T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOGAL TAS KESIMINDE KULLANILAN
KLASIK VE TELLI KATRAKLARIN KESIM
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

Ali Koray OZDOGAN

Danmisman 5
Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

YUKSEK LiSANS TEZI
MADEN MUHENDISLIiGi ANABILIiM DALI
ISPARTA- 2025



© 2025 [Ali Koray OZDOGAN]



ICINDEKILER

. Sayfa
(@ 74 = LU UPT PR 1\
ABSTRACT ettt b e b et b et b e nr e e e v
TESEKKUR ..ottt eeee ettt es et se et s sttt ettt s s st ssenseantasans Vi
SEKILLER DIZINI.....cooviiieiieieiceeccee et vii
CIZELGELER DIZINT .....coiviiiiiiiiceee e viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......coooooiiiiiiiiiceicccee e, IX
L GIRIS ettt 1

1.1. Dogal Tas Isletmeciligi ve Makinelesme Siirecinin Tarihsel Geligimi....................... 6
1.2. BIoK KeSim MaKineleri...........cccoiiiiiiiiiiiiiici s 11
1.2.1. Dairesel testereli blok kesim makinesi ..........ccccvveviiiiiiiniinee, 11
1.2.2. Monotel KeSim MaKINESI .........cccuiiieiiiiiiiiiini e 12
1.2.3. Monolama Kesim Makinesi............cccouiviiiiiiiiiiicii e 13
1.2.4. Robotik Kesim makineleri.............ccuviiiiiiiiiiii e, 14
1.2.5. Lamali katrak blok kesim makinesi...........coeeruvereriieeiieesiieiie e 14
1.2.6. Elmas telli katrak blok kesim maKinesi............cccoovuviiiiiiiniiiniiiiiciicieis 17
1.2.6.1. Elmas telli katrak tiggensel geometri SiSteMi........c.cvvevviivieeiniiiieeniiiieeens 18
1.2.6.2. EImas telli Katrak gergi SISteMI .........ccueveeiiiiiieiniiiee e 18
1.2.6.3. Elmas telli katrak asagi-yukar1 hareket sistemi..........ccccveerriiiininieninnennnns 19
1.2.6.4. Elmas telli katrak tahrik GnitesSi..........cccoovvviiiiiniiiiniiii i, 20
1.2.6.5. Elmas telli katraklarin diger bilegenleri..........ccoovverriiiiiiiieniiieniieeseee 20

2. MATERYAL VE METOT ..ottt 24
2.1 IMIALEIYAL ... 24
2.1.1. Kullanilan lamal1 katrak ve elmas telli katrak makineleri ...........cccccceeerrinnnnee. 24
2.1.1.1. Lamali katraklarin teknik 6zellikleri.........cccuvmvvveeiiiiiiiiee e 25
2.1.1.2. Elmas telli katraklarin teknik 6ZelliKIET ........ceevveerrieiiiiieiiiie e 28

2.2, IMIBEOL . ..t 31
2.2.1. Kesilecek bloklarin belirlenmesi........cuveiivieiiiieiiiee e sieeesieeens 32
2.2.2. Elmas telli katrak makinesinde kesim yapilmast .........ccccovcveeiiiieiiiieiineeniinens 33
2.2.3. Lamali katrak makinesinde kesim yapilmast ..........cccoceerivieiiiiniiiic e 33
2.2.4. Kesim strelerinin DelireNMESi .........cooveiiiieiiiiiiieneese e 33
2.2.5. Boncuk ve soketlerin kaliliklarinin lgUmi ........eveevvvveeeiiiiieee e ssiiieeens 34
2.2.6. Enerji sarfiyatinin hesaplanmasi.........ccccocvveiiiiiiriininiie e 34



2.2.7. Su sarfiyatinin hesaplanmasi ..........ccvveviiiiiiiiiiiie s 34

2.2.8. Hasarli, ylizey kalitesi uygun olmayan levhalarin tespiti .............ccccvvveviieennnnns 34
2.2.9. Verilerin sayisallastirilmasi ve karar matrislerinin olusturulmast ..................... 35
2.2.9.1. Cok kriterli karar verme yONntemIeri ..........occoveeiiiiiiee e 35
2.2.9.1.1. ENtropi UYZUIAMASL.....veeeiveeeriiieeiiiiessiieessireessireessiressinessieeessnessaeas 35
2.2.9.1.2. TOPSIS UygUIAMAST .....cvveveiinieriireiierecre e s ete st e re et re e ssene e 38

2.2.10. Sonuglarin degerlendirilmesi Ve ONEriler .......uvvvivviiiiiieiiiiesiiie e 41

3. BULGULAR ...t 42
3.1. Kesilen Bloklarin Boyutlari ve Blok Kesim SUreleri ........oovvvvrirvieiiiiniiieeiiieenenn, 47
3.2. Boncuk ve Soketlerde Blok Kesimine Baglt Degisim .........cccvvvvvieiiiieiiiveeiineeninn, 51
3.3. Enerji Sarfiyatinin Hesaplanmasi.........cueeiveriiiiesiiiesiieessieessnesssnesssinessnssessnsns 54
3.4. Su Sarfiyatinin HESaplanmasi ..........eeeiueeeiiiesiieisiieessieessnesssssesssssesssssesssssesssns 56
3.5. Hasarli, Yiizey Kalitesi Uygun Olmayan Levhalarin Tespiti .....ccceovvveiiveesiieennnnnn. 59
3.6. Entropi Temelli TOPSIS YONEMI ......cveveiveieriiriieiitesieseeesie s, 61
4. SONUCLAR VE ONERILER ......ccoiiiiiuitieeececceceseseesssseesesessssss s 67
KAYNAKLAR Lttt b e et be e sbe e beesnee s 73
(07461 20 @11, 8 SO 77



OZET

Yiksek Lisans Tezi

DOGAL TAS KESIMINDE KULLANILAN
KLASIK VE TELLI KATRAKLARIN KESiM PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Ali Koray OZDOGAN

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

Bu tez ¢alismasinda, dogal tas fabrikalarinda blok kesiminde kullanilan lamali ve
elmas telli katraklarin kesim performanslari incelenmistir. Bu kapsamda farkhi
ozelliklere sahip 5 farkli dogal tas bloklarinin her iki makine ile kesimleri esnasinda,
kesme hizi, boncuk/soket asinmalari, enerji sarfiyati, su tiikketimi, plaka yiizey kalitesi
ve ilk yatirim maliyeti gibi parametreler géz 6niinde bulundurularak gerekli dl¢tim ve
analizler yapilmistir.

Calismalar sonucunda, elmas telli katrak hiz1 80 cm/h ve 1,16 m?/h, lamali katrak
kesim hiz1 20 cm/h ve 0,38 m?/h olarak bulunmustur. Enerji sarfiyat, elmas telli
katrakta 244 kWh/m?, lamali katrakta 332 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Lamali
katragin enerji sarfiyati, elmas telli katragin enerji sarfiyatindan kayag 6zelliklerine
gore % 36 daha fazla oldugu bulunmustur. TOPSIS yontemi uygulanarak yapilan
analiz sonucunda da elmas telli katragin enerji verimliligi sagladig: anlasilmaktadir.
Benzer hacimlere sahip bloklarin elmas telli katrak ile kesim esnasinda harcanan su
miktari, lamali katrakla kesim esnasinda harcanan su miktarindan % 50 daha az oldugu
goriilmektedir. Elmas telli katrak makinelerde dogal tag blogunun kesimi esnasinda
kaydirma teknigi ile ayn1 anda farkli kalinliklarda kesim yapilabilmektedir. Elmas telli
katraklarda kesim daha stabil oldugundan, levhalarin yiizeyi daha diizgiin, kalinlik ve
kamburluk sorunlarinin daha az olmasi ile, silim hattinda daha az asindirici ve abrasiv
kullanimi sayesinde istenilen cila kalitesine daha kolay ulasilabilmektedir. Elmas telli
katraklarda telin c¢alisma prensibi sayesinde levhalarda herhangi bir titresim
olmadigindan, blok fire oranlar1 daha diisiik olabilmektedir. Elmas telli katraklarin ilk
yatirim maliyetleri lamali katraklardan 3-4 kat daha yiiksektir. Elmas telli katraklarin
heniiz yerli tiretimi olmamast da ilk yatirim ve bakim maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Biitiin bu &l¢iim, hesap ve TOPSIS yontemine gére yapilan analizler
sonucunda, elmas tel katrak makinesinin kesim isleminde hiz, verimlilik ve g¢evre
acisindan daha avantajli bir makine oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tas, katrak, elmas telli katrak, kesim performansi, maliyet
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In this thesis, the cutting performances of blade and multi-wire cutrocks used in block
cutting in natural stone factories were investigated. In this context, during the cutting
of 5 different natural stone blocks with different properties with both machines,
necessary measurements and analyses were carried out by considering parameters such
as cutting speed, bead/socket wear, energy consumption, water consumption, plate
surface quality and initial investment cost.

As a result of the studies, the multi-wire gang saw speed was found to be 80 cm/h and
1,16 m?/h, and the blade cutrock cutting speed was found to be 20 cm/h and 0,38 m?/h.
The energy consumption was calculated to be 244 kwh/m? for the multi-wire cutrock
and 332 kWh/m? for the blade cutrock. The energy consumption of the blade cutrock
was found to be 36 % higher than the energy consumption of the multi-wire cutrock.
As aresult of the analysis carried out by applying the TOPSIS method, it is understood
that the multi-wire gang saw provides energy efficiency. It is seen that the amount of
water consumed during the cutting of similar volumes blocks with the multi-wire
cutrock is 50 % less than the amount of water consumed during the cutting of the blade
cutrock. In multi-wire cutrock machines, different thicknesses can be cut at the same
time with the sliding technique during the cutting of natural stone blocks. Since the
cutting is more stable in diamond wire gang saws, the surface of the plates is smoother,
there are fewer thickness and curvature problems, and the desired polishing quality
can be achieved more easily thanks to the use of less abrasive in the polishing line.
Since there is no vibration in the plates thanks to the working principle of the wire in
multi-wire cutrocks, plate loss rates can be lower. The initial investment costs of multi-
wire cutrocks are 3-4 times higher than those of blade cutrocks The fact that multi-
wire cutrocks are not yet produced domestically also causes an increase in initial
investment and maintenance costs. As a result of all these measurements, calculations
and analyses made according to the TOPSIS method, it has been seen that the multi-
wire cutrock machine is a more advantageous machine in terms of speed, efficiency
and environment in the cutting process.

Keywords: Natural stone, cutrock, multiwire cutrock, cutting performance, cost
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1. GIRIS

Turkiye, Dlinya’da tiretimi yapilan madenler yoniinden degerlendirildiginde, tiiriin
miktarlar1 agisindan 70’in tizerinde mineralin tiretimi ile 22. ve mineral gesitliliginde
ise 8. sirada yer almaktadir (Kinas ve Ozdogan, 2022). Bunun yaninda Tiirkiye, dogal
tag potansiyeli ile Diinya’da adindan sz ettiren bir iilke konumundadir. Yapilan
incelemeler sonucunda; Dinya ticari mermer potansiyelinin % 40’lik kisminin
Tiirkiye’de bulundugu distiniilmektedir (MTA, 2018).

Tiirkiye’de 650 farkli renk ve dokuda ticarete konu edilebilecek 6zellikte dogal tas
bulundugu belirtilmektedir. Uretim kapasitesi ve ekonomik degeri dikkate alindiginda,
Tiirkiye, dogal tas sektdriinde Diinya’da en biiylik bes {iretici {ilke arasinda
gosterilmektedir. Dogal tas potansiyeli bakimindan zengin olan Tiirkiye’ nin yani sira
Avrupa’da Italya ve Ispanya ile Asya’da Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan, Diinya

dogal tas ticaretinde 6nemli iilkeler arasinda yer almaktadir.

Thracat verileri incelendiginde, Tiirkiye nin toplam ihracatinin son 5 yilda ortalama
217 milyar USD seviyesinde oldugu goriilmektedir. Ozellikle son yillarda dnemli bir
yiikselis kaydederek 2023 yilinda Turkiye toplam ihracati 255 milyar USD olarak
gerceklesmistir (IMIB, 2024). Madencilik acisindan degerlendirildiginde ise
Tiirkiye’nin 2022 yilinda toplam maden ihracati rekor kirarak, yaklagik 6,5 milyar
USD olarak ger¢eklesmistir. 2023 yilinda ise toplam maden ihracati 5,75 milyar USD
olarak gergeklesmis olup, toplam ihracat iginde maden ihracatinin oran1 % 2,6 olarak

gerceklesmistir (Cizelge 1.1) (IMIB, 2024).



Cizelge 1.1. Tiirkiye ihracati ile maden ihracatinmn karsilastiriimas: (IMIB, 2024)

Yil

2019

2020

2021

2022

2023

Toplam
ihracat

(x1.000
USD)

180.468.488

169.514.167

225.367.676

254.209.535

255.808.922

Maden

ihracati

(x1.000
USD)

4.311.584

4.272.391

5.930.165

6.469.002

5.748.304

Toplam
ihracatta
maden
ihracati

pay1 (%)

2,4

2,5

2,6

2,5

2,6

2023 yilinda en fazla ihra¢ edilen maden {iriin gruplar1 arasinda metalik cevherler 2

milyar USD ile ilk sirada yer alirken, bu iriin grubunu 1,9 milyar USD ile dogal taslar,

1,1 milyar USD ile endistriyel mineraller, 261,1 milyon USD ile ferro alyajlar, 444,9

milyon USD ile mineral yakitlar dahil diger iriinlerin ihracatinin takip ettigi

goriilmektedir (Sekil 1.1) (IMiB, 2024).

m Metalik Cevherler

® Dogal Taslar

Endiistriyel
Mineraller

m Diger Uriinler

m Ferro Alyajlar

Sekil 1.1. 2023 yili maden ihracatinin gruplara gére % paylar1 (IMIB, 2024)

Gruplandirilmis olarak maden ihracat kalemleri incelendiginde 2023 yilinda maden

ihracatinda % 35°lik pay ile ilk sirada metalik cevherlerin ihracati ve % 34’liikk oran

ile ikinci sirada ise dogal tas liriinlerinin ihracaati ger¢eklesmistir. Tiirkiye’nin dogal

tas ihracati islenmis mamiil ve blok olarak gerg¢eklesmektedir (IMIB, 2024).




2023 yilinda Tirkiye dogal tas ihracatinin % 65’1 islenmis mamiil olarak
gerceklestirilmis olup 1,25 milyar USD’dir (IMIB, 2024). 2017 yilinda yapilan dogal
tag ithracatinin sayisal degerleri incelendiginde blok dogal tas ihracatinin, islenmis
dogal tas ihracaatim1 gegtigi, 2018 yilinda ise islenmis dogal tas ve blok dogal tas
ihracaatinin bir birine yakin miktarda oldugu gériilmektedir (IMIB,2024). Son 10 yilda

gerceklesen dogal tas ihracatina dair sayisal veriler Sekil 1.2°de verilmistir.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2.500,00

2.000,00

1.500,00 1-

1.000,00

MILYON USD

500,00

mBlok ®islenmis

Sekil 1.2. 10 yillik dogal tas ihracat1 (Milyon USD) (IMiB, 2024)

2023 yilinda Turkiye islenmis dogal tas ihracati % 46,3 ve blok dogal tas ihracati ise
% 34,4 dir (Sekil 1.3).

m [slenmis Dogal Tas ® Blok Dogal Tas
B [slenmis Traverten m Diger

Sekil 1.3. 2023 y1l1 dogal tas ihracatinin {iriin gruplarina gére dagilimi (%)
(IMIB, 2024)



Islenmis dogal tas iiriinlerinin (ticari mermer+traverten) ihra¢ edildigi iilkelerin
arasinda ABD ilk sirada yer almaktadir. Islenmis ticari mermerde diger iilkelerin ise
Dogu Akdeniz ve Arap Yarimadasi iilkeleri olarak ilk 5’te yer aldiklar1 gériilmektedir.
Islenmis traverten ihracaatimizda Fransa, Avustralya ve Almanya ve Suudi Arabistan
en fazla ihracaat yapilan iilkelerdir (IMIB, 2024).

Turkiye dogal tas sektoriiniin rekabet giicui ile ilgili olarak AKU (Agiklanmis
Karsilastirmal1 Ustiinliikler) yontemi ile yapilmis bir ¢calismada diinya pazarinda blok
dogal tas tiretimi rekabet giiciiniin 2012 yilinda Diinya’da zirvede oldugu, giiniimiizde
ise yine yuksek rekabet gucl kategorisinde yer almakla birlikte rekabet giiclnun
gerilemekte oldugu tespit edilmistir. Islenmis dogal tas iiriinleri ile ilgili yapilan
hesaplamalarda ise AKU degerinin yillar itibari ile birbirine yakin seyrettigi ve
islenmis dogal tas sektoriinde rekabetci Ozelliginin yiiksek oldugu ve seviyesinin

stireklilik arz ettigi tespit edilmistir (Kaptan vd., 2023).

AKU degerlerine gore, islenmis dogal tas iiriinlerinde diinya pazarinda Tiirkiye nin
rekabet giicli korunmaktadir. Gelecek yillarda islenmis dogal tas {iriinlerinin
ihracaatinin artirilmasinin hedeflendigi diistiniildiigiinde Tiirkiye’nin rekabet giiciinlin
daha da artabilecegi Ongorilebilmektedir. Ancak, yalnizca yiiksek dogal tas
potansiyeli ve ¢esitliligi rekabet ustiinligii i¢in yeterli degildir. Bu potansiyelin
islenmesi i¢in gerekli teknolojik altyapinin varligi ve iriinlerin basarili bir sekilde
pazarlanabilmesi de rekabet¢i olmanin anahtar1 olarak goriilmektedir. Bu baglamda
yeni teknolojilerin yerli imkanlar ile gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlagtirilmasi
giderek onem kazanmaktadir. Is¢ilik maliyetlerinin yiiksek oldugu Avrupa iilkelerinde
makine ve otomasyon teknolojilerine yapilan yatirimlar sonrasinda dogal tas
isletmeciliginde daha az maliyet ile verimlilik artirilarak yapilan caligmalarin bu

alanda olusturdugu etki gozle goriiniir oranda artmaktadir.

Tiirkiye, Diinya dogal tas iiretiminde ve ihracatinda kiiresel Glgekte en Onemli
ilkelerden biri olmakla birlikte, 6zellikle dogal tas isleme makinelerinde rekabet giicti
acisindan degerlendirildiginde heniiz yolun basinda sayilmaktadir. Yapilan
calismalara gore, Tiirkiye’de {iretilen bir dogal tas isleme makinesinin, milli
ekonomiye katkisinin kendi degerinin 8 kati oldugu belirtilmektedir (TUMMER,
2021). Tirkiye islenmis dogal tas ihracaatinin gelecek yillarda daha da artmasi igin
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gerekli ekipman ve yeni teknolojilerin kullaniminin yayginlagsmasi ve katma degerli
tiretim ilkesinin tiim sektor paydaslarinca benimsenmesi Tiirkiye’nin kalkinmasinda

oldukca 6nemlidir.

