Mermer Ocaklarinda Kullanilan Elmas Tel Kesme Makinasi Performansinin Bulanik
Mantik Yaklasimiyla Belirlenmesi

Kerem Ozgiileg
YUKSEK LISANS TEZI
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2020



Determination of Diamond Wire Cutting Machine Performance in Marble Quarries
by Fuzzy Logic Approach

Kerem Ozgiileg
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Mining Engineering

June 2020



Mermer Ocaklarinda Kullanilan Elmas Tel Kesme Makinasi Performansinin Bulanik

Mantik Yaklasimiyla Belirlenmesi

Kerem Ozgiileg

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Maden Mekanizasyonu ve Teknolojileri Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danisman: Prof. Dr. Melih Iphar

Haziran 2020






ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére,
Prof. Dr. Melih Iphar danismanhiginda hazirlamis oldugum “Mermer Ocaklarinda Kullanilan
Elmas Tel Kesme Makinasi Performansinin Bulanik Mantik Yaklasimiyla Belirlenmesi”
baslikli YUKSEK LISANS tezimin 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; tez c¢alismamin tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri,
verileri akademik ve bilimsel etik ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez ¢alismamda
yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gdsterdigimi ve bilgi, belge ve

sonuglar1 bilimsel etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim. 01/06/2020

Kerem Ozgiileg

Imza



Vi

OZET

Diinya dogal tas rezervinin yaklasik %40’ina sahip olan iilkemizde mermer
ocaklarinin ve isletmelerinin sayisi giinden giine artis gostermektedir. Diinyanin en zengin
mermer yataklarinin bulundugu Alp-Himalaya daglar1 kusaginda yer alan Tiirkiye,
sektdrde soz sahibi bir konumdadir. Ulkemiz, 2019 yilinda yaklasik 1.864 milyar dolarlik
dogal tas ihracati yaparak diinyada ilk sirada yer almistir. Bu ihracat potansiyelinden
anlasilacag1 gibi, iilkemizde faaliyet goOsteren ocaklarin tam kapasiteyle calisarak bu
talepleri karsilayabilmesi gerekmektedir. Talep edilen blok iiretim miktarlarinin zamaninda
yetistirilebilmesi de ancak iyi bir is organizasyonun ve iiretim planlamasinin saglanmasiyla
miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle; mermer, traverten gibi dogal tas liretimi yapilan bir
acik isletmede bloklarin ne kadar zamanda kesilebileceginin 6énceden tahmin edilebilmesi,
i¢ ve dis piyasadan talep edilen bloklarin zamaninda karsilanmasi ile ilgili olduk¢a 6nemli
bilgiler verecektir. Bu amagla, Bilecik ili So6giit ilgesinde faaliyet gosteren ve Gokyar
firmasina ait bir agik ocakta calisan elmas tel kesme makinalarinin kesme performanslart 3
yil siireyle takip edilmistir. Elmas tel kesme makinalarinin kesme performansini etkileyen
parametreler; kayac tiirii, elmas tel kesme makinasinin giicli, kesim tiirii ve operatdr
becerisi olarak siralanabilir. Bu parametrelerden bazilart kesin bir degerle ifade
edilebilirken baz1 parametreler ise dilsel olarak ifade edilebilmektedir. Dilsel ifadelerin bir
tahmin modelinde kullanilmasi i¢in litaratiirde yararlanilan en yaygin yontem bulanik
mantik yontemidir. Bu ¢alismada, mermer ve traverten olmak {izere 2 dogal tas grubundan
elde edilen elmas tel kesme hizi verileri ve kesme hizin1 etkileyen parametrelere ait saha
gbozlemleri kullanilarak Mamdani algoritmasin1  kullanan  bir bulanik model
olusturulmustur. Olusturulan bulanik mantik tabanli tahmin modeli kullanilarak, hangi tiir
kayacta hangi makina ve operatorle nasil bir kesim performansi gergeklesebilecegini
onceden belirleyebilmek miimkiin hale gelmistir. Buradan elde edilecek sonuglar da,
mermer ya da traverten ocaklarinda yapilacak olan blok {iretimlerinin is-zaman ¢izelgesine

uygun olup olamayacaginin belirlenmesinde kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: “Elmas tel kesme makinasi, kesim hizi, Mamdani algoritmasi,

bulanik mantik, dogal tas ocag1”
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SUMMARY

The number of marble quarries and enterprises in our country, which has
approximately 40% of the world natural stone reserve, is increasing day by day. Located in
the world’s richest resources of marble found that the Alpine-Himalayan mountain belt,
Turkey is in a position to have a say in the industry. In 2019, our country ranked first in the
world by exporting natural stone worth approximately $ 1.864 billion. As can be seen from
this export potential, the quarries operating in our country should be able to meet these
demands by working at full capacity. The timely production of the desired block
production amounts is possible only by providing a good work organization and production
planning. Therefore; in a quarry where natural stone production such as marble and
travertine is produced, predicting how long the blocks can be cut will provide important
information about the timely producing of the blocks requested from the domestic and
foreign markets. For this purpose, the cutting performances of the diamond wire cutting
machines operating in an open pit belonging to Gokyar Marble Company operating in
Sogiit district of Bilecik were followed for 3 years. It can be said that; parameters affecting
the cutting performance of diamond wire cutting machines; rock type, power of diamond
wire cutting machine, cutting type and operator skill. Some of these parameters can be
expressed with a crisp value, while some parameters can be expressed in linguistic form.
Fuzzy logic is the most common method used in the literature to use linguistic expressions
in a prediction model. In this study, a fuzzy model using Mamdani algorithm has been
constructed by using field data of diamond wire cutting speed data obtained from two
natural stone groups, marble and travertine, and field observations. By using the fuzzy
logic-based estimation model, it has become possible to determine in advance which kind
of cutting performance can be realized with which machine and operator. The results
obtained here can be used to determine whether the block productions to be made in

marble or travertine quarries are suitable for the work-time schedule.

Keywords: “Diamond wire cutting machine, cutting speed, Mamdani algorithm, fuzzy
logic, quarry”
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1. GIRIS VE AMAC

Mermercilik denilince gilinlimiizde akla gelen ilk kazanim yontemi elmas tel ile
yapilan kesim yontemidir. Bu yontem; elektrik tahrikli bir motorun miline sabitlenmis, 6n
ve arka yiizleri arasinda telin oturmasi i¢in kanali bulunan kasnagin etrafindan gegirilen
elmas pargacikli telin kayag yiizeyini agindirma yolu ile kesme islemi olarak tarif edilebilir.
Elektrik motorunu iizerinde tasiyan, kesme islemini gerceklestiren {initeye ise elmas telli
kesme makinasi denmektedir. Giincel kosullarda kullanimi en kolay ve ekonomik
yontemdir. Diinya {iizerinde de cesitli bolgeler incelendiginde kullanimi yaygin olan
metodun ismi yine elmas telli kesim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elmas tel
kesme makinalar1 sahip oldugu motorun giiciine, yapilan kesimin ve kayacin tiiriine,
kesimi gergeklestiren operatoriin yetkinligine gore kesim hizina direkt olarak etkiyebilir.
Mermer ocakg¢iliginda iiretim yonteminin belirlenmesi sonrasi ekipman secimi ve yetkin
kadronun varligi tiretime yonelik 6nemli parametrelerdendir. Miihendislik ¢aligsmalarinin
yardimcist olan verimlilik analizi adina yapilmasi gereken de ekipmanlari ve iretimi
etkileyen tiim sartlar1 belli kriterlere gore siniflandirarak iglerinden en yiiksek tiretimi
saglayan kombinasyonu se¢mektir. Sezon baglangicinda yapilan satiglarin sézlesme ve
teslim siiresi planlarindaki siireler iiretim adina son derece onem arz etmektedir. Uretim
planlamasi adina gelistirilecek yeni bir tahmin modeliyle de bu siireclerin onceden
kestirilebilmesi ve ¢alisma programi olusturulmasi, firma adina kdrin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu ¢alismada; elmas tel kesme makinasinin motor giiciine, yapilan kesimin ve
kayacin tiiriine, kesimi  gerceklestiren operatoriin  yetkinligine gore  kesim
performanslarinin Gékyar Mermer Ins. Turz. Nak. San. ve Tic. Ltd. Sti.’ne ait Sogiit /
Bilecik’te bulunan Sogiit Beji Mermer Ocagindaki uygulamasina deginilmistir. Uretim
planlamas1 adina gelistirilebilecek bir bulanik mantik destekli ¢alisma modeliyle ¢alisma

veriminin artmast hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tas ocake¢iligr ve isletme maliyetlerinin ¢ogu kesme islemiyle dogrudan ilgilidir.
Kesme isleminin, o6zellikle isleme tesislerindeki optimizasyonu fiizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Cogu c¢alismanin amaci; siiregte tiiketilen enerjiyi azaltmak, kesici takim
asimmasini azaltmak ve kesme isleminde yer alan parametreler arasindaki optimum iliskiyi

belirleyerek kesme maliyetlerini azaltmaktir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalar genellikle jeo-mekanik parametreler ve calisma
parametreleri ile ilgilidir. Bazi caligmalar kesme hizinin jeo-mekanik parametrelerle
iliskisini tahmin etmeye calismistir (Wei vd., 2003; Ersoy ve Atici, 2005; Tiryaki ve
Dikmen, 2006; Ersoy ve Atici, 2007; Fener vd., 2007; Tutmez vd., 2007; Yurdakul ve
Akdas, 2012; Sengun ve Altindag, 2013; Yurdakul vd., 2014). Ornegin, mikro ve makro
sertlik ile kesme hiz1 arasindaki iliski arastirilmistir. Sonuglar, makro sertligin kesme hizi
ile ters orantili oldugunu ve mikro sertligin kesme oranimi 6lgmek icin 1yi bir kriter
olmadigin1 gostermistir (Sdnchez Delgado vd., 2005; Xie ve Tamaki, 2007; Giiney, 2011;
Yilmaz, 2011; Kahraman ve Gunaydin, 2008). Diger calisma kategorisinde, g¢alisma
parametrelerini ve kesme makinasi parametrelerini degistirerek kesme islemi i¢in en uygun
ayarlarin belirlenmesine yonelik incelemeler gerceklestirilmistir (Webb ve Jackson, 1998;
Sun vd., 2002; Ersoy ve Atic1, 2004; Buyuksagis ve Goktan, 2005; Ozgelik, 2005a; Amaral
vd., 2009; Copur, 2010; Copur vd., 2011; Yilmaz vd., 2011; Yilmaz, 2013; Yilmaz vd.,
2013; Bagherpour vd., 2014; Hekimoglu, 2014; Yurdakul, 2015). Calisma parametreleri;
kesim ayarlarmi (Buyuksagis, 2007; Pershin ve Ulyakov, 2014), kesme islemi sirasinda
kayaya uygulanan kuvvetleri ve kesme hizin1 icermektedir (Aslantas vd., 2009; Wang vd.,

2010; Turchetta, 2012; Zhang vd., 2013; Karakurt, 2014).

