gozlenmektedir.

Bu calismada 3 farkli dogal tas turinde kesimler yapildigindan dolayi, kullanilacak
standart bir boncugun sonuglari etkilemesi kaginilmazdir. Bu nedenle kesilen her
kayag turl icin sektdérde o kayag turtine en uygun elmas boncuklar kullaniimistir.

Calismada kullanilan boncuklarin yapisal 6zellikleri Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Calismada kullanilan boncuklarin yapisal 6zellikleri

Ortalama Tane Boyu Elmas Konsantrasyonu
Kayag turu

mesh mikrometre C100 (crt/em®)
Hakiki Mermer 35-65 310,50 C70 3,20
Kiregtasi 50-70 252,33 C55 2,20
Granit 30-50 340,50 C65 3,05
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5. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Istatistiksel analiz kisminda, kesimlerden elde edilen verilerin analizlerini yapmak
ve hakiki mermer, kiregtasi ve granit numuneleri igin optimizasyon kriteri olarak
kesme performansinin belirlenmesinde 0Olgu olarak kabul edilen birim asinma ve
kesim hizi degerlerini baz alarak kesimlerde kullanilacak boncuk ve numune devir
sayllarinin optimizasyonunu gergeklestirmek amaclanmigtir. Bu c¢alismalari
yapmak igin 6zel bir istatistiksel program olan Design Expert 7.1 programi

kullaniimistir. Calismada izlenen yontem Sekil 5.1’de verilmistir.
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( Faktor sayisinin girilmesi )

:

C Faktorlerin adlarimn, seviyelerinin ve birimlerinin girilmesi )

v

( Yanitlarin (giktilarin), élgllen degerlerin isimlerinin ve birimlerinin girilmesi )

¥
{: Deney dizeneginin olugturulmasi )
v : Y
Kayacin yerlestirilmesi Kayacin kesilmesi Kesim 6ncesi ve sonrasi elmas
boncuktaki asinmanin dlgtilmesi

! !

Deneylerden elde edilen sonuglarin programa Deneylerden elde edilen sonuglarin
(Desgin Expert 7.1) girilmesi (TUm kirectasi, hakiki kullamilarak birim asinmanin (pm/m°) ve
mermer ve granit numunleri igin ayn ayr) kesim hizinin {m?/sa) hesaplanmas
Deneylerden elde edilen sonuglarin l

programa (Desgin Expert 7.1) girilmesi
(Tum kiregtasi, hakiki mermer ve granit
numunleri icin ayri ayn)

Olgilen degerlerin deney parametrelerine
bagh olarak matematiksel model esitliklerinin
taretilmesi ve gecerliliklerinin test edilmesi

Y

Faktor ve giktilar igin optimizasyon kriterlerinin
girilmesi (Hedef ve dnem derecelerinin girilmesi)

(ANOVA)
k4
Her bir numune igin tasarim dzetinin ¥
olusturulmasi @ptimum calisma kasullarinin belirlenme@
v

birim aginma ve kesim hizinin belirlenmesi

!

Faktdrlerle giktilar arasindaki korelasyon
(iligki) matriksinin olusturulmasi

En yiiksek istenilme dizeyinde opt:muﬂ

Hedef Onerm Derecesi
(5 Gzerinden)

h 4 h 4 h 4
- Kayac Dénls Hiz » aralikta = 3
En yiksek istenilme dizeyinde optimum numune
devir hizi ve kayag devir hizimin belirlenmesi

Boncuk Dants Hizi » aralikta > 3

\ 4
Birim Aginma B endisik > 5

SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Kesirm Hizi | enyiksek > 5

Sekil 5.1. Calismanin istatistiksel degerlendirme asamasinda izlenen yontem
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Bu calismada toplam 10 hakiki mermer, 10 kiregtasi ve 10 granit numunesi
uzerinde deneyler gergeklestiriimis; ancak burada sadece Afyon Beyaz ticari isimli
hakiki mermer numunesi Uzerinde yapilan tum istatistiksel ¢caligmalarin sonuclari
detayl bir sekilde verilmigtir. Diger numuneler icin ise, sadece yapilan analizler

sonucunda elde edilen sonuglar bir Cizelge halinde sunulmustur.

5.1.Design Expert 7.1 Programinin Tanitilmasi

Deneysel optimizasyon iglemleri icin geligtiriimis ve yaygin olarak kullanilan bir
programdir. Uriin ve iglemlerin optimizasyonunda kullaniimakla birlikte deneylerin
etkin bir bicimde en uygun sekilde farkli yontemlere gére tasarimini da
yapmaktadir. Belirlenen tasarima gore deneyler yapildiktan ve elde edilen
sonuglar programa girildikten sonra bagimli degiskenler igin (yanitlar) en uygun
model esitlikler turetmekte ve turetilen esitlikler yardimiyla optimum noktalarin

belirlenmesi islemini yapabilmektedir.

Design-Expert 7.1 programi deneylerden elde edilen sonuglarin (yanitlarin)
goruntilenmesi icin 3 boyutlu donduardlebilen  grafiklerin - gizilebilmesini
saglamaktadir. Ayrica fare kullanarak 2 boyutlu grafikler Gzerindeki sinir gizgilerin
gérllebilmesine de olanak saglamaktadir. Optimum noktalarin koordinatlarinin
(optimum calisma noktalar1) ve bu noktalarda yapilacak deneyler sonucunda elde
edinilebilecek tahmini sonuglari (yanitlarl) goruntiulemekte bu programla

mUmkudnddr.

Design-Expert, Myers ve Montgomery [45] tarafindan “arzu” (desirability) olarak
adlandirilan ¢oklu yanit yontemini kullanmaktadir. Bu yontem, amacg 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
¢ok tercih edilenden itibaren) arasindadir. Eszamanlhi amag fonksiyonu tim
donustlrdlen yanitlarin bir geometrik ortalamasidir ve asagidaki formul ile
aciklanmaktadir (Esitlik 5.1).
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D= (dy X dy X oo X d)7 = (1_[ di> (5.1)

Burada n, 6l¢u tepkilerinin sayisidir. Yanitlardan veya faktérlerden herhangi biri

kendi arzu araliginin digina duserse, genel fonksiyon sifir olur.

5.2.Laboratuvarda Kesme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢alismanin amacina uygun olarak oncelikle hakiki mermer, kiregtasi ve granit
numuneleri Uzerinde tek boncuk test cihazi ile 6n deneme kesme deneyleri
yapilmis ve elde edilen sonuglara bagl olarak yaklasik hangi aralikta boncuk devir
sayisi ve numune devir sayisi degerleri kullanilarak kesme deneylerinin yapiimasi
gerektigine karar verilmigtir. Sonugta hakiki mermer ve kiregtaslar i¢cin 200-300
d/dk kaya¢ motor devri ve 1600-2200 d/dk boncuk devir sayisi, granit grubu
kayalar icin ise 150-225 d/dk numune devir sayisi ve 1100-1700 d/dk boncuk devir
sayisi araliklari secilip Design Expert 7.1 programi kullanilarak deney programi
olusturuimus ve tum numuneler Gzerinde (10 hakiki mermer, 10 kiregtas! ve 10
granit) deneyler bu programa gore gergeklestiriimistir. Yapilan kesme deneylerinde
uygulanan deney programi ve Afyon Beyaz ticari isimli hakiki mermer numunesi

icin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.1'de verilmigtir.
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Cizelge 5.1. Yapilan kesme deneylerinde uygulanan deney programi ve Afyon
Beyaz ticari isimli hakiki mermer numunesi i¢in deney sonuglari

SENEY FAKTOR 1 | FAKTOR 2 | YAII\I-IT 1 YANIT 2
A: Numune Devir B: Boncuk Devir Birim Kesme Hizi
SIRASI Sayisi (NDS) Sayisi (BDS) Asinma 2