Glinlimiizde karbon emisyon miktarlarinin azaltilmasi gibi BM (Birlesmis Milletler)
tarafindan uygulamaya konulan hedefler madencilik sektoriint de farkli ¢ikis yollar
aramaya zorlamaktadir. Ayni zamanda analitik ¢oziimler ve yapay zeka ile ilgili
gelismeler akilli madencilik konseptinin ortaya ¢ikmasini zorunlu kilmaktadir. Sili,
Avustralya, Glney Afrika Cumhuriyeti gibi Ulkelerde bulunan madencilik sektdriinde
oncl firmalar kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in is modellerini glincellemektedir.
Ayn1 zamanda yapay zeka teknolojisi i¢in verimli ¢aligma kosullarinin izlenmesinde
insan gilicli yatirnmlarimi da artirarak rekabetci bir ortam olusturmaktadirlar. Bu
nedenle Tirkiye’de faaliyet gosteren dogal tas isleme tesislerinde yerli ve otomasyon
sistemleri ile donatilmis ekipmanlarin kullanimi1 Tirkiye dogal tas sektoriinti cok daha

iyi noktalara getirebilecektir.

Dogal tas fabrikalarinda iiretim asamasinda yaygin olarak S/T (dairesel testereli)
makineleri ve katraklar kullanilmaktadir. Gliniimiizde ise katraklarin kullanimi giin
gectikce daha ok artmaktadir. Islenmis iiriinlerin elde edilmesinde siiphesiz
katraklarin ayr1 ve Onemli bir yeri vardir. Ancak katraklar ile ilgili yapilmis
caligmalarin sinirli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, yeni bir teknoloji olarak
sektorilin kullanimina sunulmus olan elmas telli katraklar ile ilgili ¢alisma sayisinin az
olmasi sebebi ile sektorel farkindalik olusturulmasi amaci ile gelecege 151k tutulmasi

icin yapilacak ¢alismalar 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye, rezerv, iiretim ve ihracat agisindan dogal taslarda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu potansiyelin daha etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in dogal tas tiriinlerinde
rekabet giiciiniin artiritlmasi sonucunda ihracatta nihai iirlin pazar paymin artmas,
basta istihdam ve ekonomi olmak iizere bir¢cok alanda olumlu katki saglayacaktir. Bu
nedenle, Tirkiye’de yiriitilen katma degeri Yylksek dogal tas madenciligi
faaliyetlerinin surdirtlebilirligi acgisindan dogal tas isleme tesislerinde yiiriitiilen
faaliyetlerin bilimsel yontemler referans alinarak incelenmesi ve bununla birlikte
belirli bir standardizasyonun olusturulmas: gerekmektedir. Dogal tas isletmeciliginde

kullanilan elmas telli katrak makineleri, dogal tas bloklarinin gesitli kalinliklarda
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levhalarin kesilmesi i¢in tasarlanmis makinelerdir. Katrak gibi konvansiyonel kesim
yontemlerine alternatif olan telli katraklar kesim kapasitesini lamal katraklara oranla
ciddi bir sekilde artirmaktadir. Bununla birlikte, enerjinin ¢ok daha verimli kullanildig:
ve kesim firesinin azaldigina dair degerlendirmeler de bulunmaktadir. Ancak bu
degerlendirmelerin bilimsel olarak ortaya konulmasi noktasinda yapilan c¢aligmalar
hendz yeterli diizeyde degildir. Bu ¢alismada, bir dogal tas isleme tesisinde kullanilan
elmas telli (multi-wire) katrak ve lamali katrak’ta farkli ozellikteki dogal tas
bloklarinin kesimi incelenmistir. Her iki makine ile kesimi yapilan dogal tas
bloklarinda, boncuk/soket 6mri, plaka yiizey kalitesi, enerji sarfiyati, su tiketimi ve
kesme hizina bagl kesim siiresi gibi sayisal parametreler TOPSIS (ideal ¢oziime
benzerlige gore tercih sirasi teknigi) yontemi ile analiz edilerek en uygun ydntem

tanimlanmaya caligilmistir.

1.1. Dogal Tas isletmeciligi ve Makinelesme Siirecinin Tarihsel Gelisimi

Gilinlimiizde dogal taslar, yasam alanlarina estetik, dayaniklilik ve modernlik
kazandirarak hayatin bir parcasi haline gelmistir. Buna bagli olarak artan talep ve
ilginin dogal tas tiretiminde de paralel bir yiikselise neden olmaktadir. Bugiin oldugu
gibi antik caglarda da dogal taslar medeniyetlerin gelisiminde temel unsurlardan biri
olarak degerlendirilmektedir. Bugiin Gobeklitepe’de giinyiiziine c¢ikarilmis olan
islenmis dogal tas siitunlari, Tiirkiye nin, bilinen diinyanin en eski dogal tas isleme

merkezlerinden biri olduguna kanit olarak gosterilebilir.

Dogal tas isletmeciliginin tarihsel gelisimi incelendiginde giiniimiizden yaklasik 4000
y1l once Marmara Adasi’nda baslatilan mermer ¢ikarimi ile Anadolu cografyasinin bu
alanda kokli bir gegmise sahip oldugu anlasilmaktadir. Antik caglarda dogal tas
ocaklarinda bloklarin ¢ikarilma yontemleri ana hatlariyla manivela, yarma ve kanal
acma olarak 6zetlenebilmektedir (TUMMER, 2021).

Erken bronz caginda dogal tas isletmeciliginde ilkel aletler kullanilirken MO
2700’lerin sonunda bronzdan yapilmis aletlerin yaygin olarak kullanilmaya
baslamasiyla birlikte dogal tas islemeciliginin gelisimi de olumlu olarak etkilenmistir

(Schwander, 1991).



Bronzdan yapilma lama testerelerin yayginlasmasi sayesinde, Bati Anadolu’da ve o
donemki ismi Prokonnesos olan Marmara Adasinda dogal taglarin islenmesinde bronz
lama testere kullaniminin yogunlastigi belirtilmektedir (TUMMER, 2021). Ayrica
iceriginde asindirict toz olarak silis kumunun oldugu ve lama yatay hareketinde
asindiricinin Uistten kesim yiizeyine beslendigi lama testerelerinde kullanildigi

aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmaktadir (Biiyiiksagis, 1998).

MS IV. yiizyilda yasayan ve Roma Imparatorlugunun iinlii alimlerinden olan Decimus
Magnus Ausonius’un yazmis oldugu Mosella siirinde “Taslari, bas ileride dondiiren
ve gicirdayan testereleri pirildayan mermerden geciren Erubris, her iki yakasinda da
stirekli giiriiltii dinliyor” dizelerinden su tahrikli lama testerelerin kullanildigt
anlagilmaktadir. 1970’li yillara kadar o donemde su tahrikli bir sistemin var
olamayacag1 diisiiniilmekte iken Pamukkale Hierapolis Antik Kenti kazilarinda
glinyiiziine ¢ikarilan bir lahitin tizerinde yer alan kabartmada bu testere diizeneginin

yer aldig1 tespit edilmistir (Kessener, 2010).

Marcus Aurelius Ammianos adli 0 donemde yasamis olan degirmencinin lahitindeki
kabartmada degirmen kanalindan beslenen su ¢arki, iki ¢erceveli testere, bir biyel kolu
ve mekanik hareket i¢in bir krank mili bulundugu anlasilmaktadir (Sekil 1.4). Bu
makine su degirmeni, krank mili ve biyel kolu kullanilarak donme hareketinin dogrusal
harekete doniistiirtildiigii ve siirsel anlatim disinda da agikea tasvir edildigi bilinen ilk
makine olarak gosterilmektedir (Kessener, 2010).

Sekil 1.4. Su tahrikli lamali katrak lahit kabartmasi (Kessener, 2010)

Pamukkale Hierapolis Antik Kenti’nde yer alan lahit agik¢a gostermektedir ki Bati
Anadolu’da MS Ill. yiizyilda o donemin modern igleme makineleri kullanilmistir.
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Ayni sekilde devam eden Efes Antik Kenti kazilarinda 1980°li yillarda Yamag Evler
olarak tanimlanan bolgenin taban kotunda su tahrikli lama testerenin yer aldigi (iyi

korunmus halde bulunan) arkeolojik kalintilar glinyiiziine ¢ikartilmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Efes antik kenti yamag evler katrak buluntular1 (Kessener, 2010)

MS Il1l. yiizyila tarihlenen Hierapolis katraginda tek lama oldugu goriiliirken MS V1.
yiizyila tarihlenen Efes Katraginda ¢ift lama oldugu goriilmektedir. Buradan o
donemde yasayan toplumlarin bilim ve teknigi her daim yiiksek verim, diisiik maliyet,
optimum iiretim standartin1 yakalama anlayis1 i¢in kullanimis oldugu diisiiniilmektedir

(Kessener, 2010).

Almanya’nin Ko6ln kentinde yer alan, Romano-Germen Mizesi'nde (Rdmisch-
Germanisches Museum), Roma Imparatorlugu’nda kullanilan bu makinenin model

tasviri bulunmaktadir (Sekil 1.6) (Mangartz, 2010).

Sekil 1.6. Cift bigakli katrak rekonstriiksiyonu (Mangartz, 2010)
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Giiniimiizde Urdiin’de yer alan Jerash antik kentinde bulunan ve MS VI. ve VII.
yiizyilda kullanildigi tahmin edilen dort lamali su tahrikli testerenin bulunmasi, s6z

konusu su tahrikli lamali testerinin gelisimini gostermektedir (Seigne, 2009).

Takip eden yiizyillarda dogal tas isleme tekniklerinin benzer sekilde devam ettigi,
Osmanli déneminde Anadolu’da isleme tekniklerinin Bizans donemi ile benzerlik
gosterdigi anlagilmaktadir. Sanayi Devriminin baslangici sayilan 18. Yyiizyilin
ortalarinda buharin giiciiniin kesfedilmesi ile su tahrikli makinelerin yerini buharl
makinelere birakti1 gézlenmektedir. Ozellikle 19. yiizyilin sonlarinda buhar motoru
ile galisan kum katraklar Italya, Ispanya ve Yunanistan’da yer alan isleme tesislerinde

kullanilmaya baslanmistir.

Tiirkiye’de buhar motorlu kum katraklarin kullanildig: ilk isleme tesisi 1912 yilinda
Marmara Adasinda kurulmustur. Fabrika’nin kurulumu ingiltere-Belgika menseili
firmalarin ortaklig ile tamamlanmistir. Fabrikada 8 adet kum katrak bulunmaktadir.
Cumhriyet doneminde Ozellikle Ankara’nin insaasinda Tirkiye’nin ilk dogal tas
isleme tesisi onemli bir tedarik¢i olmustur. Bu fabrika 1974 yilina kadar faaliyetlerini

siirdiirmiistiir (TUMMER, 2021).

Yerli iiretim dogal tas isleme ekipmanlarinin ortaya cikist ise Anitkabir’in insaati
sirasinda Afyonkarahisar’m Iscehisar ilgesinde kiiciik bir atdlyede 1944 yilinda

baglamistir (Demmak, 2024).

Elektrikli makinelerin kullaniminin yayginlasmasi sonrasinda saatte 1 cm kesim hizina
sahip buhar motoru ile ¢alisan ve bir blogun kesimini 3 veya 4 giinde tamamlayan kum
katraklar yerine daha hizli kesim yapmaya imkan saglayan elektrikli kesim makineleri
almigtir. Avrupa merkezli firmalar bu alanda hizli bir gelisim gostermislerdir. Elektrik
ile calisgan modern dogal tas isleme makinelerinin Tirkiye’de baslangici ise 1968
yilinda Ankara’da Bekir Akdemir isimli girisimci tarafindan kurulan Akdemir Makine

isimli firma ile baslamistir (Akdemirmak, 2019).

1977 yilina gelindiginde, istanbul, Alibeykoy ilcesinde kiigik bir torna atélyesinde
torna ustasi olarak hizmet veren Fikri Golve ve Ahmet Tokkan tarafindan ithalat

kisitlamalari, yedek parca tedariginde yasanan sorunlar ve yaygin yetkin personelin az

9



oldugu diisiincesi ile Tirkiye’nin ilk yerli tiretim katrak makinesi yapilmistir (Sekil
1.7). Ilk yerli iiretim katrak makinesine iireticileri “Firtina” adini1 vermistir. O dénemde
Avrupali Ureticilerin tiretmis oldugu katraklardan daha hizli olan bu dogal tas kesim
makinesini “Tayfun”, “Kasirga”, “Bora”, “Riizgar”, “Simsek”, “Y1ldirtm” ismi verilen
yeni katrak makineleri takip etmistir. Giinlimiizde Mermak Mermer Makineleri A.S.
olarak faaliyetlerini strdiren iiretici ayn1 isimler ile gelisen teknolojiye uygun kesim

makineleri Gretmektedir (Mermak, 2019).

Sekil 1.7. ilk yerli tiretim katrak makinesi (Mermak, 2019)

Takip eden yillarda dogal tas isleme tesislerinde kullanilan ekipmanlarda Turk

menseili makine {ireticisi firmalarin sayist artmistir.

Giliniimiizde dogal tas ocaklarinda genis kullanima sahip olan elmas teller ise ilk olarak
1950°1i yillarda Ingiltere’de kullanilmaya baslanmustir. Ilk elmas telli katrak
prototipleri ise 1990’11 yillarda ortaya ¢ikmistir (Konstanty, 2021). Baslangigta granit
kesimi i¢in pazara sunulan elmas telli katraklar gelisen teknolojiye uygun olarak tiim
dogal taslarin kesilmesine imkan verecek sekilde tekrar tasarlanmis ve son yillarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmigstir. Elektrik enerjisine sahip klasik lamali
katraklar gecmiste buhar motoru ile ¢alisan kum katraklarin yerini almasi ile benzer
sekilde elmas telli katraklar da kendisinden Once gelen neslin yerini almaya

baslamistir.

2011 yilinda Endiistri 4.0 olarak Almanya’nin Hannover sehrinde kurulan Hannover
Fuarinda duyurulan 10T olarak adlandirilan ve Tiirkgesi “Nesnelerin Interneti” olan
akilli cihaz teknolojisinin yayginlagmasinda elmas telli katraklarda kullanilan Bulut

tabanli isletim veri izleme ve depolama sistemi ile gelecekte dogal tas isleme
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tesislerinde  yayginlasmasi muhtemel yapay zeka uygulamalarma temel

olusturmaktadir.

1.2. Blok Kesim Makineleri

Dogal tas ocaklarindan blok olarak ¢ikarilan kayaclar kesilip, parlatilip, islendikten
sonra farkli amaglarla kullanilmasi i¢in iki farkli ana Uriin grubuna ayrilmistir. Bunlar;

ebatli iiriin ve levha olarak tanimlanmaktadir.

Blok kesim makineleri, kullanilan teknolojiye ve tasarima bagl olarak tasin sertligi ve
boyutlarina gore uyarlanabilmektedir. Farkli karakteristik ve boyuttaki dogal tas blok
veya molozlarinin kolay bir sekilde kesiminin saglanmasi amaci ile farkli 6zelliklere

sahip makineler dogal tas isletmeciligi yapan firmalar tarafindan kullanilmaktadir.

Blok veya moloz kesim makineleri, sektérdeki teknolojik gelismelerle birlikte daha
verimli hale gelmistir. Yeni nesil makineler, gelismis otomasyon sistemleri sayesinde
daha hassas ve hizl1 kesimler yapabilmektedir. Ozellikle CNC (Computer Numerical
Control- Bilgisayarli Numerik Kontrol) makinelerin kullanilmaya baslamasi ve son
donemde yabancit menseili makine tedarikciklerinin 10T teknolojisini kullanmaya
baslamas: {riin hassasiyetinde fark olusturmaktadir. Ayrica enerji verimliligi de
saglanarak isletme maliyetleri diisiirilmiistiir. Bu gelismeler sayesinde, dogal tas

sektoriinde hem iiretim maliyetleri diisiiriilmekte hem de {iriin kalitesi artmaktadir.

1.2.1. Dairesel testereli blok kesim makinesi

Dogal tas isletmecileri arasinda yaygin ismi ESTE (S/T) olan dairesel testereli blok
kesim makinesi, ingilizce’deki streeping ve trimming kelimelerinin bas harflerinden
ismini almaktadir (Kir, 2012). Dairesel testereli blok kesim makineleri dogal tas isleme
fabrikalarinda diizgiin geometriye sahip olan ve olmayan blok ve duzgln geometriye
sahip olmayan sekilsiz molozlarin kesiminde kullanilmaktadir. Blok kesim makinesi
tizerinde bulunan 2 adet dairesel testere (diisey ve yatay konumda) sayesinde kesim
yapabilmeye imkan saglamaktadir (Sekil 1.8). Bu makineler 1,8- 3,0 m ¢apinda, 4-6
mm kalinliginda dairesel bir disk etrafina tutturulmus soketlerle kesim yapabilmekte

olup donme hizlari yiiksektir. Hiz kontrolliidiirler, hidrolik sistem vasitasiyla
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ilerlemektedir. Maksimum kesme derinligi disk ¢capina gore degismektedir. Takilabilir
en biiyiik disk ¢cap1 motor giiciiyle ilgilidir. Ayrica hizlar1 kayis kasnak mekanizmasina
sahip olduklarindan kasnak degistirmek suretiyle kontrol edilmektedir. Disklerin
takilma yonii 6nemli olup, elmaslarin yonii kesmeye karsit olmalidir. S/T’ler, Kesici
ana govdeyi tutan kolon (ayak) sayilarma gore; tek ayakl, cift ayakli, dort ayakli
olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Onargan vd., 2006).

Granit gibi sert kayaclarin kesimi igin farkli teknik 6zelliklere sahip dairesel testereli

blok kesim makineleri de kullanilmaktadir.

Sekil 1.8. Dairesel testereli blok kesim makinesi (DEMMAK, 2024)

1.2.2. Monotel kesim makinesi

Granit gibi sert kayaclarin kesiminde, bloklarda gerekli diizeltme yapilmasinda veya
kalin levha kesimlerinde kullanilmakta olan tek elmas telli kesim makinesinde iki adet
kolon ve bunlar1 birbirine baglayan bir kiris bulunmaktadir (Sekil 1.9) (DEMMAK,
2019).
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Sekil 1.9. Monotel blok kesim makinesi (EGEMER, 2016)

1.2.3. Monolama kesim makinesi

[k kez 1967 yilinda patenti alinarak iiretimine baslanilan tizerinde tek lama olan bu
kesim makinesi tek bigaga sahip katrak makinesi gibi diisiiniilebilmektedir (Sekil 1.10)
(EGEMER, 2016). Mono tel blok kesim makinesi ile benzer kullanim alanlarina sahip
olup, ¢aligma prensibine bagli olarak lama yerine elmas tel kullanilmasma da imkan

saglamaktadir (Kir, 2012).

