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BLOK KESICILERLE DOGAL TAS KESIMINDE ELEKTRIK TUKETIM
DEGERLERI iGIN MODEL EGRi ONERISi: GERGEK MERMERLER ORNEGI

On the Power Consumption during Natural Stone Cutting Processing by Using
Block Cutters: A Model Curve for Marbles

Murat YURDAKUL*

Hurriyet AKDAS**
OzZET

Dogal tas bloklarindan levha ve plaka elde edilmesinde blok kesici ST’ler yaygin olarak kullanilirlar.
Ozellikle, bloklarin ilk kesim iglemlerinin biylk bir ¢ogunlugunun blok kesici ST’lerle yapildig
isletmelerde, dnemli maliyet kalemlerinden birisi de enerji maliyetleridir. Enerji tiketim degerleri, kesme
veriminin ve kesme performansinin da énemli gdstergelerindendir. TUm kesim islemlerinin dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi icin, enerji tiketim slrecinin iyi anlagilmasi ve degerlendirilmesi gereklidir.
Bu calismada, blok kesici ST’lerle, gercek mermer kesim islemlerinde elektrik enerjisi tiketim durumu
ayrintil olarak degerlendiriimistir. Bu amagla, bes farkli boélgede Uretimi yapilan gercek mermerler
secilmis ve s6z konusu isletmelerde gergcek mermer bloklarinin blok kesici ST’lerle kesimi esnasinda
¢ok sayida ve tekrarli olarak, elektrik tiketim degerleri dlgtilmustir. Bu élgimlerin laboratuar ortaminda
olmayip, dogrudan endustride yapilmis olmasi, endUstriye ait ger¢cek degerleri ortaya koymasi agisindan
dnemlidir. Olgiim yapilan tesislerde, farkli kesme kosullarinda calisan blok kesicilerin dzellikleri ile
birlikte, gercek mermer bloklarinin da énemli fiziksel ve mekanik &zellikleri belirlenmistir. Olgim
islemlerinde, blok kesici ST’lerin elektrik panelindeki dikey testereye enerji génderen nakil hattina
seyyar bir gu¢ analizéri yerlestirilmistir. Farkli ilerleme hizi ve kesme derinliklerinde kesim esnasinda
ve kesime hazirlik agamasinda elektriksel verilerin tamami kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin analizi
sonucunda tim kesme hatti boyunca eneriji tiketim degerlerinin Ug farkli bélgede degiskenlik gésterdigi
belirlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismadan elde edilen verilerin analizi ve degerlendirilmesi ile blok
kesici ST’lerle gergek mermer kesim islemlerinde, elektrik enerijisi tiiketimine iliskin genel bir model
egri dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Blok Kesiciler; Enerji Maliyetleri, Gercek Mermerler.

ABSTRACT

Block cutter STs are commonly used in obtaining strips from natural stone blocks. Especially, in
stone processing plants in which blocks are commonly cut with block cutter STs,, one of the most
important cost factors is the cost of energy. Energy consumption values are important indicators of
sawing efficiency and performance. For correct evaluation of all the sawing stages, it is necessary
to understand and evaluate the energy consumption stages. In the present study, the electric energy
consumption in the stone cutting processes with the block cutter STs was investigated in detail. For this
purpose, in different natural stone processing plants, a power analyzer was placed in the transmission
line giving energy to the vertical saw blade in the electric panel of block cutter STs functioning in
different cutting conditions. The electrical data were recorded in the preparation and during cutting with
different feed rates and cutting depths. The data revealed that the energy consumption values varied in
three different regions for all the measurements during the cutting process. As a result of the analysis
and examination of the data obtained, a general model curve was suggested regarding the electric
energy consumption for marble cutting processes with block cutter STs.

Keywords: Block Cutters; Energy Cost, Marbles.
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1. GIRIS

Dogal tas isleme tesislerinde, kesme islemleri
sirasinda optimum kesme parametrelerinin du-
zenlenmesi igin enerji tiketim surecinin iyi an-
lagiimasi gerekir. Bir drin elde etmek amaciy-
la yapilan dogal tas kesme islemlerinde amac,
mumkin olan en az maliyetle Uretim yapmaktir.
Bu amag dogrultusunda dogal tas isleme tesisle-
rinde verimlik 6n planda olmalidir. (BlyUlksagis,
1998; Ozgelik ve dig., 2004; Yurdakul, 2009).

Dogal tas Uretim tesislerinde, Uretimin temel gi-
der kalemlerinden biri de enerji giderleridir (Ci-
nar, 2007). Bu amagla enerji tiiketim degerlerinin
kontrol altina alinmasi, maliyet rakamlarinin bi-
linmesi ve enerji tiketim mekanizmasinin anla-
silmasi olduk¢a énemlidir. Literatlrde, dogal tas
kesim iglemlerinde harcanan enerji miktarinin
belirlenmesi icin laboratuar lgekli birgok calig-
ma bulunmaktadir.

