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Tektelli blok kesim makinelerinden, iiretimi yapilmis olan dogal tas kiitlelerinin sayalanmast
asamasinda ve bu bloklardan plaka iiretme asamasinda yararlanilmaktadir. Uretimin
gerceklestirildigi saha ve fabrikalarda ama¢ en ekonomik ve en yliksek kalitede iiretim
yapilmasidir. Tektelli makinalarla blok iiretiminde kesim maliyetlerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden ilki; kesim esnasinda harcanan enerji, bir digeri ise kesimin yapildig1 elmas
boncuklardaki asinmadir. Elmas telli kesim yontemiyle iiretim yapilan bir tesiste elmas
boncuklarda kesim agamasinda ciddi asinmalar meydana gelmekte, bu da kesim verimliligini
diisiirmekte ve tel omriinii kisaltmaktadir. Isletme ekonomisinin bu durumdan fazla

etkilenmemesi i¢in kesme sisteminin ¢ok 1yi anlasilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligma ST ve Katrak tiirii makineler kullanilarak yapilmaya caligilan levha tiretiminde
kesim esnasinda kesimi gergeklestiren makineden kaynaklanan tas ylizeyinde olusan ¢izik
ve kiriklar gibi g¢esitli problemler yasanan dogal taslarin tektelli blok kesim ydntemi ile
kesilebilirliginin arastirilmasini amaglamaktadir. Bu tezde Sivas’ta elmas telli kesim
makinalariyla liretim yapan bir dogal tas (kirec tasi) sahasindan alinan numunelerde tektelli
blok kesme yontemiyle kesim deneyleri yapilmistir. Calismada kullanilan tasin segilme

nedeni kiregtas tiiri olan bu dogal tasin ST ve Katrak tiirii makinalar kullanilarak yapilan



kesimlerde blok veriminin ¢ok az olmasi ve blok iyilestirme islemleri yapilmaksizin
plaka/levha kesiminin kesinlikle yapilamamasidir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiinde gelistirilmis olan bilgisayar
kontrollii tam otomatik tektelli kesim makinesi kullanmilmistir. Deneylerde 3 farkli cap
degerinde bulunan elmas boncuklardan olusmus elmas teller kullanilmistir. Boncuk ¢aplari
strastyla 7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm’dir. Caligmalarda ayrica 3 farkli tel doniis hizinda (28,
30 ve 33 m/sn), 3 farkli kesim hiz1 degerinde (12, 16 ve 20 mm/dk) ve farkli kesme
kalinliklarinda (2, 3, 4, 5, 6 cm) kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma bitiminde
saptanmis olan tiim veriler bir araya getirilerek boncuk asinmasi ve kesimde tiiketilen enerji

ile iliskilendirilmek suretiyle bulgular yorumlanmaistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda plakalarda herhangi bir kirilma tespit edilmemis olup 2 cm’lik
plaka kalinligina rahatlikla erisilebildigi belirlenmistir. Sivas Beji kiregtagi numunesi i¢in
optimum kesim kosullar1 belirlenmistir. Optimum kesim kosullar1 tespit edilirken en az
birim enerji, birim asinma ve de ¢evresel hiz ile uyum igerisinde olan en fazla kesme hizinin
saglanmasi amaglanmistir. En uygun kesim performansi 30 m/sn g¢evresel hiz, 20 mm/dk
kesme hiz1 ve 8,5 mm boncuk capina sahip telle yapilan kesimlerde elde edilmis ve farkl
kalinliklarda gerceklestirilen kesimlerin plakalarin verimine bir etkisinin olmadig:

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tektelli kesim; problemli dogal taslar; elmas telli kesme; boncuk ¢api;

birim aginma; 6zgil enerji.



ABSTRACT
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NATURAL STONES HAVING PROBLEMATIC CUTTING WITH ST
AND FRAME SAW
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Supervisor: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK
May 2018, 65 pages

Monowire block cutting machines are used to squaring natural stone masses and to produce
plates from these blocks. The aim is to produce the most economical and highest quality
production in the quarries and factories where the production is carried out. One of the most
important parameters affecting the cutting costs in block production is the energy consumed
during cutting, and the other one is the wear on the diamond beads by which the cut is made.
Wearing on diamond bead is occuring severely during the cutting process which reduces
cutting efficiency and shortens the wire's life. A very good understanding of the cutting

system is required so that the operation economy is not greatly affected by this situation.

This study aims to investigate the cutability of natural stones used by monowire cutting
method which has various problems in slab production using ST and Gang Saw type
machines. In this thesis, samples were taken from a natural stone (limestone) field in Sivas
where the slab production is done by using diamond wire cutting machines. The reason why
choosing of this kind of limestone is that when the stone is cut by using ST and Gang Saw
type machines, the block efficiency is very low and the slab cutting can not be done without
block improvement implications. Within the scope of the thesis, computer controlled fully

automatic monowire cutting machine which is developed at Hacettepe University Mining



Engineering Department was used. In the experiments, three different diameters of diamond
beads were used. Bead diameters are 7,3 mm, 8,5 mm and 11 mm, respectively. The
experiments were carried out at three different peripheral speeds (28, 30 and 33 m/sec), three
different cutting speeds (12, 16 and 20 mm/min) and different cutting thicknesses (2, 3, 4, 5,
6 cm). All the data determined at the end of the study were brought together and the results
were interpreted by associating with bead wear and energy consumed in the cutting

Processes.

As aresult of the study, no fracture was detected on the plates and it was determined that the
plate thickness of 2 cm could be easily reached. Optimum cutting conditions were
determined for Sivas Beji limestone sample. When optimum cutting conditions are
determined, it is aimed to provide the maximum cutting speed which is in harmony with
minimum unit energy, unit wear and peripheral speed. Optimum cutting performance was
obtained in wire cuts with a peripheral speed of 30 m / sec, a cutting speed of 20 mm / min
and a bead diameter of 8,5 mm, and cuts of different thicknesses were observed to have no

effect on the yield of the plates.

Key words: Monowire cutting; problematic natural stones; diamond wire cutting; bead

diameter; unit wear; specific energy.
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan beri dogal taslar1 kullanmis ve onlardan faydalanmistir. Onceleri
avlanma ve kendini koruma amaciyla ¢esitli diizenekler gelistirmis tarihin ilerleyen
evrelerinde ise yagsam amagli barinaklarin insasinda kullanmaya da baslamistir. Tarih
boyunca dogal taslar bir yapinin tamaminin olusturulmasinda ayrica bunun yaninda bu
yapilarin sanatsal olarak gelistirilmesinde de boyutlandirilarak ve sekillendirilerek

kullanilmistir [1].

Dogal taglar bulunduklar1 dogal ortamlarindan blok halinde kesilerek yerinde yapilan belirli
islemlerin ardindan islenmek iizere tesislere nakliye edilir. Isletmelerde iiretimi yapilan
dogal tasin dogal ve diizensiz boyutlarindan ticari ebatlara getirmek i¢in yapilan isleme blok
boyutlandirma (sayalama) denilir. Kiregtasi ve mermer iiretiminde iiretilen bloklarin
sayalama islemlerinde farkli makinelerden yararlanilmaktadir [1]. Monotel (tektelli) kesme

makinesi bu amag i¢in kullanilan makinelerden biridir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Dogal tas ocaklarinda kullanilan tektelli kesme makinasi [2]



Dogal tas ocaklarinin biiyiik bir kisminda kullanilan elmas telli kesme yontemi hem
ocaklarda sayalama maksadiyla, hem de isleme tesislerinde plaka iiretimi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada konunun muhtevasi geregi isleme tesislerindeki kullanimi

uzerinde durulacaktir.

Tektelli kesme makineleri tas bloklardan levha eldesi ve bloklarin sayalanmasi iginde
oldukca sik kullanilan bir makinedir. Makinenin tizerinde iki adet kasnak bulunmakta olup
bu kasnaklardan biri telin donme hareketini saglar, ikinci kasnak ise telde gerekli gerginligin
olugmasini saglar. Bu iki kasnak hareket edebilen bir sisteme baglidir. Bu sistemin dikey

yonlii hareketi ile kesim gergeklesmis olur [3].
1.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu calismanin temel amaci, ST ve Katrak tiirii makinalarla yapilmaya c¢alisilan levha
tiretiminde kesim esnasinda kesimi gergeklestiren makineden kaynaklanan tas ylizeyinde
olusan cizik ve kiriklar gibi ¢esitli problemler yasanan dogal taslarin tektelli blok kesme

makinesi ile kesilebilirliginin arastirilmasidir.

Konu ile ilgili literatiirde bir ¢calismanin olmamasi sebebiyle calismanin énemi daha da
artmaktadir. Yapilacak bu calisma ile ST ve Katrak ile blok iiretiminde kesim esnasinda s6z
konusu sorunlarla karsilasilan dogal taslarin tektelli kesme sistemiyle kesilebilirligi net bir
sekilde ortaya konulacaktir. Boylece bu tiir dogal taglardan blok iiretimi esnasinda 6nceden

blok tamir islemlerinin yapilmamasi plaka maliyetlerini daha da asagiya ¢cekecektir.
1.2. Tez Calismasinin Kapsam

ST ve Katrak tiirii makinalarla plaka iiretiminde zorluk yasanan dogal taslarin tektelli blok

kesme makinesi ile kesilebilirliginin arastirilmast bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.

Calismalarda belirlenen kirectasi cinsinin (Sivas Antik Beji) secilmesinin sebebi bu tagla
Katrak ve ST makinalar ile fabrikada gergeklestirilen kesimlerin tamamen basarisiz olmast
ve higbir sekilde kiriksiz verimli bir kesim yapilamamasidir. Bu konu kapsaminda yapilacak

isler genel olarak asagida verilmistir;

a. Sivas ilinde elmas telli kesme yontemiyle iiretim yapan bir dogal tag ocagindan (kiregtasi
tiiril) numunelerin laboratuvara getirilmesi, kesme deneyleri i¢in ortam kosullarinin

hazirlanmasi,



b. 3 farkli cap degerine sahip elmas tellerle (7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm) ve farkli kesme
kalinliklarinda (2, 3, 4, 5, 6 cm) daha Once kiregtasi i¢in Onerilen optimum tel doniis hiz1 ve
kesim hizi degerlerinde kesim deneyleri gerceklestirilmesi ve kesim sirasinda elmas

boncuklardaki birim aginma ve kesmede harcanan birim enerji degerlerinin belirlenmesi.

c. Kesimi gergeklestirilecek en diisiik kesim kalinlig1 degerleri ve optimum performans
parametrelerini veren boncuk ¢ap1 degeri i¢in 3 farkl tel doniis hiz1 (28, 30 ve 33 m/sn) ve
3 farkli kesim hiz1 (12, 16 ve 20 mm/dk) degerinde kesimler gerceklestirilerek boncuk

asimmast ve kesimde tiiketilen enerjiye bagl grafikler iiretilerek bunlarin yorumlanmasidir.
1.3. Arastirma Yontemleri
Calismanin laboratuvar deneyleri asamasi asagidaki asamalarla gerceklestirilecektir;

a. Sivas ilinde elmas telli kesme yontemiyle {iretim yapan bir dogal tas ocagindan (kirectasi
tiirii) kesme deneylerinin yapilmasi ve kayac 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelerin
laboratuvara getirilmesi. Kesimler i¢in en az 1x1x1 m? boyutunda ve her boncuk ¢api i¢in
yapilacak kesimlerde 2’ser adet (toplam 6 adet), asinma ve enerji grafiklerinin eldesi i¢in 2

adet olmak {izere toplam 8 adet blok numune olacaktir.

b. Kesimi gerceklestirilecek dogal tasin fiziki ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin

gerekli numuneler hazirlanacaktir.

c. Belirlenen ve laboratuvara getirilen numunelerin kesim deneylerini gerceklestirmek i¢in
endiistride kullanilan boncuk caplar1t 7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm olan elmas teller temin

edilecektir.

d. 3 farkl ¢ap degerine sahip elmas tellerle (7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm) ve farkli kesme
kalinliklarinda (2, 3, 4, 5, 6 cm) daha 6nce kiregtasi i¢cin dnerilen optimum tel doniis hiz1 ve
kesim hizi degerlerinde kesim deneyleri gerceklestirilecek ve kesim sirasinda elmas

boncuklardaki birim aginma ve kesmede harcanan birim enerji degerleri belirlenecektir.

e. Daha sonra kesimi gergeklestirilecek en diisiik kesim kalinligi degerleri ve optimum
performans parametrelerini veren boncuk ¢ap1 degeri i¢in 3 farkl tel doniis hiz1 (28, 30 ve
33 m/sn) ve 3 farkli kesim hizi (12, 16 ve 20 mm/dk) degerinde kesimler gergeklestirilerek
boncuk asmmmasi ve kesimde tliketilen enerjiye bagli grafikler iiretilerek bunlarmn

yorumlanacaktir.



