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OZET

BAZI TURK MERMERLERININ TUR-I KIRILMA TOKLUGU ILE
ELMAS TELLi KESME MAKINELERININ PERFORMANSI
ARASINDAKI ILISKILERIN ANALiZ

ULAS SONMEZ
Yiiksek Lisans, Maden Mihendisligi Bolumii
Tez Danismani: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK
Mart 2018, 90 sayfa

Bu calismada, Ulkemizin farkli dodal tas ocaklarindan segilen 6 farkli mermerin (4
hakiki mermer, 2 kiregtasi) tar-1 kirlima toklugu degerleri ile tektelli kesme makinesi
(monotel) ve elmas telli kesme makinesinin performans parametreleri arasindaki
iliskiler incelenmigtir. Tur-I kirllma toklugu degerlerini belirlemek i¢in yarim-dairesel
egilme (SCB) test metodu kullaniimigtir. Performans parametreleri olarak tektelli
kesme makinesi igin birim asinma ve birim enerji, elmas telli kesme makinesi igin
ise kesim hizi ve birim aginma degerleri kullaniimistir. Ayrica mermerlerin fiziko-
mekanik Ozellikleri belirlenerek, bu o6zellikler ile kirilma toklugu ve performans

parametreleri arasindaki iliskiler de arastiriimistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, kirilma toklugu ile tektelli kesme makinesinin
performans parametrelerinden birim enerji arasinda R=0,91’lik logaritmik bir iligki,
birim asinma ile arasinda ise R=0,56’lik dogrusal bir iligki tespit edilmistir. Kirilma
toklugu ile elmas telli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim
asinma arasinda R=0,54’lik dogrusal, kesim hizi ile arasinda ise ters yonlu

R=0,52’lik dogrusal bir iligki bulunmustur.

Calismada kullanilan mermerlerin mekanik 6zelliklerinden shore sertlik indeksi, tek
eksenli basing dayanimi, dolayli gekme dayanimi, bohme ylzey asinma dayanimi

ve kirilma toklugu ile elmas telli kesme makinelerinin performans parametreleri



arasinda yuksek korelasyon katsayilari elde edilmigtir. Benzer sekilde, kirilma

toklugu ile diger mekanik 6zellikler arasinda da anlamli iligkiler elde edilmigtir.

Bununla birlikte, elmas telli kesme makinelerinin performans parametreleri ile
mermerlerin fiziksel 6zellikleri arasinda ise birim hacim agirhk hari¢ digerlerinde
dusuk korelasyon katsayilari elde edilmigtir. Ayrica, kirilma toklugu ile mermerlerin

fiziksel 6zellikleri arasindaki tek anlamli iligki, birim hacim agirlik ile elde edilmisgtir.

Sonug olarak, tur-I kirllma toklugu degerlerinin madencilik sektériinde kullanimi
hizla artan elmas telli kesme makinelerinin performans parametrelerinin gavenilir

olarak tahmin edilmesinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kirilma toklugu, mermer, yarim dairesel egilme, monotel,

elmas telli kesme makinesi, fiziko-mekanik 6zellikler



ABSTRACT

ANALYSIS OF RELATIONSHIPS BETWEEN MODE-I FRACTURE
TOUGHNESS OF SOME OF THE TURKISH MARBLES AND
PERFORMANCE OF DIAMOND WIRE CUTTING MACHINES

ULAS SONMEZ
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK
MARCH 2018, 90 pages

In this study, relationships between mode-I fracture toughness values of 6 different
marbles (4 real marble, 2 limestone) selected from different natural stone quarries
of Turkey and performance parameters of monowire cutting machine (monowire)
and diamond wire cutting machine were analyzed. Semi-circular bending (SCB)
test method was used in order to determine mode-| fracture toughness values. As
performance parameters, unit wear and unit energy for the monowire cutting
machine; unit wear and cutting speed for the diamond wire cutting machine were
used. And beside that, the physico-mechanical properties of marbles were
determined and relationships between these properties and both fracture

toughness values and performance parameters were also investigated.

With the help of the results obtained from these investigations, a logarithmic
relationship with a coefficient of correlation of 0,91 between the fracture toughness
and unit energy, which is the performance parameters of the monowire cutting

machine, was determined. It was also found out that there is a linear relationship



with a coefficient of correlation of 0,56 between the fracture toughness and unit

wear, which is the other performance parameter of the monowire cutting machine.

When the relationships between the performance parameters of diamond wire
cutting machine and fracture toughness were examined, it was determined that
there is a linear relationship with a coefficient of correlation of 0,54 with the unit
wear; and an inverse linear relationship with a coefficient of correlation of 0,52 with

cutting speed.

It was found that there are relationships with high correlation coefficient between
the mechanical properties of the marbles used in the study, which are shore
hardness index, uniaxial compressive strength,indirect tension strength, bohme
surface abrasion strength,fracture toughness and the performance parameters of
diamond wire cutting machines. Similarly, meaningful relationships between

fracture toughness and other mechanical properties were also obtained.

Furthermore, relationships with low correlation coefficient between the
performance parameters of the diamond wire cutting machines and the physical
properties of the marbles were obtained except for the unit volume weight
analysis. Likewise, the only meaningful correlation between fracture toughness

and physical properties was obtained from the unit volume weight analysis.

As a result, it has been demonstrated that the mode-I fracture toughness values
can be used in reliably predicting the performance parameters of diamond wire

cutting machines, which are increasingly used in the mining industry.

Keywords: Fracture toughness, marble, semi-circular bending, diamond wire

cutting machine, monowire, physico-mechanical properties
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1. GIRIS

Tuketimi son derece yaygin olan dogal tasin hayatimiza girisi, mermer
ocaklarindan blok halinde mermer kesimi yapilmasiyla baglamaktadir. Mermer
yatirrminin esasini ve birinci asamasini ocak isletmesi olusturmaktadir. Ocak
isletmeciliginde petrografik, mekanik ve fiziksel kaya¢ 6zelliklerinin gerektirdigi
makine ve donanimla calisiimasi hem Uretim verimini arttirmakta, hem de
malzeme sarfiyatini en dusik seviyede tutarak mermer ocaginin ekonomik

Oomrunu uzatmaktadir [1].

Elmas telli kesme makineleri, kiresel ekonomideki payi her gegen gun artan dogal
tas isletmeciliginde bir cok asamada kullanilan, teknolojideki gelismelere paralel
olarak hizla gelisen vazgecilmez bir ekipman konumuna yuikselmistir. Hem kiresel
Olcekte hem de Ulkemizdeki yaygin kullanimi dasunuldiginde, elmas telli kesme
makinelerinin verimliligini artiracak calismalarin getirecedi ekonomik avantajlarin

boyutu ihmal edilemeyecek duzeyde olacagi gorulecektir.

Elmas telli kesme makinelerinin kesim performansina bir ¢ok parametre etki
etmektedir. Bu parametrelerden baglicalar ise kesilen kayaca ve makinaya ait
olan Ozelliklerdir. Ayrica personel (operatdor) ve c¢evre gibi etkenler de

bulunmaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1. 1 Elmas telli kesme makinelerinde kesme performansina etki eden

parametreler [2]

Sabit Parametreler Degistirilebilir Parametreler
Kayacg Ozellikleri Elmas Telli Kesme Calisma Kosullari
Makinelerinin
Ozellikleri
e Fiziksel, mekanik e Telin dénls hizi e Kalifiye eleman
ve kimyasal e Telin asagi inis e Ortam isisI
Ozellikler hizi
e Mineralojik ve e Tel gerilmesi
petrografik ¢ Elmas telin ve
ozellikler boncugun yapisi
e Sureksizlikler e Motor giicli
e Dokusal ve e Makine titresimi
yapisal 6zellikler e Su tiketimi




Elmas telli kesme metodunda kesim performansina etki eden kayacin mekanik
Ozelliklerden biri olan kirilma toklugu, madencilikte patlatma, tunel agma, hidrolik
catlatma, kayaclarin siniflandiriimasi ve cevher hazirlamada boyut kigultme gibi

bir cok alanda da yaygin olarak kullaniimaktadir [3].
1.1. Galigmanin Amaci

Elmas telli kesme makinelerinin performans parametreleri kullanilan makinenin
calisma prensiplerine bagl olmakla birlikte, kesim sirasinda kesimi gerceklestiren
boncuklardaki agsinma miktari ve kesimi gergeklestirmek icin harcanan eneriji, tim
elmas telli kesme metodlari igin ortak olan en dnemli performans parametreleridir.
Ayrica kesim hizi (telin asagi inis hizi) da elmas telli kesme makinesinde dnemli

bir performans parametresi olarak degerlendirilebilmektedir.

Boncuklarda meydana gelen asinma miktarlar arttikca kesme hizi dusmekte,
metre basina kesilen alan olarak tariflenen tel verimliligi azalmakta, dolayisi ile
uretilen mermerin metrekare basina maliyeti artmaktadir [4]. Kesim igleminin
verimli olarak nitelendirilebilmesi icin boncuklarda meydana gelen asinmanin ve
harcanan enerjinin en dusuk, kesim hizinin ise en yuksek seviyede gerceklesmesi
gereklidir. Bu sebeple, elmas telli kesmede en yuksek verimlilikteki calisma
kosullarini belirleyebilmek icin performans parametrelerinin odak noktasi olmasi

buyuk 6nem tasimaktadir.

Bu calismanin amacini da elmas telli kesme makinelerinin verimliligine etki eden
en onemli performans parametreleri olan birim asinma, birim enerji ve kesim
hizinin kirllma toklugu ve diger fiziko-mekanik o6zellikler ile olan iligkilerinin
incelenerek, performans parametrelerinin guvenilir olarak tahmin edilmesinde

kayaclarin bu 6zelliklerinin kullanilabilirliginin arastiriimasi olugturmaktadir.
1.2. Metodoloji

Elmas telli kesme makinelerinin performansi ile kirilma toklugu arasindaki iligkileri
incelemek icgin, ulkemizin farkli cografyalarindaki dogal tas ocaklarindan secilen 4

adet hakiki mermer, 2 adet kiregtasi olmak Uzere 6 farklh mermer kullaniimigtir.

Mermerlerin kirilma toklugu degerlerini belirlemek igin Uluslararasi Kaya Mekanigi
Birligi'nin (ISRM) de 6nerdigi metotlardan olan yarim-dairesel egilme (SCB) test

metodu kullaniimigtir. Kiriima toklugu degerleri ,Kuruppu vd. [5] tarafindan énerilen



boyutsuz gerilme siddet faktérinin (Y'), sonlu elemanlar metodu kullanilarak

belirlendigi formulasyon temel alinarak hesaplanmistir.

Mermerlerin fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemek icin shore sertlik indeksi, tek
eksenli basing deneyi ,Brazilian (dolayli) ¢cekme dayanimi ve Bohme ylzey
asinma dayanimi, birim hacim agirlik, gorunur gozeneklilik ve agirlikga su emme
deneyleri Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi Kaya Mekanigi
Laboratuvarrnda TSE 699 [6] ve ISRM [7] standartlarina uygun olarak
gergeklestiriimistir.

Tektelli kesme makinesi (monotel) ve elmas tel kesme makinesi olmak Uzere iki
farkli elmas telli kesme makinesinin performans parametreleri, iki farkl
arastirmacinin bu tez calismasindaki ayni mermerleri de kullanarak hazirladigi
calismalardan alinmistir. Tektelli kesme makinesinin (monotel) performans
parametreleri olarak birim asinma ve birim enerji parametreleri kullaniimis ve bu
calismada kullanilan performans parametreleri degerleri  Yilmazkaya'nin [2]
yapmis oldugu calismadan alinmigtir.Elmas tel kesme makinesinin performans
parametreleri olarak ise birim agsinma ve kesim hizi parametreleri kullaniimis ve bu
calismada kullanilan performans parametreleri dederleri Kanbirin [8] yapmis

oldugu calismadan alinmigtir.
1.3. Tezin igerigi
Bu calisma alti bolimden olusmaktadir:

Birinci bolumde calismanin amaci, kapsami, sonuglara ulagmak igin kullanilan

yontemler ve konu ile iligkili literatirdeki ¢aligsmalardan bahsedilmigtir.

ikinci bélimde, elmas telli kesme yontemlerinden ve makine cesitlerinden
bahsedilmis, bu makinelerin g¢alisma prensipleri ve mekanizmalari anlatiimis,

ayrica kullanim alanlari belirtilmigtir.

Uclincli bolimde, kirilma mekaniginin taringesi ve lineer elastik kirllma mekanigi
(LEKM) sunulmus, gerilme siddet faktoru, gatlak ucu gerilme analizi prensipleri ve
Kirilma tarleri agiklanmigtir. Daha sonra kayaglarin kirilma toklugunu belirlemek
icin kullanilan test metotlari ve farkh kayaglarin kirilma toklugu degerleri

anlatilmistir.



Doérduncu bolimde, bu calisma kapsaminda gergeklestirilien deneysel galismalar

sunulmustur.

Besince bolumde, deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin

analizi verilmigtir.

Altinci ve son bolumde ise bu calismadan elde edilen tUm sonuclar ve gelecekteki
calismalara yardimci olabilecek oneriler verilmigtir.

1.4. Literatiir incelemesi

Onceki calismalar incelendiginde, elmas telli kesme makineleri, bu makinelerin
performansina etki eden faktorlerin aragtiriimasi ve kayaglarin kirilma toklugu ile
ilgili ayri ayr bircok c¢alisma vyapildigi goérulmektedir. Bununla birlikte, bu
makinelerin performans parametreleri ile kesilen kayacin en énemli 6zelliklerinden
kirlilma toklugu arasindaki iligkinin bugune kadar ortaya konulmadigi goralmusgtur.
Bu nedenle, bu gcalismada kesilen kayacin kirilma toklugunun elmas telli kesme
makinelerinin kesme parametrelerine olan etkisi incelenerek bu konuda literaturde

mevcut olan buyUk bir boslugun doldurulmasi amacglanmaktadir.

Bir ¢ok arastirmaci kirilma, pargcalanma, kesilme ya da boyut klglltme gibi
islemler s6z konusu oldugunda malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan
kirilma toklugunun gergeklestirilen islem Gzerindeki etkisini arastirmistir. Benzer
sekilde, kirlma toklugunun malzemenin diger fiziko-mekanik ozellikleri ile olan

iligkisi de bir cok galismada arastiriimigtir.

