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OZET

Glinimiizde mermer ocak isletmelerine verilen 6nem giderek artmasina paralel
olarak, ocaklarda {iretilen bloklarin biiyiikliigiiniin, sayalama islemi ile daha kii¢iik
ve ekonomik boyutlu bloklar haline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemde,
sayalama veriminin analizi ile, blok iiretim maliyeti optimize edilebilmektedir. Bu
tez caligmasinda, farklt mermer tiirlerinin liretiminin yapildig1 ti¢ ayr1 mermer ocak
isletmesinde, sayalama kesimlerine ait gozlemsel ve analiz bulgulari irdelenerek,

sayalama randimaninin belirlenmesine yonelik algoritmik yaklasimlar gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Mermer, blok, tel kesme, kesim performansi.



ABSTRACT

Nowadays, in parallel of increasing demand for the marble technology is becoming
very popular, the sizes of the marble blocks, producing in the marble quarries
should be reduced by small diamond wire sawing machines as getting much more
smaller block sizes in order to obtain the economical advantages for the processes.
In this process, the expenditure of the block production could be optimised with the
analysis of the cutting efficiency in quarries. In this thesis, in three marble quarries
producing the different marble types, evaluating the observational and technical
research findings for the wire cutting operations, the algorithmic approaches were

developed for determining the efficiency of the wire cutting processes.

KEY WORDS : Marble, block, wire sawing, cutting performance.



10

TESUKKUR

Bu tez ¢aligmasinin gerceklesmesi icin gerekli ortamin saglanmasinda, gereken ilgi
ve onemi gosteren Ciracioglu AY-CIR Mermer A.S. ortaklarindan Saymn Ishak
CIRACIOGLU’na, Erdem Mermer A.S. Genel Miidiirii Sayin Halil OKSUZ’e ve
Yiikseller Mermer A.S. Yetkili Maden Miihendisi Saymn Suat GOKBULUT’a

ictenlikle tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin sonuca ulastirilmasinda ve karsilagilan giicliiklerin asilmasinda, yon
gosterici olan tez danismanim Sayin Prof. Dr. Ahmet SENTURK e ve Saymn Dog.
Dr. Liitfullah GUNDUZ’e yardimlar1 ve ilgilerinden dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.
Literatiir arastirmalarimda  katkilarindan dolayr Hacettepe Universitesi Maden
Miihendisligi Anabilimdali  Arastirma Gorevlisi Sayin Ahmet OZGUVEN’e

tesekkiir ederim.

Ayrica bu tez ¢alismasinin titiz bir sekilde yazilim ve diizenlemesini gergeklestiren
Nokta Glimriikleme A.S. Firmasi ve Personellerinden Saymn Kemal ARIDUMAN’a

tesekkiir ederim.



O]
C¢
On

Gt

Qsiili
Qf

Qteorik

Q¢
Ay
Ax
L

t
R
Pg

11

SIMGELER DiZIiNi

: Kayma gerilmesi, kg/cm?,

: Basing gerilmesi, kg/cm?,

: Diisey basing gerilme degeri, kg/cm?,

: Mermerin basing dayanim degeri, kg/cm?,
: Normal basing gerilmesi, kg/cmz,

: Mermerin direkt cekme dayanimi, kg/cm?,
: Kirilma agisi, derece,

: Kohezyon, kg/cmz,

: I¢sel siirtiinme ag1s1, derece.

: Mermerin yenilme yiik degeri, kg,

: Mermer numunesinin yiizey alani, cm’.

.. . 2
: Su demetinin kesit alan1 , m

: Diiz olarak kesilen toplam alan, m’,

: Tokmagin diisme yiiksekligi, cm,

: Deney numunesinin hacmi, cm’.

: Su demetinin hizi, m/s

: Sayalama randimani, %,

- Sayalamann fiili kapasite degeri, m*/m,
: Sayalamanin fiili kapasite degeri, m*/m,

: Telin teorik kapasite degeri, m*/m.

: Elmas telin teorik kapasite degeri, m*/m,
:Diisey kesim derinligi, m,

:Yatay kesim derinligi, m.

: Telin boyu, m.

: Kesim stiresi, dk.

: Cekic rebound degeri.

: Mermerin porozite degeri, %,
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: Mermerin doluluk orani, %,

: Mermerin birim hacim agirlik degeri, gr/cm’,
: Mermerin kiitlece su emme orani, %.

: Yiizeyde olusan kuvvet N)

: Akiskanin yogunlugu, Kg/m’
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1. GIRIS

Mermer ocaklarinin igletilmesi ihtisas isteyen bir sanattir. Diinya yeni usuller ve yeni
makinalar icat etmek sureti ile mermer cinsine gore blok mermer iiretimini, ihtiyaca
gore diizenlemektedir. Buna paralel olarak insan giiciiniin yerini makine ve pratik
usuller almakta ve pahali olan agir iscilik yerine bilimsel sistemler getirilmektedir.
Mermer ocak isletmeciliginde amag¢, mermer fabrikalar1 ve piyasanin istedigi
boyutlarda kiriksiz ve c¢atlaksiz blok c¢ikartmaktir. Mermer ocak sekline karar
verdikten sonra, mermer bloklar1 ocaktan c¢ikarana kadar karsilasilan iiretim
asamalarinin incelenmesi ve iiretim yontemine karar verilmesi gereklidir. A¢ik ocak

mermer iiretim yontemleri genel olarak;

e Ilkel yontemler

e Mekanik yontemler

olmak tizere iki grupta irdelenebilmektedir. Cizelge 1.1.°de bu yoOntemlerin

siniflandirilmasi verilmistir.

Islenmis mermer iiriinleri igin artan talebin sonunda diinyanin bir ¢cok yerinde yeni
mermer ocaklar1 agilmistir. Bunun sonucunda, iiretilen mermer ve mermer
tiriinlerinin ¢esidi de biiylik ol¢iide artmistir. Mermer ocaklarinda iiretilen tasin,
kesilerek sekillendirilmesi islemi ve elmasl tel se¢cimi ve soket tasarimi konulari

giderek onem kazanmustir.

Cizelge 1.1. Mermer liretim yontemleri. (Tombul. M., 1992.")

Oluk-kanal agma
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Ilkel Yontemler | Delik delme (Uglii kama)
Modern iiglii kama

Patlayici madde yontemi

Tas kesiciler ile siirekli kesim
Tel testerelerle tiretim
Kombinat ile iiretim

Mekanik Yontemler | Termal ok (Rock jet)

Basingli su yontemi (Water jet)
Lazer 1simnlari-ultrason yontemi

Elmas tel kesme yontemi

Gilinlimiize degin yapila gelmis uygulamalarda, bir tagin kesilebilmesi i¢in uygun
soketin (elmas boncugun) belirlenmesi islemi ancak tecriibe yolu ile bulunmustur.
Taslarin kesilebilmesi icin degisik calismalar yapilmaktadir. Ancak, bu calismalar
hem pahali olmakta ve hem de ¢ok zaman gerektirmektedir. Bu bakimdan, kesilecek
mermer bloguna en uygun soket se¢iminin yapilabilmesi icin, ¢ok kapsamli ve ¢ok
degisken parametrelere bagimli bir deneysel arastirma c¢alismasi sonucu, elde
edilecek bulgulara gore, elmas tel ile kesim i¢in kayac tiirline bagimli kesim
ozellikleri ve kesim kapasite degerleri onceden kestirimi yapilabilmelidir. Siiphesiz
bu, cok yonlii bir arastirmanin {liriinii olacaktir. Bu tez ¢alismasinda, mermer ocak
isletmelerinde kullanilan sayalama {initelerindeki sinterize elmas boncuklu tel ile
kesim performanslarinin  belirlenmesine  kullanilan  algoritmik  yaklagimlar
tanimlanmis olup, Ui¢ farkli mermer ocak isletmesine ait sayisal inceleme bulgulari
irdelenerek, mermer blok sayalama performans kriter yaklasimlar1 verilmistir.
Ayrica bu tez ¢aligmasinda, mermer tiirlerinin miihendislik 6zelliklerinin, degisken
parametreler olarak kullanildig1 ve sinterize elmas boncuklu tel ile kesme igleminin
uygulandigr sayalama tinitelerine ait kesim &zellikleri ve kesim randimani iligkileri,
gozlemsel ve deneysel bulgularla arastirilmis olup, tanimsal bulgular bu ¢alismada

detay olarak sunulmustur.
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2. KAYNAK BILGISi

2.1. Mermer Blok isletmeciliginin Tarihcgesi

Mermer ocak isletmeciligi, uygarlik donemlerinin ilk tarihlerinde baslamig, temel
prensipleri degismemekle beraber, yiikksek {iretim kapasitelerini saglayan

mekanizasyonun bu alana gelmesiyle giintimiizdeki seklini almistir.

Milattan Onceki tarihlerde insanlar kol giicliyle ¢aligmaktaydi. Hititlere ve
Paflagonyalri’lara, Frikya, Karya ve Lidyali’lara ait yapilar ve desenler bu insanlarin,
tastan ne kadar ve nasil yararlandiklarim1 ¢ok iyi gostermektedir. Yurdumuzda da
Afyon bdlgesinde, isletilmis mermer ocaklarinda ki artiklar i¢inde, madeni paralarin
bulunmast, biiyiik ¢apta ilk mermer ¢ikartiimasini (MO. 900 siralarinda) basladigim
gosteren bilinen ilk tarihsel belgedir. Daha sonralart Roma ve Bizanslilarin biiyiik
mermer bloklarla yaptiklar1 binalar, siitun ve siitiin basliklar1, heykellerdeki renk ve

sanat agisindan bugiiniin insanlarini hayret icinde birakmaktadir.

[k c¢aglardan bu yana mermer iilkesi olarak bilinen Anadolu’dan eski zamanlarda
diinya pazarlarinda aranilan ¢esitli tip ve kalitede mermer bulundugu ve diinya
piyasasinda ¢cok onemli bir rol oynadigi tarihi kaynaklardan anlagilmaktadir. Anadolu
Selcuklarina ve Osmanli Tiirklerine ait camii, han, hamam, kervansaray ve
medreselerin duvar, kapt ve pencerelerindeki oyma ve kabartmalar, geometrik
sekiller ve figiirler o devirde ileri bir mermer isleme tekniginin varhigim
kanitlamaktadir. Ayrica Osmanli eserlerinde goriilen renkli mermerler ve siislemeler,
mimari zevkin Ornekleridir. Daha sonraki yillarda “tas”a verilen 6énem ve ondan
yararlanma gitgide azalmigtir. Fakat 19.yy’da Avrupa’da mermer ocak
isletmeciliginde mekanizasyona yonelinmesi ve yeni ekonomik isletme
yontemlerinin ortaya konmasi ile mermere verilen dnem bir anda artmigtir. Ozellikle
Italya’da 19.yy’mn sonlarindan itibaren mermer ocakciliginda ¢ok biiyiik patlama
yasanmustir. Ozellikle “Hellis Tel Keme Makinesi’nin gelistirilmesi bu olayda biiyiik

rol oynamustir.
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Giliniimiizde mermer tiretim yontemleri hizla gelismektedir, fakat iilkemizde ne yazik
ki bu gelisme yeterince takip edilmemektedir. Teknolojideki gelismelere ayak
uyduran iilkeler diinya mermer pazarinda s6z sahibi olmakta ve pastanin biiyiik
dilimini kapmaktadir. Gelisen mermer {iiretim yoOntemleri iyi takip edilmeli ve
mermer ocaginin 6zelligine uygun olan iiretim metodu belirlenip, biiyiik bir dikkat ve

titizlikle uygulanmalidir.

2.2. Mermer Ocak isletmeciligi ve Ocak Tasarim

Mermer ocak tasarimi gergeklestirilirken dncelikle mermer yatagina ait 6zelliklere en
iyl uyumu saglayacak ocak yeri ve isletme seklinin se¢imi gereklidir. Bu asamadan
sonra yatak sartlarina uygun iiretim yonteminin belirlenmesi gelir. Mermer ocak yeri,
jeolojik, tektonik ve renk-desen haritalarinda ideal alanlarin ¢akistig1 yerlerde agilir.

Mermer ocak sekillerinin sematik goriintimleri Sekil 2.1.’de goriilmektedir.

ESe HSr A

Sekil 2.1. Mermer ocak sekilleri A(Cukur ocak), B(Ag¢ik g¢ukur ocak),
C(Yamag ocaklar1 ¢ok basamakli kazi), D(Yamag ocaklar1 tek basamakli kazi),
E(Zirve ocagl), F(Tepe acik cukur ocak), G(Yer alti ocaklari), DV(Derrick ving),
KV(Kule ving); BG(Blok galerisi). (Erguvanli, K. ve Yiizer E., 1985.)
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2.2.1. Mermer Ocak Isletme Sekilleri ve Secimi

Mermer yataklari, dag, tepe ve ova gibi ¢esitli morfolojik yapilarla beraber, ylizeyde
ve cesitli derinliklerde, farkli dayanim, yapi ve jeolojik ozelliklere sahip olarak

goriiliirler.

Mermer yatagina ait bu gibi Ozelliklere bagli olarak ocak isletmeleri de oncelikle

“Yertistli Ocaklar1” ve “Yeralt1 Ocaklar1” olmak tizere iki gruba ayrilir.

2.2.1.1. Yeriisti Ocaklari

Yeriistii ocaklarinin ayriminda esas olan morfolojik noktalar ovalar ve tepelerdir.
Buna gore yeriistii ocaklar1 “Ova Ocaklar” ve “Tepe Ocaklari” olmak iizere iki

gruba ayrilir.

Ova ocaklarinda belirgin 06zellik, tim calismanin topografik seviyenin altinda
olmasidir. Ocagin dort yanmin dik ve dikey akim ocak aynasinca ¢evrelendigi ova
ocaklar1 “Cukur Ocaklar” olarak adlandirilir. Yontem, granit gibi sert taslar, bazi
mermer formasyonlar1 gibi masif yataklar ve dik dalimli tabakalar veya dayklarin
isletilmesine uyum saglar. Ocagin genisligi derricks (Eklemli ving) etki alani ile
simirhidir. Ocagin daha genis bir alana yayilmasi durumunda birkag derricks ving
calistirilir ve gerekli goriilen hallerde ocak duvarlarinin desteklenmesi amaciyla ocak
cubuklari arasina emniyet topuklar1 birakilir. Uretim ocak duvarlarina asma olarak
kurulan gecici platformlar yardimiyla gerceklestirilir. Iscilerin ocak ici ulasimi katlar
arasina kurulan dik merdivenlerle saglanir. Bu ocaklar 40-60 m derinligine ekonomik

olarak uygulanabilir (Conti, 1986).

Ova ocaklarinin bir seklide “Ac¢ik Cukur Ocaklar1”dir. Bu ocaklar yatik veya diisiik
egimli her tiirlii yatagin isletilmesinde tercih edilir. kazi mostradan baslar ve yatagin
dalim yiinlinde devam eder. Ocak i¢i nakliyat katlar arast kurulan rampalar ve
derricks vingler yardimiyla gerceklestirilir. Ova ocaklarinda 6nemli maliyetlerden

biri meteorolojik ve yer alt1 kaynakli suyun ocak disina atilmasidir. Caligmalarin yer
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altt su tablasi altinda slirmesi durumunda pompa sistemleri ile su tablasinin

diistirtilmesi gereklidir.

Yeriistii ocaklarinin diger bir tiirii de daglik, tepelik morfolojilerde kurulan “Tepe
Ocaklart”dir. Tepe ocaklar1 “Yamag¢ Ocaklar1”, “Zirve Ocaklar1” ve “Tepe Acik

Cukur Ocaklar1” olmak tizere ii¢ grupta toplanabilir.

Yamag ocaklar1 biitiin kaz1 yiizeylerinin ocak taban seviyesinin iizerinde oldugu ve
tepe yamaglarinin islendigi ocaklardir. Tipik sekilleri anfi-tiyatro’ya benzer. Dag ve
tepe cikintilarinda goriilen saglam ve az catlakli mermerlerin tiretilmesinde, diisiik
yamag egimi ve kalin yataklanma i¢in ¢ok basamakli, dik yamag¢ egimi veya diisiik
egimli ince yatak i¢in tek basamakli kaz1 yontemi uygulanir. Bu ocaklar her basamak
sirast veya her bir basamak i¢in birden fazla ocak tabanina sahip olabilirler.
Basamaklar uygun rampa serileriyle stok sahasina baglanir. Calisma kolay ulasilan
ve tasima yapilan alt basamaklardan baglar. Zirve ocaklar ise tepe ve dag
zirvelerinde yatagin st tabaklardan baslayarak, dilimler halinde, yukaridan agsagi
isletilmesi ile olusturulur. Tepe agik ¢ukur ocaklari ise daglik alanlardaki yamag

ocaklarinin genislemesi ile olusurlar.

Tepe ocaklarinda, iiretim oOncesi zorlu morfolojik kosullarda yol yapimi
gerekmektedir. Formasyonlarin kirilma ile ikincil gecirgenlige sahip olmasi
nedeniyle 6nemli su atimi problemleri goriilmez. Kar ve soguk, c¢alisma sartlarini

giiclestirir ve yillik ¢alisma siiresini sinirlar.

2.2.1.2. Yeralt1 Ocaklarn

Yer altt ocaklar1 ortii tabakasinin acik isletmeciligine olanak vermedigi, mekanik
ozellikleri yiiksek ve dogal catlaklarin smirli oldugu, kiymetli mermerlerin
isletmesinde uygulanir. Ocak ya kurulusundan yeraltt ocagi olarak tasarlanir veya
cukur ocaklarin ocak dibinden yanlara gelismesi ile yeralti ocagina doniisiir
(Cappuzi, 1980). Kaz1 oda-topuk yontemi ile oda ve topuklarin diizenli ve diizensiz

secilmesine gore iki sekilde yapilir.
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Diizenli topuklar, masif ve homojen yataklarda, plan goriiniimii kare ve dikdortgen
olan oda ve topuklarla gergeklestirilir. Oda yiikseklikleri genellikle 10-15 m genislik
ve boylar1 50-100 m’dir (Conti, 1986). Odalar genisliklerinin %15 - %25°ne sahip
topuklar tarafindan desteklenir ve tahkimat teknikleri (tavan civatalar1) uygulanarak
topuk dayanimlart arttirllir (Power, 1985). Odalarin olusturulmasina tim oda
boyunca 2-3 m yikseklikte acilan blok galerisinin tiim oda tavani boyunca
genigletilmesi ile baglanir. Blok galerileri zincirli kesiciler, elmas tel testereleri veya
delme-patlama ile acilir. Tas kaybini onlemek ve en ucuz yontem olan delme-
patlatma yoOnetimini uygulamak icin blok galerisi tavan tasi i¢inde siiriilebilir. Bu
asamadan sonra izotropik yataklarda ticari boyutlarda (zincirli kesicilerle 2-3 m
basamak yiiksekligi secilerek) veya homojen olmayan yataklarda 8-10 m’lik kaz
basamaklar1 olusturularak (elmas tel testereleri ile) tiretim yapilir. 30° - 45° egimli,
tabakal1 yataklar, tabaka diizlemine dik olusturulan topuklar yardimu ile iiretilir. Buna

bagli olarak ocak tabani egimlidir (Power, 1985).

Diizensiz topuklarin boyutlari, catlaklarin karmagik gelistigi yataklarda catlaklarin

lokal derecesine gore belirlenir.

2.3. Mermer Uretim Sekilleri

Mermer ocak isletmeciliginde amag¢, mermer fabrikalari ve piyasanin istedigi
boyutlarda kiriksiz ve c¢atlaksiz blok c¢ikartmaktir. Mermer ocak sekline karar
verdikten sonra, mermer bloklar1 ocaktan c¢ikarana kadar karsilasilan iiretim
asamalarinin incelenmesi ve iiretim yontemine karar verilmesi gereklidir.

Acik igletme mermer iiretim yontemlerini genel olarak;

o Ilkel yontemler

. Mekanik yontemler

olmak {izere iki grupta incelemek miimkiindiir. Cizelge 2.1.°de ydntemlerin

siiflandirilmasi yapilmstir.
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Cizelge 2.1. Acik isletme mermer iiretim yontemleri.

Oluk-kanal agma
Ilkel Y®&ntemler Delik delme (Uglii kama)
Modern ii¢lii kama

Patlayic1 madde yontemi

Tas kesiciler ile siirekli kesim
Tel testerelerle tiretim

Kombinat ile {iretim

Mekanik Yontemler Termal ok (Rock jet)

Basingli su yontemi (Water jet)
Lazer 1s1nlar1 ve ultrason yontemi

Elmas tel kesme yontemi

2.3.1. ilkel Yontemler
2.3.1.1. Oluk-Kanal A¢cma Yontemi ile Uretim

Yontem, kompressor ve martoperfarator yardimiyla ayni dogrultuda acilan deliklerin
,birbirlerinin etki alanlarim1 kesecek siklikta agilmasi sonucu ,blogun kesilerek ana

kayadan koparilmasindan ibarettir (Ersoy, 1991).

Cok eski olan bu iiretim yonteminde iretilmek istenen mermerin
stireksizliklerine(gatlak, kirik, bosluk, vs.) gore uygun yer secerek tagin dort tarafinda
oluk veya kanal agilmaktadir (Onargan ve Kose, 1997). Delikler, deliklerin ayni
dogrultuda ve belli aralikla agilmasini saglayan sablonlar ve ray lizerinde hareketli
bir veya birden fazla sayida martoperfaratorun bulundugu kanal agma makineleri ile
yapilmaktadir (Ersoy, 1991). Uygun sekilde tagin altina girilerek serbest hale gelmesi
saglanmaktadir. Daha sonra, insan giiciiyle calisan madirga, murg, kiiliink gibi
aletlerle mermer blok bulundugu yerden ¢ikarilmaktadir. Ulkemizde bir ¢ok antik
ocak (Bogazkdy, Gaziantep-islahiye-Yasenek Bazalti vb.) bu iiretim yontemi ile

isletilmistir.
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2.3.1.2. Delik Delme Yontemi ile Uretim (Uglii Kama)

Is giiciiniin ucuz oldugu yerlerde, hicbir yatirim gerektirmediginden, yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ersoy, 1991). Bu yontemde, mermer yatagiin fiziksel yapisi ve
jeolojik siireksizlikler, son derece onemli bir noktay: teskil etmektedirler. Kama,
balyoz, mur¢, madirga ve kasik gibi basit el aletlerinin kullanildig1 bu yontemde,
blogun mermer yatagindan koparabilecegi yerin 1iyi tespiti gerekmektedir
(Tombul,1992). Bu yoéntem mermerin zayif yerinden catlatilmasi esasina

dayandigindan, tiretim kayiplar1 ¢ok yiiksek olmaktadir (D.P.T., 1977).