Konstanty (2002) 400 mm capli testere kulla-
narak yaptigi laboratuar 6lgekli kesme c¢alisma-
larinda, sabit kesme hizi ve sabit ¢evresel hiz
kosullarinda enerji tiketiminin tegetsel kesme
kuvvetlerinin ve g¢evresel hizin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmektedir. Bunun yaninda kesme
derinliginin artmasi ile de enerji tiiketiminin arta-
cagini ifade etmektedir.

Jennnings ve Wright (1989) laboratuar ortamin-
da yaptiklar ¢alismalarinda farkli kesme derin-
ligi ve ilerleme hizlarinda enerji tiketimini ince-
lemislerdir. Elde edilen sonuglara goére, ilerleme
hizi sabit olmak tzere, kesme derinligi artirilarak
kesme hizinin artirildigi durumda tiketilen 6zgul
kesme enerjisi, kesme derinliginin sabit olup iler-
leme hizinin artirildigi kesme durumundan daha
fazla artis egilimindedir. Ayrica c¢alismalarinda
testere performansinin belirlenmesi i¢in sarf edi-
len gl¢ ve aginma degerlerinin incelenmesinden
baska, segment ylizeyi ile matriks ve elmas ta-
neleri arasindaki etkilesimin de degerlendiriime-
si gerektigini vurgulamislardir.

Yu ve Xu (2003) kayac kesiminde kullanilan el-
masli testerelerin kesme performansini iyiles-
tirmek amaciyla yaptiklari ¢alismalarinda, 350
mm capli testere ve 400 cm?/dak kesme hizinda
calisan laboratuar olgekli kdpri kesme makine-
si kullanmiglar ve elmas konsantrasyonu-enerji
tiketimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calis-
malarinin sonucunda, granit kesiminde elmas
yuzdesi ile kesme performansi arasinda iyi bir
iliski oldugunu belirtmislerdir. Calisma sartlarin-
da en dustk enerji sarfiyatinin %35 elmas kon-
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santrasyonunda elde edildigini belirtmislerdir.

Xu (2000), 45 m/s gevresel hizda 30-108 mm?/s
kesme hizinda granit kesimi i¢in yaptidi aras-
tirmasinda, bir elmas tanesi Uzerine gelen yuk
arttikga tiketilen gu¢ degerinin énce artis egili-
minde oldugunu, belirli bir degerden sonra ise
azalis egiliminde oldugunu vurgulamigtir. Ayrica
¢alismada, kesilen birim genislik artikga, tiketi-
len enerji miktarinin da arttigi ifade edilmektedir.

Sengiin ve digerleri (2009) Isparta yoresinde
bulunan ocaklardan Uretilen magmatik kokenli
bazi dogal taslarin kesilebilirliklerini inceledikleri
calismalarinda laboratuar olgekli bir kesme seti
kullanmislardir. 350 mm c¢apli dairesel testere ile
20 mm kesme derinligi ve 30 m/s sabit gevresel
hiz dederlerinde, en disik 6zgul kesme enerji-
sinin elde edilmesi icin denemeler yapmigladir.
S6z konusu sistemde, akim ve gerilimi dlgerek
tuketilen enerji degerlerini hesaplamiglar ve 6z-
gll kesme enerjisi degerlerini incelemiglerdir.
Elde edilen sonuclara gore, kayaglarin kesme
islemlerinde harcanan enerji degerlerinin, ke-
silecek kayacin fiziko-mekanik 6zelliklerinden
tahmin edilebilecegi 6ngoérilmiistir. S6z konusu
calismada kayaglarin Shore ve Schmidt sertlik
degerlerinin artmasiyla, 6zgul enerji degerinin
arttigi ortaya konulmustur.

Dusun ve Cimen (2010), eviricili ve eviricisiz
mermer kesme isleminin elektrik enerjisi tiiketimi
Uzerine etkilerini arastirdiklari laboratuar 6lgekli
¢alismalarinda, testere donis hizinin enerji tu-
ketiminde 6énemli rol oynadigini belirtmislerdir.

Kilig ve digerleri (2003) yaptiklari galismalarin-
da, Diyarbakir yéresi mermerlerinin kesilebilirlik
analizlerini degerlendirmislerdir. Uygulamadan
elde edilen verilerde, 1200 cm c¢apl dairesel
bir testere kullanilan bir blok kesici ST'nin, dort
farkl dogal tag kesimi esnasinda tuketilen eneriji
degerleri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara
gbre kesim igin harcanan enerji degerini en ¢ok
etkileyen fiziko-mekanik parametrelerin; basing
dayanimi, cekme dayanimi, nokta yik dayanimi
oldugu belirlenmistir.

