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OZET

Mermer blok isletmeciliginde elmas tel kullanimi yaygin bir uygulamadir Farkli karakteristik
yapilardaki elmas boncuklar, elmas tel kesiminin bel kemigini olugmaktadir Smterize elmas
boncuklarin asinma dinamigi ve tel kesme performanslarinin belirlenmesine yonelik bir caligmanin
bulgulari bu makalede sunulmustur Ozellikle Burdur Bej mermerine ait ocak kesim performans
analizleri burada tanimlanmig olup, smterize elmas boncuk asinma dinamiginin sistematigi
detaylandir1 im istir

Anahtar Kelimeler: Blok Isletmeciligi, Fimas Tel Smterize Boncuk. Kesim Performansi

DIAMOND WIRE SAWING AND BEAD PERFORMANS ANALYSIS
IN MARBLE QUARRIES

ABSTRACT

The usage of diamond wires is widely applied in marble block quarries The diamond beads in
different characteristic structures are the mam point for the diamond wire sawing applications In
this paper, the re->tarch findings of an analysis for the determining the cutting performance ot
diamond wires diid for the abrasion dynamics of sintenzed beads were presented Especially the
cutting performjntt of marble quarry of Burdur Beige Marble was defined and the systematical
abrasion d> namic for sintered beads were detailed
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i. GIRIS

Mermer ocak blok isletmeciliginde giiniimiizde ea yaygin olarak kullanilan tiretim sekli,
elmas tel ile kesim yontemidir. Kesilecek kayac Ozelliklerine bagimli olarak farkl tip ve
ozellikte elmas tel uygulamalar gozlenebilmektedir. Mevcut olarak c¢aligmakta olan ocak
isletmelerinde, tel kesimi uygulamalarimin ¢ok farkli sekillerde yapildigi gozlenmekle
birlikte, kullanilan tel ve tel kesme ekiIDmanmmn teknik konumuna gére, aym tiir bir kayag
lizerinde farkli kesim randmmanlar] almabilmektedir. Bir ocakta, kesim randimaninin
optimizasyonunun saglanmasi, isletmede uygulanan tel kesim tnitesinin belirli parametrelere
bagimh olarak uyarlanmast ve kesim oncesi saatlik kapasite ve randiman degerinin olasi
degeri Onceden rahatlikla kestirilebilmesi gerekmektedir. Ancak, giincel olarak gortilen olgu
ise, igletmelerde bu tarz yaklagimlarin cok fazla kullanilmadigidir. Bir dizi ocak igletmesinde
yapilan teknik analizler ve irdelemeler sonucunda, tel kesim performans kriterleri ve kesim
randimant  degerlerinin  belirlenmesine yonelik algoritmik yaklagimlar gelistirilerek
tanimlanmistir. Bu c¢alismada, yapilan bu saha analizleri ve elde edilen pratik olarak
kullanilabilecek yaklagimlar tanimlanmis olup. uygulama ve degerlendirme prensipleri
tartigtlmigtir.

Diger taraftan, elmas tel kesim isleminde, blogu ana kayactan koparan tinite, tel halat
tizerindeki elmas boncuklardir. Bu boncuklar liretim sekline gore sinterize ve elektrolitik
kokenli olmak tizere iki tip olup, her birinin kullanim ozellikleri birbirinden farkliliklar arz
etmektedir. Kesim islemi siirecinde, kayacmn tekno-mekanik 6zelligine gore her bir elmas
boncugun bir kullamim 6mrii bulunmaktadir. Bu kullanim 6mri, kesilecek kayacin fiziksel ve
mekanik ozellikleri ile dogrudan iligkili bir olgudur Ancak, elmas boncuk kullanimi ve omrii
lizerinde, kayag Ozellikleri arasindaki iligkisel yaklasimlar, heniliz yeterince agikliga
kavusturulmamig bir burumdur. Bu amagla, elmas tel kesmede, kaya¢ blogunun olusum,
bulunug ve struktur yapisina gore elmas boncuklarin gerek kesim performanst ve gerekse
kullamim omrii stireci detay bir inceleme konusu olmaktadir. Farkhi ozelliklere sahip olan
mermer bloklarinin sahada elmas tel kesme ile kesim performans kriterlerinin belirlenmesi
ve boncuk Omiirlerinin arastirilmasi tzerine, detay bir deneysel ve gozlemsel Ar-Ge
calismast yapilmig olup, kaya mekanigi prensipleri c¢ergevesinde performans iliskileri
algoritmik olarak tanimlanmustir. Elmas tel kesmede boncuk omrii; kesim stirecinde boncuk-
kayag¢ arasinda stirtiinme ile olusan yiizeysel aginma olgusu olarak belirlenmis olup. kayag
ozellikleri {basin¢ dayanimi, gozeneklilik derecesi, birim agirlik degeri ve elastisite
ozellikleri v b.) ile boncuk matriks yapinin asinarak deformasyona ugramasi, matematiksel
olarak formiilize edilmis olup. niimerik ifadelemeler Ile dinamik analiz modeli
geligtirilmistir. Bu modelde, kesilen kayacin oOzellikleri bagimh degiskenler olarak
tanimlanmug olup. algoritmik esitlikler daha detayli hale getirilmistir Bu makalede, elmas tel
kesme ve boncuk aginma dinami8i lizerine yapilan deneysel bulgular sunulmakta olup.
gelistirilen dinamik modeller ve istatistiksel esitlikler detay olarak irdelenmektedir.