Elmas tel kesme yonteminde etkili olan parametrelerin aginma hizi, spesifik enerji,
kesme hizi ve iiretim miktar1 gibi verimlilik kriterleri {izerindeki etkilerini inceleyen

calismalar ve ilgilendikleri parametreler Cizelge 2.1’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiirdeki arastirmalarin kronolojik tablosu (Almasi vd., 2017)

Arastirmaci(lar)

Degerlendirme kriteri

incelenen etkin parametreler

Tonshoff ve Warnecke (1982)

Kesim hiz1

Yogunluk ve asindirici tane boyutu

Liao ve Luo (1992)

Matris asinmasi

Kovuklagma aginmasi

Korre ve Durucan (2000)

Kesim hizi

Mikro yapilar ve eklem yonelimi

Konstanty (2002)

Kesim hiz1

Halat uzunlugu ve gevresel hiz

Ozgelik vd. (2002)

Asimma hizi

Kesme agis1

Beste ve Jacobson (2003)

Delici asinmasi

Kayac¢ mikro sertligi

Ozcelik (2003)

Asimma hizi

Kayag ve uygulama parametreleri

Hardin vd. (2004)

Halat asinmasi

Besleme hiz1 ve kesme kuvveti

Ozgelik vd. (2004)

Asinma hizi

Yogunluk ve agindirict tane boyutu

Ozgelik ve Bayram (2004a)

Asimma hizi

Besleme hiz1 ve kesme kuvveti

Ozgelik (2005b)

Kesim hiz1

Kesme agis1

Ribeiro vd. (2007, 2011)

Amsler aginmasi ve

derin aginma

Kesme hizi, piirtizliiliik, sertlik

Cai vd. (2007)

Kesim hiz1

Kesime baslama agis1

Jain ve Rathore (2011)

Kesim hiz1

Geri ¢ekme ve ¢evresel hiz

Ozgelik ve Yilmazkaya (2011)

Spesifik enerji ve

aginma hizi

Kesme agis1

Liedke ve Kuna (2013)

Asinma hiz1

Tane boyutu ve sekli, halat hiz1

Bagherpour vd. (2014)

Kesim hizi

Birim uzunluktaki boncuk adedi

Turchetta vd. (2014)

Asinma hizi ve kesim

Halattaki tork, ¢ekme ve ag1

hiz1
Khademian vd. (2015) Kesim hizi Blok yiiksekligi ve halat uzunlugu
Almasi vd. (2015) Kesim hizi Geri gekme amperi

Yilmazkaya ve Ozgelik (2016)

Spesifik enerji ve

asinma hizi

Cevresel hiz ve kesme hizi

Hasanpour vd. (2016)

Spesifik enerji ve

aginma hizi

Cevresel hiz

Almasi vd. (2017)

Kesim hiz1

Kesme agis1
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Kayaclarin yapilarini, icerdikleri mineralleri ve 6zelliklerini inceleyen bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda incelenen parametreler: Uygulanan kuvvet
(Burton vd., 2001; Ptikryl, 2001; Yilmaz vd., 2011; Bandini vd., 2012; Sousa, 2013),
dayanim (Benavente vd., 2008), gevreklik (Yilmaz vd., 2009; Altindag, 2010; Altindag ve
Giiney, 2010) ve diger tas kalitesi 6zellikleridir (Vazquez vd., 2013). Doku, tane boyutu ve
mikro catlaklar, ayrica kayaclarin; yogunlugu, gézenekliligi, tek eksenli basing dayanimi
ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini de etkiler. Granit gibi dogal taslarin igerdigi
minerallerin boyutu, kesme hizi ile ters orantilidir. Ayrica, Shore sertliginin artmasiyla
kesme hizi azalmaktadir. Deneysel verilerin istatistiksel analizi, granitlerde alkali
feldspatlarin ve kuvarsin kesme hizi lizerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica; kuvars iceriginin, asinma oraninin tahmini i¢in iyi bir kriter olmadig1 belirlenmistir

(Bandini ve Berry, 2013; Vazquez vd., 2013; Khanlari vd., 2014; Sousa, 2014).

Kizilaga¢li (1988), arastima yaptigt donemin olanaklarint g6z Oniinde
bulundurarak kamalama yontemi ile iiretim kayiplarimin yiikksek seviyelerde oldugunu
vurgulamis ve tel kesme yontemi ve teknolojisini arastirmistir. Berry vd. (1989) kesilen
mermer ve traverten orneklerinde blok yiiksekliginin artmasiyla kesim hizinin azaldigini
gosteren iligkiyi ortaya koymustur. Hawkins vd. (1990) geri ¢ekme kuvvetini kontrol altina
almanin agir1 titresimi engelledigini ortaya koymuslardir. Bortolossi vd. (1990) elmas telli
kesimi simiille ve optimize etme c¢alismalar1 yapmislardir. Wright (1992), elmas telli
kesimde birbirinden farkli mermerler icin tel omrii ile kesim hizi arasindaki iliskiyi

arastirmistir.

Hallez (1992), yiiksek yogunluga sahip kirectast lizerine yaptigi c¢alismalar
neticesinde, kesilen kiitlenin {izerindeki kesim uzunlugu arttik¢ca kesim hizinin diisecegini
ortaya koymustur. Cook ve Smith (1993) elmas telli kesimde tellerin aginma 6zelliklerini
farklt mermerler i¢in incelemislerdir. Biasco (1993), sertligi nispeten daha yiiksek olan
dogal taglarin elmas tel kesme makinasiyla kesilmesi isleminde plastik malzemeyle
kaplanmis elmas telin giivenligi konusunda aragtirma yapmis ve bu baglamda yapilmasi
gerekenler oldugunu belirtmistir. Bortolossi vd. (1994) elmas telin kesme kinematigi ile
ilgili esitlikler tiiretmistir. Ozgelik (1999), elmas telli kesim yodnteminde kesimi
etkileyebilecek ozellikleri arastirmis ve bu Ozelliklerin kendi aralarinda olan iligkilerini

belirlemek amaciyla ¢aligmalar yapmustir.
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Korre ve Durucan (2000) yonelimleri farkli granitlerin elmas telle kesilebilme
performanslarim incelemislerdir. Ozgelik ve Kulaksiz (2000) elmas telli kesimde boncuk
asinmas1 ve kesme acilar1 arasindaki etkilesimi deneysel olarak incelemislerdir. Ozgelik ve
Ozgiiven (2001) sert kayaclarda elmas telli kesim yonteminin kesme hizina etkisini
incelemislerdir ve kesim hiz1 ile birim asinma arasinda anlamli bir iliski oldugunu ortaya
koymuslardir. Demirdag ve Giindiiz (2001) Burdur bej mermerlerinde elmas telli kesim
verimlerinin belirlenmesi adina etkili uygulama yaklasimlari gelistirmislerdir. Polat (2002),
elmas telli kesimde yapisal ve dokusal kaya¢ Ozelliklerinin elmas boncuklarda olusan
asimnmalara olan etkilerini incelemistir. Ozgelik vd. (2002) traverten tas bloklarinin hem
yatay hem de dikey kesimi i¢in elmas tel boncuklarin aginmasini ayri ayr1 tahmin etmek
amactyla Tikhonov regresyonunu kullanmislardir. Ozgelik vd. (2004) kayacin dokusal
karakteristiklerinin elmas telli kesim yontemine olan etkisini arastirmustir. Ozgelik ve
Bayram (2004a) elmas telli kesim performansinda blok ebatlarinin etkisini arastirmistir.
Ozgelik ve Bayram (2004b) elmas telli kesimde mineralojik bilesimleri birbirinden farkli
mermer Orneklerinde ortaya ¢ikan boncuk asinmalarini optik metodlarla arastirmiglardir.
Ozgelik (2005a, 2005b), mermer endiistrisinde elmas telli kesim makinalarinin en uygun
calisma sartlarin1 belirlemek adina deneysel ¢alismalar yapmis, mineralojik ve petrografik

ozelliklerin elmas telli kesime olan etkisini incelemistir.

Andrissi vd. (2005) granit ocaklarinda elmas telli kesim performanslarinin
arttirilmasi ile ilgili arastirmalar yapnuslaridir. Ozgelik vd. (2006) elmas tel kesme
isleminde makina titresimi, kasnak devir hizi, kesilen kayaglarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin boncuk asinmasi iizerine olan etkilerini arastirmiglardir. Yapilan arastirma
sonucunda Krem Krema tiirii ticari isimli dogal taslarin kesiminde 6zgiil enerji géz oniine
almarak telde metre basina 26 adet boncuk kullanilmas gerektigi onerilmistir. Ozgelik vd.
(2007b) elmas telli kesimde kesim performansinda kasnak capimin etkisini aragtirmistir.
Yilmazkaya (2007), sayalama isleminde kullanilan 22 kW giiclindeki elmas tel kesim
makinasinda 70 cm c¢apinda kasnak kullanilmasini ve ana kiitle kesiminde ise blok kesim
boyutlarinin yiikseklik/genislik oraninin 1’e miimkiin oldugunca yakin olmasini dnermistir.
Kanbir (2007), elmas telli kesimde elmas boncuk secim kriterlerini ortaya koymustur.
Ozgelik vd. (2007a) elmas tel kullanilarak yapilan kesme islemlerinde metre basma diisen

boncuk sayisinin arttik¢a kesim hizinin da arttigini belirtmistir. Ozgelik (2008), gelistirdigi



6

cihazla arazideki elmas telli kesimlerin laboratuvar 6lgekli kesimler ile uyumlulugunu

incelemistir.

Mikaeil vd. (2008) birbirinden farkli 14 karbonat orijinli mermerin elmas telli
testereyle kesilebilme derecelerini istatistiksel yontemler kullanarak tahmin edilebilmesi
lizerine bir aragtirma yapmiglardir. Jain ve Rathore (2009) farkli sertliklere sahip dolomitik
kiregtaglarinda kesim alani boyutunun elmas telli kesim yontemindeki kesim hizina olan
etkilerini incelemislerdir. Ozcelik ve Y1ilmazkaya (2010) elmas telli kesimde boncuk dmrii
boyunca boncuklarin kesme verimliliklerini arastirmistir. Ersoy ve Yiksel (2011) Afyon
gri ocagindaki iki farkli formasyon olan Afyon gri ve kaplan postu mermerlerinin elmas
telli kesimde incelenen parametre sonuglarinin farkli olma sebeplerini belirlemistir.
Arastirma; Sahadaki formasyonun fiziko-mekanik &zelliklerinin, mineralojik-petrografik
Ozelliklerinin ve iiretim siirecinin incelenmesi olarak ii¢ baslikta gerceklestirilmis olup bu
unsurlarin iiretim verimine etkileri saptanmigtir. Ataei vd. (2011) birbirinden farkli 14
karbonat orijinli mermerin elmas telli testereyle kesim 6zelliklerinin; Brazilian dayanimi
(dolayl ¢cekme dayanimi), tek eksenli basing dayanimi, Los Angeles asinma dayanimi ve
Schmidt ¢ekici ile etkilesimini regresyon analiz ydntemi ile incelemislerdir. Ozcelik ve
Yilmazkaya (2011) traverten olusumlarin tabakalanma diizlemlerinin elmas telli kesim
yonteminde kesme performansina etkisini incelemisler ve ayrica bu inceleme esnasinda

spesifik enerji ve birim hizi da géz oniinde bulundurmuslardir.