1.4. Literatiir Ozeti

Bugiine dek pek ¢ok arastirmaci elmas telli kesme makinalarinin degisik modelleri, kesim
degiskenleri, kesimi yapilan maddenin nitelikleri, elmas boncuklar ve teller ve bunun
yaninda kesimi yapilacak olan tas karakteristiklerinin [4, 5, 6], makine giicti, elmas telin hiz1
ve telin titresim karakteristiginin [7, 8], telin ¢esidi ve boncuk miktarmin [9, 10], boncuk
asinmasinin, kesme kuvvetlerinin ve kesme geometrisinin [ 10- 16], boncuk 6zelliklerinin [5,
10,11, 17, 18, 19] ve kesim isleminin bilgisayar kullanarak yapilan modellemesinin [20-23]

kesim iizerindeki tesiri hakkinda aragtirmalar gerceklestirmislerdir.

Simdiye kadar yapilmis ¢alismalarda elmas telli kesim yontemi ile alakali bir hayli ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak tek telli kesim makinalar1 hakkinda yapilmis ve literatiire gegen
aragtirmalar bir hayli azdir. Tek telli kesim yontemi ile yapilmis arastirmalarin bazilar

sunlardir:

Yilmazkaya [3], yapmis oldugu calismada bilgisayar kontrollii tam otomatik tektelli kesme
sistemi tasarlamistir. Calismasinda, kireg tasi ve mermerden olusan ¢esitli 6zelliklere sahip
ve birbirinden farkli 8 adet dogal tag numunesi ile tektelli kesme makinesi yardima ile ¢esitli
kesimler yapmis ve ¢evresel hiz olarak tabir edilen telin donme hizinin ve kesme hizi olarak
tabir edilen telin dikey yonlii inis hizinin, birim aginmaya, birim enerjiye, tel titresimine ve
tel lizerindeki kuvvetlere olan etkilerini belirterek, birim aginma ve birim enerji temelli
olmak tizere farkli 6zelliklerdeki dogal taslar i¢in birbirinden farkli kesilebilirlik abaklari

meydana getirmis ve kesim optimizasyonlarmi yapmistir.

Yilmazkaya vd. [24] yapay sinir aglar1 ve regresyon modellerini kullanarak tek telli kesme
makinas1 performans parametrelerinin tahmini iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Yaptiklar ¢alismada tek telli kesme islemlerinde performans parametrelerinin en énemli
ikisi olan birim asinma ve birim enerjiyi 0ngormek i¢in yapay sinir ag1 ve regresyon
modellerini arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda birim asinma ve birim enerji i¢in en

1yl tahmin performansini, yapay sinir ag1 modellerinden elde etmislerdir.

Butler-Smith vd. [25], yaptiklar1 ¢calismada, elmas tek telli kesme makinesini kullanarak
granit taglar iizerinde kesim deneyleri yapmis, makinenin ¢alisma kosullarini arastirmis ve
elmas telin kesim performansimna etki gosteren parametreler ile alakali incelemeler
gergeklestirmistir. Arastirmacilar, kesme hizindaki artisin tele uygulanan normal ve yatay

kuvvetleri arttirdigini gozlemlemislerdir.



Liu vd. [26] yaptiklar1 ¢calismada, elmas boncuklu teli teorik incelemesini gergeklestirmisler
ve ¢ikan sonucglart mermer ve granit taglar lizerinde gerceklestirdikleri deneylerin ampirik

sonuglar ile kiyaslamiglardir.

Zhang ve Wang [27] yaptiklan ¢aligmada, granit tas lizerinde yaptiklart tek telli kesim
makinasiyla kesme deneyleri ile elmas tel asinmasinin ve kesim kuvvetinin, tel doniis ve inis
hiziyla olan iligkisini analiz etmislerdir. Caligmanin nihayetinde, “kesimi yapilan blok
alaninin, bu alan1 kesen boncuklarda meydana gelen asinma miktarma oran1” asinmaya
direnc olarak tabir edilmis olup, bu degerin telin inis hiz1 ile ters orantil1 bir iligkisinin oldugu

saptanmistir.

Huang vd. [28] yaptiklar1 ¢alismada, tek telli kesim makinesi ile granit numuneleri {izerinde
kesme deneyleri yapmis, bu deneyler ile tel hizi, kesme hiz1 ve sogutma suyunun kesim
ortaminin 1s1sina ve elmas tele olan etkilerini gozlemlemislerdir. Deneyin gergeklestirildigi
yerin sicakliginin telin doniis hizinin artmasi ile arttigini buna ragmen ortam sicaklig ile

kesim hiz1 arasinda tam bir iliskiden s6z etmenin miimkiin olmadigini gézlemlemislerdir.

Brach vd. [12] yaptiklar1 ¢alismada bir dinamometre ile 6l¢iilen kesme kuvvetlerinden

kesme islemi i¢in gereken enerjiyi hesaplamiglardir.

Tonshoff ve Warnecke [23] yaptiklart calismada elmashi kesim igin bir model
gelistirmiglerdir. Yazarlar modeli tam olarak dogrulamamislardir, ancak bu model yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu modelde tas levha ve diizenck arasindaki mekanik etkilesim
aciklanmistir. Bu etkilesim, kesme abaklarinin hem elastik hem de plastik deformasyonlari
ile iligkilendirilmistir. Buna ek olarak bu etkilesim, levha ile matriks arasinda, levha ile
elmas boncuklar arasinda ve g¢entikler ile matriks arasinda ortaya ¢ikan baglant1 noktasi

siirtlinmesi ile iliskilendirilmistir.

Elmas boncuk kullanilarak yapilan bir kesme islemi Wang ve Clausen [13] tarafindan
incelenmis olup, calismada oluk geometrisi ile kesme kuvveti egilimi arasinda bir benzerlik

bulunmustur.

Turchetta [14] yaptig1 ¢alismada elmas asinmasinin farkli seviyelerde oldugu durumlarda

kesme kuvvetlerini 6ngdren bir model gelistirmistir.

Ozgelik vd. [11, 29] yaptiklan calismada elmas tel kesme icin en uygun proses

parametrelerini inceleyerek boncuk aginmasi i¢in uygun bir makine tasarlamiglardir. Bunlara



ek olarak mermer kesiminde dokusal 6zelliklerin iizerine [30] ve andezitik kayaglarin

kesilmesi esnasindaki asinmalar iizerine [31] ¢esitli aragtirmalar yapmislardir.

Huang vd. [32, 33] yaptiklar1 calismada elmas tel kirilmasinin proses kosullariyla ilgisini
analiz etmis olup, baska bir ¢aligmalarinda sinterlenmis elmas tel ile lehimli elmas telin

davraniglarini karsilagtirmiglardir.

Yilmazkaya vd. [6] yaptiklar1 calismada tas karakteristiklerinin ve proses parametrelerinin
bir fonksiyonu olarak tek telli kesme makinelerinin kesme performansini arastirmis olup,
farkli tiirde taglarin islenebilirlik grafiklerini ve bunlarin optimizasyonunu elde etmek {izere

incelemelerde bulunmuslardir.

Sun vd. [15] yaptiklar1 calismada, katrak ile kesim esnasinda kayac¢ asinmasi iizerine
incelemelerde bulunmuslardir. Calismalarinin sonucunda kaziyici asinmanin ve darbe
asinmasinin sirastyla matrisin ve elmas parcaciklarin temel asinma mekanizmalar1 oldugunu

bulmuslardir.

Turchetta vd. [16] yaptiklar1 ¢caligmada, dogal taslarda elmas tel kesme islemini analiz
ederek, elmas tel kesiminde boncuklara etki eden kuvvetlerin analizi i¢in bir yontem
gelistirmisler ve boncuklarin esit bir sekilde asinmalarini saglamak ve telin kesme
diizleminden sapmasini azaltmak i¢in boncuklari eksenlerinin etrafinda dondiiren tork

faktori ile ilgili calismalar yapmuslardir.

Elmas tel kesme makineleri mermer ocaklarinda ve mermer isleme tesislerinde ¢ok yogun
bir sekilde kullanilmalarina ragmen, akademik yayinlarda elmas tel kesme makineleri ile
ilgili smirli sayida ¢alisma mevcut olup elmas tel kesme teknolojisinde hala ¢oziilmesi

gereken birgok sorun bulunmaktadir.

Kullanilan telde ¢ok sayida kopma yasanmasi, zayif yiizeylerde karsilasilan problemler,
diisiik verimlilik, kesim operasyonunun riskleri ve kesim isleminin yiiksek maliyeti bu

islemin temel teknolojik sinirlardir.

Konu ile ilgili yapilmis calismalarda genel itibariyle kesimi gergeklestiren makinelerin hizi,
devri, giicii ve benzeri Ozelliklerinin birbiriyle iliskilerinin yami sira, elmas boncuk
karakteristigi, asinmasi, 6zgiil enerji ve diger performans ozelliklerinin kesim sonrasi

gosterdikleri degisimler incelenmistir.

Bununla birlikte, ST ve Katraklarla blok iiretimi yapilirken ¢esitli sikintilarla karsilasilan

dogal tas tiirlerinin tektelli kesme sistemini kullanarak kesim iglemlerinin arastirilmasina



yonelik bir ¢caligma literatiirde yer almamaktadir. Bu tez ¢alismasinin sonunda elde edilen
bulgularin mermercilik ve dogal tas sektoriinde tektelli kesim sistemi ile yiiriitiilen
faaliyetlerde kolaylik saglayabilecegi, bunun yaninda ST ve Katrak tiirii makinelerle blok
tyilestirme caligmalar1 yapilmaksizin kesimi gergeklestirilemeyen dogal taslarin tektelli
kesim sistemi ile yapilabilirliginin ortaya konulabilecegi degerlendirilmektedir. Bdylece, bu

caligma ile literatiirde var olan 6nemli bir bosluk doldurulacaktir.



2. DOGAL TAS MADENCILIGINE GENEL BAKIS

2.1. Dogal Taslarin Tanimlanmasi

Giliniimiizde dogal tas kavrami dolomit, kirectasi, dolomitik kirectasi ve sert taglari

adlandirmak maksadiyla kullanilmaktadir.

Petrografik tanimini incelemek gerekirse: dogal tas; kalker yani kirectasi, dolomitik kalker
veya bu yapilarin farkli oranlarindan meydana gelen karbonath taslarin farkli sicaklik ve
basing altinda baskalasima maruz kalarak, yeniden kristallesmesinin akabinde meydana
gelen yeni doku ve de yapiya sahip olan baskalagsmis kalsit kristallerinden meydana gelen

kayaclart adlandirirken kullanilan genel ifadedir.

Endiistride kullanildig1 anlamiyla dogal tas; ekonomik bir sekilde, istenen boyutlarda blok
halinde kesilerek {iretilebilen ve ardindan istenilen ebatta kesilerek talep dogrultusunda
cilalanarak parlatilan kayaclar seklinde ifade edilmektedir. Yani ekonomik anlamda belirli

bir deger tasiyan her kayag ticari anlamda dogal tas seklinde ifade edilmektedir.