2. ELMAS TEL VE KULLANIMI

Elmas tel. ocaklarda ve fabrikalarda mevcut teknoloji ile en diisiik maliyeg ve en Yyiiksek
performansi saglayan kullanigh bir ekipmandir. Elmas teller, yapilarn itibar1 Ile genel olarak
li¢ ana gruba a>ramaktadir [!].

1. Llektroplate elmas boncuklar,

2 Sintenze elmas boncuklar,
3. Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar.
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Flmas boncuk caplan, kullamm amaclarna ve Uretim teknolojisine gore farkli cap
degerlerinde olabilmektedir. Ocak tiretiminde blok kesme isleminde kullanilan boncuk
caplari, siis is¢iliginde kullanilan boncuk caplarindan daha biiyiik boyutlarda olmaktadir.
Genel bir kullanim olarak; elmas boncuk dis yiizey caplart, § mm, 8.8 mm, 10 mm, 10.2 mm,
10.5 mm ve Ilmm degerlerinde olabilmektedir. Yiiziik caplari. 7 mm, 8§ mm, 8.5 mm olarak
degismektedir. Yiiziik i¢c caplan ise, 4.2 mm ve 5.1 mm olarak degisim gosterebilmektedir.
Tel yapisinda kullanilan celik halat ¢aplan ise, 4.0 mm, 4.8 mm ve 4.9 mm olabilmektedir.
Elmas boncugun matriks yapisinin hacmi hesaplandiginda en yiiksek oranmin II 0 mm
capindaki elmas boncuklarda elde edildigi goriilmektedir. Bu oran, boncuk ¢api kiiciildiikce
diismektedir. Diger bir deyisle, ayn1 6zelliklere sahip matriks yapilar oldugu varsayildiginda,
en fazla matriks yapi, 11.0 mm dis caph elmas boncukta mevcut olup, caplar diistiikce
kullanilan matriks yapinin miktarimin da diistiigii gériilmektedir [1J. Ayni 6zelliklere sahip
bir matriks yapmin kullamldigr iki farkih captaki elmas boncugun performansi
kiyaslandiginda ise. dogal olarak capi biiyiikk olan elmas boncukta daha yiiksek bir
performans elde edilmektedir.

3. ELMAS TELIN PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

Elmas tel, kosum yoniinde belirli bir stire kullanildiktan sonra, tel lizerinde dizili sekilde
bulunan pul, yay ve halat hasar gérmekte olup, bu elemanlarmn yeniden dizilmesi
gerekmektedir. Bu uygulama yapilmadig1 takdirde, pul ve yay bozulmadan dolayr gorevini
yapamamakta, elmas boncuk donme Kkabiliyetini ve dizim esnekligini yitirerek, elmas
boncuklarin tek tarafli asinmasina neden olmaktadir. Boylece elmas boncuk, tek tarafli
asinmaya maruz kalarak, vyeterli optimum kullannm Omriinii tamamlay amadan,
kullanilamayacak bir duruma gelmektedir. Boncuklardaki asinma, genelde kosum yoniinde
koniklesen bir geometri gdstermektedir. Elmas boncugun yiiziik yapisi ise, son derece sert
bir celikten yapilmis olmasi gerekmektedir. Aksl taktirde, celik yiiziigiin ic capinda bir
genigsleme s6z konusu olacagindan, incelmis gelik halatta kopmalar meydana gelebilecektir

2.

