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Sedimanter ve metamorfik kokenli dogal taslarin iiretiminde kullanilan blok
kesme (S/T) ve katrak makinelerinin kesilebilirligin degerlendirilmesi
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Oz

Tiirkiye’de dogal tas sektorii son yillarda 6nemli derecede
geligmis ve isletmelerin biiyiik yatirimlar ile modern iiretim
yontemlerine ve tekniklerine yoneldigi goriilmektedir.
Fabrika ve ocaklarda kullanilan {iretim yontemlerine
bakildiginda 6zellikle elmas boncuklu tel kesme, zincirli
kollu kesme, dairesel testereli blok kesme (S/T) ve katrak
makinelerinin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Yiksek
verimlilik, liretim ve kar oranlarina sahip bu makineler
firmalar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
calismada Denizli’de bulunan bir dogal tas isletmesinden
sedimanter ve metamorfik kokenli dogal taslar elde
edilmistir. Daha sonra bu 6rnekler ilizerinde kaya mekanigi
deneyleri yapilarak bazi 6nemli fiziksel-mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Sonunda isletmede kullanilan S/T ve katrak
makinelerinin alansal plaka {iretim oram (APUO)
tahmininde kullanilabilecek ampirik modeller dnerilmistir.
Yapilan analizler sonucunda dogal taslarmn tek eksenli
basing dayanimi, Cerchar asindiricilik indeksi, dolayli
¢ekme dayanimi ve yogunluk ozellikleri S/T ve katrak
makinelerinin  kesme performansinin  tahmini  igin
kullanilabilirligini ~ gOstermistir. ~ Ayrica,  Onerilen
modellerin  giivenilirligi literatiirde bulunan diger
modellerle kiyaslanmigtir. Bu ¢alisma, farkli kokenli ve
farkli fiziksel-mekanik 6zelliklere sahip dogal taslarin veri
tabanina ekleyerek daha genel ve giivenilir tahmin
modelleri gelistirmek i¢in siirdiiriilmelidir.

Anahtar kelimeler: Dogal tas, Blok kesme makinesi,
Katrak makinesi, Kesilebilirlik, Modelleme

1 Giris

Diinya genelinde dogal tas {iretiminin artisi, dogal
taglarin dekorasyon ve yapi1 tasi olarak kullanimlarinin
artmasiyla dogru orantilidir. Bilhassa son yillara tekabiil
eden artig, gelisen teknoloji ile birlikte giderek daha
miikemmel bir hal alan isleme teknikleri ile dogal taslar, cok
daha kolay ve ekonomik bir sekilde istenen forma getirilerek
kendilerine yeni kullanim alanlar1  bulmaktadirlar.
Diinyadaki toplam dogal tas rezerv miktar1 15 milyar m®
olarak tahmin edilmektedir. Diinyanin en zengin mermer
yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer alan Tirkiye, 5.1

Abstract

The natural stone sector in Tiirkiye has developed
significantly in recent years and it is seen that enterprises
are tried to use modern production methods and techniques
with large investments. When these production methods
used in factories and quarries are investigated, it is seen that
especially diamond wire cutting, chain saw machines,
circular saw block cutting (S/T) and gang saw machines
come to the fore. These machines due to high productivity,
production and profit rates are more preferred by
companies in the natural stone quarries. In this study,
natural stones with sedimentary and metamorphic origin
were obtained from a natural stone enterprise in Denizli.
Then, some important physical-mechanical properties of
these samples are determined by performing rock
mechanics experiments. Finally, new empirical models are
proposed for the estimation of the areal slab production rate
(ASPR) of the S/T and gang saw machines used in the
natural stone enterprise. This study shows that uniaxial
compressive strength, indirect tensile strength, Cerchar
abrasivity index and density properties of natural stones can
be used to estimate sawing performance of S/T and gang
saw machines. In addition, the reliability of the proposed
models is compared with other models in the literature. This
study should be continued to develop more generalized and
reliable estimation models especially by adding natural
stones of different origin and with different physical-
mechanical properties to the database.

Keywords: Natural stone, Block-cutting machine,
Gangsaw machine, Sawability, Modeling

milyar m® muhtemel rezerve sahiptir. Bu deger diinya rezerv
toplaminin yaklagik %33 {ine tekabiil etmektedir [1].

Ocaklarda iretimi gerceklestirilen dogal tas bloklart,
fabrikalarda belirli islemlere tabi tutularak istenilen boyut ve
sekle getirilir. Yiizeyleri parlatilir ve piriizsiizlestirilir.
Dogal tas bloklarinin piyasada en yiiksek degeri olacak
sekilde levha haline getirilmesi isleminde dairesel testereli
blok kesme, katrak kesme, koprii kesme, dikey ve yatay
yarma, ebatlama ve pah makineler kullanilmaktadir.

Dogal tag plaka ve fayans iireten fabrikalarin biyiik
cogunlugu dairesel testereli blok kesme (S/T) makinelerinde
iretim yapmaktadir. Bu makineler 1.8-3.0 m ¢apinda, 4-6
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mm kalinliginda dairesel bir disk etrafina oturtturulmus
soketlerle kesim yapar. S/T makineleri genel itibariyla 4
ayakli ve 2 ayakli olmak iizere iki cesittir. 2 ayakli S/T’de
koprii sadece dikey hareket yapabilirken, 4 ayakli S/T buna
ek olarak yatay hareket de yapabilir [2]. Katrak makineleri
sektorde “cut rock”, “gangsaw”, “frame saw” veya “gangsaw
mill” isimleri ile de tarif edilir. Katrak makineleri,
ocaklardan gelen dogal tas bloklar1 ve molozlarindan ayni
zaman diliminde birden fazla levha iiretilmesinde kullanilan
dogal tag isleme makinelerdir. Kesme islemi, lineer olarak
hareket eden lamalara lehimlenmis elmas soketlerin dogal
tag bloguna niifuz etmesi ile gergeklestirilir. Katrak
makinelerinin iizerindeki lama sayis1 makinenin kapasitesine
gore 10 ila 120 arasinda degisebilmektedir.