Sekil 1.10. Monolama blok kesim makinesi (EGEMER, 2016)

Monotel ve monolama blok kesim makineleri tek telli veya tek lamali katrak olarak
diistintilebimektedir. Son yillarda CNC teknolojisinin makine {ireticileri arasinda
yayginlasmasi ile egrisel kesimler kolayca yapilabilmektedir (TUMMER, 2021).
Bunun sonucunda evye gibi 6zel iscilik gerektiren kesimlerde de daha hizli ¢6ziimler

sunulabilmektedir.
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1.2.4. Robotik kesim makineleri

Akilli ebatlama teknolojisine sahip 6 eksenli robotik tel kesme makinelerinin
kullanimi giderek artmaktadir (TUMMER, 2021). iki déner tablaya sahip olan ve
otomasyona sahip robotik cihaz, yiikkleme 6zelligine sahip bir robotik cihaz ile birlikte
tiretim kesintisi olmadan ¢alismaya imkan vermektedir (Sekil 1.11) (TDROBOTICS,
2024). Gelecek yillarda robotik cihazlarin  kullaniminin  yayginlasacagi 6n

gorildiiglinde s6z konusu makinelere ilginin daha da artacagi diisiintilmektedir.

Sekil 1.11. Robotik blok kesim makinesi (TDROBOTICS, 2024)

1.2.5. Lamah katrak blok kesim makinesi

Katrak kelimesi ingilizcede “cut” ve “rock” kelimesinin birlestirilmesinden tiiretilmis
olup, bu kelime yerine “gangsaw” veya “frame saw” terimlerinin de yaygin olarak
kullanildig1 bilinmektedir (MEB, 2011).

Lamal1 katrak blok kesim makineleri giinlimiizde dogal tas isleme tesislerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ocaklardan ¢ikarilan dogal tas bloklarinda kirikl ve
catlakli kisimlarin, blok gii¢lendirme yontemleri (epoksi/fileleme) ile daha masif hale
getirilmesi sayesinde glinimuzde lamali katraklar daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir.

Bu blok kesim makinelerinin ¢alisma prensibi ise lamalar tasiyici sekilde bulunan bir
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mafsal setin salincak misali siirekli ileri-geri ve belirli bir hizda hareketi seklinde
tasarimlanmustir (Sekil 1.12). Bu sayede lamalarin bagli oldugu set dogal tas blogunda

lamalarm siirtiinmesi ile kesim gerceklesmektedir (Ozdogan ve Demirdag, 2024).

Kesim sekline gore katraklar, yatay ve dikey kesim yapan katraklar olarak
smiflandirilmaktadir. Yatay kesim yapan katraklar iki ana yapiya sahiptir. Bunlardan
birincisinde blok sabittir ve testereler ileri-geri hareketin yaninda, kesim igin asagiya
dogru hareket etmektedir. Diger tipte ise, blogun bulundugu vagon yukariya dogru
hareket etmekte ve testereler yatay diizlemde sadece ileri-geri hareket etmektedirler.
Katraklar i¢in diger bir smiflandirma ise, blogun kesim i¢in makineye yiiklenme
sekline bagli olarak kapali ve acik kasali seklinde yapilmaktadir. Kapali kasali
katraklarda, blok biitliin olarak makinenin altina alinmakta ve tiimiiyle kesim
yapilmaktadir. A¢ik kasali katraklarda ise, biiyiik bloklar kismi olarak kesilmekte ve
kalan kisimlar, ikinci bir islemle vagon ileri-geri kaydirilarak kesim

gerceklestirilmektedir (Kulaksiz, 2012).

Sekil 1.12. Klasik lamali katrak makinesi (DEMMAK, 2024)

Granit gibi sert kayaglarin kesiminde Avrupali makine treticileri tarafindan Uretilen
farkli teknik 6zelliklere sahip lamali katraklarda kullanilabilmektedir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Granit blok kesim katrak makinesi (BM, 2024)

Teknolojinin gelisimi ile birlikte 6zellikle son yillarda kasa inmeli model agik kasa
lamali katraklarin yaninda asansorlii tipteki yiiksek hizli kesim imkani sunan lamali
katraklara da ilgi artmaktadir (Sekil 1.14).

Asansorlu tipteki lamali katraklar dogal tas bloklarmin daha hizli kesilebilmesine
olanak saglamak amaci ile ortaya ¢ikartilmistir. Bu sistemde; sabit lama kasasi, dogal
tag blogunun tasindigi saglam blok asansorii ile hidrostatik dogrusal yuvaya sahip
mekanizmali bir makinedir. Bu makinelerde yer alan hidrostatik dogrusal sistem
sayesinde yiiksek kesim hizinda titresimsiz sekilde kesilme imk&n1 mevcut olup,
yiiksek hizli kesimlerde karsilasilan yiizey kesim problemlerinde ise acik kasa lamali

katraklara oranla daha verimli ¢alisma kosullari sunmaktadir (MKS, 2022).

Sekil 1.14. Asansor tipli lamali katrak makinesi (MKS, 2022)
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1.2.6. Elmas telli katrak blok kesim makinesi

Blok kesimi i¢in ise ilk elmas telli katrak prototipleri 1990’larda makine iireticileri
tarafindan tasarlanmigtir (Konstanty, 2021). Makinenin 6ncelikle granit bloklarinin
kesiminde kullanilmistir. EImas telli katrak teknolojisinin ve sayisal modellemenin
gelismesi ile klasik lamali katrak gibi konvansiyonel blok kesimine alternatif olarak
farkli tipteki dogal taslarin kesilmesini de miimkiin kilacak sekilde tekrar

tasarlanmistir.

Elmas telli katraklar alaninda son teknoloji olarak kabul gdrmektedir. Dogal tas
isletmecilerinin verimli liretim kapasitesinin nicelik yoniinden artirmasina olanak
tanimaktadir. Bunun yaninda kesim icin gerekli dogal kaynaklarin kullaniminda
stirdiiriilebilirlige olanak saglamaktadir. Ayrica isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
azaltmasi nedeniyle giiniimiizde sektorde kullanim orani yiiksek geleneksel klasik

lamali katraklarin yerini yakin bir gelecekte almasi muhtemel goriilmektedir (Sekil
1.15).
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Sekil 1.15. Elmas telli katrak makinesi (Hedel, 2024)

Tirkiye’de ilk elmas telli katrak Burdur ili, Bucak il¢esinde faaliyet gosteren bir dogal
tas isletmecisinin kullanimina sunulmustur (Merteks, 2019). Elmas telli katraklarin

bilesenleri ise bes alt baglikta tanimlanabilmektedir.
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1.2.6.1. Elmas telli katrak ticgensel geometri sistemi

Uggensel Geometri, devredeki kivrimlari en aza indiren yenilik¢i bir yapiya sahip
olup, titresimleri azaltip ve elmas tellerin dayanikliligini artirmaktadir (Sekil 1.16). Bu
geometri sayesinde, yiiksek kaliteli kesim ve ekipmanin daha uzun Omiirlii olmasi

saglanmaktadir (Hedel, 2024)

Sekil 1.16. Elmas telli katrak iicgensel geometri bilesenleri (Hedel, 2024)

1.2.6.2. Elmas telli katrak gergi sistemi

Her telin ideal gerginlikte ¢alismasini ve kirilmalarinin 6nlemesini saglayan elmas telli
katrak, ayr1 muhafazali rulmanli tamburlar ve hassas pnomatik silindirler sayesinde

kesimin stabilitesini koruyan ayr1 bir gerdirme sistemine sahiptir (Sekil 1.17).

Pnomatik merkez, basinci ihtiyaca gore ayarlayarak, tellerin daha sert kayalarla
karsilagtiginda veya yetersiz kesme durumlarinda geri c¢ekilmesini ve/veya
adaptasyonunu saglamaktadir. Ayrica, silindirler oksidasyonu o6nlemek ve zorlu
sartlarda dayanikliligi artirmak i¢in aliiminyumdan tasarlanmistir. Mevcut hali ile

geleneksel hidrolik sistemlerinin de 6tesinde bir teknolojiye sahiptir (Hedel, 2024).
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Sekil 1.17. Elmas telli katrak gergi sistemi

1.2.6.3. Elmas telli katrak asagi-yukar1 hareket sistemi

Iki tasiyic1 kolon, bir ¢ergeve kutu seklinde kaynakli gelik sacdan yapilmistir, kizak
kilavuzlar kaydiricilarin tizerinde kaydig: 6zel, degistirilebilir ¢eliklerle kaplanmigtir

(Sekil 1.18).

Hareket, trapez somun mili ve mil somunu araciligryla elde edilir. Asagi-yukari
hareket 2 hidrolik silindir tarafindan desteklenmektedir. Tiim kilavuz sistemi, somun
disi ve trapez dis mili bir gres sistemi ile yaglanabilmektedir. Kullanilan ¢ift kortik ile
dis etkilerden korunmaktadir. Makine yapisi i¢in gelistirilen servo motor ile 5 dakika

da telin yukar1 hareketi saglanarak bosta kalma siiresini azaltilmigtir (Hedel, 2024).

Sekil 1.18. Elmas telli katrak hareket sistemi kolonu
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1.2.6.4. Elmas telli katrak tahrik Unitesi

Tahrik iinitesi 1.260 mm capinda, karbon celiginden yapilmis ve elmas tellerin
hareketi ile cevirmeyi baglatan bir motor tarafindan tahrik edilen tambur ile
calismaktadir (Sekil 1.19). Bu sayede kablolar ve/veya teller arasindaki uzunluk
farklarim1 telafi ederek poliliretan astarlardaki kaybin azaltilmasi ve ekipmanin

dayanikliliginin artirilmasi saglanmistir (Hedel, 2024).
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Sekil 1.19. Elmas telli katrak tahrik tinitesi (Hedel, 2024)

1.2.6.5. Elmas telli katrak gosterge paneli

Bulut tabanli isletim veri izleme ve depolama sistemi ile Endiistri 4.0’a (I0T) uygun
olarak tasarlanmig olan gosterge paneli bulunmaktadir. ToT sistemi sayesinde tiim
verilere istenilen her zaman ve ortamda ulasmak miimkiin olmaktadir. 10,4 ing
dokunmatik ekrana sahip olan panelin kullanimi basit olup, kesim islemi sirasinda
onemli bilgiler (telin ¢evresel hizi, makinenin yukar1 ve asag1 kaldirma hiz1 ve yonii,
motor amperaji, caligma saatleri ve sensorler tarafindan tespit edilen olasi hatalar)

anlik takip edilebilmektedir (Hedel, 2024).

1.2.6.5. Elmas telli katraklarin diger bilesenleri

Elmas telli katraklar gelismis bir rulman teknolojisine (kendinden kayar burgclar)
sahiptir. Elmas telli katraklarda kullanilan poliiiretan astarlar hizli degisime (s6kme

ihtiyact olmadigindan) imkan saglamaktadir. Elmas tellerin kullanim 6mriinii artirmak
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icin ¢cok sayida temizleme ve sogutma noktasina sahip bir yaglama ve sogutma sistemi
bulunmaktadir. Kapali sasesi sayesinde kesim sirasinda su ve toza karsi koruma ve
dayaniklilik saglamaktadir. Elmas telli katraklar glivenligin ve ergonominin 6n planda
tutuldugu sekilde tasarlanmistir. Blok besleme/yilikleme i¢in ii¢ farkli varyasyon

secenegi bulunmaktadir. Bunlar yandan besleme, 6nden besleme ile yandan beslemeli

ve blok aktarmali olarak belirtilmektedir (Hedel, 2024).

Literatiirde yapilan calismalarda, Tirkiye’de dogal tas blok kesme makinelerinin
performanslarinin farkli ¢esitlerde ornekler ile incelendigi akademik calismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda prototip katrak imalinden, katrak lamalarinin aginma
dayanimina uzanan perdede genis kapsamli olarak degerlendirmelerin yapildigi, ancak

az sayida ozellikle enerji sarfiyati lizerine ¢alismalarin oldugu anlasilmaktadir.

Ersoy vd., (1999), dogal tas Urin maliyetlerinde kesici verimliliginin etkisini
incelemislerdir. Kesilebilirlik analizi igin; kesim 6zelligi, asinma ve kayag tipine bagh
ozellikler ile belirlenmis ve sonucunda kesici tasarim ve ¢alisma parametre etkileri
aciklanmistir. Butler-Smith vd., (1999), monotel kesme makinesinin granit kesiminde,
calisma  kosullart ve kesim performansmna etki eden parametreleri
degerlendirmislerdir. Bayram, (2002), farkli 6zelliklere sahip dogal taslarin lamal
katrakta kesim esnasinda lamalarda meydana gelen asinmada, dogal taslarin fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin etkilerini arastirmis ve kayac¢ Ozellikleri ile arasindaki
iligkileri tespit etmistir. Bayram vd., (2003), lamali katraklarda blok kesimi sirasinda
lamali katrak (zerinde bulunan elmas soketlerde olusan asinmalarda, kayag
oOzelliklerinin etkileri ile kesim performans verimliligini incelemislerdir. Lamali
katraklarda kesim esnasinda kesim hizinin lamalar (zerinde bulunan elmas
soketlerdeki aginmalara etkisinin yiksek oldugu, kesim hizinin artirillmasi sonucunda
da lamalar tizerinde bulunan elmas soketlerdeki asinmanin arttigini belirlemislerdir.
Zhang vd., (2004), granit blogunun monotel ile kesimi esnasinda elmas tellerde
meydana gelen asinmanin, tel doniis ve inis hiziyla iligkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, telde meydana gelen asinma miktarinin telin inis hiz1 ile ters orantili
oldugu tespit edilmistir. Cimen, (2008), tarafindan manuel ve otomasyonlu kesim
yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmis ve enerji tiiketimi ile ilgili incelemelerde
bulunmustur. Otomasyonlu kesim yontemlerinde daha az enerjiyle manuel kesime

gore aym1 isin yapilabildigini tespit etmistir. Ozellikle bilyiik boyutlu bloklarda kesim
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esnasinda otomasyon yetkinligine sahip makinelerin, enerji tasarrufuna sahip oldugu
ve bu sayede enerji maliyetlerinin azalacagi ve siirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz
cevresel etkilerinin azaltilabilecegini de ortaya koymustur. Caner vd., (2009), dogal
tas bloklarinin kesimi esnasinda spesifik enerji faktoriinii uyarlamali ag tabanli bulanik
cikarim sistemi ve yapay sinir aglart yontemleri ile tahmin edilmesini ¢alismislardir.
Ornek uygulama veri setleri olusturularak ANFIS (Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi) ve YSA (Yapay Sinir Aglar1) sayisal metotlariyla spesifik enerji faktori
hakkinda tahminde bulunmuslardar. iki kosul iginde ortaya konulan tahmin sonuglarini
karsilagtirarak yapay sinir aglar1 metodu ile daha yakin sonu¢ almislardir. Eken,
(2013), dogal taslar1 kesmek i¢in prototip olarak laboratuvar 6lgeginde elmas soketli
lamali mermer blok makinesinin tasarimini Ve prototip imalatin1 gergeklestirmistir.
Prototip makinenin kesim performansini belirlemek igin farkli ¢alisma kosullarinda
kesme deneyleri yapmistir. Kesme deneylerinde gelistirilen tek tip elmas soketin (¢
farkli kayag tipini kesiminde; gug tiiketimi, kesme kuvvetleri, spesifik enerji, kesme
sicaklig1 ve spesifik aginmalar incelenmistir. Y1lmazkaya, (2013), bilgisayar programi
tabanli otomasyon temelli monotel kesim sistemi tasarimlandirmistir. 8 adet dogal tas
Orneginde asinma, enerji sarfiyati, titresim ve tel lizerindeki kuvvetlere gore kesim
optimizasyonlarmi belirlemistir. Erséz, (2014), dogal taslarda kesim isleminde
katraklarda kullanilan elmas soketli lamalarin kirilma davraniglart farkli sayisal
parametreler Uzerinden deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Endiistride tretim
amaci ile kullanilmig ve hasar gérmiis elmas soketli lamalar1 6rnek olarak kullanmig
ve ornek olarak kullanilan elmas soketli lamalar iizerinde sertlik, mikro yap1 ve cekme
gibi farkli testler uygulamigtir. Dormishi vd., (2018), kesme islemi sirasinda tiiketilen
enerji miktarinin, kayaglarin ylizeysel Ozelliklerine gore degiskenlik gosterdigini,
kesme sirasinda kullanilan bicaklarin sayist ve kesme hizlari, enerji tiiketimini
dogrudan etkiledigini belirlemistir. Kesim hizinin artmasi, ¢ogu zaman enerji
tikketimini artirirken, yiizey katsayisinin yiiksek oldugu kayaclar i¢in daha fazla enerji
gerektigi tespit edilmistir. Yurdakul, (2021), granit kesiminde c¢ok bigakli blok
kesicilerin kullaniminin enerji tiikketimine etkilerini incelemistir. Ozellikle granit gibi
sert taslarin kesimi sirasinda bu makinelerin kullaniminin, enerji maliyetlerini
diistirdiigiinii ortaya koymustur. Shao vd., (2022), ti¢c boyutlu blok kesiminde malzeme
¢ikarma igleminin optimizasyonuna yonelik stratejilerin ele alindig1 ¢alismada, kesim
geometrisinin ve malzeme ¢ikarma stratejisinin dogru bir sekilde optimize

edilmesiyle, tasin minimum kayipla islenebilecegini ve kesim siirecinin daha verimli
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hale getirilebilecegini vurgulamustir. Ug boyutlu kesim teknolojilerinin kullaniminin,
daha hassas kesimlerin yapilmasinda avantaj sagladigini belirtmistir. Sati, (2024),
dairesel testereli blok kesim makinesi ile klasik lamal1 katrak blok kesim makinesinin
performanslarini karsilastirmistir. Katrak kesim performasinin alansal levha iiretimi
acisindan dairesel testereli blok kesim makinesine oranla 3 kat daha ylksek
performans sergiledigini ayrica fiziksel-mekanik 6zellikler agisindan olusturulan ikili
kombinasyon regresyon analizleri sonucunda da dairesel testereli blok kesim makinesi
ile tek eksenli basing dayanimi arasinda, lamali katrak makineleri ile de schmidt cekici

sertligi arasinda giiclii bir iligski oldugunu vurgulamistir.