Yontem, genellikle blok alinacak tasin kiitle halinde bulunmadigi, sistematik
olmayan, gelisigiizel siireksizliklerin gorildiigli yataklarda uygulanmaktadir
(Erguvanli ve Yiizer, 1985). Birincil ve ikincil c¢atlak sistemleri, tabakalanma
ylzeyleri, mevcut el aletleri ve ¢alisma durumu gibi hususlar dikkate alinarak,
koparilacak blok belirlenmektedir (Ersoy, 1991). Isaretlenen blokta yataklanma
yoniinde, aralarina 10-15 cm ara birakilarak agilan kama yuvalarina kamalarin
yerlestirilerek ¢akilmasi ile gerceklestirilmektedir. Bir sira 8-12 ¢cm boyunda, 4-6 m
genisliginde ve 6-10 cm derinliginde kama yuvasi agilmaktadir. Bu kama yuvalarinin
acilmasinda keski ve balyoz kullanilmaktadir. Usta bir is¢inin bu tip kama
yuvalarindan bir saatte 5-8 adet agmasi miimkiindiir (Arikan, 1968). Blogu masif
olan kiitleden koparmak icin, delik capindan daha kalin ¢ivi c¢akilir ve bunlar
cikartilmamaktadirlar. Bu ¢ivilere 4-10 kg agirligindaki balyozlarla vurulmaktadir.
Biitiin c¢ivilere ayni sayida darbe vurmaya dikkat etmelidir. Her darbeden sonra ¢ivi,
eksen etrafinda dondiirilmelidir. Metal kasikla kirilan parcalar alinmalidir. Bu
yontem, patlatma yapilamayan ve mekanize olmaya imkan vermeyen ocaklarda

halen kullanilmaktadir.

2.3.1.3. Modern Uclii Kama Yontemi ile Uretim (Pnématik Makineler ile

Uretim)

Bu yontem, elle iiretim yonteminin kompresér ve martoperfarator yardimiyla yari

mekanize edilmis halidir. Genellikle; biiyiik ve ¢atlak sistemi gelismemis yataklarda
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basar1 ile uygulanmaktadir (Ersoy, 1991). Bu yontem konvansiyel yontemle mermer
blok tiretiminde patlayic1 madde gereksinimini azaltmaktadir. Patlayict kullanimi ile
olusan kayiplar azaldigi i¢in ekonomik bir yontem oldugu sdylenebilmektedir
(Onargan ve Kose, 1997). Pnomatik makinelerde iiretim yonteminin esasini dizel
veya elektrik enerjisi ile ¢alisan kompresor {initesinden elde edilen basingli havanin,
basingli hava tabancalar1  vasitasiyla ~mermer iiretiminde kullanilmasi
olusturulmaktadir. Basingli hava eldesinde kullanilan kompresérlerin calisma basinci
7 bar’dir. Kompresoriin biiyiikliigiine gore sagladigi hava degismekle birlikte, yaygin

3

olarak kullanilan dizel kompresorler dakikada 4.5-15 m” hava saglayip, 2-3

martoperfaratorii calistirilabilmektedir.

Martoperfaratorler basingli hava vasitasiyla ¢aligmakta olup darbe ve dondiirme
hareketi saglarlar. Uglarina takilan tijlerin boyu 20 cm — 6 cm arasinda, ¢aplart 9-25
mm arasindadir. Bu tijlerin uglarinda tungsten karbiirden imal edilmis kesici ug
bulunmaktadir. Devir sayis1 martoperfarator tipine goére 100-200 dev/dak arasinda
degismektedir. Bugilin kullanilan martoperfaratorlerdeki darbe sayis1 ~ 1200-3000
d/dak arasinda degismektedir (Ocal, 1978).

Bu yontemde ilk is, koparilacak blogun tespit edilmesi ve uygun yiizeylerden belirli
araliklarda martoperfaratorlerle delik delinmesidir. Burada delik uzunluklar1 ve
delikler arasindaki mesafe, mermerin fiziksel yapisina ve catlak sistemlerinin
gelisimine gore degismektedir. Delik uzunluklar1 ya ¢atlak sistemine ulasacak boyda
veya blogun koparilmak istenen boyutuna yakin olmalidir. Delikler arasindaki
uzaklik tamamen bir maliyet unsurudur. Ciinkii ne kadar sik delik acilirsa, blogun
ana kiitleden koparilmasi isi de o derece kolaylasir ve sayalama igin harcanacak
zaman ve maliyet artar. Bunun i¢in optimum delik mesafesinin tespiti gerekmektedir.
Yapilan arastirmalar sonucu optimum delik mesafesinin, kayacin cinsine baglh
olmakla birlikte 12-14 cm arasinda oldugu tespit edilmistir. Buna gore
2%2*1,5 =6 m’ ’lik blogun koparilmasi i¢in ortalama 35 delik delinmesi gerektigi ve
bir deligin ortalama 15 dakikada delindigi tespit edilmistir. Blogun koparilmasi i¢in,
ii¢ yiizeyin delinmesi gerekmektedir. Buna gore, kesilecek yiizey alan1 10 m* olarak

hesaplanmistir. Bir kompresor ortalama 3 martoperfaratoru g¢alistirdigina gore
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mevcut ornek icin, pnomatik yontemde kesme hizinin 2 m?/saat oldugu

hesaplanmustir.

Koparilacak blogun uygun yiizeylerinden deliklerin agilmasindan sonra, bu deliklere
ticlii kamalar yerlestirilerek, blogun delikler istikametince ¢atlamasi saglanmaktadir.
Tim ylizeyleri ana kiitleden serbest hale gelen blok, hidrolik krikolar vasitasiyla, ana
kiitleden ayrilarak, bos alana devrilir. Sayet ocakta ving varsa, bu isin yapilmasinda

vingten de yararlanilmaktadir.

Ana kiitleden kopartilan bloklar, ocagin uygun bir yerine alinarak sayalama islemi
yapilmaktadir. Bu islemde yine blok yiizeyinde belirli araliklarla delikler agilarak
bloktan istenmeyen kisimlar kopartilmaktadir. Sekil 2.2.’de pndmatik ydntemlerle

tiretimin sekli verilmektedir.

N
\:i\ | I
\

W

0\

A

Sekil 2.2. Pnomatik yontemlerle iiretim.
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Ulkemizde pek kullanilmamakla birlikte, martoperfertorler bir kizakli sistem {izerine
bir veya birden ¢cok martoperfarator bir arada olacak sekilde monte edilerek, biiyiik

bloklarin ticari boyuta getirilmesinde kullanilmaktadir.

2.3.1.4. Patlayic1 Maddeler ile Uretim

Yontem, patlayict maddenin mermeri daha 6nceden birbirine paralel siralar halinde
acilmig olan deliklerin meydana getirdigi zayiflik diizlemleri boyunca, ana kiitleden
ayirma prensibine dayanmaktadir (Ersoy, 1991). Yardimci bir yontem olmakla
beraber, tek basina mermer blok iiretiminde kullanilmaktadir. Daha ¢ok, kirik ve
catlak sistemleri homojen olmayan kristalin mermerler ile sert mermer (granit,
diabaz, vs.) ocaklarda tel kesme yontemi ile kombine sekilde, yaygin olarak
uygulanmaktadir. Ulkemizde, delme-patlama ydntemiyle granit {iretimine, Giresun
Vizon, Aksaray-Nova ve Aksaray-Yaylak ocaklarini 6rnek vermek miimkiindiir
(Onargan ve Kose, 1997). Mermer yatagina fazla zarar verdiginden, kaliteli blok
¢ikartma islemi ¢ok diisiik olmaktadir. Mermerin dokusunda gozle goriilmeyen kilcal
catlaklar meydana getirdiginden, mermerin atolyelerde kesilmesi ve parlatiimasi

esnasinda pargalanarak dagilmasina neden olmaktadir.

Mermer ocaklarinda patlayicilarin ana kullanim yeri Ortii tabakasinin kaldirilmasi
esnasindadir. Burada yanik tabir edilen mermer bloklar1 patlayici yardimiyla esas
mermer bloklar1 lizerinden temizlenmektedir. Mermer ocaklarinda kullanilan
patlayict maddeler kirict ve ezici olmaktan ¢ok, biiyiik boyda bloklart itici ve koparci
olmalhidir. Mermer {retiminde kullanilan patlayict maddeleri iki grupta
toparlayabiliriz. Birinci grupta dekapaj malzemesinin kaldirilmas: i¢in kullanilan
dinamit ve teknik amonyum nitrat, ikinci grupta ise bloklar1 yerinden sokmek ve
koparmak i¢in kullanilan patlayici kara barut gelmektedir. Bunlarin yaninda yardimci
malzeme olarak elektrikli kapsiil, adi kapsiil ve adi fitil kullanilmaktadir

(Tung, 1984).

Teknik Onlemlerden de bahsedilecek olunursa; patlayict maddeler ocaklarda

kullanildiklarinda kayalar iizerinde biiyiik tahribat yaparak, yeni ¢atlak olusumlarina
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yol acarlar ve var olan eski catlaklarin ise genislemesine neden olurlar. Patlayici
kullanildig1 siirece bu boyle devam edecek ve ocaklarin verimliligi biiylik oranda
diisecektir. Bir mermer ocaginda yapilan patlama uygulamasinin olumsuz etkisi
goriilmektedir. Ancak bazi durumlarda ocaklarda patlayict kullanimi zorunlu
olabilmektedir. O zaman patlayicinin kullanilacagi alanda tel kesme ile alt ve yan
kesimler yapilarak istenilen yoOnlerde siireksizlikler yaratilmis olur. bu durumda
patlayictdan  kaynaklanan sok dalgalar1 ve  siireksizlik  diizlemlerinden
gecemeyecekleri i¢in sadece istenmeyen kisimlar pargalanarak temizlenmis olur

(Onargan ve Kose, 1997).

2.3.2. Mekanik Yontemler

2.3.2.1. Tas Kesiciler ile Siirekli Kesim Yontemi

Tas kesiciler, yiiksek donme hizlar1 ile donerek kesim yapan elmash biiyiik diskler

veya zincirlerden ibarettir.

2.3.2.1.1. Zincirli Kesiciler ile Uretim

Bu yontem, ilk olarak komiir madenciliginde kullanilan potkapa¢ makinelerinde ufak
degisiklikler yapilarak bunlarin mermer endiistrisinde kullanilmaya baslanmasi ile
ortaya ¢ikmustir. Ilk makinelerde kesici u¢ olarak tungsten karbiir kullanilirken

1977°den sonra elmas kesici uglu makinelerde iiretilmeye baglanmustir.

Zincirli kesicilerle liretim yonteminin esasi; yatay ve diisey olarak ayarlanabilen 2.2-
4.8 m Arasinda degisen uzunluktaki bir kol etrafinda donen bir kesici zincir
halkasinin bir tahrik giicii ile ¢evrilerek mermerle belirli bir basing kuvvetiyle temasi
sonucunda mermerin kesilmesidir (Ersoy, 1991). Bu kol cesitli yonlerde 180° ’ye
kadar hareket edebilmektedir (Onargan ve Kose, 1977). Kesme islemi zincir halka

tizerinde bulunan tungsten veya elmas disler tarafindan gergeklestirilmektedir.

Bu tiretim yonteminin kullanildigi mermer ocaklarinda {iretim, basamaklar

olusturularak yapilmaktadir. Mermer talebine gore veya daha dnceden yapilmis olan
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planlamaya gore tespit edilmis olan bloklar kesilebilmesi i¢in, zincirli blok kesiciler

uygun olan basama iizerine yerlestirilir.

Zincirli kesiciler, sertligi 3’iin altinda, %4’den az kuvars iceren ve catlak sisteminin
fazla gelismedigi ocaklarda kullanilabilmektedirler. Kesme islemi esnasinda
verilecek suyun debisi, kirintilar1 disariya tasiyacak miktarda olmalidir. Yapilan
arastirmalarda suyun debisinin 50 It/dak olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu
kesicilerde zincirin hizi 1-30 m/sn arasinda degigsmektedir (Tombul, 1992). Bunlar
tungsten karpit parcalarla ortalama 4-5 m*/saat kesme hizina ulasan, elmasli zincirli
kesicilerle (Jet-belt) sert kirecli taglarda 18 m”/saat ve travertende 6-8 m?/saat gibi

ani hizlara ulasabilen oldukg¢a hizli makinelerdir (Conti ve ark., 1986).

Kesici zincir lizerinde kesme islemi yapan keskiler mevcuttur. Keskiler g¢elikten
yapilmis olup, u¢ kisimlarinda tungsten karbiir veya elmas parcaciklar
bulunmaktadir. Kesici zincir lizerinde dort tiir keski mevcut olup bunlardan en dar
olani 15 mm eninde ve 200 mm ytiksekligindedir. Bunu takip eden her kesinin eni
biiylirken boyu kiigiilmektedir. En son keskinin eni 40 mm, boyu da 14 mm olmakta
ve kesme agikligini bu en biiyiik ene sahip keski tayin etmektedir (Tung, 1984). Bu
keskiler 75 cm ray acikligi olan ve boylar1 2,5-3 m arasinda degisen 3-4 parcali
raylar {izerinde hareket ederek siirekli kesim yapabilmektedir (Tombul, 1992). Ozel
bir aletle kol dikey kesimler yapmak i¢in diisey pozisyondan yatay kesimler yapmak
i¢in yatay pozisyona getirilebilmektedir (Capuzzi, 1980 ve 1989).

Zincirli kesicilerde, calisma basamaginin yiiksekligi diisey kesime bagli olup
1.5-3.0 m arasinda degismektedir. Yatay kesme derinli ise zincirli kesicinin kol
uzunluguna bagl olup 1.6-2.0 m arasindadir. Calisma cephesinin uzunlugu teknik ve
ekonomik hesaplamalar gbz onilinde bulundurularak belirlenmektedir. Eger dikey ve
yatay kesim ayni anda yapiliyor ise yatay kesim yapan makine diisey kesim yapana
makineden en az 5 m ileride olmalidir. Yapilan aragtirmalar bu makinelerle saatte

3.0-5.6 m” arasinda kesim yapilabildigini ortaya koymaktadir (Daniel, 1987).
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Kesilmis olan blok, mermer tabanina g¢akilan akisler yardimiyla yerinden oynatilip
bir miktar yukar1 kaldirilmakla ve boylece blok altina ¢elik halatlarin ge¢mesi
saglanmaktadir. Celik halatlar kesilmis olan blok mermerin serbest iki ylizeyinin
bulundugu bodlgeden gecirilerek vincin ucundaki kancaya baglanip, ving yardimiyla

stok alanina taginmaktadir (Onargan ve Kose, 1997).

Zincirli kesicilerle yapilan kesimlerde kesme kapasitesi, mermerin sertligine, ¢atlak
sisteminin durumuna, yatay ve diisey kesim derinligine ve makinelerin cinsine gore
degismektedir. Zincirli kesiciler s1g ve kisa kesme islemleri i¢in ¢ok uygundur. Bu
ylizden bunlar, ¢ok az yapisal kusurlara sahip masif yataklarda ve birka¢ metre
kalinligindaki tabakali yataklarda, hazirlik calismalarinda ve secici c¢ikarma

yontemlerinde kullanilabilmektedirler (Conti ve ark., 1986).

2.3.2.1.2. Jet-Belt ile Uretim

Zincirli kesicilerin daha pratik ve ekonomik olarak kullanilmasi i¢gin W.F. Meyers

(Amerikan) ile Benetti (Italyan) isbirligi ile “Jet-Belt”ler gelistirilmistir.

Sistem olarak zincirli kesme makinelerine benzemekle birlikte calisma ilkeleri
farklidir. Bu makinelerin ray uzunluklart 9 m’dir. kesici kolun iizerinde iki ¢elik tel
olan ve ilizerinde sinterize elmas pargaciklari bulunan 6zel bir kemer déonmektedir.
Kesici elmaslarin sogutulmasi ve kemer yataginin kayganligi su ile saglanmaktadir.
Bu 6zellik zincirli kesmelerdeki yag kullanimina karsin biiyiik bir ekonomi ve ¢evre

korumasi saglamaktadir.

Makine kesim sirasinda 2.5-5 atii basmncinda ve 100 It/dak’lik suya ihtiyag
duymaktadir. Jet-Belt’de bulunan bir pompa sistemi ile kullanilan suyun %801 geri

kazanilarak tekrar kullanilmaktadir.

Mermerin sertligine gore makinenin kesici kol boyutu farklilik gostermektedir. Sert
mermerlerde net 3.054 m, yumusak mermerlerde 3.40 m kesim yiksekligi

saglamaktadir. Kesici kolun 360° doner olmasi, raylarin pozisyon degistirmeden
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birbirine paralel 1.2-1.7 m aralikli iki ayr1 kesim olanagi saglamaktadir. Kesme
kalinlig1 3-4 m civarinda olup, ray aralifi 75 cm, boyu 3-4 m arasindadir. Teorik
kesme hiz1 makine tipi ve giiciine bagh olarak diisey kesimde  3-4 cm/dak, yatay

kesimde 4-6 cm/dak arasindadir. Maksimum kesme derinligi ~ 2-2.5 m arasindadir.

Kesici kemeri caligtiran motor 55 kWA giiclindedir ve donme hiz1 sahiptir. Bir boy
kemer ile, 3 sertliginde ve homojen bir mermer ocaginda 1000 m’ kesim
yapilabilmektedir. Ayni tiir mermer ocaklarinda 1.5 m/saat hizda yatay kesimler
yapilabilmektedir. Rayim istiinde bu ilerleme hizi ve kolun ekseni etrafindaki
dontisleri farkli i1ki dogru akim motoru tarafindan kumanda tablosundan

saglanmaktadir.

Bu tiir makinelerin iki ayr1 tiiri mevcuttur. Jet-belt ile sadece dikey kesimler
yapilabilirken “siiper jet-belt” adi verilen makinelerle hem yatay hem de dikey

kesimler yapilabilmektedir.

Bu sistemin en 6nemli avantajlarindan birisi, kesici kemerin elmas uc¢lar
bitinceye kadar kullanilir olmasidir. Bu nedenle ¢ok sert ve catlakh ocaklarda,
kum tags1 gibi asindiric1 malzemelerde, kayrak tas: gibi diger sistemlerin is

gormedigi zor malzemelerde kullamlabilmektedir (Onargan ve Kose, 1997).

2.3.2.1.3. Elmash Diskler ile Uretim

Kaya kesme disklerinin ¢aplar1 2.20-4.80 m, kalinlig1 11.5 mm ve makinenin toplam
agirhigt 4.8 ton kadardir. Yumusak ve c¢atlak sistemleri gelismemis mermer
yataklarinda uygulanmaktadir. Kaya kesme disklerinin kesme derinlikleri 1.0-2.2 m
arasinda degisirken, yatay ve diisey dogrultuda kesim yapilabilmektedir. Donme
hizlar1 330 dev/dak ve motor giigleri 40-60 kW (55-90 HP)’dir. Kesme hizi
0.1 m/dak olabilmektedir (Vardar, 1972).

Hacim ve agirlikga ¢ok hantal olan kaya kesme diskleri diger mekanik {iretim

makinelerine oranla mermer lretiminde daha az tercih edilmektedir. Ancak, zincirli
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kaya kesiciler ve kaya kesme diskleri ile yapilan iiretim hiz1 ve verimliligi yiiksektir.

Ayrica, Uretim kayiplart %10’un altindadir (D.P.T., 1977).

2.3.2.2 Tel Testere ile Uretim (Heliz veya Helezonik Celik Tel ile Uretim)

Ik yatirim ve isletme giderlerinin yiiksek olmasina karsilik yiiksek kapasiteli iiretim
saglayan bir yontem olup, ¢ok degisik jeolojik kosullarda kullanilabilmektedir
(Onargan ve Kose, 1997).

Helezonik tel kesme sistemi; helezonik tel, bir adet motor bdliimii, bir germe
diizenegi ve cesitli sekillerde yerlestirilebilen, kesme sirasinda tele kesme yoniinde

basing uygulayan iki arabadan (troley) olusur.

Onceleri buharli motorla ¢alisan bu ydntemin esasi; elektrik veya dizel motor ile
calisan bir tamburdan geg¢irilmis helezonik ¢elik telin, ¢esitli makara ve direkler
yardimiyla kesilecek mermerin bulundugu alana taginmasi, helezonik ¢elik telin
mermer kesecegi noktaya su ile karigik kuvars kumunun (veya genellikle 1 mm
capinda silisli kum, kuvarsit ya da ¢akmaktasi-karborandum karigimi tozu) verilmesi
ve telin biikiimleri arasina giren kuvars kumunun telin hareketi ile mermere
sirtiinmesi sonucu olusan kesme islemindir (Tombul, 1992). Bu yontemde 6nemli
bir husus, kesim sirasinda kullanilan su miktaridir. Gereginden fazla su, asindiriciy1
stirikleyerek kesim yapilmasin1 6nlemekte, gereginden az su ise telin 1sinarak
kopmasina neden olmaktadir. Herhangi bir nedenden dolay1 tel koptugunda,
sistemin yeniden ¢aligir hale gelmesi ¢ok uzun siire almaktadir (Onargan ve Kose,
1997). Tel diizenegi helezonik tellerin zit uglarinin birbirine birlestirilmesi ile
olusmaktadir. Helezonik telin diizgiin bir kesim yapmasini engelleyen ¢ikintilardan

kurtulmak i¢in, kopmadan dolay:1 diizensizlesen uclar birka¢ metre kesilmektedir

(Conti ve ark., 1986).

Kesme uzunluklari, mermer yataginda mevcut catlaklar aras1 mesafe ve kullanilan
makine tiirline bagh olarak, 10-40 m arasinda degismektedir. Tercih edilen kesme

mesafesi 20-25m’dir (Ersoy, 1991). Caligma basamaklarinin yiiksekligi, jeolojik
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stireksizliklerin tiirtine bagli olarak 2-20 m arasinda degismektedir. Siireksizliklerin
uygun olmasi halinde optimum basamak yiiksekligi 3.5-7 m ’dir (Erguvanh ve

Yiizer, 1938).

Bu isletme yontemi, ¢alisma esnekligi bakimindan her tiirli mermeri ocakta ve
santiyede kesebilmesi, kesme diizleminin herhangi bir pozisyonda olabilmesi ve
kesme uzunlugunun 35-40 m ’ye kadar artirilabilmesi gibi avantajlara sahip
olmaktadir. ayrica kesilen yiizeyler ¢cok diizgiin oldugu i¢in sayalama islemine gerek
kalmamaktadir (Onargan ve Kose, 1997). Bu yontem yatagin oransal incelenmesine
de uygundur, ¢alisma emniyetini daha iyi saglamaktadir. Dolayisiyla ¢alisma zamani
kisalmaktadir (Capuzzi, 1980). Ayrica bu yontemde, ocak kayiplar1 olduke¢a diisiiktiir
ancak yOntemin basaris1 genis aralikli sistematik siireksizliklerin varliina ve kaya
igerisinde kil dolgulu biiyiik catlak bosluklarinin olup olmamasina baglidir (Ersoy,
1991).

Yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi, delme-kamalama ydntemine gore
tiretim hizinin diisiik olmasi, bu yontemin dezavantajlaridir (Onargan ve Kose,
1997). Ayrica bu yontemde ¢ok uzun celik halat gerekmekte, kesime hazirlik sathasi
¢ok uzun ve pahali olmakta, kesim hizi ise sarf edilen enerjiye oranla diisiik
olmaktadir. Bu tiir nedenlerin zorlamasi ile mermer ¢ikarmada elmashi tellerin
kullanimi giindeme gelmistir (Urhan ve Sisman, 1992). Elmas tel kesme sisteminin

gelismesi ile hemen hemen bu sistem terk edilmis durumdadir (Tombul, 1992).

2.3.2.3. Yiiksek Hizli Helezonik Tel Kesme Makinesi ile Uretim (Kombinat ile

Uretim)

Kombinat veya yiiksek hizli tel makinesi normal helezonik makinelerden; hem
yapici, olumlu 6zellikleriyle hem de malzeme iiretiminde kullanilan ekipmanlart ile

ayrilmaktadir.

Donme, helezonik telin hareketiyle hareket eden, teli i¢ine alan makaralar tarafindan

saglanmaktadir. Bu durumda helezonik tel bir itici gii¢ olarak ¢alisir. Makara, donme
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hareketini bir rulman vasitasiyla rota iletmektedir. Bu giin geleneksel “Macchinetta”
hidrolik delme tesisi ile desteklenmektedir. Burada delme tijlerinin donme hareketi,
teli i¢cine alan makaranin yerine koyulan bir elektrik motoru ile saglanmaktadir.
Diisey hareket, 100-110 atm. Basingla ¢alisan bir elektrikli hidrolik pompa {initesi ile

saglanmaktadir.

Bu makine yeni teli germek ve eski olan telin sarilmasi i¢in uygun yapida bir

mekanik sarici (makara) ile tamamlanmustir.

Son yillarda gelismis iilkelerde mevcut mermer isletme teknikleri gelistirilirken diger
yandan diger yeni yoOntemler arastirilmaktadir. Bu yoOntemlerin heniiz giliniimiiz
sartlarinda ekonomik olmamasi, kisitli kullanilmalarina ve iizerinde arastirmalarin
devam etmesini gerektirmektedir. Bu arastirmalara halen devam eden yontemlerin
en yaygin bilinenleri; Termal ok (Rock jet), Basingli su (Water jet), Ulltrason veya

Lazer yontemleridir.

2.3.2.4. Termal Ok Yontemi ile Uretim (Rock Jet)

Yontemin esasi, gaz yagmin bir celik tiip icerisinde sikistirilmis hava ile yanmasi
sonucu olusan 1500-2000 °C sicakliktaki alev sokunun tasi ergiterek sonra da iterek
bunun sonucunda da tas1 parcalayarak bir kanal agmasidir. Termal ok’un (Alev jeti)
bir diger atesleme sekli ise, mazotun basingli hava yardimiyla piiskiirtiilmesi ve
atesleme i¢in oksijen-asetilen kullanilmasi seklidir. Alev soku, ¢elik borunun
agzindan yaklasik ses hizinin bes kati bir hizla ¢ikarak tag iizerinde 10 cm
kalinliginda bir kanal ag¢maktadir. Acgilan kanalin derinligi 6 m’ ye kadar
cikabilmektedir. Bu islem i¢in ¢elik tiipiin agzinin kesilecek yiizeye 30° ’lik bir a¢1
ile tutulmas1 gerekmektedir (Erguvanli, 1984). Termal ok yontemi ile 80-120 mm
genisliginde kesimler 1.0-1.5 m/s hizla yapilabilmektedir. Termal ok kesilen yiizey
boyunca ileri geri hareket ettirilerek kesim gergeklestirilir (SET Makine). (Sekil 2.3.)
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Sekil-2.3. Termal ok yontemi ile iiretim

Termal ok yonteminin kullanilmasi ig¢in, tasin homojen ve c¢atlaksiz olmasi
gerekmektedir. Bu yontem, granit ve diger sert taslarda basari ile uygulanirken,
ergimenin parcalanmaya gore fazla oldugu hakiki mermerler ve kalkerlerde verimli
olarak uygulanamamaktadir (Lefond, 1985). Kullanilan hava miktar1 500 It/dak,
maksimum hava basinci 7 bar, minimum hava basinci 5.5 bar, gaz yagi tiiketimi 30-
35 lt/s, gazyagi basinci ise hava basinct ile aym1 veya biraz daha yiiksek

olabilmektedir.

Alev jeti yontemi ocak agma sirasinda tel kesmeye yardimci bir yontem olarak
kullanilabilir. Tel kesme Oncesinde ana kesimler alev jeti yardimiyla yapilabilir.

Boylelikle alev jeti ile agilan kanalin yatay bir delikle birlestirilmesi, yapilacak diises
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kesimdeki vakit kaybini azaltacaktir. Yapilacak her diisey kesim i¢in yalnizca yatay

delik delinecek, diisey delige gerek kalmayacaktir (SET Makine).

2.3.2.5. Basin¢h Su Yontemi ile Uretim (Water Jet)

Kesme islemi yiiksek basingli suyun 0.2-1.0 mm ¢apl bir delikten ses hizinin {i¢g-dort
kat1 bir hizla 50 mm uzakliktaki tas yilizeyine ¢arptirilmasi ile saglanmaktadir. Suyun
puskiirtiildiigli ug, sentetik safirden yapilmis olup, u¢ ve baglayicit kisimlarin émrii
50-200 saati bulmaktadir (Ersoy, 1991). Basin¢li su ve asindirici (kuvars) karigimi
dar alandan gegcirilerek piiskiirtiilmektedir. Kompresor basinci ¢ok yiiksek olmalidir
ki, bu da maliyeti artirmaktadir. Herhangi bir yilizeye dik olarak uygulanan devamlh
bir su jeti, yiizeyde;
F =38.Vs". As

kadarlik bir itme kuvveti olusturmaktadir.

Yiizeyde olusan kalic1 basing ise;

P=1%.5.Vs
kadardir.
F : Yiizeyde olusan kuvvet (N)
Vs : Su demetinin hizi  (m/s)
As : Su demetinin kesit alan1  (m?)
) : Akiskanin yogunlugu (Kg/m®)

Miihendislikte kullanilan jetler daldirma ve serbest olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir. Atmosfer basincinda hava ortami iginde birakilan sivi demetleri
“serbest jetler”, sivi bir ortam i¢inde birakilanlar ise “daldirma jetler” olarak

adlandirilmaktadirlar (sualti calismalari vs.).

Yiiksek basingli su jetleri akim tiplerine gore ise li¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;
devamli jetler, kesikli jetler ve su toplaridir. Yiiksek basingh su jetlerinde sivi olarak

sadece temiz su kullanildig1 gibi suyla birlikte asindiricida kullanilmaktadir.
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Mekanik keskilerle su jetinin birlikte kullanilmas1 durumunda, keskilerin kayaclara
temas ettigi kisimlar1 hemen Oniine gelecek sekilde hedeflendirilmis su jetleriyle
kaya¢ oOnceden kesilmekte ve kayacin kesme drenci azaltilmaktadir. Bazi
aragtirmacilar, keski ile jet arasindaki mesafenin 2 mm olmas1 gerektigini
savunmuglardir. Ozellikle sert kaya¢ kazisinda jet keskinin hemen Oniine
yerlestirilmesi halinde daha derin kesmelere ve keski kuvvetlerinin u¢ kismindan
gbvdeye dogru artmasina neden olmaktadir. Buna karsin, jet kesici uctan ¢cok uzaga

yerlestirilirse bu etki zonu boyunca kayaca baski yapacaktir (Summers, 1989).

Siirlamalar ise; ¢ok sert malzemeleri (metal, seramik ve sert kayaclar) kesememesi
ve endiistriyel Ol¢ekte 400 Mpa basing ve 25 It/dak akis debisi olan pompalar
tiretilmis olmasina ragmen yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle yontemin heniiz

ekonomik olmamasidir (Tutluoglu, 1986).

2.3.2.6. Lazer Isinlar1 ve Ultrason Yontemi ile Uretim

Sistemin kapali ortamda calismasi sarttir, ¢iinkii CO, gibi gazlar, enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Bunun i¢in gaz kayiplar1 Onlenmelidir, yani ¢alisma
ortaminda gaz yalittmi ¢ok iyi yapilmahdir. Ancak bdyle bir ortamda insanlarin
maskesiz veya herhangi bir 6nlem almadan ¢aligsmas1 miimkiin olmayacaktir. Ayrica
bu yontemde lazerin 151k dalga boyu da ¢ok onemli bir faktordiir. Bu yontemin
gelismesini  olumsuz etkileyen faktorlerden biri de, lazerlerin askeri amagh

kullanilmasindan korkulmasidir.

Tas kesme sisteminde gelistirilen en son yontem lazer 1sinlari ile iiretim yontemidir.
Ancak yontem heniiz laboratuar asamasindadir. Yontemin, yalnizca Amerika, Italya
ve Almanya’da bazi uygulamalari vardir.

2.3.2.7. Elmas Tel Kesme Yontemi ile Uretim

Helezonik celik tel sisteminde silisli kumun yaninda tungsten karbiir gibi

asindiricilarda  kullanilmasina ragmen istenilen verim elde edilememistir. Bu
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durumun yapilan arastirmalarda kayac ile asindirici arasindaki sertlik farkindan ve
asindirict sivi filminin bozulmasindan ve istenilen basincin saglanamamasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu problemin iistesinden gelebilecek en 1iyi
asindiricinin elmas olduguna karar verilmistir. Arastirmalardan yillar sonra, 1978
yilinda elmas tel kesme sistemi ilk olarak Italya’min Carrara mermer bdlgesinde
bulunan Apuan mermer ocaginda denenmistir. Ilk tel kesme sistemi smirh
performansa sahip olup, yalniz diisey kesim yapabilmekteydi (Conti, 1986). Ancak

sonralar her tiirlii kesimde basariyla uygulanabilen makineler gelistirilmistir.

Elmas telin ¢calisma esasi; kesilecek yiizeylerde diisey ve yatay olarak agilan iki
delikten gecirilen elmas telin makinenin volanindan (tamburundan) gecirilerek iki
ucunun birlestirilmesi ve motor tarafindan volanin hareketiyle elmas telin kayaci
kesmesidir. Kesme islemini saglayan gergi kuvveti, elmas tel kesme makinesinin bir

ray tizerinde geriye hareketi ile saglanmaktadir.

Elmasli tel kesme y&ntemi, her tiir mermer ocagi igin uygun degildir. Ozellikle gatlak
ve eklemlerinden agilarak ¢ikartilan mermer kiitlelerinin bloklara boliinmesi, elmaslh
tel kesme yonteminin kullanilmasindan daha ekonomiktir. Catlak ve eklem sistemi
cok gelismis mermer ocaklarinda elmasli tel kesme yonteminin kullanilmasi, verim
artirtlmasina bir katkida bulunmayacagi gibi, aksine iiretim veriminin diigmesine de
neden olabilmektedir. Elmash tel kesme yontemi, catlak ve eklemlileri az, masif

yapidaki mermerler i¢in uygun bir yontemdir (Urhan ve Sisman, 1993).

Yéntemin en biiyikk avantaji, kesme hizinin 3 m*/saat gibi yiiksek bir degerde
olmasidir (Ersoy, 1991). Elmas tel kesme sistemi yliksek kesme kapasitesi, ucuz
maliyet, her c¢esit mermerde uygulanabilme o6zelligi, kullanim kolaylig1 gibi
ozellikleri ile diger yontemlerden daha avantajli olabilen bir sistemdir

(Tombul, 1992).

Sonucta elmash tel kesme daha ¢ok kalite giivencesi vermekte ve blogun degeri
artmaktadir. Kare bloklar isletme verimini artirmaktadir. Elmashi tel kesme ile

kesilen bloklarin degeri %10-20 oraninda artmaktadir. Blok ylizeyleri daha diizgiin



39

olacaginda kenar diizeltmelerinden kaynaklanan blok ve zaman kayiplar1 da
onlenmis olmaktadir. Teknolojik esneklik getirmekte ve isletme giirtiltiisiini
azaltmaktadir. Ancak ilk yatirnm maliyetleri diger yontemlere oranla daha fazladir ve

kalifiye elemana gereksinim vardir.

2.3.2.7.1. Mermer Ocaginin Kesime Hazirlanmasi ve Kesme Islemi

Elmas tel kesme yontemi ile mermer ¢ikartabilmek i¢in ocakta ¢alisacak aynanin bir

ucundan bosaltilip, L seklinde bir agzin agilmas1 gerekmektedir.

Ocakta L sekli ag1z acildiktan sonra mermer ¢ikartma islemi ii¢ etapta yapilir.

¢ Aynadan kesilecek kiitlenin sinirlarinda yatay ve dikey deliklerin delinmesi
e Elmasli telin mermer kiitlesine ve tel kesme makinesine kosulmasi

e Kesme islemi ve cikartilan kiitlenin ticari bloklar halinde sacalanmasi

2.3.2.7.2. Deliklerin Delinmesi

Elmas tel kesme yoOnteminde yapilacak kesimler icin diisey ve yatay deliklerin
delinerek birbiri ile irtibatlandirilmasi ve elmasl telin bu deliklerden gegirilmesi
gerekmektedir. Deliklerin arasindaki mesafe aynadan ¢ikartilacak en biiyiik mermer
kiitlesinin kesimine imkan tanimalidir. Deliklerin delinmesinde karsilasilabilecek en
onemli gilicliik ve diisey ve yatay deliklerin birbiri ile ¢akistirilmasidir. Deliklerin
birbiri ile baglantisinin saglanabilmesi i¢in teodelit, lazer kullanilmasinin yaninda
bar-sakiil kullanilarak ta ayni islem yapilabilir. Bu sistemde once diisey delik delinir,

daha sonra yatay delikler bu delige hizalanir.
2.3.2.7.3. Elmas Telin Kesime Alinmasi
Hafif bir malzemeye gore (6rnegin pamuk top, caput) baglanan elmash tel gereken

delikten basing¢li hava ile iletilen hafif malzemenin diger delikten ¢ikarilmasi yolu ile

gecirilebilir. Basingli hava ile iletilen malzeme diger u¢tan c¢ikmazsa bir kanca
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yardimi ile ¢ekilip cikartilabilir. Mermer kiitlesine kosulacak telin boyu (TB);
TB = 2L + 3H olarak hesaplanir. Bu denklemde L, kesilecek kiitlenin uzunlugu, h
ise yiiksekligidir.

2.3.2.7.4. Mermer Kiitlesinin Kesimi

Tel kesme makinesi makinenin kasnagi ile mermerin i¢inde elmasli telin gectigi delik
cikist ayn1 dogru iizerinde gelecek sekilde yerlestirilir. Makine aynadan en az 3 m
uzaga yerlestirilir. Raylar mutlaka ayni seviyede ve yatay olmalidir. Elmas tel
mermer kiitlesine ve tel kesme makinesine kosulup iki ucu baglandiktan sonra,
kivrimlar1 diizelecek sekilde gerilir. Elmas telin yoluna alismasi ve telin 6zelikle
deliklerin birlestigi noktalardaki keskin doniisler diizelinceye kadar 5-10 dakika tele

fazla ylik bindirmeden makine ¢aligtirilir.

2.3.2.7.5. Kesme Islemi Esnasinda Dikkat Edilecek Hususlar

2.3.2.7.5.1. Telin sulanmasi ile ilgili hususlar

e Kesme islemi boyunca elmas tel mermer kiitlesi i¢in ilerledik¢e su hortumu da su

ile elmas tel temas edecek sekilde yerlestirilmelidir.

e Diisey kesimlerde tel kesim makinesinin volani saat yoniinde calistirmak telin

sulanmasini kolaylastirir.
e Yatay kesimlerde telin sulanmasi daha zor oldugu i¢in boncuklar daha fazla aginir.
¢ Kesim esnasinda su tiikketimi 500-700 It/h dir. Su miktarinin gereginden az olmasi

telin 1sitnmasina ve asinarak kopmasina, gereginden fazla olan su ise kesme veriminin

diismesine sebep olmaktadir.
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2.3.2.7.5.2. Blok Boyutunun Tespiti
Elmas telle kesimde blok boyutu ocagin catlak-eklem yapisinin ve ocaktaki
ekipmanin elverdigi kadar biiylik tutulmalidir. Ekipman kapasitesi, hidrolik krikonun

itme giicli ve makinenin motor giicii olarak kabul edilirse 10m * 6m * 3m (uzunluk *

yiikseklik * derinlik) ebadindaki bir blok ideal dlgiilere yaklasir.

Blok boyutunun biiyiik tutulmasiyla, bu kiitlede olabilecek dogal catlak, renk
bozukluklar1 gibi istenmeyen kisimlardan rahatlikla kurtulup bir kesimde bir ¢ok
ticari blok elde edilmektedir. Eger kiitle kiigiik kesilirse istenmeyen renk bozuklugu
ve catlaklardan kurtulabilmek zorlasir ve verim diiser. Telle kesilmis biiyiik ayna bir
sonraki kesim i¢in rengin yonelisi ve catlaklarin yonii hakkinda bilgi vermekte ve bir

sonraki kesimin yonii i¢in yol gostermektedir.

Blok boyutunun yiiksek tutulmasiyla kesim sayis1 azalacagindan makinenin
yerlestirilmesi, deliklerin acilip g¢akistirilmasi, elmas telin makineye ve kiitleye
kosulmasi, keskin koselerin diizeltilmesi gibi mermer {iiretimi i¢in gerekli olan
zamanin %10 gibi biliyik kismimi alan iglemler asgariye indirilmis olup verim

artirilmaktadir.

2.3.2.7.5.3. Tel Kesme Makinesinin Kesme Pozisyonu Ve Siirati

¢ Elmas boncuklarin kesim yonleri hep ayni1 olmalidir.

e Yatay kesimlerde telin giris ve ¢ikis delikleri oniline yardimci1 makaralar konularak

telin agirhigindan dolay1 olusacak dalgalanmalar 6nlenir.

e Telin donilis hizi tel kesme makinesinin motor giiciine baglidir. Tel kesme
makinesinin geriye gitme (6teleme) hizi ile elmas telin mermer i¢inde ilerleme hizi
aym olmaldir. Oteleme hizi diisiik oldugunda kesme verimi diismekte, fazla

oldugunda teldeki asir1 gerilme ve salinimlardan dolay1 kopma olabilmektedir.
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e Tel kesme makinesi raylarin sonuna geldikce tel boyu kisaltilir ve makine one
alinir. Kesme isleminin sonuna dogru kesme yiizeyi daraldigindan telin doniis agisi
kii¢iiliir, boncuklara binen yiik artar. Bu durumda telin gerginligi diisiik tutulmali,

son 0.5 m” de kesim yapilmamahdur.

e Celik telin asindig1 goriiliirse tel bozularak elmas soketler, yaylar ve pullar yeni bir
tele dizilerek yeniden kullanilabilir. Kesim esnasinda olusan tel kopmalari, g¢elik

telde asinma yoksa, baglanti elemanlarinin boganmasindan meydana gelir.

e Diisey kesimlerde elmas tel hizasinda ve arkasinda, yatay kesimlerde elmash tel

yiiksekliginde kimse bulunmamalidir.

2.4. Blok Isletmeciligi Yapilan Mermer Tiirleri ve Stmiflandirilmasi

Mermer olarak kullanilan taglar, ninerolojik ve olusum sekillerine gore {i¢ kisimda
toplanabilirler. Bunlar; kokensel olarak sedimanter, magmatik ve metamorfik

mermerlerdir.

2.4.1. Sedimanter Mermer

Bu mermerler adindan da anlasilacagi gibi sedimanter, magmatik ve metamorfik
kayaclardan kopan pargalarin siiriikklenerek bir yerde birikmesi ve daha sonra
¢imento maddesi ile birlesmesi sonucu olusan kalkerlerin yani sira konglomera, gre,
ardavuz gibi detritik veya klastik kokenli mermerler olabilecegi gibi, su
kaynaklarinda meydana gelen onoksin mermer, traverten ve kireg tas1 gibi organik ve

kimyasal kdkenli mermerlerdir.

Traverten ve oniks mermeri birlesiminde erimis halde kalsiyum karbonat bulunduran

sularda olusan kayaclardir..

Oniks mermeri, bilesiminde erimis halde SiSO; bulunan hidrotermal sulardan gelisen

kalsedon kristallerinden olusmus bosluksuz ve ince banth kayag tiiriidiir. Oniks, ince
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dokusu nedeniyle kolayca islenebilir, seffafa yakin 6zellik gdsterir ve iyi cila kabul

eder. Bunun yani sira, sertligi nedeniyle kesme ve parlatma zorluklar1 bulunmaktadir.

Mermer olarak degerlendirilen kiregtaglarinin bilesiminin %90 dan fazlasi CaCO;
den olusmus olup az miktarda MgCOs; igerir. Kuvars, demir, manganez, kil ve
organik maddeler safsizliklar1 olusturur. Bilesiminde yer alan MgCOjs artarsa, artisa

bagli olarak sira ile dolomitik kirectast, kirecli dolomit ve dolomit adin1 almaktadir.

2.4.2. Magmatik Mermerler

Mermer olarak kullanilan magmatik kayaclar, sedimanter olanlara goére daha
dayaniklidir. Fakat, cikartilmalar1 ve iglenmeleri daha zordur. Magmatik kayagclar,
kendi aralarinda derinlik kayaclari, ylizey kayaclar1 ve damar kayaclar1 olmak tizere

lic gruba ayrilmakta ve kimyasal bilesim yoniinden ise;

e %066 dan fazla SiO; igerenler Asidik,
e 9%066-52 aras1 Si0O; igerenler Notr,

e 952-45 aras1 SiO; igerenler Bazik,

e %45 den az SiO; igerenler Ultrabazik,

kayaclar olarak smiflandirilmaktadir. Bu kayaglar icerisinde mermer olarak
degerlendirilenler daha ziyade granit, siyenit, gabro ve serpantin gibi derinlik
kayaclaridir. Yiizey kayaglar1 olarak da en ¢ok kullanilan kuvars, porfir, diyabaz,
riyolit, trakit, bazalt ve andezit melafirdir. Yiizey kayaglarindan olan diyabaz da
islenme zorluguna ragmen bilesiminde bulunan piroksen mineralleri nedeniyle giizel

bir yesil renge sahip oldugu i¢in mermer olarak degerlendirilmektedir.