S/T ve katrak makinelerinin dogru se¢imi ve performans
tahmini, dogal tag tesislerinin maliyet tahmini ve
planlamasin1 etkileyen iki Onemli parametre olarak
belirtilebilir. Bu iki parametre genellikle dogal taslarin
fiziksel-mekanik ozelliklerine, makinenin teknik
Ozelliklerine ve tasarimina ve calisma kosullarina baglhidir.
Bu makinelerinin kesilebilirlik ve Alansal Plaka Uretim
Oran1 (APUO) performans parametresi olarak literatiirde en
¢ok arastirilan parametrelerdir.

S/T ve katrak kesme makinelerinde kesme islemini
etkileyen faktorler kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen
parametreler olarak gruplandirabilir. Testere tiirii ve capi,
makine 6zellikleri, uygulanan doniis hiz1 gibi parametreler
kontrol edilebilir parametreler olarak dikkate alinabilir.
Kontrol edilemeyen parametreler ise dogal tas 6zellikleri ve
jeolojik olusmalarin1 kapsamaktadir. Literatiir incelemesi
sonucunda S/T ve katrak makinelerinin performanslarini
tahmin etmek i¢in farkl aragtirmacilar tarafindan bu iki ana
faktor dikkate alinarak modeller onerildigi gézitkmektedir.
Onerilen modellerin bu iki ana faktorii kapsadigi zaman daha
giivenli performans tahmininin yapilmasi mimkiindiir.
Ozellikle, spesifik enerji, spesifik kesme enerjisi veya enerji
tiketimi gibi degiskenlerin tahmin edilmesine yonelik
modellerin daha ¢ok avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.
Ancak, sahada ve laboratuvarda karsilanan bazi
kisitlamalardan dolay: biitiin ¢aligmalarda bu iki ana faktorii
ayn anda elde etmek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla,
aragtirmacilar elde edilen dogal taslar {izerinde bazi basit ve
diger arastirmacilar tarafindan tekrarlanabilen deneyler
yaparak S/T ve katrak kesme makinelerin performansini
tahmin etmek igin dogal taglarin fiziksel-mekanik
ozelliklerine dayali modeller Onermektedirler. Ayrica,
bilindigi gibi bu makinelerde operatdr faktorii de goz ardi
edilmemesi gereken bir diger parametredir. S/T ve katrak
makinelerinin APUO operator tarafindan ayarlanabilmekte
ve degistirilebilmektedir. Ancak, Onerilen performans
tahmin modelleri dogal tas isletmelerinde isveren,
miihendisler ve operatorler tarafindan bir 6n tahmin yontemi
olarak  kullanabilmektedir. Ozellikle, bu  modeller
kullamlarak dogal taslar icin APUO degerleri ngoriilebilir
ve bdylelikle makinelerin daha verimli kullanilmasina katki
saglanabilir.

Norling [3] taslarin tane boyutunun kuvars igeriginden
cok kayacin kesilebilirligiyle ilgili oldugunu belirtmistir.
Burgess ve Birle [4] kayaglarin aginmaya karsi olan

direnglerini, mineralojik kompozisyonu, tane boyutunu ve
sertligini kullanarak kesilebilirlik parametresini tahmin
etmek i¢in bir model onermiglerdir. Plaka iiretim oranlari ile
spesifik kesme arasindaki iligkiyi Ceylanoglu ve Gorgulu [5]
incelenmistir ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
etmiglerdir. Kahraman vd. [6] karbonatli kayaglarin
kesiminde kullanilan dairesel testerelerin performans
tahmini i¢cin nokta yiikk dayanimi, Schmidt g¢ekici sertligi,
darbe dayanimi ve P dalga hizi degerlerini kullanarak
anlamli iligkiler elde etmigslerdir. Gunaydin vd. [7] sekiz
degisik dogal tas lizerinde yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda,
sekiz farkli yaklagimda bulunarak kirilganlik degerleri ile
plaka tiretim orani iligkisini incelemislerdir. Ribeiro vd. [8],
taglarin  kesilebilirligini makinenin dzellikleri, kesme
derinligi ve tagin dzellikleri ile iligskilendirmistir. Fener vd.
[9] karbonatli kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ve
alansal plaka iiretim hizi arasinda iyi korelasyon oldugunu
belirlemislerdir. Giiney [10] bes farkli metamorfik kokenli
dogal tagin kesme performanslarinin tahminine yonelik
yiizey sertligi ile alansal {iretim hiz1 arasinda iyi iliskiler elde
etmistir. Tumac [11] Cerchar asindiricilik indeksi (CAI) ve
deformasyon katsayist  degerlerini  kullanarak ~ S/T
makinelerinin  performans tahminini i¢in  modeller
Onermistir. Cevim [12] dokuz farkli dogal tas iizerinde
yaptig1 basit ve ¢oklu regresyon analizlerini kullanarak S/T
makinelerinin performansint tahmin etmek i¢in yeni
modeller onermistir. Kahraman vd. [13] dogal taglarin P
dalga hizin1 kullanarak bir kalite siniflandirmasi 6nermistir
ve bu smiflandirmayr  katraklarla tas kesmeye
uygulamalarinda incelemislerdir. Yedi farkli karbonatl
kayag¢ iizerinde kullanilan ¢ok bicakli katrak makinesinin
levha tiretim parametresi Neves vd. [14] tarafindan ¢oklu
regresyon modelleri kullanilarak tahmin edilmistir. Ayrica,
Dormishi vd. [15] karbonatli kaya¢ kesme isleminde
kullanilan katrak makinelerinin enerji tiikketim parametresini
tahmin etmek i¢in kaya oOzelliklerine dayali olarak yeni
modeller Onermislerdir. Dormishi vd. [16] katrak
makinelerinde elektrik akimi ve bu akima etki eden
karbonatli kayaglarin baz1 fiziksel-mekanik o6zellikleri
arasindaki iliskileri esnek hesaplama (soft computing)
tekniklerini kullanarak arastirmiglardir. Shaffiee Haghshenas
vd. [17] caligmalarinda, katrak makinelerinin performans
degerlendirmesi igin yeni bir geleneksel yaklagim
onermislerdir. Bu caligsmada, maksimum elektrik akimini
tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyona ve dogrusal
olmayan gen ifade programlama algoritmasina (GEP) dayali
iki yeni model dnerilmistir.