Bu tez kapsaminda dogal tas terimi traverten ve oniksler diginda kalsit (CaCO3) veya dolomit
[CaMg(CO3)2] minerallerinden meydana gelen karbonathi kayaglar1 ifade etmek icin

kullanilmaktadir.
2.2. Dogal Tas Madencilik Islemleri

Madencilik islemlerinin yapilabilmesi i¢in liretilmek istenen kayaglarin belirli asamalardan
geemesi gerekmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Sekil 2.1);

A. Dogal tag madenciligi Oncesi; arama evresi sondaj yaparak Ornekler alma ve bolge
jeolojisini, kayac jeofizigini ve jeokimyasini sentezleme islemlerinden meydana
gelmektedir. Tetkik ise sistematik sondajlama islemleri yaparak kuyu veya tiinel yarma ve
degerlendirme islemlerine denilmektedir. Madenciligin dncesinde son olarak planlama yani
dogal tas madenciligi metodu ve malzeme sec¢imi yapilarak sahanin tasarlanmasi ve
miithendislik faaliyetleri uygulanir ve ardindan kazi ve gelistirme islemlerine gecilerek
gerekli olan yer alt1 ve yer {istii yapilarin insaat: tamamlanir.

B. Dogal tas madenciligi sirasinda madencilik faaliyetlerinin, yani blok {iretme ve ebatlama
faaliyetlerinin yani sira jeoloji 6rnekleme, detay haritalama, kazi durayliligini tesis etme,
orti kiitlesini kaldirma, is sagligi ve giivenligi ile ilgili tedbirler alma, havalandirma, su

kontrolii, nakliye, enerji/gili¢ ayarlamasi ve maliyet kontrolii islemleri yapilmaktadir.



C. Dogal tag madencilik faaliyetlerinin sonrasinda ise ocakta iiretilen ve ebatlandirilan dogal
taglarin fabrikaya nakliyesi, fabrikada boyut diizenleme islemleri, levha ve plaka kesim ve
iiretim iglemleri, parlatma, cilalama, boyutlandirma, kose ve kenar pah kirma islemleri
yapilir. Ardindan malzeme bilimi ve teknolojisinden faydalanilarak gerekli olan ve istenilen
Ozellikteki standartlara erigebilmek adina kalite kontrolii saglanir ve ambalajlanarak

tilkketiciye ulagtirilir.

a.Hazirhk Evresi b. Madencilik islemleri c.Dogaltagin islenmesi

-Arama -Ortii kazi -Boyut duzenleme
-Sondaj -Kazi duraylihig -Plaka lretim

-Analiz -Blogu ana -Parlatma

kayactan ayirma

-Tasarim -Cilalama

-Sayalama

-Planlama -Pah kirma

“Nakliye -Kalite kontroli

-Maliyet Kontrolu > -Ambalajlama

-insaat

Sekil 2.1. Dogal tas madencilik islemleri

Bu tez calismasi kapsaminda dogal tasin islenmesi evresinde plaka {iretimi ve bu amacla
kullanilan tektelli elmas kesme makinesi iizerinde yogunlasilmistir. Dogal tas ocaklarinin
biiyilk bir kisminda kullanilan elmas telli kesme ydntemi hem ocaklarda sayalama
maksadiyla, hem de igsleme tesislerinde plaka {iretimi amaciyla kullanilmaktadir. Deneysel
caligmalarda konunun muhtevasi geregi makinanin igleme tesislerindeki kullanimi iizerinde

durulacaktir.
2.3. Mermer Bloklardan Plaka Uretimi ve Kesim Yontemleri

Dogal tas blogundan levha/plaka boyutlandirilmasi islemi modern tesislerde ( fabrika, atolye
vb.) gercgeklestirilmektedir. Kullanim sahalarima gore dogal tas ve dogal kiitle tiretimi
yapilmaktadir. Kullanim alanina gore dogal tas bloklarin islenip islenmemesine karar verilir.
Dogal tas isletmeciliginin temel kriterleri; tasin kullanim alani, petrografi-ticari olarak

isimlendirilmesi, tesislerdeki makine ve techizatin planlanmasidir.

Atolyeler ve fabrikalar dogal tas malzemesinin son {iriin haline getirildigi alanlardir. Tas

isletmeciliginde tesisi tanimlayan yonler ve projelerin kriterleri agiklanmalidir. Tesisin



anlasilirh@ini arttirmak igin ilk olarak kullanilan teknolojinin ve akim semasinin baslangicta
belirtilmesi gerekir. Bu agiklamanin giiniimiizde kullanilan iki grupta yapilmasi pratiklik

acisindan énem tagir.

e Metamorfik ya da non-metamorfik karbonatl taglar: Mermer islemeciligi

e Asindiricilik 6zelligi yiiksek silikath taglar: Granit islemeciligi

Tesislerde kullanim alanlarina ve istenilen boyutlara gore farkli kalinliklarda ve ebatlarda
levhalar/plakalar kesilmektedir. Bu levhalar cilalama, kose kenar ¢ekme (pah kirma),
parlatma islemlerinden gecirilerek diizgiin yiizeyli veya kumlama veya c¢ekicleme yapilmis

dogal tas iirtinleri olusturulur.

Elde edilen iiriinler genellikle yiizey arasi kalinliklari1-4 cm, boyu tas ebadina bagli olmakla
birlikte asgari 100-200 cm olur. Cogunlukla 240-330 cm boyutundaki yar1 mamul tasg
tirtinleri levha (slab) olarak adlandirilmaktadir. Levhalar genellikle eni belli, uzunlugu

belirsiz ve dikdortgen sekilli olurlar. 8 cm’den kalin levhalara kalin levha ad1 verilir.

Genigsligi (eni) 15-65cm arasinda olan, uzunlugu ise blok boyu ile siirli olan levhalara ise
plaka (strip) adi verilir, bunlar da levha olarak gecen iirlinlerdir; bu nedenle bu tezde
levha/plaka terimi kullanilmigtir. Bu yapilar genellikle dogal tas bloklarinin kesiminden

olusurlar ve yer fayansi olarak kullanilacak azami boyutlar1 61*61cm?’dir.

Dogal tas islemeciligi alaninda piyasa tarafindan en fazla talep edilen fliriinler asagida

belirtilmistir [34].

» Boyutlu/boyutsuz kesilmis levha/plaka
» Yiizeyine eskitme iglemi uygulanmis ya da cilalanmis levha/plaka

» Yapilarin dekorasyonunda kullanilan karo (mermer fayanslar)
-Yer dosemesi
-Bina i¢ ve dis cephe giydirmesi
-Bina i¢ ve dis duvar kaplamasi

Yapilardaki esikler, pervazlar, basamaklar vs.
Dekorasyon esyalari

Sanat eserlerinin yapimlari, heykel yapimi

Y V V V

Yiizeyleri islenmis ve/veya ceki¢clenmis taglar
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Dogal tas islemeciligi faaliyetlerinde isleme yontemi, ocaktan alman ham taglarin fiziki
durumlarina goére belirlenir. Bu yontemin belirlenmesinde taglarin boyutlari, kiriklarinin

olup olmamasi, ¢atlaklarin varligr 6nem tasir. Tesislere iirtinler 3 farkli sekilde gelmektedir

[34]:

» Diizgiin boyutlara sahip bloklar
» Sekilsiz veya yari sekilli bloklar

» Blok halini almamus iri tas parcalari

Tesislere gelen gesitli tiriinlerin iiretim asamalar1 genellikle Cizelge 2.1°deki gibidir.

Cizelge 2.1. Ocaklardan tesislere gelen dogal tag bloklarinin isleme asamalari [34]

Diizgiin boyutlara sahip bloklar icin
isleme asamalari

Sekilsiz veya yar sekilli bloklar icin
isleme asamalari

-Sayalama

-Katraklar ile veya tektelli/coklu elmas telli
kesim makineleri ile levha tiretimi

- Ebatlama

- Yiizey diizeltme faaliyetleri

- Son {iriin haline getirme

- ST’ler ile (dairesel testereli blok kesme)
veya tektelli/coklu elmas telli kesim
makineleri ile levha {iretimi

- Diisey veya yatay yarma

- Ebatlama

- Yiizey diizeltme iglemleri

- Kenar-kose isleme iglemleri

Cizelge 2.1.°de wverilen asamalar tesislerde

gerceklestirilmektedir.

Tesislerdeki akim semasi baz alinarak dogal tas isleme asamalar1 (ham {iriinden nihai iirline

kadar) asagidaki gibidir;

* Ocakta sayalama

* Bloktan plaka tiretimi

* Boyutlandirma

* Yiizey diizenleme faaliyetleri

* Son {iriin haline getirme

Sayilan islemler igletmelerin istegine bagh degisiklikler gosterebilir. Talebe gore bir¢ok

belirli ve swrali bir diizen

sekil ve ebatta plakalar iiretilebilmektedir (Sekil 2.2).

iginde



Sekil 2.2. Uretimi gerceklestirilmis dogal tas plakalar1 [35]

2.4. Bloktan Plaka Uretiminde Faydalanilan Makineler

Ocaklardan tesislere getirilen dogal tas bloklarindan levha/plaka tiretimi amaciyla tesislerde
¢esitli makineler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar telli kesme makineleri iken bazilar
kesme diizeneklere sahip tezgahlardir. Klasik tezgahlar bir operatoriin yardimiyla ¢aligirlar.
Tezgahlardaki biitiin islemler, kesim ve ilerleme hizlar1 operator tarafindan idare edilir ve
bloklarin kesilmesinde hiz, boyutlama, islemin ilerlemesi operatdriin bilgi ve yeteneklerine
baghdir. Boyle sistemlerde ya parca hareketli diizenek sabit ya da diizenek hareketli parca
sabittir [34].

Bir blok kesme diizeneginde (ticari adlandirmasiyla; yan kesme, bas kesme vb.);
a) motor (gli¢ kaynagi),
b) ana mil,

c¢) ana mile kesme takimi (6rnegin; dairesel testereler),
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d) kesimi gergeklestirilecek olan blogun iizerinde bulundugu sabitlenmis vagon veya

hareketli masa govdesi,
€) motor ve mili tagiyan, ilerleme hareketlerini saglayan kizaklar ve sabit ayaklardan
meydana gelmektedir.

Sekilsiz, yar sekilli veya sayalanmis dogal tas bloklarinin plakalara/levhalara ayrilmasi

isleminde temel olarak asagidaki kesim yontemleri kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
a) Dairesel testere sistemi ile kesim

b) Diiz testere sistemi ile kesim

Dizgiin Ebatli Bloklarin Plakalara
Ayrilmasi islemi

Diiz testere sistemi ile kesim

. . . . -Katraklarla kesim
Dairesel testere sistemi ile kesim

_Strip&Trim (ST) -Elmas coklu tel kesme

-Elmas kemerli kesim

-Elmas tektelli kesim

Sekil 2.3. Sayalanmis bloklarin plakalara ayrilmasi islemi

2.4.1. Dairesel Testereler

Dairesel testereli kesim makineleri genellikle diizensiz olan dogal tas bloklarindan
levha/plaka iiretimi ile boyutlandirilmis iiriinler almak i¢in kullanilir (Sekil 2.4). Yontemin

ve kullanilan teknolojinin avantajlart asagida sayildig: gibidir [34];
1. Makineni ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olusu,
2. Blok kesim makinesinin ¢ok amacli kullanilabiliyor olusu,

3. Boyutlar diizgiin olmayan bloklarin verimli kesilebilmesini sagliyor oluslari,
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4. Az miktarda tiretime yonelik olup, bu tiir islemlerde ekonomik olmasi,
5. Ciktilar1 yart mamul veya mamul olarak elde edilebiliyor olusu,

6. Dairesel testere ve blok tablasinin hareket kabiliyetinden dolayr bes eksende kesim

yapabilme ozelligi,

7. Farkli kalinliklarda levha kesilmesine olanak sagliyor olusu bu yontemin kullanilmasinin

avantajlarindandir.