Jain ve Rathore (2011) kesme mukavemeti parametrelerini (mermerin kohezyonunu
ve igsel siirtiinme agisini) ve kontrol edilebilir makina parametrelerini kullanarak tel
testeredeki kesim hizini tahmin etmek ic¢in yapay bir sinir ag1 modeli onermistir. Aktas
(2012), Burdur bej mermerinde elmas telli kesimde boncuk 6mrii ve aginma miktarlari
arasindaki iligkiyi incelemistir. Bu inceleme sonucunda, elmas boncuklarin asinma
periyotlarina gore ana kaya kesiminden sayalama kesimine gegis araliklar1 belirlenmistir.
Kanbir (2013), elmas telli kesimde kayagc tiirlerine gore; boncuk asinmasi, kesim hizi ve
tiketilen enerjinin dikkate alinmasiyla kesilebilirlik tablolarinin  gelistirilmesini
amaclamigtir. Bu tablolari, kesim verimliligi parametrelerini dikkate alarak ¢evresel hiz ve
kasnak devir hizina gore her bir kaya¢ tiirii i¢in ayr1 olmak {izere gelistirmistir.
Sadegheslam vd. (2013) mermer i¢in dogrusal olmayan bir regresyon modeli kullanarak

mukavemet ve asindirict 6zellikleri kesme hiziyla iliskilendiren calismalar yapmislardir.



Bu caligmalar sonucunda kesme hizinin asindiricilik 6zellikleriyle dogru orantili ve
mukavemet 6zellikleriyle ise ters orantili oldugunu ortaya koymuslardir. Yilmazkaya ve
Ozcelik (2015), kiregtas1 i¢in laboratuvar dlgekli bir mono tel kesme makinasi kullanarak
bu makina igin bir kesilebilirlik tablosu gelistirmis ve iri kristalli kayaglarda boncuk
asinmasinin ince kristalli kayaclara gore daha az oldugu sonucuna varmistir. Almasi vd.
(2017) kayag ozellikleri ve kesim hizinin boncuk asinmasi iizerine etkilerini aragtirmistir.
Boyutlart esit farkli 6zelliklerdeki dogaltas numunelerini kesmek i¢in gegen siireler
hesaplanmis ve asinmalar karsilastirilmistir. Yilmazkaya vd. (2018) mermer ve kirectasi
orneklerinin mono tel testeresinde elmas tel iizerinde birim asinma degerleri ve birim enerji
degerleri gibi performans parametrelerini tahmin etmek icin yapay sinir ag1 ve regresyon

modelleri kullanilmislardir.

Dogal tas ocaklarinda kullanilan elmas tel kesme makinasi ile ilgili yapilan bilimsel
caligsmalar dikkate alindiginda, kesim hizinmi etkileyen birgok parametrenin aragtirmacilar
tarafindan incelenmis oldugu dikkati g¢ekmektedir. Konuyla ilgili yapilan literatiir
arastirmasi, gerek elmas tel kesme makinasinin teknik 6zelliklerinin gerekse kayacla ilgili
ozelliklerin kesim hiz1 {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica;
elmas tel kesme makinasinin kesim hizinin belirlenebilmesinde etkili olan parametrelerin
coklugu g6z Oniine alinirsa, bu isin karmasik bir siire¢ oldugu sonucuna varilabilir. Bu
nedenle, arazide belirlenmesi nispeten kolay olan parametrelerden yaralanarak
olusturulacak bir tahmin modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda, elmas tel kesme makinasinin kesim hizin1 tahmin etmeye yonelik olarak
olusturulan ve bulanik mantik kavramini kullanan bir ¢aligma yapilmamistir. Bulanik
mantik kavraminin en Onemli avantajlari: dilsel ifadelerin kullanilabilmesi, insan
diisiincesini  ve muhakeme yetenegini kullanabilmesi ve bu sayede miihendislik
deneyiminin bir tahmin modeline yansitilabilmesine izin vermesidir. Bulanik mantik
kavraminin bu avantajlarindan yararlanabilmek ve basit parametreler kullanarak bir elmas
tel kesme makinasinin kesim hizint 6nceden belirleyebilmek amaciyla Mamdani
algoritmasimni kullanan ve bulanik kurallar1 i¢eren bir tahmin modeli bu calisma

kapsaminda 6nerilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Bilecik — Sogiit Bolgesindeki Gokyar firmasina ait mermer ocaginda
5 farkli kademede 3 sene boyunca 6Slgiilen alt ve yan kesim verileri saklanarak bir araya
getirilmistir. Farkli kayac tiirleri, ekipmanlar ve operatorler kombine edilerek kesim
caligmalarinin optimum seviyeye ulasabilmesini amacglayan bir model gelistirilmeye

caligilmistir.

3.2. Yontem ve Plan

Mermer ocaginda gerceklestirilen elmas telli kesim yonteminde; is saglifi ve
giivenliginin tam olarak saglandigi kabuliinden sonra en 6nemli konu kesim hizidir.
Miisteri talepleri ve onceden belirlenmis teslim siireleri dogrultusunda tiretimler planlanir
ve kesimler gergeklestirilir. Bu c¢alismanin yapildigi isletmede mermer ve traverten
bloklarmin {iiretimi  gerceklestirilmektedir. Aynadan blok halinde {retimlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in yatay (alt) ve diisey (yan) kesimlerin yapilmasi gereklidir. Elmas
tel kesme makinasi kullanilarak yapilan bu kesimlerde elde edilen kesim hizlar1 birbirinden
oldukca farklidir. Ayrica, kesilen kayag tiirii de kesim hizini etkileyen 6nemli faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, kesim tiirii ve kayag tiiriiniin, bu ¢alismada onerilmis

olan bulanik tahmin modelinin girdi parametresi olarak kullanilmasi diigtiniilmiistir.

Kesim hizini etkileyen bir diger faktor kesme isleminde kullanilan elmas tel kesme
makinasinin giiciidiir. Gokyar firmasina ait dogal tas ocaginda 3 farkli giicte elmas tel
kesme makinas1 kullanilmaktadir. Ayrica, elmas tel kesme makinalarin1 kullanan
operatorlerin  becerileri de degiskenlik gdstermektedir. Operatér becerisi, miihendis
tarafindan takip edilen bir ¢alisanin isinde ne kadar iyi oldugunun bir gostergesidir ve
miihendis tarafindan smiflandirilarak dilsel olarak ifade edilebilir bir degiskendir. Saha
gbzlemleri ve miihendislik deneyimi dikkate alindiginda, elmas tel kesme makinasinin

gliciiniin ve operatdr becerisinin kesim hizi lizerindeki etkisinin olduk¢a onemli oldugu



belirlenmigtir. Bu nedenle, elmas tel kesme makinasinin kesim giiciinii ve operator

becerisini de dikkate alan bir bulanik tahmin modeli gelistirilmesi planlanmistir.

Bu calismada; birbirinden farkli kesim tiirleri, makina giicleri, kaya¢ ve operator
Ozellikleri degerlendirilerek elmas tel kesme makinasinin kesim hizi irdelenmistir. Tiim bu
asamalar esnasinda elde edilen kesim verileri dikkate alinmis ve bu veriler kesim hizinin
tahmin edilmesi amaciyla onerilen bulanik modelin temelini olusturmustur. Bulanik mantik
kavramina dayanan kesim hizi tahmin modelinde Mamdani algoritmas: kullanilmistir.
Olusturulan bulanik tahmin modelinin kural tabanini olusturmak amaciyla 11 adet kural
tanimlanmistir. Kesim hizi ile girdi parametreleri arasindaki iligkileri tanimlayan bu
kurallar, dogal tas sektoriinde yillarca ¢alismis olan deneyimli bir maden miihendisi
tarafindan belirlenmistir. Bulanik modelin olusturulmasinda MathWorks (1994-2018)
tarafindan gelistirilen “MATLAB” yaziliminin “Fuzzy Logic Toolbox” uygulamasi

kullanilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan bulanik modelin tahmin performansinin
belirlenmesinde literatiirde en ¢ok karsilasilan VAF (variance account for,) ve RMSE (root

mean square error,) performans indeksleri kullanilmistir.
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4. GENEL BIiLGILER

4.1. Mermer ve Olusumu

Mermer, metamorfizma olay1 sonucunda kalker ve dolomitik kalkerlerin yeniden
kristallesmesiyle meydana gelmis kayactir. Bilesimlerinin  %90-98'1 CaCOs’ten
olusmaktadir. Diisiik oranda MgCOs igermektedir. CaCOs kristallerinden olusan
mermerlerde esas mineral “Kalsit”tir. Diger bir deyisle mermer cilalanabilen ve ticari
anlamda getirisi olan her tiirlii dogal tasa verilen isimdir. Igerdigi mineraller sayesinde
renklenen mermerler saf CaCOs bilesiminde oldugu zaman beyaz ve saydamdir.
Kesildiginde blok verebilen kalker, traverten, kumtasi gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit
gibi metamorfik; granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da ticari

anlamda mermer olarak isimlendirilmektedir.