2.4.3. Metamorfik Mermerler

Yerkabugundaki her cesit kayacin kati durumunu koruyarak fiziksel ve kimyasal

sartlar altinda (alterasyon ortami disinda) derinliklerde diyajenez ortamda

minerallerin daha farkli minerallere doniiserek farkli bir kaya¢ durumuna gelmesi ile
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olusan kayaglardir. Bunlarin i¢inde en 6nemli olan1 bilimsel mermer tanimina uygun
olan kirectaglar1 ve dolomeitlerin sicaklik ve basing altinda yeniden kristallesmeleri
ile olusan hakiki mermerlerdir. Digerleri ise kristalin sistler olup volkanik ve
sidimanter kayaclarin yap1 ve bilesimlerinin degismesi ile meydana gelirler. Bunlar;
gnays, sist, kuvarsit, fillit, anfibolit gibi kayaglar olup, bunlardan iilkemizde gnays,

mermer olarak degerlendirilmektedir.

Hakiki mermerler, baskalasim yoluyla olusmaktadir. Degisik bagkalagim sartlarinda

olusurlar, bu sartlar;

e Kontakt bagkalagim,
e Dinamik baskalagim,

e Bolgesel bagkalagim.

Olarak siralanabilir.

Kontak bagkalasimda; magmadan gelen sicaklik, gaz ve hidrotermal sivilarin etkisi
onem tagir. Karbonathh kayacta, magmanin degme yiizeyinden uzaga dogru

bagkalasim etkisi azalir.

Dinamik bagkalasimda; gerili kuvvetlerin etkisiyle degisim s6z konusudur. Sicakligin
etkisi fazla goriilmez. Yonli kuvvetlerin etkisiyle kayaglarda kirilma, ufalanma ve

erime ve yeniden kristallenme goriiliir.

Bolgesel baskalasimda; sicaklik, basing, gerilim ve kimyasal faaliyetler etkin rol

oynarlar. Jeoseklinal bolgelerinde gelistiklerinden genis alanlara ayrilirlar
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Elmas Tel Kesme Makinesi (Dag Kesim Makinesi )

Elmas tel kesme makineleri , elektrikli ve dizel olmak iizere iki farkli tipte
tiretilmektedir. Bu farkli tip makineler ayrica kendi igerisinde de calisma prensibine

gore boliimlere ayrilmaktadir.
3.1.1.1. Elektrikli Tel Kesme Makineleri
Elektrikli ve mekanik sistemli tel kesme makinesi; Kesim siiresince telin gerginligi

elektrik motoru-balata yada elektrik motoru ve disli birligi ile saglanir. italyan

kokenli makinelerin ¢ogu elektro-mekanik sistemlidir. Sekil 3.1.

Sekil 3.1. Elektrikli ve Mekanik sistemli tel kesme makinesi.

Hidrostatik sistemli, elektrikli tel kesme makinesi; Govdenin igerisinde yag tanki
bulunmaktadir. Kasnagin doniis hareketi ne makinenin ileri geri yiirliylisi. Yag
pompasi ile elde edilen hidrolik basing ile kontrol edilmektedir. Kesim siiresince

telin gerginligi hidrolik piston ile saglanmaktadir. Sekil 3.2.
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Sekil 3.2. Hidrostatik sistemli, elektrikli, tel kesme makinesi.

Dizel tel kesme makinelert;
Mekanik sistemli dizelli tel kesme makinesi.

Hidrostatik sistemli dizelli tel kesme makinesi. (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Hidrostatik sistemli dizelli, tel kesme makinesi.
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3.1.1.2. Elmas Tel Kesme Makinesinin Boliimleri

Govde : Motor ve dislerin bulundugu, sagtan yapilmis kisimdir. Motor giicti 30HP —
1500 d/d ile 60 HP — 1500 d/d arasinda degismektedir. Hidrostatiktik tip tel

makinelerinde, yag tanki ve yag hortumlar1 gévdeye monte edilmistir.

Kasnak : Dokme celikten veya aliiminyumdan yapilmistir. Elmas tel ile metalin
temasint Onlemek icin kasnagin oluguna 6zel yapilmis lastik-kaucuk yerlestirilmistir.
Ana kasnak ¢aplar1 60 cm — 80 cm olabilmektedir. Ayrica elmas telin ilk kalkisina
yardimei olan ve kesim sonuna dogru telin ¢ok fazla biikiilmesini engelleyen, hem
yatay hem de dikeyde kullanilabilen 30 cm — 40 cm ¢apinda kasnagi olan 6zel
ekipman (iist kullanim i¢in) bulunmaktadir. Bu kasnaklara istikamet kasnaklar1 da
denmektedir. Ana kasnak 360° kesilecek yiizeyin egimine gore donebilmektedir.

Ayrica ray lizerinde saga ve sola 40-60 cm ayarlanabilmektedir.

Ray : Kesim yapan makinenin hareket ettigi kisimdir. Uger metre boyunda iki veya
ic adet ray birbirine eklenerek kullanilmaktadir. Makinenin ray iizerinde hareketi 2

HP , 1500 d/d , A.C. motor otomatik beyniyle saglanmaktadir.

Kumanda panosu : Makinenin tiim fonksiyonlarinin kontrol edildigi tinitedir.
Kumanda panosu ¢aligma alanindan 15 m uzakliga kadar, operatdr icin giivenli bir
yere yerlestirilmelidir. Bazi tip tel kesme makinelerinde (hidrostatik-makesan marka)

kumanda panosu gévdenin arka kismina monte edilmistir.

Elmas tel kesme makinesinin motor giiciine bagl olarak makineye kosulacak elmasli

telin uzunlugu 50 m — 80 m arasinda degismektedir.
3.1.2. Rampah Elmas Telle Mermer Kesme Makinesi (Sayalama Makinesi)
Elmas tel kesme (dag kesimi) makineleri ile kesilmis olan kiitlenin, hidrolik ¢ift

tesirli silindirlere kumanda eden hidrolik gii¢ {initeleri yardimiyla , ana kiitleden

ayrilmas1 ve devrilmesinden sonra , standart bloklar haline getirilmesini saglayan
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elmas tel makineleridir . Standart bloklarda , boyun 230 — 330 cm , enin 110 — 160

cm ve yiiksekligin 90 —150 cm arasinda olmasi gerekir.

Sekil 3.4. Rampali, elmas telle mermer kesme makinesi (Sayalama Makinesi).

Rampali sayalama makineleri ocak icerisinde , tek bir ig¢i tarafindan kolay bir
sekilde yer degistirilebildigi icin , mermer ocaklar1 da biiylik 6nem tasimaktadir. (Bir
mermer fabrikasinda kafa kesme makinesinin 6nemi ve gorevi ne ise , mermer

ocaginda sayalama makinesi de odur.

3.1.2.1.Rampali Elmas Tel Kesme Makinelerinin Boéliimleri Ve Teknik
Ozellikleri

Rampali elmas tel kesme makineleri elektrikli ve dizel olmak {tizere iki tipte
tiretilmektedir. Elektrikli tip rampali sayalama daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Govde :20HP- 30HP 1500d/d 6zelliginde elektrik motor tahrikli bir mille 42- 50 cm
capinda kasnaga bagli olan bir mekanik sistemden olusmustur. Bu sistemin etrafi sac

ile kaplidir.
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Sekil 3.5. Rampali, elmas tel kesme makinesinin boliimleri.

Rampal ray : Profil demirlerle yapilmig bir iskelet iizerine 2 adet , boyuna olarak

ortadan kesilmis boru kaynatilarak meydana getirilen bir sistemdir.

Godenin rampali ray iizerinde ki hareketi , gergi halati veya hidrolik piston ile
saglanmaktadir. Bu gergi manisel (elle hareket) olarak kesim durumuna gore gerilir

ve salinir. Ortalama kesme hizi motor giiciine gore, 4-6 m/saat (ylizey kesimi)

Kumanda panosu : 10 m uzaktan kumanda edilebilen, kolay tasinabilen bir elektrik
sistemidir. Kasnagin doniisiinii kumanda etmektedir. Rampa egimi 20°-35° arasinda

degismektedir.

Rampal1 sayamalarda dikkat edilecek diger bir unsurda kesimde kullanilacak elmas
telin soketleri, uzun siire dag kesiminde kullanilmis ve iyice agilmis olmali (soket

¢ap1 ~9,60mm)

Biiyiik kiitlelerin kusurlaria (renk veya ¢atlak durumu) gore ebatlanmasini saglayan

bu sayalama makineleri tiretimi biiyiik 6l¢iide hizlandirmaktadir. Bu yiizden yillik



50

{iretimi  5000-6000 m’iin iizerinde olan mermer ocaklarinda en az 10 adet

bulunmalidir.
3.1.3. Delgi Matkaplar: (Mermer Sondaji)
Elmash telin kesime alinabilmesi i¢in tasta birbiriyle irtibath yatay ve dikey

deliklerin delinmesi gereklidir. Bu islem icin 7,5-25 kW giiclinde motorlu deliciler

kullanilmaktadir. Sekil (3.6.)

Sekil 3.6. Delgi matkabi. (Mermer sondajt)
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Kullanilan delgi makineleri diizenli hidrolik sistemle ya da darbeli sistemle
caligabilir. Diizenli sistem daha ucuz olup, su ile calisir ve delme hiz1 yavastir
(1-2 m/saat). Vidya ucun ¢abuk asinmasi en énemli sorundur. Darbeli sistem hava ile
calisir. Donenli sistemden daha pahali olmasina karsin delme hizi yiiksektir
(8-10 m/saat). Bu tiir delicilerde sapma olmadigindan ozellikle uzun deliklerde

(L > 15m ) daha biiyiik avantaj saglar.

Haval1 deliciler, ¢elik konstriiksiyon gévde ve ucuna kuyu dibi tabancasi baglanmis
olan bir pnématik (havali) rotasyon motorundan olusmustur. Havali delici makineler
mermer ocaklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda imal
edilen haval1 delici makineler, tiretimi olduk¢a hizlandirmistir. Bu delicilerin motor
giicli genellikle 2-3 HP arasindadir. 10 cm ¢apinda 90-100 cm uzunlugundaki tijler
birbirine eklenerek istenilen uzunlukta (15-20 m) delikler hazirlanmaktadir.
Makine agirhigr 125-150 kg. oldugu igin ocak icinde rahat bir sekilde hareket
ettirilebilmektedir. Kumanda panosu ise maniieldir. Ayrica anahtar, gergi, zincir ve

diger ek malzemeleri de bulunmaktadir.

3.1.4. Elmas Teller

Elmas tel ocaklarda ve fabrikalarda su anki teknoloji ile en diisilk maliyet ve en

yiiksek performansi saglayan kullanigh bir aragtir.

Elmas teller yapilari itibari ile genel olarak {i¢ gruba ayrilir;
1) Elektroplate elmas boncuklar
2) Sinterize elmas boncuklar

3) Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar

Her ¢ sistemde de oncelikle elmas tozlar1 bir ayarim ve siniflama islemine tabi

tutulur.

Degisik boyutlardaki elmas tozu bir ¢oklu elegin icine atilarak yaklasik bir saat

elekten gegirilerek ayni boydaki elmaslarin ayrimi saglanir. Kullanilan elmas sentetik
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elmastir. Bu nedenle c¢ok kaliteli olmak durumundadir. Aksi takdirde uzun ugraslar
sonucu elde edilecek elmas boncuk gorevini yerine getirmeyecek ve beklenen

performansi vermeyecektir.

Ayirim iglemi tamamlandiktan sonra ayristirilmis olan elmas taneciklerinden her boy
elmas gruplarindan birka¢ numune alinip mikroskopta incelenir. Kdse yapilar1 ve

keskinlik diizeyi goriiliir.

Alman numuneler microhardnes tester’a konularak tizerine baski uygulanir. Buradaki
amac elmas taneciklerin saglamligini 6lgmektir. Elmas taneciklerinin dayaniklilik

Ol¢limii ayn1 zamanda bu taneciklerin kalitesini belirtmektedir.

Elmas boncuk yapiminda gerekli malzemeler sunlardir;

1- Celik yiiziik (normal ¢elikten ¢cok daha sert olmalidir. Aksi takdirde imalat
asamasinda daralma, kullanim asamasinda ise i¢ cap genislemesi soz konusu

olacaktir.)

2- Matrix tozu (Cesitli oaranlarda cobalt, bakir, bronz, carbait, ¢elik, ¢inko, ve nikel

dahil yaklasik 30 degisik madde igeren bir karisimdir.)

3- Elmas tozu (iiretilecek elmas boncugun 6zelligine uygun boyda olmalidir.)

3.1.4.1. Elmas Boncukarm Uretimi

Elmas boncuklarin iiretimi genel hatlartyla agsagida belirtildigi gibi yapilir. Burada

her tip boncugun {iretim agamalarini genel hatlariyla ayr1 ayr1 anlatmaya ¢alisacagiz.

3.1.4.1.3. Eloktroplate elmas boncuk iiretimi

Celik yiiziikler yuvalarina yerlestirilir ve matrx yapi ile kaplanir. Yiiksek 1siya tabi

tutularak matrixin yiizlige kaynaklanmasi saglanir. Yiiksek 1sida yari eriyik durumda

olan matrixin {izerine yiiksek basingla elmas tanecikleri piiskiirtiiliir. Elmas
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boncuklar genel olarak kullanilacaklar1 yere gore 0,35-1,2 karat arasi elmas tozu

igerirler.

Elmas boncuklar sogumaya birakilir. Bu agamadan sonra kalite kontrolden gegirilir

ve kullanima sunulur.

Burada elmas taneciklerinin kalitesi kadar matrix yapinin saglamligi da onemlidir.
Matrix yap1 ne kadar saglam olursa elmas taneciklerini o kadar siki tutacak ve elmas
tanecikleri Omriinii bitirmeden matrixten kopamayacaktir. Matrix elmas tanecigi
yeterince siki tutamadigr takdirde elmas tanecikler Omriinii tamamlamadan
boncuktan kopacaktir. Ve boncuk Omriinli normalin ¢ok altinda bir performansla

tamamlayacaktir.

3.1.4.1.4. Sinterize Elmas Boncuk Uretimi

Icinde her bir elmas boncuk icin ayri yuva bulunan yiiksek 1siya dayanikli tepsinin

icine celik yiiziikler yerlestirilir.

Matrix tozu agirligiyla orantili olarak uygun boydaki elmas taneleriyle harmanlanir.
Harmanlama iglemi ¢ok 6zel bir teknikle yapilir. Aksi takdirde elmas taneciklerinin

boncuklara esit oranda dagilimi miimkiin olmayacaktir.

Elmas tozlariyla harmanlanan matrix pres makinesinin tizerindeki kovaya dokdiliir.

Pres makinesi calistirilir, elmas tozlartyla harmanlanmis matrix pres kovasindan
belirlenen agirliga gelene kadar hazneye dokiiliir. Belirli agirliga ulasinca hazne
kapanir ve yiiksek basingli bir presleme islemine tabi tutulan yap1 halka seklinde pres

makinesinden ¢ikar.

Bu halkalar tek tek el degmeden kalite kontrolden gecirilir. Kalite kontrolden

gecemeyen halkalar tekrar toz haline getirilmek tizere ayrilir.
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Tepsideki ¢elik yiiziiklerin dis yilizeyine kaynaklamanin kalitesini artirmak igin bir

madde tatbik edilir.

Kalite kontrolden gecen halkadan gegen halkalar tepsideki celik yiiziiklere gegirilir.
Bu tepsiler yiiksek 1sil1 firinlara siiriilerek 1.000 — 1.200 C’ ye kadar 1sitilir. Bu
asamada halka halindeki matrix yap1 kendini ¢ekerek daha Once yiizeye siiriilen
maddenin de etkisiyle tam bir kaynaklama saglamis olur. Matrix yapinin bu esnada
kendi i¢inde eriyerek preslenmis toz halinden kat1 yapiya doniisiir.

Firin kapatilarak kendi halinde sogumaya birakilir.

Tekrar kalite kontrolden gecer. burada kalite kontrolden gegcemeyen elmas

boncuklarin geri doniisii miimkiin degildir.

Kaynaklama makinesine atilarak yiiksek 1sili piliskiirtme kaynaga tabi tutulur.

Boylece son islemde birmis demektir.

Son kez kalite kontrolden gegcirilerek kullanima sunulur.

3.1.4.1.3. Kimyasal yapistirmayla boncuk iiretimi

Celik yiizligiin {izeri 1s1 ile kimyasal reaksiyona girecek bir matrix yapi ile kaplanir.
Aym boydaki elmas tanecikler diizenli olarak matrixin iizerine yerlestirilir. ikinci bir
ince matrix yapiyla kaplanir. Yiiksek 1s1 altinda matrix yap1 yiiziikle ve elmaslarla
kimyasal reaksiyona girerek yapisma islemi (kaynaklama) tamamlanir.

Kalite kontrolden gecirilerek kontrole sunulur.

Her ¢ sistemde de ortas1 delik yada iiretimden sonra delinebilen iki tip ¢elik yiiziik

kullanilabilir. Yalniz sonradan delme isleminde yiiziiglin ¢evre kalinliklarinda
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orantisizliklar olabilmektedir. Bu da kullanim esnasinda elmas boncugun doniisiinii

engeller ve tek tarafli asinmaya sebep olur.

3.1.4.2. Elmas Boncuklarin Dizilmesi ve Kullanima Hazirlanmasi

Elmas boncuklar kesilecek tasin cinsine, yapisina ve asindiricilifina gore 1 metreye

25-40 adet gelecek sekilde dizilebilir. 3 degisik sekilde dizim yapilir.

3.1.4.2.1. Yayh dizim

Ulkemizde en yaygm kullanilan dizim seklidir.

Dizim esnasinda kullanilacak malzemeler :

a- Elmas boncuk

b- Celik halat (4.8 mm — 4.9 mm kalinliginda yiiksek oranda gerilmeye
dayanikli (minimum 1 metre / 2 ton kapasiteli ))

c- Yay (metrede istenilen boncuk adedine gore 1.5 cm — 3 c¢m arasi uzunlukta
olacak yaylarin pula tam oturmasi ve kolay bozulmamasi i¢in iki tarafi da
tiraglanmig olmali)

d- Sikma (6 mm * 9 mm yada 6 mm * 8 mm)

e- Ekleme (istege ve kullanim kolayligina gore bakir boru ek, ¢elik boru ek,

vidali iki pargal1 ek, vidali ti¢ pargali ek)

i

Tel kesme makasi
g- Pres (Sabit pres makinesi yada el presi kullanilabilir)
h- Havya

i- Lehim

J- Zimpara tast
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Celik halat tel kesme makasi ile istenilen uzunlukta kesilir, bir ucuna eklemenin bir
tarafi takilip pres ile sabitlenir diger ucu ise lehimlenerek ucu tasa tutulur ve
boncuklarin gegebilecegi seviyeye kadar taglanir. Daha sonra normal dizim islemine

baslanir.

Dizim siras1 su sekilde olmalidir;
Sikma — pul - elmas boncuk — pul — yay — pul - elmas boncuk — pul — yay ... Her bes
boncuktan sonra sitkma konulur ve ayni sira takip edilerek dizim islemine devam

edilir.

Genelde tlilkemizdeki ocaklarda genellikle ii¢ boncuktan bir sikma kullanilmaktadir.
Bu tarz dizimlerde tel esnekligini belli bir oranda kaybetmektedir ve minimum 4
boncukta bir sitkma kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dizim iglemi tamamlaninca
sikma islemine baslanir. Bu dizimi 1 metreye 30 boncuk seklinde 1 metrelik sabit bir
uzunluk belirlenir. iki ucunda sabit yuvalar vardir. Bir tarafin yuvasinin 15 cm
uzaginda ortasindan sabitlenmis bir tutacak yer alir. Bu diizenek sayesinde 1
metrede bulunacak elmas boncuk adedi istege gore ayarlanabilir ve boncuklar arasi
mesafe esit olarak ayarlanabilir. Ilk sikma tutacagin aksi tarafindaki yuvaya
yerlestirilir. 30’uncu boncuktan sonraki sikma tutacak yuvaya yerlestirilir. Tutacak
ile bosta kalan taraftaki halat kavranarak iki yuva aras1 tamamen gerilecek

sekilde gerdirilir. Tutacak tarafindaki sikma preslenir. Daha sonra ayni islem devam
ettirilir. Mevcut dizim tamamlandiktan sonra halatin sikilmamis tarafinda bosluk
olacaktir. Buralardaki eksiklerde tamamlanir. Aradaki preslenmemis olan sikmalar
preslenir ve ekin diger tarafi takilarak preslenir. Elmas tel kullanima hazirlanmis hale

gelir.

Halat veya diger yedekler 6zelligini yitirdigi zaman dizim bozularak yeniden dizim

yapilir.
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3.1.4.2.2. Plastik Enjeksiyon le Dizim

Plastik enjeksiyon yayli veya yaysiz yapilabilir stkma ve pul kullanilmaz.

Halatin bir ucuna eklemenin bir pargasi takilir, preslenir. Sonra yay- elmas boncuk —
yay — elmas boncuk ... Eger yay kullanilmayacaksa sadece boncuk dizimi yapilir.
Metrede istenilen boncuk adedine gore uygun olan kalip enjeksiyon makinesine
takilir. Boncuklar kaliplardaki yuvaya yerlestirilir ve enjeksiyon islemine baglanir.
Daha sonra ayni iglem diger boncuklara yapilarak enjeksiyon islemi tamamlanir.
Enjeksiyon islemi bittikten sonra diger uca da ekleme takilarak islem bitirilir.
Mermer ve granite yonelik kullanilabilir. CONCRITE (beton) uygulamalarinda 1siya

dayaniklilig1 daha yiiksek olan kaucuk enjeksiyon sistemi kullanilmaktadir.

Iki boncuk arasina gelen plastik enjeksiyon suyu tastyabilir nitelikte olmalidir.

Plastik enjeksiyon igslemi boncuklarin ideal doniisiinii saglayabilmek ve en dnemlisi
giivenlik amaciyla bagvurulan bir sistemdir. Genelde telin calismasi esnasinda
goriilen kopmalarda 6zellikle yayli dizimde firlayan boncuklar tehlikeli olmaktadir.
Ornegin mermer kesiminde elmas tel 36 m/sn (yaklastk 130 km/h) hizla
donmektedir. Kopma esnasinda yaylardaki sikisma ve telin gerginliginden kurtulma
esnasinda bu hiz yaklasik 200 km/h’ye kadar ¢ikabilir. Yani serbest kalan elmas
boncuklar adeta birer kursun gibi tehlike arz etmektedirler. Halbuki plastik
enjeksiyon yada kauguk enjeksiyonda elmas boncuklar kopma esnasinda dahi halat

tizerinde kaldiklar1 i¢in bir tehlike arz etmemektedirler.

Plastik enjeksiyonda enjeksiyon ozelligini yitirdi§i zaman dizin bozulup yeniden

dizin yapilabilir.

3.1.4.2.3. Kaucuk Enjeksiyon ile Dizim

Dizin sekli olarak plastik enjeksiyonla aymidir. Plastik yerine kauguk

kullanilmaktadir.
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Daha ziyade sert taglarin (Ege bordo, serpantin, andezit granit ve beton (concrite))
kesimlerinde kullanilir. Plastik enjeksiyonda plastigin erime derecesi 70 — 80 C iken
kaucukta dayamiklilik daha fazladir ve 110- 115 C’ye kadar erime goriilmez.