Bu makinelerde her tiirlii kayacin kesimi gergeklestirilebilmektedir bu yoniiyle ¢ok lamali

blok kesme makinelerinden ayrilir.

Sekil 2.4. Dairesel testereli kesim makinasi (S/T)

2.4.2. Diiz Testereler

Elmas telli kesici, tek telli kesim makinesi veya sayalama makinesi yardimiyla yapilan
sayalama sonucunda diizgilin sekilli dogal tas bloklarindan istenilen boyutlardan pargalar

elde edilmesi esnasinda kullanilan diiz testere sistemine sahip makinelerdir. Bu asamada

14



katraklar, elmas ¢oklu tel kesme makinesi, elmas kemerli kesme makinesi veya elmas tektelli

kesme makinesi kullanmlir.
2.4.2.1. Katraklar

Bu tip makineler ¢ok testereli kesim makineleri olarak da adlandirilir ve bu makineler
ocaklardan gelen bloklardan ayn1 zamanda birden ¢ok levha/plaka elde edebilirler (Sekil
2.5). Bunlar kesme yOntemine, cinsine ve kesim yoniine gore adlandirilirlar. Eski
zamanlardan ¢agimiza kadar bu makineler gelistirilerek kullanilmistir. Giliniimiizde elektrik
motorlar1 yardimiyla hareket eden c¢elik testerelerle ya da testere eklenmis elmas soketler

yardimiyla kesim iglemi yapilmaktadir.

Diiz tas hizarlar1 veya ¢ok testereli tas kesim makineleri olarak da adlandirilan katraklar

genellikle dokme demir malzemeden imal edilirler [34].

e

.....

Sekil 2.5. Elmash katrak
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2.4.2.2. Elmas Coklu Tel Kesme Makinasi

Cok sayida elmas tel ile kesim islemini yapan bu kesiciler, birden fazla elmas boncuklu telin
ayn1 anda hareketi ile kesimi gerceklestirirler (Sekil 2.6). Bloklardan plaka iiretimi saglamak
icin kullanilmaktadirlar. Bu makinalar tek telli makinelerin yeni modelleridir. Bu sistemde
2-60 aras1 sayidaki elmas boncuk tel ayr1 ayr1 kontrol edilmekte ve gerginlestirilmekte olup,
bu teller yan yana ¢alistirilir. Coklu tel makinelerinin iistiinde elmas tellerinin gerginliklerini
ayr1 ayrt saglayan pnOmatik silindirler bulunmaktadir. Makinenin iki tarafinda da

katraklarinkine benzer biiyiikliikte capa sahip kasnaklar ve bunlardan daha kii¢lik ¢aplarda

gerilim kasnaklar1 vardir. Bu makinalar, tek telli makinelerin en gelismis halleridir [34].

Sekil 2.6. Elmas ¢oklu tel kesme makinasi [36]

2.4.2.3. Elmas Kemerli Kesme Makinasi

Tek parga halinde kesimler yapan elmas kemerli kesiciler yalnizca kalker ya da kalker
kokenli kayaclar da veya benzer sertliklere sahip farkli kayaclar da kullanilabilmektedir.

Makinede telli kesicilerle benzesen yapida iki adet makara ve bunlarin cevresine
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yerlestirilmis hareket eden elmas bir kemer vardir. Blogu vagon tasimaktadir. Islem sirasinda
kemer asamali olarak asagi yonli hareketini gergeklestirmekte ve bu sekilde plakalarin
tiretimi yapilmaktadir. Bu sistem bir hayli verimli ve gayet diiz yiizeylere sahip levhalar
olusturacak sekilde kesimler gerceklestirmektedir. Buna ragmen kesim esnasinda ¢ok fazla

su tiiketimi yapmakta ve kesim kalinlig1 yeteri kadar ince olamamaktadir [34].
2.4.2.4. Elmas Tek Telli Kesme Makinasi

Dogal taslar bulunduklar1 ocaklardan g¢ikarilirken genelde elmas telli kesim yOntemi
kullanilir. Mermer sahalarinda da mermer bloklar bu yontem ile ¢ikarilmaktadir. Gegmis
uygulamalara bakildiginda kesici yapidaki telin belirli bir diizenek iizerine monte edilmis bir
ray dogrultusu boyunca hareketini saglayan bir makinaya kuruldugu goriilmektedir. Simdiki
uygulamalara bakildiginda ise kesici yapidaki telin sabit ve hareketsiz bir makina iistiine
kuruldugu goriilmektedir. Kullanilmakta olan bu makinalara bir tane veyahut bir taneden
daha fazla sayida tel takilarak kullamlabilir. Ustiinde 1 metrede 30 ile 40 adet arasinda
silindirik yapida elmas boncuk bulunduran celik tele elmas tel denilmektedir. Elmas tele
kesim isleminin 6ncesinde islem esnasinda eksenel donme hareketini saglayabilmesi adina
On biikiim uygulanmaktadir. Bu metot iglenen plakanin yiizey kalitesine etki edebilecek olan

asimetrileri 6nlemekte ve boylece boncuklarin diizgiin bir sekilde asinmasini saglamaktadir.

Tektelli kesim makinalari {iretimi heniiz yapilmis dogal tas bloklarin sayalanmasinda ve bu
bloklardan levha/plaka iiretme asamalarinda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
makinenin plaka tretiminde kullanilmasi asamasi iizerinde yogunlasilmistir. Kesimin
gerceklestirildigi fabrikalarda amag olusabilecek en az maliyetle ve istenen kaliteye sahip

urin elde etmektir.

Tektelli kesim makinesinde kesim islemi elmas tel vasitasiyla yapilmaktadir. Elmas telli
kesme metodu kullanilarak iiretim yapilan bir tesiste elmas tel maksimum verimle
calistirildig1 zaman, elmas tel asinmasi minimuma indirilmis ve bdylece telin dmriiniin uzun
olmas1 ve yiiksek kesim hizlarinda kesme isleminin gergeklestirilmesi saglanmaktadir. Bu
durum isletme giderlerini olabildigince azaltarak isletme ekonomisine katki saglamaktadir.
Elmas telle kesim metoduyla gergeklestirilen kesme islemlerine etkiyen bircok degisken
parametre vardir. ik yatirim maliyeti diger makinalarla karsilastirildiginda daha yiiksek olan
tektelli kesim makinelerinin kesim sistemlerinin detayli sekilde irdelenerek, verimli bir
bicimde kullanilmalar1 dogal tas isleme fabrikalarinin {iretim verimliliklerine ve dolayisiyla

iretim maliyetlerinin diigmesine katki saglayacaktir.

17



Dogal taslarin isletilmesinde kullanilmas1 amaciyla tasarlanan elmas teller 5 mm capinda
celik malzemeden fiiretilmislerdir. Bu tellerin iizerinde paslanmaz ¢elik yaylar vardir ve bu
yaylarin aralarina elmas boncuklar yerlestirilmistir. Bunlara ilaveten bir baglanti elemaniyla
tel iki ucundan birbirine baglanirken, elmas boncuk ve yaylarin arasinda ufak ¢apli pullar

bulunmaktadir.

Elmas boncuklar kullanilacaklar1 yerler ve iiretim teknigine gore degisik ¢ap degerlerinde

uretilebilmektedirler:

Elmas boncuklarin dis ylizeylerinin ¢aplan 7,3, 8, 8,5, 10, 10,5, 11 ve 12 mm arasinda
degisiklik gostermektedir.

Boncuk ¢aplar1 7, 8 ve 8,5 mm arasinda degisiklik gostermektedir.
Boncuk i¢i ¢aplar1 4,2 ve 5,1 mm arasinda degisiklik géstermektedir.
Celik halat ¢caplar 4, 4,8 ve 4,9 mm arasinda degisiklik gostermektedir.

Yumusak ile orta sertlige sahip kayaclarin kesimlerini yapmak i¢in kullanilan elmas
boncuklarin matriks yapilarinin hacimlerini hesapladigimiz zaman en yiiksek matriks
oraninin 11 mm ¢ap biiylikliigline sahip elmas boncuklarda oldugu goriilmektedir. Caplarin
kii¢iilmesiyle bu oran diismektedir. Buradan ¢ikarimla ayni 6zellikte matriks yapisina sahip
iki farkli ¢ap degerine sahip elmas boncuklar karsilastirildiginda ¢ap biiyiikliigii fazla olan

elmas boncuktan daha fazla performans alinmaktadir.

Cizelge 2.2’de dairesel testere sistemi ile kesim ve diiz testere sistemi ile kesim
yontemlerinde kesim verimine etkiyen parametreler verilmigtir. Minimum maliyet ile
maksimum verimin saglanacagi blok kesimine imkan saglanabilmesi icin, belirtilen

faktorlerin dikkatli bir bicimde degerlendirilerek ayarlanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.2. Dairesel testere, Katrak ve Elmas Tektelli Kesme yontemleri kullanilarak

yapilan kesimlerde kesim verimine etkiyen faktorler [34]

Degismeyen Miidahale Edilebilir Degiskenler
Ozellikler
Kesimi ST’lerin  Sahip | Elmas Lamah | Tektelli Ortam
Yapilacak Olan | Oldugu Katraklarin | Elmas Kesme | Kosullar
Kayacin  Sabit | Degisken Sahip Oldugu | Yonteminde
Parametreleri Parametreler Degisken Kullanilan
Parametreler | EKipmanlarin
Ozellikleri
*Fiziksel * Testere cap1 » Kesme hiz1 *Besleme
ozellikler * Soket durum *Soketler « Motor eiicil kuvveti
* Kimyasal *Metalurjik arasindaki OTBUCE | szellikleri
. 1 . ve telin .
ozellikler matriks yapi1 mesafe d6niis hizi * Su miktar1
* Mineralojik *Tolerans *Soketlerin us + Tlerleme hizi
. ars I * Telin yapist .
ozellikler limitleri yapisi * Motor devri
. . * Elmas
* Petrografik * Elmas tipi ve * Su miktar1 ve * Cevresel hiz
. 1 boncuklarin
ozellikler olusumu basinci ADIS] *Kesme
* Tane- *Testerelerdeki *Suyun ylgesimi derinligi
yonlenmesi ve asinma sekilleri | temizligi  ve . *Kullanilan
, gerceklestirilen
dolgulu * Cevresel hiz pH1 blok ebatlart kesme
stireksizlikler *Kesilen blok | Kesim yontemi
*Dokusal boyutlar . *Teknik
. 1y . sliresince
ozellikler *Makinalarin . . personel
telin kesim
*Yapisal yapisi, motor .
ozellikler giicii geometrisi
*Bozunma *Testere ;i‘i\r/[ezli(rlnnia
karakteristigi boyutlari, « Su tiiketimi
YapISI Ve SayISt | oo oo
*Kesimde .| bulunan
testerelerdeki
basing boncuk say1st
daghm » Kasnagin
*Elmas capt
: .. | * Gerdirme
taneleri ile amperaij1
dogal . tas |, Kasnak devir
arasindaki
kuvvetler huzi
* Titresim

19




2.5. Dogal Taslarn islenmesi Esnasinda Meydana Gelen Problemler

Dogal taglarin islenmeleri sirasinda yanlis makine kullanimi, kesim parametrelerinin iyi
belirlenememis olmasi ve calisma ortamindan kaynaklanan nedenlerden dolay1 bir ¢ok
problem meydana gelmektedir. Bu problemler genel hatlariyla asagida siralanmaktadir [38].
Bu tezde makine se¢iminin kesimi problemli kayaclarda ne denli 6nemli oldugu
belirlenmistir.

2.5.1. Testere izleri

Kesilen kayacin dig goriiniislinii bozarak, ticari degerini diisliren ve olumsuz anlamda etki
eden en 6nemli problemlerden bir tanesi testere ve kalibre izleridir (Sekil 2.7). Bu izlerin
ortaya cikisinda birden fazla etkiyen parametre bulunmaktadir. Bu probleme yol acan

hususlardan bazilar soyledir:

- Kayag 6zelligine uygun makine se¢imi yapilmamasi,
- ST makinasinin ayarmin bozuk olmasi,

- Kesilen kayacin degisken ebatli olmasi,

- Cila makinasinda yasanan problemler,

- Yanlis kesici malzeme secimi,

- Yanlis kalibre ve basing ayarlari,

- Kesim iglemi sirasinda beklenmeyen duraklamalar.