4.2. Kullanim Alanlari

Dogal tastan elde edilen iiriinler tarih boyunca insanlar tarafindan islenerek
kullanilmistir. Onceleri estetik ve dayamkliligi sebebiyle sanatsal alanlarda kullanilan
mermerin bugiinkii baslica kullanim alanlari: insaat sektorii, dekorasyon, heykelcilik, siis
esyalarinin yapimi ve mezarciliktir. Fakat i¢lerinde en biiyiik pay siiphesiz insaat sektoriine
aittir. Ozellikle otel, hastane, 6grenim kurumu, resmi kurumlara ait binalarin hemen her
yerinde kullanimi1 yaygindir. Zemin kaplamasi, duvar kaplamasi, merdiven basamak
uygulamalari, pencereler i¢in denizlik ve kapr siipiirgelikleri kullanim alanlar1 olarak ilk
siralardadir. Ingaat sektériinde 1s1sal konfor- 1s1 yalitim hesaplamalari ve degerlendirmeleri,
giiniimiizde enerji verimliligi baglaminda 6nemli bir glindemi olusturmaktadir. Bina
uygulamalarinda 1s1 yalitimini saglayan baslica faktor, kullanilan yapir malzemesi ve
malzemenin 1sisal Ozellikleridir. Son yillarda ingsaat sektoriindeki uygulamalarda dogal
kaya¢ malzeme kullanilmasinin yayginlagmasi sebebiyle, mermer tiirevi plakalarinin yapi

ve kaplama tas1 olarak kullanimi giderek artmaktadir (Glindiiz vd., 2013).
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4.3. Tarihte Mermer Ocakcihig

Anadolu’daki dogal tas yataklari burada yasamis hemen hemen her medeniyet
tarafindan isletilmistir. Lahit, heykel ve tapinak yapiminda kullanilan mermer, Bizanslilar
ve Romalilar dénemlerinde yaygin olarak kullanilmistir. Mermer c¢ogu dilde buglinkii
ismini de Balikesir ilimize bagli olan Marmara adasindan almistir (rusga: mramar;
ingilizce: marble; almanca: marmor). Mermer ocak¢iligi antik ¢aglardan gliniimiiz
teknolojisine ulasincaya kadar temelde aym: mantik iizerine kurulmustur. Oncelik
anakayanin yani goriiniir rezervin miimkiin oldugunca acik ve ¢ikarilmaya elverisli
olmasidir; sonrasinda ise ulagim imkanlar1 acisindan, o giinkii teknoloji de goz Oniine
aliirsa, uygun olmasidir. Anakaya iizerindeki ¢atlak damarlari izlenerek ayirma / kesim
islemi kolaylastirilmis olur. Ardisik delikler ile gatlatarak kazanim yontemi ile baslayan bu
yolculuk, giinlimiizde oldukc¢a yaygin kullanim alani olan elmas telli kesim ydntemine
kadar devam etmistir. Bu yontem, zamandan elde edilen tasarruf ve artan iiretim hacmi ile

en ekonomik yontem olma iinvanina da sahiptir.

4.4. Giiniimiiz Mermer Ocakc¢ilhigi ve EImas Telli Kesme Metodu

Elmas telli kesim yontemi heniiz uygulamada bulunmuyor iken kullanilan bazi
yontemler: delik delme + kamalama, delik delme + patlayict madde, delik delme +
genlesen kimyasallar olarak siralanabilir. Fakat bu yontemlerde zaman kaybi ve cevher
kayb1 glinlimiize gorece ¢ok daha fazlaydi. “Elmas telli kesme yontemi” mermer isletme
sektoriinde ise ilk defa 1970’li yillarda, mermer fabrikalarinda bloklarin sayalanmasinda
kullanilmistir. Tiirkiye’ye de 90’11 yillarin baglarinda girmeye baslamis ve su an i¢in en ¢ok
tercih edilen kesim yontemi olmayi1 basarmustir. Her ne kadar zincirli kollu kesiciler

gelistirilmis olsa da elmas telli kesim kadar etkili olamamustir (Yilmazkaya, 2013).

Elmas telli kesim yonteminin gelistirilmesiyle endiistride ciddi avantajlar elde

edilmistir. Bu avantajlar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

e Sadece dogal tas degil farkli endiistrilerde de rahatlikla kullanilabilmesi,
e Kesim hizinin artmasiyla iiretim kapasitesini yiikseltmeye elverisli olmasi,

e s giiciiniin diger yontemlerden daha fazla performansli olmast,
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e Kazanim kayiplarinin azalmasi, diizgiin sekilli blok elde edilebilmesi ve iirline
zarar vermemesi,

e Atik ve toz olusumunda azalma,

e Elmas telli kesim makinas1 ve sarf malzemelerinin amortisman siirelerinin daha
kisa olmasi,

e Ilk yatirrm maliyetlerinin diisiik olmast,

e Mermer ocake¢iliginda tek seferde biiylik Olcekli kesimlerin yapilabilmesine
elverisli olmas1 (200 m?’den biiyiik),

e Farkli yontemlere entegre edilebilen uyumlu bir yontem olmast,

Her nevi yeriistii ve yer alt1 kesimlerinde kullanilabilmesi.

Elmas telli kesim yonteminin dezavantajlari ise;

e On delik delme ihtiyac1 olmast,

e Su kullanimi y6niinden teminin ¢ok 6nemli olmasi,

e Yetismis personelin gerekliligi,

e Tel kopmasi ve soket firlamasi gibi fazla riskli durumlar igermesi (Ozgelik, 1999)

olarak siralanabilir.

Bu dezavantajlarinin yani sira elmas telli kesim yontemi her tiirlii dogal tas ocagi
icin uygundur demek dogru olmayacaktir. Eklem ve catlak sistemi yiiksek seviyelerdeki
ocaklarda bu yontemin kullanilmasi verimi arttirmazken, iiretimin diismesine dahi sebep

olabilmektedir (Polat, 2002).
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Elmas telli kesim yontemini etkileyen faktorler “kontrol edilebilen” ve “kontrol
edilemeyen” olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilen c¢esitli parametreleri

icermektedir. Kesimi etkileyen bu parametreler Cizelge 4.1°de alt basliklariyla beraber

verilmistir.

Cizelge 4.1. Elmas telli kesimi etkileyen faktorler (Ozgelik,1999)

KONTROL EDILEMEYEN KONTROL EDILEBILEN
FAKTORLER FAKTORLER
KAYAC NITELIKLERI KESME NITELIKLERI
FiZiKSEL OZELLIiKLER EKiPMAN OZELLIKLERI

Yogunluk

Ana motor giicii

Icerigindeki mineral cesitleri

Gerekli makina voltaji

Termal iletkenlik

Kasnak cap1

Dalga iletkenligi

Boncuk tipi (elektrolitik veya sinterize)

Gozeneklilik ve su emme

Boncuk hamuru yapis1 (matris)

Elmas boncuk tipi, boyutu ve yogunlugu

YAPISAL OZELLIiKLER

Yapi katsayisi

UYGULAMA OZELLIKLERI

Tane boyutu ve sekli

Kesme halat1 dogrusal hiz1

Cimentolanma tipi ve derecesi

Geri ¢ekme giicii

Tanelerin sayisi ve yogunlugu

Kesme halat1 kesime baglama agis1

Blok boyutlar1

MEKANIK OZELLIKLER

Halat uzunlugu

Dayanim 6zellikleri

Kesim tipi (Dikey veya Yatay)

Sertlik

Kesim esnasindaki halat geometrisi

Asidiricilik

Kesim makinasi ile ayna arasindaki mesafe

Elastiklik ve kirilganlik

Metredeki boncuk adedi

Kullanilan suyun miktar1 ve yonelimi

DOKUSAL OZELLIKLER

Sireksizlikler

ISLETME OZELLIKLERI

Isgiicii kalitesi

Makina titresimi

Cevresel etkiler
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5. GOKYAR MERMER OCAGI

5.1. Ségiit Bej Mermeri ve Golden Traverten Uretilen Ocagin Genel Ozellikleri

Ocagmm konumu Sogiit, Bilecik ilinin zengin dogal kaynaklara sahip olan bir
ilgesidir. Gokyar Mermer Ins. Turz. Nak. San. Ve Tic. Ltd. Sti. ne ait I1-b grubu mermer
ruhsati ise bu ilgenin yaklasik 400 m Dogusunda Sirhoca Koyii Mevkiinde yer almaktadir.
Bu ocaktan, ticari ismi literatiirde “Sogiit Beji” ve “Golden Traverten” olarak adlandirilan
dogal taslar ¢ikarilmaktadir. Ocagm ve Sogiit ilgesinin uydu goriintiisic Sekil 5.1°de

verilmigtir.

\
\

|V’

™
Earth

36 T 259634.88.d D.4433593.69/m K" yiikseklik 688'm« oz hizasi 4.78 km

|
Image’©! 2918 CNESHIAIM

Sekil 5.1. Ocagin uydu goriiniimii
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5.2. Sogiit Beji ve Golden Traverten’in Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Ocaktan cikarillan dogal taslarin analizleri 6zel bir laboratuvarda yaptirilmistir.
Cizelge 5.1°de verilen fiziksel ozellik karsilastirmalarina gore Sogiit Bej mermerinin
Golden Traverten’e gore daha siki yapili, yogun, bozunmaya ugramamis ve dayanimli

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Sogiit Beji ve Golden Traverten taglarinin fiziksel 6zellikleri

Analiz Tiirii Sogiit Bej | Traverten
Atmosfer basincinda su emme (Kiitlece %) | 0.26 4.07

Acik gozeneklilik (%) 0.7 9.68

Goriiniir yogunluk (g/cm?) 2.695 2.39

Yogun yiik altinda biikiillme dayanimi1 (MPa) |15.3 5.59

Don sonrasi basing dayanimi (MPa) 211.5 64.41
Alterasyon Yok Limonitlesme

5.3. Blok Uretimi Asamalar

Elmas telli kesim yapabilmek ig¢in Oncelikle kesilecek yiizey agik hale
(delinebilecek hale) getirilir. Gerekli hafriyat islemleri yapildiktan sonra, elmas telin tel
kesme makinasinin kasnagi etrafindan gegirilip kesim islemine baslayabilmesi i¢in
anakaya lizerinde yatay ve diisey deliklerin delinmesi gerekmektedir. Bu delikler anakaya
icerisinde birbirleri ile birlesemezlerse yeni delikler birlesinceye kadar ayni isleme devam
edilir. Birlesen yatay ve diisey deliklerin hazir hale gelmesiyle 6ncelikli olarak alt kesim
islemine baslanmalidir. Eger ilk olarak yan kesimlere baslanirsa alt kesim yapilirken
serbest yan yiizeylerin sagladigi kayanin yercekimi kuvveti etkisiyle tel tizerine oturmalara
sebebiyet verir ve kesim tamamlanamaz. Kesimlerin tamamlanmasinin ardindan yikim
islemlerine baslanir ve yikilan biiyiik mermer kiitleleri olduklar1 yerde daha kiiciik ebatlara
getirilmek {izere sayalama denilen isleme tabii tutulurlar. Sayalanan bloklar ait olduklar
stok sahalarina taginir ve dl¢iimleri gergeklestirilir. Yiikleme organizasyonlart tertip edilen

bloklarin da nihai olarak bu sahalardan sevk edilmesi saglanir (Sekil 5.2).
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Ortii Tabakasinin Hafriyat:

v

Diisey ve Yatay Deliklerin
Delinmesi

v

Tel Kesme Makinasi Ile Ana
Kiitlenin Kesilmesi

v

Ayiricl Vasitastyla Kesilen
Parcanin Ayrilmasi

v

Ayrilan pargalarin
Sayalanmasi

v

Stok Sahasina Tasima

v

Sevkiyat

Sekil 5.2. Mermer ocag1 is akim semast

Mermer ocakgilig1 cevherin saptanip ¢ikarilmasi islemidir. Ilk saptama, mermeri
arayan ekibin gergeklestirdigi gozlemlerle baglar. Kayacin oldugu diisiiniilen bolgede
ylizey taslar kirilarak rengine ve dokusuna bakilir, kii¢iik bir parca numune alinabilir ise
kesilerek yiizeyi incelenebilir. ilk goriiniimde kayacin varligina inanilan bdlgenin
koordinatlar1 alinarak MAPEG’ den (Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii’nden)
sahanin sorgulamasi yapilir. Sorgulama sonucu bolgede ruhsatlarin var olup olmadigi veya

ithalelik sahalarin mevcudiyeti 6grenilir. Biitiin adimlarin olumlu ge¢ip sahanin da bos
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olmasi ile basvuru yapilir. Ilk bagvuru &n arama ruhsati adi ile ruhsatin alimi, sonrasi
bunun arama ruhsatina doniismesi ile devam eder. Arama ruhsati déneminde istenilen
miktarda inceleme, karotlu sondaj ve arazi ¢alismalari yapmak miimkiindiir. Bu islemlerde
de istenilen sonuglar alinir, madenin varlig1 tespit edilir ve yatirnrm yapmaya karar verilirse
ruhsat, isletme izni, orman izinleri ve CED (gevresel etki degerlendirmesi) siiregleri baslar
ve tamamlanir. Tiim izinler alinip ocagin bulundugu boélgeye yol yapilir, elektrik ve su
hatlar1 ¢ekilir. Sehir merkezine uzakta ise barinma yerleri hazirlanir personel temin edilir.
Gerekli makina ekipman tasiir. Tiim adimlar izlendikten sonra cevherlesmeyi (yanlis
kestirimlerde bulunulmadiysa) ortaya ¢ikararak blok eldesine baslanilabilir. Binlerce ocak,
yiizlerce renk ve desenin bulundugu Tiirkiye’de genel olarak ocak agma islemleri bu

sekilde yiiriitiilmektedir.

5.3.1. Ortii tabakasimin hafriyati

Cevherlesmenin yani blok verebilecek kayacin oldugu bolge, dncesinde yapilan
karotlu sondaj ¢alismalar1 neticesinde kararlastirilir. Bu bolgedeki mermere ulasabilmek
adina, Ortli tabakas1 veya alterasyon zonunu kaldirmak i¢in buraya kadar yol yapilir ve
hafriyat atma islemlerine baslanir. Ana kaya aciga ¢ikana dek bu islem siirdiiriiliir. Diisey
ve yatay delikler agilabilecek asamaya gelindiginde ocagin ilk kademesini agmak i¢in delik

delme islemlerine baslanir.

5.3.2. Diisey ve yatay deliklerin delinmesi

Elmas tel kesme makinasinin ana kayay1 kesebilmesi i¢in 6ncelikli olarak diisey ve
yatay deliklerin delinmesi gerekmektedir. Deliklerin birbirleriyle birlesmeleri
saglandiginda elmas tel bu deliklerden gegirilerek elmas tel kesme makinasinin kasnagi
etrafindan dolastirilarak kesime baglanir. Delikleri birlestirmek kolay olmamakla birlikte
zamanla ocaklarda yetisen calisanlar igin siradan hale gelmistir. Ilk olarak diisey delik
delinerek ise baslanir (Sekil 5.3). Ocagin ve tasin yapisi, yatimi goz Oniinde
bulundurularak diisey deligin ag¢is1 kararlastirilir. Bu ag1 genelde 90° olur fakat traverten
vb. igeren sedimanter olusumlu ocaklarda tasin egimine uyulmasi yani damarlarin takip
edilmesi adina aginin daraldigi da goriilmiistiir. Diisey delik uzunluklari, planlanan ocak

basamak yliksekligine uygun olarak hesaplanir. Bunun yani sira yasal sinir ise 8 m olan i
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makinast bom yiiksekligidir. Diisey deliklerin delinmesini takiben yatay deliklerin
delinmesine gecilir. Basamagin tistiinden 8 m uzunluguna sahip diiseydeki deligin,
yataydan delinecek delikle birlestirilmesi gerekmektedir. Klasik ve genel kullanima sahip
olan hizalama yéntemi ise soyledir: Ustteki delige konulan hiza alma aparatina baglanan
ucu sakiillii ip, kayanin ucundaki aparata da baglanarak asagiya sarkitilir ve goz karar1 hiza
alinir (Sekil 5.4). Hizalanan iplerin bitim noktasi ise yatay delik delme islemine baglanacak
yerdir. Kaya iizerinde isaretlenen bu nokta {izerine sabitlenen delme makinasi isleme baslar

(Sekil. 5.5).

Sekil 5.3. Diisey deliklerin delinmesi

Sekil 5.4. Deliklerin hizalanmasi
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Sekil 5.5. Yatay deliklerin delinmesi

Diger bir hizalama ¢esidi ise lazerli optik hizalayicilar destegiyle gerceklestirilen
yontemdir. Fakat gliniimiiz kosullarinda bu yontem yaygin bir kullanim alan1 bulamamustir.
Oncelikle bu donammi kullanmay1 bilen kalifiye eleman tedarigi, ardindan kosullarin

uyumlandirilmasi gerekmektedir.

Delinen delikler, iistten bakildiginda ana kayayi esit boyutlardaki dikdortgenler
prizmalarina bolinmiis olarak kesilmelerini saglayacak sekilde delinir (Sekil 5.6). Bunlar
her daim esit dilimler halinde delinerek kesilir, 300 cm en ve 160 cm boy olmak {izere
hazirlanan delikler kesilen bloklarin esit pargalar halinde ¢ikma ve standart konteyner

tiplerine uygunlugu agisindan bu sekilde degerlendirilmektedirler (Sekil 5.7).
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Birimei adim
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Yikim icin hazirlanan dilimler

Sekil 5.6. i1k yatay deligin delinmesi (Anonim, 2017a)
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Sekil 5.7. Yatay deliklerin kavusturulmasi (Anonim, 2017b)

5.3.2.1. Delici makina ve ozellikleri

Ocakta sadece Hidrobarsan Marka Y324 Model numaralt mobil sondaj makinasi

kullanilmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Hidrobarsan-Y 324 mobil sondaj makinasi

Bu makinanin mobil olmasini saglayan yiiriiyiis hareketi, sahip oldugu dizel motor
vasitasiyla saglanmaktadir. Dizel motorun donen mili hidrolik ¢ift kademeli bir pompaya
doniis giicii saglamaktadir. Bu pompada iiretilen basing ise Sekil 5.9’da sematik gosterimi
verilen yiiriiyiis tekerlerinde bulunan; giris ve c¢ikisglarindaki basing farki yardimiyla
hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren hidromotorlara aktarilmakta, bu sayede

makinanin yiirliyiisii saglanmaktadir.

Sekil 5.9. Hidromotor ¢alisma prensibi (Anonim, 2014)

Makinanin ana kaya iizerine sabitlenmesinden sonra delik delme islemi ig¢in
gereken gilic kompresor tarafindan {iretilen basingli hava yardimiyla saglanmaktadir.
Kompresor vidali tip olup doniis giictinii makina tizerindeki 55 KW elektrik motorundan
almaktadir. Dakikada 6.6 m® havay1 sikistirarak yaklasik 10 bar basing elde edilmesini
saglar (Tamsan, 2017). Tek basina elde edilen basingli hava, kayay1r delmek icin yeterli

olmayacagi i¢in basingli hava ile delme iglemi sirasinda DTH (Down The Hole) tabancalar
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kullanilmaktadir (Sekil 5.10). Kisaca, tabanca igerisindeki piston basingli havadan aldigi
gii¢ ile tabanca ucundaki delici matkaba (bit’e) uyguladigi darbeler sayesinde kayanin

delinmesini saglar.

Cekvalf

Basmg segmaiil

//"’/'/v”
( . w’.

e / Kontrol tiipii
!&\v Hava kanallar1

f_, @E PA— Frezeli govde

Esnek kontlol : ~ 9 7~ \, .
tiipii Silindir Piston \ \4@ /7 .' _’--
Plastik valf 2

r

Sekil 5.10. DTH tabancanin i¢ yapist (Anonim, 2017b)

5.3.3. Tel kesme makinasi ile ana kiitlenin kesilmesi

En genel tanimiyla kesim iglemi; delinen delikler iginden elmas boncuklar ihtiva
eden telin gegirilerek elmas tel kesme makinasi kasnagi etrafinda dondiiriilerek asindirma
yolu ile gergeklestirilir. Onceleri ray iizerinde elektrikli yiiriiyiis motorlar1 vasitas: ile
hareket eden elmas tel kesme makinalar1 zamanla kopriilii bigime dontistiiriilerek hem
kapasitelerini hem de kullanim kolayliklarini arttirmislardir (Sekil 5.11). Rayin kesilecek
aynanin Oniine yerlestirilmesi, hizalanmasi, her bir kesimde yeniden taginmasi ve zamanla
rayin aginmasi gibi sorunlar ortadan kalkmustir (Sekil 5.12). Yiirliyilis mekanizmasi ise diiz
bir kremayer disli {izerinde hareket eden pinyon dislisi ile saglanirken kopriilii makinalara
gelindiginde ¢ok daha pratik olan zincirli yiiriiyiis sistemine gegilmistir. Bu makinalarda
ylrlylisii ayarlayan kiiglik elektrikli motorun zorlanmalar ile artan veya azalan akim
degerine gore makina hizlanir ya da yavaslar. Bu asilma ile makina gergin duruma gelir ve
en verimli kesim sartlar1 saglanmis olur. Yeteri kadar gergin olmayan elmas tel, kesimde

yamulmalara ve tabaklanmaya sebebiyet verir.
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Sekil 5.11. Kopriilii elmas tel kesme makinasi ve kesimi

Sekil 5.12. Rayli elmas tel kesme makinasi ve kesimi

5.3.3.1. Elmas tel tanim

Belli bir regeteye sahip hamuru iginde, belirli boyutlarda sentetik elmas boncuklari
barindiran ¢elik halat etrafina dizilmis ve asindirma yolu ile kesme fiilini gerceklestiren

materyaldir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Elmas tel

Elmas tel ocaklarda ve fabrikalarda mevcut teknoloji ile en diisiik maliyet ve en
yiiksek performansi saglayan kullanish bir ekipmandir (Sekil 5.14). Elmas teller, yapilar
itibar1 ile genel olarak li¢ ana gruba ayrilmaktadir: 1- Elektrolitik elmas boncuklar, 2-
Sinterize elmas boncuklar ve 3- Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar (Demirdag ve
Giindiiz, 2001). Sinterize teller uzun omiirlii olup kesim hizlar1 yavastan hizliya, oradan
daha yavasa dogru hareket eder. Elektrolitik teller ise hizli basladiklar1 kesimleri giderek

yavaglayan hizlar takip eder ve 6miirlerini ¢abuk tamamlarlar (Selvi, 2013).