Bildigini gibi, jeolojik olusumlar1 acisindan dogal taslar
magmatik (piiskiirik), sedimanter (tortul) ve metamorfik
(bagkalagmig) taglar olmak iizere ii¢ ana grup altinda
incelenirler. S/T ve katrak makineleriyle ilgili literatiirde
performans i¢in dnerilen modeller genel olarak karbonath
taglar veya mermerler gibi belirli dogal tas tiirleri igin elde
edilmistir. Bu bilgiler dikkate alinarak, bu ¢caligmanin amaci
alt1 farkli sedimanter ve metamorfik dogal taslarda kesim
islemi yapan S/T ve katrak makinelerinin performansini
tahmin etmek icin yeni ampirik modeller énermektir. Bu
amaca ulagsmak icin Denizli’de bulunan bir dogal tas
isletmesinden numuneler elde edilmistir. Daha sonra bu
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numunelerin laboratuvarda tek eksenli basing dayanimi
(UCS), dolayli (endirekt) ¢gekme dayanimi (BTS), yogunluk
(p), porozite (@) ve Cerchar asindiricilik indeksi (CAI)
belirlenmigtir. Daha sonra basit ve ¢oklu regresyon analizleri
kullanarak S/T ve katrak makinelerinin APUO ile kayaglarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasindaki iliskileri
incelemistir.

2 Saha ¢alismalar:

Bu calisma kapsaminda Denizli ilinde bulunan bir dogal
tag isleme fabrikasinda alt1 farkli dogal tagin S/T ve katrak
makineleri ile kesimleri analiz edilmistir. Bu performans
analizi Mugla Beyaz, Patara Bej, Denizli Traverten,
Korkuteli Bej, Mugla Seker ve Mugla Giimiis bloklari
izerinde yapilmistir. Fabrikada S/T ve katrak makinesiyle
yapilan islerin akim semast Sekil 1’de Ozetlenmistir.
Calismalarin gerceklestirildigi dort farkli S/T makinesi de
dort ayakli olup, aym agirlik ve ebatlama 6lgiilerine
sahiptirler. Tablo 1’de kullanilan S/T makinesinin teknik
Ozellikleri listelenmistir. Ayrica, performans analizi ayni
marka ve Ozelliklere sahip iki farkli katrak blok kesme
makinesi tizerinde yapilmigtir. Biitlin makineler 80 lamali
katrak blok kesme makinesi olmakla birlikte ayn1 agirlik ve
ebatlama 6lgiilerine sahiptirler. Tablo 2°de kullanilan katrak
makinesinin teknik Ozellikleri 6zetlenmistir. Sekil 2’de
fabrikada kullanilan S/T ve katrak makinelerinin fotograflar
gorilmektedir.

Coklu |
Blok-Maoloz ebatlama Kurutrma
Dolgu-
ST Kurutma-Cila- Seleksiyon
Silim
|
Bag kesme Yarma Paketleme
(a)
Blok-Maoloz Silim-Cila Kurutma
Katrak Kesme
Makinesi Eskitme Seleksiyon
[
Kapri kesme Hornlama Paketlerme
(b)

Sekil 1. Dogal tas fabrikasinda uygulanan tretim akim

semast (a: S/T, b: katrak)

Tablo 1. MKS S/T 1800 makinesinin teknik 6zellikleri

Teknik 6zellikler Degerler

Dikey testere ¢ap1 1000-1800 mm
Yatay testere ¢ap1 450 mm
Vagon motor giicii 2.2/3.0 kW/Hp
Toplam elektrik giicii 1441193 kW/Hp
Makinede kullanilan su miktar1 100-150 lit/min.
En biiyiik blok ebatlar1 (boyxenxyiikseklik) 3400%2200%2400 mm
Makine ebatlar1 (boyxenxyiikseklik) 8200%5350x4800 mm
Makine agirhgi 16500 kg