(d/dk) (d/dk) (mm/m?) (m*/h)
1 200 1600 1,099 0,218
2 200 1800 1,420 0,253
3 200 2000 1,466 0,450
4 200 2200 1,571 0,458
5 240 2200 1,849 0,552
6 240 1600 1,289 0,279
7 240 1800 1,424 0,548
8 240 2000 1,573 0,496
9 270 1800 1,808 0,498
10 270 2000 1,768 0,645
11 270 2200 2,088 0,603
12 270 1600 1,550 0,387
13 300 1600 1,761 0,443
14 300 1800 1,876 0,704
15 300 2000 1,933 0,652
16 300 2200 2,233 0,806

5.3.Tasarim Ozetlerinin Olusturulmasi

istatistiksel analizlere gegmeden énce faktorler ve yanitlarla ilgili her bir degiskene
iliskin ozellikleri yansitan bilgiler analiz edilmigtir. Bu bilgiler degiskenlere iliskin
dagihmlan tanimlamak igin ortalama ve standart sapma gibi verilerden

olugsmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tasarim 6zellikleri Cizelge 5.2'de, faktor ve
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yanitlarla ilgili tanimlayici istatistiki bilgiler ise sirasiyla Cizelge 5.3 ve 5.4'te

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Calismada kullanilan istatistiksel tasarim ozellikleri

Calisma tipi Faktoriyel

Baglangi¢ Tasarim  D-optimal, Nokta degisimi

Tasarim Modeli 2FI

Deney Sayisi 16

Cizelge 5.3. Faktorlere ait tanimlayici istatistiki bilgiler

Faktor Adi
Adi
A: Numune Devir Sayisi (NDS) B: Boncuk Devir Sayisi (BDS)
Birimi d/dk d/dk
Tipi Sayisal Sayisal
Minimum 200,00 1600,00
Maksimum 300,00 2200,00
Ortalama 252,00 1900,00
Std. Sapma 37,00 223,61

Cizelge 5.4. Yanitlara ait tanimlayici istatistiki bilgiler

- Veri . Std.
Adi Birimi Say. Min. Maks. Ort. Sapma Model
Birim Asinma  (mm/m?) 16 0,12 099 059 0,21 Klbik
Kesim Hizi (m?/h) 16 0,17 0,38 0,25 0,06 Kuadratik

Tanimlayici istatistiklere ilaveten birim agsinma ve birim enerji ile ilerleme hizi
arasindaki birebir iligkiler farkli ¢evresel hizlarda incelenmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 5.2 ve 5.3’te verilmistir. Sekillerden de géruldigu gibi farkli boncuk
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devir hizlarda numune devir sayisi ile birim asinma ve kesim hizi arasinda yuksek
iligkiler s6z konusudur.

0.990681 —| =
[ |
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2200.00
0.12149 | L
1600.00
I I I
200 220 240 260 280 300

Numune Devir Sayisi (d/dk)

Sekil 5.2. Farkl boncuk devir sayilarinda birim asinma ile numune devir sayisi

arasindaki iligkiler
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Sekil 5.3. Farkh boncuk devir sayilarinda kesim hizi ile numune devir sayisi

arasindaki iligkiler
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Cogu bilimsel mekanizmanin karmasikligi yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilen oOnemli g¢iktilarin  (yanitlarin) tahmin edilebilmesindeki guclukten
kaynaklanmaktadir. Bu amagla genellikle basit veya c¢oklu regresyon modelleri

kullaniimaktadir.

Regresyon analizi i¢cin kurulan model, bagimh (aciklanan) degigsken ve bagimsiz
(aciklayan) degdiskenleri iceren bir modeldir. Bodyle bir modelde; bagimh
degiskendeki degisim, bagimsiz degiskenler ile acgiklanmaya calisilir. Belirtme
katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama
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 agsama modeli olusturan katsayilarin belirlenmesi, daha sonra,

model gecerliliginin varyans analizi ile istatistiki testidir.

Buradaki varyans analizinden kastedilen, modeldeki degisimi (toplam varyansin)
bilesenlerine ayrilmasi suretiyle degisimin kaynaklarinin aragtirimasidir. Buradan
elde edilen sonuclarin sergilendigi ¢gizelgeler ANOVA cizelgeleri adi veriimektedir.
Cizelgelerde her bir degisim kaynagi serbestlik dereceleri ile beraber F

istatistiginin ihtiya¢ duydugu degerler yer almaktadir.

ANOVA cizelgelerindeki amaclardan birisi bilesenlere iligkin varyanslari ve her iki
varyansin orani olan F degerini belirlemektir. Cizelgelerdeki kareler ortalamasi, ait
oldugu bilesenin varyansini vermektedir. Cizelgelerden elde edilen F degeri genel
modelin gecerliligi igin test edilecek degerdir. Regresyon analizinde ve diger
modellerde F degeri ve ANOVA sonuglari, kurulan modelin gecerliligini yani

sistemi temsil edebilirligini gostermektedir.

5.4.Analizler

Calismanin amacina uygun olarak Cizelge 5.1.de belirtilen deney programina
gore yapilan kesme deneylerinde kesme performansinin belirlenmesinde iki temel
parametre kullaniimigtir. Bunlar kesim sirasinda elmas boncuklarda meydana
gelen birim asinma ve kesim hizidir. Bu nedenle bu kisimda istatistiksel analizler
yapilirken her iki parametre de ayri ayri degerlendirilmistir. Calismanin bundan

sonraki agsamasinda bu parametrelere bagl olarak optimum galisma noktalarinin
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belirlenebilmesi i¢cin, numune ve boncuk devir sayilari kullanilarak bu
parametrelere ait istatistiksel model esitliklerin turetilmesi ve deney yapilmayan
noktalarin bu model esitlikler kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir. Calismanin
guvenilirligi acisindan farkli tirde modeller kullanilarak farkl istatistiksel model
esitlikler taretiimis ancak istatistiksel agidan en anlamli olan model bu

parametreler igin en uygun model olarak segilmistir.

5.4.1. Birim Asinmayla ilgili istatistiksel Degerlendirmeler

Numune devir sayisi ve boncuk devir sayisi kullanilarak birim asinmalarin tahmin
edilmesi amaciyla oncelikle Cizelge 5.5te verilen farkh modeller i¢in analizler
yaplimis ve cizelgeden de goriildigi gibi R? degeri en yiiksek olan kiibik model
asinmanin tahmin edilmesi i¢in en uygun istatistiksel model esitligin turetiimesinde

kullaniimistir.

Cizelge 5.5. Birim asinma model se¢imi igin yapilan istatistiksel analiz sonuglari

Model Std. Dev. R?>  Dizeltimis R> TahminiR> Sonug
Lineer 0,17 0,4536 0,3696 0,2216
2FI 0,18 0,4566 0,3208 0,0427
Kuadratik 0,19 0,4893 0,2342 -0,3002
Kubik 0,077 0,9510 0,8773 0,7168 Anlaml

Daha sonra kubik model kullanilarak model katsayilarinin belirlenmesi amaciyla
¢oklu regresyon analizi yapilmis ve birim asinma model esitligi elde edilmistir.
Kurulan modelin (kibik model) gecerliligi ise varyans analizi ile test edilmistir. Elde

edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.6. Birim asinmaya ait ¢oklu regresyon analizi sonuglari

Faktor Katsayi Kestirimi ~ Serbestlik Derecesi  Standard Hata
Sabit 0,530 1 0,039
NDH 0,380 1 0,110
BDH -0,630 1 0,097
(NDS)(BDS) -0,020 1 0,035
(NDS)? -0,009 1 0,043
(BDS)? 0,097 1 0,043
(NDS)*(BDS) 0,003 1 0,057
(NDS)(BDS)? -0,220 1 0,058
(NDS)? -0,079 1 0,110
(BDS)? 0,620 1 0,096