Matriks + Elm?s taneleri
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Celik Celik Sikma Elmas Bakir
halat yay boncuk ekleme

Sekil 5.14. Elmas telin yapist
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Genel olarak Tiirkiye’deki ocaklarda sinterize teller kullanilmaktadir. Bunun nedeni
de tellerin Omriiniin uzun olmasi sebebiyle sayalama islemlerinde de kullanilabiliyor
olmasidir. Fakat her sinterize tel de uzun 6miirlii ve ekonomik degildir. Bunun sebebi her
firmanin matris denilen hamurunun regetesinin ve elmas boncuklarinin kalitelerinin farkli
olmasindan ileri gelmektedir. Matris igerisine gomiilii elmas boncuklar kesimler devam
ettikge bu hamur i¢inde daha da belirginleserek (hamurun aginip azalmasiyla) kesim hizim
zamanla arttirirlar. Baglangigta 11-12 mm c¢apinda olan elmas boncuklar incelip 9 mm

civarina geldiginde artik sayalama tezgahlarinda kullanilmak tizere dizilmeye gonderilirler.

5.3.3.2. Kesime baslanmasi

Iki yatay deligin birlestirilmesiyle olusan kenarlarin kesimine yatay kesim ya da alt
kesim denmektedir. Ocaklarda kesim islemine daha oOnce de belirtildigi gibi yatay
kesimlerle baglanir (Sekil 5.15). Oncelikli olarak yatay kesimin yapilmasinin sebebi daha
sonra diisey kesim yapilarak kayacin kirilip diismemesini saglamaktir. Eger diisey kesimler
yapildiktan sonra yatay kesim yapilirsa, yanal yiizeyleri serbest olan kaya kiitlesi kesimi
yapan telin iizerine oturarak telin kaybedilmesine ve alt kesime en bastan baslanmasina
neden olacaktir. Tamamlanan yatay kesim sonrasinda ilk diisey kesim ardindan diger diisey

alandaki yan kesimler yapilir (Sekil 5.15).
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Ray Elmas tel

sistemi —[ .
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Sekil 5.15. Yatay ve diisey kesimlerin sematik goriiniimleri ve elmas telin yapisi (Almasi
vd., 2017)
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Elmas tel kesme makinalarinin kasnaklarinin kendi millerine dik olarak gévdeden

360° donebilmeleri yatay ve diisey kesimlerin yapilabilmesine imkan vermektedir.

5.3.4. Ayrici ile kesilen parcanin ayrilmasi

Kesilen yanal yiizeyler arasinda elmas telin ¢ap1 kadar bir bosluk meydana gelir. Bu
bosluklar arasina hava yastiklar1 ve su yastiklar1 konularak basingli hava veya su
yardimiyla parcalarin birbirinden ayrilmasi saglanarak ocaklarda blok devirme islemi
yapilir. Hava yastig1 daha c¢ok parcasiz, siireksizliklerin minimum oldugu ve yapinin
yekpare devam ettigi ocaklarda tercih edilir. Bunun sebebi ise basingli hava ile sisen
yastigin sadece bir kisminin ayna i¢inde bulunan boslukta siserek patlama olasiligidir. Her
ne kadar hava yastiklar1 yama-tamir yapilabiliyor olsa da zaman kayiplar1 agisindan
maliyete etkisi yiiksek olmaktadir. Ayrica hava yastiklarinin ince kenarlara diiz bir sekilde
itilip sisirilmesi de ocak sartlarinda hayli zordur. Su yastiklar1 ise saglam dik durma
direngleri, pargal1 yapilarda kullanilabilirligi ve hidrolikten gii¢ almalar1 sebepleri ile tercih
edilmektedirler. Hava yastiklarindan farki ise tek kullanimlik olmalaridir. Basingh su
ireten bir motor — pompa kombinasyonu ile sisirilen sac balon rahatlikla aynalarin arasini
acabilmektedir. A¢ilan aynalar arasina giren is makinasi atasmani da kolaylikla kesilmis

dilimi iterek blogun devrilmesini saglayabilmektedir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Blok ayirma sacinin takilmasi ve su ile sisirilmesi
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5.3.5. Ayrilan pargalarin sayalanmasi

Devrilmesi ya da yikimi1 tamamlanan bloklar daha kiiclik boyutlara ayrilmak {izere
“tezgah / yazlik” denilen kesim alanlarina taginmaktadirlar. Devrilen pargcanin tonajina ve
var olan is makinasinin giiciine ve 6zelliklerine gore de tezgaha tasinma yontemi degisiklik
gosterir. Yikleyici makina cataliyla alip gotiirebilir ya da ekskavator itme giicii ile
stiriikleyebilir. Ocak i¢i yollarinin diizliik-devamlilik durumlar1 da burada maliyete direkt
etkileyen parametrelerdendir. Tezgdha tagman parcalar renk, desen ayrimlari yapilarak
ilgili kesim yerleri isaretlenir ve blok alinacak bi¢cimde kesimleri yapilir (Sekil 5.17).
Bloklar ise nakledilecekleri tasima yolu ve yontemine gore tonaj anlaminda sinirlandirilir.
Ornegin, karayollarinda 10 teker ve {izeri tasima araclarinin cekici ile beraber 42 tonu
asmamas1 gerekmektedir. Baska bir ornek vermek gerekirse, yiiklenecegi konteynerin
Ozelliklerine gore de sinirlanabilmektedir. Sayalama tezgahlarinda kullanilan elmas tel
kesme makinalar1 ise biiylik makinalarin minyatiirii gibi diigiiniilebilir. Tamamen ayni
temelde birlesen kesim mantigi mekanik Ozelliklerinde ayriliklar gosterebilir. Motor
giicleri diisiiktiir, kasnak c¢aplari da disiiktir. Kullanilan teller ise genellikle ayna
kesimlerinde kullanilan tellerin yeniden dizilmesiyle elde edilen tellerdir. Tezgahlarda
kesilecek taslar tek tek siralanabilecegi gibi ardi sira da hizalanip yiiksek kapasiteli
makinalarla tek seferde de kesilebilir. Bu yontem tasin homojen ve yatimsiz oldugu
ocaklarda kullanilabilir.

Sekil 5.17. Sayalama tezgahi
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5.3.6. Stok sahasina tasima ve sevkiyat

Kesim asamalar1 tamamlanan bloklar yiiklenecegi giine kadar beklemek iizere
kesildigi kademeye yakin olan stok sahasina taginir (Sekil 5.18). Taslar stok numaralari
tizerlerine yazilarak oOlgtimleri yapilir ve listelenir. Taslarin ebat Olglimleri yapilirken
dikkat edilmesi gereken 6dnemli hususlardan biri de her bir kenar igin ¢ift 6l¢iim yapilmasi
gerekliligidir. Bloklar tezgahlarda sifir hata ile tam bir dikddrtgenler prizmasi seklinde
kesilemediginden her bir kenar1 2 kez Ol¢iiliip ortalamalart alinarak liste yapilmalidir. Blok
veya ara¢ kantart olan ocaklarda tartimlar1 gergeklestirilerek listelenir. Konteyner plani
yapilabilmesi agisindan da 6l¢iimler ve tonajlar kanuni siirlar dahilinde filtrelenip ilgili
liste hazirlanir. Sevk giinii gelen bloklarin hazirlanan listelere gore sevkiyati
gerceklestirilir. Tirkiye mermer ocaklari blok anlaminda agirhikli olarak Cin Halk
Cumbhuriyeti’ne satis yaptiklari i¢in bloklarin ulasimi gemilerle saglanir. Bu da ocaklardan

limanlara sevkiyat yapildig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 5.18. Stok sahasindan bir gériiniim

5.4. Elmas Telle Kesim Olgiimleri

Ayni ocak icerisindeki farkli kayag tiirlerinde elmas tel kesme makinalarinin kesim
hizlar1 Olgiilmiis ve elmas tel kesme makinalarmin arazideki performanslar: takip
edilmistir. Elmas tel kesme makinasinin kesim hizlarindaki degisiklikleri takip edebilmek

amaciyla farkli motor giiciine sahip elmas tel kesme makinalari, farkli becerilere sahip
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operatorler tarafindan kullanilarak, farkli tiirdeki kayaclarda yatay ve diisey kesimler
gerceklestirilmistir. Gokyar Mermer firmasina ait S6giit Ocak’ta kullanilan farkl tiplerdeki
dag kesme ve sayalama makinalarmin teknik ozellikleri Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3’de
verilmistir. Genelde ayni mantik ve g¢alisma prensibine dayanan bu makinalarin esas
farkliliklar1; motor giicleri, kasnak c¢aplar1 ve kesim agilarindan ileri gelmektedir

denilebilir. Sahada yapilan incelemeler ve 6lgiimler sirasinda kayit altina alinan bilgilerin

ornek olarak sunuldugu tablo ise Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ocakta kullanilan dag kesme makinalarinin teknik 6zellikleri

Nesmar Ntm 55 Nesmar Ntm 45 Nesmar Ntm 37
Ana motor giicii | 55 kW 45 kW 37 kw
Ana motor devri | 1500 d/dk 1500 d/dk 1500 d/dk
Su tiiketimi 10 It/dk 10 It/dk 10 It/dk
Kesim becerisi 360° her pozisyonda | 360° her pozisyonda | 360° her pozisyonda
Ray uzunlugu Kopriilii 5 m 6m 6m
Kasnak cap1 800 mm 800 mm 800 mm
Calisan is¢i sayist | 1 1 1
Yirtiytis motoru | 1.5 KW - 1500d/dk 1.5 kW - 1500d/dk 1.5 kW - 1500d/dk

Cizelge 5.3. Ocakta kullanilan sayalama makinalarinin teknik 6zellikleri

Nesmar Nsm 18 Nesmar Nsm 22 Nesmar Nsm 30
Ana motor giici | 18.5 kW 22.5 KW 30 kw
Ana motor devri | 1500 d/dk 1500 d/dk 1500 d/dk
Su tiikketimi 6 It/dk 6 It/dk 6 It/dk
Kesim becerisi 180° donebilen 180° donebilen 180° donebilen
Ray uzunlugu 3m 3m 3m
Kasnak cap1 600 mm 600 mm 600 mm
Calisan is¢i sayist | 1 1 1
Yirtiytis motoru | 0.75 kW-1500 d/dk | 0.75 kw-1500 d/dk | 0.75 kW-1500 d/dk




Cizelge 5.4. Kesim hesaplamalari i¢in 6rnek tablo

Tarih Baslangic | Bitis Zi;l;) Durum lg;;giire ;2?';;;
08:00 12:00 4 Calisti
15.3.2018 12:00 13:00 1 Yemek arasi 65
Persembe | 13:.00 | 20:30 | 7,5 |Su problemi '
20:30 23:00 | 2,5 |Calist
09:00 12:00 3 Calisti
12:00 13:00 1 Yemek arasi
16.3.2018 | 13:00 18:00 5 Su problemi
Cuma 18:00 | 19:00 | 1 |Yemek arasi >
19:00 | 20:30 | 1,5 |Su problemi
20:30 23:00 2,5 | Calist
08:00 12:00 4 Calisti 44 SAAT
12:00 13:00 1 Yemek arasi
L2081 1300 [ 18:00 | 5| Gangn 14
18:00 19:00 1 Yemek arasi
19:00 00:00 5 Calisti
08:00 12:00 4 Calisti
12:00 13:00 1 Yemek arasi
2520181300 | 18:00 | 5| Cangn 14
18:00 19:00 1 Yemek arasi
19:00 00:00 5 Calisti
90.3.2018 08:00 12:00 4 Calisti A
Sali 12:00 12:00 0 Kesim tamamlandi
Makina Nesmar, 45 KW (Yan Kesim)
2
Basamak Enggm) Boyl/ 2(m) Alan (m?)
Kesim Siiresi (saat) 44
Ortalama Hiz (m?/h) 8.18

30

Sahada gerceklestirilen ve takibi yapilan kesimlerle ilgili tiim veriler Cizelge 5.5 -

5.12°de verilmistir.