Tarkiye'de dogal tas isleme tesislerinde blok
kesici ST’lerin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bu
calismada, blok kesici ST’lerin kullanildigi dogal
tas isleme tesislerinden elde edilen endustri-
yel uygulama verileri kullaniimigtir. Bu amagla,
dogal tas endistrisinde yedi farkli blok kesici
ST'den, bes farkli gergcek mermer kesimi esna-
sinda yerinde Ol¢cumler alinmig ve blok kesici
ST'lerle gergek mermerlerin kesimi islemlerinde



tiketilen elektrik enerjisi degerlerine iligkin bir
modelin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

1.1. Kesilen Malzeme

Kesime ait enerji tiketim karakteristigini belir-
leyen en 6nemli faktoérler arasinda kayacin mi-
neralojik-petrografik dzellikleri sayilabilir. Bu ¢a-
lismada Turkiye’'nin bes farkl bélgesinden elde
edilen, Dinya’'da ve Turkiye'de ticareti yapilan
bes farkli dogdal tasa ait endustriyel kesim verileri
kullaniimistir. Kesimi yapilan dogal tas érnekle-
rinden numuneler alinmis ve alinan numuneler-
den fiziko-mekanik 6zellikler belirlenmistir. Ayri-
ca numunelerden elde edilen ince kesit érnekleri
Uzerinden kantitatif modal mineralojik analiz ya-
piimistir. Ornekler Folk siniflama sistemine gére
(Folk, 1962) siniflandiriimis ve “mermer” grubu-
na giren drnekler degerlendiriimistir. Calismada
kullanilan dogal taglar ve dogal tas érneklerine
ait 6zellikler sunlardir:

Ender Afyon Seker

Ornek, yer yer heteroblastik, yer yer de granob-
lastik dokulu mezokristalin karbonat kristallerin-
den olusmustur. Tim karbonat kristallerinde ba-
sing ikizi yer almaktadir.

Ozsag Usak Tasi

Ornek, yer yer heteroblastik, yer yer granoblas-
tik dokuludur. Makrokristalin karbonat kristalle-
rinden olusmustur. Tim karbonat kristallerinde
basing ikizi izlenmektedir.

Kiitahya Altintag Tagi

Ornek, granoblastik dokulu mezo-makrokristalin
karbonat kristallerinden olusmustur. Tim kristal-
lerde basing ikizi mevcuttur. Ayrica, eser miktar-
da kuvarsa rastlaniimistir.

Ender Mugla Beyazi

Ornek, buyilik ¢ogunlukla granoblastik, yer yer
de heteroblastik dokulu mezo-makro kristalin
karbonat minerallerinden olusmustur. Tim kar-
bonat kristallerinde basing ikizi bulunmaktadir.
Ornekte, eser miktarda silisifiye kayag pargasi
bulunmaktadir.

Reis Afyon Beyazi

Ornek, heteroblastik dokulu, mezokristalin kar-
bonat minerallerinden olusmaktadir. TUm karbo-
nat kristallerinde basing ikizi gelismistir.

Orneklere ait fiziko mekanik &ézellikler Cizelge
1’de sunulmaktadir.

1.2. Elektriksel Verilerin Elde Edilmesi

Bu galismada, tim kesim islemleri strecinde tu-
ketilen elektrik enerjisi degerlerini belirlemek igin
KYORITSU marka 6300 model taginabilir bir gii¢
analizéru kullaniimistir (Sekil 1).

Gug¢ analizorleri, bagl bulunduklari sistemde
elektriksel parametrelerin kontroll, dlgimi ve
izlenimi igin kullanilirlar. Sistemdeki her bir enerii
bilesenini olgebilirler. Dedisik zaman ve sartlar-
da olgllen degerler, analizériin ekraninda anlik
olarak goéruntulenebildigi gibi, sistem igerisinde
kaydedilerek, bilgisayar ortaminda da degerlen-
dirilebilir.

Cizelge 1. Calismada Kullanilan Dogal Taglara Ait Bazi Fiziko-Mekanik Ozellikler.

Tasin Ticari ismi o, (MPa) BS (MPa) SH (MPa) N A, (%)

R

Py (g/mm?)

Ender Afyon Seker 61.91 (+15.57) 22.65 (+2.91) 46.50 (£3.26) 60.50 (x0.71)  0.07(x0.01)  2.71 (+0.000)
Ozsag Usak Tasi 55.63 (+8.59)  19.47 (+1.76) 41.10 (#2.62) 63.10 (0.74)  0.02 (+0.01)  2.70 (+0.002)
Kitahya Altintag Tagi ~ 124.35 (+9.69)  21.59 (+2.37) 44.20 (+2.98) 62.90 (+1.20)  0.01 (£0.01)  2.71 (0.003)
Ender Mugla Beyazi ~ 63.21 (+10.42)  9.44 (x0.94) 31.75(+4.64) 62.10 (:0.88)  0.05 (+0.01)  2.71 (x0.002)
Reis Afyon Beyazi 75.62 (£13.89)  13.15 (£1.20) 32.95 (+3.07) 60.80 (¥3.26)  0.01 (x0.00)  2.71 (+0.005)

o, Tek eksenli basing dayanimi, BS: Egilme dayanimi, SH: Shore sertligi, N.: Schmidt gekici sertlik degeri, A :
Agdirlikga su emme, p, : Goriinur yogunluk birimi gr/cm?
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Sekil 1. Kyoritsu 6300 tasinabilir gli¢ analizori.