Bahsedilen kusurlarin giderilebilmesi adina 6zellikle ST ve katraktan elde edilmis olan levha
ve plakalarin kalinliklarinda belirli standartlarin yakalanmis olmasi 6nem tagimaktadir. S6z
konusu kalinliklarda belirli bir standart olusturulamaz ise sonraki islem asamalarinda bu
problemlerin telafisi giiclesmektedir. Isleme asamasindaki kayiplar iiretim hizinda diisiis
yasanmasina ve verimliligin diismesine sebep olmaktadir. Uretimde yasanan diisiislere bagl

olarak daha fazla basinca muhatap kalan taglar ise kirilabilmektedir.
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Sekil 2.7. Uretilen plakada testere izleri [39]

2.5.2. Tas yiizeyinde olusan c¢izik ve kiriklar

Farkli islemlerden gecirilerek son iiriin haline getirilen dogal taslara, bu siireclerde
uygulanan iglemler esnasinda yiizeylerinde meydana gelen istenmeyen ¢izik ve kiriklardir

(Sekil 2.8). Bu kusurlar son iiriiniin kalitesini diislirerek verimliligi olumsuz etkilemektedir.

Bu tiir problemlerle karsilagmamak adina bazi tedbirlerin alinmasi elzemdir. Bu tedbirler su

sekilde siralanabilir;

- Kesim esnasinda sogutucu suyunun ayari iyi yapilmalidir,

- Kesilecek olan taga en uygun makine ve ekipman se¢imi yapilmalidir,

- Kesilecek olan blok kiitlesinin makine boyutlariyla uyumlu olmasi saglanmalidir,

- Kesimi yapan ekipmanin tas ile temas ettigi yiizeylerinin diizenli olarak kontroli

saglanmalidir.
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Sekil 2.8. Uretimi esnasinda tas yiizeyinde olusan ¢izik ve kiriklar [38]

2.5.3. Catlak ve Kiriklar

Dogal taslarin yapilarina ve dokusal niteliklerine bagli olarak hem iiretim agamasinda hem
de iiretimden sonra iglenme asamalarinda muhatap kaldiklar1 basinglar ile birlikte ortaya
cikan catlak ve kirik olusumlart gozlemlenebilmektedir (Sekil 2.9). Bu tiir problemler
dretimin verimliligini diisiirdiigii i¢in ticari a¢idan arzu edilmeyen hususlarin basinda
gelmektedir. Dogal tasin yapisinda ve dokusunda kirilganlik mevzubabhis ise kesim akabinde
epoksi iglemi uygulanir. Boylece tasin giiglendirilmesine yardimci olunur. Ancak bu islem
maliyetleri artiracagi i¢in ¢ok fazla tercih edilmez, bunun yerine iiretimde dogru makine ve
ekipman sec¢imi yapilarak s6z konusu kusurlarin ve problemlerin olusmasinin Oniine
gecilmesi gerekir. Kayaglarda olusan bu problemleri azaltmak igin siire¢ esnasinda
uygulanan islemlerde kayacin maruz kaldig1 basinglarin uygun bir sekilde ayarlanmasi ¢ok
onemlidir. Bununla birlikte iiretim esnasinda kirilmalar mevzubahis oldugunda {iretimin
durdurularak yapilmasi gerekenlerin bu esnada tasarlanmasi ve uygulanmasi meydana

gelebilecek baska kirilmalarin 6niine gececektir.

Kirilganlik 6zelligi bulunan taslar i¢in en uygun makinenin belirlenmesinde ¢esitli faktorler
rol oynamaktadir. Bu faktorlerin belirlenmesi icin literatiirde bulunmayan daha bir ¢ok
caligmanin yapilmasi ve bunlarin endiistri ile paylagilmasi iiretimde verimliligin artirilmasi
adina ve kesimde dogru tas i¢in dogru makinenin se¢ilmesi noktasinda ¢ok biiylik 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 2.9. Uretimi esnasinda kirilan plaka [40]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tektelli blok kesme makineleri dogal tag bloklarinin sayalanmasi igleminde ve bloklardan
levha kesme islemlerinde kullanilabilmektedir. Kesim igleminin yapildig1 tesislerde
miimkiin olan en diisiik maliyetle ve istenen kalitede {iriiniin liretilmesi amaglanmaktadir.
Tektelli blok kesiminde kesim ekonomisini etkileyen en 6nemli performans parametreleri,
kesim sirasinda harcanan enerji ve kesimi gerceklestiren elmas boncuklarda kesim sirasinda
meydana gelen asinmalardir. Elmas telli kesme yonteminin kullanildig1 bir tesiste, isletme
ekonomisini etkileyen faktdrlerden bir tanesi de elmas boncuklarda kesim sirasinda meydana
gelen yliksek aginmalar sonucunda kesim verimliliginin diismesi ve bunun sebep oldugu tel

Omriiniin kisalmasidir. Bu yiizden kesme sisteminin anlasilmasi1 gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, ST ve Katrak tiirii makinalarla plaka {iretiminde zorluk yasanan dogal
taglarin tektelli blok kesme makinesi ile kesilebilirliginin arastirilmasidir. Bu hedef
dogrultusunda, Sivas’dan getirilen kayacin Bilgisayar Kontrollii Tam Otomatik Tektelli

Kesme Sistemi ile farkli cevresel hiz ve farkli kesme hizlarinda kesim deneyleri yapilmaistir.

Calismada Sivas ilinde elmas telli kesme yontemiyle iiretim yapan bir dogal tag ocagindan
(kirectast tiirii) getirilen blok Ornekleri iizerinde tektelli blok kesim makinesiyle kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu dogal tasin se¢ilmesinin sebebi bu tagin ST ve Katrak tiirii
makinalarla blok kesiminde blok veriminin ¢ok diisiik olmasi ve blok iyilestirme ¢aligmalari
yapilmadan kesinlikle plaka {iretiminin gergeklestirilememesidir. Bu ¢alisma Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii’nde gelistirilen bilgisayar kontrollii ve tam
otomatik tektelli kesme makinesi ile gergeklestirilmistir. Caligmada 3 farkli ¢ap degerine
sahip elmas tellerle (7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm) ve farkli kesme kalinliklarinda (2, 3, 4, 5,
6 cm) daha once kiregtasi i¢in Onerilen optimum tel doniis hiz1 ve kesim hizi degerlerinde
kesim deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonra en diisiik kesim kalinligr degerleri ve
optimum performans parametrelerini veren boncuk ¢api degeri icin 3 farkli tel doniis hiz1
(28, 30 ve 33 m/sn) ve 3 farkli kesim hiz1 (12, 16 ve 20 mm/dk) degerinde kesimler
gergeklestirilerek boncuk asinmasi ve kesimde tiiketilen enerjiye bagh grafikler tiretilerek

bunlar yorumlanmustir.
3.1. Yontem

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen faaliyetler bes temel maddede 6zetlenmistir.
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i. Ik olarak tektelli blok kesme makinesinde kesilecek dogal tas tiirii belirlenmistir. Bu
deneyde kullanilmak iizere Sivas Beji kire¢tasi numunelerinden kesime uygun diizgiin sekilli
olanlar1 ve boyutlari minimum Im*Im*Im (1 m?) olanlar1 secilerek laboratuvara

getirilmistir. Kullanilan tas Sivas bej ticari isimli kiregtasidir.

ii. Deneyde kullanilmak tizere 3 farkli cap boyutunda (7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm ) tel tedarik

edilmistir.

iii. Numune iizerinde tektelli kesme makinesi kullanilarak 3 farkli doniis hizi (28, 30 ve 33
m/sn) ve 3 farkl kesim hiz1 (12, 16 ve 20 mm/dk) ile kesimler yapilmistir. Numunenin
kesimine baglamadan farkli ¢aplardaki boncuklarla (7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm) ve farkh
kesim kalinliklarinda (2, 3, 4, 5, 6 cm) kesimler gerceklestirilmis; plaklarin kirilmadan
alinabildigi belirlenen en uygun kalinlik olan 2 cm’lik plaka kalinlig1 kullanilmistir. Calisma

siiresinde 2 cm aralarla kesimler yapilmuistir.

iv. Denek tlizerinde makinedeki iki yonlii titresim, ¢evresel hiz (tel doniis hizi), elmas tel
tizerindeki iki yonli kuvvet, kesim hiz1 (koprii inis hiz1), akim ve tel gerginligi degiskenleri
incelemeye tabi tutulmustur. Bunlara ek olarak performans kriteri olarak degerlendirilen

kesimde harcanan enerji ve elmas bocuklardaki asinma degerleri de incelenmistir.

v. Deneyin sonucunda tektelli kesme makinesinde 7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm c¢apindaki
boncuklar kullanilarak sorunlu bir kayag¢ olarak nitelendirilen Sivas bej lizerinde birim
asinma ve birim enerji deneyleri yapilarak incelemelerde bulunulmus ve genel bir sonug

degerlendirilmesi yapilmistir.

Calismada takip edilen yontem semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Calisma Oncesi Hazirl ik Asamas|

Kesilecek
Kayaan
Belirlenmest

Deney Kosullannin Belirlenmesi

Kayac Ozelliklerinin Kesim Parametrelerinin
Belirlenmesi Befirlznmesi

Fiziksel Grellikler Mekanik Ozeflikler Cevresel Hiz Keipril inis Hizi
Birim Agirik Tek eksenli -28 mfsn -12 mm;/dk.
-Su emme -Cekme -30 mfsn -16 mm/dk.
Gozeneklilik -Darbe dayanimlan 33 myfsn -20'mm/dk.
-Sertlik -Yizey azinmast

Deneylerin Yapiimasi

Kesimlerin Asinma ve
yapilmasi Boyutlarinn tiiketilen enerjinin

Belirienmesi tespit edilmesi

Verilerin Verilerin analiz Bulgularn

toplanmas: edilmesi Degerlendirilmes

Sekil 3.1. Calismada takip edilen yontem
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3.2. Bilgisayar Kontrollii Tam Otomatik Tektelli Kesme Sisteminin Tanitim

Bu tez kapsaminda Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligince gelistirilen bilgisayar
kontrollii tam otomatik tektelli kesme makinasi kullanilmistir. Bu makine endiistride
kullanilan tektelli kesim makinalarindan biraz daha farklidir. Bu farkliliklar genel olarak
kesimde ciddi 6neme sahip bazi parametrelerin efektif bir sekilde izlenilebilmesi amaciyla

tele ve makinanin belirli boliimlerine yerlestirilmis farkli sensorler ve 6l¢tim aletleridir.

Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligince tasarimi yapilarak iirettirilen bilgisayar
kontrollii tam otomatik tektelli blok kesme makinasinin goriintiisii Sekil 3.2°de; boyutlar ise
Sekil 3.3’de verilmistir. Bu makine vasitasiyla 1,2 m yiikseklige ve 1,2 m genislige sahip
bloklar rahatlikla kesilebilmektedir.

Bahsedilen tektelli blok kesme makinasi dort ana birimden meydana gelmektedir:
- Mekanik birim

- Hidrolik birim

- Elektrik ve elektronik birim

- Otomasyon birimi

"
B e

Sekil 3.2. Calismada kullanilan tektelli kesme makinesinin genel goriiniimii
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5800 mm

Sekil 3.3. Bilgisayar kontrollii tektelli kesim makinesinin boyutlari [3]
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3.2.1. Mekanik Birim

Tektelli kesim makinasi bir elmas telli blok kesim makinasidir. Makinede dikey asag1 yonli
tel hareketini yapmasina imkan taniyan yukari-asagi koprii hareketi ve yatay diizlemde
kesim hizasina gerekli ayar1 veren saga-sola vagon hareketi vardir. Kesim kopriiniin diisey
yonli hareketiyle yapilmaktadir. Mekanik birim motorlar, disli kutular1 ve vidali millerden

meydana gelmektedir.
3.2.2. Hidrolik Birim

Tektelli kesim makinasinda elmas telin gerginligini ayarlama ve tablayr kendi ekseni
cevresinde donme hareketini saglama amaglariyla hidrolik sistemlerden faydalanilmaktadir.