Literatiir aragtirmalari, bu tez calismasinin yontem ve metot olarak alt yapisim
olusturacak olan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden birisi olan ENTROPI temelli
TOPSIS yontemi bakimindan ele alindiginda, mevcut galismalarda genel olarak
maden sahalarinin nitel ve nicel ozellikleri gozetilerek ¢ok kriterli karar verme
teknikleri kullanilmak suretiyle, maden sahalarinda uygulanacak olan {iretim ve
hazirlik yontemlerinin se¢imi, nakliye islerinde kullanilacak makine ve ekipman
secimi, yeralti isletme yoOntemi ile calisilan maden sahalarinda havalandirma
yontemleri ve ekipmanlarinin se¢imi, yeraltt suyunun ortamdan uzaklastirilmasi i¢in
kullanilacak ekipman se¢imine, isletme gilivenliginin saglanmasi amaciyla
kullanilacak tahkimat ekipmanlarinin se¢imine yoneliktir. Ancak, ¢ok Kriterli karar
verme teknikleri kullanilarak elmas telli katrak makinesinin ve lamali katrak

makinesinin ¢alisma kosullari ile ilgili ¢alismanin sinirl oldugu goérilmektedir.

Bu calisma kapsaminda farkli 6zellikteki dogal taslarda, levha yuzey Kalitesi,
soket/lama Omrii, enerji sarfiyati, su tiiketimi ve kesme hizi sayisal parametreleri
degerlendirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen sonuclar sayesinde
dogal tas isletmeciligi alaninda yapilan akademik g¢alismalardan konusu itibari ile
ayrilarak 6zgiin bir ¢alisma olarak diisiiniilmektedir. Olusturacag: sektorel farkindalik
sayesinde de sektor isletmecilerinin yatirimlarinda degerlendirme i¢in esas alabilecegi
ve akademik calismalar ile arastirma-gelistirme faaliyetlerinde drnek alinabilecek bir
calisma olarak yaygin bir etkiye sahip olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica literatiirde
daha once yeteri kadar deginilmemis olan bu konuda yapilacak olan ¢aligmalara katki

saglamasi ve farkli bir bakis acis1 kazandirilmasi amacglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Dogal tas isleme tesislerinde iiretim siireglerinde blok kesimi i¢in ¢esitli 6zelliklerde
blok kesim makineleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ger¢ek zamanli sayisal
veriler Burdur 2. Organize Sanayi Boélgesinde yer alan 2022 yilinda tam kapasite
faaliyete gegen ve ayrica Tiirkiye’nin ilk dogal tas paver fabrikasi tinvanina sahip olan
isletmeden elde edilmistir. Bu tesiste, 1,2, 1,5, 2 ve 3 cm kalinliga sahip levha olarak
islenmis iirlin elde edilmektedir. Tesis biinyesinde blok kesiminde 14 adet yerli imalat
75 bigakli lamali katrak makinesi, 2’si 76 telli ve digeri 44 telli olmak {izere toplam 3

adet ithal elmas telli katrak makine bulunmaktadir.

2.1.1. Kullanilan lamah katrak ve elmas telli katrak makineleri

Bu tez calismasinda yer alan veriler gercek zamanli ve endiistriyel olarak gercek
Olcitli lamali katrak ve elmas telli katrakta yapilan kesimler sonucunda elde
edilmistir. S0z konusu makinelerden lamal: katrak Afyonkarahisar ilinde bir makine

uretcisi tarafindan imal edilmektedir.

Elmas telli katrak ise Giiney Amerika iilkelerinden olan Brezilya’nin giiney kisminda
yer alan Santa Catarina eyaletinin Agrolandia sehrinde faaliyetlerini yiirliten bir

makine treticisi tarafindan imal edilmektedir.

S6z konusu sayisal verilerin toplandigi fabrikada ilk kurulum agsamasinda blok kesim
makinesi olarak sadece lamali katrak ve elmas telli katrak tercih edildigi belirlenmistir.
Plaka kesim yapilmasina imkan saglayan ancak tiretim maliyeti yoniinden verimliligin
diisiik oldugu dairesel testereli blok kesim makinesinin ise kurulumunun yapilmadig:

gorilmektedir.

Dogal tas isletmelerinden ¢ikartilan bloklarin olusumlarindan kaynaklanan dogal
catlaklar1 sebebi ile, isleme esnasinda kesim fire kayiplart ylksek olabilmektedir.
Gelisen teknoloji ile birlikte blok verimliligini artirmaya yonelik calismalarin

yapilmast zorunlu olmustur. Bu sebepten yola ¢ikan kimyasal iiriin tedarikgileri
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tarafindan bloklarin gili¢clendirmesine yonelik ¢ok sayida aragtirmalar yapilmistir ve
yuksek akigkan ozellik gosteren epoksi regineler sayesinde kilcal catlaklara sahip
bloklarin kesim verimliliginin arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle son yillarda yaygin

olarak kullanilmaktadir (G6kdemir, 2010).

Bu islem sirast ile oncelikle dogal tas bloklarinin ¢amur ve tozdan arindirilmasi
sonrasinda epoksi re¢inesi ve blok gii¢lendirme filesi ile kullanilmaktadir. Genellikle
cam elyaf Ozellikli fileler blok gili¢clendirme isleminde uygulanmaktadir. Elyaf
tizerindeki kaplamanin epoksi ile tam bir temas halinde olmasi gerekmektedir. Aksi
durumda file yapismadan kalkmaktadir (Gokdemir, 2010). Blokta dogal ¢atlaklarin

yogun olmast durumunda ise ilave dort kose fileleme islemi yapilmaktadir (Sekil 2.1).

Son yillarda giderek yayginlasan blok gii¢lendirme yontemleri sayesinde glinumuizde
blok kesiminde katrak makinelerinin kullanimi daha da artmistir. Blok gl¢lendirme
yontemlerinin gelismesine bagli olarak dogal tas isleme tesisinde sadece levha tiretimi

icin lamal1 ve elmas telli katraklar kullanildig: tespit edilmistir.

Sekil 2.1. Epoksileme-fileleme islemine tabi tutulmus kalsitli mermer blok
2.1.1.1. Lamah katraklarin teknik ¢zellikleri
Afyonkarahisar ili, Iscehisar ilgesinde kurulu halde faaliyetlerini stirdiiren bir makine

imalat¢isi tarafindan 75 lamali katrak modeli DK-75L ticari ismi ile seri Uretim

yapilmaktadir.
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Kesim esnasinda lamalarin bloga verdigi sarsinti, 60 cm lama hareket mesafesi
sayesinde en alt seviye olarak minimize edilmistir. Bu sayede kesimi yapilan blogun

icinde bulunan dogal catlak yapilarin birbirinden ayrilmasi asgari diizeye indirilmistir.

Kesilecek olan dogal tas blogu; vagon iizerinde makineye yurime zemininde
beslenmekte ve sabitlenmektedir. Bu sayede blok i¢indeki ¢atlaklardan olusabilecek
kirilmalara miidahale ergonomik ¢alisma kosullarinin ve is veriminin saglanmasina

katki saglamaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Verilerin alindig1 7 nolu lamali katrak makinesi

Katragin bileseni olan standart hidrolik gergi sistemi tasarimui ile 2 ve 3 cm kalinlikta
levhalar elde etmek miimkiin hale getirilmistir. Bu hususa ilave olarak s6z konusu
makinede benzerlerinden ayri olarak standart hidrolik gergi sisteminde 6l¢ii takozlar
degistirilerek minimum 1,6 cm kalmlikta levhalar elde edilebilmektedir. Istege bagh
olarak ise tiim hidrolik gergi sistemi ve masa takimi degistirilerek minimum 1,2 cm

kalinlikta levhalar da elde edilebilmeye imkan saglanmuistir.

Guclu konstriksiyonu sayesinde makine kurulumunda gerekli olan temel betonun
maliyeti acisindan en ekonomik katrak modeli olarak gosterilmektedir. Ayrica diisiik
enerji maliyeti ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Calismada kullanilan katrak makinesinin

teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Lamali katrak makinesinin teknik 6zellikleri

Kesilebilir Blok Boyu cm 320
Kesilebilir Blok Yiiksekligi cm 205
Kesilebilir Blok Genisligi cm 185
Calisma Saha Boyu cm 1600
Calisma Saha Eni cm 550
Calisma Saha Yiiksekligi cm 400
Makine Toplam Agirhig kg 37.500
Devir Sayisi d/id 92
Testere Lama Hareketi mm 600
Testere Lama Boyu mm 4200
Su Sarfiyati It/dk 750
Ana Hareket Motor Giicli KW/HP| 90/125
Kesme Motoru KW/HP| 0,75/1
VVagon Hareket Motoru KW/HP| 15/2
Kasa Indirip Kaldirma Motoru | KW/HP 3/4
Tahrik Kol Uzunlugu m 7

Makinede bulunan katrak lamasi ise yine Afyonkarahisar ili, Merkez ilgesi sinirlar
dahilinde Organize Sanayi Bolgesinde dogal tas, insaat ve metal sektorleri i¢in elmash
kesme-isleme alet ve ekipmanlari tireten yerli bir Uretici firmadan tedarik edilmektedir
(Hartek, 2021).

Yapilan ¢alismada elde edilen sayisal veriler sabit olarak 20 cm/h kesim hiz1 degeri ile
toplanilmigtir. Makine {izerine takilan lama soketleri ile ilgili olarak, lama segment
dizayn 5,1-4,5 x 8 x 20 mm soket dlgiilerinde 28 soketli olacak sekilde tasarlanmistir.
Lama boyu 4,20 m, sa¢ kalinligi ise 3 mm ve genisligi 18 cm olarak lamalar
iiretilmektedir. Dizilim yapilirken basta ve sonda 65 cm bosluk birakilip kalan araliga
28 adet soket giimiis kaynak teli ile kaynatilmaktadir. Soket araliklar1, 1/3’1iik kisimda
araliklar 12 cm, 1/3’liikk kisimda 8cm, 1/3’liik kisimda 12 cm aralik birakilacak sekilde
tasarimeisi tarafindan belirlenmistir. 28 soketli bir adet lamanin ortalama 850 m? kesim

yapabilecegi teorik olarak iiretici firma tarafindan hesaplanmastir.
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Sekil 2.3. Verilerin alindig1 7 nolu katrak lama segment dizilimi

Lama saclarmin kimyasal igeriginde ise ¢esitli oranlarda karbon, silisyum, mangan,
krom bulunmaktadir. Farkli {irtin gruplar1 i¢cin molibden, vanadyum, nikel kimyasal

igerigine sahip saclarda Uretilmektedir (Bestar, 2024)
2.1.1.2. Elmas telli katraklarin teknik ozellikleri

Gergek zamanli sayisal verilerin alindig1 Brezilya menseili yiiksek kesim hizina sahip
elmas telli katrakta yapilan ¢alismada 1,6 m/h kesim hizina kadar ulasildig:
goriilmistiir. Yapilan ¢alismada ise elde edilen sayisal veriler 80 cm/h kesim hizi sabit

tutularak kayda alinmistir.

Elmas telli katrak, tasarimina bagl olarak yiiksek kesim hizina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. 7,3, 6,3 ve 5,3 mm ¢apli tellere sahip olacak sekilde 15°den 76’ya kadar
farkli tel sayilarinda makineler Uretilebilmektedir. Verilerin alindigi elmas telli katrak
makinesi ise 6,3 mm gapli tele sahip olan 76 telli MH76- V6 modelidir (Sekil 2.4).
Veri depolama sistemine sahip olan bu makine uzaktan izlemeye de imkan

saglamaktadir.
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Sekil 2.4. Verilerin alindig1 76 telli 1 nolu elmas telli katrak makinesi

Calismada kullanilan elmas telli katragin teknik 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Elmas telli katrak makinesinin teknik dzellikleri

Kesilebilir Blok Genisligi cm 350
Kesilebilir Blok Yiiksekligi cm 220
Tambur Genisligi mm 2120
Tel Gerilimi kg 180
Cevresel Hiz m/h 23/35
Tel Uzunlugu m 20
Motor Ccv 300/500
Yuklenen Gug KVA 278/449
Makine Uzunlugu m 6,5
Makine Genisligi m 10
Makine Yiiksekligi m 7,1
Agirlik Ton 57
Su Sarfiyati It/dk 1140

Makinede kullanilan elmas boncuklu teller ise yine lama katragi iireten firma
tarafindan tedarik edilmektedir. S6z konusu firma 4,3 mm elmas boncuk ¢apina kadar
plastik (muhendislik plastikleri) kapli elmas boncuklu tel {ireten tek yerli firma olarak
faaliyetlerine devam etmektedir (Sekil 2.5) (Hartek, 2021).
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Sekil 2.5. Verilerin alindig1 elmas telli katrak makinesindeki elmas boncuk dizilimi

S6z konusu makine tzerinde bulunan plastik kapli tellerde kullanilan elmas boncuklar
sinterize olarak Uretilmektedir. Bu sinterize boncuklar celik halat (izerine 1 metrede 37
adet olacak sekilde dizilmektedir. Makine izerinde yer alan telin boyu ise 20 metredir.
20 metre tel tzerinde 740 adet boncuk dizili halde yer almaktadir. Ureticileri
tarafindan makinede halatin iki ucu birbirine gegirilmesi sayesinde tel sonsuz hale

getirilmistir.

Tel boncuk, aralarinda yaylanma ve stabilizasyonu saglamak i¢in miihendislik
plastikleri (poliamid, kestamid, polietilen, poliproplen, polivinil klorir vb) ile
kaplanmis halde bulunmaktadir. Miihendislik plastikleri 6zellikle 1siya direngli
plastikler grubu olarak tanimlanmaktadir (Kog, 2011). Dogal tas ocaklarinda
kullanilan yaylar ile dizilmis olan tellerden farkli olarak (muhendislik plastikleri
teknik terimi ile anilan) bu plastik kaplamalar yayli ocak tellerinde yayin ¢alisma
prensibine benzer sekilde elmas boncugun sabitlenmesine imkan saglamaktadir.
Burada en 6nemli husus elmas boncugun makinenin yiiksek performansina uygun
kosullarda kusursuz ¢alismasini saglamak olarak gosterilmektedir. Telin boncuk ¢ap1
6,3 mm, halat ¢ap1 3,2 mm ve plastik kaplama 1,3 mm capindadir. Kimyasal yapisi
farkli oranlarda demir, nikel, kobalt, bakir ve kalay alasimdan olugmaktadir. Matriks
yapis1 40/50-50/60 mesh klavuz elmaslardan olugsmaktadir. Halat kismi ise galvaniz
kapli 7x7 sarim sayisinda halatlardan meydana gelmektedir. Teorik olarak 2 m/h kesim
hizina kadar ¢ikabilmektedir. EImas telin teorik 6mri ise 6,3 mm ¢apli boncuk igin 1
metre telde ortalama 50 m? kesim yapilmaya imkan sagladig belirtilmektedir.
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2.2. Metot

Dogal tas isletmeciliginde uzun yillardir blok kesimlerinde katrak makineleriyle levha
{iretimi yapilmaktadir. ilk olarak lamal1 katrak makinalar1 kullanilarak levha iiretimi
yapilirken teknolojinin gelismesiyle beraber dogal tas isleme tesislerinde elmas telli

katrak makineleri kullanilmaya baslanmistir.

Gliniimiizde dogal tas triinlerine artan talepler neticesinde yeni ocaklar ve fabrikalar
acilmaktadir. Artan piyasa talebine uygun sekilde Urlin arzi saglayabilmek igin Uretimi
artirmak gerekmektedir. Isletmeler iiretimi artirmak amaci ile levha iiretimine imkéan

saglayan elmas telli katrak makineleri ve lamali katrak makineleri kullanmaktadirlar.

Bu tez calismasi kapsaminda dogal tas isleme tesislerinde kullanilan makinelerde blok
kesiminde enerji sarfiyati, kesme hizi, levha yiizey kalitesi, su tliketimleri ve
boncuk/soket dmrii gibi parametreler asagidaki akim semasi izlenerek belirlenmeye

calisilmistir (Sekil 2.6).
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Belirlenmesi
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l

Boncuk ve Soketlerin
Kalinliklarmnin Ol¢iimii

|

Harcanan Suyun ve
Enerjinin Hesaplanmasi

Hasarli, Yiizey Kalitesi Uygun
Olmayan Levhalarin Tespiti

\

Verilerin Sayisallastirilmasi ve
Karar Matrislerinin Olusturulmasi

|

Sonuglarin

Degerlendirilmesi ve
Oneriler

Sekil 2.6. Caligma kapsaminda izlenen akim semasi

2.2.1. Kesilecek bloklarin belirlenmesi

Calisma kapsaminda ilk olarak kesilecek bloklar belirlenmistir. Ger¢cek zamanli piyasa
beklentileri ile faaliyetlerin yiiriitiildigi dogal tas isleme tesisinde secilen bloklar
pazar talepleri cercevesinde degerlendirmeye alinmigtir. Blok boyutlar1 kesim
performanslar1 degerlendirileceginden kesimi saglanan bloklarin lamali katrak ve

elmas telli katrakta boyut eslenigi goz Oniinde bulundurularak kesimine onem
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verilmistir. Olgiimler en, boy ve yiikseklik olarak yapilmis ve elde edilen veriler

bulgular kisminda verilmistir.

Calisma kapsaminda farkli Ozellikte 5 tir dogal tas se¢ilmis ve kayag Ozellikleri

incelenmistir. Dogal taslar ile ilgili elde edilen veriler bulgular kisminda verilmistir.

2.2.2. Elmas telli katrak makinesinde kesim yapilmasi

Yiiksek kesim hizina sahip elmas telli katrak makinesinde yapilan blok kesimlerinde
kesim hiz1 sabit tutularak 80 cm/h olarak belirlenmistir. Elmas telli katrak makinesinde
yapilan farkli blok kesimlerinde kesim hizi1 talep dogrultusunda artirilabilmekte veya
azaltilabilmektedir. Ancak bu tez calismasinda verilerin saglikli sekilde analiz

edilebilmesi i¢in saatlik kesim hizi tek bir deger olarak tercih edilmistir.

2.2.3. Lamah katrak makinesinde kesim yapilmasi

Lamal: katrak makinesinde yapilan blok kesimlerinde kesim hiz1 sabit tutularak 20
cm/h olarak belirlenmistir. Lama hareket mesafesine gore lamali katrak makinelerinde
mesafe arttik¢a kesim hiz1 artmaktadir. Ornegin 1000 mm’lik hareket mesafesine sahip
bir lamal1 katrakta kayacin 6zelliklerine gore kesim hizi daha da artmaktadir. Dogal
tas isleme tesisinde lamali katrak makinesinde yapilan kesimlerde genellikle 18 cm/h
ve 20 cm/h hizda blok kesimi yapildigi goriilmiistiir. Ancak bu tez c¢aligmasinda
verilerin saglikl sekilde analiz edilebilmesi i¢in saatlik kesim hiz1 tek bir deger olarak

tercih edilmistir.