Cizelge 5.7. Birim aginmaya ait coklu regresyon modelinin varyans analizi

Karelerin

Serbestlik

Karelerin

F

Kaynak Toplami  Derecesi Ortalamasi  Degeri Olasilik
Model 0,680 9 0,076 12,92 0,003  Anlamli
NDH 0,075 1 0,075 12,81 0,012
BDH 0,250 1 0,250 42,64 0,001
(NDS)(BDS) 0,001 1 0,002 0,340 0,583
(NDS)2 0,000 1 0,000 0,042 0,845
(BDS)2 0,029 1 0,029 4,990 0,067
(NDS)?(BDS) 0,002 1 0,002 0,260 0,629
(NDS)(BDS)? 0,083 1 0,083 14,18 0,009
(NDS)3 0,003 1 0,003 0,560 0,482
(BDS)3 0,240 1 0,240 41,43 0,001
Artik 0,035 6 0,006

Toplam 0,720 15
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Cizelge 5.6'da verilen regresyon katsayilarina bagh olarak kurulan model 99%
(a=0.01) giivenilirlik seviyesinde istatistiki olarak anlamlidir. Belirtme katsayisi (R?)
olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani ise 0.95
gibi oldukga yuksek bir degerdir. Bu nedenle bu model esitlik kullanilarak rahatlikla
deney yapilmayan kisimlardaki noktalarin kestirimi yapilabilir.

Cizelge 5.6’ya gore kurulan birim asinmaya ait kubik modelin egitligi ise asagidaki
gibidir;
Birim Asinma (BA) = +0,53 + 0,38(NDS) - 0.63(BDS) — 0,020(NDS)(BDS) —

0,008983(BDS)? + 0,097(BDS)?> + 0,0029(NDS)*(BDS) — 0,22(NDS)(BDS)? —
0,079(NDS)® + 0,62(BDS)®

Gelistirilen modelin tahmin grafigi ise Sekil 5.4’'te verilmistir.

Birim Asinma (mm/m?2)
2200 -

2100

0.2381

2000

1900

Boncuk Devir Sayisi (d/dk)

1800

Birim Asinma (mm/m?)

1700 @ Tasarim Noktalari

0.990681
0.12149

1600

200 220 240 260 280 300

Numune Devir Sayisi (d/dk)
Sekil 5.4. Birim asinma igin gelistirilen modelin tahmin grafigi

Bir regresyon modelinin istatistiki olarak anlamli olup olmadigini varyans analizi
yontemiyle test etmek olanaklidir. Bununla birlikte ayni amaca hizmet eden degisik
yaklagimlar da s0z konusudur. Bunlardan birisi de deneysel gcaligmalardan elde
edilen Olgim sonuglari ile modelden elde edilen sonuglar arasindaki sagilim
grafigine bakmaktir. Bu amagla birim asinma igin elde edilen grafik Sekil 5.5'te
verilmigtir. Sekil 5.5 incelendiginde modelden elde edilen sonuglarin olgim

sonuglarini oldukga iyi bir sekilde yansittigr gorulmektedir.
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Sekil 5.5. Birim aginma igin tahmin edilen-dlgtlen degerler arasindaki iligki

5.4.2. Kesim Hizi ile ilgili istatistiksel Degerlendirmeler

Numune devir sayisi ve boncuk devir sayisi kullanilarak kesim hizinin tahmin
edilmesi amaciyla yapilan analizlerde kuadratik model en yuksek anlamhlig
vermis ve bu model kullanilarak kesim hizi model esitligi elde edilmistir. Kurulan
modelin (kuadratik model) gecerliligi ise varyans analizi ile test edilmistir. Kesim
hizina ait istatiksel analiz sonuglan Cizelge 5.8'de, c¢oklu regresyon analizi

sonuglari Cizelge 5.9'da, varyans analizi sonuglari ise Cizelge 5.10°da verilmigtir.

Cizelge 5.8. Kesim hizina ait istatistiksel analiz sonugclari

Kaynak  Std.Dev. R?  Dizeltimis R> Tahmini R?

Lineer 0,028 0,8210 0,7935 0,7230
2FI 0,026  0,8505 0,8131 0,7228
Kuadratik 0,021 0,9197 0,8796 0,7845 Anlamli
Kubik 0,016  0,8738 0,8345 0,7569
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Cizelge 5.9. Kesim hizina ait ¢oklu regresyon analizi sonuglari

Faktor Katsayi Kestirimi ~ Serbestlik Derecesi  Standard Hata
Sabit 0,230 1 0,0110
NDH 0,054 1 0,0072
BDH 0,046 1 0,0071
(NDS)(BDS) 0,018 1 0,0096
(NDS)? -0,00024 1 0,0120
(BDS)? 0,035 1 0,0120

Cizelge 5.10. Kesim hizina ait ¢oklu regresyon modelinin varyans analizi

Karelerin  Serbestlik Karelerin F

Kaynak Toplami  Derecesi Ortalamasi Degeri Olasilik

Model 0,051 5 0,010 22,91 <0,0001 Anlamli
NDH 0,026 1 0,026 57,66 < 0,0001

BDH 0,019 1 0,019 42,60 < 0,0001
(NDS)(BDS) 0,002 1 0,002 3.670 0,0844

(NDS)2 0,000 1 0,000 0,000 0,9970

(BDS)? 0,004 1 0,004 8,620 0,0149

Artik 0,005 10 0,001

Toplam 0,056 15

Cizelge 5.10’da verilen regresyon katsayilarina bagh olarak kurulan model %99
(a=0,01) guvenirlilik seviyesinde istatistiki olarak anlamhdir. Bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama orani (R?) ise 0.91 gibi oldukca yiiksek

bir degerdir. Gelistirilen modelin tahmini grafigi Sekil 5.6’ da verilmigtir.

Cizelge 5.10’a gdre kurulan kuadratik modelin formull ise asagidaki gibidir;

Kesim Hizi (KH) = 0,23 + 0,054(NDS) + 0,046(BDS) + 0,018(NDS)(BDS) -
0,000243(NDS)? + 0,035(BDS)?
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Kesim Hizi (m%/h)
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Sekil 5.6. Kesim hizi igin gelistirilen modelin tahmin grafigi

Bununla birlikte deneysel ¢calismalardan elde edilen kesim hizi dlgim sonuglari ile
modelden tahmin edilen sonuglar arasindaki sacilim grafigi Sekil 5.7’ de verilmistir.
Sekil 5.7 incelendiginde modelden elde edilen sonucglarin 6lgim sonuglarini

oldukga iyi bir sekilde yansittigi gorulmektedir.

Kesim Hizi (m%/h)
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Sekil 5.7. Kesim hizi igin tahmin edilen-6lgllen degerler arasindaki iligki
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5.5.0ptimizasyon

Bu calismanin temel amaci, farkli dogal tas numunelerinin elmas tel ile kesiminde
birim asinma degerlerini en duslk, kesim hizi degerlerini en yiksek yapacak
optimum boncuk devir sayisi ve numune devir sayisi degerlerinin belirlenmesidir.
Bu amacla diger analizlerde oldugu gibi Design Expert 7.1 istatistik programi
kullaniimistir. Bir optimizasyon igleminde temel olay optimizasyonun neye gore
yapilacagl yani kisittamalarin neler oldugunun tanimlanmasidir. Bu nedenle
burada oOncelikle tasarim sinirlamalari tanimlanmigtir. Burada optimizasyon iki
tarld  yapilmigtir.  Birincisi  sayisal optimizasyon, ikincisi ise grafiksel
optimizasyondur. Bu sekilde iki farkh optimizasyon yapilmasinin sebebi tamamen
kontrol amachdir. Afyon Beyaz dogal tas numunesi icin optimum noktalarin

belirlenmesinde kullanilan tasarim sinirlamalari Cizelge 5.11'de verilmistir.