Tablo 2. MKS 80-80 lamali katrak makinesinin teknik
ozellikleri

Teknik 6zellikler Degerler
Kesme lama sayis1 80
Dakikadaki strok sayist 92

Lama kursu 800 mm

Ana motor giicii 110/ 147.5 kW/Hp
Toplam elektrik giicii 132 /180 kW/Hp
En biiyiik blok ebatlari (boyxenxyiikseklik) 3250%2000%2000 mm
Makine ebatlar1 (boyxenxyiikseklik) 11400x4450x5150 mm
Makine agirhigt 48200 kg

(b)

Sekil 2. Dogal tas fabrikasinda kullanilan S/T ve katrak
makineleri (a: S/T, b: katrak).
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3 Laboratuvar cahsmalar:

Fabrikadan elde edilen numuneler tizerinde yogunluk (p),
tek eksenli basing dayanimi (UCS), dolayli (endirekt) ¢ekme
dayanimi (BTS), Cerchar asindiricilik indeksi (CAI) ve
porozite (¢) deneyleri ISRM [18] ve ASTM [19]
standartlarina uygun olarak yapilmustir.

Blok numunelerden alinan NX karot numuneleri hassas
terazide tartilarak agirliklart bulunmustur. Hacim ve
agirliklari hesaplanan numunelerin yogunluklari
bulunmustur. UCS  deneylerinde  kullanilan  karot
orneklerinin yiikseklik/cap oram1 yaklasik 2.5 olarak
belirlenmis ve deney esnasinda yiikleme hizi 1.0 kN/sn.
olarak sabit almmustir. BTS deneylerinde ise orneklerinin
yiikseklik/¢ap orani yaklasik 0.5 olarak belirlenmis ve deney
esnasinda yiikleme hizi 0.25 kN/sn. olarak sabit alinmistir.
Her iki ucu diizgiin olarak kesilmis karot numuneler etiivde
105 - 110°C’ de 24 saat bekletilmistir. Etiivde bekletilen
ornekler hassas terazide tartilarak kuru agirliklar
bulunmustur. Kuru agirliklari bulunan 6rnekler su dolu bir
kabin igerisinde 48 saat bekletilmistir. Su igerisinde
bekletilen oOrnekler yine hassas terazide tartilarak yas
agirliklart bulunmusgtur. Elde edilen bu degerler kullanilarak
her bir 6rnek i¢in porozite degeri belirlenmistir. CAI deneyi
ve analizleri ASTM [19] standartlarima uygun olarak taze
kirilmis 6rnekler iizerinde yapilmustir. Her bir numune igin
bes pin ile yapilan deneyler sonucunda on okuma degerli
elde edilmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
CAI degerleri hesaplanmistir. Dogal taglarin fiziksel-
mekanik  ozelliklerinin ~ toplu  sonuglar1  Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

4 S/T ve katrak makinelerinin performans analizi

Bu boliimde ilk olarak fabrikada kullanilan S/T ve katrak
makinelerinin performanslari anlatilmistir. Daha sonra
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar ve alansal
plaka iiretim oran1 (APUO) arasindaki iliskiler tek degiskenli
ve cok degiskenli dogrusal regresyon yontemleri ile
incelenmistir.

4.1 Blok kesme (S/T) makinesi

Fabrikada iiretilen plakalarin kalinliklart 3 cm, enleri 30-
43 cm ve boylar1 63-200 cm araliklarinda degismektedir.
Dort ayakli S/T makinelerinin performans parametresi
olarak bir saatteki alansal plaka iiretim oranmn (m?h)
belirlenmesi dikkate alinmustir. Bir blok kesimi igin net
kesim siiresinin hesabinda duraklamalarin, operator etkisinin
kesimi etkileyen parametreler oldugu gozlemlenmistir.

Performans 6l¢iimleri her bir dogal tas i¢in ii¢ kere tekrar
edilmis ve bu dlglimlerin aritmetik ortalamasi alinarak kesim
performansi belirlenmistir. Bu Sl¢limler, S/T makinesinin
verimli kesim yaptiginin gozlemlendigi zaman diliminde
gergeklestirilmigtir. Tablo 4’te dogal taslarin kesiminde
kullanilan S/T makinelerinin performans analiz degerleri
Ozetlenmistir. Karsilagtirmalarmn  giivenilir  bir  sekilde
yapilabilmesi i¢in kayag ylizeyine temas eden lama sayilari
dikkate alinmis ve degerler normalize edilmistir.

Tablo 4. Dogal taslarin  kesiminde kullanilan S/T
makinelerinin performans analizi

Mugla Beyaz
Olgiim No. 1 2 3 Ortalama
Plaka ebatlar1 (cm>cm) 160x30 160x30 160x30 160x30
Uretilen plaka sayist 86 90 75 83.7
APUO (m?/h) 15.2 16.2 16.6 16.0
Patara Bej
Olgiim No. 1 2 3 Ortalama
Plaka ebatlar1 (cm>cm) 200%33 200%33 200%33 200x33
Uretilen plaka sayist 90 95 91 92
APUO (m?/h) 11.2 9.8 10.4 105
Denizli Traverten
Olgiim No. 1 2 3 Ortalama
Plaka ebatlar1 (cmxcm) 63x43 63x43 63x43 63x43
Uretilen plaka sayist 338 165 100 201
APUO (m?/h) 16.2 135 14.1 14.6
Korkuteli Bej
Olgiim No. 1 2 3 Ortalama
Plaka ebatlar1 (cmxcm) 160x33 160x33 160x33 160x33
Uretilen plaka sayist 15 10.2 12.9 12.7
APUO (m?/h) 7.2 49 6.2 6.1
Mugla Seker
Olgiim No. 1 2 3 Ortalama
Plaka ebatlari (cmxcm) 63x43 63x43 63x43 63%x43
Uretilen plaka sayist 184 203 156 181
APUO (m?/h) 13.3 142 15.1 14.2
Mugla Giimiis
Olgiim No. 1 2 3 Ortalama
Plaka ebatlari (cmxcm) 135%33 135x33 135x33 13533
Uretilen plaka sayist 84 56 92 72.3
APUO (m?/h) 14.9 14.5 13.8 14.4