Kimyasal kaynaklama ve elektrolitik elmas boncuklarda, elmas taneciklerinin gorevini
yapamadan kaybi s6z konusu olacagindan, matriks yapi, ideal bir sertlige sahip olmalidir.
Sinterize elmas boncuklarda ise, matriks yapiin agmabilirligi ile elmas taneciklerinin kesim
kapasiteleri uyumlu olmalidir. Aksi taktirde, asin sert yapidaki bir matriks yapida, yiizeydeki
elmaslar gorevini tamamladiktan sonra matriks yapi aginmayacak ve alttaki elmaslar ylizeye
¢ikamayarak gorevlerini yapamayacaklardir. Bu durumda kesilmesi gereken alan, istenilen
performansta kesilemeyecek ve tel kesme makinasinin ¢alisma verimi diigsecektir.

Kesimi yapilacak kayac yapisinin sertligi, telin kesim performansim direkt olarak etkileyen
faktorlerden biridir. Yapin sertligi, strikkturde bulunan silis oranmin bir fonksiyonu
seklinde tanimlanabilmektedir. Yapi ne kadar sert ve asindirici olursa, elmas tanecikleri ve
matriks de, o oranda fazla asmmacak ve elmas boncuk Omriinii daha k-sa siirede
tamamlayacaktir [2]. Diger taraftan, kayac yapisindaki demir, zimpara, quartz, vs gibi
yiiksek sertlikte ve asindincilik ozelligine sahip olan maddeler, elmasin sertligine yakin bir
sertlikte olduklari igin, elmas boncuklarin daha hizli aginmasini saglayarak, boncugun
omriiniin azalmasina sebep olacaktir.

Diger bir faktor ise. elmas telin kesim hiziyla tel kesme makinasinin ¢aligma uyumudur. Kisa
zamanda yiiksek bir Ttretimin amaclandigi durumlarda, yiliksek amper degerlerinde
calistirilan makinalar. elmas boncuklarin normalden ¢ok daha fazla bir sekilde zorlanmasina
neden olarak, kisa siirede tiikenmesinde Onemli bir etken olmaktadirlar [3].
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4. SINTERIZE ELMAS BONCUKLAR ICIN PERFORMANS KESTIRIMI
UZERINE BiR ANALIZ