Elmas telli kesme makinesinin 6zelliklerinden motor gucd, telin ¢esidi ve hizi,
elmas boncuk dizayni ve geometrisi, kesilen blogun boyutu gibi kesilen
malzemeye ve kesimi gerceklestiren makineye bagh parametrelerin kesim
verimine etkisi, bir cok calismada farkli arastirmacilar tarafindan ayrintili olarak

incelenmigtir.

Bu konularla ilgili olarak yapilan kaynak taramasinda calismaya temel teskil eden

calismalar ile ilgili 6zet bilgiler agagida verilmistir.

Sengun [9], kayaclarin kirilma toklugu ve gevrekliginin, dairesel testereler ile
kesme verimi Uzerine etkilerini aragtirmistir. Kesme verimi kriteri olarak kullandigi
O0zgul enerjinin kayac¢ Ozelliklerinden tahmin edilmesine yodnelik analizler

gergeklestirmis ve calismasindaki kesme kosullarinda, kayaclarin



kesilebilirliklerinin  degerlendiriimesinde hangi kirilma toklugu ve gevreklik

belirleme yontemlerinin daha anlamli iligkili oldugunu belirlemistir.

Donovan [10] calismasinda, c¢eneli kiricilarin kapasite, glc¢ tuketimi ve Grdn
boyutunun tahmininde kirilma toklugu temelli modelleri  kullanmigtir.
Gergeklestirdigi bu galismasinin sonucunda, bir kaya pargacigini belirli bir boyuta
indirgemek icin gerekli 6zel boyut kuglltme enerjisinin kiriima toklugu ile arttigini

gOstermigtir.

Altindag [11] gercgeklestirdigi ¢calismasinda, farkh orijinli kayaglarin kirilma toklugu
degerlerini Brazilian diski Uzerinde tek kama c¢atlagi yontemini (SECBD) kullanarak
belirlemis ve bu kayaclarin mekanik Ozellikleri ile kirilma toklugu degerleri
arasindaki iligkilerini incelemistir. Calismasinin sonucunda, kayaclarin tek eksenli
basing dayanimlari dikkate alinarak, incelenen kayagclarin kirilma toklugu degerleri

hakkinda bir on fikir vermesi agisindan énemli bir parametre oldugunu belirlemistir.

Sengun ve Altindag [12], onbes farkli kayacin tur-1 kirllma tokluk degerlerini V-
Centikli Brazilian Diski (CCNBD) yontemini kullanarak belirlemisler ve bu
kayaglarin kirilma tokluk degerlerinin yani sira, diger fiziksel ve mekanik ozellikleri
de ilgili standartlar ve oOnerilen ydontemler cercevesinde tayin ederek kayaclarin
kirilma tokluklar ile fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki iliskilerini arastirmislardir.
Buna gore, Brazilian ¢ekme dayanimi kullanilarak kayaglarin kirilma toklugunun
daha pratik, hizli, ekonomik ve gercege en yakin bir sekilde tahmin edilebilecegi

sonucuna varmiglardir.

Hanecioglu [13] calismasinda, model elmas tel kesme makinesini incelemis ve
uzerinde yaptigi laboratuvar galigsmalari 1s1ginda makinenin hangi parametrelerden
nasil etkilendigini asinmay! temel alarak arastirmistir. Bu sayede uygun kesim
kosullarini belirlemeye calismistir. Bu amagla, farkli kasnak devri ve amperaj
degerlerinde meydana gelen makinedeki titresimlerin elmas tel kesmede kesim
performansina (boncuk asinmasi ve kesme hizi) etkisini incelemis ve birim boncuk
asinmasi ve kesim hizinin dengelendigi noktayr optimum calisma noktasi olarak

degerlendirmistir.

Ozgelik [4] arastirmasinda, mermercilikte elmas tel kesme makinalarinin galisma

kosullarini incelemigtir. Calismasinda elmas tel kesme makinelerinin galisma

parametreleri olarak dusunulen elmas telin yatayla yapmis oldugu kesme agisi,
5



kesilen alan, kesme zamani ve elmas boncuklarda meydana gelen asinmalarin
birbirlerini dengeledigi optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesine yonelik
incelemeler gerceklestirmigtir. Elmas boncuklarda meydana gelen asinmalarin
nedenlerinin genel olarak, boncuktaki matriks se¢iminin uygun yapilmamasindan,
elmas ile matriks arasindaki bagin glcli olmamasindan ve gerekli tane boyu ile

miktar homojenliginin saglanmamasindan kaynaklandigini tespit etmistir.

Yuksel [14] calismasini, arastirdidi sahanin jeolojik o6zelliklerinin, Uretilen
mermerlerin  mineralojik-petrografik, fiziko-mekanik &zelliklerinin  ve Uretim
surecinin incelenmesi olarak U¢ ana bolimde gergeklestirmistir ve  bulgulari
degerlendirerek  Uretim parametrelerine etkilerini saptamistir. Gergeklestirdigi
calismalari sonucunda, farkli basamaklarda Uretilen mermerlerin; basamaklardaki
sureksizlik oOzelliklerinin, ortalama tane boyutlarinin, sertliklerinin, tek eksenli
basing dayanimlarinin, asinmaya kargi gosterdikleri direnclerinin blok verimine,
delme performansina, elmas soket asinma oranina ve elmas tel kesim

performansina direkt etkide bulunduklarini saptamistir.

Demirdag ve Gundiz [15] calismalarinda, sinterize elmas boncuklarin asinma
dinamigi ve tel kesme performanslarinin belirlenmesine yonelik bulgular
arastirmiglardir. Calismalarinda Burdur Bej mermerine ait ocak kesim performans
analizlerini tanimlamiglar ve saha analizlerinden elde ettikleri kesim verilerini,
muhendislik yaklasimlari ile irdeleyerek, mermer tlrine ait performans kriter

tanimlamalari gelistirmislerdir.

Yilmazkaya [2] calismasinda, bilgisayar kontrolli tektel sistemi ile blok kesmede
etken faktorleri incelemis ve performans parametrelerinin degisimini arastirmistir.
Calismasi sonucunda, mermer ve kiregtasi numuneleri igin ¢evresel hiz
degerlerinin arttikga birim asinma degerlerinin belirli bir noktaya kadar azaldigini,

bu noktadan sonra ise donus yaparak yukseldigini tespit etmistir.

Kanbir [8] kesme parametreleri ve boncuk 6zelliklerinin elmas tel kesme verimine
etkisini arastirmistir. Her bir hakiki mermer, kiregtagi ve granit numunesi igin
optimum kesim kosullarini tespit etmis ve elmas boncuklardaki elmas
konsantrasyonunun kesme performansina etkisini de U¢ farkh konsantrasyona

sahip boncuk i¢in ayri ayri incelemistir.



Aktas [16] calismasinda, farkh firmalara ait elmas teller ile kullanilan tel kesme
makinalarini inceleyerek bir arastirma yapmis ve bu arastirma ile elmas tellerdeki
asinma-kesim performans degerlendirmesini gergeklestirmistir. Gergeklestirdigi
incelemeler sonucunda elmas boncuklarin belirli bir aginma degerinden sonra

performansinin dustuguna tespit etmigtir.

Dilma¢ [17] c¢alismasinda, elmash tel ile mermer udretiminde basamak
geometrisinin kesme performansi Uzerine etkilerini incelemistir. Ayrica elmasli
boncuklarda meydana gelen asinmalari 6lgmids ve birim asinma miktarlarini

belirlemistir.

Almasi vd. [18] calismalarinda, Uretim oranini ve kayag¢ Ozelliklerini temel alarak,
elmas telli kesimde boncuk asinmasinin analizini gerceklestirmislerdir. Elmas
boncuk asinma orani ve kaya¢ Ozelliklerini basit ve ¢oklu regresyon analizlerini
kullanarak degerlendirmis ve tahmin modellerini gelistirmislerdir. Calismalari
sonucunda, elmas boncuklarin aginma oraninin gelistirilen modelin kullanilarak

guvenilir bir sekilde tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Ozcelik vd. [19] calismalarinda, dokusal 6zelliklerin elmas telli mermer kesimine
etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda dokusal o6zellikler ile asinma orani
arasindaki iligkiyi dikkate almiglar ve tane bUyukligunun azalmasi ile asinma

oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Ghaysari vd. [20] , elmas telli testerenin performans tahmininde kayaclarin dokusal
karakteristiklerini temel alarak bir galisma gergeklestirmiglerdir. Kesme orani ve
dokusal Ozellikler arasindaki korelasyonu basit ve ¢oklu regresyon analizlerini

kullanarak degerlendirmislerdir.

Ozcelik ve Yilmazkaya [21] calismalarinda, kayag anizotropisinin elmas telli kesme
makinelerinin verimine olan etkisini incelemiglerdir. Calismalari sonucunda elmas
telli kesmede kesim veriminin kayag anizotropisine duyarli oldugunu gérmusler ve
ekonomik agidan kesim islemlerinin yataklanma duzlemlerine mumkin oldugu

kadar paralel olmasi gerektigini tespit etmislerdir.

GunUmize kadar yapilan ve yukarida kisa Ozeti verilen kaynak taramasi
incelendiginde, elmas telli kesme makinelerinin performansi ile kirilma toklugu
arasindaki iligkinin incelenmedigi gorulmustir. Bu nedenle bu c¢alisma ile
literatUrdeki bu eksikligin tamamlanmasi amaglanmaktadir.
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2. ELMAS TELLI KESME MAKINELERI

Gunumuzde mermercilik sektdériinde kesmede en ¢ok kullanilan yontem elmas telli
kesme yontemidir (Sekil 2.1). Elmas tel kesme yonteminin mermercilikte
kullanilabilirligini saglamak igin yapilan ilk ¢alismalar 1970 yilinda baslamis ve
1985 yilindan sonra da yontemin uygulanmasinda hizli bir artis meydana gelmistir.
1990 yilindan itibaren ise elmas boncuk Uretim teknolojisindeki gelismelere bagli
olarak granit gibi tim sert kayaclarda da kullanilmaya baslanmistir. Ginumuzde
ise yontemin ve makinenin kullanimi gelisen teknolojilere bagl olarak her gecen
gun artmaktadir. [4].
Dikey delik Su Dikey kesim igin tahrik
tekerligi yonti

; ! ,
|'| | Dikey kesim

Elmas tel Elmas telli kesme

makinesi
Yatay delik

Yatay ] O Q
kesim o ] .3
U= A
\.
Elmas tel N Su
Ray sistemi \
\
\
N\
N
\.
N\
\ \
\__ 2 \
Yatay kesim igin tahrik tekerligi yonu h N\

Sekil 2. 1 Elmas tel kesme yonteminin yanal sematik gorinimu [4]

Elmas tel kesme yontemi diger kesim yontemleriyle karsilastirildiginda pek ¢ok

avantaja sahiptir. Bunlar asagidaki sekilde siralanmaktadir [22, 23, 24]:

e Baska yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bir yontemdir,

e 200 m?'den buyik boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanak saglar,

e Yatinm maliyetleri duguktur,

e Kesim sirasinda daha az toz ve artik olusturur,

¢ Kesim sirasinda bloga hasar vermeden daha az kayip olusturarak daha
duzgun blok Uretimi saglar,

e s yogunlugu diger ydntemlerden daha azdir, bu nedenle is giicli daha

verimli kullanilir,



o Uretim kapasitesini arttirmak icin yliksek kesme hizlarina cikilabilir.

Genel olarak elmas tel kesme ydonteminde kullanilan elmas tel; ¢elik halat, elmas
boncuklar, pullar, sikmalar, yaylar ve baglanti elemanindan meydana gelmektedir
(Sekil 2.2).

Matris + Elmas pargaciklari

1.5mm Vp0glplpglpgtgdagtgo i

Elmas boncuk 11-12 mm

0p0p0p0p0p0y0p0,0,

Tel halat Celik yaylar Sikma Elmas boncuk Celik baglanti

Sekil 2. 2 Elmas telin dizilimi ve pargalari [19]
Elmas telin parcalari asagidaki gibidir;

e Celik Tel: Krom-nikel alagimli herbiri 19-61 telcikten olugsan 7 adet telin
burulmasi ile elde edilmektedir [25].

e Yaylar: Paslanmaz celik telin bukulip 6zel 1sil islemden gegirilmesi yolu ile
uretiimektedir. Kesim suresince telde olabilecek ani gerilmeleri azaltmak ve
de boncuklarin tel Gzerinde kaymasini 6nlemek igin kullaniimaktadir [26].

e Sikma: Elmas boncuklarin kesim suresinde tel Uzerinde fazla miktarda
kayarak bir tarafa toplanmalarini dnlemek igin kullaniimaktadir [4].

e Pul: Celik yaylari korumak igin kullaniimaktadir [4].

e Elmas Boncuklar: Kesme islemini gergeklestiren pargadir.



Sekil 2.3'de granit kesiminde kullanilan elmas tel gorulmektedir. Goruldugu gibi
granit tellerinde sikma, pul ve yay bulunmamakta, granit tiri sert kayaclarin
kesiminde c¢ikan asindirici tozlarin tele zarar vermemesi igin tel plastik veya

kauguk malzeme ile kaplanmaktadir.

Sekil 2. 3 Granit tart sert kayag kesiminde kullanilan elmas teller

2.1. Elmas Telli Kesme Makineleri Cesitleri

Dogal tas isletmeciliginde elmas telli kesme makinesinin bir ¢ok c¢esidi olmakla
beraber fonksiyonlari ve kullanildigi alanlar temelinde asagidaki gibi
siniflandirilabilmektedir:

o Tektelli kesme makineleri (monoteller)

e Coklu elmas telli kesme makineleri

e Rayl veya tekerlekli elmas telli kesme makineleri

e Rampali sayalama makinesi
2.1.1. Tektelli Kesme Makineleri (Monoteller)

Tek telli kesme makineleri mermer, granit ve kumtasi bloklarini kibik hale
getirmek (sayalamak) veya bu bloklardan kalin levhalar kesmek icin tasarlanmistir
(Sekil 2.4). Bu makineler, rayli ya da rampali telli kesme makinelerinden farkli bir

kesme sistemine sahiptir [2].
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Sekil 2. 4 Dogal tas isletmeciliginde kullanilan tek telli kesme makinesi (monotel)
[27]

Calisma prensibini genel olarak 6Ozetlersek; arabalar Uzerine yuklenen bloklar
makinanin altina getirilerek sabitlenir. Makara yardimiyla belirli bir hiza ulagsan
elmas boncuklu tel dogal tas blok Gzerine kademeli olarak inerek kesim islemini
yapar. Sayalama iglemi bitene kadar ya da blok tamamiyla plakalara ayrilana

kadar her plaka kesiminden sonra iglem tekrarlanir [2].