4.1.1 Tek degiskenli regresyon yontemine dayali modeller

Tek degiskenli regresyon yontemi, bir bagimsiz ve bir
bagimli degisken arasindaki iligkinin istatistiksel olarak
incelenmesi olarak tanimlanir. Bu yontemden yola ¢ikarak,
S/T makinesinin performans parametresi olarak segilen
alansal plaka iiretim oran1 (APUO) bagimli degisken olarak
secilmis ve dogal tasglarin fiziksel-mekanik ozelliklerle ile
(bagimsiz degiskenler) olan iligkileri aragtirillmigtir. Bu
incelemeler sonucunda, S/T makinesinin kesme performansi
iizerinde hangi dogal tas oOzelliginin baskin parametre
oldugunu anlasilmistir.

Tablo 3. Dogal taslarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dzeti.

- 1 ucs BTS CAI
Dogal tas Jeolojik kdken (gr/gmg) (MPa) (MPa) (;}Z) )
Mugla Beyaz Metamorfik 2.67 97.3 7.1 0.4 2.99
Patara Bej Sedimanter 2.64 112.7 7.3 05 1.03
Denizli Traverten Sedimanter 2.50 55.5 49 9.6 0.70
Korkuteli Bej Sedimanter 2.70 120.3 9.4 0.4 1.30
Mugla Seker Metamorfik 2.68 66.2 7.0 05 0.90
Mugla Giimiis Metamorfik 2.72 99.9 7.7 0.2 2.25
Mugla Beyaz Metamorfik 2.67 97.3 7.1 0.4 2.99

p: yogunluk, UCS: tek eksenli basing dayanimi, BTS: dolayli (endirekt) ¢cekme dayanimu,
¢: porozite, CAI: Cerchar agindiricilik indeksi.
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Sekil 3’te S/T makinesinin kesme performans ile dogal
taglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri arasindaki iligkiler
verilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
belirlilik katsayisina (R?) gore degerlendirmistir. iliskilerin
R2 degeri %50 ile %69 arasinda orta derecede giiglii, %70 ile
%89 arasinda giiclii ve %90’a esit veya daha biiyiikse ¢ok
giiclii olarak almmmustir. R? degeri %50’den kiigiik olan
iliskiler de zay1f/cok zayif olarak tanimlanmustir. Sekillerden
goriildiigii gibi, APUO ile dogal taslarin fiziksel-mekanik
ozellikleri arasinda ¢ok zayif ve orta derecede giiglii iliskiler
bulunmustur. Ozellikle yogunluk ve porozite degerlerinin
S/T makinesinin kesme performansi ile ¢ok zayif iliskilerinin
nedeni incelenen dogal taslarinda bu iki 6zellik degerlerinin
cok dar bir aralikta degigiyor olmasindan kaynaklanmaktadir
(Denizli Traverten porozite degeri aykir1 deger olarak
degerlendirilebilir).

4.1.2 Coklu regresyon yontemine dayali modeller

Coklu regresyon yoOntemi, birden fazla bagimsiz
degiskenlerin ayni anda bagimli degisken {izerindeki
etkisinin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu c¢alismada,
basit regresyon yontemi ile elde edilen iliskilerinin genel
olarak zayif oldugundan dolay: ¢oklu regresyon yontemine
dayali modellerin daha giivenilir sonuglar {iretecegi
diistiniilmiigtiir. Bu dogrultuda, dogal tas numunelerinin
belirlenmis fiziksel-mekanik &zelliklerinin APUO tahminine
etkilerini belirlemek iizere ¢oklu regresyon analizleri
uygulanmstir. Burada, APUO bagimh degisken ve biitiin
fiziksel-mekanik ozellikler ise bagimsiz degisken olarak
tanimlanmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar asagidaki
Denklemlerde (1-3) ozetlenmistir. Bu esitliliklerde verilen
R? degerleri diizeltilmis belirlilik katsayis1 degerlerini
gostermektedir.

APUO = 55.5p — 4.37BTS — 103 R?=0.86 1)
APUO = —0.13UCS + 2.92CAI + 20.2 R?2=0.77 )
APUO = —2.21BTS + 2.44CAI + 24.9 R?2=0.72 (3)

Burada, APUO alansal plaka iiretim oram (m%h), p
yogunluk (g/cm?®), BTS dolayli (endirekt) ¢ekme dayanimi
(MPa), UCS tek eksenli basing dayanimi (MPa) ve CAI
Cerchar agindiricilik indeksi parametrelerini gostermektedir.