Bilindigi gibi, sinterize elmas boncuklar ilk ftretildiklerinde, ilk dis caplart 11 mm ile
10-55 mm olabilmektedir. Ancak bu 6zellikteki boncuklar, ocakta ana kiitleden blok Uretimi
icin elmas tel kesmede celik halat iizerinde dizilimli olarak kullamldiklarinda, belirli bir
kesim sonrasinda giderek asinmakta ve silindirik boncuk goriiniimiindeki geometrileri,
kosum yontindeki kisa kenar tarafinda konik bir geometriye dontistirler (Sekil 1). Bu asinma
stirecinde, tanimlanabilen oranlarda mermer kesimi yapilmaktadir. Ancak, kesim zamani ve
kesim miktan arttik¢a, boncuklardaki aginma da o oranda bir artig gostererek, boncuk ¢api
giderek azalmaktadir. Boncuk ¢apindaki azalma, belirli bir degerin {izerine ulastiginda ise,
bu boncuklar veya boncuk dizilimli tel, ana kiitleden blok iiretimi Islemindeki kesim
unitesinden alinarak, ya sayalama makinalarina aktariir ya da monotel uygulamalarinda
kullanilmak tizere, elmas tel stokuna alinir. Sayalama veya monotel uygulamalarinda
kullanilan elmas boncuk caplari, nihai olarak 9.6 mm veya 9.5 mm civarlaria
indirgendiginde, bu boncuklar 6mriinii tamamlamus olarak kesim uygulamalarindan tamamen
alinirlar. Bu rakamsal degerler, glinlimiizde igletmelerde pratik olarak gozlenen ve uygulanan
degerler olarak kabul edilmektedir.
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Seh.! 1. winterize Elmas Boneuklarnn asinma olgusu.
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Ancak, sinterize elmas boncuklardaki bu aginma olgusu ve buna bagimli olarak elde edilen
mermer kesim kapasite degerlen, her bir mermer ocak igletmesinde ayni degerlerde degildir.
Yapilan pratik gézlemler ve Incelemeler, boncugun yapisina, uygulamadaki kullanimma ve
kesilen kayacin yapisina gore, boncuk asinmasi ve buna karsilik gelen kesim kapasite
degerlerinin ¢ok farkliliklar arz ettigi gozlenmisti. Bu bakimdan, elmas telle kesme
yonteminde, boncuklarin aginma olgusu siirecinde, elde edilebilecek kesim kapasitesi
degerinin belirlenmesi ve incelenmesi, detay analizleri ve aragtirmalar1 gerektiren bir konu
olmaktadir. Boylesi bir arastirmada, boncugun yapisi ve geometrisine bagimli olarak, kesimi
yapilacak kayag tiiriiniin yapisal Ozellikleri de dikkate alinarak kesim kapasitesi, boncuk
omrii ve tiretimde elde edilen randiman degerleri hassas bir sekilde tanimlanabilecegi gibi,
isletmenin daha optimum deger ve sartlarda calismasi saglanabilecektir Ayrica, boncuklarin
hangi kesit degerlerinde, ana kesim tinitesinden alinarak sayalama veya monotel
uygulamalara sevk edilebilecegi de ayrintili olarak belirlenebilecektir. Iste bu ve benzeri
sorulara cevap aramak ve teknik detay bilgileri daha Ileri bir boyuta gétiirmek amaci Ile,
SDU Mermer Teknolojisi Ar-Ge grubu tarafindan, degisik mermer ocak isletmelerinde, bir
dizi gozlemsel ve teknik arastirma calismalari farkh kaya¢ olusumlan {izerinde yapilmustir.
Arastirma faaliyetleri genelde iki yonde siirdiiriilmiis olup, birincisi; isletmelerde mevcut
olarak kullanilan sinterize elmas boncuklarin kesimde kullanildig1 kayag tiiriine gore, birim
kesim kapasite degerleri ve tel dmiirlerinin belirlenmesine yonelik incelenmesi iglemidir.
Farkh yapisal 6zellige sahip mermer olusumlart kendi arasinda 9 ayn kategoride Incelemeye
alinmig olup, sinterize elmas boncuklarin kullanildigi elmas tel kesme uygulamalarinda, ocak
ve monotel kesimlerine ait elde edilen kesim kapasite degerleri analiz edilmistir. Analiz
bulgulari. Sekil 2 - Sekil 3'de verilen grafiklerde ortalama degerler olarak 6zetlenmistir.

Kesun Kapasttes), m>/h
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Sekil 2. Sinterize Elmas Boncuklarin kayag tiiriine gore kesim kapasite d eger! erindeki
degisimi (ocak kesimi uygulamalar igin).
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kesim Kapasiest, m™h
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Sekil 3. Sinterize Elmas Boncuklarin kayac tlirline gore kesim kapasite degeri erindeki
degisimi (Monotel kesimi uygulamalar igin).

Sekil 2 ve Sekil 3 irdelendiginde goriilecegi gibi, kayacin yapisal ozelligi iyilestikce, diger
bir deyisle kayacm dayanimu arttik¢a, ocak kesimi ve/veya monotel kesimi uygulamalarinda,
kesim kapasite degeri, birim kesim zaman araliginda diismektedir. Uygulamalarda kullanilan
cevresel hiz degerine de bagimli olarak, ocak kesimlerinde elde edilen birim kapasite
degerinin, monotel kesimlerinde elde edilen degerden daha yiiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan, farkli mermer tiirlerinin kesiminde kullanilan sinterize elmas
boncuklarin kullamm 6émrii, genelde 1 metre tel uzunlugundaki tel le ne biiyiikliikte bir
yiizey alaninin kesilebilecegi deger, (nr/m) biriminde tanimlanmaktadir. Kayac tiirlerinin
farkli kesim uygulamalarinda elde edilen tel 6mrii degerleri, Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4
irdelendiginde, monotel uygulamalarinda, sinterize elmas boncuklarin kullanim 6mriiniin,
ocak kesimi uygulamalarindan daha yiiksek degerlerde oldugu gozlenmektedir Bu da,
monotel uygulamalarinda benzer elmas boncuklar ile daha fazla kesim yapilabilecegi
anlamina gelmektedir.