Gerilim krokodilleri

Analizor

Gug¢ analizorleri, cok fazli sistemlerde var olan
her faz icin ayri ayri; akim, gerilim, aktif, reaktif
ve gorundr gug degerlerini de olgebilir. Glg ana-
lizérleri genel olarak, seyyar ve sabit olmak Uze-
re iki gruba ayrilir. Sabit tipler sistemdeki elektrik
panolarina monte edilerek kullanilabilir. Seyyar
modeller ise tasinabilir o&zelliklerinden dola-
yi, farkh yer ve noktalarda dlgim yapilmasina
olanak tanimaktadir. Bu galismada, blok kesici
ST’lerden elektriksel verilerin dl¢ilmesi igin kul-
lanilan Kyoritsu 6300 tasinabilir gii¢ analizériine

Kelepce akim
sensorleri
ait teknik veriler Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Glg¢ analizorlerinde, enerji kaynagindan yukle-
me noktasina giden akim degerleri akim sensor-
leri yardimiyla dlgular. Akim sensoérleri gug ileten
kablolara baglanarak kablolardan gecen akim
degerlerinin dlgilmesinde kullanilir. Bu ¢calisma-
da kullanilan akim sensoérlerine ait teknik veriler
Cizelge 3’de sunulmaktadir. Akim sensorleri blok
kesici ST'lerin elektrik panosuna dikey testereye
enerji gdnderen hat Gzerine yerlestiriimislerdir.

Cizelge 2. Kyoritsu 6300 Gui¢ Analizori Teknik Verileri (Kyoritsu, 2008).

Teknik Ozellikler

Olglimler ve Parametreler

Voltaj, Akim, Aktif Giig, Gorlniir Giig, Reaktif Glg, Aktif Enerji, Gortnlir Enerji, Reaktif Enerji, Glig

Faktord (Cos@), Notr akim, Frekansmetre

Elektrik Tertibati Baglantilari
Voltaj Kademeleri

Voltaj Dogrulugu

Akim Kademeleri

Akim Dogrulugu
Frekansmetre Kademeleri
Frekansmetre Dogrulugu
Aktif Glic Dogrulugu

Ekran Giincelleme Periyodu
Asiri Yiikleme Korumasi

PC lletisim Arayiizii

Glig Kaynagi

Gug Tiketimi

Boyutlar

1P 2W, 3P 4W, 3P 3W, 1P 3W
150.0/300.0/600.0V AC TRMS
£0.3%rdg £0.2%fs (45~66Hz)
50.00/100.0/200.0/500.0 AAC TRMS

+0.3%rdg £0.2% fs + Kelepge akim sensorii dogrulugu (45~66 Hz'de)

40~70Hz

+3dgt

10.5%rdg +0.2% fs+ Klamp adaptérii Dogrulugu (45~66 Hz ‘de)
1 saniye

Voltaj: 720V AC TRMS Akim: 600A AC TRMS (Klamp Adaptdrii 8125)

USB

AC Line: 100~240V+10% (50/60Hz) DC Pil 9V:LR6x6
10VA (MAX)

Yaklasik 175%120x65 mm
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Cizelge 3. KEW 8125 Kelepge Akim Sensoriine
Ait Teknik Veriler (Kyoritsu, 2008).

Olglim Kademesi ~ AC 0 ~ 500A

Cikis Voltaji AC 0 ~500mV

Dogruluk +0.5%rdg+0.1mV (45~60Hz)
Faz Degisimi +1°denaz

Frekans Cevabi 40 Hz ~ 1000 Hz

Cikis Empedansi  Yaklagik 2W

iletken Boyutu Yaklagik ¢api maks. 40 mm
Yaklagik 128x81x36 mm, Yaklasik 260g
Yaklasik. 3 m

Mini Din 6 Pin

Boyut ve Agirlik
Kablo Uzunlugu
Cikis konektort

Akim sensorlerinin yerlestiriimesinde dikkat edil-
mesi gereken en 6nemli husus kelepge akim
sensorinln, enerji kaynagindan yuk ¢ekim tara-
fina dogru yerlesiminin saglanmasidir (Sekil 2).

YUK

KAYNAK

Sekil 2. Kelepge akim sensdrunin elektrik hatti-
na yerlesimi.