Cizelge 5.11. Afyon Beyaz i¢in optimum noktalarin belirlenmesinde kullanilan

tasarim sinirlamalari

Parametre Adi Hedef Alt Limit ~ Ust Limit ~ Onemlilik
Numune Devir Sayisi (d/dk) aralikta 200 300 3
Boncuk Devir Sayisi (d/dk) aralikta 1600 2200 3
Birim Asinma (mm/m?) en dusuk 0,121 0,991 5
Kesim Hizi (m?/h) enyliksek 0,171 0,377 5

Design Expert 7.1 istatistik programi kullanilarak Cizelge 5.11’de belirtilen tasarim
sinirlamalari goéz 6nune alinarak Afyon Beyaz dogal tas numunesi igin sayisal
yontemle belirlenen optimum noktalar Cizelge 5.12'de, birim asinmaya goére

gOsterimi Sekil 5.8’de, kesim hizina gore gosterimi ise Sekil 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.12. Afyon Beyaz dogal tas numunesi i¢in optimum ¢alisma kosullari

Numune Devir Sayisi (d/dk) 300,00
Boncuk Devir Sayisi (d/dk) 2130,38
Birim Asinma (mm/m?) 0,556
Kesim Hizi (m?/h) 0,351
Arzu Edilebilirlik Duzeyi 0,662
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Sekil 5.9. Kesim hizina gére optimum noktanin gosterilmesi

1700

1600
200 220 240 260 280 3q0
Numune Devir Sayisi (d/dk) 300

72



Sekil 5.8 ve 5.9 incelendiginde, optimum kosullar olarak 2130,47 d/dk boncuk
devir sayisi ve 300 d/dk numune devir sayisi secildiginde, 0,3515 m%h kesim

hizina karsilik 0,5559 mm/m? birim asinma degerinin elde edildigi gériilmektedir.

Yukarida Afyon Beyaz mermer numunesinin hem kesim hizi hem de birim asinma
icin verilen optimizasyon grafikleri ve kesilebilirlik abaklari, ¢aligmada kullanilan
her bir dogal tas numunesi i¢in (10 hakiki mermer, 10 kirectasi ve 10 granit) EK-1,
EK-2 ve EK-3’ te verilmistir.

5.6.Hakiki Mermerler ve Kiregtaslar i¢cin Optimum Degerlerin Bulunmasi

Yukarida anlatilan ve Afyon Beyaz hakiki mermer numunesi icin yapilan tim
istatistiksel calismalar diger 9 hakiki mermer, 10 kiregtasi ve 10 granit numunesi
icin ayni sira ile yapilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen optimum kesim
kosullari ile bu kosullarda elde edilen birim asinma ve kesim hizi de@erleri, arzu
edilebilirlik duzeyleri ile birlikte hakiki mermer numuneleri icin Cizelge 5.13'te,

kiregtaslari icin Cizelge 5.14’te ve granitler icin ise Cizelge 5.15'te verilmistir.

Cizelge 5.13. Hakiki mermer numunelerine ait optimizasyon sonuglari

) Numune Boncuk Birim Kesim Arzu
Ornek Adi Devir Sayisi  Devir Sayisi  Asinma Hizi Edilebilirlik
(d/dk) (d/dk) (mm/m?  (m?h) Diizeyi
Afyon Beyaz 300 2130 0,556 0,351 0,662
Afyon Pembe 229 2200 2,338 0,502 0,521
Afyon Menekse 229 2095 1,559 0,516 0,549
Afyon Sari 300 2200 1,033 0,408 0,705
Afyon Gri 201 2100 0,922 0,269 0,537
Afyon Kaplanpostu 300 2091 0,343 0,366 0,864
Mugla Menekse 271 1676 0,369 0,273 0,625
Katahya Menekse 245 1600 1,003 0,259 0,661
Rustik Yesil 244 2094 0,490 0,308 0,813
Elazig Pembe 217 2122 0,737 0,299 0,791
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Cizelge 5.14. Kiregtasl numunelerine ait optimizasyon sonuglari

) Numune Boncuk Birim Kesim Arzu
Ornek Adi Devir Sayisi  Devir Sayisi  Asinma Hiz Edilebilirlik
(d/dk) (d/dk) (mm/m?)  (m?h) Diizeyi
Burdur Krem Krema 256 2078 0,189 0,058 0,520
Hazar Pembe 300 1600 0,089 0,286 0,797
Rozalya Bej 300 1600 0,849 0,173 0,652
Amasya Bej 295 1600 1,058 0,204 0,593
Burdur Acik Bej 251 2200 0,227 0,063 0,439
Burdur Koyu Bej 200 1600 0,476 0,149 0,936
Sivrihisar Bej 300 1605 0,232 0,096 0,509
Papatya Bej 264 1835 0,190 0,084 0,597
Malatya Bej 200 2200 0,274 0,083 0,685
Eskisehir Bej 200 2200 0,153 0,084 0,735
Cizelge 5.15. Granit numunelerine ait optimizasyon sonuglari
) Numune Boncuk Birim Kesim Arzu
Ornek Adi Devir Sayisi  Devir Sayisi  Asinma Hiz Edilebilirlik
(d/dk) (d/dk) (mm/m?  (m%h) Diizeyi
Kaman Gri 225,00 1100,00 4,019 0,105 0,892
Savcili (ince) 225,00 1100,00 3,657 1,083 0,779
Savcih (iri) 225,00 1100,00 3,488 0,190 0,710
Bergama Gri 225,00 1100,00 2,486 0,095 0,676
Aksaray Yaylak 150,00 1100,00 8,814 0,088 0,785
Bianco Sardo 150,00 1100,00 2,077 0,051 1,000
Siyah By 225,00 1550,80 4,188 0,131 0,901
Crema Lal 163,52 1103,75 7,634 0,060 1,000
Giresun Vizon 178,64 1700,00 5,185 0,419 0,511
Balaban Yesili 178,30 1700,00 11,319 0,093 0,682
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5.7.Dogal Tag Cinsine Gore Optimum Kesim Noktalarin Bulunmasi ve Kesim
Abaklarinin Olusturulmasi

Buraya kadar yapilan c¢alismalarda her bir dogal tas numunesi igin ayri ayri
optimum kesim noktalarinin belirlenmesi ¢alismalari yapilmistir. Burada ise her bir
dogal tas cinsi icin (hakiki mermer, kiregtasl ve granit) tim veriler kullanilarak
optimum noktalar belirlenmis ve kesim abaklari olusturulmustur. Yapilan
optimizasyon g¢aligmalarinda yine yukarida Afyon Beyaz numunesi igin ayrintili

olarak anlatilan yontem kullaniimigtir.

Burada yapilan islemde temel amag; hangi tur hakiki mermer, hangi tur kiregtasi
numunesi veya hangi tlr granit olursa olsun kullanilabilecek optimum kesim
noktalarinin bulunmasidir. Bunun yaninda, isletme sahibinin istegine veya o anki
piyasa sartlarina gore hangi kesim kosulunda calisilirsa ne gibi sonuglarla
karsilasilacaginin (birim asinma ve kesim hizi bakimindan) gértlmesi agisindan
bu abaklarin olusturulmasi hedeflenmistir. Boylelikle elmas tel ile kesim yapacak
isletmelerin calistiklari noktada neyle karsilasacaklarini belirleme imkanlar

olacaktir.

Yukaridaki amaca uygun olarak hakiki mermer, kiregtasi ve granit kayac tlrlerine
ait belirlenen optimum kesim noktalari Cizelge 5.16’te verilmistir. Ayrica hakiki
mermerlere ait kesim abaklari Sekil 5.10 ve 5.11’de, kiregtagslar icin Sekil 5.12 ve
5.13'te ve granitleri Sekil 5.14 ve 5.15’te i¢in verilmistir.