Tek telli kesme makinalarinin en onemli avantajlarindan bazilari asagidaki gibidir
[2];
e Bu sistemde koparak kisalan elmas boncuklu teller kullanilabilir.
e Kesim sirasinda elektrik motoru zorlandiginda hizi dusurur. Bu sayede hizi
otomatik olarak kendi ayarlar.
e Telin kopmasi durumunda makinayl otomatik olarak durduran emniyet

sistemine sahiptir.
2.1.2. Goklu Elmas Telli Kesme Makineleri

Coklu elmas telli kesiciler, ayni anda ¢ok sayida elmas tel kullanarak bloklarin
levhalara ve/veya kalin levhalara ayrilmasi i¢in tasarlanmigtir. Tek telli makinalarin
yeni modelleri olan bu makinalarda bir ¢ok elmas tel (60 adete kadar) yan yana
cahstinir ancak her biri ayri ayri kontrol edilir, gerginlestirilir. Birgok c¢oklu tel
makinalari uUzerinde elmas telin gerginligini teker teker saglayan pnomatik
silindirler vardir. Makinenin her iki tarafinda (genellikle iki) blylk ¢aph kasnaklar
ve kuguk capli gerilim kasnaklari yerlestiriimigstir [27]. Sekil 2.5’de ¢oklu elmas telli

kesme makinesi gorulmektedir.
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Sekil 2. 5 Coklu elmas telli kesme makinesi [28]

Coklu elmas tellerin Uretilmesi tekli tellerin gelisiminden sonra olmustur. Burada en

onemli faktor kullanilan butun tellerin agagiya dogru ayni hizda, ayni basingta ve

ayni gerilimde hareket etmeleridir.

ik coklu tel (blinyesinde 10 sira elmas telin dizildigi) 1997 yilinda italya’daki Wires

Engine tarafindan imal edilmistir. Belirli bir siire sonra bu makina yine italya’daki

Bide Seimpianti Snc. tarafindan gelistirilerek ¢oklu tellerin daha ileri versiyonlarini

piyasaya surmuslerdir. Birka¢ yil sonra ayni firma tarafindan 50 telli ve kisa bir

sure sonrada 58 telli makinalar tiketicilerin hizmetine sunulmustur [2].

Coklu elmas telli kesme makinalarinin pek cok 6nemli avantaji bulunmaktadir [29].
Bunlar;

Elmas tellerin turinde ve hiziinda degisiklik yapilarak hem mermer hem de
granit kesiminde kullanilabilir.

Elmas tellerin tird ve pozisyonlari degigtirilerek farkl levha kalinliklarinda
uretim yapilabilir.

Levha kalinhigi levha maliyetini etkilemez.

Kesim sonrasi duzgun sekle sahip levhalar Uretilir.

Bloklari kismen kesebilme, farkli taglardan bloklara uygun hale
ayarlanabilme, farkli kalinliklara gabuk ayarlanma, disik durma zamanlari
gibi cok yonlu is programlari yapilabilir.

Granit turt kayag kesiminde son levha yikama asamasina gerek duyulmaz.

GCamur olusumu dusuktir (islemeyi kolaylastirma amagli).
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2.1.3. Rayh veya Tekerlekli EImas Telli Kesme Makineleri

Rayli elImas telli kesme makineleri dogal tas ocaklarinda birincil kesim igleminde
ve sayalama igsleminde kullanilan kesme makineleridir. Bu makineler, yere kurulan
raylar  Uzerinde  geriye  dogru hareket  ederek  kesim islemini
gerceklestirebilmektedirler (Sekil 2.6) [2].

Sekil 2. 6 Rayl elImas telli kesme makinesi
Tekerlekli elmas telli kesme makineleri ise, ocaklarda sayalama islemlerinde
kullaniimaktadirlar. Rayli makinelere benzeyen modelleri ya da rampa Uzerinde
hareket eden tipleri bulunmaktadir (Sekil 2.7) [2].

Sekil 2. 7 Tekerlekli elmas telli kesme makinesi ve rampali sayalama makinesi
[30]
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3. KIRILMA TOKLUGU

Kirilma, doga veya insan UrlnU farketmeksizin tum yapilar i¢in gecerli olan bir
olaydir. Yaplilar bir kuvvete maruz kalip, dayanamayacagi noktaya geldikleri anda
iki veya daha c¢ok parcaya ayrilarak kirilma gerceklesmektedir. Kirllmanin ¢egidi,
hizi ya da hangi kuvvetler altinda gerceklesecegi yapilarin kimyasal, mineralojik,
fiziksel, mekanik ve dokusal gibi 6zelliklerine, maruz kaldiklari kuvvetin cesit,
siddet ya da hizina ve sicaklik, nem gibi cevresel faktorlere bagl olarak
degismektedir [31].

Tokluk ise, kirilmaya karsi yapilarin sahip olduklari dayanma gucudur ve
kirllmadan 6nce sonumleyebilecegdi enerji kabiliyetidir. Bir yapinin tokluk degerinin
yuksek olabilmesi icin hem gu¢ hem de suneklik seviyesinin yuksek olmasi
gerekmektedir. Seramik gibi materyaller gucgli olmalarina ragmen sunek
olmadiklarindan dolayi tokluk seviyeleri dusuktir. Celik gibi materyaller ise hem
glcli hem de stinek olduklarindan yuksek tokluk seviyelerine sahiptirler. Bir
yapinin ya da malzemenin tokluk seviyesinin yuksek olabilmesi igin hem
geriimelere hem de deformasyonlara karsi direngli olmasi gerekmektedir. Bir
malzemenin glcu yalniz diren¢ gosterebilecegi kuvvet miktarini gosterirken,
toklugu ise hem kirilmadan diren¢ gosterebilecedi kuvvet miktarini hem de ne

Olclide deformasyona maruz kalabilecegini gosterir [31].

Kirlma toklugu ise, catlakh veya kirikli bir yapinin kirilmaya karsi direncini
gOsteren mekanik bir 6zelliktir. Bagka bir ifade ile, yapilarin kaginilmaz olarak
onceden sahip olduklari kirik, catlak, bogluk veya diger kusurlarinin yayilmasi

veya gelismesi igin gerekli olan gerilme miktarinin géstergesidir [32].

Bu Ozelliginden dolayi, kirilma toklugu bir ¢ok alanda siklikla kullanilan ve her
gegen gun gelisimini surdlren onemli bir parametredir. Uygulama alanlari
arasinda insaat, uzay, jeoloji, mekatronik ve maden gibi muahendisliklerinin

yaninda c¢esitli tip bilimleri de bulunmaktadir.

3.1. Kirtlma Mekanigi ve Geligimi

Kirilma mekaniginin ilk ¢aligmalari, kirlmanin temel nedeni hakkinda bazi ipuglari
saglayan Leonardo da Vinci tarafindan birkag yuzyll 6nce gergeklestirimistir.

Gergeklestirdigi calismada demir tellerin glclnu 6lgmus ve gucun tel uzunlugu ile
14



ters orantili olarak degistigini, malzemedeki kusurlarin telin gucinu belirledigini

tespit etmistir. Ancak elde ettigi sonuglar sadece kalitatiftir [33].

Kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili analizi 1920 yilinda Griffith tarafindan
camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestiriimistir. Griffith,
sistemin toplam enerjisindeki azalmayla 6nceden var olan bir ¢atlagin ilerlemeye
baglayacagini formule etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi 6ngérmustir;
gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikce elastik germe enerjisinde bir
azalma olur ki bu enerji de yeni gatlak ylzeylerinin olusmasi igin gerekli enerijidir.
Bu teori, gevrek katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kiriima

mukavemetiyle hata boyutu arasindaki iliskiyi de vermektedir [34].

Griffith gevrek bir malzemede catlak bulunmasi halinde, malzemenin kirilmadan

dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagintiyr agagidaki sekilde gelistirmigtir:

1

o; = (z.y.E)E (3.1)

.«

Burada;

or = Kirllma gerilmesi
y = YUuzey enerjisi
E = Elastisite modulu

a = Catlak boyunun yarisidir.

Griffith’in  teorisi, yukarida belirtildigi gibi sadece kiriigan malzemeler igin
geligtirildiginden, Irwin, 1940'larda teoriyi sinek malzemeler i¢in genigletmistir.

Irwin, sinek malzemeler igin plastik deformasyondan kaynaklanan belirli bir ener;ji
oldugunu ve bu enerjinin ilk olarak Griffith tarafindan distntlmas gerilme

enerjisine eklenmesi gerektigini varsaymistir [35].

Irwin, sinek malzemeler igin, ylzey enerji teriminin plastik deformasyonla iligkili
enerjiyle karsilastirildiginda ¢ok kuguk oldugunu ve ihmal edilebilecegini fark
etmistir [35].

1956 yilinda Irwin, G olarak sembolize ettigi gerilim enerjisi salinim orani

kavramini gelistirmis ve G’yi dogrusal elastik malzemenin gatlak alani yanindaki
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potansiyel enerjideki degisim orani olarak tanimlamistir. Irwin tarafindan formule

edilen denklem ise:

dIl
G== (3.2)

Burada;

G = Enerji salinim orani
dIl= i¢ geriime enerjisi ve dis kuvvetler tarafindan sagdlanan potansiyel enerji
dA= Catlak bdlgesindeki kademeli artisdir.

Gerilim enerjisi salinim orani kritik degere ulastiginda, Gc, gatlak baylumektedir.

Irwin, 1957 yilinda enerji yaklagimini geriime yogunlugu yaklasimiyla esdeger
tutarak kirilma mekanigine yeni bir acilim getirmistir. Buna gore, g¢atlak ucunda
kritik bir gerilme dagilimina erisildiginde kirilma baglamaktadir. Bunyesinde catlak
bulunan ve gerilmeye maruz kalan malzemede, c¢atlak ucunda gerilme
yogunlagsmasi olmaktadir. Bu gerilme yogunlagsmasi artan gerilmeler kargisinda
artmakta olup, bu asamada catlak duraylidir. Gerilme yogunlugu kritik bir dengeye
ulaginca catlak duraysiz duruma gegerek ilerlemeye baslamaktadir. Catlagin
ucundaki gerilme yogunlugu, gerilme siddet faktéri (K) olarak adlandirilir ve
bunun kritik degeri ise kirilma toklugu (K. ) olarak tanimlanmaktadir. Gerilme siddet
faktord gatlak ucundaki gerilmenin siddetinin miktaridir ve bir malzeme 6zelligidir
[36].

3.1.1. Gerilme Siddet Faktorii ve Kirilma Toklugu

Gerilme siddet faktori (K), catlak ucu yakinindaki gerilmelerin bayUklGgunu
tanimlamaktadir.Gerilme siddet faktérli, malzeme ya da yapinin geometrisinin,
icerdigi catlagin boyut ve seklinin, ayni zamanda Uzerine uygulanan gerilmelerin

bir fonksiyonudur ve asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir [37]:

K=o+ ma.pf (3.3)

Burada;
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K = Gerilme siddet faktéri (MPavm)
o= Uygulanan gerilim (MPa)
a= Catlak uzunlugu (m)

B= Geometri faktoradar.

Kiriima toklugu (K.), gerilme siddet faktériniin (K) kritik bir de@eridir ve malzeme

ya da yapilardaki énceden var olan bir ¢atlagin yayilmasi igin gerekli olan gerilme

miktarinin bir gostergesidir [37].
3.1.2. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi ve Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) daha c¢ok gevrek ya da kirilgan
malzemelerde gegerli olan, ¢atlak ucu plastik bolgenin ¢atlak boyutundan daha
kiguk oldugu, izotropik ve lineer-elastik kosullari elastisite teorisi temelinde

tanimlamak igin uygulanmaktadir [35].

Malzemelerin kirlma noktasina kadar ugradigi plastik (elastik olmayan)
deformasyon alani fazla ise; bagska bir ifade ile ¢atlak ucu plastik boélgenin boyutu
fazla ise, elastik plastik kirlma mekanigi (EPKM) teorisi uygulanmaktadir [35].
Sunek ve gevrek (kirilgan) malzemenin kirilma davraniglart Sekil 3.1°de

verilmektedir.

_ -

Slnek Gevreki(kinlgan)

Sekil 3. 1 Stinek ve gevrek (kirilgan) kirilma davraniglari
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Gevrek (kirilgan) malzemelerde, kirilma noktasina kadar gorulen plastik
deformasyon ve sonumlenen enerji miktari gok kuguktir.
Sunek malzemeler ise, kirilgan malzemelerin tersine, kirimadan énce 6nemli

Olclde plastik deformasyona ugrar ve sonimledigi enerji miktari fazladir [38].
3.1.3. Kirillma Turleri

Kirlma mekaniginde, kiriima temel olarak tar-I-, tar-Il ve tdr-lll geklinde
siniflandinimaktadir (Sekil 3.2) [39]:

1. Tar-I: Catlak agilma deformasyon turl

2. Tuar-ll:Catlak kayma deformasyon tart

3. Tar-lll: Catlak yirtilma deformasyon turu

v

Turl: Agilma Turll: Kayma Tuarlll: Yirtiima

Sekil 3. 2 Kirilma turleri
Tar-l1 kinlmada, catlak dizlemi uygulanan gerilmenin normal bilesenine (¢cekme

kuvveti) diktir. Catlak ilerlemesi, ¢atlak dizlemi ile ayni yondedir.
Tar-1l kirlmada, gatlak ylzeyleri ¢catlak dizleminde birbirine gore hareket eder.
Tar-ll kirlmada ise, ¢atlak ylzeyleri catlak dizlemine paralel olarak kaydirilir.