Elde edilen bu denklemlerin istatistiksel analiz sonuglari
Tablo 5’te Ozetlenmistir. Analizlerde Minitab 2016 [20]
istatistik yazilimi kullanilmistir. Olasi istatistiksel iligkileri
ve giiclii yonlerini goérmek i¢in en iyi alt kiimeler yontemi
kullanilmistir. Minimum giiven sinir1 %75 olarak alinmistir
ve maksimum anlamlilik degeri 0.25°tir. Coklu dogrusallik
probleminden kaginmak igin (bagimsiz / tahmin edici
parametreler arasinda yiiksek korelasyon) varyans sisirme
faktorii (VIF) de dikkate alinmistir ve bu degerin 10°dan
diisiik olmas1 segilmistir. Istatistiksel “t” (iki kuyruklu) ve
“F” (tek kuyruklu / sag kuyruk) testleri de dikkate alinmis ve
tahmini degerlerinin tablo degerlerinden biiylik olmasina
dikkat edilmistir. Ayrica, bu denklemler i¢in dlgiilen ve
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Sekil 3. Dogal taslarin fiziksel-mekanik 6zellikleri ile S/T
makinelerinin alansal plaka iiretim oran1 arasindaki

iliskiler.
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tahmin edilen degerlerinin dagilim grafikleri Sekil 4’te
sunulmaktadir. Gelistirilen modeller incelendiginde, 1:1
cizgisinden ¢ok az bir sapma ve dagilim goézlemlenmistir.
Boylece bu modellerin tahmin yetenegi ve giivenilirligi
giiclii / ¢ok giiclii olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4. Olgiilen ve tahmin edilen S/T makinelerinin
alansal plaka iretim oram1 parametresinin dagilim
grafikleri.

4.2 Katrak makinesi

Fabrikada iretilen plakalarin kalinliklar1 2-3 cm, enleri
43-280 cm ve boylar1 63-275 cm araliklarinda degismistir.
Bu makinelerde de performans parametresi olarak bir
saatteki alansal plaka iiretim oraninin (m?h) belirlenmesi
dikkate alinmigtir. Kesim hizlart vagona koyulan blogun
boyuna ve dogal tasin kirikli-gatlakli yapisina gore degisiklik
gosterebilir. Katrak kesim hizlar1 {i¢ boliim igerisinde
incelenir bunun sebebi ise makine bloga giris ve ¢ikis
sireclerinde hizin1 kisitlayarak blogun kirilmasini  ve
catlamasini 6nlemektir. Tablo 6°da her bir dogal tas ait blok

ve plaka ebatlar, iiretilen plaka sayilari, toplam plaka alam
Ve ortalama alansal iiretim oranlar1 verilmistir.

4.2.1 Basit regresyon yontemine dayalt modeller

Dogal taslarin fiziksel-mekanik o6zellikleri ile katrak
makinelerinin performans arasindaki iliskiler Sekil 5’te
verilmistir. Bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki
belirleme  (determinasyon) katsayisina  (R?)  gore
degerlendirmistir. Goriildiigii gibi, katrak makinelerinin
APUO ile yogunluk, porozite ve Cerchar asindiricilik
indeksi arasinda c¢ok zayif iligski elde edilmistir. Ayrica,
APUO ile tek eksenli basing dayanimi ve dolayl (endirekt)
¢ekme dayanimi arasinda da zayif iliskiler belirlenmistir.
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Sekil 5. Dogal taslarin fiziksel-mekanik ozellikleri ile
katrak makinelerinin alansal plaka {iretim orani arasindaki
iligkiler.
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4.2.2  Coklu regresyon yontemine dayalr modeller

Basit regresyondan elde edilen ¢ok zayif / zayif iligkileri
giiclendirmek icin coklu regresyon yontemi kullanarak
katrak makinelerinin performansini tahmin etmek igin bir
model elde edilmistir. Onerilen bu model Denklem 4°te
verilmigtir. Bu denklemde verilen R? degeri diizeltilmis
belirleme katsayisi degerini gostermektedir.

APUO = 85.1p — 6.58BTS — 142 R%?=0.64 )

Burada, APUO alansal plaka iiretim oram (m?%h), p
yogunluk (g/cm®) ve BTS dolayli (endirekt) cekme dayanimi
(MPa) parametrelerin gostermektedir.

Elde edilen bu denklemin istatistiksel analiz sonuglari
Tablo 7°de Ozetlenmistir. 4.1.2 bolimiinde anlatilan
yontemler burada da uygulanmistir. Ayrica, bu denklem igin
oOlgiilen ve tahmin edilen degerlerinin dagilim grafigi Sekil
6’da sunulmaktadir. Goriiligii gibi, bu 6nerilen model, S/T
makineler i¢in Onerilen modellerden daha diigiik belirleme
katsayisina sahiptir. Ancak, Onerilen bu modelde 1:1
cizgisinde az bir sapma ve dagilim gozikmektedir ve
bdylece bu modelin tahmin yetenegi ve giivenilirligi giiclii
olarak degerlendirilebilir.

Tahmin edilen APUO (m?/h)

50

40

30

20

10

Denklem 4

R*=10,78 -~

10 20 30 40 50

Olgiilen APUO (m#h)

Sekil 6. Olciilen ve tahmin edilen katrak makinelerinin
alansal plaka {iretim orani parametresinin dagilim grafigi.