Cizelge 5.16. Hakiki mermer, kiregtasi ve granit kayag¢ tlrlerine ait genel
optimizasyon sonuglari

Hakiki Mermer Kirectasi Granit
Numune Devir Sayisi (d/dk) 228,39 300,00 173,28
Boncuk Devir Sayisi (d/dk) 2108,33 1600,00 1248,74
Birim Asinma (mm/m?) 0,92 0,44 4,44
Kesim Hizi (m?/h) 0,29 0,14 0,52
Arzu Edilebilirlik Duzeyi 0,57 0,61 0,91
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Sekil 5.10. Hakiki mermer cinsi i¢in birim agsinmaya gore hazirlanan kesim abagi
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Sekil 5.11. Hakiki mermer cinsi i¢in kesim hizina gére hazirlanan kesim abag
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Sekil 5.12. Kiregtas! cinsi i¢in birim asinmaya gore hazirlanan kesim abagi
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Sekil 5.13. Kirectasi cinsi igin kesim hizi gére hazirlanan kesim abagi
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Sekil 5.14. Granit cinsi i¢in birim aginmaya goére hazirlanan kesim abagi

Kesim Hizi (m?/h)

1700.00
=
1550.00
B
o [0.397215]
o
s
n
=
5 140000
o
x
3
o
c
<}
1]
250.00 2
o Kesim Hizi (m%h)
@ Tasarim Noktalar
(0397215 |
0.59035
Tahmini Kesim Hizi (m2ih) 052163 |
1100.00 = 0.116499

Optimum Nokta
150.00 168.75 187.50 206.25 225.00

Numune Devir Sayisi (d/dk)

Sekil 5.15. Granit cinsi i¢in kesim hizina gore hazirlanan kesim abagi
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Yapilan optimizasyon galismalari sonucunda laboratuvarda kesimi gergeklestirilen
her bir kiregtagi ve mermer numunesinin optimum noktalari belirlenmigtir. Ayrica
bu noktalar kullanilarak, bu noktalara karsilik gelen, arazide mermer kesiminde
kullanilan elmas tel kesme makinesi igin belirlenen optimum kesim noktalari da
hesaplanmigtir. Hesaplamada Cizelge 4.11’de verilen donusum c¢izelgesi
kullaniimistir. Burada 6rnek olmasi agisindan Afyon Beyaz numunesi igin numune
devir sayisi 300 d/dk, boncuk devir sayisi 2130 d/dk igin Cizelge 4.11’de verilen
degerler incelendiginde 300 d/dk’'nin en yakin degeri olan 296 d/dk secilmis, 296
d/dk ’da 1100 d/dk degeri elde edilirken 300 d/dk igin bunun ne olacag! oranti
kurularak “296 ya Kkarsilik 1100 ise 300 igin kactir” dan yola c¢ikilarak
300x1100/296'dan kasnak devri 1114 d/dk bulunmustur. Benzer sekilde
laboratuvarda bulunan de@erler arazi verilerine donustirilmis ve elde edilen

degerler Cizelge 5.17°de verilmigtir.
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Cizelge 5.17. Kesimi gergeklestirilen her bir kayag icin belirlenen optimum kesim
noktalarinin laboratuvar ve arazi degerleri

Laboratuvar Arazi
Numune Adi quune Bpncuk Kgsnak Kasnak
Devir Sayisi  Devir Sayisi  Devir Sayisi Capi
(d/dk) (d/dk) (d/dk) (cm)
Afyon Beyaz 300 2130 1114 70
Afyon Pembe 229 2200 958 60
Mugla Menekse 271 1676 1178 60
x Afyon Menekse 229 2095 958 60
"'EJ Kutahya Menekse 245 1600 1025 60
% Rustik Yesil 244 2094 1020 60
= Afyon Kaplanpostu 300 2091 1114 70
Afyon Gri 201 2100 872 60
Afyon Sari 300 2200 1114 70
Elazig Pembe 217 2122 943 60
Burdur Krem Krema 256 2078 1100 60
Hazar Pembe 300 1600 1114 70
Burdur Koyu Bej 200 1600 869 60
o Rozalya Bej 300 1600 1114 70
E Amasya Bej 295 1600 1100 70
é Burdur Acik Bej 251 2200 1100 60
¥ Sivrihisar Bej 300 1605 1114 70
Papatya Bej 264 1835 1147 60
Eskisehir Bej 200 2200 869 60
Malatya Bej 300 1600 1114 70
Kaman Gri 225 1100 941 60
Savclli (ince) 150 1700 780 50
Savcil (iri) 177 1100 920 50
— Bergama Gri 225 1100 941 60
'Z Aksaray Yaylak 157 1100 816 50
% Bianco Sardo 150 1100 780 50
Siyah Buyu 225 1550 941 60
Crema Lal 164 1104 853 50
Giresun Vizon 179 1700 931 50
Balaban Yesili 178 1700 926 50
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5.8. Laboratuvar Calismalarinin Gegerliligini Kontrol Etmek Amaci ile
Yerinde Yapilan Arazi Kesim Calismalari

Laboratuvar galismalarinin gegerliligini kontrol etmek amaci ile H.U. Maden
Muahendisligi Bolumid’'nde geligtirilien Model Elmas Tel Kesme Makinasi [29] ile

arazi sartlarinda, bir kiregtasi (Burdur Acik Bej) bir de mermer (Afyon Gri)

numunesi Uzerinde yerinde kesim galismalari yapilmistir (Sekil 5.16.).

Sekil 5.16. Model ElImas Tel Kesme Makinasi ile arazide kesim yapilirken

Mekanik yapisi gunumuz dogal tas ocaklarinda kullanilan elmas tel kesme
makinalar ile ayni olan ancak Uzerinde bulunan sensorler ile kesim sirasinda
detayli veriler alabilen bu model makine ile Sekil 5.17’de gdsterildigi gibi 4 farkl
kasnak ¢apinda (50, 60, 70 ve 80 cm), 4 farkl kasnak devrinde (900, 1000, 1100
ve 1200) ve 4 farkli amper degerinde (27, 28, 29 ve 30) kesimler yapilmigtir.
Kasnak caplarina bagll olarak kasnak devirleri g¢izgisel hizi dogrudan
etkilemektedir. Kasnak capini arttirarak kasnak devrini dagstrmekle ayni gizgisel
hiz degeri elde edilebilir. Bu nedenle bu ¢alismada kasnak c¢api Uzerinde bir

calisma vyapilmamis sadece kasnak devirleri degistirilerek caligmalar
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gerceklestiriimistir. Sonucgta elde edilen degerler kullanilarak kasnak c¢apina
gecilmistir. Ayrica, farkli amper degerlerinin arazi ¢alismalarinda parametre olarak
secilmesinin sebebi ise, elmas tel kesme makinesinde motor amperi, kesim igin
gerekli olan baskinin olusmasini saglayarak kayaca baski vermekte hem de kesim
igslemi ile telde meydana gelen gerginlikteki azalmayi engelleyerek telin surekli
gergin kalmasini saglamasidir. Gerdirme amperi kesim suresi boyunca surekli
olarak otomatik kontrollii bicimde makine tarafindan sabit bir dederde tutulur. Bu
nedenle elmas tel kesmede en onemli ¢calisma parametrelerinden bir tanesidir. Bu
durum makinenin geriye dogru ¢ekilmesi ile saglanmaktadir. Gerdirme amperinin
artmasi ya da azalmasi kesme performansina (kesim hizi, elmas boncuktaki birim
asinma) etki edece@i icini kayaca gore en uygun degerin bulunmasi
gerekmektedir. Bundan dolayl arazi ¢alismalarinda motor amper degerleri de

degisken olarak kullaniimistir.