2.2.4. Kesim sirelerinin belirlenmesi

Kesim siirelerinin belirlenmesi amaci ile blok kesimlerine baslangic saati ve bitis
saatleri tespit edilerek kayda alinmigtir. Elde edilen veriler bulgular kisminda
verilmistir. Ayrica siirelerin belirlemesinde lamali katrak makinesinde kesim siiresine
baglama siiresi (levhalarin kirilmamasi i¢in destekleme islemi) eklenerek toplam

kesim stiresi belirlenmistir.
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2.2.5. Boncuk ve soketlerin kalinhiklarmin 6lgiima

Elmas telli katrak makinesinde blok kesim isleminin baglangicinda ve bitiminde elmas
soketlerin ¢aplar1 ve/veya kalinliklar1 kumpas yardimiyla dlgtilmiistiir. Tel Gzerinde
yer alan elmas boncuklar dlcilirken farkli tellerden 6l¢iim alinarak ortalama degerler
alinmistir.  Benzer sekilde lamali katrak makinesinde blok kesim isleminin
baslangicinda ve bitiminde lama soket kalinliklart kumpas yardimiyla 6lgiilmiistiir.
Lama soket kalinliginin ol¢iimiinde farkli bigaklardan Ol¢im alinarak ortalama

degerler hesap edilmistir. Elde edilen veriler bulgular kisminda verilmistir.

2.2.6. Enerji sarfiyatinin hesaplanmasi

Katraklarin kesim islemi esnasinda harcadiklart toplam enerji miktar1 makinelerin
tizerinde bulunan motor giicleri dikkate alinarak, makinenin kesim boyunca ¢alisma
sliresi goz onunde tutularak hesaplanmis ve elde edilen veriler bulgular kisminda

verilmistir.

2.2.7. Su sarfiyatinin hesaplanmasi

Katraklarin kesim islemi esnasinda harcadiklar1 toplam su miktar1 makinelere
dakikada beslenen su miktar1 dikkate alinarak, makinenin kesim boyunca calisma
siiresi goz Oniinde tutularak hesaplanmis ve elde edilen veriler bulgular kisminda

verilmistir.

2.2.8. Hasarl, yUzey kalitesi uygun olmayan levhalarin tespiti

Katraklarda kesim iglemi sonrasinda ¢ikan levhalarda olusabilen dalgalanmalar,
kamburluklar, ¢atlaklar veya levha yiizeyinde olusabilen olumsuz durumlar dikkate

alinarak, hasarli levha sayilar1 belirlenmis ve elde edilen veriler bulgular kisminda

verilmistir.
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2.2.9. Verilerin sayisallastirilmasi ve karar matrislerinin olusturulmasi

Elmas telli katrak ve klasik lamali katraktan alinan veriler bilgisayar ortamina
aktarilarak sayisallastirilmis ve elde edilen karar matrislerine gore hesaplamalar
yapilmistir. Olusturulan matrisler ve hesaplamalar bulgular kisminda verilmistir. S0z
konusu matrislerin elde edilmesinde kullanilan ydntem ise asagida kisaca

acgiklanmaktadir.

2.2.9.1. Cok kriterli karar verme yontemleri

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) vyontemleri bircok alanda ve sektérde
uygulanmakta olan karar verme siireclerinde belirlenen kriterler arasindan en iyi
alternatifi se¢gmek icin degerlendirilmektedir. Bir baska ifade ile, CKKV ¢ok sayidaki
kriterlere gore alternatiflerin avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendiren analitik
yontemler toplulugu olarak gosterilmektedir. CKKV problemleri karar amacina gore;
se¢im, smiflandirma ve siralama olarak ayrilmaktadir. CKKV yontemleri, kriterlerin
agirliklandirilmast  ve  alternatiflerin  degerlendirilmesi i¢in  kullanilmaktadir.
Kriterlerin  agirliklandirilmas:  objektif ve  subjektif olarak iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu agirliklandirma yollarindan siibjektif agirliklandirma karar
vericinin degerlendirmelerini igerirken, objektif agirliklandirmada ise alternatiflerin
elde bulundurdugu nicel 6zellikler yer alir ve objektif agirliklandirma yontemlerinden
birisi de Entropi yontemi olarak gosterilmektedir (Tung, 2020). Bu tez ¢alismasinda,
kritiklerin agirhiklandirilmasi i¢in kullanilan Entropi yontemi ve alternatiflerin

secimi/siralamast icin kullanilan TOPSIS yontemleri iizerinde durulmustur.

2.2.9.1.1. Entropi uygulamasi

Entropi kavrami ilk kez Rudolp Clausius tarafindan 1865 yilinda ortaya atilmistir.
Shannon tarafindan gelistirilmis olup uygulamada en ¢ok kullanilan yontem olarak
bilinmektedir. Karar mercinin tercihini etkilemeden karar matrisine bagli olarak
agirlik tahsisi i¢in tarafsiz bir yontem olarak gelistirilmistir (Y1lmaz, 2020). Entropi
yonteminin giliglii yonii karar vericilerin degerlendirmelerine gerek duymadan
alternatiflere iligkin bilgiler ele alinarak daha objektif ve belirgin bir analiz

yapilabilmektedir.
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Bu ¢aligmada kullanilan ve karsilastirilan elmas tel katrak makinesinin yeni olmasi ve
piyasada her fabrikada bulunmamasi sebebiyle subjektif bir degerlendirme
yapilabilmesi s6z konusu degildir. Bu ylizden objektif degerlendirme yontemleri
arasindan en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan Entropi yonteminin kullanilmasina

karar verilmistir.

Entropi yontemi asagida belirtildigi sekilde 5 adimdan olusmaktadir (Tung, 2020;
Keles, 2023; Onciil, 2023).

1. Asama: Karar matrisinin olusturulmasi,

Kriterlere iliskin agirliklandirma yapilirken ilk asama karar matrisinin
olusturulmasidir. Karar matrisinde C kriterler olmak iizere mxn boyutlu bir matris

(1.1) esitligindeki gibi gosterilmektedir.

i=12..m j=12...n (1.1)

Cij; verilen fayda degerler
I; alternatifler

J; kriterler

m; karar alternatif sayis1

n; kriter sayisi
2. Asama: Normalizasyon isleminin yapilmasi;
Kriterlere ait farkli 6l¢ii birimlerindeki tutarsizliklar1 ortadan kaldirmak ve her bir

kriterin degerini O ile 1 arasinda standart entropi 6l¢iisU ile objektif agirligini bulmak

icin normalizasyon islemi yapilmaktadir (Esitlik 1.2 ve Esitlik 1.3).
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=3,
Zi=1 Cij

Pij i=12,..,n (1.2)

Pij; normalize edilmis degerler
Normalizasyon islemi sonucunda;

[P11 P, P1n]
[ P21 Pz Pon|
Plon =]~ © | (13)

L)ml sz Pan

3. Asama: Kriterlere iligkin entropi degerleri hesaplanmast;

Esitlik (1.2) kullanilarak normalize karar matrisinde yer alan kriterlerin ENTROPI
degerleri Esitlik (1.4) ile hesaplanmaktadir.

m
1
i=

k: entropi katsayis1 0 <ej <1

gj: entropi degeri
4. Asama: Farkliliklasma dereceninin dj hesaplanmast,
Her bir kriterin farklilagsma derecesi (dj) Esitlik (1.5)’te gosterilmektedir.

dj; karsithik yogunlugu
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5. Asama: Entropi kriter agirliklarinin elde edilmesi;

Kriter agirliklarmin hesaplanmast ENTROPI yonteminin son asamasidir. Esitlik
(1.5)’te hesaplanan farkilisma derecesini toplam farklilasma derecelerine bolerek

agirlik elde edilmektedir (Esitlik 1.6).

dj (1.6)
=19 '

wij; bnem derecesi

Sonug olarak entropi yontemi ile karar matrisinde bulunan n kriter i¢in agirliklar
hesaplanmaktadir. Bu agirhk degerleri TOPSIS yonteminde girdi olarak
kullanilamaktadir.

2.2.9.1.2. TOPSIS uygulamasi

TOPSIS yontemi Yoon ve Hwang (1981) tarafindan ortaya konulmustur. TOPSIS
yontemi nitel bir ¢evrim yapilmaksizin, direkt veri lizerinde uygulanabilmektedir.

TOPSIS siirecinde kriter degerleri ve kriter 5Snem agirliklar: sayisal degerlerdir (Cakil,

2017).

TOPSIS yénteminin uygulanmasinda takip edilen asamalar su sekilde siralanmistir

(Tung, 2020; Yilmaz, 2020):

i.  Karar matrisinin olusturulmasi

ii.  Smasiyla normallestirilmis ve agirliklandirilmis  karar  matrislerinin

hesaplanmasi,
ii.  Pozitif ideal ve negatif ideal ¢coztimlerin tespit edilmesi,

iv. Tim alternatiflere iliskin pozitif ideale ve negatif ideale olan uzakliklarin

belirlenmesi,

v.  Tiim alternatifler i¢in yakinlik degerleri ve puan hesaplamalarinin yapilmasi,
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vi.  Puanlara gore tercihlerin siralanmasi

Kisacasi bir alternatif ideal alternatife yaklastikca degeri de 1’e yaklagmaktadir.
1. Asama: Karar matrisinin olusturulmast;

Karar verici tarafindan olusturulan karar matrisinde alternatifler ve kriterler yer

alimaktadir (Esitlik 1.7).

a11  dgp aln'l
dz1 Az App

[
[A] . = ! _
|

' | i=12..,mj=12..n (1.7)
: I
dm1  dm2 aan
Aij; mevcut performans
i; alternatifler m; karar alternatif sayis1
J; kriterler n; degerlendirme kriter sayisi

2. Asama: Normalize edilmis karar matrisinin agirliklandirilmasi;

Karar matrisindeki kriterlere ait degerlerin kareleri toplaminin karekokii alinarak

€....9

matrisin normal hale getirilmesi saglanir. Normalize karar matrisinin bir eleman1 “rjj

ile hesaplanmaktadir (Esitlik 1.8).

A

’ ’Z?:l(}’ij)z

Rij; normalize edilmis karar matrisi
3. Asama: Agirliklik standart karar matrisinin olusturulmast;

Daha 6nceden belirlenmis veya bagka bir teknik ile hesaplanmis olan kriter agirliklar

matrisi ile daha 6nceden elde edilmis olan normalize matris ¢arpilir (Esitlik 1.9).
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Vij = RU X Wij (19)

Wij; agirlik degerleri

Esitlik (1.9)’da belirtilen w agirlik degeri farkli yontemlerle hesaplanabilmektedir. Bu
calismada ENTROPI yontemi ile w agirhik degerleri bulunmus ve kullanilmustir.

4. Asama: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin olusturulmast;
Bu asamada pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in agirliklandiriimis

matriste her bir siitunda yer alan maksimum ve minimum degerler asagidaki sekilde

hesaplanarak tespit edilir (Esitlik 1.10 ve Esitlik 1.11).

A= {1 %", %35, e, x " 3 (Maksimum Deger) (1.10)
A™ = {17, %7, %37, o, X~} (Minimum Deger) (1.11)
A’; pozitif ideal A’; negatif ideal

5. Asama: Maksimum ideal noktaya olan uzaklik degerlerinin hesaplanmasi;

Her bir siitundaki maksimum ideal ¢6ziim degerleri ve minimum ideal ¢6ziim degerleri
secilerek alternatiflerin pozitif ideal (Si*) ¢6zimden ve negatif ideal (Si-) ¢oziimden
mesafesi hesaplanir (Esitlik 1.12 ve Esitlik 1.13).

(1.12)

(1.13)

Si"; pozitif ideal ¢oziime uzaklik  Si; negatif ideal ¢oziime uzaklik
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6. Asama: Ideal ¢oziime yakinlik degerlerinin hesaplanmasi ve siralamasi;

Negatifideal ¢6ziim degeri ile pozitif ideal ¢6zUm degeri kullanilarak her bir alternatifin

goreceli siralamasi asagidaki C*' degeri ile bulunur (Esitlik 1.14).

(1.14)

C*'; ideal ¢oziime goreceli yakinlik degeri

C* degerleri [0,1] araliginda degerler alir. Hesaplanan C* degerinin biiyiik olmasi ise

0 alternatifin o kadar fazla tercih edildigini ifade etmektedir (Cakal, 2017).
2.2.10. Sonuglarin degerlendirilmesi ve oneriler
Son agama olarak, ¢aligma boyunca elde edilen veriler 1s18inda olusturulan matrisler

sayesinde elmas telli katrak ve klasik lamali katrak makinelerinin kesim

performanslar1 karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.
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3. BULGULAR

Dogal tas isleme tesisi yatirimlarimin gelisi giizel yapilmamasi, belirli bir plan
dahilinde yapilmasi firmalarin siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmasinda ilk kuraldir.
Tiirkiye’nin islenmis dogal tag ihracati blok ihracatina oranla daha fazla olsa da yaygin
katma degerli iiretim agisindan heniiz istenilen seviyeye ulasilamamstir. Ozellikle,
blok olarak yapilan ihracat miktarinin azaltilarak daha katma degerli islenmis tiriiniin
ihrag edilmesi iilke ekonomisine 6nemli katki saglayacaktir. Ancak yatirim ve isletme
maliyetlerinin, ocaktan blok olarak sevk edilmesine oranla daha yiiksek olmasi sebebi
ile dogal tas isleme tesisine sahip firmalarin ekonomik ve verimli ¢aligsma kosullarini
isletmelerinde uygulamaya koymasi zorunluluktur. Bu nedenle, ENTROPI temelli
TOPSIS yontemi kullanilarak hazirlanan bu tez calismasinda, ihracat potansiyeli
yiikksek dogal taslardan elde edilen veri ve bilgiler ile 6zgilin degerlere ulasilmaya
calisilmigtir. Bununla birlikte, lamal1 katrak ve elmas telli katrak arasinda optimum
secim sartlar1 belirlenmesi sayesinde ilk yatirim maliyeti degerlendirmesinden, enerji
ve is¢ilik giderlerinin azaltilmasina uzanan siirecte dogal tas isleme tesisine sahip olan
firmalarin kendi faaliyetlerinde degerlendirme yapmalarina agik olarak katki

saglanmas1 amaglanmustir.

Bu boliimde Dolomit, Kirectasi, Mermer, Kalsitli Mermer ve Limra gibi sedimanter
ve metamorfik kokenli 5 farkli kayag tiirii icin elmas telli ve lamal1 katraklarda kesim
peformans ozeliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan yerinde 6l¢iim, deneysel ve

istatistiksel analiz ¢alismalarindan elde edilen bulgular verilmistir.

Dogal taslara ait fiziksel-mekanik Ozellikler, kimyasal analizler ve minerolojik-
petrografik tanimlamalar ilgili standartlara gére Afyon Kocatepe Universitesi Dogal
Tas Analiz Laboratuvarinda firma tarafindan yaptirilmis ve Cizelge 3.1-3.4’te
verilmistir. Bu Ozellikler herhangi bir kirik-catlak icermeyen saglam numuneler
tizerinde belirlenmistir. Kesilen bloklarin ticari isimleri kullanilmayarak jeolojik
olusumlarina bagli olarak kullanilan kayac¢ ismlendirmelerine gore; Dolomit,

Kiregtasi, Mermer, Kalsitli Mermer ve Limra olarak belirtilmistir.

Dolomit bloklarinin ¢ikarildigi dogal tas ocagi, Isparta ili, Aksu ilgesi, Karacahisar

koyi smirlar1 igerisinde yer almaktadir. Ruhsat sahasina miicavir farklh firmalara ait
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dogal tas ocaklarinin mevcut oldugu bolge, dogal tas potansiyeli ile son donemde 6ne

cikmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Katrakta kesilmis dolomitin gorinimdi

Kiregtag1 bloklariin ¢ikarildigr dogal tas ocagi, Konya ili, Beysehir ilgesi, Huglu
mahallesi sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Dogal tas maden isletmeciliginin
yapildigi ocakta islenmis halde 4 farkli seleksiyonda ebatli iriin ile faaliyetlere devam

edilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Katrakta kesilmis Kiregtaginin gorinim

Mermer bloklarinin ¢ikarildigi dogal tas ocagi, Aydin ili, Karacasu ilgesi, Yazir

mahallesi sinirlari igerisinde yer almaktadir. 2023 yilinda iiretime baslayan dogal tas
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ocagl mevcut desen ve dokusu ile Italyanin Carrara bolgesinde bulunan sektdrde
adindan s6z ettiren “Calacatta” ticari ismi ile diinya pazarinda kendine yer edinen

dogal tagin muadili olarak gosterilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Katrakta kesilmis mermerin gorinima

Kalsitli Mermer bloklarinin ¢ikarildigi dogal tas ocagi, Konya ili, Huylk ilgesi,
Imrenler mahallesi sinirlart icerisinde yer almaktadir. 2022 yilinda iiretime baslanilan
dogal tas ocaginda farkli desenlere sahip blok halinde dogal tas ¢ikarilmakta ve
sektoriin begenisine ham blok veya kesilip parlatildiktan sonra ebatli ya da levha

olarak sunulmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Katrakta kesilmis kalsitli mermerin gérinima

Limra bloklarinin ¢ikarildigi dogal tas ocagi, Antalya ili, Finike il¢esi, Alacadag
mabhallesi sinirlari igerisinde yer almaktadir. Alacadag ve Kizilcalar sinirlari igerisinde

kalan alanda ¢ok sayida dogal tas isletmeciligi yapan firma bulunmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Katrakta kesilmig limranin gérianim

Cizelge 3.1. Dogal taslarin fiziksel 6zellikleri

. Atmosfer

Ozgul Gorunur | Basincinda Acik Toplam | Asinma

Agirlik | Yogunluk | SuEmme | Gozeneklilik | Gozeneklilik | Direnci

g/lcm?® glcm® % % % mm
Dolomit 2,820 2,739 0,73 2,06 2,87 20,2
Kiregtag1 | 2,711 2,667 0,17 0,43 1,62 16,88
Mermer 2,725 2,706 0,1 0,2 0,70 17,7
Kalsith |5 607 | 2,660 0,48 0,7 1,0 18,9
Mermer
Limra 2,712 2,410 3,55 8,80 11,14 26,62

Cizelge 3.2. Dogal taslarin mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli | Yogun Yiik
Basing Altinda

Dayanimi1 | Bukilme

(TEBD) Dayanimi
MPa MPa
Dolomit 146 7,19
Kiregtasi 1247 4,66
Mermer 70 13,4
Kalsitli Mermer 130 11,4
Limra 52 8,21

Dogal taslarin kimyasal bilesimi, fiziksel 6zellikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahip

olarak degerlendirilmektir. Ornegin, kalsit ve dolomit mineralleri iceren karbonat
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kayaclar1 (ger¢cek mermer) kimyasal olarak farkli bilesimlere sahip olmaktadir. Dogal
taslarin kimyasal bilesimleri, dogal tasin sertlik, dayaniklilik ve islenebilirlik gibi
ozelliklerini de etkilemektedir (Akcakoca vd., 2003). Kesilen bloklarin kimyasal

bilesimleri ise Cizelge 3.3 de siralanmistir.