Plastikle ayn1 sekilde ideal doniis saglanir ve glivenlik 6n plandadir.

Tekrar dizin miimkiin degildir. Boncuklarin 6émrii bitene kadar ikinci bir dizim

gerekmemektedir.

Kauguk enjeksiyonda performansi diger boncuk tiplerine oranla daha yiiksek olan

sinterize elmas boncuk kullanilir.

Iki boncuk arasinda kalan kauguk enjeksiyon sekli suyu ve asindirilan pargaciklari
tagiyabilecek sekilde olmalidir. Enjeksiyon elmas boncugunda altina halata kadar

islemelidir.

Sert taglarda ve betonda un seklinde bir asinma olmamakta yine pargacik (kum gibi)
asinmasi olmaktadir. Bu nedenle yayl dizim bu taslarda kullanilamamaktadir. Cilinkii
ana yapidan kopan her pargacik matrix yapinin asimasina sebep olacak, elmas
boncugun doniisiinii engelleyecek, yaylarin arasina girerek yaylar1 bozacak, halati
yipratarak kopmasina sebep olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 sert taslar ve beton
kesimlerinde yayli dizim kullanilmaz. Beton kesimlerinde sadece kauguk

enjeksiyonlu teller tavsiye edilir.

Elmas tel dizim sekilleri Sekil-3.7.’de verilmistir.
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Mermer i¢in yayl dizim. (Sinterize elmas boncuk ile)

Mermer i¢in yayli dizim. (Electroplate elmas boncuk ile)

Mermer i¢in plastik enjeksiyonlu dizim. (Sinterize elmas boncuk ile)

Granit ve beton kesimi i¢in plastik enjeksiyonlu dizim. (Sinterize elmas boncuk ile)

Sekil-3.7. Elmas Tel Dizim Sekilleri.
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3.1.4.3. Elmas Boncuk Caplan

Elmas boncuk caplart kullanim amaglar1 ve iiretim teknolojisine gore degisim

gostermektedir (Blok kesme islemi, siis is¢iligi gibi).

Elmas boncuk dis ylizey c¢aplari

8 mm, 8.8 mm, 10 mm, 10.5 mm ve 11 mm olarak degismektedir.

Yiiziik caplari

7 mm , 8§ mm , 8.5 mm olarak degismektedir.

Yiiziik i¢i ¢aplari

4.2 mm ve 5.1 mm olarak degismektedir.

Celik halat gaplar

4.0 mm , 4.8 mm ve 4.9 mm olarak degismektedir.

Elmas boncugun matrix yapisinin hacmi hesaplandiginda en yiiksek oranin 11.0 mm
capindaki elmas boncuklarda elde edildigi goriiliir. Bu oran caplar kiigiildiikce
diismektedir. Yani ayn1 6zelliklere sahip matrix yapilar oldugu var sayildiginda en
fazla matriz yapt 11.0 mm dis ¢apli elmas boncukta mevcut olup ¢aplar diistiik¢e
kullanilan matrix yapinin miktarinin diistiigii gériilmektedir. Ayn1 6zelliklerde matrix
yapinin kullanildigt iki farkli captaki elmas boncugun performansi kiyaslandiginda
dogal olarak capi biiyilk olan elmas boncukta daha yiiksek bir performans elde

edilecektir.

3.1.4.4. Elmas Boncuk Tiplerinin Performanslari

Ayni ozellikteki bir tas1 i¢ degisik yapidaki elmas boncuklar ile kestigimizde kesim

hizt ve kesim alanlar1 ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilir. Asagidaki veriler

CARRARA BIANCO (beyaz mermer) ocaginda alinan sonuglardir. (kullanilan elmas
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tel: yayli , 1 metre telde 30 boncuk ile , kullanilan tel kesme makinesi: 70 HP tel
kesme makinesi, uygulanan doniis hiz 36 m/s, uygulana yiiriiyls: 40 A)

3.1.4.4.1. Elektroplate EImas Boncuk

18 m’h kesim hiziyla baslar 1.1 m*/boncuk ( 33 m?metre ) kesime ulastiginda
Omriinli tamamlar. Elmas boncuklarin tamamu yiizeyde oldugu i¢in yiizeydeki elmas
tanecikler dmriinli tamamladiginda alttan yeni elmas tanecigin gelmesi s6z konusu

degildir. Elmas taneciklerin gorevini tamamlamadan kaybedildigi de goriilmektedir.

3.1.4.4.2. Kimyasal Yapistirma (Kaynaklama) ile Uretilen Boncuklar:

16 m*/h kesim hiziyla baslar 1.5 m*/ Boncuk (45 m?*/metre) kesime ulastiginda elmas
boncuklar Omriinii tamamlamis olur. Elmas tanecikler diizenli olarak ylizeye
dagitildiginda ve electroplate elmas boncuklara gére matrix yapinin elmas tanecikleri
daha saglam tuttugundan dolay1 elmas Omriinii tamamlamamis elmas tanecik kaybi
minimum diizeydedir. Elmas taneciklerin tamami yiizeye yerlestirildiginden alttan

yeni elmas tanecik gelmesi s6z konusu degildir.

3.1.4.4.3. Sinterize Elmas Boncuk

8 m*/m kesim hiziyla baslar bu kesim alanina ulastiginda boncuklar agilarak normal
kesim hizi olan 12 m%h kesim hizina ulagir. Ustiindeki elmaslar gorevini
tamamladik¢a matrix yap1 i¢inde sakli olan yeni elmas tanecikler devreye girecektir.
Toplam 1.9 m?Boncuk (57 m*/m) kesim yapildiginda elmas boncuklar émriinii
tamamlamis olmaktadir. Matrix yapinin saglamlig1 ve kaynak isleminin miikemmel
olusu performans: direkt etkilenmeyen faktorlerdendir. Diger boncuk tiplere oranla

en yiiksek performans sinterize elmas boncuklarda elde edilmektedir.

Sekil-3.8.’de Elmas boncuk tipleri verilmistir.
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Sinterize elmas boncuk.

Sinterize elmas boncuk. Sinterize elmas boncuk.
(Kesit goriinlimii)

Elektroplate elmas boncuk Elektroplate boncuk 6rnekleri
(Kesit goriintimii)

Sekil-3.8. Elmas boncuk tipleri.
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3.1.4.5. Elmas Telin Kesime Alinmasi

Elmas tel kullanima hazirlandiktan sonra daha 6nce hazirlanan deliklerden gegirilir.
Tel her bir metre uzunluk i¢in bir tur ve buna ilave olarak vidali ekleme
kullaniliyorsa eklenmenin dis sayis1 kadar daha gevrilerek kurulur (Ornegin 40 metre
tel kosulacak ve bes disli ekleme kullanilacak ise 40 + 5 = 45 tur gevrilir). Dis sayist
kadar ilave bir kurma islemi eklemenin iki ucu birlestirildiginde dis sayis1 kadar geri

doniis olacagi i¢indir.

Bu islemin amaci telin kosumu esnasinda donerek kesmesine sebep olarak tiim elmas

boncuklarin esit olarak asinmasini saglamaktir.

Kurulan tel, tel kesme makinesinin kasnagina takilir ve makinenin geri yiriyiisii
calistirllarak tel gerdirilir. Telin gegtigi delikler telin doniis yont dikkate alinarak su
verilir. Verilecek olan suyun orani iyi belirlenmelidir. Aksi takdirde az su
verildiginde tel sogumayacak ve yanacak, ¢ok su verildiginde su tas ile elmas
boncuklarin birbirine temasini engelleyecek ve tel donmesine ragmen kesim

yapamayacaktir.

Telin kesim hizi, makinenin geri ¢ekme hiz1 ve kasnak doniis hizi uyumlu olmalidir.

Ornegin beyaz ve bej mermer smifi igin elmas telin doniis h1z1 36 m/s makinenin geri

cekme hiz1 40 A olarak tavsiye edilmektedir.

Makine giicii ile sarilabilecek maksimum tel uzunlugu yakin iligkilidir. Ornegin 40
HP giiciinde bir tel kesme makinesine maksimum 50 metre elmas tel sarmak gerekir.

Bunun tizerindeki metrajlarda makine zorlanacaktir.

Granit i¢in tavsiye edilen tel doniis hiz 28-27 m/s ve geri ¢ekme hiz1 olarak da 30-33
A dir.
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Beton (Concrite) i¢in tavsiye edilen tel donlis hiz 12-15 m/s ve geri ¢ekme hizi

olarak da 15-20 A dir.

Goriildiigii gibi kesilecek yap1 sertlestikge elmas telin doniis hiz1 diismektedir. Bunun
amaci elmas tellerin kesilecek yapiya ideal temasini saglamak ve maksimum kesim
hizina ve performansa ulagmaktir. Daha yavas donilis hizi uygulandiginda elmas
boncuklar daha hizli asinmakta, daha hizli bir doniis hiz1 uygulandiginda ise suyla

kayganlasan alanlar olugmakta ve tel kesmeksizin bosa donmektedir.

3.1.4.6. Elmas Telin Performansim Etkileyen Faktorler

1- Elmas tel belli bir siire ¢alistiktan sonra yayli dizimde pul - yay - halat hasar goriir
ve yeniden dizilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde pul ve yay bozulmadan dolay1
gbrevini yapamaz ve elmas boncuk donme kabiliyetini yitirir, dizim esnekligini
yitirir ve elmas boncuklar tek tarafli asinmaya baglar. Boylece elmas boncuk tek
tarafli asimnmaya maruz kalarak Omriinii tamamlayamadan kullanilmaz hale

gelecektir. Bu ayn1 zamanda ekonomik bir kayip demektir.

a) Pul deformasyonu

b) Yay dformasyonu

Celik halat belirli bir kesim yapildiktan sonra incelir. Bunu iyi gézlemlemek gerekir.
Ciinkii belirli bir kullanimdan sonra c¢elik halatin kalinligi 4,6 mm.nin altina
diistiigiinde elmas boncuk halata tam olarak oturmadigi i¢in bogluklar meydana
gelecek ve elmas boncuk c¢elik halatin {lizerinde serbest bir sekilde oynamaya
baslayacaktir. Sert bir yiizeye temas oldugunda ¢elik yiiziik halati zedeleyerek
kopmasina sebep olacaktir. Ayn1 zamanda elmas boncuk halatin kurulmusg olmasina
ragmen doniis kabiliyetini yitirecek ve basibos hareket ederek tek tarafli aginacaktir.

Boylece elmas boncuk dmriinii tamamlayamadan kullanilmaz hale gelecektir.
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2- Eger plastik enjeksiyonlu dizim kullaniliyorsa, belli bir kullanimdan sonra plastik
enjeksiyon 6zelligini kaybedecek, c¢elik halat incelecek ve elmas boncuklar sabit
tutulmayacak ve elmas boncuklar tel kurumus olmasina ragmen doniis kabiliyetini
yitirecek ve tek tarafli asinma meydana gelecektir. Buda elmas boncuk Omriinii

tamamlayamadan kullanilmaz hale gelmesi demektir.

3- Elmas boncugun yiiziik yapisi son derece sert bir ¢elikten yapilmis olmasi gerekir.
Aksi takdirde ¢elik yiiziigiin i¢ capinda bir genisleme séz konusu olacaktir ve

incelmis ¢elik halatta anlatilan sonu¢ meydana gelecektir.

4- Matrix yapimn sertligi ideal olmalidir. Aksi takdirde kimyasal kaynaklama ve
electroplate elmas boncuklarda elmas taneciklerinin gorevini yapamadan kaybi s6z
konusu olacaktir. Sinterize elmas boncuklarda ise matrix yapinin asimabilirligi ile
elmas taneciklerinin kesim kapasiteleri uyumlu olmalidir. Aksi takdirde asir1 sert
yapidaki bir matrix yapida yiizeydeki elmaslar gorevini tamamladiktan sonra matrix
yapt asinmayacak ve alttaki elmaslar ylizeye ¢ikamayarak gorevlerini
yapamayacaklardir. Bu durumda kesilecek alan kesilmeyecek fakat tel kesme
makinesi bos yere calisacaktir. Bu sekilde uzun siire ¢alistirildiginda kesilecek alanda
normal kesimlerde diiz bir goriinlim elde edilirken bu tip elmas boncuklarla
kesilmeye ¢alisilan alanlarda oval bir goriiniim ortaya ¢ikar. Matrix yapinin olmasi
gerekenden daha yumusak ya da gevsek olmasi durumunda ise matrix yap1 daha hizli
asinacak, elmas taneciklerini tutamayacak ve elmas tanecikleri henliz gorevini

yapamadan kaybedilmis olacaktir.

5- Matrix yapidaki elmas tozun miktari, kalitesi ve ebatlar1 elmas boncugun
performansi ile direkt iliskilidir. Gereginden az oldugunda elmas boncuklar kesme
islemi yapamayacak,zaman — isgiicii — enerji kayb1 ortaya c¢ikacaktir. Fazla olmasi
halinde matrixin yapisin1 bozacak, elmas tanecik kaybi yiiksek diizeyde olacak,

dolayistyla maliyet artacak fakat performans diisecektir.

6- Yapinin sertligi telin performansini direkt olarak etkileyen diger bir faktordiir.
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Yap1 ne kadar sert ve asindirict olursa, elmas tanecikleri ve matrix o oranda fazla
asmacak ve elmas boncuk omriinii daha c¢abuk tamamlayacaktir. Ornegin Limra
tasinda yaklagik 4 m” kesim yaptiktan sonra émriinii tamamlayan bir elmas boncuk

beyaz mermerde yaklasik 2 m* kesimden sonra dmriinii tamamlar.
7- Yapimin i¢erdigi asindirict maddeler telin performansini olumsuz yonde etkiler.

Ornegin kumlu — toprakli saylar igeren bir yap1 kesilirken, bu yapinim igerdigi kum
ve toprak elmas boncuklar ve yaylar araciligiyla tasinacak ve kesilecek yapiya temas
ettiginde matrixi asindiracak ve yaylarin bozulmasina sebep olacaktir. Matrix
asinmas1 sonucunda elmas tanecikler tutunamayarak diisecekler, yani gorevlerini

yapamadan kaybedileceklerdir

Ayni1 zamanda yapinin igerisindeki demir, zimpara, quartz , vs. gibi yiiksek sertlikte
ve asindiricilikta olan maddeler elmasin sertligine yakin bir sertlikte olduklari igin
elmasin daha hizli asmmasmi saglayacak ve boncugun Omriiniin tiikkenmesini

hizlandiracaktir.

Ornegin yatagan bdlgesinde zimparali yapiya oldukga fazla rastlanmaktadir. Bu tip
yapilara denk geldiginde normalde kesim sonrasi bulanik akan su berraklasir,
makinenin yiiriylisii yavaslar hatta sabit yiiriiylisli bir makine ise teli koparmaya
kadar gidebilir. Bu tip yapiya gelindiginde kesim durdurularak farkli bir yerden

kesim yapmak en dogrusudur. Aksi takdirde tel cok ¢abuk dmriinii tiikketecektir.

Burada bahsedilen elmas tel mermer icin imal edilen tiptedir. Beton ig¢in iiretilen

uygulandiginda sonug ¢ok daha fazla olacaktir.

8- Elmas telin kesim hiziyla tel kesme makinesi uyumlu ¢alismalidir. Hizli iretim
ugruna yiiksek amperde caligtirllan makineler elmas boncuklar1 zorlayarak erken

tilkkenmesine sebep olacaktir.
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3.2. Metot
3.2.1. Elmash Tel Kesme Yonteminde Kayaclarin Kesilebilirligini Etkileyen

Faktorlerin incelenmesi

Islenmis mermer iiriinleri igin artan talebin sonunda diinyanin bir ¢cok yerinde yeni
mermer ocaklar1 agilmistir. Bunun sonucunda, iiretilen mermer ve mermer {iriinleri
cesidi de biyiik Olgiide artmistir. Mermer ocaklarinda iiretilen tasin kesilerek
sekillendirilmesi islemi ve elmasli tel se¢imi ve soket tasarimi konulari 6nem
kazanmigtir. Belirli bir tasin kesilebilmesi i¢in uygun soketin (elmas boncugun)
belirlenmesi islemi ancak tecriibe yolu ile bulunmaktadir. Taslarin kesilebilmesi igin
degisik calismalar yapilmaktadir. Ancak, bu ¢aligmalar hem pahali olmakta ve ham

de ¢cok zaman gerektirmektedir.

3.2.1.1. Petrografik Ve Mineralojik Ozellik

Kaya¢ olusturan minerallerin birbirleri ile olan goreceli 6zellikleri doku olarak
adlandirilir. Doku kavrami kayacin temel bilesenleri olan minerallerin boyutlart ,
sekilleri, dagilimlar1 ve yonelimleri gibi 6zelliklerin yan1 sira kayacin ugradigi farklh
P- T (Basing - Sicaklik) kosullar1 altindaki ¢oklu metamorfizme ve de formasyon
evreleri gibi jeolojik evrimlere ait bilgileri kapsamaktadir. Bunlar tanelerin bireysel
ozellikleri ve birbirleri ile olan iligkileri olarak iki ana grup altinda incelenebilir.
Taneler aras1 6zelliklerin (Intergranular) baslicalar1 tane sinirlar, kristal boyutlar1 ve
sekilleridir. Tanelerin bireysel dzellikleri (Intergranular) ise bilesimsel zonlanmalars,

ikizlenmeleri, kink-band yapilari, eksolusyon ve inkliizyonlar olarak verilebilir.

Bir tagin kesilebilirligini belirlemek i¢in, s6z konusu tas1 temsil edecek numunelerin
ozellikle saglam, fiziksel ve kimyasal olarak asmmmamis olmasina Gzen
gosterilmelidir. Numunelerden hazirlanan ince kesitler analiz edilerek, kayalarin
kesilebilirligini etkilemesi agisindan kuvars ve feldspat (Plajioklaz ve ortoklaz)

miktarlar1 ve tane boyutlari belirlenmelidir.
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Mikroskop ve X-isinlart yardimi ile petrografik analizler yapilarak mermerlerin
mikroskobik olarak belirlenmeyen bilesenleri belirlenebilmektedir. Petrografik analiz

yontemi, metodolojik olarak Cizelge 3.1.’de akim semasi olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Mermerde pertrografik analiz — akim semasi.

o Cekig
e Numune 6rnek alinimi ¢ Sondaj
e Saha gozlem o Keski
e Makroskobik inceleme Arazi o Serbest parga
(Ocak) e Toz (Kum)

e Ince kesit

e Mineral bilesim Laboratuvar o Mikroskop
e Modal analiz ¢ Nokta sayaci
e Tane / Boyut
e Ayrisim ; )
o Bosluk i Ince ke.:s1t .
o Catlak / Dolgu Atolye ve Mikroskopi
e Mikroskobik inceleme

X-Isinlar1 laboratuvart oToz numune

e Mineral bilesim

o X-Isimlar1




69

3.2.1.2. Kayagclarin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil agirlik, porosite, gecirgenlik, su emme, birim hacim, agirlik, renk ve bigim,

kompozisyon, doku olarak siralanabilir.

Yogunluk : Tagin homojen olmasina ve bilesimindeki minerallerin mineorolojik
karakterine bagli olarak degismektedir. Mermerlerde en yiiksek yogunluk 2.75
gr/em’ ve en diisik yogunluk 2.70 gr/em®tir. En yiiksek ve en disiik yogunluk
degerleri arasindaki fark diger taglara oranla mermerde daha azdir. Bu durum
mermerlerin - homojen olma Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

mermerlerin 6zgil agirliklart ve yogunluklari birbirine ¢ok yakindir.

Ozgiil agirhk : Porosite (kayacin igindeki bosluklarin 6lgiisii) ile iliskili olmayip,
taglar1 meydana getiren minerallerin mineorolojik yapisina bagli olarak
degismektedir. Yogunlugun o6zgiil agirliga orani tasin homojenlik derecesini ve

porosite katsayisin1 vermektedir.

Su emme : Bir mermerin su emme katsayisi, su emmis mermer agirhigi farkinin
susuz agirliga boliinmesi ile bulunmaktadir. Bu katsayis1 mermerlerin cinsine gore
degismektedir. Ornegin gnays’ta 0.010, taraverten’de 0.098-0.178 ve dolomitik
kalker’de 0.021°dir.

Sertlik : Bilindigi lizere mermerin gergek ocakta kesilerek iiretilmesi, gerekse
mermer isletme tesislerinde plaka haline getirilmesi i¢in yapilan kesme ve cilalama

islemlerinde kayaclarin sertlik 6zelligi 6nemli rol oynamaktadir.

Kayaclarin sertlik kavrami; diizgilin ylizeyli kayacin taze yiizeyinin goreceli olarak
degisik cihazlarla tespit edilebilen bir 6zelligidir. Genellikle kayaglarda kullanilan
sertlik belirleme yontemlerinden en 6nemlileri Mohs sertlik, Scmidt ve Shore endeks
degerleridir. Mohs sertligi en pratik sertlik belirleme yontemi olup, belirli
minerallerin sertligini 6l¢ii olarak almaktadir. Mohs sertlik siniflamasinda yer alan 10

mineralin sertlik dereceleri ¢izelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Mohs sertlik simiflamasi.

Mineral Kimyasal Bileseni Mohs Sertlik
Talk Mg;(OH),Si1401¢ 1
Jips CaSQO4 2h,0 2

Kalsit CaCO; 3
Fliorit CaF, 4
Apatit CasF(PO,); S

Feldspat K Al Si30g 6

Kuvars Si0, 7
Topaz Al (F,OH),S104 8
Korund ALO; 9
Elmas C 10

Bu sayilar sertlik i¢in bir ip ucu niteliginde olup sayr araliklarindaki sertlik
farkliliklar1 birbirlerine esit degildir. Schmidt sertligi, Schmidt ¢ekici ile bulunan bir
endeks degeridir. Schmidt ¢ekici silindirik kapali bir kutu i¢cinde bulunan yay, cekic
ve ¢eki¢ kurma diizeneginden olusur. Alet hem arazide hem de laboratuvarda yapilan

deneyler i¢in uygundur. (Sekil-3.9.)

Olgiim Pozisyonu
0 derece

Olgiim Pozisyonu

+90 derece

Olgiim Pozisyonu
-90 derece

Sekil-3.9. Schmidt darbe cekici ile 6l¢iim pozisyonlari.



71

Shore sertlik endeksi : Shore sertligi, Shore Scleroskobu ile bulunan bir endeks
degeridir. Deney prosediirii uygulanirken, belli arali§a sahip elmas bir ¢cubuk, sabit
bir ylikseklikten Ornek iizerine diisiiriiliir. Yiizeyde kiiciik bir de formasyon
olusturarak 6rnegin yapisina gore enerjinin bir kismini kaybederek ziplar. Ancak yer
¢ekiminin etkisiyle yeniden diismesi engellendiginden sikisir ve durur. Ucun ziplam
uzakligi, 100 boliimli bir kadrandan okunur. Bu deger Shore sertligi olarak kabul
edilir (Kose ve Kahraman, 1993). (Sekil-3.10.)