Tablo 5. S/T makinelerinin performans tahmini i¢in ¢oklu regresyon yontemi ile dnerilen modellerin istatistiksel

sonuglari
Denklem .. . Tahmini  Tablo . 200 Diizeltilmis R*  Tahmini Tablo
No.  Onedsteree oo tdegeri PdeZer  VIF RY(%) (%) F F-degeri
Sabit -3.07 0.055 -
1 p 3.85 2.01 0.031 342 916 86.0 16.40 5.46
BTS -5.53 0.012 3.42
Sabit 6.87 0.006 -
2 UCSs -3.95 2.01 0.029 116 86.1 76.8 9.26 5.46
CAl 3.06 0.055 1.16
Sabit 5.59 0.011 -
3 BTS -3.53 2.01 0039 107 833 721 7.47 5.46
CAl 244 0.093 1.07
Tablo 6. Dogal taglarin kesiminde kullanilan katrak makinelerinin performans analizi
Blok 6lgiisii Plaka boyutu Uretilen Uretilen toplam  Alansal iiretim
(cmxcmxcm) (cmxcmxcm)  plaka sayist  plaka alani (m?)  orani (m?%h)
Mugla Beyaz 155x275%114 2x110%275 54 163.35 34.40
Patara Bej 158x255%160 2x160%255 79 322.32 37.90
Denizli Traverten 165x250%162.5 3x250%162.5 55 223.43 37.24
Korkuteli Bej 120%x223x161 2x160%220 60 211.20 24.80
Mugla Seker 185x280x175 3x280x175 61 289.90 42.70
Mugla Giimiis 172x260x181 3x260x181 57 268.24 37.30

Tablo 7. Katrak makinelerinin performans tahmini igin ¢oklu regresyon yontemi ile dnerilen modelin istatistiksel

sonuclari

Denklem o Tahmini  Tablo - 2 (0 Diizeltilmis R?> Tahmini  Tablo

No. Ongosterge ¢ joseri  tedegeri P IET VIF - RI(%) o0 F F-degeri
Sabit -1.62 0.205 -

4 p 2.25 1.30 0.110 342 781 63.6 5.36 2.28
BTS -3.18 0.050 3.42
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5 Bulgular ve tartisma

Daire testereli blok kesme makineleri (S/T) ve katrak
blok kesme makinelerinin kesme performanslar1 (alansal
plaka iiretim orani) birgcok malzeme ve igletme parametreleri
ile iliskilendirilebilir. Bu parametreler kisaca dogal tasin
cinsi, testerenin ¢evresel uzunlugu, testerenin doniis hizi,
makinenin giicii, ilerleme hizi, sogutma igin kullanilan suyun
yeterliligi ve operatdriin tecriibesi olarak tanimlanabilir. Bu
calisma kapsaminda dogal tas fabrikalarindaki S/T ve katrak
makinelerinin kesim performanslari incelenmistir. Sekil 7°de
bu incelemenin  sonuglart  6zetlenmistir.  Yapilan
incelemelere dayanarak katrak blok kesme makinelerinin,
S/T blok kesme makinelerine gore 3.91 kat yiiksek alansal
plaka iiretim oranlarinin oldugu anlasilmistir.

Bu caligmada dikkat edilmesi gereken 6nemli konu;
onerilen modellerde kullanilan dogal tas sayisidir. Siiphesiz
modelleme caligmalarinda dogal tas sayisin fazla olmasi
Onerilen modellerin daha genel ve giivenilir olmalarinda
biiyilk katkilar saglamaktadir. Ancak, bilindigi gibi
sahalardan 6rnekler elde etmek zor ve zaman alici bir siirectir
istir; ayrica laboratuvarda, alinan Ornekler iizerinde
deneylerin yapilmasi da zaman alict ve kaliteli insan giiciine
ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla bu calismada, yedi farkli
metamorfik ve sedimanter dogal tas 6rneginde S/T ve katrak
makinesin kesme performansini tahmin etmek i¢in modeller
Onerilmistir. Ayrica, giris bolimiinde belirtildigi gibi
aragtirmacilar ¢esitli esnek hesaplama (soft computing)
yontemlerini kullanarak kesme iglemi yapan makinelerinin
performansini tahmin etmek i¢in modeller gelistirmiglerdir.
Bu modeller gittikge birgok aragtirmact tarafindan
performans tahmin modellerin gelistirmesine
kullanilmaktadir, ancak bu ¢alismada veri sayisin az oldugu
diistintildiigii i¢in bu yontemler uygulanmamustir.

uS/T mKatrak
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Mugla PataraBej Denizli Korkuteli Mugla Mugla
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Sekil 7. S/T ve katrak makinelerinin alansal plaka {iretim
oranlarinin karsilagtirmasi

Dogal taslarin Cerchar asindiricilik indeks degerleri ile
S/T ve katrak makinelerinin performansi arasinda ¢ok zayif
bir iligki bulunmustur. Ancak Tumac [11] ¢aligmasinda CAI
ile S/T performansi arasinda anlamli iligkiler oldugunu
belirtmistir. S/T ve katrak makinelerinin performansi ve
dogal taslarin dolayl1 (endirekt) ¢cekme dayanimi arsinda ise
orta derecede giiclii iliskiler elde edilmistir. Bu bulgu Fener
vd. [9] ve Tumac [11] bulgulariyla 6rtiismektedir. Her iki