Catlagin ilerlemesi bu tlrlerden sadece birinin etkisiyle gerceklesebilecegi gibi, her
hangi ikisinin veya uclinin beraber etkisi ile de olabilmektedir. Kayaclarin ¢cekme
gerilmelerindeki dayanimi, sikistirma gerilmelerindeki dayanimina gore ¢ok daha
dusuk oldugundan, kayaclar agisindan bu kirilma turlerinden en onemli olani

catlak agilma deformasyon turaduar [39].
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3.1.4. Kirllma Mekaniginin Kayaglarda Uygulama Alanlari

Kayaclar dogal olarak kirikli, ¢atlakli ya da bogluklu yapilar olduklarindan, kirilma
mekaniginin ozellikle madencilik olmak Uzere bir ¢ok disiplinde uygulama alani
bulunmaktadir [3]:

e Tunelcilik ve yer alti madenciligi durayhlik analizlerinde
e Cevher hazirlamada boyut kugultmede
e Kayagclarin siniflandiriimasinda

e Kayaglarin her turld kesim igleminde ve patlatmalarda
Ayrica, hidrolik ¢atlatma gibi alanlarda siklikla kullaniimaktadir.
3.2. Kayaglarin Tur-l1 Kirllima Toklugu Deneyleri

Kayaclar diger tum kirilgan malzemeler gibi gekme gerilmelerinde zayif dayanim
gOstermektedirler. Bundan dolayi catlak agilma deformasyon tura (tur-1), kaya
mekanigi uygulamalarinda en ©6nemli yldkleme tlrtdir. Literatirde vyapilan
caligsmalar incelendiginde, tur-1 kirllma toklugunu belirlemek igin bir ¢cok arastirmaci
tarafindan, birbirlerinden farkli numune geometrisi ve yukleme kosullarina sahip

tur-I test metodlari onerilmistir. Bunlardan bazilarinin isimleri agagidaki gibidir [32]:

e Kisa Cubuk metodu (Short Rod, SR)

e Dulz Centikli Brezilian Diski metodu (Cracked Straight Through Brazilian
Disc, CSTBD)

e Yarim-Dairesel EGilme metodu (Semi-Circular Bending, SCB)

e V-Centikli Brazilian Diski metodu (Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc,
CCNBD)

e Tek Kenar Centikli Kiris metodu (Single Edge Notch Beam, SENB)

¢ Modifiye Halka Testi metodu (Modified Ring Test, MRT)

e Duzlestiriimis Brazilian Diski metodu (Flattened Brazilian Disc, FBD)

e V-Centikli Egilme metodu (Chevron Bend, CB)

e V-cgentikli Yarim-Dairesel Egilme metodu (Chevron Notched Semi-Circular
Bending, CNSCB)

e Brazilian Diski Uzerinde Tek Kama Catlagi metodu (Single Edge Crack
Brazilian Disc, SECBD)

e Duz Centikli Brazilian Diski metodu (Straight-Notched Brazilian Disc, SNBD)
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Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) ise, tur-1 kirllma toklugunu belirlemek

icin bugune kadar ¢esitli tarihlerde 4 farkli test metodu 6nermigtir [40]:

e Kisa Cubuk metodu (Short Rod, SR)

e Yarim-Dairesel Egilme metodu (Semi-Circular Bending, SCB)

e V-Centikli Brazilian Diski metodu (Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc,
CCNBD)

e V-Centikli EGilme metodu (Chevron Bend, CB)

ISRM tarafindan oOnerilmis karot bazl kirilma toklugu numunelerinin bazilarinin

sematik gérinuma Sekil 3.3’de verilmistir.

TV
LF
cB
H
x
¥ T %
f AF
é i \ -
— x
x
e - SCB YE
S;B +z Short Rod

Sekil 3. 3 ISRM tarafindan onerilmis karot bazl kirilma toklugu numunelerinin

bazilarinin sematik gorinuma [41]

Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) laboratuvar dlgimlerinde tutarlilik elde
etmek icin 1988 yilinda ilk 6nce V-Centikli EGilme (CB) ve Kisa Cubuk (SR)
metotlarini Onermistir. Bu standardizasyondan beri baska testler gelistiriimis
olmasina ragmen, onerilen yontemler tarafindan uretilmis sonuglar arasinda 20-30
% civarinda bir farkhlik bulunmaktadir [42].

Bu farkliliklar igin getirilmis potansiyel agiklamalar arasinda kayag¢ anizotropisi,
numune boyut farkhliklari ve numune depolama kosullari bulunmaktadir. Fakat
glnimuze kadar, CB ve SR test metotlari ile gerceklestiriimis deneylerinden ¢ok

azi birbirine denk kiriima toklugu degerleri Uretebilmistir. 1995 yilinda ise V-
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Centikli Brazilian Diski metodu (CCNBD), ISRM tarafindan onerilen yontemlerden

biri olarak tanimlanmigtir [43].

CCNBD yontemi; basit test proseduru ve yluksek yenilme yuklerine sahip olmasi,
¢cok cesitli numune geometrisinin uygulanabilmesi, numune hazirlamak i¢in daha
kiguk boyutlarda karota ihtiyag duymasi ve hem tur-I hem de karma-tur (mixed
mod) kirilma turlerine uyarlanabilmesi gibi Ustiin 6zellikleri nedeniyle son yirmi

yildir yaygin olarak kullaniimaktadir [44].

Yarim-Dairesel Egilme metodu (SCB) ise, ISRM tarafindan yakin gegmiste hem

dinamik hem de statik testler i¢in onerilmigstir [45, 40].

Bu tez calismasinda da, mermerlerin tur-1 kirilma toklugu degerlerini belirlemek

icin Yarim-Dairesel Egilme metodu (SCB) kullaniimistir.
3.3. Yarim-Dairesel Egilme (SCB) Test Metodu
SCB test metodunun sagladidi avantajlar asagida verilmistir:

o Basit test proseduru,

¢ Uygulanan gentigin (catlak) dogrusal olmasindan dolay! uygulama kolayligi,

e Tur-l, tur-1l ve karma-tir (mixed mod) kirilma turlerine uyarlanabilmesi,

e Kullanilan numunelerin karot bazli olmasi ve boyutlarinin nispeten kiguk
olmasi gibi nedenlerden dolayi sagladigi kolaylik ve daha dusuk maliyetl
olmasi,

e Cekme gerilmesini dolayli olarak sikistirma geriimesinden elde ettiginden
dolayl geleneksel ve c¢ogu laboratuvarda bulunan ekipmanlarla kirilma

toklugunun belirlenebilmesidir.

Yarim-dairesel test metodu (SCB) Chong ve Kuruppu [46] tarafindan 1984 yilinda
dnerilmis ve ilk gelismelerinin birgogu Wyoming Universitesi’nde gerceklestirilmistir
[41, 47].

Gunumuzde ise, sahip oldugu bir cok olumlu 6zellikden dolayi, dinya genelinde

bir cok arastirmaci tarafindan kullaniimakta ve gelistirimeye devam etmektedir.
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3.3.1. SCB Numunesi ve Deney Duzenigi

Yarim-dairesel egilme test metodu numunesi, kayaglardan alinan karot
orneklerinin elmas kapli dairesel testere ile disk seklinde istenilen boyutta
dilimlenmesi ve daha sonra bu disklerin ¢apl boyunca iki esit pargcaya bdlinmesi

ile elde edilmektedir.

Daha sonra elde edilen yarim-dairesel disklere istenilen boy, kalinlik ve acida
centikler agilmaktadir. Karot 6érneginden SCB numunesinin hazirlanisi Sekil 3.4’'de

verilmistir.

Sekil 3. 4 Karot drneginden SCB numunesinin hazirlanisi [35]

SCB numunesi hazirlanirken kullaniimasi gereken ekipmanlar, numune boyutlari,
depolama kosullari ve diger dnemli noktalar Kruppu vd. [40] tarafindan hazirlanan

calismada belirtilmistir.

Tar-1 kinlma toklugunu belirlemek igin, U¢ noktadan egilme duzenegdi Uzerinden
sikigtirma yudku uygulanir ve dolayli olarak g¢ekme kuvvetleri olusturularak
numunenin Kkirilmasi gercgeklestirilir (Sekil 3.5). SCB numunesi igin Onerilen

geometrik boyutlar Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Sekil 3. 5 SCB ornek geometrisi ve sematik yukleme dizeni ( R numunenin
yarigapl, B kalinhidi, a gentik uzunlugu, s iki silindirik destek gubugu arasindaki
mesafe, P U¢ noktadan egilme yiklemesinde merkezi silindirik gubuguna

uygulanan sikistirma (C) yuku)

Cizelge 3. 1 SCB numunesi i¢in dnerilen geometrik boyutlar [40]

Numunenin Geometrik Boyutlari | Bulunmasi Gereken Aralik ya da
Degerler
Cap (D) =76 mm ya da = 10xortalama tane
boyu
Kalinhk (B) 230 mm ya da 20.4D
Centik uzunlugu (a) 0.4< a/R=<0.6
Iki destek gubugu arasindaki 0.5=s/2R<0.8
mesafe (s)

SCB testi, gunumuzde bir ¢ok kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan,sikistirma
kuvveti uygulayabilen test cihazi ile uygulanmaktadir. Kirllma anindaki maksimum
yUkd ve bu noktaya kadar olan deformasyon miktarini dlgmek igin yik hlcresi ve
transduser (LVDT) kullaniimaktadir [40]. SCB test metodunun deney dizenigi
Sekil 3.6’da verilmigtir.
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Sekil 3. 6 SCB test metodunun deney duzenigi [48]

SCB numunesi, U¢ noktadan egilme kosullarinin saglanmasi igin, dnceden
belirlenmis mesafede konumlandirilan birbirine paralel iki silindirik destek ¢ubugu
ustline yerlestiriimektedir. Sikistirma yUka ise, bu iki silindirik destek gubuguna esit
mesafede bulunan ve numunenin tepe noktasina yerlestirilen tglncu bir silindir
cubuk Uzerinden uygulanmaktadir. Silindirik ¢ubuklarin timunun, agilan g¢entigin

duzlemine simetrik olarak konumlandirilmasi gerekmektedir [40].
3.3.2. Kirilma Toklugu Hesaplamalari

Tar-1 kinlma toklugu (K;.) asagidaki formal kullanilarak hesaplanmaktadir [40]:

PriaxVTa

— !
Ki.=Y RB (3.4)
Burada;
K. = Kiriima toklugu (MPavm)
Y'" = Boyutsuz( normallestiriimig) gerilim siddet faktoru

P,.q= Kirllma yuka (MN)

a = Centik uzunlugu (m)
R = Numune yarigapi (m)
B = Numune kalinhgi (m)

Boyutsuz (normallestiriimig) gerilim siddet faktéri (Y'), arastirmacilar tarafindan

cesitli sayisal modellemeler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu tez galismasinda
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ise, Kuruppu vd. [40] tarafindan onerilen ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

hesaplanan Esitlik 3.5 kullaniimigtir:

Y'=-1.297+9.519(s/2R)- (0.47+16.457(s/2R))B+(1.071+34.401(s/2R)) B* (3.5)
Burada;

s = Iki destek gubugu arasindaki mesafe (m)

B = alR (¢entik uzunlugunun numune yarigapina orani)

Esitlik 3.5’in gecerli olabilmesi icin normallestiriimis uzunluk (B8), 0.4< B <0.6
araliginda olmalidir [40]. Bazi kayaclarin farkli arastirmacilar tarafindan SCB test
metodu kullanilarak belirlenmis tar-I kirllma toklugu degerleri Cizelge 3.2’de

verilmigtir.

Cizelge 3. 2 Bazi kayaglarin SCB metodu kullanilarak elde edilmis K;. de@erleri

[39]
Kayaglar Lokasyon ya da K. (MPayvm)
Tanimlama
Kumtasi iri taneli 0.275
Kirectasi Suudi Arabistan 0.68
Mermer Yeosan 0.871 £ 0.154
Andezit Ankara, Golbasi 0.93+0.110
Bitumlu seyl Colorado 1.020
Kuvarsit Sioux 1.244 £ 0.071
Granit Newhurst 1.720

Bazi mermerlerin farkli test metotlari kullanilarak belirlenmis tar-l kirllma toklugu
degerleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Bazi mermerlerin farkh test metotlari kullanilarak elde edilmis K;.
degerleri [49]

Mermerler (Bolge ya Test Metodu K,. (MPaym)
da Tanimlama)
Carrara CB 1.38
iri taneli BDT 1.12
Ekeberg CB 1.76
ince taneli BDT 1.00
Izmir-Torbali SECBD 1.74
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinin temel amaci, tlkemizin farkh bdlgelerinden temin edilen farkh
hakiki mermer ve kirectaslarinin tur-1 kirilma toklugu degerleri ile elmas telli kesme
makinelerinin performans parametreleri olan birim aginma, birim enerji ve kesim
hizi degerleri arasindaki iligskinin incelenmesidir. Ayrica, ¢alismada kullanilan
hakiki mermer ve kirectaslarinin fiziko-mekanik &zellikleri de belirlenerek bu
Ozellikler ile kirilma toklugu ve performans parametereleri arasindaki iliskinin

incelenmesi de amaclanmigtir.

Bu amag dogrultusunda; tar-I kirilma toklugu degerlerini belirlemek igin yarim-
dairesel egilme (SCB) test metodunun kullanilmasina karar verilmis ve numune
hazirlik iglemleri ile testler, Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimu
Mermer Teknolojileri Laboratuvari ve Orta Dodu Teknik Universitesi Maden

Muhendisligi Bolumu Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestiriimigtir.

Fiziko-mekanik 6zelliklerin tayini i¢in gerekli numune hazirlik iglemleri Hacettepe
Universitesi Maden Mihendisligi Bélimi Mermer Teknolojileri Laboratuvari’'nda,
testleri ise Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi Kaya Mekanigi

Laboratuvar’'nda gergeklestirilmistir.

Mekanik 6zellikler olarak; shore sertlik indeksi, tek eksenli basing dayanimi (UCS),
Brazialian (dolayli) gekme dayanimi ve Bohme ylzey asinma dayanimi testleri,
fiziksel ozellikler olarak ise; birim hacim agirlik, agirhk¢ca su emme ve gorunur

gOzeneklilik testleri gerceklestirilmigtir.

Performans parametreleri ise, Yilmazkaya [2] ve Kanbirin [8] gerceklestirdigi

¢aligmalardan alinmistir.

Daha sonra calismalardan elde edilen sonuglar grafiksel olarak analiz edilmis ve
performans parametreleri ile kayaclarin fiziko-mekanik ozellikleri ve tar-lI kirilma

toklugu degerleri arasindaki ilisiler ortaya konulmustur.