Cizelge 3.3. Dogal taslarin kimyasal 6zellikleri

SiO; | AlbO3 | Fe;O3 | CaO | MgO | KoO | NaxO | AZ
Dolomit | 0,13 | 0,12 | 0,03 |36,45|17,14|0,0038|0,0068 | 46,04
Kirectas: {0,001 | 0,001 | 0,01 [56,11| 0,26 | 0,003 |0,0072| 43,04
Mermer | 0,12 | 0,04 | 0,09 (54,51| 1,07 | 0,004 | 0,018 | 44,04
Kalsitli
Mermer | 15,2 | 7,008 | 2,37 |43,88| 0,76 | 1,65 | 0,047 | 28,73
Limra |0,155(0,01160,0177 |54,78| 0,21 |0,0014| 0,028 | 43,60

Kesilen dogal taslara ait mineralojik ve petrografik tanimlamalar ise ¢izelge 3.4’de

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Dogal taslarin mineralojik ve petrografik analizleri

Dolomit | Kayacin kokeninin = sedimanter
oldugu, acik gri renge sahip
oldugu, catlak, makro fosil
bulunmadigi, mineral dagilimi
acisindan %99 oranla dolomit ve
ikincil kalsit icerdigi, opak mineral
oraninin ise %]l'den az oldugu,
ikincil kalsit tane genisliginin
ortalamasinin 66,9 ve dolomit tane
genisliginin 4,09 oldugu, dolomit
olarak tanimlanmakta olup, Mikrit-
Sparitik bir dokuya sahiptir.

Mermer | Kayacin kdokeninin metamorfik
oldugu, beyaz renge sahip oldugu,
catlak, gozenek, fosil bulunmadigi,
mineral dagilimi agisindan %99
oranla kalsit icerdigi, opak mineral
oraninin ise %1 'den az oldugu,
kalsit tane genisliginin
ortalamasimnin 1130 pm oldugu,
mermer olarak tanimlanan kayag,
Granoblastik bir dokuya sahiptir.
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Cizelge 3.4.”lin devami

Kirectas1i | Kayacin kokeninin  sedimanter b
oldugu, sarimsi1 gri renge sahip
oldugu, catlak oldugu, makro fosil
bulunmadigi, mineral dagilimi
acisindan %99 oranla kalsit ve
ikincil kalsit i¢erdigi, opak mineral
oraninin ise %]Il'den az oldugu,
ikincil kalsit tane genisliginin
ortalamasinin 83,2 ve kalsit tane
genisliginin 9,07 oldugu, Kiregtasi
olarak tanimlanan kayag,
Mikrokristalin bir dokuya sahiptir.
Kalsitli Kayacin kokeninin metamorfik
oldugu, yesil renge sahip oldugu,
catlak  bulunmadigi, kayacin
bilesiminde Kkuvars, muskovit ve
kalsit icerdigi, opak mineral
oraninin ise %l'den az oldugu,
Kalsitli Mermer olarak tanimlanan
kayag, Lepidogranoblastik bir
dokuya sahiptir.

Mermer

Limra Kayacin kokeninin  sedimanter
oldugu ve Kiregtas1 (Limra) olarak
tanimlanmaktadir. Beyazimsi—
sarimtirak renkli kaya¢ masif bir
gorinime sahip olup, damar ve
kirik-gatlak tiird yapilar
gelismemistir. Kayag genel olarak
kalsit minerallerinden olusmus ve
herhangi bir fosil ve kavki
bulunmamaktadir. Kaya¢ Sparitik
dokuya sahiptir.

3.1. Kesilen Bloklarin Boyutlari ve Blok Kesim Sureleri

Calismada elmas telli katrak ve lamali katrakta kesilen bloklarin boyutlari, kesim

stireleri ve saatlik kesim performanslari Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.5. Elmas telli katrakta kesilen bloklarin boyutlar1 ve kesim sireleri

Kesilen | Kesim Kesim

Blok Boyut (cm) Alan | Siresi | Performansi
Adi  |Sirasi| Genislik | Yikseklik | Uzunluk | m? dk m?/h
Dol. Kir. 1 116 178 300 5,34 225 1,42
Dol. Kir.| 2 160 150 180 2,70 180 0,90
Dol. Kir.| 3 177 172 206 3,54 177 1,20
Dol. Kir.| 4 145 148 318 4,71 288 0,98
Dol. Kir.| 5 171 144 265 3,82 187 1,22
Ortalama 1,14
Kiregtasi | 1 190 176 170 2,99 195 0,92
Kiregtasi| 2 127 150 245 3,68 160 1,38
Kiregtas1 | 3 140 167 170 2,84 173 0,98
Kiregtas1| 4 136 163 208 3,39 179 1,14
Ortalama 1,11
Mermer 1 147 158 310 4,90 182 1,61
Mermer | 2 157 168 235 3,95 200 1,18
Mermer 3 139 143 225 3,22 180 1,07
Mermer 4 152 160 250 4,00 189 1,27
Ortalama 1,28
mﬂr 1 180 160 285 | 456 | 210 1,30
I\Ijzlr?nltelzlr 2 120 120 268 3,22 178 1,08
l\ljzlrsmlt:r 3 150 140 240 3,36 166 1,21
Ortalama 1,20
Limra 1 140 100 200 2,00 149 0,81
Limra 2 121 103 191 1,97 163 0,72
Limra 3 80 174 296 5,15 198 1,56
Ortalama 1,03

Elmas telli katrak makinelerinde kesilen bloklarin kesim siireleri incelendiginde,
kesilen levhanin alanlarina gore elmas telli katrakta saatte ortalama 1-1,3 m?’lik alanm
kesiminin yapilabildigi tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore elmas telli katrakta
kesilen kayaclarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin kesim performansi Uzerinde

belirgin bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 3.6. Lamali katrakta kesilen bloklarin boyutlar1 ve kesim siireleri

Kesilen | Kesim Kesim

Blok Boyut (cm) Alan | Silresi |Performansi
Adi Strast | Genislik | Yiikseklik | Uzunluk | m? dk m?/h
Dol. Kir. 1 105 176 304 5,35 775 0,41
Dol. Kir. 2 159 156 170 2,65 760 0,21
Dol. Kir. 3 165 168 183 3,07 620 0,30
Dol. Kir. 4 157 160 300 4,80 835 0,34
Dol. Kir. 5 158 198 239 4,73 850 0,33
Ortalama 0,32
Kiregtasi 1 132 150 200 3,00 820 0,22
Kirectast | 2 144 192 264 5,07 605 0,50
Kirectas1 | 3 172 208 253 5,26 620 0,51
Kirectas1 | 4 151 199 246 4,90 645 0,46
Ortalama 0,42
Mermer 1 174 190 293 5,57 725 0,46
Mermer 2 161 185 245 453 830 0,33
Mermer 3 151 194 294 5,70 880 0,39
Mermer 4 154 182 256 4,66 840 0,33
Ortalama 0,38
I\ljzlrsmlt‘l;r 1 158 148 201 2,97 860 0,21
,\‘zz'rsr':é'r > | 126 174 255 | 444 | 850 | 031
m‘rm'r 3 | 100 175 227 | 397 | 770 0,31
Ortalama 0,28
Limra 1 160 168 260 4,37 575 0,46
Limra 2 120 160 286 4,58 585 0,47
Limra 3 130 148 240 3,55 550 0,39
Ortalama 0,44

Levha kesim alanlarina gore lamali katrakta saatte ortalama 0,28-0,44 m?’lik alanin

kesiminin yapilabildigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore lamali katrakta kesilen

kayaclarmn fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kesim performansi lizerinde énemli bir

etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Dayanimi diisiik, gézenekliligi fazla olan Limra

kayacinda kesim performans degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica

kimyasal 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde Kalsitli Mermer kayacinin diger

kayaclara gore daha yuksek oranda SiO: igerigine sahip olmasindan dolay1 kesim
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performans degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda elmas telli
katrakta ve lamali katrakta kesilen bloklarin saatlik kesim performanslar
incelendiginde ise, elmas telli katragin, lamali katraga gore saatte yaklasik 3 kat daha
fazla kesim performansina sahip oldugu tespit edilmistir. Elmas telli katrak ve lamali
katrak makinesinde kesilen kayaglarin, basing dayanimi ile arasinda ¢ok anlamli

seviyede iliski olmadigi tespit edilmistir (Sekil 3.6).

1,4 y=0,0406In(x) + 0,9664
R2=0,0376 °
L : ———v

@ Elmas telli katrak
® Lamali katrak

{ )
y =m(7) Y0857 5"
R2 = (4489

Kesim performansi (m?/h)
oo oo
O N MO OFE N BM

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TEBD (MPa)

Sekil 3.6. Kayaglarin TEBD ile katraklarin kesim performansi iligkisi

Elmas telli katrak ve lamali katrak makinesinde kesilen kayaclarin agik
gozeneklilikleri ile arasindaki iligki incelendiginde ise elmas telli katrakta kesilen
kayaclarin acik gozeneklilik oranlarimin iligkisinin nispeten yiiksek oldugu tespit

edilmistir (Sekil 3.7).

e

y = 1,1499x-0.046
'}'\4; R2=0,7014
—o
® Elmas telli katrak
® [amali katrak

Kesim perfomansi (m?/h)
oo oo
odv iMoo ErRrNME

4 e —
e v y = 0,3413e0.0252x
' R?=10,2328
0 2 4 6 8 10

Acik gozeneklilik (%)

Sekil 3.7. Kayaglarin agik gézenekliligi ile katraklarin kesim performansi ilisgkisi
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3.2. Boncuk ve Soketlerde Blok Kesimine Bagh Degisim

Elmas telli katrak makinesinde tel Uzerinde bulunan boncuklarin ve lamali katrak
makinelerinde bulunan lama soketlerinin blok kesimine bagli kalinliklarinda yasanan

degisim miktari ile ilgili olan sayisal veriler ¢gizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Boncuk ve soket kalinlik degisimleri

Cap/Kalinlik Degisimi (mm)
Elmas Telli Katrak Lamali Katrak
Kaya¢ |Blok . .
Adir | Sira | Boncuk Kesim , | Soket Kesim )
(mm) Alazm mm/m (mm) Ala;m mm/m
(m?) (m?)
Dol. Kir.| 1 0,03938 | 5,34 | 0,0074 | 0,1556| 5,35 | 0,0291
Dol. Kir.| 2 0,0315 | 2,70 | 0,0117 | 0,101 | 2,65 | 0,0381
Dol. Kir.| 3 0,03098 | 3,54 | 0,0087 | 0,138 | 3,07 | 0,0449
Dol. Kir.| 4 0,0504 | 4,71 | 0,0107 | 0,126 | 4,80 | 0,0263
Dol. Kir.| 5 | 0,03273 | 3,82 | 0,0086 | 0,176 | 4,73 | 0,0372
Ortalama 0,0094 0,0351
Kiregtag1| 1 0,03413 | 2,99 | 0,0114 | 0,274 | 3,00 | 0,0580
Kiregtas1| 2 0,028 3,68 | 0,0076 | 0,105 | 5,07 | 0,0207
Kiregtas1| 3 | 0,03028 | 2,84 | 0,0107 | 0,108 | 5,26 | 0,0205
Kiregtas1| 4 | 0,03133 | 3,39 | 0,0092 | 0,113 | 4,90 | 0,0231
Ortalama 0,0097 0,0305
Mermer | 1 0,03185 | 4,90 | 0,0065 | 0,181 | 5,57 | 0,0325
Mermer | 2 0,035 3,95 | 0,0089 | 0,193 | 4,53 | 0,0426
Mermer | 3 0,0315 | 3,22 | 0,0098 | 0,199 | 5,70 | 0,0349
Mermer | 4 0,03308 | 4,00 | 0,0083 | 0,192 | 4,66 | 0,0412
Ortalama 0,0083 0,0378
Kalsitli
Mermer 1 | 0,03675 | 4,56 | 0,0081 | 0,148 | 2,97 | 0,0498
,\*Za's'“' 2 |0,03115 | 322 | 0,0097 | 0,13 | 4,44 | 0,0293
ermer
Kalsitli | 5| 00905 | 3,36 | 0,0086 | 0,174 | 3,97 | 0,0438
Mermer
Ortalama 0,0088 0,0409
Limra 1 0,0198 | 2,00 | 0,0099 | 0,104 | 4,37 | 0,0238
Limra 2 0,0207 | 1,97 | 0,0105 | 0,099 | 4,58 | 0,0216
Limra 3 0,024 515 | 0,0047 | 0,118 | 3,55 | 0,0332
Ortalama 0,0083 0,02622
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Elmas telli katrak makinelerinde kullanilan boncuklarin asmma miktarlar
incelendiginde, 1 m? levha kesim alani igin boncuk asinmalarmin ortalama 0,0083-
0,0097 mm oldugu 6l¢iilmistiir. Elde edilen verilere gore elmas telli katrakta kesilen
kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kesim performansi lizerinde etkiye sahip
oldugu goriilmistiir. Dayanimi diisiik, gézenekliligi fazla olan Limra kayacinda ve
dayanimi diisiik olan Mermer kayacinda boncuk asinma miktarinin daha az oldugu
belirlenmistir. Dayanimi yiliksek olan Dolomit kayacinda ve Kiregtast kayacinda

boncuk aginma miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Lamali katrak makinelerinde kullanilan soketlerdeki asinma miktarlar1 incelendiginde,
1 m? levha kesim alani igin soket asgmmalarinin ortalama 0,02-0,04 mm oldugu
Olciilmiistiir. Elde edilen verilere gore lamali katrakta kesilen kayaglarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin kesim performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmustiir. Dayanimi diisiik, gozenekliligi fazla olan Limra kayacinda soket asinma
miktariin daha az oldugu belirlenmistir. Ayrica kimyasal o6zellikleri bakimindan
degerlendirildiginde Kalsitli Mermer kayacinin diger kayaglara gore daha yiiksek
oranda SiO; igerigine sahip olmasindan dolay1 soket asinma miktarinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, kesim esnasinda lamali katrakta kullanilan
soketlerin, elmas telli katrakta kullanilan boncuklara gore 3,8 kat daha fazla aginmaya

maruz kaldig1 bulunmustur.

Elmas telli katrak ve lamali katrak makinesinde kullanilan boncuklarin ve soketlerin
kayaclarin basing dayanimi ile arasindaki iliski incelendiginde; elmas telli katrakta
kesilen kayaclarin boncuk cap degisiminde iliskinin nispeten yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Kayaglarin TEBD ile katraklarin kesim performansi iliskisi

Elmas telli katrak ve lamali katrak makinesinde kullanilan boncuklarin ve soketlerin
kayaglarin agik gozenekliligi ile arasindaki iligki incelendiginde; lamali katrakta
kesilen kayaclarin kalinlik degisiminin nispeten daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Kayaclarin agik gozenekliligi ile katraklarin kesim performansi iliskisi
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3.3. Enerji Sarfiyatinin Hesaplanmasi

Elmas telli katrak ve lamali katragin blok kesim islemi esnasinda harcadiklar1 toplam

enerji miktar ile ilgili olan sayisal veriler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Elmas telli katrak ve lamali katrak enerji sarfiyati

Enerji Sarfiyat(kw/h)

Kayag | Blok Elmas Kesim Lamal Kesim
Adi Sira > Alan1 | KWh/m? Alan1 | KWh/m?

Telli ) katrak 5

(m?) (m?)
Dol. Kir. 1 1149 | 534 215 1483 | 5,35 277
Dol. Kir. 2 934 2,70 346 1378 | 2,65 520
Dol. Kir. 3 942 3,54 266 1153 | 3,07 375
Dol. Kir. 4 1574 | 4,71 334 1551 | 4,80 323

Dol. Kir. 5 940 | 3,82 246 1623 | 4,73 343
Ortalama 282 368
Kiregtasi 1 676 | 2,99 226 1513 | 3,00 504
Kiregtasi 2 614 | 3,68 167 1120 | 5,07 221
Kiregtasi 3 637 | 2,84 224 1153 | 5,26 219
Kiregtasi 4 642 | 3,39 189 1198 | 4,90 245
Ortalama 202 297
Mermer 1 791 4,90 161 1377 | 5,57 247
Mermer 2 877 3,95 222 1533 | 4,53 338
Mermer 3 672 3,22 209 1623 | 5,70 285
Mermer 4 771 4,00 193 1588 | 4,66 341
Ortalama 196 303

Kalsitli
Mermer 1 1098 | 4,56 241 1625 | 2,97 546
Kalsitli
Mermer 2 885 3,22 275 1606 | 4,44 362
Kalsitli
Mermer 3 677 3,36 201 1460 | 3,97 368

Ortalama 239 425
Limra 1 726 2,00 363 1104 | 4,37 253
Limra 2 753 1,97 383 1132 | 4,58 247
Limra 3 906 | 5,15 176 1068 | 3,55 301
Ortalama 307 267

Elmas telli katrak makinelerinde kesilen bloklarin enerji sarfiyati incelendiginde,
1m?lik kesim alaninda ortalama 196-307 kW’lik enerji sarfiyati oldugu tespit

edilmistir. Elde edilen verilere gore elmas telli katrakta kesilen kayacglarin fiziksel ve
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mekanik 6zelliklerinin belirgin bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Dayanimi
diisiik olan Mermer kayacinda enerji sarfiyati degerlerinin daha diisiik oldugu
gorilmistiir. Dayanimi1 yliksek olan Dolomit kayacinda enerji sarfiyatinin daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Dayanmimi distk, gozenekliligi fazla olan Limra
kayacinda 1 ve 2 nolu bloklarda kesim sonunda levha kalinlig1 1,2 ¢cm oldugundan,
bloklar tlizerinde kesim yapan tel sayisinin daha fazla olmasi sebebi ile enerji

sarfiyatina etki ettigi belirlenmistir.

Levha kesim alanlarina gore lamali katrakta 1m?’lik kesim alaninda ortalama 267-425
kW’lik enerji sarfiyati oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere goére lamali
katrakta kesilen kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin enerji sarfiyati iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dayanimi diisiik, gozenekliligi fazla olan
Limra kayacinda enerji sarfiyati degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica
kimyasal 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde Kalsitli Mermer kayacinin diger
kayaclara gore daha ylksek oranda SiO> igerigine sahip olmasindan dolay1 enerji
sarfiyati degerinin daha yliksek oldugu hesaplanmistir. Bu baglamda elmas telli
katrakta ve lamali katrakta kesilen bloklarin enerji sarfiyatlari incelendiginde ise
lamal1 katragin, elmas telli katraga gore % 36 daha fazla enerji sarfiyatina sahip oldugu

bulunmustur.