Kesimlerde kullanilan elmas telin 1 metresinde 33 adet elmas boncuk bulunmakta

ve kesimlerde 12 metre tel kullaniimistir.
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Sekil 5.17. Arazi kesimlerinde her bir kayag igin kullanilan kesim parametreleri

Kesimler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak her bir kayag¢ icin benzer
sekilde kesilebilirlik abaklari olusturulmustur. Bu abaklar Afyon Gri i¢in Sekil 5.18
ve 5.19°'da ve Burdur Agik Bej igin Sekil 5.20 ve 5.21°de verilmigtir.
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Birim Aginma (mm/m?2)
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Optimum Nokta %
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Amper (A)
Sekil 5.18. Afyon Gri arazi mermer numunesi igin, birim aginmaya goére optimum

900.00

kosullari iceren kesilebilirlik abagi

Kesim Hizi (m?/h)
1200.00

1125.00

1050.00

975.00

Kasnak Devir Sayisi (d/dk)

Kesim Hizi (m?/s)
Tahmini Kesme Hizi (m2/h) 1,78 | ® Tasarnim Noktalar
2.56
1.08
27.00 2775 28.50 2925 30.00

Amper (A)

900.00

Sekil 5.19. Afyon Gri arazi mermer numunesi igin kesim hizina gore optimum

kosullari iceren kesilebilirlik abagi
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Sekil 5.20. Burdur Agik Bej arazi kiregtasi numunesi igin, birim asinmaya gore

optimum kosullari iceren kesilebilirlik abagi

Kesim Hizi (m?/h)
1200.00 - T

1125.00

1050.00 ahmini Kesme Hizi (m2/h) 1,74

975.00

Kasnak Devir Sayisi (d/dk)

Kesim Hizi (m?/h)
# Tasanm Noktalan
2.04
1.33
27.00 27.75 28,50 29.25 30.00

Amper (A)

900.00

Sekil 5.21. Burdur Ac¢ik Bej arazi kiregtagi numunesi igin kesim hizina gore optimum

kosullari iceren kesilebilirlik abagi
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Arazi kesimleri sonucunda elde edilen verilerle Design Expert 7.1 istatistik
programi kullanilarak yapilan optimizasyon c¢alismalari sonucunda kiregtasl ve
mermer numunelerinin arazide elmas telli kesme makinesi kullanilarak yapilan

kesimler sonucu belirlenen optimum calisma noktalar Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Arazide yapilan kesim cgalismalarinin optimizasyonu sonucunda
belirlenen optimum ¢aligsma noktalari

Numune Adi Kasnak Devir Sayisi  Kasnak Cap! Amper

(d/dk) (cm) (A)
Afyon Gri 924 60 30
Burdur Acik Bej 1029 60 27

Cizelge 5.17 ve 5.18 incelendiginde, kontrol amaci ile segilen Afyon Gri ve Burdur
Acik Bej isimli mermerlerinin arazi ve laboratuvar sartlarinda yapilan kesimlerinden
elde edilen sonuglarin birbirine yakin veya benzer oldugu gorulmektedir.
Laboratuvar ve yerinde arazi ¢alismalari sonucunda Afyon Gri ve Burdur Acgik Bej
numuneleri igin belirlenen kasnak ¢api degerleri her iki durum icin de ayni ve 60
cm olarak belirlenmistir. Ancak kasnak devri degerlerinde ise, her iki tur kayag turu

de arada yaklasik %6’lik bir fark oldugu goériimektedir.

5.9. Elmas Boncuklardaki Elmas Konsantrasyonlarinin Kesme
Performansina Olan Etkisi

Sabit elmas konsantrasyonunda yapilan kesilebilirlik analizlerinden sonra, elmas
boncuklardaki elmas konsantrasyonlarinin kesme performansina olan etkisi de tek
boncuk test cihazi kullanilarak incelenmistir. Bu calisma icin 4 farkli kiregtasi ve 4
farkh hakiki mermer kullaniimistir. Burada hem kiregtasi hem de hakiki mermer
numunelerinin kesimleri, Kanbir [33] tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen
sonuglar esas alinarak yapilmistir. Calismada kullanilan numuneler ve kesim

noktalari Cizelge 5.19’da verilmistir.
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Cizelge 5.19. Calismada kullanilan kayaglar ve kesim noktalari

Numune Adi BOﬂCUk(cllj/S\lii)r Sayisi Numune(d?delz/)ir Sayisi

Krem Krema 2040 275
§ Rozelya Bej 1980 270
% Amasya Bej 1980 245

Hazar Pembe 1920 260
5 Afyon Pembe 2080 275
§ Afyon Beyaz 2040 270
< Afyon Menekse 2040 275
T Mugla Menekse 2050 280

Kesimlerde kullaniimak (zere Boncuk_ 1, Boncuk 2 ve Boncuk 3 olarak
adlandirilan, farkli elmas tane boylari ve konsantrasyonlarina sahip C58 (2,56
crt/em?), C66 (2,93 crt/cm®) ve C75 (3,30 crt/cm®) olmak lizere 3 farkl elmas
boncuk kullanilmistir. Bir boncuk icindeki elmas miktari, 100 konsantrasyonun cm?
basina 4,4 karata esdeger oldugu bir élcege dayanmaktadir (25 vol-%). Buna
gore kullanilan boncuklarin ortalama tane boyu ve elmas konsantrasyonu Cizelge

5.20’de verilmigtir.

Cizelge 5.20. Calismada kullanilan boncuklarin ortalama tane boyu ve elmas
konsantrasyonlari

Ortalama Tane Elmas L
Boyu Konsantrasyonu Onerilen

Boncuk o
kayag ozellikleri

mesh mikrometre C100 (crt/cm®)

Boncuk _1 50-70 252,33 C58 2,56 Yumusak - asindirici olmayan

Boncuk 2 40-60 330,25 C66 2,93 Sert - agindirici

Boncuk _3  40-70 306,20 C75 3,30 Yumusak - asindirici
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Yapilan galismalar sonucunda, en yuksek kesim performansi igin kesilecek kayaca
en uygun konsantrasyon ve tane boylari belirlenmis ve Cizelge 5.21’ de verilmigtir.
Burada en yuksek kesim performansi igin kesim hizi ve boncuk émrinin en

yuksek, spesifik enerjinin ise en dusuk olmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.21. Kayaca gore belirlenen en uygun konsantrasyon ve tane boylari

Kayag Taru Konsantrasyon Tane Boyu (um)
_ Krem Krema C58 252,33
g Rozelya Bej C58 252,33
E Amasya Bej C58 306,20
B Hazar Pembe C75 306,20
@ Afyon Pembe C75 306,20
% Afyon Beyaz C75 306,20
E Afyon Menekse C75 306,20
é Mugla Menekse C75 306,20

Bununla birlikte, kayaca uygun boncuk sec¢imi yapiimadiginda meydana gelen

performans kayiplari ise Cizelge 5.22’ de verilmigtir.
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Cizelge 5.22. Kayaca uygun boncuk sec¢imi yapilmadiginda meydana gelen verim

kayiplari
Kayag Konsantrasyon ~ KH(m?*h) OE(MJ/m® BA(mm/m? BO(mM*mm)
C58 0,102 273,800 0,982 5,110
Krem C75 0,127 219,450 1,259 3,820
Krema
Degisim Orani 0,803 1,248 0,780 1,338
c58 0,200 141,350 1,001 4,770
_ Ro_zelya C66 0,086 328,310 1,166 3,530
o» Bej
;.f) Degisim Orani 2,326 0,431 0,858 1,351
é c58 0,200 142,120 2,002 6,070
X gmasya C66 0,069 413,390 4,064 5,290
€
Deg|§|m Orani 2,899 0,344 0,493 1,147
C66 0,139 207,540 0,139 3,490
Hazar C75 0,178 161,010 0,178 4,950
Pembe
Deg|§|m Orani 0,781 1,289 0,781 0,705
C66 0,121 246,700 2,744 3,860
Afyon C75 0,165 175,140 1,215 8,320
Pembe
Deg|§|m Orani 0,733 1,409 2,258 0,464
C66 0,218 132,480 0,919 1,590
x  Afyon C75 0,269 106,960 0,323 2,780
s Beyaz
g Degisim Orani 0,810 1,239 2,845 0,572
S C66 0,185 337,700 2,113 2,050
< Afyon C75 0,295 97,690 0,678 6,400
I Menekse
Degisim Orani 0,627 3,457 3,117 0,320
C66 0,216 242,43 0,667 2,02
Mugla ¢ 0,262 111,66 0,378 2,78
Menekse
Degisim Orani 0,824 2,171 1,765 0,727

KH: Kesim Hizi, OE: Ozgiil Eneriji, BA: Birim Enerji, BO: Boncuk Omrii
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Cizelge 5.22 incelendiginde, yanlis segilmis elmas boncuk kullanildiginda kesme
hizinda hakiki mermerlerde en fazla %37.29, kirectaslarinda %65.50 oraninda
azalma, birim asinmada hakiki mermerlerde en fazla %211.65, kiregtaglarinda
%102.99 oraninda artig, spesifik enerji degerlerinde, hakiki mermerlerde en fazla
%245.69, kirectaslarinda %190.87 oraninda artis ve boncuk émriinde ise hakiki
mermerlerde en fazla %67.96, kiregtaslarinda %29.49 oraninda azalma oldugu
belirlenmistir.