Yapilan gozlemsel inceleme bulgularna gore, farkhh kayac tiirleri Igin ocak kesimi ve
monotel kesimi uygulamalarinda, elmas tel émrii Ile kesim kapasite degerler arasindaki
iligkisel yaklagim incelenmis olup, Sekil 5'de verilen iliski elde edilmistir. Sekil 5
incelendiginde, tel 6mrii ile kesim kapasite degerleri arasinda logaritmik olarak degisen bir
trend gozlenmektedir. Burada, aym tel 6mrii degerinde, ocak kesiminde ulasilacak kapasite
degerinin, monotel kesiminde elde edilecek kesim kapasite degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu analizden c¢ikarilacak diger bir sonug¢ ise, telin optimum olarak
kullanilabilmesi icin. kesilen kayacm yapisal 6zelligine bagli olarak, belirli bir sinir degere
kadar ocak kesiminde kullanilmasi, bu deger sonrasinda aym telin monotel uygulamasina
alinmasi gerektigini ifade etmektedir.
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Sekil 4. Sinterize Elmas Boncuklarin kayag tiirtine tel omrt,
(Ocak ve Monotel kesimi uygulamalari icin).
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Sekil 5. Smterize elmas boncuklarda tel omrii ve kesim kapasite iligkisi.

Bu Ar-Ge calismasinda ikinci arastirma faaliyeti ise; tliim miihendislik Ozellikleri ve saha
jeolojik detayr bilinen ocakta bir mermer tiiriine ait kesim randimaninin, kullanilan sinterize
elmas boncuk asinmasina bagimli olarak tanimlanmasi ve igletme igin pratik olarak
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kullanilabilecek randiman modellemelerinin gelistirilmesi ¢alismasidir. Bu iglem icin,
Burdur Ili civarinda olusumu bulunan Burdur Bej mermeri ve ocaklari, pilot arastirma
bolgesi olarak secilmis olup, teknik incelemeler bu bolgede yogunlastirilmistir. Bu boliimde,
yapilan bu inceleme ¢alismalarindan Burdur Bej mermerine ait farkli mermer ocaklarinda,
farkli firma triini sinterize elmas boncuklarm kullanildigi elmas tel kesimlerine ait saha
verileri, uretim siireci boyunca zamana bagiml olarak rapor edilmistir. Rapor edilen veriler
genelde, kullanilan boncuk tiirii ve birim kesim miktar1 m’ olarak alinmustir. Kesime bagimlt
olarak, elmas tel kosum yontindeki belli bir dizilime sahip boncuklarda meydana gelen
aginma, elektronik kumpas ile olciilmiis, kesitteki asinma miktarlart ve oran degerleri ve
ayrica, kesilen kayacin miihendislik ozellikleri fle kesim ortammin sayisal degisken
degerleri,detay olarak rapor edilmistir. Saha verilerinden, zamana bagimh diizenli veri
kiimeleri olusturulmus olup, ileri mithendislik istatistigi ve matematik modelleme yontemleri
kullanilarak, bir dizi analiz algoritmalart gelistirilmeye ¢alisiimistir. Asagidaki paragraflarda,
yapilan teknik analiz modellemeleri ve bulgular detay olarak tartistimustir. Bu inceleme
calismasinda baz olarak ele alman boncuk tiiriine ait teknik detay Sekil 6'da verilmistir.

Kogum Yani

Sinterize boncuk Sinterize boncuk Sinterize boncuk
Sinterize elmas boncuklarin tel tzerinde dizilimi - sembolik goriiniimii