Sekil 4.1°de galismada izlenen yontem ve yapilan galismalar gdsterilmistir.
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Kullanilacak dogal
taslarin belirlenmesi ve

temin edilmesi

Laboratuvar ¢alismalari

Fiziko-mekanik

ozelliklerin belirlenmesi

Fiziksel

Diger arastirmacilarin
ayni dogal taglar ile
gergeklestirdigi
calismalarindan
performans
parametrelerinin elde

edilmesi

Mekanik Tir-1 kirllma
ozellikler ozellikler toklugu
Tek eksenli Test
Birim haci basing metodunun
Inm hacim dayanimi segimi
agiink
Shore sertlik Numunenin
< indeksi boyutlarinin
Agiriikga su belirlenmesi ve
emme Cekme hazirlanmasi
dayanimi
Gériini Testin
) orunkl:_rllk Bdhme ylizey uygulanmasi
gozenexlil asinma ve verilerin
dayanimi alinmasi

Verilerin istatiksel olarak analiz edilmesi ve elde edilen iligkilerin karsilastiriimasi

@uglar ve dneriler

Sekil 4. 1 Calismada izlenen yontem ve yapilan g¢alismalar




4.1. Calismada Kullanilan Dogal Taslar ve Hazirlik Galigmalari

Burdur, Kutahya, Afyon ve Mugla illerindeki dogal tas ocaklarindan segcilen 6 farkli
hakiki mermer ve kiregtasi numuneleri arazide bloklar haline getirilmis ve

laboratuvara nakli gerceklestirilmistir.

Asagidaki Cizelge 4.1'de dogal taslarin ticari isimleri, $Sekil 4.2°de ise
20cm*20cm*25cm ebatlarinda boyutlandirilmis numunelerin bazilarinin géranimu

verilmigtir.

Cizelge 4. 1 Calismada kullanilan dogal taglarin ticari isimleri

Hakiki Mermerler Kiregtaslari
Afyon Beyaz Burdur Acik Bej
Mugla Beyaz Burdur Koyu Bej

Kutahya Menekse
Afyon Seker

WHITE PEARL
(BURDUR BE3)

Sekil 4. 2 20cm*20cm*25cm ebatlarinda boyutlandiriimig numunelerin bazilarinin

gorunumu
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4.2. Dogal Taglarin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan dogal taslarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla dncelikle, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Bolimi Mermer
Teknolojileri Laboratuvar’nda numunelerden hem karotlar alinmis hem de
7cm*7cm*7cm  ebatlarinda kip numuneler hazirlanmigtir.  Kayacglarin  fiziko-
mekanik 6zellikleri Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Boélimi Kaya
Mekanigi Laboratuvar’nda ISRM [7] ve TSE [6] standartlarina uygun olarak
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2’de belirtilmistir.

Cizelge 4. 2 Calismada kullanilan dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleri

Dogal BHA |ASE | GG | SSi | TEBD |DGD |BYAD
Taslar | (g/cm3®) | (%) | (%) (MPa) | (MPa) | (cm3/50cm?)
Mugla 268 |0.16 |0.43| 42 | 65.31 | 4.77 30.85
Beyaz

Afyon 2.72 |0.06|0.19| 50 | 66.3 7.2 27.1
Seker

Afyon 269 | 005|025 49 | 5145 | 5.7 37.09
Beyaz

Burdur 271 |053|141| 61 | 62.72 | 5.95 22.41
Koyu Bej

Burdur 272 |0.13|0.35| 59 | 88.06 | 7.23 20.77
Acik Bej

Kltahya 2.7 0.130.35| 50 | 87.02 | 6.8 28.75
Menekse

(BHA: Birim Hacim Agirlik; ASE: Agirlikga Su Emme; GG: Gériinir Gézeneklilik; SSi: Shore Sertligi
Indeksi; TEBD: Tek Eksenli Basma Dayanimi; DCD: Dolayli Cekme Dayanimi; BYAD: Béhme
Yuzey Asinma Dayanimi)

4.3. Dogal Taslarin Tur-1 Kiriima Toklugu Degerlerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan dogal taslarin tir-I kirlma toklugu degerlerinin belirlenmesi
icin, ISRM [40] tarafindan o6nerilen test metotlari arasinda yer alan yarim-dairsel

egilme (SCB) test metodu kullaniimigtir.
4.3.1. SCB Numunesinin Hazirlanmasi

Ulkemizin  cesitli  bolgelerindeki dogal tas ocaklarindan secgilen ve
20cm*20cm*25cm ebatlarinda bloklar halinde getirilen 6 farkli hakiki mermer ve
kiregtagi numuneleri, dis ¢apit 107 cm i¢ ¢apt 100.50 cm olan karotiyer ile karot
alma makinesinde yaklasik olarak 100cm c¢apinda silindirik numune haline

getirilmigtir.
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Sekil 4.3'de calismada kullanilan karot alma makinesi ve karotiyerin gorintisu,
Sekil 4.4’de ise laboratuvara bloklar halinde getirilen dogal taslarin karot aldiktan

sonraki gorunttsua verilmistir.

Sekil 4. 3 Karot alma makinesi ve karotiyer

Sekil 4. 4 Dogal taslarin karot aldiktan sonraki géruntusu
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Silindirik numuneler elde edildikten sonra, 3mm kalinliginda elmas uglu dairesel
testere ile 50 mm kalinliginda disk seklinde numuneler elde edilecek sekilde
dilimlenmistir. Daha sonra ayni kesici ekipmanla dilimlenmis diskler iki esit parcaya
bélinmus ve her bir dogal tas icin 12 adet numune elde edilmistir. Sekil 4.5’de
silindirik numunelerin dilimlenisi, Sekil 4.6’da ise dilimlendikten sonra elde edilmis

yarim dairesel numunelerin goruntusu verilmigtir.

Sekil 4. 6 Yarim-dairesel numuneler

Daha sonra ise, yarim dairesel numuneler Uzerinde hassas cetvel yardimi ile
centik agilmasi gereken noktalar isaretlenmis ve 0.68 mm kalinliginda elmas uglu
dairesel testere ile yaklasik olarak 1mm kalinhiginda g¢entikler acilmigtir. Sekil
4.7’de centik agmakta kullanilan dairsel testere ve gentik aciimis yarim dairesel

numune gosterilmigtir.
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Sekil 4. 7 Dairsel testere ve g¢entikli numune

Centikler agildiktan sonra, U¢ noktadan egilme ile yukleme yapilacak noktalar ve
tum yarim dairesel numunelerin boyutlari elektronik kumpas ile isaretlenmis ve
Olcllmastir. Ayrica acilan her bir c¢entigin  kalinhgr ve numunelerin merkez

noktasina gore dogrultusu da belirlenmistir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Sekil 4. 8 Numune boyutlarinin ve ¢entik kalinliginin belirlenmesi
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Sekil 4. 9 YUkleme noktalarinin isaretlenmesi

4.3.2. Deney Diizeneginin Kurulumu

Yarim-dairesel egilme (SCB) numunelerinin U¢ noktadan egilme prensipleri ile
yuklenmesini saglayan silindirik cubuklarin tGg¢unin de c¢api 7.90mm’dir. Yarim
dairesel numunenin altinda bulunan ve destek cubuklari olarak gorev yapan iki
silindirik  gubuk, numuneye Onceden isaretlenmis noktalarin hizasinda
yerlegtirilmigtir.  Numunenin  Ustiunde bulunan ve sikistirma kuvvetinin
uygulanmasini saglayan silindirik gubuk ise, numunenin merkez dogrultusunda

acllmis g¢entik ile ayni dogrultuda konumlandiriimigtir.

Yuku olgmek igin, sisteme £ 0.25 kN hassasiyete sahip 500 kN kapasiteli harici bir
yuk hicresi eklenmigtir. Dikey yer degistirmeyi (deformasyon) 6lgmek igin, + 0.005
mm hassasiyete sahip 10 mm kapasiteli iki harici lineer yer degistirme transduseri
kullaniimistir. Sekil 4.10’da SCB testi yukleme dizenegi gdsterilmistir.
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Sekil 4. 10 SCB testi yukleme duzenegi

Yukleme sistemi olarak sikistirma yukd uygulayan hidrolik test cihazi (MTS)
kullaniimistir (Sekil 4.11). Numuneler, 0.03mm/dk’lik sabit yer degistirme kontrollG
bir sekilde yuklenmisgtir.

Sekil 4. 11 Hidrolik test cihazi (MTS)
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Transduserlerin ve yUk hlcresinin sinyalleri veri toplama moduillu tarafindan
islenmig ve sisteme bagli bilgisayara gonderilmistir. Testlab Basic isimli genel
amacl statik veri toplama yazihimi ile tim bu sinyaller sayisal veriler olarak
islenmis ve gerekli bilgiler toplanmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4. 12 Veri toplama moduld, sisteme baglh bilgisayar ve genel amagh statik

veri toplama yazilimi

4.3.3. SCB Numunesinin Kirildiktan Sonraki Analizi

SCB numunesinin yenilme yukine ulastiktan sonra c¢entik boyunca kirilma
goruntusu Sekil 4.13’de verilmistir.

Sekil 4. 13 SCB numunesinin ¢entik boyunca kirldiktan sonraki gérinimu
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Numune yenildikten sonra, catlak duzlemi elektronik kumpas yardimi ile
OlcUlmUstir (Sekil 4.14). Bu Olgimlere gore; catlak duizlemi bagdi c¢entik
dizleminden numunenin ¢apinin ylizde besinden fazla (0.05D) sapiyorsa, sonug
gegersiz sayillmis ve hesaplamalara eklenmemigtir. SCB numunelerinin kirildiktan

sonraki gorunumleri Sekil 4.15°de verilmigtir.

Sekil 4. 14 Catlak dizleminin elektronik kumpas ile ¢entik dizlemi ile arasinda

olan mesafesinin dlgulmesi

Sekil 4. 15 SCB numunelerinin kirildiktan sonraki gérintimleri
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4.3.4. SCB Numunelerinin Geometrisi

SCB testinden 6nce her bir numunenin yarigapi (R), ¢capi (D), kalinhigi (B) , ¢entik
kalinhg (t), ¢entik uzunlugu (a) ve ayni zamanda alttaki iki silindirik destek gubugu
arasindaki mesafe (s) olcllmustir (Sekil 4.16). Olglimler, numunenin hem &n
kismindan hem de arka kismindan alinan Olguimlerin ortalamasi alinarak

hesaplamalarda kullaniimistir.

Sekil 4. 16 SCB numunesinin taslagi [49]

Cizelge 4.3’'de Mugla Beyaz mermerine ait 12 adet SCB numunesinin geometrik

boyutlari verilmistir. Bu 12 numune 1’den 12’ye kadar numaralandiriimistir.

(%)

Numunelere ait bu numaralarin yanindaki isareti, numune kirildiktan sonra
olusan catlak duzleminin ¢entik dizlemine gore kabul edilebilir seviyeden fazla
saptigini (Numunenin capinin ytuzde besinden fazla (0.05D)) ve hesaplamalara

dahil edilmedigini gostermektedir.

Bu sekilde hesaplamalara dahil edilmeyen numune sayisi Mugla Beyaz icin 4,
Burdur Acik Bej igin 1, Burdur Koyu Bej igin 1, Afyon Seker igin 2 adet olmustur.
Kltahya Menekse ve Afyon Beyaz hakiki mermerleri i¢in yapilan odlgimlere gore

hesaplamalara dahil edilmeyen numuneleri olmamigtir.

Diger dogal taglara ait SCB numunesinin geometrik boyutlarini gosteren Cizelgeler

Ek.1’de verilmistir.
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Cizelge 4. 3 Mugla Beyaz mermerine ait numunelerin geometrik boyutlari

Numune Centik Centik Numune | Numune Numune
Numarasi | Kalinhgi(t) | Uzunlugu(a) | Gapi (D) | Kalinhgi(B) | Yarigapi(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1* 1.02 25.31 99.68 50.96 48.96
2* 1.00 25.52 98.70 50.35 47.81
3 1.02 25.57 99.20 50.14 48.22
4* 0.99 24.94 99.60 50.56 48.06
5 0.96 25.64 99.38 50.89 48.02
6* 1.06 23.14 99.60 51.21 48.70
7 0.95 24.80 98.83 51.30 49.30
8 0.98 24.88 99.38 51.36 48.94
9 1.02 24.92 99.48 51.65 48.96
10 0.97 24.43 99.26 51.71 48.70
11 1.06 25.67 99.02 51.90 48.10
12 0.97 25.75 99.30 51.92 50.16

4.4. Calismada Kullanilan Dogal Taslarin Tur-1 Kirllma Toklugu Sonuglar

Bu calismada kullanilan dogal taglarin tur-1 kirilma toklugu degerleri Esitlik 3.4 ile
hesaplanmistir. Esitlik 3.4’deki normallestirilmis gerilim siddet faktért, Kuruppu vd.
[40] tarafindan gercgeklestirlien calismadan tiretilen Esitlik 3.5 esas alinarak

hesaplanmigtir. Asagida bu esitlikler tekrar verilmigtir.

v/ Pmax‘/ﬁ
K = v/ e (3.4)

Burada;

K. = Kiriima toklugu (MPayvm)

Y'" = Boyutsuz( normallestiriimig) gerilim siddet faktoru

P,.q= Kirllma yuka (MN)

a = Centik uzunlugu (m)
R = Numune yarigapi (m)
B = Numune kalinhgi (m)

Y'=-1.297+9.519(s/2R)- (0.47+16.457(s/2R)) B+(1.071+34.401(s/2R)) B2  (3.5)

Burada;
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s = Iki destek cubugu arasindaki mesafe (m)
B = alR (g¢entik uzunlugunun numune yarigapina orani)

Kuruppu vd [40] gerceklestirdigi analizlere gore, Esitlik 3.5'in gegerli olabilmesi

ancak asagida verilen sinirlarda ¢alisiimasi durumunda olmaktadir:
0.4<B(al R) <0.6 ve 0.5<s/2R<0.8

Bu calismada Esitlik 3.5’in gecerli olabilmesi icin  yukaridaki sartlar yerine
getirilmis ve asagida verilen oranlar kullaniimistir.(Calismada ¢entik uzunlugu (a)
olarak yaklasik 25mm, iki destek silindirik gubuk arasindaki mesafe (s) ise 60 mm

olarak segilmigtir.)
B =al R=25mm/50mm=0.5 ve s/2R=60mm/100mm=0.6
Yukaridaki $(=0.5) ve s/2R(=0.6) degerleri Esitlik 3.5”de kullanildiginda;

Y'= -1.297+9.519(0.6)- (0.47+16.457(0.6)) 0.5 +(1.071+34.401(0.6)) 0.52
=4.668

Calismada kullanilan dogal taslarin butin numuneleri icin ayni ¢entik uzunlugu,
yaricap ve deney dizenegi kosullari (s) uygulandigindan, gerceklestirilen tim
kirilma toklugu hesaplamalarinda normallestirimis gerilim siddet faktora (Y'), 4.668

olarak kullaniimistir.