5.10. Arazi Kesimlerinden ve Laboratuvar Deneylerinden Elde Edilen
Sonuglarin Karsilagtinimasi

Calismanin bu asamasinda laboratuvar g¢alismalarinin gecerliligini kontrol etmek
amaci ile iki kiregtasi (Burdur Koyu Bej ve Krem Krema) numunesi Uzerinde
yerinde kesim calismalar yapiimisgtir. Kesimler sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak her bir kayac¢ icin laboratuvar caligsmalarindakilere benzer sekilde
istatistiksel analiz yapilarak kesilebilirlik abaklari olugturulmustur. Krem Krema igin
elde edilen kesilebilirlik abaklari Sekil 5.22 ve 5.23'de, Burdur Koyu Bej icin elde
edilen kesilebilirlik abaklari ise Sekil 5.24 ve 5.25'de verilmigtir.

Birim Asinma (mm/m?2)
1200 2 2 L 2

1125

1050

Kasnak Devir Sayisi (d/dk)

975 Tahmi Birim mma (mmlm1) = 6,39

Birim Asinma (mm/m?)
P @ Tasarim Noktalari

13.98
4.25

Sekil 5.22. Krem Krema arazi mermer numunesi i¢in, birim asinmaya gore

900

27 2175 25 2925 30
Amper (A)

optimum kosullari igeren kesilebilirlik abagi
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1200

Kesim Hizi (m?/h)

1125

1050

Kasnak Devir Sayisi (d/dk)

975 Tahmini Kesim Hizi (m%h)
Kesim Hizi (m?/h)

@ Tasarim Noktalar
29
1.7
27 2175 285 29.25 30
Amper (A)

Sekil 5.23. Krem Krema arazi mermer numunesi igin, kesim hizina gére optimum

O

900

kosullari iceren kesilebilirlik abagi

Birim Asinma (mm/m?2)
1200.00

1125.00

1050.00

Kasnak Devir Sayisi (d/dk)

975.00
Birim Asinma (mm/m?)

@ Tasanm Noktalar
36.13
10.62
Optimum Nokta ™
27.00 27.75 28.50 29.25 30.00

Amper (A)

900.00

Sekil 5.24. Burdur Koyu Bej arazi mermer numunesi igin, birim aginmaya gore

optimum kosullari igeren kesilebilirlik abagi
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1200.00

1125.00

1050.00

Kasnak Devir Sayisi (d/dk)

975.00 Kesim Hizi (m?/h)

& Tasanm Noktalan

2.87

0.75

900.00

Optimum Nokta ™
27.00 27.75 28.50 29.25 30.00

Amper (A)
Sekil 5.25. Burdur Koyu Bej arazi mermer numunesi igin, kesim hizina gore

optimum kosullari iceren kesilebilirlik abagi
Arazide vyapilan kesim c¢alismalarinin optimizasyonu sonucunda belirlenen

optimum g¢alisma noktalari ise Cizelge 5.23’te verilmistir.

Cizelge 5.23. Arazide yapilan kesim c¢aligmalarinin optimizasyonu sonucunda
belirlenen optimum c¢aligsma noktalari

Numune Adi Kasnak Devri (d/dk) Kasnak Capi (cm) Amper (A)
Burdur Koyu Bej 900,00 60 30
Krem Krema 957,31 60 30

Bununla birlikte, laboratuvar kesimlerinden elde edilen optimum c¢alisma
noktalarinin araziden elde edilen optimum noktalarla uyumlulugunun belirlenmesi
amaciyla oncelikle 4 farkli kayag icin araziden elde edilen sonuglarin laboratuvar
karsiliklari  belirlenmistir (hesaplanan degerler) (Cizelge 5.24). Daha sonra
hesaplanan dederler ile laboratuvardan elde edilen degerler (6l¢llen) arasindaki

iliski grafiksel olarak incelenmigtir (Sekil 5.26).
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Cizelge 5.24. Arazi kesimlerinin optimizasyon sonuglarinin laboratuvardaki kesim
kargsiliklari

Arazi Optimizasyon Numune Devir Sayisi (d/dk)
Numune Adi -
Kasnak Devir Sayisi (d/dk)  Amper (A) Hesaplanan Olgulen
Burdur Koyu Bej 900 30 207 200
Krem Krema 957 30 235 256
Afyon Gri 924 30 215 201
Burdur Acik Bej 1029 27 245 251
Numune Devir Sayisi (d/dk)
300
g
3 280
s 260
3
K, W
$ 240
g
3 220
g y =1,6425x - 143,38
2 200 PPN R® = 0,8823
|
180
160 : ; ; : ; : .
160 180 200 220 240 260 280 300
Arazide Hesaplanan (d/d)

Sekil 5.26. Laboratuvarda olgulen ve arazi kesimlerinden elde edilen sonuglarla

hesaplanan optimum kesim noktalari arasindaki iliski

Sekil 5.26'dan anlasildigi gibi arazi sonuclari ile laboratuvardan elde edilen
sonuglar arasinda yuksek iliski s6z konusudur ve laboratuvardan elde edilen
sonuglar arazi sonuglarini iyi bir sekilde yansitmaktadir. Dolayisiyla, bu sonuca
gore, araziye gitmeden tek boncuk test cihazi kullanilarak kayaglar igin optimum
kesme noktalarinin tahmininin yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Ancak, sunu da belirtmekte yarar vardir ki laboratuvarda yapilan kesim g¢alismalari

sadece tek bir elmas boncuk ile gergeklestiriimekte arazide ise metrede 33 adet
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elmas boncuk bulunduran elmas tellerle yapiimaktadir. Dolayisiyla laboratuvardan
elde edilen birim aginma ve kesme hizi degerlerinin arazi karsiliklari belirlenirken
bu degerlerin 33 ile c¢arpilmasi gerekmektedir. Eger ocak sahibi metrede 33
boncuk yerine 30 boncuk kullaniyor ise bu durumda 30 ile ¢arpilmasi gerekecektir.
Bunun disinda calisma parametreleri segiminde de Cizelge 4.11" de verilen
donugumler kullanilarak laboratuvar sonuglari dogrudan arazi verileri haline
getirilebilir. Ayrica, bu galismada laboratuvarda yapilan ¢aligmalardan elde edilen
tum abaklar, yukarida verilen agiklamalar dogrultusunda gerekli donugum iglemleri
gerceklestirilerek arazi makinalarina uygun kesim abaklari haline de

donuasturulebilir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Ulkemizde madencilik agisindan lokomotif bir gérev Gistlenen dogal tas sektoriinde
kaynaklarin verimli bir bigimde kullaniimasi, hem Ulke ekonomisi hem de dogal
kaynaklarin ziyan olmamasi agisindan dnemli bir konudur. Bu ylzden, dogal tas
uretimi ve islenmesi sirasinda kullanilan yontem ve makinalarin verimli kullanimi
¢ok onemlidir. Dogal tas sektorinde elmas telli kesim makinalari yogun bir bigimde
kullaniimaktadir. Bu calismada da sektorde yogun bir bi¢cimde kullanilan bu
makinalarin daha verimli kullanimina yonelik kesilebilirlik siniflamasi yapiimis ve