Kesim tablasi1 ve tel germe sistemi hidrolik sistemlerin kullanildigi boliimlerdir.
3.2.3. Elektrik ve Elektronik Birim

Tektelli kesim makinast kesimler esnasinda gerceklestirilmek istenen kesim sartlarinin
yanligsiz bir sekilde makineye ulastirilmasi ve kesim esnasinda saptanmasi beklenen
parametrelerin yanligsiz ve duyarli bir bi¢imde 6l¢iilmesi amaciyla uygun elektrik/elektronik
donanimla tasarlanmigtir. Makinenin elektrik/elektronik donaniminda kullanilan ekipmanlar
strastyla; yiik hiicreleri, titresim Olgerler, debi Olger, sonlandirma salterleri ve kontrol

panelidir.
3.2.4. Otomasyon Birimi

Makinenin bilgisayarla kontrol edilmesini saglayan birimdir. Tektelli blok kesme makinesi

de bu yolla kontrol edilebilmektedir (Sekil 3.4).

S6z konusu otomasyon programi kesim yapilmasini saglayan cesitli degiskenlerin (telin
donlis hizi, kesme derinligi, kasnak germe basinci, yardimeci kasnaklarin kesim agisi
degerleri, vagon ileri-geri hareket hizlar1 vb.) makineye bilgisayar araciligtyla ulastiriimasi
ve sayilan degiskenlerle yapilan kesimler esnasinda olusacak olan bulgularin (telde olusan
titresim, iki yonlii tepkisel kesme kuvvetleri, su miktari, kullanilan enerji vb.) izlenmesini
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Program bir saniyelik araliklarla olusan verileri

kaydederek verilerin kolayca incelenmesine olanak saglar.

Program sayesinde veriler belirli araliklarla kaydedilebilmekte ve grafiksel olarak

incelenebilmektedir. Ayni zamanda bu veriler Microsoft Excel ve SPSS gibi baska
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programlara da aktarilabilmektedir. Aktarilan veriler sayesinde tiim degiskenler arasindaki

iligkiler incelenebilmekte ve istatiksel analizleri yapilabilmektedir.

Bilgisayar araciligiyla c¢alisan otomasyon programi sayesinde tektelli kesme sistemi
tizerinden alman veriler aninda bilgisayar ekraninda goriintiilenebilmektedir. Programin
ekraninda secilmis olan parametreler ile elde edilen veriler ayn1 anda grafik halinde ekrana
yansitilabilmektedir. Kesim aninda gerceklesebilecek ani degislikler goriilebilmekte ve
bunlara miidahale edilebilmektedir. Kesim sirasinda elde edilen verilerin kaydedilebilmesi
amaciyla kesim Oncesi ana ekrandaki “raporu kaydet” butonu aktif hale getirilmelidir.
Kesimin gergeklestirilecegi kesme hizi, germe basinci, ¢evresel hiz, inis mesafesi degerleri
girilip, otomatik baslat butonuna basildiginda makina kesim islemine baslar. Tektelli makine
kesimi gerceklestirirken, girilmis olan inis mesafesine gore kalan kesim uzunlugu ekrandan
takip edilebilmektedir. inis mesafesinin bitiminde koprii kendiliginden baslangi¢ noktasina
doner. Nihayetinde islem bitisinde gerekli veriler alinarak ve raporu kaydet tusuna tiklanarak

alinan veriler kaydedilir [3].

@ - [TOYAMER TEL KESME PROGRAMI]
T Fle ER Recoe Sperveon Reports Msco Pasword Window Heb

HACETTEPE UNIVERSITES MADEN MUHENDISLIGi BOLUMU TeL vosen
MATH BASLAT WSFRA BABCR KAYDET _ St B

0

g A i
Ty 1 ||‘.‘|J!‘f’,||f[|‘| \ 1'1'1.'+'~||"’w*“;'| N ui[l‘l‘f e

174 1020 184239 1083 185234 1BRR 12020
NN NN /8N NwsN3 NI NNsNI N8N

Reset Zoom

Sekil 3.4. Otomasyon programi arayiizi

3.3. Tez Kapsaminda Kullanilan Kirectas:1 Tiirii Kayacin Teknik Ozellikleri

Tez calismalarinda kullanilmis olan kayag Sivas yoresinden getirtilmis olup, ticari ismi Sivas

Antik Bej’dir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan kirectasi (Sivas Antik Bej)

Kayacin mineralojik ve dokusal o6zellikleriden dolayr ST ve Katrak tiiri makineler
vasitasiyla plaka iiretimi esnasinda cesitli problemler olusmaktadir. S6z konusu teknik

ozellikler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Tez kapsaminda kullanilan kayacin teknik 6zellikleri [41]

Sertlik (Mohs) 35 dT:;‘ailf;ff‘(II‘{gj‘csr‘nﬁ% 933,74
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,72 Kohezyon (kg/cm?) 202,24
Gozeneklilik % 0,195 I¢sel siirtiinme acis1 (O) | 49,73
Nem orani % 0,109 Elastisite modiilii (GPa) | 35,37
Suya dayanim indeksi % 99,75 Poisson orani 0,316
Darbe dayanim (kg/cm?) 3,44 gg/(é?nz{)uklu Dayanim 57,59
Dolayli ¢ekme dayanimi (kg/cm?) 74,1 Doluluk Oran1 % 99,8
Egilme dayanimi (kg/cm?) 141,28
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Calismanin baglangicinda numune belirlenerek laboratuvara nakliyeleri saglanmis ve bu
kayag tizerinde kesim deneyleri ger¢eklestirilmistir. Kesimler bitirildikten sonra veriler

toplanarak analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
3.4. Kesim Deneylerinin Gerceklestirilmesi ve Veri Analizleri

Deneyin bu kismi Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Mermer
Teknolojileri Laboratuvari’nda gergeklestirilmis ve tektelli bilgisayar kontrollii kesim
sistemi kullanilmistir. Deney boyunca getirilen numune iizerinde farkli degiskenlere kesim
gergeklestirilmistir. Kesim deneyleri yapilirken HRK firmasi tarafindan iiretilen plastik
kaplamali ve 12 metre uzunlugunda elmas teller kullamlmistir(Sekil 3.6). Ozgelik ve
Yilmazkaya [42], yaptiklar1 ¢alismada; elmas bocuklarin kullanim dmiirleri boyunca 3 farkl
davranis gosterdigini belirlemislerdir. Elmas boncuk c¢ap1 10,6 mm’nin altina diistiigiinde
hem farkli davranig gostermeye baslar hem de kesme performansinda diisme gézlemlenir.
Bu diismenin yasanmamasi i¢in bu ¢alisma boyunca elmas teli ¢ap1 10,6 mm’nin altina
distiiglinde her defasinda elmas tel degistirilmis ve c¢alisma yeni tel kullanilarak

stirdiirilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yapilmis olan deneysel calismalarin gelistirilmesi icin Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii ve laboratuvarinin arastirma olanaklari, gegmiste
yayinlanmis olan yol gosterici nitelige sahip doktora tezleri, yayinlar ve sektoriin tecriibeli
isimlerinin deneyimlerinden faydalanilmistir. Bu deneylerin gerceklestirilebilmesi igin
gerekli olan en biiyilk donanim Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda mevcut bulunan bilgisayar kontrollii tam otomatik tektelli kesme

makinesidir.
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Sekil 3.6. Kesim isleminde kullanilan elmas telden bir goriintii

Deney sirasinda elmas teli degistirmek veya koparmak i¢in Sekil 3.7’deki tel kesim makasi
kullanilmistir. Elmas tellerin uglarini birlestirmek amaciyla kullanilan baglanti malzemeleri
Sekil 3.8’de gosterilirken baglanti malzemelerini sikmada kullanilan hidrolik makas Sekil

3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.7. Tel kesiminde kullanilan makas [43]
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Sekil 3.8. Baglant1 malzemeleri [44]

Sekil 3.9. Hidrolik makas [45]

Kesim boyunca kullanilan biitlin degiskenler asagida belirtilmistir;

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

- Giig (W)

- Titresim (Hz) (X ve Y yOnlerinde)

- Su tiiketimi (It/dk)

Gergeklestirilen kesimler boyunca yiik Olgerler yardimiyla tepkisel kesim kuvvetleri
Olciilmiistiir. Makinedeki enerji analizorii anlik enerjiyi 6lgmek igin, titresim olger teldeki
titresimleri 6lgmek i¢in, debi Olger ise kullanilan su miktarim1 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Kesim boyunca kullanilan su miktar1 6-8 It/dk miktariyla smirlandirilmistir. Germe
kasnaginda bulunan germe pistonu 1 MPa degerinde sabit tutularak deney gergeklestirilirken

kesilen kayag genisligi 1m ve deney siireleri 45’er dakikadir.

Yapilan deney performans agisindan degerlendirilmis, birim asinma ve birim enerji
incelenmistir. Birim alan basina boncukta olusan c¢apsal aginma miktarina birim aginma
degeri (um/m?) denir. Deneyde asinma Ol¢limlerini yapmak icin mikrometre cihazindan
yararlanilmistir.(Sekil 3.10). Numune {izerinde kesim yapilmadan once tel {izerindeki 20
adet boncuk secilmis ve sprey boya ile isaretleme yapilmistir(Sekil 3.11). Kesim
deneylerinin sonuna gelindiginde boncuk iizerindeki boyalar silinirken plastik {izerindeki
boyalar silinmemekte ve boylece secili boncuklar rahatlikla secilebilmektedir. Se¢ilmis bu
boncuklarin ¢aplar1 her kesim basinda ikiser kez 6l¢iilmiis ve mikrometre kullanilarak bes
farkli yonden (Sekil 3.12) A-Al, B-BI, C-CI, D-DI ve E-EI 6l¢iilmiistiir. Nihayetinde yapilan
2 dl¢iimiin ortalamas1 alinmigtir. Deney sonunda boyali boncuklarin gaplari tekrar ikiser kez
Olciilerek, her 2 Olglimiin ortalamasi alimmistir. Kesimde kullanilan elmas boncuklardaki
asinma miktarini hesaplamak i¢in kesim oncesi ve sonrasindaki ¢ap farklarmin ortalamasi
alinmmistir.  Kesim parametreleri kesilen alan ve kesim siiresine gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar karsilastirmak amaciyla asinma degerleri her bir kesimde
olusan alan miktarina boliinmiis ve birim aginma bulunmustur. Birim asinma; birim alani

keserken boncuklarda meydana gelen degerdir.
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Sekil 3.10. Kesimde boncuk ¢aplarinin 6l¢iimde yararlanilan mikrometre cihazi [46]

Sekil 3.11. Sprey boya kullanilarak isaretlenen boncuklar [3]
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Sekil 3.12. Elmas boncukta 6lgiilen 5 farkli nokta [3]

Birim alandaki kayaci kesmek i¢in gereken enerji miktarina birim enerji denir (kWh/m?).
Birim enerji; enerji analizorii ile Olgiilen net gii¢ degerlerinin ortalamasinin siireyle
carpilarak kesim yapilan ylizeyin alanina boliinerek bulunur. Gergeklestirilen deneydeki gii¢
degerleri gii¢ analizorii ile hesaplanarak kaydedilmistir. Her bir kesimden once elmas telin
kesim dncesi degeri kesim sirasindaki degerinden ¢ikarilarak birim enerji hesaplanmistir. Bu

islem net enerji degerini hesaplamak amaciyla yapilmistir.
3.5. Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen ¢alismada Sivas antik bej ticari isimli dogal tas ilizerinde kesme deneyleri
yapilmistir. Calismada tektelli kesme makinesi farkli kesme hizlart ve farkli tel doniis
hizlarinda kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalarin akabinde elde edilen veriler kullanilarak,
dogal tasin farkli kesme ve doniis hizinda iki yonlii titresim ve iki yonlii tepkisel kuvvetlere
verdigi tepki elmas telli kesme yonteminin kesim degiskenleri (harcanan enerji ve birim

asinma) hesaplanarak incelenmistir.