caligmada karbonath kayaglarda yapilan incelemeler
sonucunda S/T makinelerinin performanst ile dolayli cekme
dayanimi parametresi arsinda giiglii iligkiler elde etmislerdir.
Ancak Cevim [12] ve Tumag ve Tolouei [21] ¢alismalarinda
bu iki parametre arasinda zayif iligskiler belirlemislerdir.
Coklu regresyon yontemi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde, dogal taslarin dolayli (endirekt) ¢ekme
dayanimi, yogunluk ve Cerchar agindiricilik indeks degerleri
birlikte girdi parametresi olarak kullanildigi zaman S/T
makinelerinin performansini tahmin etmek igin Onerilen
modellerin daha gii¢lii iligkiler sundugu gosterilmistir
(dolayli gekme dayammi ve yogunluk R?=0.86; dolayli
cekme dayammi ve Cerchar asindiricilik indeks R?=0.72).
Dogal taslarin tek eksenli basing dayanimi degeri birgok
arastirmaci tarafindan isletmelerde kullanilan makinelerinin
performansint  degerlendirmek  icin  tercih  edilen
parametredir. Bu ¢aligmada basit regresyon yontemi dikkate
alindiginda, S/T ve katrak makinelerinin performansi ile
dogal taslarin tek eksenli basing dayanimi degerleri arasinda
zayif iligkiler elde edilmistir. Bu bulgu Cevim [12], Tumag
ve Tolouei [21] bulgulariyla 6rtismemektedir. Belirtilen bu
iki caligmada arastirmacilar S/T performansi ile dogal
taglarin tek eksenli basing dayanimi degerleri arasinda giigli
iligkiler elde etmislerdir. Ancak bu g¢alismada S/T
makinelerinde tek eksenli basing dayanmimi parametresi
Cerchar agindiricilik indeks degerleri ile birlikte coklu
regresyona girdi deger olarak kullanildigi zaman giiglii
iligkiler elde etmenin miimkiin oldugunu gostermistir. Tablo
8’de bu caligmadaki dogal taslarin 6zelliklerini kullanarak
literatiirde S/T makinelerinin performans tahmini igin
onerilen modellerin validasyon sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 8. Literatirdeki S/T makinelerinin performans
tahmini i¢in 6nerilen modellerin validasyon sonuglari

APUOs APUOr APUOr APUO;

Dogal tas (m?h)  (mih):  (mPh)?  (m?h)3

Mugla Beyaz 16.0 8.1 75 8.4

Patara Bej 10.5 4.3 6.9 7.8

Denizli Traverten 14.6 184 13.2 11.0

Korkuteli Bej 6.1 25 15 7.6

Mugla Seker 14.2 15.7 7.7 10.1

Mugla Giimiis 14.4 7.5 59 8.3

Dogal tas APUOr APUOr APUOf
(m¥h)*  (m?*h)® (m?h)®

Mugla Beyaz 9.8 12.0 9.0

Patara Bej 8.3 15.4 8.7

Denizli Traverten 18.5 234 12.1

Korkuteli Bej 7.8 13.7 8.5

Mugla Seker 15.2 215 13.3

Mugla Giimiis 9.6 13.7 8.8

APUOq: dlgiilen alansal plaka iiretim orani, APUO<: tahmin edilen
alansal plaka tliretim orani.

! Tumac [11]’de denklem 7 kullanmustir.

2 Tumac [11]’de denklem 8 kullanmugtir.

8 Cevim [12]’de denklem 7.1 kullanmugtir.

4 Tumag ve Tolouei [21]’de UCS ile APUO arasindaki iliski
kullanilmustir.

5 Tumag ve Tolouei [21]’de denklem 1 kullanilmustir.

6 Tumac ve Shaterpour-Mamaghani [22]’deki metamorfik ve
sedimanter dogal taslar iin 6nerilen UCS ile APUO arasindaki
iligkiler kullanilmistir.
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6 Sonuclar

Bu ¢alismada bir dogal tas isletmesinde kullanilan S/T ve
katrak makinelerinin performansini tahmin etmek i¢in bazi
ampirik modeller onerilmistir. Sedimanter ve metamorfik
kokenli dogal taslarim bazi 6nemli fiziksel-mekanik
parametreleri laboratuvarda belirlenmistir; daha sonra bu
ozelliklerle S/T ve katrak makinelerinin alansal plaka iiretim
orani arasindaki iliskiler irdelenmistir. Elde edilen sonuglar
kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Dogal taglarin tek eksenli basing dayanimlar1 55.5
ve 120.3 MPa arasinda, dolayli cekme dayanimlari
ise 4.9-9.4 MPa arsinda degisiklik gostermistir.
Ayrica, oOrneklerin Cerchar asindiricilik indeks
degerleri 0.70 ve 2.99 arasinda degisiklik
gostermistir.

e S/T ve katrak makinelerde alansal plaka iiretim
oram sirastyla 6.1-16.0 m?h ve 24.8-42.7 m?h
arasinda degismistir.

e S/T makinelerin kesme performansini tahmin
etmek i¢cin dogal taslarin tek eksenli basing
dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve Cerchar
asindiricilik indeks oOzellikleri kullanilabilirligi
saptanmigtir.

e Katrak makinelerinde alansal plaka iiretim oranini
tahmin etmek igin dnerilen modelde dogal taslarin
dolayli ¢ekme dayanimi ve yogunluk &zellikleri
girdi parametresi olarak belirlenmistir.

S/T ve katrak makinelerin kesim performansinda, dogal
taglarin fiziksel-mekanik o6zellikleri disinda makine tipi,
kullanilan testere, motor giicli gibi diger 6zellikler de etkili
olmaktadir. Gelecekteki c¢aligmalarda bu o6zelliklerin
incelenmesi de faydali olacaktir. Ayrica, bu calisma farkl
fiziksel-mekanik Ozelliklere sahip dogal taslar igin de
incelenmelidir. Onerilen modellerin giivenirligini arttirmak
i¢in veri sayilarinin arttirtlmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢aligma birinci yazar Yunus Emre Sati’nin yiiksek
lisans bitirme tezinin bir boliimiinii kapsamaktadir. Yazarlar,
fabrika caligmalarinda numune temininde ve performans
dlciimlerinde yardimim esirgemeyen Ilker Komiirciioglu’na
tesekkiirlerini sunmaktalar.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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