Cizelge 4.4’de ise, Mugla beyaz mermerinin numuneleri icin SCB testi ile elde
edilen yenilme yukleri verilmigtir (Numunelerin 4 tanesi gerekli sekilde
kirlmadigindan hesaplamalara katiimamis ve Cizelge 4.4'de geri kalan 8
numunenin yenilme yukleri verilmistir.) Diger dogal taslarin yenilme yukleri ise

Ek.2’de verilmigtir.

Cizelge 4. 4 Mugla Beyaz mermerinin SCB testi ile elde edilen yenilme yukleri

Numune Numarasi Yenilme Yukii (N)
3 2370.60
5 2498.31
7 3763.05
8 2872.13
9 3417.27
10 3133.80
11 2750.64
12 3495.15
Ortalama 3037.62
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Ornek hesaplama olarak Mugla Beyaz mermerinin 3 numarali numunesi igin
Cizelge 4.3'deki geometrik boyutlar ve Cizelge 4.4’deki yenilme yUku kullanilarak

tar-I kirllma toklugu degeri asagidaki sekilde hesaplanmigtir:

Yenilme yukd  (Pyqx)= 2370.60N

Numune kalinhgi (B) = 50.14mm=0.05014m
Numune yarigap! (R) = 48.22mm=0.04822m
Centik uzunlugu (a) = 25.57mm=0.02557m

,Pmax\/na
Kie =Y =15
2370.60NX+\1mX0.02557m
=4.668X =648507.691Paym=0.6485MPavm

2x0.04822mx0.05014m

Sekil 4.17'de ornek olarak, Mugla Beyaz mermerinin 3 numarall numunesi igin
yenilme noktasina kadar gosterdigi yuk-yer degistirme (deformasyon) davranigina
ait egrisi verilmistir. Diger dogal taslarin yuk-yer degistirme (deformasyon) egrileri

icin 6rnek grafikler ise Ek.3’de verilmigtir.

1500 -
Yiik(N)

1000 -

500 -

0 T T 1
0 0,05 0,1 0,15

Yer Degistirme(mm)

Sekil 4. 17 Mugla Beyaz mermeri icin 6rnek yuk-yer degistirme egrisi
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Yukaridaki iglemler Mugla Beyaz mermerinin diger tum numuneleri igin de

uygulanmig ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.5’de verilmigtir.

Calismadaki diger dogal taslarin batin numuneleri icin kirilma toklugu sonuclari

ise Ek.4’de ayri ayri verilmigtir.

Cizelge 4. 5 Mugla beyaz mermerinin SCB testi ile elde edilen tur-1 kirllma

toklugu degerleri

Numune Numarasi Kirilma Toklugu, K;.(MPa\vm)

3 0.6485

5 0.6771

7 0.9692

8 0.7454

9 0.8823

10 0.8044

11 0.7302

12 0.8907
Ortalama 0.7935

Standart sapma 0.11

Cizelge 4.5’e gore Mugla Beyaz mermerinin SCB test metoduna gore tir- I kirilma

toklugu degeri 0.7935 + 0.11 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6’da ise bu galismada kullanilan tim dogal taslarin kirllma toklugu

sonuglari toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4. 6 Calismada kullanilan dogal taslarin SCB testi ile elde edilen tur-I

kiriima toklugu degerleri

Dogas Taslar K,.(MPaym) Standart Sapma
Mugla Beyaz 0.7935 0.11
Afyon Seker 0.9498 0.11
Afyon Beyaz 0.8722 0.08
Burdur Koyu Bej 0.9982 0.13
Burdur Acik Bej 1.0487 0.08
Kutahya Menekse 1.1179 0.09
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu bdliminde yarim-dairesel egilme (SCB) test metodu kullanilarak
elde edilen dogal taslarin (mermer ve kiregtasi) tur-I kirilma toklugu degerleri ile
Yilmazkaya [2] ve Kanbir [8] tarafindan gerceklestirlen calismalardan elde edilen
elmas telli kesme makinelerinin performans parametreleri arasindaki iligkiler
grafiksel olarak incelenmistir. Ayrica, benzer sekilde, kayaglarin fiziko-mekanik
Ozellikleri ile performans parametreleri ve tir-l kirllma toklugu degerleri arasindaki

iligkiler de grafiksel olarak incelenmigtir.
5.1. EImas Telli Kesme Makinelerinin Performans Parametreleri

Cizelge 5.1’de Yilmazkaya'nin [2] tektelli kesme makinesi ile, bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan numuneler Uzerinde gergeklestirdigi kesme c¢alismalarinda
elde ettigi birim asinma ve birim enerji performans parametre degerleri
verilmektedir. Bu parametreler Yilmazkaya [2] tarafindan belirlenen optimum

kosullarda gergeklestirilen kesme galismalarindan elde edilmigtir.

Cizelge 5. 1 Tektelli (monotel) kesme makinesinin bu calismadaki dogal taslar icin

optimum kosullardaki performans parametreleri [2]

Dogal Cevresel | Kesme Birim Birim
Taslar Hiz Hizi Asinma Ener;ji
(m/sn) | (mm/dk) | (um/m?2) | (kWh/m?)

Afyon 30.99 18.09 1.14 11.76

Beyaz

Mugla 31.31 18.22 1.34 11.64

Beyaz

Afyon 31.37 18.66 1.29 12.53

Seker

Burdur 31.98 20.00 1.28 15.83
Koyu Bej

Burdur 30.97 20.00 1.62 17.01
Acik Bej

Cizelge 5.2’de ise Kanbir [8]

numuneler Uzerinde elmas tel kesme makinesi ile yaptigi c¢alismadan elde ettigi

tarafindan bu calisma kapsaminda kullanilan

birim asinma ve kesim hizi performans parametreleri degerleri verilmektedir. Bu
parametreler Kanbir [8] tarafindan belirlenen optimum kosullarda gergeklestirilen

kesme calismalarindan elde edilmigtir.
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Cizelge 5. 2 Elmas tel kesme makinesinin bu ¢alismadaki dogal taglar icgin

optimum kosullardaki performans parametreleri [8]

Dogal Numune | Boncuk Birim Kesim
Devir Devir Asinma Hizi
Taslar Sayisi Sayist | (um/m?) (m?/s)
(d/dk) (d/dk)
Afyon 300 2130 0.556 0.351
Beyaz
Mugla 271 1676 0.369 0.273
Beyaz
Kuyahya 245 1600 1.003 0.259
Menekse
Burdur 200 1600 0.227 0.149
Koyu Bej
Burdur 251 2200 0.476 0.063
Acik Bej

5.2. Tur-l Kinlma Toklugu Degerleri ile Elmas Telli Kesme Makinelerinin

Performans Parametreleri Arasindaki iliskilerin Analizi

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de verilen iki ayri elmas telli kesme makinesine ait
performans parametresi degerleri ile Cizelge 4.6’da verilen SCB testinden elde
edilen tdr-I kinima toklugu degerleri arasindaki olarak

iligkiler grafiksel

incelenmisgtir.

5.2.1. Tektelli Kesme Makinesinin Performans Parametreleri ile Tur-I Kinlma

Toklugu Arasindaki lligkinin Analizi

Cizelge 5.3'de, bu calisma kapsaminda kullanilan dogal taslara ait tektelli kesme
makinesi performans paremetreleri ile kirilma toklugu degerleri verilmis,
aralarindaki iligkiler ise grafiksel olarak incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 5.1

ve Sekil 5.2’de verilmistir
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toklugu degerleri

Cizelge 5. 3 Tektelli kesme makinesinin performans paremetreleri ile tur-1 kirllma

Dogal Birim Birim Kirilma
Asinma Enerji Toklugu
Tasglar
S (m/m2) | (kKWh/m?) (K.0)
(MPay'm)
Afyon 1.14 11.76 0.8722
Beyaz
Mugla 1.34 11.64 0.7935
Beyaz
Afyon Seker 1.29 12.53 0.9498
Burdur Koyu 1.28 15.83 0.9982
Bej
Burdur Agik 1.62 17.01 1.0487
Bej
1,2 -
B o
& 1 °
a B
2 ~—
~ 08 - Y
8
X
S 06 -
b0
=
T_é 0,4 -
© y = 0,3199x + 0,5057
E 02 R? = 0,3099
£
7
0 T T T T T T
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Birim Asinma (um/m?)

Sekil 5. 1 Tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim asinma

ile kirllma toklugui iligkisi
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Sekil 5. 2 Tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim enerji

ile kirllma toklugu iliskisi

Sekil 5.1 incelendiginde, tur-1 kirllma toklugu ile birim asinma arasinda dogrusal
bir iliski (R=0,56) tespit edilmigtir.

Sekil 5.2 incelendiginde ise, kirilma toklugu ile tektelli kesme makinesinin
performans parametrelerinden birim enerji arasinda logaritmik artan gucli bir
(R=0,91) iligki bulunmusgtur.

5.2.2. Elmas Tel Kesme I\_/Iakinesinin Performans Parametreleri ile Tar-I
Kirnilma Toklugu Arasindaki lligkinin Analizi

Cizelge 5.4’de, bu calisma kapsaminda kullanilan dogal taslara ait elmas tel
kesme makinesi performans paremetreleri ile kirllma toklugu degerleri verilmis,
aralarindaki iligkiler ise grafiksel olarak incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 5.3

ve Sekil 5.4°de verilmistir.

45



Cizelge 5. 4 Elmas tel kesme makinesinin performans paremetreleri ile tar-l kirlima

toklugu degerleri

Dogal Birim Kesim Kirilma
Asinma Hizi Toklugu
Taglar
N (um/m?) | (m%/s) (K1o)
(MPay'm)
Afyon Beyaz 0.556 0.351 0.8722
Mugla 0.369 0.273 0.7935
Beyaz
Klyahya 1.003 0.259 1.1179
Menekse
Burdur Koyu 0.227 0.149 0.9982
Bej
Burdur Agik 0.476 0.063 1.0487
Bej
1,2
B
= 11 - ®
o
= .
T 1 e
2
280
2 09 -
= [ ]
2
2 038 -
g ® y = 0,2404x + 0,8397
F R? = 0,2867
b
0,7 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Birim Asinma (um/m?)

Sekil 5. 3 Elmas tel kesme makinesinin performans paremetrelerinden birim

asinma ile kirilma toklugu iligkisi
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Sekil 5. 4 Elmas tel kesme makinesinin performans paremetrelerinden kesim hizi

ile kirllma toklugu iligkisi

Sekil 5.3 incelendiginde, tur-1 kirlima toklugu ile birim aginma arasinda dogrusal bir
iliski (R=0,54) tespit edilmistir.

Sekil 5.4 incelendiginde ise, kirilma toklugu ile tektelli kesme makinesinin
performans parametrelerinden kesim hizi arasinda dogrusal ters yonllu bir
(R=0,52) iligki bulunmusgtur.

5.3. Tur-1 Kinlma Toklugu Degerleri ile Fiziko-Mekanik Ozellikler Arasindaki
lligkilerin Analizi

Calismanin bu boélumudnde, hakiki mermer ve kiregtaslarinin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri (Cizelge 4.2) ile tur- | kirlma toklugu (Cizelge 4.6) arasindaki iligkiler

grafiksel olarak incelenmistir.

5.3.1. Tur-1 Kirllma Toklugu Degerleri ile Diger Mekanik Ozellikler Arasindaki
lligkilerin Analizi

Hakiki mermer ve kiregtaslarinin mekanik o6zellikleri ve tur-l1 kiriima toklugu
degerleri toplu olarak Cizelge 5.5’de mekanik O6zellikler ile kiriima toklugu

arasindaki grafiksel iligkiler ise Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8'de verilmistir.
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Cizelge 5. 5 Calismada kullanilan dogal taslarin mekanik 6zellikleri ile kirilma

toklugu degerleri

Dogal Taslar SSi | TEBD | DGD BYAD Kirilma Toklugu
(MPa) | (MPa) | (cm3/50cm?) (K1)
(MPavm)
Mugla Beyaz 42 | 65.31 | 4.77 30.85 0.7935
Afyon Seker 50 66.3 7.2 27.1 0.9498
Afyon Beyaz 49 | 51.45 5.7 37.09 0.8722
Burdur Koyu Bej 61 | 62.72 | 5.95 22.41 0.9982
Burdur Acik Bej 59 | 88.06 | 7.23 20.77 1.0487
Kiatahya Menekse | 50 | 87.02 6.8 28.75 1.1179
1,2 -
£
& 11 - .
2
) |
2 *
S
>b0
5 09 -
°
S
©
i y = 0,0818x0:6243
% 08 o R?=0,4639
v
0,7 T T T T 1
40 45 50 55 60 65
Shore Sertligi indeksi (SSi)

Sekil 5. 5 Shore sertlik indeksi ile kirilma toklugu arasindaki iligki

Sekil 5.5 incelendiginde, shore sertlik indeksi ile kirilma toklugu arasinda artan

ussel bir iligki (R=0,68) oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5. 6 TEBD ile kirllma toklugu arasindaki iligki

TEBD ve kirilma toklugu arasindaki iliski incelendiginde (Sekil 5.6), dogrusal artan
(R=0,75) bir iligki oldugu gorulmektedir.

1,2 ~

1,1 -

0,9 -

y = 0,3059x06248
0,8 1 ° R?= 0,66

Kirilma Toklugu (Kic) , (MPavm)

0,7 T T T 1

DCD (MPa)

Sekil 5. 7 Dolayli gekme dayanimi ile kirilma toklugu arasindaki iligki

Sekil 5.7 incelendiginde, Brazilian (dolayli) ¢cekme dayanimi ile kirilma toklugu

arasinda artan Ussel bir iligki (R=0,81) tespit edilmistir
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Sekil 5. 8 BYAD ile kirilma toklugu arasindaki iligki

Sekil 5.8 incelendiginde, BYAD ve kirilma toklugu arasinda

(R=0,58) bir iligki bulunmusgtur.

5.3.2. Tiir-l Kinlma Toklugu Degerleri ile Fiziksel Ozellikler Arasindaki

iligkilerin Analizi

Hakiki mermer ve kiregtaslarinin fiziksel 6zellikleri ve tur-1 kirllma toklugu degerleri

toplu olarak Cizelge 5.6’da, fiziksel 6zellikler ile kiriima toklugu arasindaki grafiksel

iligkiler ise Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5. 6 Calismada kullanilan dogal taglarin fiziksel 6zellikleri ile kirilma

toklugu degerleri

Dogal Tasglar ASE GG BHA Kirilma Toklugu
(%) (%) | (9/em®) (Kic)
(MPaym)

Afyon Beyaz 0.05 0.25 2.69 0.8722
Mugla Beyaz 0.16 0.43 2.68 0.7935
Klyahya Menekse 0.13 0.35 2.7 1.1179
Burdur Koyu Bej 0.53 1.41 2.71 0.9982
Burdur Acik Bej 0.13 0.35 2.72 1.0487
Afyon seker 0.06 0.19 2.72 0.9498
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Sekil 5. 9 BHA ile kiriima toklugu degerleri arasindaki iliski

Sekil 5.9 incelendiginde, BHA ile kiriima toklugu arasinda ussel artan (R=0,66) bir
iligki tespit edilmigtir.