Elmas telli katrak ve lamali katrak makinesinin enerji sarfiyatinin kayaglarin basing
dayanimu ile arasindaki iliski incelendiginde; elmas telli katrakta kesilen kayaglarin
basing dayaniminin enerji sarfiyat1 ile iligkisinin diisiik diizeyde kaldig1 gézlenmistir

(Sekil 3.10).

> 102,5In(x) - 136,98

= y= ,oIN(Xx) - ) [

s 400 2=0,5249

©n < —— ® Elmas telli

= 2200 .

5 y = -24.78In(x) + 358,58 o Lamalr

5 100 R>=0,0524

0
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TEBD (MPa)

Sekil 3.10. Kayaglarin TEBD ile katraklarin ener;ji sarfiyat1 iligkisi
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Elmas telli katrak ve lamali katrak makinesinde kullanilan boncuklarin ve soketlerin
kayaglarin agik gozenekliligi ile arasindaki iliski incelendiginde; lamali katrakta
kesilen kayaglarin kalinlik degisiminin nispeten yiiksek oldugu belirlenmistir. EImas
telli katrakta kesilen kayaglarin agik gézenekliliginin enerji sarfiyati ile iliskisinin

yiiksek diizeyde oldugu bulunmustur (Sekil 3.11).

500
g 200 © Y=-86104x + 352,99

< e R>=02406

<300
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= R>=0,9431

S 100 ® Lamal
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Sekil 3.11. Kayaclarin agik gozenekliligi ile katraklarin enerji sarfiyati iliskisi

3.4. Su Sarfiyatinin Hesaplanmasi

Elmas telli katrak makinesinde ve lamali katrak makinesinde blok kesim islemi

esnasinda olusan su sarfiyati ile ilgili olan veriler Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Elmas telli katrak ve lamali katrak su sarfiyati

Blok Elmas Telli Katrak Lamali Katrak
Su Kesim Su Kesim
Ad1 | Sirasi | Sarfiyati| Alam | It/m? |Sarfiyati| Alan1 | It/m?
(1) | (m? (It) (m?)

Dol. Kir.| 1 |256.500| 5,34 |[48.030|566.250| 5,35 |105.830
Dol. Kir.| 2 |205.200| 2,70 |76.000|555.000| 2,65 |209.280
Dol. Kir.| 3 |201.780| 3,54 [56.950|450.000| 3,07 |146.370
Dol. Kir.| 4 [328.320| 4,71 |69.760 | 611.250 | 4,80 |127.340
Dol. Kir.| 5 |213.180| 3,82 [55.860|622.500| 4,73 |131.550
Ortalama 61.320 144.070

Kiregtas1| 1 |222.300| 2,99 |74.300|600.000| 3,00 |200.000
Kiregtas1| 2 |182.400| 3,68 [49.630|438.750| 5,07 | 86.560
Kiregtas1| 3 [197.220| 2,84 [69.470|450.000| 5,26 | 85.510
Kiregtasi| 4 |204.060| 3,39 [60.190|468.750 | 4,90 | 95.750
Ortalama 63.400 116.960

Mermer | 1 |207.480| 4,90 |42.360|528.750 | 5,57 | 94.980
Mermer | 2 |228.000| 3,95 |[57.750|607.500| 4,53 |134.030
Mermer | 3 |205.200| 3,22 |63.780|645.000| 5,70 |113.090
Mermer | 4 |215.460| 4,00 [53.870|615.000| 4,66 |132.000
Ortalama 54.440 118.520

I{;z'rfn'té'r 1 |239.400| 4,56 |52.500|630.000| 2,97 |211.780
I\Pzzlrsm“gr 2 1202920 | 3,22 [63.100|622.500| 4,44 |140.300
I\Ijzlrsmné'r 3 189.240| 3,36 |56.320|562.500 | 3,97 |141.600
Ortalama 57.310 164.560

Limra 1 ]169.860| 2,00 [84.930|416.250 | 4,37 | 95.300
Limra 2 1185.820| 1,97 |94.450|423.750| 4,58 | 92.600
Limra 3 |225.720| 5,15 |43.830|397.500| 3,55 |111.910
Ortalama 74.400 99.940

Elmas telli katrak makinelerinde kesilen bloklar i¢in su sarfiyati incelendiginde,
kesilen levhanin alanlarina gére elmas telli katrakta 1m?’lik kesim alaninda ortalama
54-74 It su sarfiyatinin oldugu hesaplanmistir. Elmas telli katrakta su besleme miktari
(kayacin fiziksel ve mekanik Ozellikleri g6z ardi edilerek) sabit tutularak kesim
esnasinda 1140 It/dk su beslenmektedir. Elde edilen verilere gore elmas telli katrakta
kesilen kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin su sarfiyati {izerinde belirgin bir

etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.
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Levha kesim alanlarina gore lamali katrakta 1m?’lik kesim alaninda ortalama su
sarfiyatinin 99-165 It sarfiyat1 oldugu tespit edilmistir Elde edilen verilere gére lamali
katrakta kesilen kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin su sarfiyati lizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dayanimi diisiik, gézenekliligi fazla olan
Limra kayacinda su sarfiyati degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Dayanimi
yuksek Kalsitli Mermer ve Dolomit kayaclarinda ise su sarfiyatlarinin yiiksek oldugu
Olciilmiistiir. Ayrica kimyasal 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde Kalsitli
Mermer kayacinin diger kayaclara gore daha yiksek oranda SiO; igerigine sahip
olmasindan dolay1 su sarfiyati degerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda elmas telli katrakta ve lamali katrakta kesilen bloklarin su sarfiyatlari
incelendiginde ise lamali katragin, elmas telli katraga gore % 50 daha fazla su

sarfiyatina sahip oldugu bulunmustur.

Elmas telli katrak ve lamali katrak makinesinin su sarfiyatinin kayaclarin basing
dayanimi ve agik gozenekliligi ile arasindaki iligkileri incelendiginde; elmas telli
katrakta kesilen kayaglarin agik gozenekliliginin su sarfiyati ile iligkisinin nispeten
yiiksek diizeyde oldugu hesaplanmistir. Ayrica elmas telli katrak makinesi icin kesilen
kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore su besleme miktarinin ayarlanmasi
ve kesilen blok boyutlarinin makine kesim kapasitesi ile uyumlu se¢ilmesi elmas telli
katrak i¢in su sarfiyatinin daha da azalmasma katki saglayacag: diisiiniilmektedir

(Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Kayaglarin TEBD ile katraklarin su sarfiyat: iligkisi
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Sekil 3.13. Kayaglarin acik gozenekliligi ile katraklarin su sarfiyati iliskisi
3.5. Hasarh, YUzey Kalitesi Uygun Olmayan Levhalarin Tespiti
Katraklarda kesim islemi sonrasinda ¢ikan levhalarda olusabilen kalinlik farklari,
catlakliklar veya levha ylizeyinde olusabilen olumsuz durumlar dikkate alinarak,

hasarli levha sayilart ve toplam levha sayilari ile ilgili olan veriler Cizelge 3.10’da

verilmigtir.
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Cizelge 3.10. Toplam levha ve yiizey kalitesi uygun olmayan levha sayilar

Elmas Telli Katrak | Lamali katrak
Kaya¢ | Blok
Ady Sira Levha | Uygun | Levha | Uygun
Adet | Olmayan | Adet | Olmayan
Dol. Kir. 1 38 1 40 0
Dol. Kir. 2 53 1 42 1
Dol. Kir. 3 40 0 64 2
Dol. Kir. 4 53 1 58 0
Dol. Kir. 5 68 2 53 1
Ortalama 50,4 1 51,4 0,8
Kirectast 1 37 0 60 1
Kiregtasi 2 37 0 58 0
Kirectast 3 36 0 43 0
Kiregtasi 4 37 0 46 1
Ortalama 36,75 0 51,75 0,5
Mermer 1 46 1 40 0
Mermer 2 30 2 50 0
Mermer 3 39 1 67 1
Mermer 4 38 1 56 1
Ortalama 38,25 1,25 53,25 0,5
Kalsitli 1
Mermer 61 1 60 0
Kalsitli 5
Mermer 40 0 49 1
Kalsitli 3
Mermer 51 1 73 2
Ortalama 50,6 0,66 60,6 1
Limra 1 64 1 65 1
Limra 2 57 2 48 0
Limra 3 32 0 52 1
Ortalama 51 1 55 0,66

Elmas telli katrak makinelerinde kesim sonucu ¢ikan levhalar incelendiginde, elmas
telli katrakta kesilen bloklarin sonucunda 1,2-2 ve 3 cm kalinliklara sahip levhalarin
elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore elmas telli katrakta kesilen
kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yiizey kalitesi uygun olmayan levhalar
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 ve bloklarin yapisal catlaklar: sebebi ile

yiizey kalitesinin etkilendigi tespit edilmistir.

Lamali katrak makinelerinde kesim sonucu ¢ikan levhalar incelendiginde, elde edilen
verilere gore elmas telli katrakta kesilen kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

uygun olmayan levhalar iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.
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Yizey kalitesi uygun olmayan levhalarda yapilan incelemede bloklarin ig¢indeki
yapisal catlaklar sebebi ile levhalarin yiizey kalitesinin etkilendigi tespit edilmistir.
Lamali katraktan ¢ikan levhalarin ylzey Kalitesi ile elmas telli katraktan ¢ikan
levhalarin yiizey kalitesinin benzerlik gostermesi ile ilgili olarak yapilan incelemede;
lamal1 katrakta hareket mesafesinin 60 cm olarak tasarimlanmasi sayesinde titresimin
asgari diizeyde tutulmasimnin 6nemli bir etken olarak goriilmektedir. Blok giiclendirme
yontemleri ile yapisal gatlaklarin etkisinin asgari duzeye indirilmesinin de lamali
katrakta kesilen bloklar i¢in olumlu etki gosterdigi diistiniilmektedir. Ayrica lamali
katrak operatorleri tarafindan blok kesim hizinin optimum seviyede tutulmasi da
(yliksek kesim hizinda karsilasilabilen) levhalar iizerinde olusan dalgalanmalarin
oniline gegmektedir. Ayrica dogal tas isleme tesisinde lamali katrak makinesinde blok
kesimi esnasinda ariza vb. zorunlu durumlar disinda blok kesim islemi
durdurulmamaktadir. Bu sayede blok kesiminde durus sonrasi blok i¢inde baslayacak
kesimde lamalarin baslangi¢ hareketinden olusabilecek kalinlik farklarinin 6niine

gecilmektedir.

3.6. Entropi Temelli TOPSIS Yontemi

Bu calismada ENTROPI temelli TOPSIS yéntemi uygulanmistir. Calisma kapsaminda
5 farkli dogal tagin lamali katrak makinesi ve elmas telli katrak makinesi olarak iki
farkli blok kesme makinesi ile kesilmesi sonucunda toplam 38 blok 4 kriter iizerinden
degerlendirilmistir. Ilk etapta Dolomit, Kirectas:, Mermer, Kalsitli Mermer ve Limra
dogaltas cesitleri belirlenmis ve her iki makinede de kesilmesi i¢in {iretim plani
hazirlanmistir. Katrak makineleri icin karsilastirilacagi Kriterler; enerji sarfiyati, kesim
kalitesi, kesim suresi, boncuk ve soket aginma degerleri olarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan degiskenlerin kodlanmasit ve blok kesim siiresi boyunca
yerinde Olgiilen degerlerin geometrik ortalamalar1 Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de

verilmistir.
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Cizelge 3.11. Degiskenlerin kodlanmasi

Al Lamal1 Blok Bl Dolomit
Kesme Makinesi
A2 Elmas Tel Blok | B2 Kiregtasi
Kesme Makinesi
c1 Enerji Sarfiyat1 | B3 Mermer
(kwh)
Kesim Kalitesi B4 | Kalsitli Mermer
C2
(%)
c3 Kesim Siiresi B5 Limra
(dk)
ca Bigak Sarfiyati
(mm)

Cizelge 3.12. Kriterlerin geometrik ortalamalari

Al A2
C1 1368 831
C2 0,9880 0,9830
C3 728 186
C4 0,1398 0,0310

Cizelge 3.12°de verilen enerji sarfiyati, kesim kalitesi, kesim siiresi, boncuk ve soket
asinma degerleri kesilen tiim bloklarin genel ortalamasi ile degerlendirildigi gibi
katrak makineleri dogal tas cesidine gore de degerlendirilmistir. Kriterler acisindan
makineler karsilastirildiginda, enerji sarfiyati, kesim siiresi, boncuk ve soket asinmasi

acisindan ideal olan ekipman A2 kodlu elmas telli katrak makinesi olarak

diistiniilmektedir.

Cizelge 3.13’de belirtildigi gibi dogaltaslari keserken lamali katrak makinesi en ¢ok,
SiO2 igerigi yiiksek olan B4 kodlu Kalsitli Mermer kayacinda enerji tiikketmis, en az
yumusak bir kaya¢ olan B5 kodlu Limra taginda enerji tiikketmistir. Saglam plaka sayisi
ile kirikli plaka sayist degerlendirildiginde kisaca C2 kriteri g6z Oniinde

bulunduruldugunda en yiiksek oran B3 kodlu Mermer kayacidir.
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Cizelge 3.13. Lamali katrak makinesinde kesilen dogal taslarin kriterlere gore

degerlerinin geometrik ortalamalari

Al

Bl

B2

B3

B4

B5

Cl

1428

1237

1527

1562

1101

C2

0,9851

0,9904

0,9918

0,9840

0,9884

C3

763

667

817

826

570

C4

0,1369

0,1222

0,1911

0,1496

0,1067

Ayni sekilde Cizelge 3.14 degerlendirildiginde, elmas telli katrak makinesini kayaglar
bazinda degerlendirildiginde enerji sarfiyati en az olan dogal tas B2 kodlu Kiregtasi

dir. Kalite agisindan en ¢ok fire B3 kodlu Mermer kayacinda verilmistir.

Cizelge 3.14. Elmas telli katrak makinesinde kesilen dogal taslarin kriterlere gore
degerlerinin geometrik ortalamalari

A2 Bl B2 B3 B4 B5
C1 1084 642 774 870 791
C2 | 0,9813 | 0,9932 | 0,9647 | 0,9880 | 0,9830
C3 208 176 188 184 169
C4 | 0,0363 | 0,0309 | 0,0328 | 0,0322 | 0,0214
Katrak makineleri kendi aralarinda Kkarsilastirildigi gibi kayaglar cinsinden

karsilagtirilabilmektedir. Ayn1 zamanda optimum olan kayag cinsi ile katrak makinesi

arasinda bir iligki kurulabilir.

Bu ¢alismada 6nceden de bahsedildigi gibi objektif bir yaklasim olan ENTROPI
yontemi ile kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. Cizelge 3.15°de 6zet olarak verilen
agirliklandirma dereceleri Esitlik (1.1)-(1.6) kullanilarak ayr1 Excel dosyasinda
hesaplanmistir. Burada ger¢ek degerler ile olusturulan karar matrisi normalize edilmis
daha sonra kriterlere iligskin entropi degerleri hesaplanmistir. Son olarak farklilasma
derecesi (dj) ve entropi degerlerinden (ej), her bir kriterin agirlik derecesi (wj)

bulunmustur.
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Cizelge 3.15. ENTROPI yontemi ile agirliklandirma

Karar Matrisi

Cl C2 C3 C4
Al 1368 0,9880 728 0,1398
A2 831 0,9830 186 0,0310
Toplam | 2199 1,9710 914 0,1708

Normalize Karar Matrisi

Cl C2 C3 C4
Al 0,62 0,50 0,80 0,82
A2 0,38 0,50 0,20 0,18

Kriterlere iligkin Entropi Degerleri

Cl C2 C3 C4
Al -1,31 -0,73 -3,50 -4,09
A2 -0,39 -0,72 -0,13 -0,11
k=1/In(m) | =1,4427 m=2
ej 2,4511 2,0814 5,2348 6,0494
dj -1,4511 -1,0814 -4,2348 -5,0494 | Toplam
Wj 0,1228 0,0915 0,3584 0,4273 =1,000

Gergek degerler ile hesaplanan bir baska CKKV yontemlerinden olan TOPSIS
yonteminin agamalar1 Esitlik (1.7)-(1.14) kullanilarak Cizelge 3.16°da belirtilmistir.

Burada dikkat edilmesi gerek kisim amag¢ fonksiyonlarmin minimum-maksimum

hedefleri dogrultusunda ideal ve negatif ideal ¢ézlimlerin dikkate alinmasidir.

Kriterler

sarfiyatinin (C1) minimum olmasi, kesim kalitesinin (C2) maksimum olmasi, kesim

minimum-maksimum amaglarina

gore

degerlendirildiginde;

sliresi (C3), boncuk ve soket asinmasinin (C4) minimum olmasi istenilmektedir.
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Cizelge 3.16. ENTROPI temelli TOPSIS yontemi ile lamali ve elmas telli katrak
makinelerinin karsilastirilmasi

Karar Matrisi
Amag min max min min
C1 C2 C3 C4
Al 1368 0,9880 728 0,1398
A2 831 0,9830 186 0,0310
Normalize Karar Matrisi
C1 C2 C3 C4
Al 0,855 0,709 0,969 0,976
A2 0,519 0,705 0,248 0,216
Normallestirilmis Agirhikh Karar Matrisi
min max min min
Wj 0,1228 0,0915 0,3584 0,4273
C1 C2 C3 C4
Al 0,1050 0,0649 0,3472 0,4172
A2 0,0638 0,0645 0,0887 0,0925
Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Céziimlerin Belirlenmesi
Amag min max min min
Negatif ideal Pozitif ideal | Negatif ideal | Negatif ideal
Smax 0,1050 0,0649 0,3472 0,4172
Pozitif ideal Negatif ideal | Pozitif ideal | Pozitif ideal
Smin 0,0638 0,0645 0,0887 0,0925

Amag fonksiyonlarina gore hesaplanan izafi yakinliklar sonucunda C* degeri
blyiikten kiicige dogru siralama  yapilmaktadir. Burada iki ekipman
degerlendirildiginden degeri 0,9992 olan A2 kodlu elmas telli katrak makinesi
ENTROPI temelli TOPSIS yontemine gére daha avantajli olarak segilmektedir
(Cizelge 3.17).
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Cizelge 3.17. TOPSIS yo6ntemi ile lamali ve elmas telli katrak makinelerinin

Karsilastiriimasi
Pozitif ideal ve Negatif ideal Céziimlere Uzakhklarin Hesaplanmasi
Si*  toplamin
Pozitif ideale Olan Uzakliklar toplam karekoku
Al |0,00170 | 0,00000 | 0,06683 | 0,10541 | 0,17393 0,41705
A2 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00033
Si© toplamin
Negatif Ideal'e Olan Uzakliklar toplam karekoki
Al | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00033
A2 |0,00170 | 0,00000 | 0,06683 | 0,10541 | 0,17393 0,41705
Ideal Céziime Izafi Yakinhklarin Hesaplanmasi
Si+ Si- toplam | C* Siralama
Al |0,41705 | 0,00033 | 0,41738 | 0,0008 |2 Biyik  Olan
A2 |0,00033 | 0,41705 | 0,41738 | 0,9992 |1 Deger Secilir

Dogal tasin cinsi ayirt edilmeksizin yapilan TOPSIS yénteminde elmas telli katrak
makinesinin daha uygun oldugu Cizelge 3.17’de belirtilmistir. Cizelge 3.18 kayaglarin
cinsine gore katrak makineleri ayri degerlendirildiginde TOPSIS yonteminin

sonucunu gostermektedir.