Cizelge 5.5. 55 kW makina ile Sogiit Beji ve Golden Traverten yan kesim parametreleri

Makina Giicui: 55 kW

Makina Giici: 55 kW

Kayagc Tiirii: Bej Mermer Kayag Tiirii: Traverten

Kesim Tiirii: Yan Kesim Kesim Tiirii: Yan Kesim

Kesilen Kesim Kesim hizi Kesilen Kesim Kesim hizi
alan sliresi (m?/saat) alan siliresi (m?/saat)
(m?) (Saat) (m?) (Saat)

360 32.0 11.25 256 14.5 17.66
360 315 11.43 256 15.0 17.07
360 31.0 11.61 256 15.0 17.07
320 27.0 11.85 270 16.0 16.88
320 26.5 12.08 270 16.5 16.36
320 27.0 11.85 270 15.5 17.42
306 23.5 13.02 168 9.0 18.67
306 22.0 13.91 168 8.5 19.76
Ortalama kesim hizi 12.13 Ortalama kesim hizi 17.61
(m?/saat) (m?/saat)

Operatdr Becerisi Cok iyi Operator Becerisi Cok lyi

Cizelge 5.6. 55 kW makina ile Sogiit Beji ve Golden Traverten alt kesim parametreleri

Makina Giicii: 55 kW
Kayag Tiirii: Bej Mermer
Kesim Tiirii: Alt Kesim

Makina Giicii: 55 kW
Kayagc Tiirii: Traverten
Kesim Tiiri: Alt Kesim

Kesilen Kesim Kesim hizi Kesilen Kesim Kesim hiz1
alan stiresi (m?*/saat) alan stiresi (m?*/saat)
(m?) (Saat) (m?) (Saat)

625 82.5 7.58 440 29.5 14.92
500 59 8.47 400 26 15.38
500 58 8.62 396 25.5 15.53
400 42 9.52 360 23 15.65
360 36.5 9.86 324 20 16.20
300 29 10.34 288 17.5 16.46
300 29.5 10.17 216 13 16.62
225 20.5 10.98 180 10.5 17.14
Ortalama kesim hiz1 9.44 Ortalama kesim hiz1 15.99
(m?*/saat) (m?*/saat)

Operator Becerisi Orta Operatdr Becerisi Iyi




Cizelge 5.7. 45 KW makina ile Sogiit Beji ve Golden Traverten yan kesim parametreleri

Makina Giicu: 45 kW

Makina Giicii: 45 kW

Kayagc Tiirii: Bej Mermer Kayag Tiirii: Traverten

Kesim Tiirii: Yan Kesim Kesim Tiirii: Yan Kesim

Kesilen Kesim Kesim hizi Kesilen Kesim Kesim hiz1
alan sliresi (m?/saat) alan siliresi (m?/saat)
(m?) (Saat) (m?) (Saat)

360 42.5 8.47 256 19.5 13.13
360 44 8.18 256 19 13.47
360 41 8.78 256 18.5 13.84
320 35 9.14 270 21 12.86
320 345 9.28 270 20.5 13.17
320 35 9.14 270 21 12.86
306 33 9.27 168 10.5 16.00
306 92 9.56 168 10 16.80
Ortalama kesim hiz1 8.98 Ortalama kesim hiz1 14.02
(m?/saat) (m?/saat)

Operatdr Becerisi Iyi Operatdr Becerisi Cok lyi

Cizelge 5.8. 45 kW makina ile Sogiit Beji ve Golden Traverten alt kesim parametreleri

Makina Giicii: 45 kW
Kayag Tiirii: Bej Mermer
Kesim Tiirii: Alt Kesim

Makina Giicii: 45 kW
Kayagc Tiirii: Traverten
Kesim Tiiri: Alt Kesim

Kesilen alan | Kesim Kesim hizi Kesilen Kesim Kesim hiz1
(m?) siiresi (m?/saat) alan siiresi (m?/saat)
(Saat) (m?) (Saat)
500 79 6.33 432 43.5 9.93
400 56 7.14 396 39 10.15
300 39.5 7.59 352 33.5 10.51
288 38 7.58 320 29.5 10.85
270 33.5 8.06 300 27 11.11
240 29 8.28 288 25.5 11.29
225 25 9.00 270 23.5 11.49
225 24.5 9.18 252 21.5 11.72
Ortalama kesim hiz1 7.90 Ortalama kesim hiz1 10.88
(m?*/saat) (m?*/saat)
Operator Becerisi Orta Operatdr Becerisi Orta




Cizelge 5.9. 37 KW makina ile Sogiit Beji ve Golden Traverten yan kesim parametreleri

Makina Giicu: 37 kW

Makina Giicii: 37 kW

Kayagc Tiirii: Bej Mermer Kayac Tiirii: Traverten

Kesim Tiirii: Yan Kesim Kesim Tiirii: Yan Kesim

Kesilen Kesim Kesim hizi Kesilen Kesim Kesim hizi
alan sliresi (m?/saat) alan sliresi (m?/saat)
(m?) (Saat) (m?) (Saat)

360 62.5 5.76 256 28.5 8.98

360 63 5.71 256 28 9.14

360 61 5.90 256 28.5 8.98

320 50.5 6.34 270 30.5 8.85

320 51 6.27 270 32 8.44

320 515 6.21 270 31 8.71

306 46 6.65 168 155 10.84
306 445 6.88 168 15 11.20
Ortalama kesim hizi 6.22 Ortalama kesim hizi 9.39
(m?/saat) (m?/saat)

Operator Becerisi Orta Operator Becerisi Iyi

Cizelge 5.10. 37 kW makina ile Sogiit Beji ve Golden Traverten alt kesim parametreleri

Makina Giicii: 37 kW
Kayag Tiirii: Bej Mermer
Kesim Tiirii: Alt Kesim

Makina Giicii: 37 kW
Kayagc Tiirii: Traverten
Kesim Tiiri: Alt Kesim

Kesilen Kesim Kesim hizi Kesilen Kesim Kesim hiz1
alan stiresi (m?*/saat) alan stiresi (m?*/saat)
(m?) (Saat) (m?) (Saat)

360 92 3.91 396 75.5 5.25

320 74.5 4.30 360 63.5 5.67

300 68.5 4.38 352 62 5.68

288 65 4.43 320 52.5 6.10

270 59 4.58 300 49 6.12

196 41 4.78 288 46.5 6.19

168 34 4,94 270 43 6.28

140 27 5.19 216 32 6.75
Ortalama kesim hiz1 4.56 Ortalama kesim hiz1 6.01
(m?*/saat) (m?*/saat)

Operator Becerisi Iyi Operatdr Becerisi Orta




Cizelge 5.11. 55 kW makina ile S6giit Beji yan kesim 6l¢iimleri

55 kW CAPPUCINO (BEJ) YAN KESIMLER
Kesilen alan Kesim siiresi Kesim hiz1
(m?) (Saat) (m?/saat)
360 38.0 9.47

360 38.0 9.47

360 37.5 9.60

320 33.0 9.70

320 33.0 9.70

320 33.0 9.70

306 31.0 9.87

306 31.0 9.87
Ortalama kesim hiz1 (m?*/saat) 9.67
Operator Becerisi Iyi

Cizelge 5.12. 45 KW makina ile S6giit Beji yan kesim dl¢timleri

45 kW CAPPUCINO (BEJ) YAN KESIMLER
Kesilen alan Kesim siiresi Kesim hizi
(m?) (Saat) (m?/saat)
360 46.0 7.83

360 46.0 7.83

360 45.5 7.91

320 39.0 8.21

320 39.5 8.10

320 40.0 8.00

306 36.0 8.50

306 36.0 8.50
Ortalama kesim hizi (m?*/saat) 8.11
Operator Becerisi Orta
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6. BULANIK MANTIK

6.1. Giris

Insan tecriibelerine ait dilsel ifadeler ile havanin sicak ya da soguk olusu, kisilerin
boylarinin uzun ya da kisa olusu, bir aracin hizli ya da yavas olusu kesinliklerden uzak ve
Ozneldir. Biraz, ¢ok, az, daha fazla gibi dilsel tanimlayici ifadeler ile tiim ornekler zaten
kesinliklerden uzak ve bulaniktir. Bulanik mantik kavrami da tiim bu ifadelerin sayisal
degerler alabilmesine olanak saglar. Insana ait tecriibeler ile gesitli bilgilerin, yine bu
gbzlemlere dayanan kurallar ve islem operatdrleri yardimiyla; karsilasilabilecek kompleks
durumlarin 6nceden tahmin edilebilmesi amaciyla kullanilmaya devam eden bir kavramdir.
Bu da makinalarin insani diisiinme sistemine benzeyen bir ¢alisma yetenegi kazanmasina

yol agmustir.