Bu calismada 6lgiim kapasitesi 500 amper olan
Uc adet KEW 8125 kelepge akim sensdri kulla-
nilmistir. Sensorler dikey testereye enerji génde-
ren U¢ faza baglanmistir. Anlik akim degerleri G¢
adet akim sensoéru yardimiyla élgllurken, enerji
hattindaki gerilim degerleri de Ug¢ faz, bir nétr ol-
mak Uzere dort adet gerilim krokodili yardimiyla
Olculmustdr. Elde edilen veriler gi¢ analizériinde
toplanarak harici hafiza kartina kaydedilmigtir.
Hafiza kartindaki veriler bir ara ylz programiyla
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Calg-
mada kullanilan gu¢ analizérl, s6z konusu iglet-
melerde blok kesici ST'lerin elektrik panosunun
icine dikey kesim testeresine elektrik gdnderen
nakil hattina yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Gli¢ analizoriiniin blok kesici ST elektrik
panosuna baglantisi.

Blok kesici ST blok boyunca kesim yaparken,
isletme kosullarina gére 3-4 kesim siresince,
akim problari ve gerilim krokodilleri baglantisi
ile kesim esnasinda ve Oncesinde, es zamanli
olarak elektriksel veriler kaydedilmistir. Gli¢ ana-
lizorll ile kesim stlrecindeki; her bir fazdaki po-
tansiyel farki (V), akim (A), aktif glc¢ degeri (P),
glc faktora (PF) gibi elektriksel parametreler, bir
bilgisayar araciligi ile analiz edilmek Uzere kay-
dedilmisgtir.

3. VERILERIN ANALIZi

Elde edilen verileri degerlendirmek amaciyla ke-
sim déngusundn her bir adimi ayri ayri ele alin-
mistir.

Blok kesici ST'ler ile dogal tas kesme isleminde
dikey testerenin tam bir kesim donglsu alti asa-
mada gerceklesir:

1. Testerenin kesim hatti basina yerlesmesi
(sayma)

2. Hat bagindan bloda temas edene kadar iler-
leme (bos gidis)

3. Bloga temas ve testerenin tam kesme derin-
ligi kadar blok igine girmesi (giris)
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4. Blok uzunlugu siuresince tam kesim
Testerenin bloktan ¢ikmaya baglamasi ve
testere yari ¢capi kadar bloktan ¢ikis

6. Kesim yapmadan kesim hattindan geri dén-

me ve bir sonraki kesim hattina gegis (bos
geri donus) (Sekil 4).

Genel olarak, testerenin bloga ilk temas anin-
dan tam kesim durumuna gegene kadarki eneriji
tiketim degerleri artis egiliminde (Sekil 5b, 1-2
no’lu konumlar), testerenin tastan gikmaya bas-
layip, kesimin bitip testerenin geri donus yaptigi
ana kadar olan enerji tiketim degerleri de azal-

ma egilimindedir (Sekil 5b, 4-5 no’lu konumlar).
Bu iki bolge arasinda kalan enerji tiketim deger-
leri de dUz bir hat Uzerinde degisken yapidadir
(Sekil 5a, 3 no’lu bolge).

Bu calismada, dogal tas sektdriinde ticareti ya-
pilan bes farkh mermerin kesiminde kullanilan
blok kesici ST’lerden elde edilen endustriyel ke-
sim verileri degerlendirilmistir. Kesimde kullani-
lan blok kesici ST’ler dort ayaklidir. Motor gugleri
90 kW ile 132 kW arasinda, testere gaplari ise
1000-1750 mm arasinda degismektedir. Dogal
tas isleme tesislerinden elde edilen kesimlere ait

veriler Cizelge 4'de ayrintilari ile verilmektedir.

Sonraki kesim hatlan

eemee DONUSyoONU
—y-  Kesim yonu

Plaka kalinhgi <,

Kesim baslangici

Kesim sonu

—_—

4 -

l Testere

Kesim kanali

Sekil 4. Blok kesici ST'lerde dikey testere kesim donglisi Ust goriinis

";2--..

100000
20000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
1000¢"

0
0 10

1ckink Enajis, (W)

Uketilen |

50 60 70

@

80

Kesim stires: (s)

%0 100 110 120 130

Sekil 5. Blok igerisinde testerenin ilerleyisi (a) ve tiiketilen elektrik enerjisi-zaman egrisi (b) (Blok kodu M2).

40



Cizelge 4. Kesimi Yapilan Dogal Taslar Ve Kesim Kosullarina Ait Veriler.