Burdur Bej Memmeri Kesiminde
Boncuk Asinma Ozet Verisi

Ot Cap 1042 wn - 500 m” kesin
On Cap i0.08mm - 920 rri2 kesim

{ On. Cap 983 mm - 435 - kesim
' On.Cap 9.60 mm - 2X) m’ kegim

Sekil 6. Arastirmada kullanilan sinterize elmas boncuk detayz.
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Arasgtirma faaliyetleri siirecinde gbzlem yapilan ocaklarda, kullanilan elmas tel kesme
ekipmanlarmin cesitliligi hemen goéze capmakla birlikte, bu ekipmanlarin kullanimlar
siirecinde, elmas tef kesmede, kesim performanslarimin belirlenmesine yonelik pek fazla
rakamsal veriye rastlanilamamakla birlikte, boncuk aginmasina bagimli olarak, performans
kriterlerinin ne Olglide degistigi de pek fazla dikkate alinan bir durum olarak goriilmemistir
isletmelerdeki bu teknik veri eksikligi, lizerinde durulmasi gereken 6nemli bir husustur.
Genelde karsilagilan olgu, ocakta elmas tel ile kesme performansinin, kesilen mermer blok
yiizeyi degerleri ile ifade edildigi gercegidir Ancak, bu kesim initesinden % ne kadar
performans alinabildigi veya diger bir deyisle, elmas tel kesme {initesinin rantabl olarak ne
kadar kullanilabildigi hususunda cok fazla veriye ulasilamamaktadir. Burada oncelikle, ocak
isletmesinde kullanilan kesim ekipmaninin calisma prensibine, kesimi yapilan mermer
blogunun genel malzeme karakteristigine ve kesimde kullanilan tel tiirine bagimh olarak,
yapilan uygulamadan ne kadar verim alinabildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu verim
belirlendigi takdirde, ocaktaki elmas tel kesiminden elde edilen performans degeri
tanimlanabilecegi gibi, isletmedeki elmas tel kesme uygulamasinin rantabl olarak calisip
calismadig1 hususunda da yorum yapilabilecektir.

Flmas tel kesme isleminde elde edilen kesim performansinmn belirlenebilmesi Icin asagida
belirtilen parametre ve verilerin, ocakta kesim siirecinde detay olarak tanmimlanmasi ve
rakamsal degerlerin rapor edilerek, gruplandiriimasi gerekmektedir:

+  Flmas tel lle ilgili parametreler:

Elmas telin uzunlugu ve kesim siirecindeki cevresel hiz degeri,
Kesimde kullanilan elmas boncuklarin tiirli ve dizilim sayisi.
Boncuklardaki mm bazinda asinma miktart,

Boncuk 6mrti,

Telin saatlik fiili kesim kapasite degeri.

+  Kesimi yapilan kayac Ile ilgili parametreler:

Kayacm (mermerin) yerinde (in-situ) dayanim degeri,
- Kayacm goriiniir porozite degeri,

Kayacin hacimsel doluluk orani.

Kayacin (in-situ) kiitlece su emme oram,

Kayacin birim hacim agirlik degeri,

Kayacin elastisite 6zellikleri.

Yukarida da deginildigi gibi, bu ¢alismada ele alman sinterize elmas boncuk tiiriiniin ilk cap
degeri 10.55 mm degerinde olup, Burdur Bej mermerinin ocak kesimi uygulamasinda, birim
kesilen kaya¢ ylizeyine karsilik gelen boncuklardaki asinma degeri, elektronik dijital bir
kumpas ile hassas olarak oOlgiilmiistiir. Bu olctim degerleri, tel lizerinde bulunan elmas
boncuklarin, kesim stirecinde asinmasi sonucu, konik bir geometrik yaprya dontigmesi
sebebiyle, asinma degerleri, her bir boncuk icin minimum ve maksimum okuma degerleri
olarak rapor edilmistir. Bu iki ayn okuma degerlerine gore, asinma olgusunun tanimi ve
buna bagimh olarak kayacm kesim kapasite degeri maksimum ve minimum degerler olarak
hesaplanmusgtir. Yapilan saha analizlerinden Burdur Bej mermerine ait sinterize elmas
boncuk aginmasi ve elde edilen kapasite degisimi, Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Boncuk asinmasi - ocak kesim kapasitesi iliskisi

Sekil 7 Irdelendiginde goriilecegi gibi, boncuklardaki asinma olgusu arttikca, ocaktaki kesim
kapasite degen de azalmaktadir. Buradan en optimum kapasite degeri, boncuk omriiniin
belirlenerek, bu omre karsilik gelen aginma degerine gore belir I enebi I m ektedir. Bu iligki,
istatistiksel olarak degerlendirilmis olup, asagidaki ifadeler ile tanimlanmigtir

QOfmmy = 895.05 - 84.778 * ¢

Ofimexy = 892.37 - 84.112 * ¢

Burada;
Q: : Ocakfiili kapasite degeri, m’/m,
0 . Elmas boncuk ¢ap1, mm.