1,2 ~

1,1 A

0,9 -

Kirilma Toklugu (Kic) , (MPavm)
°

0,7 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

ASE (%)

Sekil 5. 10 ASE ile kinlma toklugu arasindaki iligki

Sekil 5.10 incelendiginde, ASE ile kirilma toklugu arasinda anlamhi bir iligki

olmadigi gérulmustar.

51



1,2 +

1,1 -

0,9 -

Kirllma Toklugu (Kic) , (MPavm)

0,7 T T 1

GG (%)

Sekil 5. 11 GG ile kinlma toklugu arasindaki iligki

Sekil 5.11 incelendiginde, gorunur gozeneklilik (GG) ile kirilma toklugu arasinda

anlamli bir iliski olmadigi tespit edilmisgtir.

5.4. Elma__s Telli Kesme Makin_elerinin Performans Parametreleri ile Fiziko-
Mekanik Ozellikler Arasindaki lligkilerin Analizi

Calismanin bu bdliminde, bu c¢alismada kullanilan hakiki mermer ve
kirectaglarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Cizelge 4.2) ile elmas telli kesme
makinelerinin performans parametreleri (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2) arasindaki

iligkiler grafiksel olarak incelenmisgtir.

54.1. Te[gtelli Kesme Makingsinin Performans Parametreleri ile Fiziko-
Mekanik Ozellikler Arasindaki lligkilerin Analizi

Hakiki mermer ve kirecgtaslarinin mekanik 6zellikleri ve tektelli kesme makinesinin
performans parametre degerleri toplu olarak Cizelge 5.7’de, mekanik 6zellikler ile
performans parametreleri arasindaki grafiksel iligkiler ise Sekil 5.12, 5.13, 5.14,
5.15, 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19°da verilmigtir.

52



Cizelge 5. 7 Hakiki mermer ve kiregtaslarinin mekanik ozellikleri ve tek telli kesme

makinesinin performans parametre degerleri

Dogal Taslar Birim Birim SSi| DCD | TEBD BYAD
Enerji Asinma (MPa) | (MPa) | (cm3/50cm?)
(kWh/m?) (um/m?)
Afyon Beyaz 11.76 1.14 49 | 5.7 |51.45 37.09
Mugla Beyaz 11.64 1.34 42 | 4.77 | 65.31 30.85
Afyon Seker 12.53 1.29 50 7.2 66.3 27.1
Burdur Koyu 15.83 1.28 61 | 5.95 | 62.72 22.41
Bej
Burdur Acik 17.01 1.62 59 | 7.23 | 88.06 20.77
Bej
1,8
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Shore Sertligi indeksi (SSi)

Sekil 5. 12 SSi ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 13 SSi ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

enerji arasindaki iligki

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’den de gorulecegi gibi, shore sertlik indeksi ile birim
asinma arasinda dogrusal artan bir iliski (R=0,39), birim enerji ile arasinda ise

ustel artan ylksek bir iligki (R=0,92) tespit edilmistir.
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Sekil 5. 14 DCD ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 15 DCD ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

enerji arasindaki iliski

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'den de gorulecedi gibi, dolayli cekme dayanimi ile birim
asinma arasinda dogrusal artan bir iliski (R=0,48), birim enerji ile arasinda ise

ussel artan bir iliski (R=0,56) tespit edilmistir.
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Sekil 5. 16 TEBD ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 17 TEBD ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim enerji arasindaki iligki

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde, tek eksenli basing dayanimi ile birim
asinma arasinda dogrusal artan anlamli yuksek bir iligki (R=0,99), birim enerji ile

arasinda ise dogrusal artan bir iliski (R=0,72) tespit edilmistir.
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Sekil 5. 18 BYAD ile tektelli kesme makinesinin performans
parametrelerinden birim aginma arasindaki iligki
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40

edilmigtir.

birim enerji arasindaki iligki

makinesinin performans parametre degerleri

Sekil 5. 19 BYAD ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 incelendiginde, béhme ylizey asinma dayanimi ile birim
asinma arasinda ters yonlu logaritmik bir iliski (R=0,76), birim enerji ile arasinda

ise yine benzer sekilde ters yonlu logaritmik yUksek bir iligki (R=0,92) tespit

Hakiki mermer ve kirecgtaslarinin fiziksel 6zellikleri ve tek telli kesme makinesinin
performans parametre degerleri toplu olarak Cizelge 5.8'de, fiziksel ozellikler ile
performans parametreleri arasindaki grafiksel iligskiler ise Sekil 5.20, 5.21, 5.22,
5.23, 5.24 ve 5.25'de verilmistir.

Cizelge 5. 8 Hakiki mermer ve kiregtaslarinin fiziksel 6zellikleri ve tek telli kesme

Dogal Taslar Birim Birim ASE GG BHA
Enerji Asinma (%) (%) (g/cm3)
(kWh/m?) | (um/m?)

Afyon Beyaz 11.76 1.14 0.05 0.25 2.69

Mugla Beyaz 11.64 1.34 0.16 0.43 2.68

Afyon Seker 12.53 1.29 0.06 0.19 2.72

Burdur Koyu 15.83 1.28 0.53 1.41 2.71
Bej

Burdur Acgik 17.01 1.62 0.13 0.35 2.72
Bej
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Sekil 5. 20 BHA ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 21 BHA ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim enerji arasindaki iligki

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 incelendiginde, birim hacim agirlik ile birim asinma
arasinda dogrusal artan bir iliski (R=0,64), birim eneriji ile arasinda ise yine benzer

sekilde dogrusal artan ylUksek bir iligki (R=0,98) tespit edilmigtir.
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Sekil 5. 22 ASE ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 23 ASE ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

enerji arasindaki iligki

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 incelendiginde, agirlikca su emme ile birim asinma
arasinda anlamli bir iligki olmadigi, birim enerji ile arasinda ise dogrusal artan bir
iligski (R=0,51) tespit edilmigtir.
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Sekil 5. 24 GG ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 25 GG ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim

enerji arasindaki iligki

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25'deki grafiklerden de gorulecegdi gibi, gorunur gdzenekililik
ile birim asinma arasinda anlaml bir iligki olmadigi belirlenmigtir. Birim eneriji ile
gorunur goézeneklilik arasinda ise dogrusal artan disuk bir iliski (R=0,48) tespit

edilmistir.
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5.4.2. EIrr_l_as Telli Kesme Mal_<inesinin Performans Parametreleri ile Fiziko-
Mekanik Ozellikler Arasindaki lligkilerin Analizi

Hakiki mermer ve kiregtaslarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve elmas telli kesme
makinesinin performans parametre degerleri toplu olarak sirasiyla Cizelge 5.9 ve
Cizelge 5.10'da, mekanik o&zellikler ile performans parametreleri arasindaki
grafiksel iligkiler Sekil 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 ve 5.33'de fiziksel
Ozellikler ile performans parametreleri arasindaki grafiksel iligkiler ise Sekil 5.34,
5.35, 5.36, 5.37, 5.38 ve 5.39'da verilmigtir.

Cizelge 5. 9 Hakiki mermer ve kiregtaslarinin mekanik 6zellikleri ve elmas telli

kesme makinesinin performans parametre degerleri

Dogal Taslar | Kesim Birim | SSI | TEBD | DGD BYAD
Hizi Asinma (MPa) | (MPa) | (cm3/50cm?)
(m?/s) | (um/m?)
Afyon Beyaz 0.351 0.556 49 | 51.45 5.7 37.09
Mugla Beyaz 0.273 0.369 42 | 65.31 | 4.77 30.85
Klyahya 0.259 1.003 50 | 87.02 6.8 28.75
Menekse
Burdur Koyu 0.149 0.227 61 | 62.72 | 5.95 22.41
Bej
Burdur Agik 0.063 0.476 59 | 88.06 | 7.23 20.77
Bej

Cizelge 5. 10 Hakiki mermer ve kiregtaslarinin fiziksel 6zellikleri ve elmas telli

kesme makinesinin performans parametre degerleri

Dogal Taslar Kesim Hizi Birim BHA ASE GG
(m?/s) Asinma (g/cm3) | (%) (%)
(um/m?)

Afyon Beyaz 0.351 0.556 2.69 0.05 0.25

Mugla Beyaz 0.273 0.369 2.68 0.16 0.43

Kiyahya 0.259 1.003 2.7 0.13 0.35
Menekse

Burdur Koyu Bej 0.149 0.227 2.71 0.53 1.41

Burdur Acik Bej 0.063 0.476 2.72 0.13 0.35
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Sekil 5. 26 SSi ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 27 SSi ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden
kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’ deki grafiklerden de gorulecegi gibi, shore sertlik indeksi
ile birim aginma arasinda anlamh bir iligki olmadigi belirlenmigtir. Kesim hizi ile
shore sertlik indeksi arasinda ise dogrusal ters yonliu bir iligki (R=0,78) tespit
edilmistir.
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Sekil 5. 28 DCD ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 29 DCD ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 incelendiginde, dolayli cekme dayanimi ile birim aginma
arasinda dogrusal artan duguk bir iligki (R=0,46), kesim hizi ile arasinda ise ustel
azalan bir iliski (R=0,65) oldugu tespit edilmistir.

63



1,2 +

—
o~
c 1- .
S~
£
2 o3 -
(1]
S
% 0,6 - .
<
£ [
‘= 04 -
o= [
)
0,2 - L4 y = 0,0093x - 0,1319
R?=0,2573
O T T T 1
50 60 70 80 90

TEBD (MPa)

Sekil 5. 30 TEBD ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 31 TEBD ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 incelendiginde, tek eksenli basing dayanimi ile birim
asinma arasinda dogrusal artan bir iligski (R=0,51), kesim hizi ile arasinda ise

logaritmik azalan bir iligki (R=0,62) oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 5. 32 BYAD ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 33 BYAD ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 incelendiginde, BOhme yuzey agsinma dayanimi ile birim
asinma arasinda anlamh bir iligki olmadigi, kesim hizi ile arasinda ise logaritmik
artan guglu bir iliski (R=0,98) oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 5. 34 BHA ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 35 BHA ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 incelendiginde, birim hacim agirlik ile birim asinma
arasinda anlaml bir iligki olmadigi, kesim hizi ile arasinda ise ters yonlu Ustel bir

iligki (R=0,89) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 36 ASE ile elImas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 37 ASE ile elImas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37 incelendiginde, agirlikca su emme ile birim asinma
arasinda Ustel azalan bir iliski (R=0,75), kesim hizi ile arasinda ise logaritmik ters

yonlu bir iliski (R=0,55) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 38 GG ile elmas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

birim asinma arasindaki iligki
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Sekil 5. 39 GG ile elImas tel kesme makinesinin performans parametrelerinden

kesim hizi arasindaki iligki

Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 incelendiginde, gorunur gbézeneklilik ile birim agsinma
arasinda ussel azalan bir iligki (R=0,76), kesim hizi ile arasinda ise anlamli bir iligki

olmadigi tespit edilmistir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Dogal tas madenciligi kuresel ekonomideki paylr her gegen gun artan
sektorlerdendir. Elmas telli kesme makineleri ise bu sektdorde en ¢ok kullanilan
ekipmanlar arasindadir. Bu acgidan dogal tas uretiminde elmas telli kesme
makinelerinin verimli bir sekilde kullaniimasi ekonomik agidan blylk 6nem
tasimaktadir. EImas telli kesme makinelerinin en énemli performans parametreleri,
kesim sirasinda elmas boncuklarda meydana gelen asinma, harcanan enerji ve

telin agagi inis hizini gosteren kesim hizidir.

Bu calismada ise, tektelli kesme makinesi ve elmas tel kesme makinesi olmak
uzere iki ayri elmas telli kesme makinesinin ayni dogal taslardan elde edilmis
performans parametreleri ile kesilen dogal taslarin en ©6nemli mekanik
Ozelliklerinden olan tur-I kinlma toklugu arasindaki iligkiler arastiriimigtir. Ayrica
kesilen dogal taslarin farkh fiziksel ve diger mekanik Ozellikleri belirlenerek
performans parametreleri ile aralarindaki iligkiler de incelenmistir. Sonug olarak
kesme maliyetini dogrudan etkileyen performans parametrelerinin ekonomik ve
guvenilir olarak kayaglarin belirlenen 06zelliklerinden tahmin edilmesinde elde

edilen iligkiler ile katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen bu tez calismasinda asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Calismada kullanilan dogal taslarin kirlma toklugu ile tektelli kesme
makinesinin performans parametrelerinden birim enerji arasinda logaritmik
artan gugclu bir iliski (R=0,91), birim asinma arasinda ise dogrusal artan
(R=0,56) bir iligki tespit edilmistir. Dogal taslarin kirilma toklugu ile elmas tel
kesme makinesinin performans parametrelerinden birim asinma arasinda
dogrusal artan (R=0,54), kesim hizi arasinda ise dogrusal azalan (R=0,52)
bir iliski bulunmustur.

e Calismada kullanilan dogal taslarin diger mekanik o6zellilerinden shore
sertlik indeksi, tek eksenli basing dayanimi, dolayli gekme dayanimi ve
Bohme yuzey asinma dayanimi ile elmas telli kesme makinesinin
performans parametreleriden birim asinma arasinda sirasiyla ters yonlu
dogrusal (R=0,28), dogrusal (R=0,51), dogrusal (R=0,46) ve dogrusal

(R=0,29) iligkiler; kesim hizi arasinda ise sirasiyla ters yonlu dogrusal
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(R=0,78), ,ters yonlu logaritmik (R=0,62), ters yonlu Ustel (R=0,65) ve
logaritmik (R=0,98) iligkiler oldugu tespit edilmistir.