Kod Mermerin Ticari ismi Testere Gap! d (mm)
(mm)
M1 Ender Afyon Seker 1600 650
M2 Ozsag Usak Tas! 1400 250
M3 Ozsag Usak Tag! 1200 300
M4 Kiitahya Altintas Tasi 1750 480
M5 Kiitahya Altintas Tasi 1750 480
M6 Kiitahya Altintas Tasi 1750 480
M7 Ender Mugla Beyazi 1600 350
M8 Ender Mugla Beyazi 1600 350
M9 Reis Afyon Beyazi 1750 650
M10 Reis Afyon Beyazi 1750 650

V, (m/min) Pu L i Pr Pr

kw)  (em) (W) (W) (W)
047 10 273 10583 60783 49807
1.68 132 311 12143 87153 74418
1.42 90 227 4995 56967 47178
043 132 200 7819 49971 39581
047 132 200 7819 52701 41422
0.51 132 200 7819 56862 45733
1.02 110 194 8890 65365 50183
0.95 110 194 8890 64866 48992
0.58 132 294 9523 60986 46184
0.59 132 294 9523 62054 46222

d: Kesme derinligi, V. ilerleme hizi, P, Blok kesici ST motor giici (kW), L: Kesim uzunlugu, P;: Bosta enerji
tlketim, P_: Tam kesim derinliginde tlketilen ortalama enerji, P,: Tim kesim siresince ortalama enerji tiketimi.

Dogal tas isleme tesislerinde kullaniimakta olan
blok kesici ST’lerde, kesimler sliresince yapilan
¢ok sayida elektrik enerjisi tiketim degerleri 6l-
¢gumleri sonucunda, dikey testere enerji tiiketim
surecinin tek bir karakteristik yapida olmadigi
belirlenmistir.

Olgumler grafiksel olarak incelendiginde, tim
verilerde genel anlamda Gg farkli enerji tiketim
bdlgesi tespit edilmistir (Sekil 5). Bunlar; giris
bdlgesi, orta bdlge ve ¢ikis bélgesidir. Enerji ti-
ketim bdlgeleri sdyle tanimlanabilir:

i- Testerenin blogda ilk temas ani ile tam kesme
derinligi durumuna gecis arasinda kalan
bolge (giris bélgesi)

ii- Testerenin tam kesme durumuna gegctigi an
(giris bolgesi sonu) ile bloktan ilk soketin
clkmaya basladidi nokta arasinda kalan
bdlge (orta bélge)

iii- Testerenin bloktan ¢cikmaya bagladigi andan
kesimin tamamlanip geri ddnuse gegcilen

noktaya kadarki bolge (¢ikis bolgesi)

Giris bolgesinde testere bloga ilk temas halinden
itibaren, bogta harcadidi enerjiyi de kesime akta-
rarak kesime basglar. Soketlerin bloga ilk temas
etti§i noktadan itibaren, testere yarigapindan
daha az bir mesafede testere tam kesme duru-
muna ge¢mis olur. Girig bolgesi testere merkezi
ile blok eksenin kesistigi noktada sonlanir.

Tegetsel olarak ilk soketin blokla temasindan,
testerenin tam kesme durumuna gectidi, yani
maksimum sayida soketin kesim igin blokla te-
mas ettigi bolgede (giris bolgesi), enerji degerleri
kuadratik olarak artis egilimindedir (Sekil 6a).

Giris bolgesinin sonunda, secilen kesme derin-
ligine ulasiimasiyla birlikte kesim yapan soket
saylsi da maksimum olur. Maksimum sayida
soketin blokla temas etmesiyle testereye gelen
kuvvetler de maksimum olur ve dolayisiyla eneriji
miktari da en yuksek tuketim araligina ulasir.

Bu calismadan elde edilen verilerle, bes farkh
dogal tas drnegine ait “giris bolgesi” enerji dagi-
lim egrilerine ait érnekler ve bu egrilere ait denk-
lemler Sekil 6b’de gosterilmektedir.

Tum galismada girig, orta ve ¢ikis bdlgesine ait
kayith verilerden sadece segilen bir tanesine ait
ornek grafikler sunulmustur. Diger edriler farkli
rakamlarla ayni karakteristik yapida olup, birbiri-
ne ¢ok yakin degerlerde ¢akigsmaktadirlar.

Sekil 6’dan da goéraldiga gibi giris bolgesinde-
ki enerji tiketim miktarlari-zaman egrisi, ikinci
dereceden polinom fonksiyon egrisi seklindedir.
Egriler genellestirilecek olursa denklem, Esitlik
1'de gosterildigi gibidir.

f(x)= -ax*+bx+c

(1)

Orta bolgede testere tam kesme derinliginde ol-
dugu ve testere salinimi da minimuma indigi i¢in
enerji degisim araligi gérece daha azdir. Orta
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bdlgede elektrik enerjisi tiketim degerleri degisi-
mi yatay bir hat seklindedir. Orta bolgede enerii
tiketim degerlerine ait detaylar Sekil 7°de goste-
rilmektedir.