3.5.1. Elmas Boncuk Caplarmma Gore Farkh Kesme Hizlarinda Cevresel Hiza Bagh

Birim Enerji Degisimleri

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de c¢alismada kullanilan dogal tasin farkli boncuk

caplarinda c¢evresel hiza bagli olarak birim enerjilerindeki grafiksel degisim gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Sivas bej tasinin 7,3 mm ¢apindaki boncuk ile yapilan deneydeki birim enerji

degisimi
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Sekil 3.14. Sivas bej tasinin 8,5 mm boncuk ile yapilan deneydeki birim enerji degisimi
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Sekil 3.15. Sivas bej taginin 11 mm boncuk ile yapilan deneydeki birim enerji degisimi
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Grafikler incelendiginde Sekil 3.13’deki boncuklarin ¢ap1 7,3 mm olan elmas telle yapilan
kesimde ¢evresel hiz artarken birim enerjinin diistiigii gézlenmistir. En yiiksek birim enerji
degerleri 28 m/s ¢evresel hizla yapilan kesimlerde gozlemlenmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15
grafiklerine bakildiginda ise 8,5 mm ve 11 mm boncuk ¢apina sahip elmas teller kullanilarak
yapilan kesimlerde de ayni sekilde ¢evresel hiz degeri artarken birim enerjide yasanan

azalma gozlemlenebilmektedir.
3.5.2. Elmas Boncuk Caplarma Gore Farkh Cevresel Hizlarda Kesme Hizina Bagh
Birim Enerji Degisimleri

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de c¢alismada kullanilan dogal tasin farkli boncuk

caplarinda kesme hizina bagli olarak birim enerjilerindeki grafiksel degisim gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Sivas bej tasinin 7,3 mm ¢apindaki boncuk ile yapilan deneyde farkli ¢evresel

hizlarda kesme hizina bagli birim enerji degisimi
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Sekil 3.17. Sivas bej tasinin 8,5 mm ¢apindaki boncuk ile yapilan deneyde farkli ¢evresel

hizlarda kesme hizina bagli birim enerji degisimi
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Sekil 3.18. Sivas bej taginin 11 mm ¢apindaki boncuk ile yapilan deneyde farkli ¢evresel

hizlarda kesme hizina bagli birim enerji degisimi

Grafikler incelendiginde Sekil 3.16’daki boncuklarin ¢ap1 7,3 mm olan elmas telle yapilan

kesimde cevresel hiz-birim enerji iliskisinin aksine kesme hizi artarken birim enerjinin de
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genel itibariyle artma egiliminde oldugu gozlenmistir. Maksimum birim enerji degerleri 20
mm/dk kesme hiziyla yapilan kesimlerde gozlemlenmistir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18
grafiklerine bakildiginda ise 8,5 mm ve 11 mm boncuk ¢apina sahip elmas teller kullanilarak
yapilan kesimlerde de ayni sekilde kesme hiz1 artarken birim enerjinin genel itibariyle artma

egiliminde oldugu gézlemlenebilmektedir.

3.5.3. Elmas Boncuk Caplarima Gore Farkh Kesme Hizlarinda Cevresel Hiza Bagh

Birim Asinma Degisimleri

Farkli ¢aplarda boncuklarla yapilan deneylerde ¢evresel hiza bagli olarak birim asinmada

gortlen degisikler Sekil 3.19-3.21 araliginda gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Sivas bej dogal tasinin 7,3 mm capindaki tel ile kesiminde ¢evresel hiza bagh

birim asinma degisimleri
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Sekil 3.20. Sivas bej dogal tasinin 8,5 mm capindaki tel ile kesiminde ¢evresel hiza bagh

birim aginma degisimleri
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Sekil 3.21. Sivas bej dogal tasinin 11 mm capindaki tel ile kesiminde ¢evresel hiza bagh

birim asinma degisimleri

Yapilan kesimler incelendiginde 7,3 mm caplh elmas telli kesimde cevresel hiz degeri
artarken birim asinma degerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu deger maksimum noktasina 33
m/s de ulasmistir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de yer alan grafiklere bakildiginda da ayni dogru
orant1 goriilmekte ve g¢evresel hiz artarken birim asinma degerleri de genel itibariyle

artmaktadir.

3.5.4. Elmas Boncuk Caplarina Gore Farkhh Cevresel Hizlarda Kesme Hizina Bagh

Birim Asinma Degisimleri

Farkli caplarda boncuklarla yapilan deneylerde kesme hizina bagl olarak birim aginmada

goriilen degisikler Sekil 3.22-3.24°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Sivas bej tasinin 7,3 mm ¢apindaki boncuk ile yapilan deneyde farkli ¢evresel

hizlarda kesme hizina bagli birim enerji degisimi
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Sekil 3.23. Sivas bej tasinin 8,5 mm ¢apindaki boncuk ile yapilan deneyde farkli ¢evresel

hizlarda kesme hizina bagli birim enerji degisimi
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Sekil 3.24. Sivas bej taginin 11 mm c¢apindaki boncuk ile yapilan deneyde farkli ¢evresel

hizlarda kesme hizina bagli birim enerji degisimi

Yapilan kesimler incelendiginde 7,3 mm capli elmas telli kesimde kesme hizi degerleri
artarken birim aginma degerlerinin ¢evresel hiz-birim asinma iligkisinin aksine azalmakta
oldugu goriilmektedir. Bu deger minimum noktasina 20 mm/dk’da ulagmistir. Sekil 3.23 ve
Sekil 3.24°da yer alan grafiklere bakildiginda da benzer egilimler goriilmekte ve kesme hizi

artarken birim asinma degerleri de genel itibariyle azalmaktadir.

3.5.5. Elmas Boncuk Caplarina Gore Farkhh Kesme Hizlarinda Cevresel Hiza Bagh

Olarak Tepkisel Kuvvetlerin Degisimleri

Sekiller 3.25-3.30°da gosterilen grafiklerde elmas boncuk ¢apindaki degisimin ¢evresel hiza

bagli olarak X ve Y yoOniindeki tepkisel kuvvet degisimleri incelenmistir.
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Sekil 3.25. Sivas bej tasinin 7,3 mm capindaki telle kesiminde ¢evresel hiza bagl olarak X

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.26. Sivas bej tasinin 7,3 mm capindaki telle kesiminde ¢evresel hiza bagl olarak Y

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri

45



39,0

37,0
5 35,0
D 33,0
>
3

29,0

27,0

27 28 29 30 31 32 33 34

Cevresel Hiz (m/sn)

—&—12 mm/dk =e—16 mm/dk —¢—20 mm/dk

Sekil 3.27. Sivas bej tasinin 8,5 mm capindaki telle kesiminde ¢evresel hiza bagl olarak X

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.28. Sivas bej tasinin 8,5 mm c¢apindaki telle kesiminde gevresel hiza bagli olarak Y

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.29. Sivas bej taginin 11 mm ¢apindaki telle kesiminde ¢evresel hiza bagl olarak X

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.30. Sivas bej taginin 11 mm ¢apindaki telle kesiminde ¢evresel hiza bagli olarak Y

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri

Yukarida gosterilen grafikler incelendiginde Sekiller 3.25-3.30’da X ve Y yoniindeki

kuvvetler kendi ig¢inde incelendiginde ¢evresel hiz degerinin artmasiyla belirgin bir ortak

egilim gozlemlenememistir. Farkli tellerde ¢evresel hiza bagl olarak X ve Y yonlerinde

olusan kuvvetlerde farkli egilimler gdzlemlenmekle birlikte; X yoniindeki kuvvetin genel

anlamda c¢evresel hizin artmasina baglh olarak diisiis trendinde oldugu, Y yoOniindeki

kuvvetin ise ¢evresel hizla birlikte artis egiliminde oldugu goriilebilmektedir.
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3.5.6. Elmas Boncuk Caplarina Gore Farkhh Cevresel Hizlarda Kesme Hizina Bagh

Olarak Tepkisel Kuvvetlerin Degisimleri

Sekiller 3.31-3.36’da gosterilen grafiklerde elmas boncuk ¢apindaki degisimin kesme hizina

bagli olarak X ve Y yoOniindeki tepkisel kuvvet degisimleri incelenmistir.
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Sekil 3.31. Sivas bej tasinin 7,3 mm ¢apindaki telle kesiminde kesme hizina bagl olarak X

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.32. Sivas bej tasinin 7,3 mm ¢apindaki telle kesiminde kesme hizina bagl olarak Y

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.33. Sivas bej tasinin 8,5 mm ¢apindaki telle kesiminde kesme hizina bagl olarak X

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.34. Sivas bej tasinin 8,5 mm ¢apindaki telle kesiminde kesme hizina bagl olarak Y

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.35. Sivas bej tasinin 11 mm ¢apindaki telle kesiminde kesme hizina bagl olarak X

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri
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Sekil 3.36. Sivas bej tasinin 11 mm ¢apindaki telle kesiminde kesme hizina bagl olarak Y

yoniindeki tepkisel kuvvet degisimleri

Yukarida gosterilen grafikler incelendiginde Sekiller 3.31-3.34’de X ve Y yoniindeki
kuvvetler kendi i¢cinde incelendiginde kesme hizi degerinin artmasiyla farkli tellerde kesme
hizina bagli olarak X ve Y yoOnlerinde olusan kuvvetlerde artma egilimi gozlemlenmektedir.

Ancak benzer bir yorum 11 mm ¢ap degerine sahip boncuk i¢in yapilamayacaktir.
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Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 incelendiginde her iki yondeki kuvvetlerin genel anlamda kesme
hizinin artmasina bagl olarak diisiis trendinde oldugu goriilebilmektedir.

3.5.7. Elmas Boncuk Caplarina Gore Farkh Kesme Hizlarinda Cevresel Hiza Bagh

Olarak Titresim Degisimleri

Sekiller 3.37-3.42°deki grafiklerde farkli elmas boncuk ¢aplarinda ¢evresel hiza bagli olarak

X ve Y yoniinde titresim degerleri incelenmistir.
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Sekil 3.37. Sivas bej tasinin 7,3 mm capindaki telle kesimde ¢evresel hiza bagl olarak X

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.38. Sivas bej tasinin 7,3 mm ¢apindaki telle kesimde ¢evresel hiza bagli olarak Y

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.39. Sivas bej tasinin 8,5 mm capindaki telle kesimde ¢evresel hiza bagl olarak X

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.40. Sivas bej tasinin 8,5 mm ¢apindaki telle kesimde ¢evresel hiza bagli olarak Y

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.41. Sivas bej tasinin 11 mm capindaki telle kesimde ¢evresel hiza bagl olarak X

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.42. Sivas bej taginin 11 mm c¢apindaki telle kesimde gevresel hiza bagl olarak Y

yoniindeki titresim degisimleri

Sekiller 3.37-3.42°de yer alan grafikler incelendiginde c¢evresel hiza bagl olarak X ve Y

yoniinde titresim degisimleri arasinda herhangi belirgin bir iligski bulunamamustir.

3.5.8. Elmas Boncuk Caplarmma Gore Farkh Cevresel Hizlarda Kesme Hizina Bagh

Olarak Titresim Degisimleri

Sekiller 3.43-3.48°deki grafiklerde farkli elmas boncuk ¢aplarinda kesme hizina bagli olarak

X ve Y yoniinde titresim degerleri incelenmistir.