Elmas boncuklardaki asinma sonrasi olusan cap degisim degerleri, uygulamada kesim
kapasite degerinin optimizasyonunun daha kolay hesaplanabil mes i amaci ile, % boncuk
asinma degerleri olarak tanimlanarak, ocakta elde edilen birim kesim kapasite degerleri
arasindaki degisim incelenmistir. Bu inceleme bulgusu, Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8
irdelendiginde goriilecegi gibi, boncuklardaki aginma orani arttik¢a, ocaktaki kesim kapasite
degeri de artmaktadir Buradan en optimum boncuk asinma degeri belirlenerek, bu asinma
degerine karsilik gelen ocak kesim kapasite degeri belirlenebilmektedir. Bu iliski,
istatistiksel olarak degerlendirilmis olup, tistel fonksiyon ifadelemeleri ile tanimlanmigtir

B80S
Qfmmy = 14.248 * Ap° 8¢

Qf iy = 6.924 * Ap’-160

Burada;

Qr  : Ocak fiili kapasite degeri. m’/m.
A¢  : Elmas boncuk aginma orant. %
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Sekil 8. Boncuk aginma orani - ocak kesim kapasitesi iligkisi.

Elmas boncuklarin aginma olgusunun, kesimi yapilan kayacin sertligi, dayanimi ve diger
yapisal Ozelliklerine bagimli olarak degistigi bilinen bir gercektir. Sert kesim karakteristigine
sahip olan kayaclann, elmas tel ile kesim siirecinde, boncuk asindirma olgusunun daha fazla
oldugu acikca gozlenebilmektedir. Kayacin sertligi, kayacin yapisal striiktiiriinde kimyasal
bir bilesen olarak bulunan silis miktar1 ile dogru orantihdir. Silis orani arttik¢a, kayacin
sertligi de artmakta ve buna paralel olarak, kayacin mekanik dayaniminda dogrusal olarak bir
artis gozlenmektedir. Bu bakimdan, yiliksek dayamim mukavemetine sahip olan kayacin,
boncuk agindirma siireci daha kisa olmakta ve bu baglamda, kayag icin elde edilen kesim
kapasite degeri de daha diisiik olmaktadir. Bu iligki. Burdur Bej mermeri icin incelenmis
olup, boncuk asinmasinin, kullanilan telin boyu ve kayacin mukavemetine bagimli olarak
matematiksel modellemesi tanimlanmaya calisilmistir. Elde edilen bulgulara dayanilarak,
boncuk agmmasimin tanim icin, asagidaki modeller gelistirilmistir (Sekil 9 - Sekil 10):

Qfnmy = L * 6c * (1.916
Qfmim = 0.0136 * L * 0o * Ad
Qf gy = L * O * {1.908 - 0.808*1n §)

0.813*1n &}
0.806

Qfmsxy = 0.0066 * L * Og * A~ 5P
Burada;
Q¢ : Ocak fiili kapasite degeri, m/m,
n : Kayacin basing dayanim degeri, kg/cm’,
L : Elmas telin uzunlugu, m,
A®  : Elmas boncuk aginma orani. %,
¢ : Elmas boncuk ¢ap1, mm.
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Sekil 9. Boncuk aginmast - ocak kesim kapasitesi iligkisi.

Tel Kesme Kapasitesi
Qf /(0. *L)
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Sekil 10 Boncuk asinma orani - ocak kesim kapasitesi iligkisi
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Yukarida verilen bu degerlendirmeler kullanilarak, bir elmas tel kesme uygulamasinin
performans degeri tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama isleminin genel algoritmik yaklagimi
su sekilde verilebilmektedir:

- Q ik 100
Q tsonk
Burada;
n : Elmas tel kesme randimani. %,
Qra : Elmas tel kesme fiili kapasite degeri, rrr/m,