Cikis bolgesi, tegetsel olarak ilk soketin kesim
hattinin sonunda bloktan g¢ikmaya baslamasi
ile baglar ve testerenin kesim hattindan kesim
yapmadan (bos) geri dénuse gegctigi anda biter.
Cikis bolgesinde, s6z konusu kesim hatti Uze-
rindeki kesme islemi sona erer. ilk soketin blok-
tan disari ¢gikmaya baslamasi ile birlikte testere

kesim hattindan c¢ikmaya baslamasiyla birlikte
enerji miktari kuadratik olarak azalir.

Calismaya konu olan dogal taslara ait ¢ikis bol-
gesi O0rnek kesim egrileri ve denklemleri Sekil
8’de sunulmaktadir.

Cikis bolgesinde elektrik enerjisi tiketim deger-
leri dagihmi, ikinci dereceden polinom fonksi-
yon egrisi seklindedir. Denklem genellestirilecek
olursa, cikis bdlgesindeki enerji degisim deger-
leri Esitlik 2'deki gibi ifade edilebilir.

Uzerine gelen kuvvetler azalacagindan tiiketilen f(x)= ax?-bx+c (2)
elektrik enerjisi de azalmaya baslar. Testerenin
IR
—p— 11
90.000 —=\2
= 80.000 —d—M3
= i 1,4
= 70.000 ==M7
T ML
S 60.000
E 30.000
E
[ 40,000
5,
g - 01,000
=
£ 20000 of
10.000 fBge
0"
0 11 20 30 40 50 o0
Zamman (5)
o Denklem
Blok Kodu Mermerin Ticari Adi o . R?
(Regresyon egri turl: polinom)
M1 Ender Afyon Seker = -46.1x%+ 2490x + 15397 0.981
M2 Ozsag Usak Tas! =-235.4x? + 8484x+9720 0.996
M3 Ozsag Usak Tas! y=-109.3x2 + 4985x + 2028 0.986
M4 Kitahya Altintas y=-9.5x2+ 1103x + 10177 0.984
M7 Ender Mugla Beyazi y =-52.3x2+ 3447x + 8403 0.999
M10 Reis Afyon Beyazi y=-15.4x 2+ 1755x + 7250 0.997

Sekil 6. Giris bolgesi zamana bagli enerji degisim degerleri egrisel iligkileri (a) ve regresyon denklem-

leri (b).
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Sekil 7. Orta bdlge elektrik enerijisi tiiketim degerleri.
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Zaman ()
(a)
o Denklem
Blok Kodu Mermerin Ticari Adi L ) R?
(Regresyon tiri: polinom)
M1 Ender Afyon Seker y= 8.9x>-1276.9x+57214 0.992
M2 Ozsag Usak Tasi y=265.3-9143.3x+91916 0.990
M3 Ozsag Usak Tasi y=199.1x2-5996.2x+55439 0.966
M4 Kitahya Altintag y= 7.3x?-1139.5x+55464 0.990
M7 Ender Mugla Beyazi y=51.6x2-3578.8x+71505 0.993
M10 Reis Afyon Beyazi y= 0.8x2-570.7x+67935 0.989

(b)

Sekil 8. Cikis bolgesi zamana bagl enerji degisim degerleri egrisel iligkileri (a) ve regresyon denklemleri (b).
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Diger sartlar ayni kalmak kosulu ile ilerleme hi-
zinin buydklagu, testere ¢gapi ve kesme derinligi
cikis bolgesindeki enerji tuketim miktarini degis-
tirir.

4. SONUGLAR ve ONERILER

Blok kesici ST’lerle dogal tas kesiminde kesim
performansini degerlendirmek igin kesilen blok
ile segment ylizeyi-makine etkilesiminin irdelen-
mesi 6nemlidir. Uygulamada bu etkilesimin en
Onemli gostergeleri de elektrik enerjisi tiketim
degerleri ve uzun vadede testere asinmasi-ke-
silen miktar arasindaki iligkidir.

Bu calismada dogal tas kesme islerinde kulla-
nilan blok kesici ST’lerle gergek mermerlerin
kesimi esnasinda bir kesim dénglisi boyunca,
kesme islemi icin enerji tiketim degerleri dlgul-
mustir. Kesim boyunca tiketilen elektrik enerjisi
degerleri icin endUstriyel anlamda bir model egri
ortaya konmustur (Sekil 9). Bu model egri, genel
karakteristik bir egri olup, testereyle birlikte blok
kesici ST'nin galisma parametrelerine ve kesilen
blogun 6zelliklerine bagli olarak dederlerde fark-
lilik gdsterebilir. Ancak enerji tiketim egdrisi her
durumda Sekil 9'daki gibi bir formda elde edilir.

Onerilen model egri; giris bolgesi, orta bolge ve
cikis bolgesi olmak lzere ¢ ana bodlgede ele
alinmigtir.