e Dogal taslarin diger mekanik 6zellilerinden shore sertlik indeksi, tek eksenli
basing dayanimi, dolayli ¢cekme dayanimi ve Bohme yuzey asinma
dayanimi ile tektelli kesme makinesinin performans parametrelerinden birim
asinma arasinda sirasiyla dogrusal (R=0,39), dogrusal (R=0,99), dogrusal
(R=0,48) ve ters yonlu logaritmik (R=0,76) iliskiler; birim enerji arasinda ise
sirasiyla ustel (R=0,92), dogrusal (R=0,72), ussel (R=0,56) ve ters yonlu
logaritmik (R=0,92) iligkiler oldugu gorulmustur.

e Kirllma toklugu ile diger mekanik diger mekanik o6zellilerinden shore sertlik
indeksi, tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve Bohme
ylzey asinma dayanimi arasinda sirasiyla Ussel (R=0,68), dogrusal
(R=0,75), ussel (R=0,81) ve ters yonlu Ustel (R=0,58) iligkiler oldugu
belirlenmistir.

e Dogal taslarin fiziksel 6zelliklerinden birim hacim agirlik, adirlikga su emme
ve gorunir gozeneklilik ile elmas telli kesme makinesinin performans
parametreleriden birim asinma arasinda sirasiyla anlamsiz (R=0,06), ters
yonlu ustel (R=0,75) ve ters yonlu Ussel (R=0,76) iligkiler; kesim hizi ile
arasinda ise sirasiyla ters yonlu Ustel (R=0,89), ters yonla logaritmik
(R=0,55) ve ters yonli logaritmik (R=0,43) iligkiler oldugu gorulmustir.

e Dogal taslarin fiziksel 6zelliklerinden birim hacim agirlik, agirlikga su emme
ve gorunur gozeneklilik ile tekteli kesme makinesinin performans
parametrelerinden birim asinma arasinda sirasiyla dogrusal (R=0,64),
anlamsiz (R=0,02) ve anlamsiz (R=0,08) iligkiler; birim enerji arasinda ise
siraslyla dogrusal (R=0,98), dogrusal (R=0,51) ve dogrusal (R=0,48) iligkiler
oldugu tespit edilmistir.

e Kirilma toklugu ile dogal taglarin fiziksel 6zelliklerinden birim hacim agirlik,
agirhkca su emme ve gorunur gozeneklilik arasinda sirasiyla Ussel
(R=0,66), anlamsiz (R=0,16) ve anlamsiz (R=0,01) iligkiler oldugu

belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismadan elde edilen veriler 1s1ginda, konu ile ilgili asagidaki

Onerilerde bulunulmustur:
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Calismada kullanilan dogal taslarin 4 tanesi hakiki mermer, 2 tanesi
kiregtasidir. Bu acidan calismada kullanilan yontem daha fazla sayidaki
dogal taglar kullanilarak tekrarlanmali sonuglar gelistiriimelidir. Ayrica farkh
yapl, doku ve sertlikde olan dogal taglarin galismaya eklenmesi, elde edilen
sonuglarin kapsaminin genigletiimesi agisindan dnemli olacaktir.

Calismada hakiki mermer ve kiregtaslarinin tar-lI kirilma toklugunu
belirlemek icin yarim-dairesel egiime (SCB) test metodu kullaniimig
oldugundan, farkh kinlma toklugu test metotlari ile ¢alismanin
tekrarlaniimasinda ve elde edilen sonuglarin karsilastirlmasinda fayda

vardir.
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Calismada kullanilan diger dogal taglarin numunelerine ait boyutlarini

EKLER

EK 1.

gosteren cizelgeler

Ek 1.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin boyutlari

Ek 1.2. Burdur Koyu Bej kiregtasina ait numunelerin ait boyutlari

Ek 1.3. Burdur Acik Bej kiregtasina ait numunelerin ait boyutlari

Ek 1.4. Kitahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin boyutlari

Ek 1.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin boyutlari

Ek 1.1 Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin boyutlari

Numune Centik Centik Numune | Numune Numune
Numarasi | Kalinhgi(t) | Uzunlugu(a) | Capi (D) | Kahinhgi(B) | yarigapi(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,96 25,56 99,28 51,9 47,96
2 0,99 25,71 98,58 51,15 47,98
3 1,09 25,65 98,26 51,36 48,02
4 1 25,45 98,78 50,69 48,08
5 1,01 25,9 98,98 50,52 47,96
6 1,03 25,05 99,05 51,55 48,18
7 0,97 25,61 98,38 50,55 48,01
8 0,98 25,47 98,58 50,51 47,98
9 0,95 25,49 98,90 51,52 50,26
10 0,96 25,65 98,66 50,96 48,31
11 0,95 25,05 98,85 51,4 49,56
12 0,98 25,26 98,56 51,1 50,02
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Ek 1.2 Burdur Koyu Bej kiregtagina ait numunelerin ait boyutlari

Numune | Centik Centik Numune | Numune Numune
Numarasi | Kalinligi(t) | Uzunlugu(a) | Gapi (D) | Kalinhgi(B) | yarigapi(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,96 25,89 99,48 51,02 48,46
2* 0,92 25,83 99,53 51,31 48,62
3 0,98 25,57 99,52 50,66 48,26
4 1,01 25,71 99,69 51,12 48,22
5 0,97 25,71 99,6 51,48 48,45
6 0,98 25,86 99,79 51,32 48,18
7 0,96 25,82 99,91 51,18 48,74
8 0,94 25,77 99,45 49,95 48,32
9 0,98 25,52 99,67 50 48,83
10 1,02 25,68 99,68 50,31 49,15
11 0,96 25,89 99,44 50,62 48,12
12 0,95 25,91 99,57 51,45 48,01
Ek 1.3 Burdur Acgik Bej kirectasina ait numunelerin ait boyutlar
Numune Centik Centik Numune | Numune Numune
Numarasi | Kalinhgi(t) | Uzunlugu(a) | Capi (D) | Kalinhgi(B) | yarigapi(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,94 25,98 99,61 50,42 48,62
2* 0,95 25,74 99,41 51,02 48,24
3 0,92 25,89 99,01 50,8 48,02
4 0,96 25,88 99 50,73 48,54
5 0,98 25,87 99,23 51,21 48,68
6 0,99 25,55 99,66 50,98 48,98
7 0,97 25,32 99,56 51,28 48,36
8 0,91 26,14 99,62 51,42 48,72
9 0,93 25,63 99,19 51,31 48,21
10 0,97 25,44 99,21 51,24 48,4
11 0,99 25,57 99,6 51,22 48,6
12 0,95 25,96 99,66 51,18 48,72
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Ek 1.4 Kutahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin boyutlan

Numune Centik Centik Numune | Numune Numune
Numarasi | Kalinligi(t) | Uzunlugu(a) | Gapi (D) | Kalinhgi(B) | yarigapi(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,03 25,03 99,12 50,66 48,02
2 0,97 25,66 98,9 50,6 48,28
3 1,02 25,45 99,02 49,52 48,18
4 1 24,915 98,94 49,78 48,24
5 0,99 25,61 98,86 52,01 48,58
6 0,99 25,45 98,8 52,03 47,96
7 0,96 25,43 98,67 52,05 47,62
8 1,02 25,99 98,7 49,95 47,99
9 0,98 25,34 98,72 50,22 47,42
10 0,95 25,04 97,77 49,83 47,97
11 0,92 25,5 98,51 50,6 48,15
12 1,05 25,48 98,83 49,81 49,44
Ek 1.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin boyutlari
Numune Centik Centik Numune | Numune Numune
Numarasi | Kalinhgi(t) | Uzunlugu(a) | Capi (D) | Kalinh@i(B) | yarigapi(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 095 24,95 98,04 49,56 47,6
2% 1,04 25,05 98,48 50,08 48,28
3 0,96 25,98 99,26 50,92 48,67
4% 1 24,95 99,04 50,38 48,36
5 1,01 24,95 98,63 52,02 48,18
6 0,97 24,75 98,51 50,15 48,28
7 0,96 26,2 99,04 50,68 48,34
8 0,95 25,67 98,68 50,89 48,16
9 1 25,48 98,82 50,55 48,39
10 0,97 25,11 98,59 51,9 47,98
11 1,01 25,76 99,12 50,81 48,3
12 0,99 25,13 98,74 50,92 48,38
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EK 2.

Calismada kullanilan diger dogal taglarin numunelerine ait yenilme ytiklerini
gosteren cizelgeler

Ek 2.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin yenilme yukleri

Ek 2.2. Burdur Koyu Bej kiregtasina ait numunelerin yenilme yukleri

Ek 2.3. Burdur Agik Bej kiregtasina ait numunelerin yenilme yukleri

Ek 2.4. Kitahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin yenilme yukleri

Ek 2.5. Afyon $Seker hakiki mermerine ait numunelerin yenilme yukleri

Ek 2.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin yenilme yukleri

Numune Numarasi Yenilme YUku (N)
1 3345,62
2 3594,83
3 3654,02
4 3230,36
5 3118,22
6 3205,45
7 3192,98
8 3230,36
9 3083,95
10 3143,14
11 3784,85
12 2697,68
Ortalama 3273,46
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Ek 2.2. Burdur Koyu Bej kiregtasina ait numunelerin yenilme yukleri

Numune Numarasi Yenilme YUk (N)
1 3186,75
2% 3946,84
3 3884,54
4 3784,85
5 3055,91
6 3862,73
7 4420,33
8 2800,48
9 4305,08
10 3632,21
11 3604,17
12 3990,45
Ortalama 3706,2

Ek 2.3. Burdur Agik Bej kiregtasina ait numunelerin yenilme yukleri

Numune Numarasi Yenilme YUk (N)
1 3897.06
2% 2928,21
3 3797,32
4 3591,72
5 4062,10
6 4102,60
7 4407,88
8 3641,56
9 3794,20
10 37994,21
11 4467,06
12 3532,53
Ortalama 3917,10
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Ek 2.4. Kitahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin yenilme yukleri

Numune Numarasi Yenilme YUk (N)

3918,80

4065,21

3890,76

4688,23

3996,68

3981,10

4463,94

4062,10

O©| 0| N| O O] ] W| N| -

3526,30

[EE
o

4180,47

[ERN
[EEN

4660,19

12 4111,94

Ortalama 4128,81

Ek 2.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin yenilme yukleri

Numune Numarasi Yenilme YUk (N)
1 3710,09
2% 2619,80
3 3682,05
4* 3358,09
5 3691,39
6 4049,64
7 2579,30
8 3541,87
9 3099,52
10 3619,75
11 3619,72
12 3750,59
Ortalama 3534,40
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EK 3.

Calismada kullanilan diger dogal taglarin numunelerine ait 6rnek ylik-yer

degistirme (deformasyon) egrileri

Ek 3.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin érnek ylk-yer degistirme
(deformasyon) egrisi

Ek 3.2. Burdur Koyu Bej kiregtagina ait numunelerin 6rnek yuk-yer degistirme
(deformasyon) egrisi

Ek 3.3. Burdur Acik Bej kiregtasina ait numunelerin 6rnek yuk-yer degistirme
(deformasyon) egrisi

Ek 3.4. Kitahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin 6rnek yuk-yer
degistirme (deformasyon) egrisi

Ek 3.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin 6rnek yuk-yer degistirme

(deformasyon) egrisi
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Ek 3.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin 6rnek yuk-yer degistirme
(deformasyon) egrisi

4000 ~

3345,63 N
3500 -

3000
2500
Yiik(N) 5000
1500
1000

500

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Yer Degistirme (mm)

Ek 3.2. Burdur Koyu Bej kiregtasina ait numunelerin ornek yuk-yer degistirme

(deformasyon) egrisi

4500 -
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Ek 3.3. Burdur Acik Bej kiregtasina ait numunelerin ornek yuk-yer degistirme
(deformasyon) egrisi

4000 ~ 3641,56 N

3500 -
3000 -
2500 -
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500 -
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0 0,1 0,2 0,3
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Ek 3.4. Kitahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin 6rnek yuk-yer

degistirme (deformasyon) egrisi
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Ek 3.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin 6rnek ylk-yer degistirme
(deformasyon) egrisi

4500 - 4049,64 N

4000 F=m—mmcccccccccccccccce-
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EK 4.

Calismada kullanilan diger dogal taglarin numunelerine ait kirilma toklugu
sonuglarini gosteren gizelgeler
Ek 4.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin kirilma toklugu sonuglari
Ek 4.2. Burdur Koyu Bej kiregtagina ait numunelerin kirilma toklugu sonuglari
Ek 4.3. Burdur Agik Bej kiregtasina ait numunelerin kirilma toklugu sonuglari
Ek 4.4. Kitahya Menekse hakiki mermerine ait numunelerin kirilma toklugu
sonuglari

Ek 4.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin kirilma toklugu sonuclari

Ek 4.1. Afyon Beyaz hakiki mermerine ait numunelerin kirilma toklugu sonuclari

Numune Numarasi Ki.(MPaym)

1 0,88

2 0,97

3 0,98

4 0,87

5 0,85

6 0,84

7 0,87

8 0,87

9 0,78

10 0,84

11 0,97

12 0,69
Ortalama 0,87
Standart sapma 0,08
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Ek 4.2. Burdur Koyu Bej kiregtasina ait numunelerin kirilma toklugu sonuglari

Numune Numarasi Ki.(MPaym)

1 0,85

2* 1,05

3 1,05

4 1,01

5 0,81

6 1,03

7 1,17

8 0,77

9 1,16

10 0,97

11 0,98

12 1,07
Ortalama 0,99
Standart sapma 0,13

Ek 4.3. Burdur Acik Bej kiregtasina ait numunelerin kirilma toklugu sonuglari

Numune Numarasi Ki.(MPaym)

1 1,05

2* 0,78

3 1,03

4 0,97

5 1,08

6 1,08

7 1,16

8 0,97

9 1,01

10 1,00

11 1,18

12 0,94
Ortalama 1,05
Standart sapma 0,08
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Ek 4.4. Kitahya Menekse mermerine ait numunelerin kirilma toklugu sonuglari

Numune Numarasi Ki.(MPaym)

1 1,05

2 1,10

3 1,07

4 1,27

5 1,04

6 1,05

7 1,18

8 1,13

9 0,97

10 1,14

11 1,26

12 1,10
Ortalama 1,11
Standart sapma 0,09

Ek 4.5. Afyon Seker hakiki mermerine ait numunelerin kirilma toklugu sonuclari

Numune Numarasi K;.(MPaym)

1 1,02

2 0,70

3 0,98

4 0,90

5 0,96

6 1,08

7 0,70

8 0,95

9 0,83

10 0,95

11 0,97

12 0,99
Ortalama 0,95
Standart sapma 0,11
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