elde edilen sonuglarla sektore yeni bir agilim saglanmasi hedeflenmisgtir.
Gergeklestirilen bu ¢alismayla elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

e Tek Boncuk Elmas Tel Kesme makinasiyla 4 farkli boncuk devir hizi ve
kayac motor devir hizi ile yapilan kesimler neticesinde elde edilen
sonuglarla her bir dogal tas ve her bir dogal tas cinsi (hakiki mermer,
kiregtagi ve granit) icin kesim abaklar olusturulmustur. Bu kesim
abaklariyla, kesimlerdeki birim aginma ve kesim hizi degerlerine dayali bir
siniflama yapiimistir. Calismada kullanilan elmas boncuk &zelliklerinde
kesim oOncesinde uygulanacak kesim kosullarina goére olusacak birim
asinma ve kesim hizi de@erleri bu abaklardan rahathkla tahmin
edilebilmektedir. Yapilan bu ¢alisma temel alinarak farkli boncuk yapisinda
farkh dogal taslarda benzer kesim abaklarinin olusturulabilecegi

gOsterilmigtir.

e Yapilan kesimler sonucunda her bir hakiki mermer igin optimum kesim
kosullari tespit edilmigtir. Optimum kesim kosullari belirlenirken en disuk
birim asinma ile en ylksek kesim hizi hedeflenmistir. Hakiki mermerler igin

bulunan optimum kesim kosullari Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Hakiki mermerler i¢in bulunan optimum kesim kogullari

Ornek Adi Numune Devir Sayisi (d/dk) Boncuk Devir Sayisi (d/dk)
Afyon Beyaz 300 2130
Afyon Pembe 229 2200
Afyon Menekse 229 2095
Afyon Sari 300 2200
Afyon Gri 201 2100
Afyon Kaplanpostu 300 2091
Mugla Menekse 271 1676
Kutahya Menekse 245 1600
Rustik Yesil 244 2094
Elazig Pembe 217 2122

e Yapilan kesimler sonucunda her bir kiregtagi i¢in optimum kesim kosullar
tespit edilmistir. Kiregtaslari i¢in bulunan optimum kesim kosullari Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kirectaslari icin bulunan optimum kesim kosullari

Ornek Adi Numune Devir Sayisi (d/dk)  Boncuk Devir Sayisi (d/dk)
Burdur Krem Krema 256 2078
Hazar Pembe 300 1600
Rozalya Bej 300 1600
Amasya Bej 295 1600
Burdur Acik Bej 251 2200
Burdur Koyu Bej 200 1600
Sivrihisar Bej 300 1605
Papatya Bej 264 1835
Malatya Bej 200 2200
Eskisehir Bej 200 2200

95



e Yapilan kesimler sonucunda her bir granit i¢cin optimum kesim kosullar
tespit edilmigtir. Granitleri i¢in bulunan optimum kesim kosullari Cizelge

6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Granitleri i¢cin bulunan optimum kesim kosullari

Ornek Adi Numune Devir Sayisi (d/dk) Boncuk Devir Sayisi (d/dk)
Kaman Gri 225,00 1100,00
Savclli (ince) 150,00 1700,00
Saveil (iri) 177,54 1100,00
Bergama Gri 225,00 1100,00
Aksaray Yaylak 157,44 1100,25
Bianco Sardo 150,00 1100,00
Siyah By 225,00 1550,80
Crema Lal 163,52 1103,75
Giresun Vizon 178,64 1700,00
Balaban Yesil 178,30 1700,00

e Ayni sekilde her bir dogal tas grubu icin de optimum kesim kosullari tespit

edilmistir. Bu kosullar Cizelge 6.4’de verilmigtir.

Tablo 6.4. Dogal tas gruplari igin optimum kesim kosullari

Hakiki Mermer  Kirectasi Granit

Numune Devir Sayisi (d/dk) 228,39 300,00 150,00

Boncuk Devir Sayisi (d/dk) 2108,33 1600,00 1248,74

e Calismada elmas boncuklardaki elmas konsantrasyonunun kesme
performansina etkisi U¢ farkli konsantrasyona sahip boncuk igin ayri ayri
incelenmisg, yanhs secilmis elmas boncuk kullanildiginda kesme hizinda

hakiki mermerlerde en fazla %37,29, kiregtaslarinda %65,50 oraninda
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azalma, birim asinmada hakiki mermerlerde en fazla %211,65,
kiregtaglarinda %102,99 oraninda artis, spesifik enerji degerlerinde, hakiki
mermerlerde en fazla %245,69, kiregtaslarinda %190,87 oraninda artis ve
boncuk 6mrinde ise hakiki mermerlerde en fazla %67,96, kirectaslarinda

%29,49 oraninda azalma oldugu belirlenmigtir.

Arazi sonuglar ile laboratuvardan elde edilen sonuglar arasindaki iligkiyi
belilemek icin yapilan calismada ise yiiksek bir iliski (R%=0,88) soz
konusudur ve laboratuvardan elde edilen sonuglar arazi sonuglarini iyi bir
sekilde yansitmaktadir. Dolayisiyla, bu sonuca gore, araziye gitmeden tek
boncuk test cihazi kullanilarak kayaglar igin optimum kesme noktalarinin

tahmininin yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Calismada arazi calismalan icin kullanilan Model Elmas Tel Kesme
Makinasi gergek boyuttaki ocak tel kesme makinasi ile ayni 6zelliklere ve
performansa sahiptir. Dolayisi ile elde edilen sonuglar ayni gugteki
makinaya sahip herhangi bir ocaktaki kesme performansini yansitmaktadir.
Farkh guclerde elmas tel kesme makinalari kullanilarak galismanin igerigi

genigletilebilir.
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EK 1.1. Afyon Gri dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 1.2. Afyon Kaplanpostu dogal tasi icin kesilebilirlik abaklar
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EK 1.3. Afyon Menekse dogal tagi igin kesilebilirlik abaklari
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EK 1.4. Afyon Pembe dogdal tasi i¢in kesilebilirlik abaklar
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EK 1.5. Afyon Sari dogal tasi i¢in kesilebilirlik abaklar
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EK 1.6. Kutahya Menekse dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari
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EK 1.7. Elazig Pembe dogal tasi igin kesilebilirlik abaklar
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EK 1.8. Mugla Beyaz dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari
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EK 1.9. Rustik Yesil dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.
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EK 2.1. Amasya Bej dogal tasi i¢in kesilebilirlik abaklar
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EK 2.2. Burdur Acik Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.3. Burdur Koyu Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.4. Hazar Pembe dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.5. Eskisehir Bej dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.6. Krem Kremma dogal tasi i¢in kesilebilirlik abaklari
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EK 2.7. Malatya Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklar
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EK 2.8. Papatya Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.9. Rozelya Bej dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 2.10. Sivrihisar Bej dogal tags! igin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.

Granitler igin olusturulan kesilebilirlik abaklari
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EK 3.1. Kaman Gri dogal tasi i¢in kesilebilirlik abaklari
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EK 3.2. Savcili 1 (iri taneli) dogal tas! igin kesilebilirlik abaklar
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EK 3.3. Savcili 2 (ince taneli) dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.4. Bergama Gri dog@al tas! icin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.5. Bianco Sardo dogal tagsi i¢in kesilebilirlik abaklari
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EK 3.6. Siyah Buyu dogal tagsi igin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.7. Aksaray Yaylak dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.8. Giresun Vizon dogal tasi i¢in kesilebilirlik abaklari
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EK 3.9. Crema Lal dogal tasi icin kesilebilirlik abaklari
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EK 3.10. Balaban Yesil dogal tasi igin kesilebilirlik abaklari
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