Testerenin kesim yapmadan kesme hatti basin-
da bekledigi sure ile bloga temas edene kadar
gecen slre bosta bekleme siresi (t))dir. ilerle-
me hizindan daha yuksek bir hiz ile testere bloga
dogru ilerler ve pratikte bloga 15-20 cm mesafe-
de yavaslayarak bloga girer. Kesilecek dilim ba-
sinda testerenin bekleyecedi, bloga girmek igin
yavaglayacadli mesafe blok kesici ST kolonlari
Uzerine yerlestiriimis switch salterleri (limit svig-
leri) ile ya da operator tarafindan belirlenir. Bosta
bekleme slresinde tuketilen enerji degerleri de,
genellikle G¢ vardiya halinde kesintisiz ¢alisan
blok kesici ST’lerde Uretim maliyetleri tGzerinde
rol oynar. “t” aninda tiiketilen enerji degeri “W.”
ile ifade edilir ve blok kesici dikey testeresi moto-
runun bosta tlkettigi enerji degeridir.

Ana faktor olarak motor gicline ve yan faktor-
ler olarak da testerenin gapi ve agirligina, enerji
hattindaki gerilim dalgalanmalarina, testerede
gOvdesindeki salinima bagl olarak degisir. Tes-
terenin blokla ilk temasi ile birlikte enerji deger-
leri ikinci dereceden polinom fonksiyon egrisi ta-
nimina uygun olarak artmaya baslar.

Bu bdlge “giris bdlgesi” olarak adlandiriimigtir
(Sekil 9). Giris bolgesinde, testere blokla tam
kesme derinligi kadar temas ettiginde, tuketilen
elektrik enerjisi degeri “W,” ile gosterilmigtir. Tes-
terenin, belirlenen kesme derinligine ulasmasina
kadar gegen sure ise “t,” ile gosterilmistir. “t,” su-

-

=3

g

5

= Orta
biolge

Wl t2

Zaman (s)

Sekil 9. Blok kesici ST ile dogal tas kesiminde tliketilen enerji-zaman model egrisi.
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resi ilerleme hizinin ve testere ¢apinin bir fonk-
siyonudur.

“W,” enerji degerinin artigl, testerenin blokla kes-
me derinligi kadar temas haline gegmesiyle (orta
bdlge) sona erer ve kesme hatti boyunca kesilen
blodun fiziko-mekanik 6zelliklerine gbre gorece
kiguk dalgalanmalar gosterir. “t,” suresi ilerleme
hizinin, blok uzunlugunun ve testere gapinin bir
fonksiyonudur.

ilk soketin bloktan disari gcikmasiyla birlikte, tes-
tere “gikis bolgesine” geger (Sekil 9). Testerenin
bloktan ¢ikmaya baglamasi ile birlikte tuketilen
enerji miktari hizlica azalmaya baslar. Cikis bol-
gesinde, testere yarigapindan operatoér tecribe-
sine gore 5-10 cm ileride bir mesafede testere
kesimi tamamlar ve donuse gecer. “t,” siresi,
¢ikis bolgesinde gegen suredir. “t,” slresi ise
operator becerisine gore sifira yaklasabilir. Ta-
nim olarak kesim yapilmadan gecen, geri dénus

manevrasina kadar harcanan stredir.

Blok kesici ST'lerle yapilan dogal tas kesme is-
lemlerinde kesme performansinin énemli goster-
gelerinden birisi de dzgiil kesme enerjisidir. Oz-
gul kesme enerjisinin dogru ya da yeteri kadar
hassasiyetle hesaplanabilmesi igin blok kesici
ST elektrik tiketim slrecinin iyi anlasilmasi ge-
reklidir.

Dogal tas isleme proseslerinde blok kesici ST ler-
le yapilan kesim iglemlerinde, tim kesim streci-
nin dogru degerlendirilebilmesi igin testerenin bir
déngusu iyi analiz edilmelidir. Kesim igin harca-
nan toplam enerjinin de titizlikle hesaplanmasi,
net kesim maliyetlerinin dogru hesaplanmasi igin
gereklidir. Testerenin bosta ¢alistiyi bekleme su-
releri ve donls slreleri mimkin oldugu kadar
azaltilarak galisma verimi ve dolayisiyla maliyet-
ler azaltilabilir.

Bir dogal tas isleme tesisinde blok kesici ST lerle
yurGtilen kesme igslemlerinde geri kalan tim su-
re¢ blok kesicinin performansindan etkilenir. Bu
nedenle blok kesici ST’lerdeki kesme verimi tim
sureci etkiledigi icin, tim maliyetlerin hesaplan-
masinda da dnemli bir parametre olarak deger-
lendirilmelidir.

Bu calismada 6nerilen model egri, prizmatik ya
da kubik formda, dizgun sekilli ve ylzey tara-
masi yapilmig bloklarin kesimi islemlerinde ge-
cerlidir.
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