- A
ﬁr
1 r
] A - Ucu sertlestirilmis cubugu kaldirip

B ] diisiirmek igin el tutma kismi
B - 100 bolimlii kadran

C — Cubugun sertlestirilmis ucu

Sekil-3.10. Shore Scleroscope.

Shore sertlik endeksi ile kaya¢ iginde %SiO;’nin kayacin tek eksenli basing
dayaniminin tayin etmede onemli parametreler oldugu saptanmugtir. Shore sertlik
deneyi, uygulamada plakalarin parlak yiizeylerine tatbik edildiginde basarili
olabilmektedir. Bu nedenle oOzellikle gozenekli yapiya sahip (Traverten gibi)

mermerlere uygulanmasi agisindan yaniltict olmaktadir.
3.2.2. Kayaclarin Mekanik Ozellikleri
Kesilebilirligi belirlenecek numunenin petrografik ve ince kesit analizleri

yapildiktan sonra kesme denegi ile birlikte ¢esitli mekanik o6zelliklerin bulunmasi

amaciyla bir dizi deney yapilmalidir.
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3.2.2.1. Basin¢ Dayamim Karakteristigi

Basing dayanimi, belirli boyutlardaki mermerlerin belirli ve farkli dogrultuda etkiyen
gerilimler karsisinda davraniglarni  ve kirilmaya karst  gosterdigi  direng

karakteristigidir. Deneyler ti¢ farkli basing gerilmesi altinda yapilmaktadir.

e Tek eksenli basing gerilme etkisi
e Uc eksenli basing gerilme etkisi

e Nokta yiikleme gerilme etkisi

3.2.2.1.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi, Test prosediirii-Veri analizi

Tek eksenli basing deneyi i¢in TS 699 ve ISRM (Internatinol Society For Rock
Mechanics) standartlarinda, kenarlar1 yaklagik 70 mm olan kiip deney numunelerinin
kullanimi Onerilmistir. Ancak kenarlar1 50 mm kiiclik olmayan kiip numuneler ile
nominal boy/¢ap orami 1/1 den kiiclik olmayan (h/d = 2/1-3/1) silindirik dikey
numunelerin de kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak, iri kristalli ve biinye yapisi
degisik Ozellikler gosteren mermer tiirlerinde ise, kiip deney numunelerinin ¢ap ve

yiikseklikleri yaklasik 100 mm olmalidir.

Deneyler i¢in en az 5 er adet numune seti hazirlanmalidir. Tabakali (sistozite
diizlemine sahip olan) mermer yapilarinda, deney numuneleri iki farkli dogrultuda

hazirlanmaktadir

e Tabakalagsma dogrultusuna dik

(Sistozite diizlemine dik — suyuna dik kesim yonii)

e Tabakalagsma dogrultusuna paralel

(Sistozite diizlemine paralele — suyuna kesim yonii)
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Tek eksenli basing dayanim deneylerinde, numuneler iizerine strain gauge
yapistirilmak suretiyle, deney numunelerine uygulanan tek eksenli basing
gerilmesine karg1 yatay genlesme oranlari belirlenmektedir. Bu veriler, mermerlerin
Poisson orani belirlemede kullanilmaktadir. Ayrica, diisey genlesme oranlarin da
Ol¢iimii ile, mermer numuneleri i¢in gerilme-genlesme diyagramlari elde edilmekte
ve burada mermerin elastisite 6zellikleri (Young Modiilii) belirlenebilmektedir.

burada;

Tek eksenli basing dayanim deneyleri bulgularindan, mermerin diger tekno-mekanik
Ozelliklerinden kayma gerilmesi, kohezyonu ve igsel slirtiinme agis1 gibi
parametrelerde Morh-Coumomb Kriterine gore teorik olarak

belirlenebilmektedir.(Sekil-3.11.)

Sekil-3.11. Tek eksenli basin¢ dayamim deneyi icin Morh Zarfi.

Sekil-3.11.’da sembolize edilen degisken parametreler

T : Kayma gerilmesi, kg/cm?,

c : Basing gerilmesi, kg/cm?,

o1 : Diisey basing gerilme degeri, kg/cm?,
Cn : Normal basing gerilmesi, kg/cm?,

o : Kirilma agi1s1, derece,
C : Kohezyon, kg/cm?,
o : I¢sel siirtiinme ac1s1, derece.
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3.2.2.1.2.U¢ Eksenli Basing Dayanimi, Test Prosediirii-Veri Anallizi

Uc eksenli dayamim deneylerinde, yukarida ozetle anlatilan tek eksenli basing
dayanim deneyi i¢in kullanilan ve Onerilen silindirik numune standarti ve numune
kondisyonlama prosediirii aynen uygulanmaktadir. Kondisyonlanan silindirik deney
numuneleri, basing hiicresi diye adlandirilan bir ¢elik hiicre igersine yerlestirilir.
Icerisinde numune bulunan hiicreye, dnceden tatbik edilmesi diisiiniilen basing degeri
Ol¢iistinde hidrolik yag yardimiyla bir yanal basinci uygulanir ve belirli bir siire bu
basing altinda numunenin kondisyonlanmasi saglanir. Sonrasinda, sanayide ortalama
10 kg/em® — 12 kg/em® lik basing gerilmesi deney numunesi iizerine diisey olarak
uygulanarak numunenin yenilme yiik degeri belirlenir. Burada, her bir mermer tiirii
icin en az 5 farkli yanal basincin etkisinde 5 er defa ayri1 ayr1 numuneler ile deneyler
yapilir. Deneyler sonucunda tatbik edilen her bir yanal basing degerinde ( o3 ), elde

edilen ii¢ eksenli basing dayanim degeri ( o; ) ayr1 ayr bir liste halinde kadedilir.

Uc eksenli basing dayanim degerleri bulgularindan, mermer orneklerin
normal gerilme degerleri ( o, ), kayma gerilme degeri ( Tt ) ve igsel siirtlinme agisi

(¢), kohezyon ( C ) gibi tekno-mekanik parametreleri irdelemek miimkiin

olabilmektedir. (Sekil-3.12.)

R

i

kirtdma konumu
C,
‘K

Sekil-3.12. U¢ eksenli basin¢ dayanmim deneyi icin Mohr Zarfi.



75

Buradaki bulgulara gore olusturulabilecek Morh Zarfi esitligi:

T =C + o, .tand

dir. Burada;
o,+0 G,—0C
o, = — + 132 ¢os2a
2 2
dir. Burada ;
o, +0 )
T L3 sin2a
2

olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak, mermerin basing dayanimi agagidaki degiskenlerin fonksiyonudur.

Numune boyutu,

Numune sekli

Numune sistozite ve homojenlik durumu,
Yatay basing gerilmeleri,

Numune nominal boy/¢ap oranlari,
Yikleme orani,

Numune porozite orani,

Numunenin nem igerigi.

3.2.2.1.3. Nokta Yiikleme Dayanimi

Nokta yiikleme dayanim deneyleri, mermer tiiriiniin kayac kalite siniflamalari igin
kullanilan indeks degerini belirlemek i¢in yapilir. Ancak, deney sonucunda, tek
eksenli basing dayanim degerini de tahmin edebilmek miimkiin olmaktadir. Deneyler

4 farkli numune boyutlandirilmasi seklinde yapilabilmektedir. (Sekil-3.13.)

o Cap deneyi,
o Eksenel deney,
. Blok deneyi,

. Parga deneyi.



76

L >07D
DA > 17T
-t =
| | )
DT .
L D=50mm
L > 08D
=10, 1.4 0.IW<D < W

Sekil-3.13. Nokta yiikleme deney tiirleri ve numune boyutlandirilmasi.

Genel amacglh smiflama i¢in yapilan deneylerde, numuneler ya dogal nem oranini
korumal1 yada suya doygun hale getirilerek deney yapilmaktadir. Deneylerde her bir

mermer tiirli i¢in en az 10 adet deney numunesi kullanilmalidir.

Deney numuneleri, deney diizenegindeki baski uglari arasina yerlestirilir. Numune
tizerine devamli bir yiik etkisi verilerek, numunenin 10-60 saniye igerisinde kirilmasi

saglanir ve yenilme yiik degeri kaydedilir.

Deney bulgularina gére mermerin tek eksenli basing dayanim degeri

Cc = 24 Is(50)

formiilii ile belirlenir. Burada;
oc : Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm?,

Isis0) : Nokta yiikleme yenilme yiik degeri.



77

3.2.2.2. Cekme Dayanim

Cekme dayanimi; mermerin c¢ekme gerilmeleri karsisindaki drencidir. Cekme

dayanimu i¢in iki farkli deney yontemi kullanilmaktadir:

o Direkt cekme dayanim deneyi,

o Yarmada ¢ekme dayanimi (Brezilian) deneyi.

Direkt ¢ekme dayanim deneylerinde; silindir seklinde dis ylizeyleri diizgiin ve
nominal boy/cap orani (h/d) 2-2.5 arasinda ¢ap1 50 mm den az olmayan en az 5 adet
deney numunesi kullanilir. Deney numuneleri etiivde degismez kiitleye gelinceye
kadar kurutularak, sonrasinda oda sicakligina kadar sogutulur. Kondisyonlanan
deney numuneleri, goriilen ¢elik basliklara epoksi recgine tipi bir yapistirict ile
yapistirilarak, numune iizerine siirekli bir ¢cekme etkisi uygulanir ve 5-15 dakikalik

bir siirede numunenin kirtlmasi saglanir. Numune yenilme degeri kaydedilerek;

esitligi ile cekme dayanim degeri hesaplanir. Burada;

Gt : Mermerin direkt cekme dayanmimi, kg/cm?,
Ft : Mermerin yenilme yiik degeri, kg,
A : Mermer numunesinin yiizey alan, cm®.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde ise; silindir seklinde nominal boy/¢ap oranlar1
0.5-1.0 arasinda olan, ¢capt 50 mm den az olmayan diizglin yiizeyli mermer

numuneleri kullanilir
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3.2.2.3. Makaslama Dayanim

Makaslama dayanimi; mermerin makaslama gerilmeleri karsisindaki direncidir.
Makaslama dayaniminda diizglin kenarli silindirik veya dikdortgen prizmatik
mermer numuneleri kullanilabilmektedir. Deney numuneleri, tek yonli yiiklemeli
ve/veya gevresel gerilme etkisi altinda makaslama ve homojen yapiya sahip mermer
tirleri icin tek yonli yiliklemeli makaslamali dayanim degerleri yeterli
olabilmektedir. Bu tir deney i¢in uygulanan 4 farkli yontem (Sekil-3.14.)ve

uygulama hesaplar1 asagida verilmistir.

y bt

Tek Makaslama Cift Makaslama . Kamali Makaslama

Tork (Burulmaly) Makaslama

Sekil-3.14. Cevresel gerilmesiz makaslama dayanim deney diizenegi.

Mermerde yapi itibariyle farli dogrultularda sistozote goriilmekte ve hetorojen bir
yapt hakimse, gelede Onerilen deney metodu, cevresel etki gerilmeli deney sekli

Sekil-3.15.de goriilmektedir.
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Normal Etki Kuvveti
ERAAKRARERY

Sekil-3.15. Makaslama dayanim deney diizenegi.

3.2.2.4. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi;standart boyutlardaki plaka mermerlerin belirli dogrultuda
kirilmaya kars1 gosterdigi direngtir. Mermerlerin kullanimi genellikle belirli boyut ve
kalinliklarda plaka seklinde oldugundan egilme direnci son derece onemli bir
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii, plaka kalinligi, plaka boyut ve destek

noktalar1 arasindaki mesafe mermerin egilme dayanimina gore tespit edilmektedir.

Egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in mermer bloklardan tabakalasma (sistozote
diizlemlerine) yonii dikkate alinarak 50 mm x 100 mm x 200 mm boyutlarinda

numunelerden en az 5 adet hazirlanmaktadir.

Deney numuneleri sekil-3.16.de goriilen deney diizenegindeki gibi plaka seklinde
numuneler arasindaki agiklik 180 mm olacak sekilde deney presi tablalar1 arasina,
yiikleme ortadan uygulanabilecek bicimde yerlestirilir. Deney numunesi lizerine
yaklagik 5 kg lik bir yiik verilerek mesnetlerin tam yerlesmesi ve kondisyonlanmasi
saglanir. Sonrada ytik artis1 dakikada 450 kg gecmeyecek sekilde artirilarak, kirilma
anindaki yiik degeri kaydedilir ve yiikleme yiizeyi ile plaka kalinhig1 ¢izgisinin
olustugu noktada ol¢iiliir. Bulunan sonug asagidaki esitlikte yerine konularak egilme

dayanim degeri hesaplanir:
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ceg  : Mermerin egilme dayanimi, kg/cm?,

: Kirillmaya neden olan en biiyiik yiik, kg,

P
L : deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, cm,
b : Deney numunesinin genisligi, cm,

h

: deney numunesinin kalinligi, cml

Sekil-3.16. Egilme dayanimi deney diizenegi.

3.2.2.5. Darbe Dayanmimi

Darbe dayanimi; standart boyutlardaki mermerin belli bir dogrultuda gelen darbelere
karst gosterdigi direnctir. Mermerin  kullanim alanlarimin belirlenmesinde darbe

dayaniminin bilinmesi énemli bir konu olarak goriilmektedir.

Mermerin darbe dayanimlarinin belirlenmesi igin sistozite diizlemine paralel veya
dik konumda aliman 40 x 40 x 40 mm boyutlarindaki kiip numuneler

kullanilmaktadir.
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Ornek numuneler, darbe dayanimi deney diizeneginde orsiin ozerindeki Ornek
yuvasina yerlestirilir ve bunun iizerine ¢elik plaka konularak deney tokmagi

asagidaki esitlikten hesaplanan yiikseklikten diisiiriiliir.

H=10.04.V

Burada;

H : Tokmagin diisme ytiiksekligi, cm,
A% : Deney numunesinin hacmi, cm’.

3.2.2.6. Asinma Dayanim

Asinma dayanimi; mermerin yiizeyindeki asindirici maddelerle meydana getirilen
asinmaya karst direngtir. Mermerlerin asinma dayanimlariin bilinmesi son derece
Onemlidir. Taban dosemesi ve merdiven basamaklarinda kullanilacak mermer
plakalarda olusabilecek asinma kayiplarinin 6nceden laboratuvarda 6l¢timii, uygun
tag se¢imine imkan saglamaktadir. Ticari tanim kapsamindaki her tiir mermer i¢in
bilinmesi gereken siirtlinme etkisi ile olugsan asinma kayiplari,i genellikle karbonatl
kayaclarda yiiksek; mineral igerigi ve igerdigi minerallerin 6zellikleri nedeniyle sert

tas olarak nitelenen magmatik kokenli taslarda ise diisiiktiir.

Mermerin asinma dayaniminin belirlenmesi i¢cin TS 699’a uygun olarak 71 mm
ebatlarindaki kiip numuneler hazirlanmaktadir. Bu numuneler o6nce 105°C
kurutularak tartilir ve tartim sonuglar1 kaydedilir. Daha sonra numuneler Sekil-
3.17.de goriilen Bohme ylizey asindirma cihazinda ylizey asindirma deneyine tabi

tutulur.
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Yiikleme

Agirhig
", Sirtinme Seridi
Agindirma Diski

Sekil-3.17. Bohme yiizeysel asinma cihazi.

Kayaclarin kesilmesi birbirine bagli bir ¢ok faktoriin ortak etkilesimi sonucu oldukca
karmagik bir islemdir. Istatiksel analizler sonucunda kayac kesilebilirligi acisindan
en onemli faktorlerin genel kayac¢ sertligi ve sert mineralin tane boyutlar1 oldugu
gorlilmiistiir. Sert mineralin tane boyutlar1 artikca kesme isleminin zorlastigi
anlagilmistir. Ozellikle kuvars, plajiyoklaz ve oftoklaz tane boyutlarinin miktarlari ile

birlikte kritik faktorler oldugu tespit edilmistir.

Kayaglarin kesilebilirligi teknik ve ekonomik yonden oldukca 6nemli bir konudur.
Bu yiizden “Elmas Tel Kesme Sistemi’nde kullanilmasi bilinen soket (Elmaslh
Boncuk) tipinin belirlenmesi i¢in kayacin kesilebilirligi incelenmelidir. Kesim

performansi agisindan kayaca en uygun soket kullanilmalidir.

3.2.3. Elmash Tel Blok Kesmede Kesim Performansina Etki Eden

Parametrelerin incelenmesi

Kayacin kesilebilirligine etki eden parametreler (Minerolojik ve petrografik
ozellikler, fziko-mekanik 6zellikler) disinda elmasli tel kesme metodunda kullanilan
makinelerin  teknik  Ozellikleri de kesim performansini birinci derecede

etkilemektedir.

Yatay ve Dikey delikleri hazirlanmis olan bityiik kiitlelerin (200-500 m®) kesiminde

kullanilacak olan elmasli tel makinesinin giicii, hazirlanmig olan bu kesime
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kosulacak tel uzunlugunu cevirebilecek biiyiikliikte olmalidir. Dolayisiyla kesim
performansini etkileyen faktorlerin basinda kullanilacak tel makinesinin giicii
gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore, 50 HP giiciindeki bir motora sahip tel kesme
makinesi 60-70 m, 60 HP giiciindeki bir motora sahip tel kesme makinesi 80-100 m
elmas teli ¢evirebilmektedir. Dag kesimlerinde kullanilan bu elmash tel kesme
makinelerinin kasnak c¢aplar1 motor giicii ve devri ile uyumlu olmalidir. 50 HP
giiclindeki bir tel kesme makinesinin kasnak ¢ap1 80cm, 60 HP giiciindeki bir tel

kesme makinesinin kasnak ¢ap1 90 cm olmalidir.

Mermer ocaklarinda kullanilan bu tel kesme makineleri 2 HP giiciindeki bir ylriiyiis
motoruyla yatay raylar tlizerinde geriye dogru hareket ederek kesimi

gerceklestirmektedir. Bu makinelerin kesim kapasiteleri 6-8 m?/saat civarindadir.

3.2.3.1. Rampah Tel Kesme Makinelerinde Kesim Performansi

Kesilmis olan biiyilik kiitleleri, Hidrolik iticilerle, su veya hava yastiklartyla ana
kiitleden ayrilip, devirdikten sonra standart bloklar haline getirilmesi genellikle
Rampali1 Elmas Tel Kesme Makinesi (sayalama, ebatlama) ile yapilmaktadir. (Sekil-
3.18.) Mermer ocaklarinda tiretimi hizlandiran faktorlerin basinda ebatlama hizi
gelmektedir. Devrilen kiitle bir an once ebatlanarak uygun blok haline getirilip,
tiretim alan1 digina ¢ikarilmalidir. Boylece bir sonraki ana kesimin 6nii agilip, yatay
ve dikey delikleri delinip kesime hazirlanmis olmasi saglanacaktir. Eger sayalama
islemi uzarsa, bir sonraki kiitlenin kesimi de gecikecektir. Buda uzun vade de is

kayb1 demektir.

Rampali Elmas Tel Kesme Makinesinde kesim performansina gore etki eden

parametreler sunlardir.

1- Motor kapasitesi (giic),
2- Kasnak ¢api,
3- Rampali ray egimi,

4- Kullanilan elmas telin kesilen kayaca uygunlugu.
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Sekil-3.18. Rampali elmas tel kesme makinesi.

Kasnak ve kasnagin donme hareketini saglayan motordan olusmus gdvde, rampali
(egimli) ray lizerinde geriye dogru bilyali tekerlekler lizerinde hareket ederek kesimi
gerceklestirmektedir. Kasnak ve motordan olusmus govde, rampali ray iizerine
geriye dogru hareket ederken, govdeye monte edilmis bir halatla kontrol
edilmektedir. Bu halat rampali rayin en iist iki ucunu birlestiren demir profilin
ortasina konmus bir kollu makara ile baglantilidir. Kesim bittiginde veya tel
kisaltilacaginda, bu kolun is¢i tarafindan cevrilmesi ile govde rayin iist noktasina
cikarilir, ve kesim tekrar baglatilir. (Sekil-3.19.: Rampal1 tel kesme makinesinin, geri

halatinin gévde ve kollu makara ile baglantisi.)



85

Sekil-3.19. Rampali tel kesme makinesinin, geri halatimin govde ve kollu

makara ile baglantisi.

Kesimde kullanilan elmas telin kesilecek kayaca uygun olarak secilmis oldugunu
kabul edersek, kesim performansini etkileyen en 6nemli faktorler, rampanin egimi,
motor giicli ve buna bagli olarak kasnak ¢ap1 olmaktadir. Kayacin kesilebilirligine
uygun kapasitede motor ve kasnak kullanilmalidir. Tarverten, beyaz ve gri
mermerlerde 20 HP giiclinde motora bir mille bagli olan 42 cm ¢apindaki kasnaktan,
imal edilmis Rampali Elmas Tel Kesme Makineleri kullanilmaktadir. Bunlarin egimi
ise 20° civarindadir. Bu tip yumusak taslarda ¢ok verimli sekilde kullanilabilen bu
sayalama makineleri daha sert olan Bej mermerlerde (Kirectaslarinda) istenilen
performanst saglamaktadir. Dolayisiyla 30 HP giiciine sahip motordan , 50 cm
capinda kasnaktan imal edilmis ramoali tel kesme makinelerinin kullaniima
zorunlulugu dogmustur. Bu 6zellikleri tagiyan makinelerin rampa egimi de yaklasik
20° dir. Motor giicli ve kasnak cap1 artirlldiginda makinenin kesim hizi da
artmaktadir. Motor giici ve kasnak capi artirilan makineyle daha biiyiik kiitleler,
daha kisa zamanda kesilebilmektedir. Boylelikle kesim hizlandirilip, bir sonraki dag

kiitlesinin kesimine baslanmis olunabilmektedir. Yapilan arastirmalara gore, ayni
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giice sahip, fakat rampa egimleri farkli olan, iki ayr1 rampali sayalama makinesinden

rampa egimi biiylik olan sayalama makinesinin kesim hizinin daha hizli oldugu

gbzlenmistir. Bunun nedeni, egimin artmasiyla meydana gelen dik rampa iizerinde

kendi agirhigiyla hareket eden govdenin, (Motor ve kasnak) yercekiminin etkisiyle

stirekli geriye dogru hareket etmesidir. Boylece makine devamli ylikte caligsmak

zorunda kalacaktir. Egimin fazla olmasi demek ~ 30°-35° civarindadir. Mermer

ocaklarinda kullanilan yerli rampali elmas tel kesme makinelerinin bazilarinin

rampali ray ol¢iileri (Sekil3.20.a-b-c.) soyledir.

u ¢

390 cm

Makesan Marka Rampali Elmasl
Tel kesme Makinesi
(30 HP motor, 500 Kasnak)

Yan goriiniis

Sekil-3.20.a.