Qeoox - Telin teorik kapasite degeri, nr/m

Elmas tel kesmenin randimanin belirlertmesinde goriilecegi gibi, ocak uygulamasinda elde
edilen fiili kapasite degerinin ve kullanilan telin teorik kapasite degerinin optimum olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Burada tizerinde hassasiyetle durulmasi gereken iki ayri husus
giindeme gelmektedir. Birincisi; ocak fiili kapasite degerinin belirlenmesinde, belirli zaman
periyodunda mermer karakteristigine bagimli olarak kesilen birim alan degerinin, her bir
kesim iglemi sonrasinda tanimlanmasi gerekmektedir Bu fiili kapasite tanimlamasi, yukarida
boncuk asinma olgusu incelemeleri ile birlikte verilmisti ikinci husus Ise; kullamlan telde
bulunan elmas boncuklarin tiirtine, boncuk sayisina ve kesim icin uygulanabilecek mermer
tliriine bagiml olarak, tel ve boncuk tireticisi firmalarin katalog degerlerinden, bu boncuga
ait teorik kapasitenin ne olabileceginin tasarlanmasi gerekmektedir Sinterize elmas
boncuklarin teorik kapasite degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilan bir analiz ¢aligmast
sonucunda, kesilen kayacin dayaniminin artmasina paralel olarak, aynm tip ve geometriye
sahip boncuklarda elde edilebilecek kesim kapasite degerinin tanimsal Olcek araliklarina
sahip bir trend Ile diistiigii belirlenmistir. Bu bulgu, kayacin dayanim degerinin parametrik
bir degisken olarak degerlendirildigi birmodelleme ile su sekilde tanimlanmustir (Sekil 11):

- _—
QltmmJ = 370.93 * e 0.00172 -

- .0
Qanaxy = 445.24 * e 0.00193 -

Burada;
Q, . Boncuk teorik kesim kapasite degeri, m’/tn,
G : Kayacin basin¢ dayamim degeri, kg/cm".

Ocak kesim randimani Icin ifade edilen bu tanimsal algoritmaya gére, sinterize elmas
boncuklarin kullanildigi elmas tel kesme uygulamasina ait blok Ttretim randimani
kestiriminin  pratik olarak yapilabilecegi matematiksel ifadelemeler gelistirilmeye
calistimigtir. Bu incelemede, kayacin yapisini sembolize etmesi amaciyla, kayacin basing
dayanimi (<y) ve kayacin goriiniir porozite degeri (Pg), degisken parametreler olarak ele
alinmig olup, elmas boncuklar igin ise boncuk aginma orani degisken baz parametre olarak
irdelenmistir. Bu irdeleme bulgularina gore, randiman optimizasyonu icin asagida verilen
ifadeler gelistirilmistir:
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Sekil 11. Kayag¢ dayanimi - ocak kesim kapasitesi iligkisi.

Minimum Uretim Randimam Dejfer Kesirimi:

0.806 e(] 00172 * G¢

£

n[mm} = 0.0037 * Lo * A¢

0 00172 * Oc -0.585 " Pg

0,806
¥ e

N = 2.638 * A

Maksimum Uretim Randimani Deger Kesirimi.

61160

w 3,
Nimay = 0.0015 * 6 * A &0-00193 * G

1.160 e 0.0¢193 * Oc -0.814 * Bg

Nemany = 1.868 * Ad

Bu esitlikler yardimu ile ocak is letm esindeki tel kesme {nitelerine ait optimum randiman
veya calisgma performans degerleri belirlenebilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki. bu
esitlikler ve burada verilen modelleme ornekleri, yalnizca Burdur Bej Mermeri ve
tiirevlerine ait gelistirismis yaklasimlar olup, birer 6rnek olusturmasi amaci ile verilmistir.
Farkli karakteristik oOzellik gosteren kayaclar igin, benzer anahiz ve yaklasgimlar ayrica
gelistirilmelidir.
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SONUCLAR

Bu c¢alismada, mermer ocak isletmelerinde uygulanan elmas tel kesme finitelerinin kesim
performanslarinin  belirlenmesine yonelik, pratik olarak kullanilabilecek yaklagimlar
verilmigtir. Burdur Bej mermeri, bu ¢alismada 6rnek mermer tiirii olarak ele alinmig olup,
mermer tlirline ait saha analizlerinden elde edilen kesim verileri, miihendislik yaklagimlari
ile irdelenerek, mermer tiirline ait performans kriter tanimlamalar gelistirilmistir. Ancak, bu
makalede verilen rakamsal yaklasimlar, yalnizca calismanin yapildigi mermer ocak
isletmelerine ait olup, benzer karakteristik sergileyen ve farkh tiir mermer isleyen ocaklarda,
daha degisik tamimsal yaklasim degerleri gelistirilmelidir Bu bakimdan, her isletmede ayr
ayn isletmenin teknik uzmanlan tarafindan benzer 6lgiim degerleri alinarak, isletmeye Ozgii
performans degerlerini tanimlayan ifadelemeler cikarilmalidir.
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