170,0
150,0 J—
= 1300 o=
=
¢ 1100
90,0
10 12 14 16 18 20 22

Kesme Hizi (mm/dk)

—A—28m/sn —6—30m/sn ——33m/sn

Sekil 3.43. Sivas bej tasinin 7,3 mm capindaki telle kesimde kesme hizina baglh olarak X

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.44. Sivas bej tasinin 7,3 mm capindaki telle kesimde kesme hizina bagl olarak Y

yoniindeki titresim degisimleri

220,0

200,0
~
T 180,0
€ o—
gL; =3
£ 160,0

140,0

10 12 14 16 18 20 22

Kesme Hizi (mm/dk)

—A—28m/sn —=—6—30m/sn —>—33m/sn

Sekil 3.45. Sivas bej tasiin 8,5 mm capindaki telle kesimde kesme hizina bagh olarak X

yoniindeki titresim degisimleri

54



170,0

150,0
,': /
L 1300
.g \
un
e
£ 110,0
90,0
10 12 14 16 18 20 22

Kesme Hizi (mm/dk)

—A—28m/sn —6—30m/sn —>—33m/sn

Sekil 3.46. Sivas bej tasinin 8,5 mm capindaki telle kesimde kesme hizina baglh olarak Y

yoniindeki titresim degisimleri

310,0
270,0
230,0

190,0

Titresim (Hz)

150,0
110,0
10 12 14 16 18 20 22

Kesme Hizi (mm/dk)

—4&—28m/sn =6=30m/sn —>—33m/sn

Sekil 3.47. Sivas bej taginin 11 mm ¢apindaki telle kesimde kesme hizina bagli olarak X

yoniindeki titresim degisimleri
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Sekil 3.48. Sivas bej taginin 11 mm ¢apindaki telle kesimde kesme hizina baglh olarak Y

yoniindeki titresim degisimleri

Yukaridaki Sekiller 3.43-3.48’de yer alan grafikler incelendiginde kesme hizina bagli olarak
X ve Y yonilinde titresim degisimleri arasinda herhangi belirgin bir korelasyon

bulunamamastir.
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4. TARTISMA ve SONUG

Elmas tel ile kesme metodu dogal tas liretimi yapilan sahalarda baslangi¢ islemi olan blogun
iretilmesi evresinden fabrikalarda nihai iiriin eldesine kadar gecen asamalarin bir¢ogunda
yararlanilan bir yontemdir. Dogal tas isletmeciliginde yararlanilan tek telli kesme
makinelerinde kesme islemine etkiyen degiskenlerin detayli bir bicimde analizlerinin ve en
uygun sartlarin tespiti amaciyla yapilmis calismalarin ¢ok az sayida olmasi, sahada kesimi
yapilmis olan bloklara optimum parametreler ile kesim isleminin gerceklestirilmesinde bir
takim aksakliklara ve maliyet fazlaligina sebep olabilmektedir. Literatiirde var olan ¢esitli
arastirmalar analiz edildiginde bilgisayar kontrollii tam otomatik tek telli kesme makinasi ile
yapilmis olan ¢alismalarin ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir. Tezde bahsedildigi {lizere
cok kapsamli bir sekilde dl¢limler yapabilen bu makine ile yapilmis ¢alismalarin azlig
kesime etkiyen parametrelerin detayli bir sekilde analiz edilememesine sebep olmaktadir.
Bu sebeple yapilmis olan bu tez calismasi ile kesimi gergeklestirilecek olan bloga uygun
optimum parametrelerin tespit edilmesi amaglanmistir. Sonug olarak nihai hedef dogal tas
plaka iiretimi gerceklestiren tesislerde 6zellikle dairesel testere (ST) ve katraklar ile kesimi
problemli olan kayaglarin bu makineler vasitasiyla daha verimli bir sekilde {iretilmesine
katki saglamaktir.

Bu ¢alismada yapilan deneylerde dairesel testere (ST) ve katraklar ile kesim agamasinda
problemler olusan Sivas Beji kirectaginin monotel ile kesiminde kesim esnasinda olusan
tepkisel kuvvetler, titresim degisimleri, birim asinma ve birim enerji degisimleri
incelenmistir. S6z konusu deneyler birbirinden farkli 7,3 , 8,5 ve 11 mm ¢apl elmas
boncuklar ile dizayn edilmis 3 ayri tel ile gerceklestirilmistir. Calisma sonunda ulagilan
bulgular asagida verilmektedir:

*Gergeklestirilen kesimler sonrasi tespit edilen birim asinma ve birim enerji ile kesme hizi
arasinda bulunan korelasyonlar degisik ¢evresel hizlar i¢in analiz edilmistir. Ayni iliskinin
bir benzeri olan birim asinma ve birim enerji ile cevresel hizlar arasinda bulunan
korelasyonlar ise farkli kesme hizlar1 i¢in incelenmistir.

 Birbirinden farkli capli boncuklara sahip teller ile gerceklestirilen kesim deneyleri
sonucunda ii¢ tel i¢cin de ayni1 kesim hizinda ¢evresel hiz ile birim enerji degerleri arasinda
ters orant1 oldugu saptanmistir. Cevresel hiz degeri artarken birim enerji degerleri
azalmaktadir. En fazla birim enerji degeri, ¢evresel hiz 28 m/s iken gergeklestirilen kesim

deneylerinde tespit edilmistir.
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* Gergeklestirilen kesimler sonrasi ¢evresel hiz-birim enerji iliskisinin aksine kesme hizi
artarken birim enerjinin de genel itibariyle artma egiliminde oldugu gozlenmistir.
Maksimum birim enerji degerleri 20 mm/dk kesme hiziyla yapilan kesimlerde
gozlemlenmistir.

* Gergeklestirilen kesim deneyleri sonucunda ii¢ tel icinde ayni1 kesim hizinda ¢evresel hiz
ile birim asinma degerlerinin genel itibariyle dogru orant: icerisinde oldugu saptanmaistir.
Gergeklestirilen kesimlerde c¢evresel hiz arttitkca birim asinma da artmaktadir. 33
metre/saniye ¢evresel hiz degerinde gergeklestirilen kesim deneylerinde en yiiksek birim
asinma degerine ulasildig1 belirlenmistir.

* Gergeklestirilen kesimler sonrast kesme hizi degerleri artarken birim aginma degerlerinin
cevresel hiz-birim asmmma iliskisinin aksine azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu deger
minimum noktasina 20 mm/dk’da ulasmustir.

* Yapilan kesimler sonucu olusan tepkisel kuvvet degisim grafiklerini inceledigimizde
cevresel hizin artmasiyla farkli kesim hizlarinda X ve Y yoniinde ortak bir degisim
gozlenirken; farkli teller kullanildiginda ¢evresel hiza bagli olarak X ve Y yoniinde tepkisel
kuvvet degisimleri farkli egilimler sergilemistir. Kesme hizi degerinin artmasiyla ise farkl
tellerde kesme hizina bagli olarak X ve Y yonlerinde olusan tepkisel kuvvetlerde artma
egilimi gdzlemlenmektedir. Ancak benzer bir yorum 11 mm ¢ap degerine sahip boncuklu tel
i¢cin yapilamayacaktir.

» Titresim degisimleri grafiklerini inceledigimizde ise gerek g¢evresel hiza bagl olarak,
gerekse de kesme hizina bagli olarak X ve Y yonlerinde herhangi belirli bir iliski
gozlenmemistir. Ancak deney esnasinda yapilan gozlemlemelerimizden ve belirgin bir
korelasyon elde edilememis olan grafik verilerinden elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak
sunlar belirtilebilir; ¢evresel hizin artmasiyla elmas telin Y yoniindeki salimim hareketi
azalmakta ve tel kesim yOniinde diizenli ve az titresimli hareketler gergeklestirmektedir.
Fakat elmas tel belirli zaman aralifinda blok yilizeyine daha az temas ederken, daha az
tanecigi bloktan ayirdigindan X yoniinde sicrama hareketleriyle ilerlemesini
gerceklestirmektedir. Kesme hizinda artis yapildiginda ise tel X yoniinde daha fazla dalma
hareketi yaparken, ¢ok daha fazla iri tanecikler koparmaktadir. Kesim hizin1 daha da
artirdigimiz zaman tel kesim dogrultusundan ayrilmaya meyletmektedir. Bu durum
salimimlarda ¢ok daha fazla artis goriilmesine sebep olmaktadir. Y yoniinde de X yoniinde
oldugu gibi tel salinimlarina neden olan bu artisin, ¢evresel hizda gerceklesen artislara

nispeten titresim tlizerine etkisi her zaman daha ¢oktur.
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* Calismada kullanilan kiregtasi cinsinin (Sivas Antik Beji) se¢ilmesinin sebebi bu tasla
Katrak ve ST makinalar ile fabrikada gergeklestirilen kesimlerin tamamen basarisiz olmast
ve higbir sekilde kiriksiz, verimli bir kesim yapilamamasiydi. Bu ¢alismanin sonucunda
Katrak ve ST’ler ile kesimi miimkiin olmayan bu tasin monotel ile kesilebilirligi ortaya
konulmustur.

* 23,45 ve 6 cm’den olusan farkli kesim araliklarinda ve 7,3 mm, 8,5 mm ve 11 mm
caplarindaki elmas boncuklarla yapilan kesimlerde plakalarda herhangi bir kirilma tespit
edilmemistir. Yapilan deneylerde 2 cm’lik plaka kalinligina rahatlikla erisilebildigi
belirlenmistir.

* Gergeklestirilen deneyler sonucunda en uygun kesim performansit 8,5 mm bocuk ¢apina
sahip telle yapilan kesimlerde elde edilmis ve farkli kalinliklarda gergeklestirilen kesimlerin
plakalarin verimine bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

* Sonug olarak 7,3 mm boncuk capina sahip telle yapilan kesimlerde gevresel hiza bagl
olarak birim aginma diger tellere (8,5 mm ve 11 mm) kiyasla fazladir, bu da tel dmriinii
kisaltarak tel maliyetinin artmasina sebep olur. Boyle olmasina karsin 7,3 mm telle
gergeklestirilen kesimlerde daha fazla kesit elde edilebildiginden uzun vadede daha karli
olacagi degerlendirilmektedir. Neticede gerceklestirilen kesimler sonucunda 7,3 mm
capindaki tel kullanildiginda 8,5 mm ve 11 mm c¢apindaki tellere gore kullanima daha
elverisli oldugu tespit edilmistir.

* Gergeklestirilen kesimlerin akabinde kesimi yapilmis olan Sivas Beji kiregtagi numunesi
icin optimum kesim kosullar1 belirlenmistir. Optimum kesim kosullar1 tespit edilirken en az
birim enerji ve birim asinma ve de ¢evresel hiz ile uyum icerisinde olan en fazla kesme
hizinin saglanmasi amaglanmistir. S6z konusu kayag i¢in optimum kesim kosullar1 Cizelge

4.1'de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Sivas Beji kirectagina ait optimum kesim kosullar

Numune adi Cevresel hiz | Kesme hizi1 | Boncuk Capi | Kesim

(m/sn) (mm/dKk) (mm) Arahigi (cm)
Sivas Beji 30 20 8,5 2-6
Kirectast

Gergeklestirilen tez caligmalar1 kapsaminda yapilmis olan analiz ve degerlendirme islemleri
sonucunda incelemelerin gelistirilerek tez calismalar1 esnasinda uygulanan metodun ¢ok

daha verimli bir sekilde uygulanabilmesi adina su oneriler yapilmaktadir;
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* Yapilmis olan bu ¢aligma spesifik bir kiregtagi numunesi i¢in gergeklestirilmistir. Buna
benzer ¢aligmalar kesimi problemli olan diger dogal taslar i¢in de yapilmalidir.

* Faydalanilan numune sayisi arttirilmak ve cesitlendirilmek suretiyle daha fazla dogal tas
orneklerine dair genis kapsamli ¢alismalar yapilarak, her biri i¢in optimum kesim kosullar
tespit edilmelidir.

+ Kasnak capmin kesme islemi iizerinde neden oldugu performans degisimi analiz
edilmelidir.

» Gergeklestirilen bu calismaya ek olarak kullanilan boncuk ¢aplarindan farkli degerlerde

teller kullanilarak da kesilebilirlik abaklar elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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