Wy Gl

287 cm

Demak Marka Rampali Elmasli
Tel kesme Makinesi
(20 HP motor, 420 Kasnak)

Yan goriintis

Sekil-3.20.c.

wdy Gl

260 cm

Kaptanlar Marka Marka Rampali Elmash
Tel kesme Makinesi
(20 HP motor, 420 Kasnak)

Yan gortiniis

Sekil-3.20.b.
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4. BULGULAR

4.1. Mermer Ocak Isletmeciliginde Sayalama Uygulamarinda Kesim

Performansinin Belirlenmesi Ve Kestirimi Uzerine Bir Analiz

Bu boliimde, mermer ocak isletmelerinde kullanilan sayalama iinitelerindeki sinterize
elmas boncuklu tel ile kesim performanslarinin belirlenmesine kullanilan algoritmik
yaklagimlar tanimlanmis olup, ii¢ farkli mermer ocak isletmesine ait sayisal inceleme
bulgular1 irdelenerek, mermer blok sayalama performans kriter yaklasimlar
verilmigtir.  Ayrica bu boéliimde, mermer tiirlerinin miihendislik 6zelliklerinin,
degisken parametreler olarak kullanildig: ve sinterize elmas boncuklu tel ile kesme
isleminin uygulandig1 sayalama {initelerine ait kesim 6zellikleri ve kesim randimani
iliskileri, goézlemsel ve deneysel bulgularla arastirilmis olup, tanimsal bulgular bu

boliimde detay olarak sunulmustur.

4.2. Performans Analiz Verilerinin Elde Edilmesi

Bu caligmada, elmas tel kesme yoOnteminde rampali sayalama (ebatlama)
makinelerinin farkli karakteristik yapiya sahip mermer olusumlarinin kesiminde
kullanilmastyla elde edilen kesim performanslari incelenmistir. Elmas tel kesme
yonteminde kullanilan sinterize boncuklardan olugsmus elmas tellerin kesim sirasinda
kayag igerisinde olusturduklari tel izinin belirlenmesi i¢in kesim derinligine ve
zamana bagli bir takim veriler elde edilerek tel izi fonksiyonlarinin ¢ikarilip

algoritmik ve pratik yaklagimlarin gelistirilmesi amag edilmistir.

Gerekli bulgularin elde edilmis olup, saglikli olarak degerlendirilebilmesi igin farkl
karakteristik yapiya olan, Bej mermer, Traverten ve Mugla mermeri olmak iizere ii¢

ayri cins mermer lizerinde ¢aligsmalar yapilmustir.

Mermer ocaklarinda bloklarin uygun o6lgiilere getirilmesi (ebatlama) yaygin olarak
rampali elmas tel kesme makineleriyle yapilmaktadir. Rampali elmas tel kesme

makinelerinin (Sayalamalar) ocaklarda yaygin olarak kullanilmasinin baslica nedeni;
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bir is¢i tarafindan, is makinesine gerek duymadan ocak igerisinde istenilen bolgeye
taginabilmesidir. Ayrica kullanimimin pratik olusu iscilere kolaylik saglamaktadir.
Diiz rayl elmas tel kesme sayalama makinelerinin ocak icerisindeki yer degisikligi is
makineleri tarafindan saglanmaktadir. Kumanda panolarinin elektronik donanimi

is¢iye zor gelmektedir.

Farkli yapiya sahip mermerlerin ebatlanmasinda kullanilan rampali sayalamalarin
motor giicli, kasnak ¢ap1 ve rampa egimi mermerin kesim sertligine uygun olmalidir.
Ozellikle Bej mermer ocaklarinda kullanilan rampali sayalama makineleri, daha az
sertlikte olan Traverten ve Mugla mermerlerinde kullanilanlarindan daha giicli
olmalidir. Aksi takdirde iiretim diisecek is ve enerji kaybi olacaktir. Bu da isletmede

ki blok maliyetinin artmasina neden olacaktir.

Verilerin elde edilmesi i¢in adi gegen ii¢ farkli karakteristik yapiya sahip mermer
ocaklarinda bir dizi ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarda, zamana bagli olarak,
kesim sirasinda telin olusturdugu yatay ve dikey derinlikler ol¢iilmiistiir.(Sekil-4.1.
ve Sekil-4.2.) Farkli zaman periyotlarinda (5 -15 dak) alina yatay ve dikey degerler
not edilerek degerlendirmeye alinmistir. Saha verilerinin elde edilmesi i¢in ii¢ ayri
mermer ocak isletmesinde teknik kesim analizleri ve gdzlemsel veriler fiili olarak ele
alimmigstir. Verilerin alindig1 isletmelere ait 6zet bilgiler asagidaki alt bdliimlerde

verilmigtir.

4.2.1. Erdem Mermer San. Tic. A.S.

Denizli ili Cay Tlcesi Belevi koyii mevkiinde bulunan mermer isletmesidir. 1974
yilinda ilkel yontemlerle isletmeye alinmstir. isletilen mermer cinsi
Travertendir. 1994 yilina kadar ilkel yontemlerle ¢calisiimistir. 1994 yilindan
sonra mekanizasyona gecilmistir. Lastikli ve paletli yiikleyicilerin alinmasi ve

tel kesme yontemine gecilmesi isletme iiretim hizim1 artirmistir.

Traverten Ocaginda Sinterize elmas boncuklardan olugsmus elmas teller
kullanilmaktadir. Traverten kayaglar1 tekleme oldugundan elmas tel fazla

tilketilmemektedir. Kesim sertligi az oldugundan iiretim hiz1 yiiksektir.
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Sekil-4.1. Yatay ve dikey derinliklerin ol¢iilmesi
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Sekil-4.2. Yatay ve dikey derinliklerin o6l¢iilmesi.
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Mermer ocag {i¢ kademe olarak isletilmektedir. Birinci kademe ytiksekligi 9 metre
olmakla beraber bunun 4 metresi pasa, 5 metresi travertendir. Ikinci kademe
yiiksekligi 7 metre olup, 3 metresi pasa, 4 metresi travertendir. Ugiincii kademe
yiiksekligi 4 metredir. Tamami travertenden olusmaktadir. Yilik blok iiretimi

5000-5500 m’> civarmdadir.

Uretilen traverten bloklari, Afyon’a Erdem Mermer’in kendi fabrikasina nakledilip
islenmektedir. Ayrica Ispanya, Arabistan, Israil ve Amerika gibi iilkelere ihrag

edilmektedir.

Isletmede iki adet lastikli yiikleyici, bir adet ekskvatdr, bir adet kamyon
bulunmaktadir. Ayrica iki Elmas Tel Dag kesme makinesi, sekiz adet rampali
sayalama makinesi, bir adet sondaj makinesi, iki adet titano, sekiz adet bom

bulunmaktadir.

4.2.2. C.M.S. Madencilik ve Mermer San. Tic.Ltd.Sti.

Antalya Ili Korkuteli ilgesi Kizilcadag Koyii mevkiinde 1.R.6199 Nolu Bej Mermer
Isletme Sahasidir. 1997 yilinda Erka Mermer tarafindan isletmeye almmus fakat
ekonomik yetersizlik nedeniyle 1,5 yil vasat bir sekilde liretim yapilmistir. Daha
sonra C.M.S. Madencilik’e devredilmistir. 1,5 yildir isletilen mermer ocagi {ig
kademeye ulasmistir. isletmede Sinterize elmas boncuklardan olusan elmas tel

kesme yontemi kullanilmaktadir.

C.M.S. Madencilik Bej mermer ocaginda, Krem rengi, Kirmizi damarli ve Yesil
damarli olmak iizere ii¢ farkli renkte blok iiretilmektedir. Uretilen bloklar Afyon’a
nakledilerek burada kendi fabrikalarinda isletilmektedir. Elde edilen ebath {iriin ve
bloklar genellikle Orta Dogu ve Kérfez Ulkelerinin yani sira israil, A.B.D., Kanada
ve Honkong’a ihra¢ edilmektedir. Ayrica moloz mermerler de Bucak’da satin alinan

bir fabrikada degerlendirilmektedir.
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[sletmenin yillik blok iiretimi 5000-6000 m® civarindadir. Bej mermer ocaklarinda
blok boliimii %10-20 arasinda degigmektedir. Ayrica malzemenin sertliginin fazla

olmast iiretimi yavaglatmaktadir.

Isletmede bir adet lastikli yiikleyici, bir adet ekskvatér, bir adet kamyon
bulunmaktadir. Ocak ekipmanlari olarak da ii¢ adet Elmas Tel Dag kesme makinesi,
altt adet rampal1 sayalama makinesi, iki adet sondaj makinesi, iki adet titano, on adet

bom bulunmaktadir.

4.2.3. Yiikseller Mermer San. Tic. Ltd. Sti.

Mugla ili Kavaklidere Ilgesi Salkim K&yii Kestanecik Mahallesi mevkiinde bulunan
[.R.2880 Ruhsat nolu Mermer isletmesidir. 1995 yilinda isletmeye almmustir. 5,5 yil
icerisinde 7 kademe olusturulmustur. Ocakta Elmashi tel kesme yoOntemi
kullanilmaktadir. Elmash tellerde kesimi gerceklestiren boncuklar, Sinterize elmas

boncuklardir.

Yiikseller Mermer ocaginda, Leylak, Beyaz, Menekse ve Sedef olmak {izere dort ayri
renkte blok mermer uretilmektedir. Mermer ince kristallidir. Mermer sahasi

metamorfik sist i¢ginde mercek seklinde olusmustur.

Yillik ortalama 5000-6000 m’ blok mermer iiretilmektedir. Uretilen bloklar
genellikle i¢ piyasaya verilmektedir. Ozellikle Izmir Torbali’da bulunan mermer

fabrikalar1 tarafindan iglenerek piyasaya siiriilmektedir.

Sahanin ekonomik rezervi 90000-100000 m’, gériiniir rezervi 800000-1000000 m’,

muhtemel rezervi 3000000 m® civarindadir.

Mermer ocaginda, iki adet lastikli yiikleyici, bir adet ekskvator, iki adet kamyon
bulunmaktadir. Ayrica iki Elmas Tel Dag kesme makinesi, on adet rampal1 sayalama

makinesi, li¢ adet sondaj makinesi, alt1 adet titano, yirmi adet bom bulunmaktadir.
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4.3. Tel Kesme Ve Sayalama

Elmas tel kesme makineleri , elektrikli ve dizel olmak ftizere iki farkli tipte
tiretilmektedir. Bu farkli tip makineler ayrica, calisma prensiplerine gore de
boliimlere ayrilmaktadir. Elektrikli ve mekanik sistemli tel kesme makinesi; kesim
stiresince telin gerginligi elektrik motoru-balata yada elektrik motoru ve disli birligi

ile saglanir. italyan kokenli makinelerin ¢ogu elektro-mekanik sistemlidir.

Hidrostatik sistemli, elektrikli tel kesme makinesi; gévdenin igerisinde yag tanki
bulunmaktadir. Kasnagin doniis hareketi ne makinenin ileri geri yiirliylisi. Yag
pompast ile elde edilen hidrolik basing ile kontrol edilmektedir. Kesim siiresince

telin gerginligi hidrolik piston ile saglanmaktadir.

Elmas tel kesme (dag kesimi) makineleri ile kesilmis olan kiitlenin, hidrolik ¢ift
tesirli silindirlere kumanda eden hidrolik gli¢ tiniteleri yardimiyla, ana kiitleden
ayrilmasit ve devrilmesinden sonra, standart bloklar haline getirilmesini saglayan
elmas tel makinelerine sayalama makineleri adi verilmektedir (Sekil-4.3.). Bu
makineler 3m boyunda 2-3 adet raydan olusan bir hat {izerinde hareket etmektedirler.
Agirlik olarak hafif olan makinalar, diisiik glicte makinalar olup bunlar biiyilik
bloklarin ticari boyutlara kesilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Bu islemede sayalama
islemi veya tel kesme ile sayalama adi verilmektedir. Standart bloklarda, boyun
230 — 330 cm , enin 110 — 160 cm ve yiiksekligin 90 —150 cm arasinda olmasi

gerekir.
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Sekil-4.3. Rampah sayalama makinesi.

Rampali sayalama makineleri ocak igerisinde, tek bir isci tarafindan kolay bir sekilde
yer degistirilebildigi icin, mermer ocaklarinda biiylik 6nem tasimaktadir. Rampali
elmas tel kesme makineleri elektrikli ve dizel olmak {izere iki tipte tiretilmektedir.

Elektrikli tip rampal1 sayalama, daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.4. Sayalama Uygulamalarinda Kesim Performansimin Belirlenmesi Uzerine

Bir Analiz

Mermer ocak isletmeciliginde, ana kayac govdesinden tel kesme ile koparilan
mermer bloklar1 genelde ya biiyiik boyutlarda olabilmekte yada bir ve/veya birkag
ylizeyi diizgiin olarak elde edilememektedir. Bu da, bloklarin kamyonlar ile
nakledilmesinde boyutlarinin biiyiikligli sebebi ile problem olusturabilmektedir.
Diger bir husus ise, bu bloklar, ilk kesimde elde edilen biiyiikliikleri ile mermer
isleme fabrikalarina kadar nakledilebilseler bile, eger blok yiizeyleri diizgiin degil

ise, fabrikalarda genelde gereksiz moloz olusumlarina sebep olabilmektedirler. Bu
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bakimdan, bu tarz mermer bloklari, ocak yerinde sayalama islemine tabii tutularak,
istenilen blok boyutlarina indirgenebilmektedir. Sayalama islemlerinde, genelde blok
kesiminde kullanilan tel kesme ekipmanlarina nazaran daha kiigiikk boyutlarda ve

daha diisiik kesim kapasitelerine sahip, sayalama donanimlar1 kullanilmaktadir.

Ulkemizde fiili olarak ¢alismakta olan bir cok mermer ocak isletmelerinde yapilan
gbzlemler sonucunda, kullanilan sayalama ekipmanlarinin cesitliligi hemen goéze
capmakla birlikte, bu ekipmanlarin kullanimlar1 siirecinde, sayalamada elde edilen
kesim performanslarinin belirlenmesine yonelik pek fazla bir rakamsal verilere
rastlanamamaktadir. Genelde karsilasilan olgu, ocak sayalamalarinin performansi,
kesilen mermer blok yiizeyi egerleri ile ifade edildigidir. Ancak, bu sayalama
tinitesinden % ne kadar performans alinabildigi veya diger bir degisle, sayalama
initesinin rantabil olarak ne kadar kullanilabildigi hususunda ¢ok fazla veriye
ulagilamamaktadir. Burada onemli husus, ocak isletmesinde kullanilan sayalama
ekipmaninin ¢alisma prensibine ve kesimi yapilan mermer blogunun genel malzeme
karakteristigine ve kesimde kullanilan tel tiirline bagimli olarak, yapilan
uygulamadan ne kadar verim alinabildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu verim
belirlendigi takdirde, ocaktaki sayalamadan elde edilen performans degeri
tanimlanabilecegi gibi, isletmedeki sayalama uygulamasinin rantabil olarak calisip

calismadig1 hususunda da yorum yapilabilecektir.

Mermer ocak isletmelerinde, sayalama uygulamalarinin kesim performans
degerlerinin pratik olarak belirlenmesine yonelik yapilan yogun bir ArGe
calismasinda, sinterize boncuk dizilimli teller ile farkli tip ve calisma prensibine
sahip sayalama makinalarinin, farkli tiir mermer kesimlerinin, birim zamanda elde
edilen kesim kapasite degerleri detay olarak Ol¢iilmiis ve belirli formatlarda mermer
ocak isletmelerine ait veri kiimeleri olusturulmustur. Bu veri kiimeleri, ileri
mithendislik matematigi ve non lineer istatistiksel yaklasimlar da kullanilarak,
sayalama uygulamalarina ait pratik olarak kullanilabilecek ampirik esitlikler
gelistirilmistir. Bu boliimde, gelistirilen bu esitliler tanimsal 6l¢eklerle verilmekle

birlikte, olusturulan veri kiimelerinin sistematigi de tanimlanmistir.
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Sayalama isleminde elde edilen kesim performansinin belirlenebilmesi i¢in asagida
belirtilen parametre ve verilerin ocakta kesim siirecinde detay olarak belirlenmesi ve

rakamsal degerlerin rapor edilmesi gerekmektedir.

e Kesimi yapilan mermerin tiirli ve mithendislik 6zellikleri,

e Kesimde kullanilan elmas boncuklarin tiirii ve dizilim sayisi,

e Sayalamada kullanilan elmas telin uzunlugu ve kesim siirecindeki ¢evresel hiz
degeri,

e Kesim siirecinde belirli periyotlarla, blok icinde telin izini belirlemeye yonelik,
yatayda ve diiseydeki kesim derinliklerinin en az 15 er noktada dl¢iim degerleri,

e Kesimde kullanilan tel ve boncuk tiirii i¢in, teorik kesim kapasite degerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Yukarida verilen bu degerler kullanilarak, bir sayalama uygulamasinin performans
degeri tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama isleminin genel algoritmik yaklagimi su

sekilde verilmektedir:

n= QI 100
Q teorik
Burada;
n : Sayalama randimani, %,

Qgii  : Sayalamanin fiili kapasite degeri, mz/m,

Qteorik : Telin teorik kapasite degeri, m?/m.

Sayalama randimanin belirlenmesinde goriilecegi gibi, sayalama uygulamasinda elde
edilen fiili kapasite degerinin ve kullanilan telin teorik kapasite degerinin optimum
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Burada {izerinde hassasiyetle durulmasi gereken
iki ayr1 husus giindeme gelmektedir. Birincisi; sayalamanin fiili kapasite degerinin
belirlenmesinde, belirli zaman periyodunda mermer karakteristigine bagimli olarak
elmas telin, blok i¢inde kesim siirecinde olusan fonksiyonel izlerinin tanimlanmasi

gerekmektedir. Ikinci husus ise; kullanilan telde bulunan elmas boncuklarin tiiriine,
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boncuk sayisina ve kesim i¢in uygulanabilecek mermer tiiriine bagimli olarak, tel ve
boncuk iireticisi firmalarin katalog degerlerinden, bu tele ait teorik kapasitenin ne
olabileceginin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu uygulama sistematiginin tanimsal

orneklemesi asagida detay olarak verilmistir.

Bilindigi gibi, elmas tel ile kesim siirecinde, elmas tel blok igersinde giderek azalan
bir trend gdsteren parabolik birer egri seklinde iz ¢izerek, kesim yapmaktadir.

Sayalama uygulamalarinda bu olgu Sekil-4.4. ve Sekil-4.5."de sembolize edilmistir.

Kesilen

Elmas telin izi
7

sayalama
makinasi

Sekil-4.4. Sayalamada elmas telin egrisel izi.

bx
chee

L
A f\ r sayalama makinast

Sekil-4.5. Sayalamada kesilen alan degerleri.
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Sekil-4.4."de gosterilen telin egrisel izleri, ocakta yapilacak Olgiimler ile
fonksiyonlar1 birim zaman kesimi i¢in ayri ayri tanimlanmalidir. Bu tanimlamaya
yonelik olarak, bu calismada ii¢ ayri mermer ocak isletmesine ait veri degerleri
burada Ornek olarak verilmistir. Sayalama uygulamalarinda, sinterize boncuk
dizilimine sahip elmas telle kesimde Slglim degerleri alinan mermer blok tiirleri

sunlardir:

e Denizli traverten,
o Korkuteli Bej mermeri,

e Mugla Leylak mermeri.

Mermer tiirlerine ait, sayalamada elde edilen elmas telin iz fonksiyonlar1 detay 6l¢ctim
degerlerine gore ayr1 ayr1 tanimlanarak, 30 dakikalik kesim zamanina ait fonksiyonel

ifadelemeleri asagida verilmis olup, iz fonksiyonlar1 Sekil-4.6.ve Sekil-4.8."de

gosterilmistir.

Diisey Kesim Derinligi, cm Diisey Kesim Derinligi, cm

80 80

60 60 1

40 + 40 -

20 F 20
0 0 | | | L L Il

40 80 120 160 200 240 40 80 120 160 200 240
Yatay Kesim Derinligi, Yatay Kesim Derinligi, cm

cm
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Diisey Kesim Derinligi,
cifi

60 +

40 1

20 +

0 L L L
40 80 120 160 200 240

Yatay Kesim Derinligi, cm

Sekil-4.6. Sayalamada sinterize elmas telin iz fonksiyonlar1 (Denizli Traverten).

Diisey Kesim Derinligi, cm Diisey Kesim Derinligi, cm

1.4

1,2

b}

0,8

0,6

0,4

0,2

1. Olciim

Yatay Kesim Derinligi, cm

1,4

06 -

04 -

02 |

Yatay Kesim Derinligi, cm
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Diisey Kesim Derinligi, cm
1,4

1,2 -

s

0,8

0,6 -

04

02

Yatay Kesim Derinligi, cm

Sekil-4.7. Sayalamada sinterize elmas telin iz fonksiyonlari
(Korkuteli Bej Mermeri).

Diisey Kesim Derinligi,
y,7

0,6 |

0,5 |

04 |

03 |

02 |

01|

L

04 08 12 16 2 24

0 . |

Yatay Kesim Derinligi,
m
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Diisey Kesim Derinligi, m
0,7

0,6 |-

0,5 |

04 |

03 |

0,2 |

01 |

0 . L

L L

| |
04 08 12 16 2 2.4

Yatay Kesim Derinligi,
m

Sekil-4.8. Sayalamada sinterize elmas telin iz fonksiyonlari
(Mugla Leylak Mermeri).

® Denizli Traverten:

~1.290+A
Ay = 3.5311 * e 1-290-A%

® Korkuteli Bej Mermeri:

-2. «A
Ay = 0.258 * g 2-226-AX

® Mugla Leylak Mermeri:

-1. <A\
Ay = 2.279 * o L-780+AX

Burada;
Ay : Diisey kesim derinligi, m,

AX : Yatay kesim derinligi, m.
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Bu esitliklerden de goriilecegi iizere, elde edilen fonksiyonlarin genel karakteristigi,
iistel fonksiyonlar olarak tanimlanmistir. Bu degerlendirmeler kullanilarak,

sayalamada mermer tiirlerine ait fiili kapasite degerleri su yaklasim  ile

tanimlanabilmektedir:
Aq+ I a ebx dx
o C
Burada;
Qf : Sayalamann fiili kapasite degeri, m*/m,
A1 : Diiz olarak kesilen toplam alan, m’,
L : Telin boyu, m.

Yukarida verilen yaklasim kullanilarak, mermer tiirlerinin kesim zamanina bagiml
sayalama fiili kapasite degerleri asagidaki fonksiyonlar seklinde belirlenmis olup,

zaman-kapasite degisimleri Sekil-4.9. ve Sekil-4.11. de verilmistir.