Cizelge 3.18. ENTROPI temelli TOPSIS yontemi sonucuna gore makinelerin taslara
gore ayr1 ayri degerlendirilmesi

C* C*
B1 | Al |0,0006 | A2 | 0,9994 | A2 secilir
B2 | A1 | 0,0000 | A2 | 1,0000 | A2 segilir
B3 | A1 |0,0040 | A2 | 0,9960 | A2 secilir
B4 | A1 | 0,0000 | A2 | 1,0000 | A2 segilir
B5 | A1 |0,0009 | A2 | 0,9991 | A2 secilir

Ayni sekilde amag fonksiyonlar1 gbz oniinde bulunduruldugu zaman C* degerine
bakildiginda Dolomit, Kiregtasi, Mermer, Kalsitli Mermer ve Limra dogal taglarin da
elmas telli katrak makinesi ile kesiminin daha verimli sekilde oldugu, buna bagl

olarak daha ekonomik olacagi sonucuna varilmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye dogal tas potansiyeli ile Diinya’da dncii lilkeler arasinda yer almaktadir. Genel
olarak uretilen bir Griinuin olabilecek en uygun maliyet ile en etkin bicimde Uriin olarak
piyasaya sunulmasi siirdiiriilebilirlik i¢in ilk kural olarak bilinmektedir. Bu duruma
uygun olarak Diinya’daki diger dogal tas liretiminde Oncii iilkelerde oldugu gibi
Tirkiye’nin mevcut dogal tas potansiyelinin verimli sekilde isletilmesi ve
stirdiiriilebilirligi i¢in dogal tas ocak ve fabrikalarinda kullanilmak {izere makinelerin
tiretimi siirdiiriilmekte ve yeni tasarimlar ile bu tasarimlarin gelistirilmesine yonelik

calismalar makine iireticileri tarafindan yiiriitiilmektedir.

Bu tez caligmasinda, Burdur ilinde yer alan 2. Organize Sanayi Bolgesinde kurulu
halde faaliyetlerini slirdiiren bir dogal tas isleme tesisinde blok kesiminde kullanilan
elmas telli katrak ve lamal1 katrakta farkli 6zelliklerdeki 5 farkli dogal tagin kesimi
esnasinda, boncuk/soket aginmasi (6mrii), enerji sarfiyati, kesme hizi, su tiketimi ve
plaka yiizey kalitesi gibi parametreler igin elde edilen sayisal veriler ENTROPI temelli
TOPSIS yéntemi uygulanarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda, hangi katragin
s0z konusu parametrelere gore kesim performasinin daha etkin oldugu tespit edilmeye

calisiimustir.

Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda; elmas telli katrak hiz1 80 cm ve 1,16 m?/h,
lamali katrak kesim hiz1 20 cm ve 0,38 m?/h olarak bulunmustur. Bu hesaplamalara
gore elmas telli katrak makinesi ile yapilan kesimlerin daha verimli oldugu
belirlenmistir. Elmas telli katragin en onemli 6zelligi yiliksek kesim hizina sahip
olmasidir. Elmas telli katraklarda saatte 160 cm kesim hizina rahatlikla
ulasilabilmektedir. Tasarimcilar tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda saatte 200
cm kesim yapilabildigi de belirlenmis olup, gelecek yillarda gelisen teknoloji ile daha
da yiiksek kesim hizlarinda etkin blok kesimi yapilabilecegi degerlendirilmektedir

Elmas telli katrakta 1 m?1ik yiizey alan1 kesimi icin 244 kWh enerji sarfiyat1 oldugu,
lamal1 katrakta ise 332 kWh enerji sarfiyatinin gerceklestigi tespit edilmistir. Yiiksek
kesim hiz1 i¢in enerji sarfiyatinin yiiksek oldugu 6ngoriildiigiinde, elmas telli katrak
makinelerinde bulunan servo motor teknolojisi sayesinde enerji sarfiyatinin optimize

edildigi bu degerlerden de anlasilmaktadir. Ayrica sayisal degerler incelendiginde
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lamali katragin enerji sarfiyati, elmas telli katragin enerji sarfiyatindan kayac
ozelliklerine gore % 36 daha fazladir. ENTROPI temelli TOPSIS yontemi uygulanarak
yapilan analiz sonucunda da elmas telli katragin daha avantajli oldugu ortaya
cikmaktadir. Dogal tas isleme tesislerinde, isletmelerin en 6nemli gider kalemlerinden
olan enerji maliyetlerinin azalmasi karbon ayak izinin diigiiriilmesi agisindan oldukga

Onemli olarak degerlendirilmektedir.

Ayrica elmas telli katrak makineleri, hacim olarak kii¢iik boyutlu bloklarin
kesilmesinde lamali  katrak  makinelerine gore daha verimli  olarak
degerlendirilmektedir. Lamali katraklarda aymi tiir dogal tas blogunda 1,80 m
uzunlugunda bir blokla 3,10 m uzunlugunda bir blogun birbirine ¢ok yakin kesim
hizlarina sahip olabilmektedir. Elmas telli katraklarda ise sonsuz tel sistemine bagli
olarak tiretim kesim hizinin ayarlanmasi imkan saglayan servo motor sayesinde enerji

sarfiyatinda istenildigi sekilde diizenlenme yapilmasina imkan saglamaktadir.

Su sarfiyati agisindan incelendiginde ise, blok kesiminde kullanilan elmas telli
katragin dakikada 1140 It su harcadigi ve lamali katragin ise dakikada 750 1t su
harcadig1 belirtilmektedir. ilk bakista elmas telli katragm isletme i¢in daha fazla su
harcadig1 diisiiniilebilmektedir. Ancak yiiksek kesim hizi sayesinde bir blok icin
toplam su sarfiyatinin lamali katraktan az oldugu tespit edilmistir. Burada benzer blok
hacmine sahip olan dolomit 1 nolu elmas telli katrak ve dolomit 1 nolu lamali katrak
dogal tas bloklarinin kesim siireleri, elmas telli katrakta 225 dakika ve lamali katrakta
ise (baglama siiresi hari¢) 755 dakika olarak dl¢iilmiistiir. Bu baglamda elmas telli
katragin toplam su sarfiyat1 256500 It lamal1 katragin harcamis oldugu su miktar ise
566250 It olarak hesaplanmistir. Ayrica lamali Katrakta 1m?lik kesim alaninda
ortalama su sarfiyatinin 129500 It oldugu, elmas telli katrakta ise 61740 It oldugu tespit
edilmistir. Elmas telli katrak ile kesim esnasinda su sarfiyatinin, lamali katrakla kesim
esnasinda harcanan toplam su sarfiyatindan (benzer blok hacmi ve m? olarak kesim

alani1 g6z o6niinde bulunduruldugunda) % 50’den daha az oldugu goriilmektedir.
Ayrica s6z konusu suyun sisteme tekrar beslenmesi i¢in kullanilan aritma kimyasallari,

su deposu hacmi veya suyun beslenmesi i¢in kullanilan motorun harcadigi enerji goz

ontinde bulunduruldugunda ve suyun sisteme basilmasi i¢in gerekli enerji sarfiyatinda
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sagladig1 fayda dogal kaynaklarin kullaniminda siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik

onem arz etmektedir.

Elmas telli katrakta kullanilan boncuklarin ¢apinin 6,3 mm oldugu, lamal1 katrakta ise
kullanilan lama soketlerinin kalinligi ise 5,1 mm olarak tasarimlandirildig:
bilinmektedir. Ik bakista elmas telli katrakta kullanilan boncuklarin genisliginden
dolayr blok kesiminde ¢ikan levha sayisinin azalmasina sebep oldugu
diisiintilebilmektedir. Ancak tasarimi sayesinde elmas telli katraklar, (lamal1 katrak
makinelerden farkli olarak) 1,2 cm kalinliktan, 10 cm kalinliga kadar istenilen
kalinlikta levha kesmeye imkan saglamaktadir. Klasik lamali katrak makinelerinde ise
kesim kalinlig1 2 veya 3 cm olabilmektedir. Farkli kalinliklar i¢in standart hidrolik
gergi sisteminde Ol¢ii takozlarmin degistirilmesi gerekmektedir. Yapilacak ilave bir
calisma ile 2-3 cm kalinlik disina ¢ikilabilmektedir. Ancak elmas telli katrakta kisa
stireli olacak sekilde elmas tellerin kaydirilmasi ile farkli kesim kalinlig1 i¢in sistem
caligabilir hale getirilmektedir. EImas telli katraklarda bir dogal tas blogunun kesimi
esnasinda kaydirma teknigi (tellerin kasnak iizerinde yerlerini oynatma) ile ayn1 anda
farkli kalinliklarda kesim yapilabilmektedir. Ayrica elmas telli katrakta blok konumu
sabit olarak kesim yapilmaktadir. Ancak lamali katrak makinesinde lamalarin aginma
seviyelerinin esit diizeyde tutulmasi i¢in blok uzunluguna gore farkli noktalarda

konumlandirilmasi ve asinmanin esit olarak siirdiiriilmesi 6nem arz etmektedir.

Yapilan 6lgiim ve hesaplamalar sonucunda; levha kesim alanlarina gore lamali
katrakta kullamlan soketlerde 1m?lik kesim alaninda ortalama soket kalinlik
degisiminin 0,034 mm oldugu, elmas telli katrakta kullanilan boncuklarda ise boncuk
cap degisiminin ortalamasinin 0,0089 mm oldugu tespit edilmistir. Buradan elmas telli
katraklarda kullanilan boncuklarin O0mirlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasilabilmektedir.

Klasik lamali katraklarda ancak tecriibeli personeller sayesinde levha yiizeylerinde
herhangi bir piiriizlii, dalgali yap1 olugsmamakta ve {lretim kayipsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ancak elmas telli katraklarda bulunan bagimsiz gergi
sistemi sayesinde optimum yiizey kalitesi saglanmaktadir. Elmas telli katraklarda
kesim daha stabil oldugundan, levhalarin ylizeyi daha diizgiin, kalinlik sorunlarinin

daha az olmasi ile, silim hattinda daha az asindirict ve abrasiv kullanimi sayesinde
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istenilen cila kalitesine daha kolay ulasilabilmektedir. Elmas telli katraklarda telin
caligma prensibi sayesinde levhalarda herhangi bir titresim olmadigindan, blok fire
oranlar1 daha diisiik olabilmektedir. Bunun sonucunda, abrasiv kullanim miktarina

bagli maliyetin azalacagi ve enerji sarfiyatinin da azalacagi beklenmektedir.

Lamali katraklarin mevcut tasarimindan dolayr gii¢lii bir darbe kuvveti ile caligsmasi
gerektiginden zeminde titresim ortaya ¢ikmasi dogal olarak goriilmektedir. Elmas telli
katraklar ise, tiimlesik giliclii kolonlar1 sayesinde titresimsiz caligmaya imkan
saglamaktadir. Dogal kilcal ¢atlaklarin bulundugu dogal tas bloklarinda klasik lamali
katrakta stroke seviyesinde harekete bagli blogu salladigi igin en duragan halde ¢aligsa
bile (dogru baglama yapildig1 bazi durumlarda da) titresim sebebi ile kilcal ¢atlagin
acilma ihtimali ve fire kaylp verme durumu olabilmektedir. Ancak elmas telli
katraklarda telin c¢alisma prensibi sayesinde levhalarda herhangi bir titresim

olmadigindan, blok fire oraninin mevcut durumunu korumasina imkan saglamaktadir.

Dayaniklilik ve amortisman pay1 agisindan degerlendirildiginde elmas telli katrak
makinelerinin, lamali katrak makinelere gore daha giiclii saseye sahip olmalarina bagl
olarak lamali katrak makinelerinden daha uzun siire kullanima imkéan sagladigi

tasarimcilari tarafindan vurgulanmaktadir.

Yiiksek darbe giicii ile calisan lamali katraklarin dogal tas isleme tesisi genelinde
etkisinin ise sinirli olmasi istenildiginden kurulum oncesi, yer se¢imi yapilirken
konumlandirilacagi alanda 6zel gereksinimli beton dokulmesi gerekmektedir.
Kuruldugu alan disina taginmasi zor oldugundan farkl: bir alana tasinamaz ve isletme
stiresince sabit konumda bulunmaya devam ederek ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Ancak
elmas telli katrak makineleri ise tasarimi geregi istenildiginde yer degistirilebilmeye

imkan saglar ve ayrica ilave bir yapim masrafi teskil etmemektedir.

Elmas telli katraklarda kullanilan doner ¢ikarma sistemine sahip yenilik¢i kasnak
tasarimi sayesinde hizli bir sekilde bakim calismalar1 gercgeklestirilebilmektedir.
Makinenin i¢ kisimlarina kolay erisim saglayan tasarimi sayesinde bakim siireleri ile

durus kayiplar1 daha az olarak gerceklesmektedir.
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Elmas telli katrak makinelerde bulunan bulut tabanli isletim veri izleme ve depolama
sistemi ile Endistri 4.0’a (IoT) uygun olarak tasarimlandirtlmistir. IoT sistemi
sayesinde tiim verilere istenilen her zaman ve ortamda ulasmak miimkiin olmaktadir.
S6z konusu sistem sayesinde ilerleyen yillarda yapay zeka ile donatilmis elmas telli

katraklarin liretilmesine imkan saglanmasi amag¢lanmaktadir.

Elmas telli katrak makineler i¢in satin alma maliyet kalemi lamali katraklara oranla
daha yliksek olarak gerceklesmektedir. Yerli iiretim lamali katrak makinelerinin
kurulum dahil ortalama 200000 USD bedel ile satis1 gerceklestirilmektedir. Ozellikle
dogal tas makineleri iiretiminde sektdrel pazar pay1 yiiksek olan Brezilya ve italyan
firmalarinca tretilen elmas telli katraklarin kurulum dahil ortalama 650000 USD
bedele sahip oldugu belirtilmektedir. Bu baglamda elmas telli katraklar yerli Gretim
lamali katraklardan 3-4 kat daha yiksek bedele sahiptir. S6z konusu makinenin heniiz
yerli liretimi olmamasi da ilk yatirrm ve bakim maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple ilk yatirim i¢in ayrilmasi gereken biitce lamali katraga oranla

daha fazla olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda, yiiksek kesim hizina sahip ve verimli bir
makine olan elmas telli katraklarin dogal tas isletmecilerinin daha verimli sekilde
faaliyetlerini yiiriitmelerine imkan saglayacagi 6n goriilmektedir. Ayrica yerli makine
ureticilerinin de gelecek yillarda elmas telli katrak makineleri iiretecegi
diisiiniildiiginde, makine imalatgilarinin da farkli bir bakis agis1 kazanacagi

diistiniilmektedir.

Servis ag1 ve yedek parca temini agisindan degerlendirildigi takdirde elmas telli
katraklarin kullanimi Tiirkiye’de heniiz yaygin hale gelmediginden elmas telli katrak
makineleri Ureticisi firmalariin biiyiik cogunlugunun Tiirkiye’de yaygin bir servis agi
bulunmadigr goriilmektedir. Bu baglamda lamali katrak makineler i¢in saglanan
yaygin servis agi hizmeti ve yedek parca tedarik zinciri daha etkin olarak

degerlendirilmektedir.

Coklu elmas telli katrak makineleri Tiirkiye’de dogal tas isleme tesisi olan firmalar
tarafindan 2019 yilindan beri kullanilmaktadir. Diinya’y1 etkileyenn koronaviriis

pandemisinde ozellikle 2020 yilinda iiretim faaliyetlerinin yavaglamasi da dikkate
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alindiginda, elmas telli katraklarin Tiirkiye’de yayginlagsmaya basladigi donemin ise
2021 yili sonuna denk gelmektedir. Bu durum ise heniiz yetkinlesmis tecriibeli
personel sayisinin istenilen seviyeye gelmedigini gostermektedir. Elmas telli katrak
makineleri Ureticisi olan firmalar tarafindan, dogal tas isleme tesislerinde calisan
katrak operatorlerine makinenin g¢alisma kosullari ve yontemleri ile ilgili detayli
egitimler verilmektedir. Ancak Tiirkiye genelinde heniiz yaygin sekilde elmas telli
katrak makineleri kullanilmadigindan elmas telli katrak makinesi operatorii sayisi,
lamali katrak makine operatdr sayisina goére baslangig diizeyinde olarak

gorulmektedir.

Elmas telli katraklar 6zellikle Italya, Brezilya, Cin ve Hindistan’l1 dogal tas makineleri
ireticileri tarafindan {iiretilmektedir. Elmas telli katraklarin kullanim sayisi1 klasik
lamal1 katraklara oranla heniiz yayginlagsmadigi goriilmektedir. Ancak verimli ¢galisma
kosullarinin saglanmasinda ve iscilik/enerji maliyetlerinin azaltilmasinda énemli rol

oynabilecegi yapilan bu tez ¢alismasi ile gosterilmistir.

Oniimiizdeki yillarda rekabet ortaminin ve otomasyonun da gelismesi ile elmas telli
katraklarin daha da yaygin olarak kullanilmaya baslanacag diistiniilmektedir. Bu tez
calismasinda verilen sayisal parametreler, yalnizca ¢aligmanin yapildigi dogal tas
isleme tesisinde kurulu halde bulunan elmas telli katrak ve lamali katraklarda kesimi
yapilan farkli ticari isimleri olan dogal tas bloklarina aittir. Farkl tiir dogal tas isleyen
(sedimanter bres, traverten, granit vb), farkli makine treticileri tarafindan iretilmis
elmas telli katrak ve lamali katrak makineye sahip olan dogal tas isletmecileri
tarafindan da sayisal parametreler elde edilebilir ve bunlara bagli olarak kesim
performanslar1 incelenebilir. Calismalarin c¢esitlenmesi ile dogal tas makineleri
reticilerine ve dogal tas isleyen firmalar i¢in yapilacak inceleme ve

degerlendirmelerde daha kesin sonuglar saglanacagi ongoriilmektedir.
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