Denizli Traverten:

Qr = 0.1494 * 1;0-9244

Korkuteli Bej Mermeri:

Qr = 0.0849 * ;09238

Mugla Leylak Mermeri:

Qf = 0.0601 * ;02671

Burada;
Qf : Sayalamann fiili kapasite degeri, m*/m,

tj : Kesim siresi, dk.
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Qf, m’
3
Denizli
Traverten
25 +
2 L
Minimu
m
Maksimu
1+ m
0,5
0 | | | | | |

ti,
dk

Sekil-4.9. Sayalamada kesim zamanina bagiml fiili kapasite degisimi,
(Denizli Traverten).

Qf,
56

12 Korkuteli Bej

2.8 |

24 |

.l i

Minimum
1,6 |-
Maksimum
1,2 |-
0,8 |-

04 |

0 10 2 30 40 50 60 70

ti, dk

Sekil-4.10. Sayalamada kesim zamanina bagimbh fiili kapasite degisimi,
(Korkuteli Bej Mermeri).
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Qf, m’
22

Mugla Leylak
1,8

1,6
1,4
12

| —

0.8 Minimum

0,6 Maksimum

0,4

0,2

10 20 30 40 50
ti,
dk

Sekil-4.11. Sayalamada kesim zamanina bagimbh fiili kapasite degisimi,
(Mugla Leylak ermeri).

Mermer tilirlerine ait sayalamada kullanilan elmas telin karakteristifine gore
belirlenen teorik kapasite degerleri de, birim zamanda kesilen mermer yiizeyi

biriminde hesaplanarak, asagida verilen fonksiyonlar seklinde degerleri bulunmustur:

Denizli Traverten:

Q = 0.125 * ;°-9%°

Korkuteli Bej Mermeri:

Q = 0.101 * ;°-9%°

Mugla Leylak Mermeri:

Q = 0.114 * ;°-9%°
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Burada;

: Elmas telin teorik kapasite degeri, mz/m,
Qt p g

tj : Kesim siiresi, dk.

Yukarida ayr1 ayr1 tanimlamalari verilen sayalamalara ait kesim kapasite yaklagimlari
kullanilarak, mermer tiirleri i¢in ¢ikarimi yapilan randiman esitlikleri ise su sekilde

verilmistir:

Denizli Traverten:

n = 119.52 * ti'0'0656
Korkuteli Bej Mermeri:

N = 84.95 * ;00660
Mugla Leylak Mermeri:

N = 52.72 * ;00230
Burada;
n : Sayalama randimani, %,

tj : Kesim siiresi, dk.

Bu esitlikler yardimi ile ocak isletmesindeki sayalama {initelerine ait optimum
randiman veya calisma performans degerleri belirlenebilmektedir. Bu esitliklerin
kullanilabilirligine iligkin, yapilan bir analiz karsilastirmasinin bulgular1 Cizelge 2'de

verilmigtir.
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Cizelge-4.1. Sayalama randimani optimizasyonu bulgulari.

Saha 6l¢lim verilerine gére | Regrasyonel yaklagimlar ile
Mermer 60 dk kesim i¢in 60 dk kesim i¢in Sayalama
Tiirt Sayalama Randimani Randimani
% %
Denizli
89.55 91.37
Traverten
Korkuteli
63.47 64.83
Bej
Mugla
47.54 47.98
Leylak

4.5. Sayalama Uygulamarinda Kesim Performansimin Kestirimi Uzerine Bir

Analiz

Mermer ocak isletmelerinde farkli tiir mermer olusumlarinin blok isletmeciligi

siirecinde, farkli amaglarla sayalama islemleri, diger bir degisle monotel

uygulamalan siklikla uygulana gelen bir islevdir. Bu islem siirecinde, sayalama

uygulamasindan optimum verim alinabilmesi i¢in, uygulama yapilan isletmede
teknik elemanlar tarafindan giinliik faaliyet raporlar1 tutularak, sayalama kesiminin
randimaninin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, ne var ki bir ¢ok isletmede bu tarz
raporlamalar yapilmadigi gibi, isletmede sayalama uygulamalari i¢in belirli bir

randiman hesaplamalarina da gidilmemektedir. Bu bakimdan, isletmecilik ele

alindiginda, gerektigi kadar teknik anlamda c¢alistirnllmadigi  sonucuna

varilabilmektedir. Diger taraftan, mermer ocak igletmelerinde, sayalama

uygulamalarinda kesimi yapilan bloga hangi tiir bir tel kullanilacak ve tele ne
kadarlik bir ¢evresel hiz doniisii verilecek gibi ayrintilarin belirlenebilmesi i¢in, arzu
edilen sayalama randimaninin 6nceden belirlenmesi ve bu degere ulasabilmek icin

sayalama ekipmaninda yapilmasi gereken tanzimler diizenlenmelidir.
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Mermer ocak isletmelerinde, sayalama uygulamalarinin kesim performans
degerlerinin pratik olarak belirlenmesine yonelik yapilan yogun bir ArGe
calismasinda, sinterize boncuk dizilimli teller ile farkli tip ve calisma prensibine
sahip sayalama makinalarinin, farkli tiir mermer kesimlerinin, birim zamanda elde
edilen kesim kapasite degerleri detay olarak ol¢iilmiis ve belirli formatlarda mermer
ocak isletmelerine ait veri kiimeleri olusturulmustur. Bu veri kiimeleri, ileri
miihendislik matematigi ve non lineer istatistiksel yaklasimlar da kullanilarak,
sayalama uygulamalarina ait pratik olarak kullanilabilecek ampirik esitlikler
gelistirilmigtir. Ayrica, sayalama ile kesimi yapilacak mermer blogunun mekanik
dayanim ve fiziksel Ozelliklerine bagimli olarak, sayalama randimaninin pratik
kestirimine yonelik calismalar sayisal olarak yapilmis ve istatistiksel anlamlilik
diizeyleri yiiksek algoritmik esitlikler gelistirilmistir. Bu makalede, gelistirilen bu
esitlikler tanimsal Olgeklerle verilmekle birlikte, olusturulan veri kiimelerinin

sistematigi de tanimlanmastir.

Sayalama isleminde elde edilen kesim performansinin belirlenebilmesi icin, asagida
belirtilen parametre ve verilerin ocakta kesim siirecinde detay olarak belirlenmesi ve

rakamsal degerlerin rapor edilmesi gerekmektedir.

Kesimi yapilan mermerin tiirli, mekanik 6zellikleri ve fiziksel 6zellikleri,

e Kesimde kullanilan elmas boncuklarin tiirii ve dizilim sayisi,

e Sayalamada kullanilan elmas telin uzunlugu ve kesim siirecindeki ¢evresel hiz
degeri,

e Kesim siirecinde belirli periyotlarla, blok i¢inde telin izini belirlemeye yonelik,
yatayda ve diiseydeki kesim derinliklerinin en az 15 er noktada 6l¢tim degerleri,

e Kesimde kullanilan tel ve boncuk tiirii i¢in, kesilecek mermer blogunun tiiriine

gore, teorik kesim kapasite degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yukarida verilen bu degerler kullanilarak, bir sayalama uygulamasinin performans
degeri tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama igleminin genel algoritmik yaklagimi su

sekilde verilmektedir:
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n= QUi 100
Q teorik
Burada;
n : Sayalama randimani, %,

Qgii  : Sayalamanin fiili kapasite degeri, rnz/h,

Qteorik : Telin teorik kapasite degeri, m?/h.

Sayalama randimanin belirlenmesinde goriilecegi gibi, sayalama uygulamasinda elde
edilen fiili kapasite degerinin ve kullanilan telin teorik kapasite degerinin optimum
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Burada lizerinde hassasiyetle durulmasi gereken
iki ayr1 husus giindeme gelmektedir. Birincisi; sayalamanin fiili kapasite degerinin
belirlenmesinde, belirli zaman periyodunda mermer karakteristigine bagimli olarak
elmas telin, blok i¢inde kesim siirecinde olusan fonksiyonel izlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Ikinci husus ise; kullanilan telde bulunan elmas boncuklarin tiiriine,
boncuk sayisina ve kesim i¢in uygulanabilecek mermer tiiriine bagimli olarak, tel ve
boncuk iireticisi firmalarin katalog degerlerinden, bu tele ait teorik kapasitenin ne
olabileceginin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu uygulama sistematiginin tanimsal

orneklemesi asagida detay olarak verilmistir.

Bilindigi gibi, elmas tel ile kesim siirecinde, elmas tel blok igersinde giderek azalan
bir trend gosteren parabolik birer egri seklinde iz ¢izerek, kesim yapmaktadir.

Sayalama uygulamalarinda bu olgu Sekil-4.12."de sembolize edilmistir.
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K' Elmas telin izi

sayalama makinasi

sayalama makinasi

sayalama
makinasi

Sekil-4.12. Sayalamada elmas telin egrisel izi.

Sekil-4.10.’da gosterilen telin egrisel izleri, ocakta yapilacak oOlgiimler ile
fonksiyonlar1 birim zaman kesimi i¢in ayri1 ayr1 tanimlanmalidir. Ayrica bu iz
degerleri, sayalama yapilan mermer blogunun genel karakteristigi ve bunu
sembolize eden parametreler cinsinden de ayr1 ayr1 fonksiyonel olarak tanimlamalari
yapilmalidir. Bu tanimlamalarin optimum olarak yapilabilmesi ig¢in, farkli tiir

mermerlerin genel karakteristigi bu calisma i¢in mekanik dayanim degerleri (basing
dayanim degerleri, oc) ve fiziksel 6zellikleri (porozite degeri, Pg, doluluk orani, k,

birim hacim agirlik degeri, vy, ve kiitlece su emme orani degeri, Sk) degerleri ile
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sembolize edilmistir. Bilindigi gibi mermerin sertligi, mermerin tel kesme ile kesim
performansina etkiyen temel faktorlerin basinda gelmektedir. Mermerin sertligi,
striiktiir yapisindaki silis igeriginin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. Sert
karakteristik sergileyen mermerler, kesimi genelde gii¢ olan mermerlerdir. Bununla
birlikte, sert karakteristige sahip mermer yapilarinin, basing dayanim degerleri de
oldukca yiiksek degerlerdedir. Bu bakimdan, mermerin basing dayanim degerinin
yiiksek degerlerde olmasi, bu mermerin, elmas tel ile kesilmesi siirecinde, kesim
isleminin daha zor olacaginin bir gostergesi olmaktadir. Bu agidan, mermer blogu
sayalama iinitesine almmmadan Once, mermeri olusturan yapinin basing dayanim
degerinin bilinmesi, pratik olarak kesim performansi ve kapasitesi hakkinda 6n bilgi
edinilmesine yardimci olabilmektedir. Bir mermerin basin¢ dayanim degeri, genelde
blok iizerinden TS 699 standardina gore numune alinarak, laboratuar ortaminda
dayanim deneylerinin yapilmasi ile belirlenebilmektedir. Ancak, mermer ocak
isletmelerinde bu islemin devamli bir sekilde rutin bir islem olarak yapilabilmesi,
cok fazla pratik goriilmemektedir. Isletmelerde bu islem, Schmidt Darbe Cekici diye
adlandirilan ylizey sertlik dlgme aleti ile mermer blok yiizeyinde okuma yapilarak
elde edilen ¢ekic Rebound (R) degerlerinden yararlanarak mermer blogunun basing
dayanimi yaklasik olarak kestirilebilmektedir. Endiistriyel olarak kullanilan L tipi ve
N tipi Schmidt darbe c¢ekici, 3 farkli konumda kullanilarak, (Sekil-4.13.) mermer
blok yiizeylerinde Ol¢iim yapilabilmekte ve degerler, c¢ekicin skalasindan
okunmaktadir. Her tiir ¢ekicin kendi iizerinde, ylizey sertlik endeks parametresine
bagimli iliski grafikleri (abak) bulunmaktadir. Bu grafik yardimiyla, kayacin basing
dayanim degeri yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Dernegi, ISRM tarafindan oOnerilen dlgme yontemi, kayag¢ yiizeyinde en az 3 mm
araliklarla 20 ayr1 noktadan okuma yapilmasi ve en yiiksek 10 degerin aritmetik
ortalamasinin SDCD olarak kabul edilmesi seklindedir. Bu deger ayni zamanda,
kayacin yiizey sertlik endeks degeri olarak da tanimlanabilmektedir. L-Tipi Schmidt
darbe c¢ekici ile yapilan Ol¢iimlerde, mermerin maksimum ve minimum basing

dayanim degerleri, asagidaki esitlikler ile belirlenebilmektedir:
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e Traverten Grubu mermerler igin:

Oc max = 16.83 * R - 40.51
Ccmin= 15.25 * R - 134.14

e Bej Grubu ve Ince Kristalli mermerler i¢in:

G max = 16.39 * R - 23.88
Oc min = 15.69 * R - 150.77

Burada;
G.: Mermerin basing dayamm degeri, kg/cm?,

R : Cekig¢ rebound degeri.

+90
derec# -90 derece
0 derece
i
Olgiim Pozisyonu
Olgiim (N)l(ﬁ.'lm
Pozisyon Pozisyon
u u

Sekil-4.13. Schmidt darbe ceKkici ile 6l¢iim pozisyonlari.

Yukarida 6z olarak aciklanan yontemle, mermerin basing dayanim degeri pratik
olarak belirlenebilmektedir. Ancak, sayalamada mermerin kesim performansina etki
eden faktorler arasinda mermerin basing dayanim ve porozite parametrelerinin
belirlenmesi gerekliligi vurgulanmisti. Mermer ocak isletmelerinin ¢ogunlugunda,
kesimi yapilan mermere ait detay teknik ozellikler ayrintili olarak bulunmadig: igin,

bu tarz islemleri pratik olarak uygulayamamaktadirlar. Bu bakimdan, mermerlerin
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teknik 6zellikleri lizerinde yogun bir ARGE ¢alismasi sonucu, mermer tiirlerine gore
basing dayanim degeri ve porozite degerlerinin hangi araliklar arasinda olabildikleri
bir siniflama ile tanimlanmis olup, bu siniflamanin parametrik verileri Sekil-4.14 ve

Sekil-4.15"de verilmistir.

Basing Dayanimi, Gec, kg/cm’
1.200

1123
1.000
860
800 720
650

600

400

200

0 INCE g Y@ TRAVERTEN

KRISTALLI GRUBU

Sekil-4.14. Mermer tiirlerinin basin¢ dayanim degerleri degisim arahg.

Goriiniir Porozite, Pg, %
5

TRAVERTEN
KRISTALLI GRUBU

Sekil-4.15. Mermer tiirlerinin prozite degerleri degisim arahg.
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Yukarida tanimlama ve siniflandirmasi verilen mermer parametrelerine bagiml
olarak, bu caligma kapsaminda yapilan bir analiz ile, mermer tiirleri i¢in sinterize
elmas boncuk dizilimli elmas tel ile sayalama uygulamalarindaki teorik kapasite
degerleri, mermerin mekanik dayanim ve fiziksel Ozelliklerine bagimli olarak
maksimum ve minimum limit degerler i¢in tanimlanmistir. Elde edilen tanimsal

esitlikler asagida verilmistir.

Mermerin basing dayanimina bagimli:

Qt (min) = 8.9917 * e_0-00052 cC

- *
Qt (max) = 93530 * ¢ 0-00039%0C

Mermerin porozitesine bagimli:

Qt (min) = 7-0557 + 0.7378%In Pg

Qt (max) = 6-2423 + 0.8433*In Pg

Burada;
Q; : Elmas telin teorik kapasite degeri, m*/h,
Gc : Mermerin basing dayanim degeri, kg/cm®,

Pg : Mermerin porozite degeri, %.

Sayalama isleminde, sayalama randimanina etki eden diger bir faktor ise, kesim
isleminin siiresidir. Kesim siiresi arttik¢a, kesimden elde edilen kapasite degeri de o
oranda yiikse olacaktir teorik kapasite degerinin hesaplanmasinda, kesimin devam
ettigi siireye bagimli olarak, mermer blogunda elde edilebilecek maksimum ve
minimum kesim kapasitesi degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu olgunun

incelenmesi amaciyla yapilan bir c¢aligmadan elde edilen rakamsal bulgular,



114

mermerin sertli§inin artmasina paralel olarak, aymi kesim siiresinde, teorik olarak
elde edilebilecek kesim kapasite degerinin diistiigii belirlenmistir, Diger bir degisle;
sert bir mermer tiirliniin elmas tel ile kesiminde, sayalama uygulamasi da dahil, ayn
birim kapasiteyi elde edebilmek i¢in, yumusak karakterli bir mermere gore daha
uzun bir siire kesim yapilmasi gerekliligi kacinilmaz olmaktadir. Bu bakimdan,
mermer tlrleri i¢in sayalama uygulamalarinda randiman degerinin Onceden
kestiriminin yapilabilmesi i¢in, ne kadarlik bir kesim siiresi uygulanmasi gerektigi ve
kesim siiresine bagimli olarak elde edilebilecek kapasite degerinin ne olabilecegi
belirlenmelidir. Farkli mermer ocak igletmelerinde tutulan teknik veriler irdelenerek,
mermer tiirlerinin sayalama uygulamalarinda sinterize elmas boncuk tel ile kesim
degerleri regrasyonel ifadeleme ile tanimsal fonksiyonlar olarak belirlenmeye
calisilmig olup, mermer tiirleri i¢in minimum ve maksimum teorik kapasite degerleri

su sekilde tanimlanmustir:

Mermerin basing dayanimina bagimli:

_0.99, -0.00052*
Qt (min) = 0-151%ti ~~ *e oc

_0.99, -0.00039*
Qt (max) = 0-156*ti *e ¢

Mermerin porozitesine bagimli:

Qt (min)=0- 118*ti°-9%+0.0123*ti*In Pg

Qi (max)=0- 104*ti°~°+0.0140*ti*In Pg

Mermerin fiziksel 6zelliklerine bagimli:

Qt (min)= 0.1178*ti%" %% + 0.0123*ti% 992« InC**sk)

Qt (max)= 0.1043*ti%" %0 + 0.0140%ti% 99 InCry*si)
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Burada;

Q; : Elmas telin teorik kapasite degeri, m*/h,
G¢c : Mermerin basing dayamm degeri, kg/cm?,

ti  : Sayalama kesim siiresi, dk,

Pg : Mermerin porozite degeri, %,

k  : Mermerin doluluk orani, %,

y : Mermerin birim hacim agirlik degeri, gr/cm’,

Sk : Mermerin kiitlece su emme orani, %.

Mermer ocak isletmelerinde, sayalama performanslarinin 6nceden kestiriminin
yaplabilmesi i¢in, ikinci olarak belirlenecek parametrik degerlendirme, ocakta elde
edilebilecek fiili kapasite degerlerinin belirlenmesi islemidir. Bu uygulama i¢in, bu
calisma kapsaminda {i¢ ayr1 mermer ocak isletmesine ait veri degerleri 6rnek olarak
verilmigtir. Sayalama uygulamalarinda, sinterize boncuk dizilimine sahip elmas

telle kesimde 6l¢lim degerleri alinan mermer blok tiirleri sunlardir:

e Denizli traverten,
e Korkuteli Bej mermeri,

e Mugla Leylak mermeri.

Saha incelemelerinden elde edilen veriler yardimu ile, her bir mermere ait sayalama
kesiminin blok i¢indeki iz fonksiyonlar1 c¢izilmis ve bu fonksiyonlarin genel
karakteristigi, iistel fonksiyonlar olarak tanimlanmistir. Bu fonksiyon algoritmik
yapist kullanilarak, sayalamada mermer tiirlerine ait fiili kapasite degerleri su

yaklagim ile tantmlanmustir:

A1+ j aebx dx
Qf ti




116

Burada;

Qf - Sayalamann fiili kapasite degeri, m*/h,
A1 : Diiz olarak kesilen toplam alan, m’,
ti : Sayalama kesim stiresi, dk.

Yukarida ayr1 ayr1 tanimlamalari verilen sayalamalara ait kesim kapasite yaklagimlar
kullanilarak, her bir mermer tiirii i¢in ¢ikarimi yapilan maksimum ve minimum
degerlerde randiman esitlikleri, mermer-kesim ortami egisken parametrelerine

bagimli olarak su sekilde verilmistir:

Denizli Traverten Mermeri igin;

n —99 6*t'_0'0656*60'0087*R_0'021
(max) =9I - 1

-0.0656, 0.0059*R-0.052

_-0.U656

bl |
123*ti - xIn(keeyrsk)

14 Q4>+t
~7

=

il
Nm2) = 5 1178+0.0

-0.0b56b

iVl esyrsio

14 A
[ ey =

O
Nmin) = 5 1043+0.014*t
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Korkuteli Bej Mermeri:

nﬁmm)256.G*ti_0'066*60-008*R—O_012

n —54_A*ti -0 .066*e0. 0061*R-0.059
(min) =97 - i

84 . g5xg; 2090

N0 = 5 1178+0.0123*ti "~ *In(kry*sk)

-0.066

(o]
U

o
q

A
i

*t-
iU.Ul

: = |
Nmin) = 5 1043+0.014*t

O

*In(k*y*Sk)

Mugla Leylak Mermeri:

Ny =40. 07t 0 023x0-008"R~ 0.012

N(min) =38 - 53*tj -0.023, 0.0061*R-0.059

a n4*+-_0'023

\S RV &y | 0.1
0.1178+0.0123*ti ~ *In(k*y*Sk)

MN(max) =

-0.023

3 |

147 i 2 Y 1n (esy*sk)

a N1
U UL
0.

Nmin) = 5 1043+
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Burada;

n : Sayalama randimani, %,

tj : Kesim siiresi, dk.

Bu esitlikler yardimi ile ocak isletmesindeki sayalama iinitelerine ait optimum
randiman veya c¢alisma performans degerleri, mermer blogunun miihendislik

Ozelliklerine gore dnceden kestirimi yapilabilmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, mermer ocak isletmelerinde uygulanan sayalama islemlerinin kesim
performanslarinin  6nceden kestirimine yonelik, pratik olarak kullanilabilecek
yaklasimlar verilmistir. Ug ayr1 mermer tiiriine ait saha analizlerinden elde edilen
sayalama kesim verileri, mithendislik yaklasimlari ile irdelenerek, mermer tiirlerine
ait performans kriter tanimlamalar1 gelistirilmistir. Ancak, bu makalede verilen
rakamsal yaklagimlar, yalnizca ¢alismanin yapildigt mermer ocak isletmelerine ait
olup, ayni tiir mermer isleyen farkli ocaklarda daha degisik tanimsal yaklasim
degerleri elde edilebilir. Bu bakimdan, her isletmede ayr1 ayri islemenin teknik
uzmanlarinca bu Sl¢lim degerleri alinarak, isletmeye 6zgii performans degerlerinin

kestiriminin yapilabilecegi ifadelemeler ¢ikariimalidir.
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