6.2. Bulanik Mantik Kavram

Lotfi Asker Zadeh (1965), bulanik mantik, kiime ve sistem kavramlarini ortaya
koymustur. Bu mantigi klasik Aristo mantigindan ayiran temel fark; bir elemanin herhangi
bir kiimeye aitliginin “evet” (1) ya da “hayir” (0) olarak cevaplanmamasi, bahsi gecen
elemanin bu kiimeye ait olma derecesinin 0 ile 1 arasinda degerler alabilen bir iyelik
fonksiyonu ile ifade edilebilmesidir. Bu bulanik girdilerin olusturacagi bulanik kiimeler
i¢in de iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir. Uyelik fonksiyonunun sekli bahsi
gecen elemanlar1 (degiskenleri) en iyi sekilde temsil etmelidir. Bu sekiller farkli yapilarda
olabilirler fakat literatiirde en ¢ok goriilen liyelik fonksiyonu cesitleri liggen, trapez ve
gauss iyelik fonksiyonlaridir (Sekil 6.1). Bu elemanlarin iiyelik fonksiyonlarindan
aldiklar1 degerler de o elemanlarin “iiyelik derecesi” olarak nitelendirilir. Ornegin; dilsel
ifadelere 0-10 arasinda atanan sayisal degerlerin, olusturulan iiyelik fonksiyonlariyla
birlikte bulunduklar1 grafikte sayisal degerden ¢ikilan dikmenin fonksiyon ile birlestigi
nokta da iiyelik derecesini belirtmektedir. Uyelik derecesinin diisiik ya da yiiksek olmasi
bir elemanin o bulanik kiime tarafindan belirlenen 6zelliklere uyum derecesinin az ya da

cok olusunu gosterir. Uyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda bu denli farkli degerler alabiliyor
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olmasi ise sozel verilerin genis bir aralikta sayisal olarak ifade edilebilmesine yiiksek katki

saglamaktadir (Y1lmaz ve Arslan, 2005).

tivelik derecesi

Sekil 6.1. Uyelik fonksiyonlari ve matematiksel ifadeleri (Amina, 2011)
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6.3. Mamdani Yaklasim

S ala
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Mamdani bulanik anlam ¢ikarma yontemi, operator tecriibelerinden elde edilen

dilsel kurallar kiimelerinin sentezi ile buhar makinasi ve kaynama kombinasyonunu kontrol

etmek amact ile 1975 yilinda Ebrahim Mamdani tarafindan uygulanmistir (Mamdani ve

Assilian, 1975). Mamdani’nin bu yontemi, Zadeh (1973) tarafindan kaleme alinmis olan

“karmasik sistemler ve karar siireg¢leri i¢in bulanik algoritmalar” adli makaleye

dayanmaktadir. Mamdani algoritmasimi kullanan bulanik modellerin kullanimi, insan

davraniglarinin  temsil edilmesine ¢ok yatkin olmasi sebebiyle ¢ok genis alanlara

yayilmistir.
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Mamdani algoritmasin1 i¢eren bir bulanik model olusturmaya girdilerin
bulaniklastirilmasiyla baslanir. Bunun anlami da girdi degiskenlerine “0” ile “1” arasinda
degisen, lyelik fonksiyonlarma dayanan iiyelik derecelerinin belirlenmesidir. Mamdani
bulanik modelinde, bir sistemi karakterize etmek icin kullanilan alisilagelmis esitliklerin
yerini bulanik kurallar almistir. Bulanik sistemin girdileri ve c¢iktisi arasinda bulunan
anlaml iligkiler yani dilsel kurallar ortaya konmalidir. Bulamik kurallardaki anlamli
iliskiler “ve”, “veya” ve “degil” operatorleri ile birlestirilerek bulanik sistemin kural tabani
olusturulur. Mamdani bulanik modelinde anlam ¢ikarma mekanizmasi asil olarak bulanik
kurallarin birlesimi esasina dayanmaktadir. Bulanik sistemden sayisal bir sonucun elde
ediliginde, her bir bulanik kuralin ¢ikarim kisminda yani “0 zaman” kelimesi sonrasinda
ortaya ¢ikan sonuglar bir araya getirilir ve tiim bulanik kurallarin sonuca olan katkisini
icerecek sekilde genel bir ¢ikarima gidilir. Bu durumda her bir kuralin bulanik ¢ikti
kiimeleri birlestirilmesiyle olusan bulanik kiime durulastirilir ve kesin bir sayisal deger

(crisp value) elde edilir.

Sekil 6.2°de “X” ve “Y” gibi 2 girdi parametresi ve “Z” gibi bir ¢ikt1 parametresi
olan 2 kuralli bir bulanik ¢ikarim sistemi goriilmektedir. “X” girdisi “Al1” ve “A2” gibi
bulanik kiimelerle temsil edilirken “Y” girdisi “B1” ve “B2” bulanik kiimeleriyle temsil
edilmistir. “Z” ¢iktis1 i¢in de “C1” ve “C2” bulanik kiimeleri tanimlanmistir. Bulanik kural

tabaninda bulunan kurallar da asagidaki gibi olsun:

Kural 1: Eger X=A1 ise ve Y=B1 ise 0 zaman Z=Ci’dir.

Kural 2: Eger X=A2 ise ve Y=B2 ise 0 zaman Z=C’dir.

Bulanik kuraldaki degiskenler ve aldiklar1 degerler “ve” operatorii ile birbirine
baglandiklar1 i¢in Mamdani algoritmasinda minimum operatoriiniin - kullanilmasi
gerekmektedir.

Birinci girdi parametresinin degeri “x”, ikinci girdi parametresinin degeri “y”
oldugunda, bu degerlerden ¢ikilan dikme ile biitiin kurallar i¢in her parametrenin bulanik
kiimeleriyle kesistirilir. Bu kesistirme isleminden elde edilen iyelik dereceleri
karsilastirilir ve birinci kural i¢in minimum operatérii uygulanir. Uygulanan minimum

operatorii sonucunda elde edilen iiyelik derecesi ile birinci kuralin ¢ikti parametresinin
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tiyelik fonksiyonu kesistirilir. Sekil 6.2°de C'1 ile gosterilen tarali bulanik kiime, bulanik
sistemin 1. kuralindan elde edilen sonucu ifade etmektedir. Bu islemler her bir kural i¢in
uygulandiktan sonra, elde edilen bulanik kiimeler maksimum operatorii kullanilarak
toplanir (Sekil 6.2°de C' ile gosterilen tarali bulanik kiime). Mamdani algoritmasinin
uygulanmasi sonucunda, ¢ikt1 degiskeni icin elde edilen deger daima bir bulanik kiimedir
ve bu bulanik kiime, her bir bulanik kuraldan elde edilen sonucu igermektedir. Bulanik
sistemin sonucu olarak elde edilen bulanik kiimelere durulastirma (defuzzification) islemi
uygulanarak cikt1 degiskeni icin kesin bir sayisal deger hesaplanir. Sekil 6.2°de gosterilen
bulanik kiime c¢iktis1 i¢in, durulastirma yontemlerinden “alanin merkezi” veya bir diger
adiyla “agirlik merkezi” yontemi uygulanarak Zcoa ile gosterilmis olan kesin bir “z”

degeri elde edilmistir.

Minimum
H A1 W B: H C1
ve \ 0 zaman
> / \
X Y
S A2 B B2 B
ve 0 zaman
X Y
X y y @Maksimum

CI

Sekil 6.2. Mamdani algoritmasi (Iphar, 2006)
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Bulanik mantik kavraminin sagladigi avantajlar1 agiklamak amaciyla bir problem,

lineer ve bulanik yaklagimlarla incelenirse: Bir garsona verilecek dogru bahsis miktari ne

kadar olmalidir?

Bulanik olmayan yaklasim: Bahsis miktarinin daima fatura tutarmin %15’ine esit oldugu

varsayilirsa: Bahsig=0.15xfatura miktar1 olacaktir. Boyle bir degerlendirmede, Sekil 6.3’de

goriildiigii gibi, servis kalitesi ne olursa olsun verilecek bahsis miktar1 degismemektedir.

025

02

o

A5

01

bahsis

0.05

0 " N L "
0 2 4 6 8 10

Sekil 6.3. Bahsis miktariin sabit olusu

Servis hizmeti kalitesi 0 ile 10 arasinda degerler alabilsin (10 miikemmel servis
hizmetini temsil etmektedir). Bu iliskide, servis hizmetinin kalitesi dikkate
alimmamaktadir, bu nedenle yazilan esitlige yeni bir degisken eklenmesi gerekmektedir.
Bu durumda yazilabilecek yeni esitlik: Bahgis=0.20/10xServis hizmeti+0.05 seklinde
tanimlanabilir. Servis hizmeti kalitesi “kotii” (0) oldugunda bahsis miktar1 0.05xfatura
miktar1 olacaktir. Servis hizmeti kalitesi “mitkemmel” (10) oldugunda ise bahsis miktari
0.25xfatura miktar1 olacaktir. Boylece, bahsis miktar1 0.05’den baglayan 0.25’e¢ kadar
devam eden lineer bir dogru seklinde olacaktir (Sekil 6.4).

025

02

bahsis
=1
&

0.1

005
0

Sekil 6.4. Bahsisin servis kalitesi dikkate alinmasi halinde lineer degisimi
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Verilen esitlik olduk¢a katidir ve tam olarak istenileni yansitmamaktadir. Ayrica,
bu iligki yemegin kalitesini ya da lezzetini dikkate almayan bir iligskidir. Dolayisiyla,
problemin ¢oziimii yemek kalitesinin ve lezzetinin etkilerinin dikkate alindigi bir formiil
ile de tanimlanabilir. Bu durumda sonuglar daha tatmin edici olabilecektir. Ancak, yine de
tam olarak dogru olmayabilir. Ornegin, sunulan yemek kalitesinin servis hizmeti
kalitesinden daha 6nemli oldugu veya tam tersi diisiiniiliirse, verilen esitlik yine de insan

tecriibelerine dayanan detaylar1 yansitmak adina yeterli olamayacaktir.

Bulanmik yaklasim: Bulanik sistemlerde kelimelerin  temsil edilmesi, tanimli olunan

uzaydaki bulanik kiimeler vasitast ile gergeklestirilir. Bahsis probleminin girdi
degiskenlerinden birincisi servis hizmeti i¢in “Koti”?, “Orta” ve “Mikemmel”, digeri
yemek kalitesi i¢in ise “Berbat”, “Lezzetli” gibi s6zel degiskenleri temsil edecek bulanik
kiimeler belirlenmistir (Sekil 6.5-b ve c¢). Cikt1 degiskeni olan bahsis miktar1 i¢in “Az”,
“Orta” ve “Cok” bulanik kiimeleri Sekil 6.5-d’de goriilmektedir.

2 girdi ve 3 kuraldan olugan bulamk sistem K ' " ona T 's.-d-,..'r.ma

\/
\ / Ef 0.8
ServsKaktesi (3) Baryy
(Fnamdani)
3 nulies L \ /
Banglg (3) 0.2 A

Wemeialtesi (7)

0.6

04

Uyelik derecesi

SarvisKaltesi

a) Bulanik sistem b) Servis kalitesi bulanik kiimeler1

o
=
T

LR

=
-
T
—

0E

o
=

04

tiyelik derecesi
liyelik dereces

o
b
T

Y | ozf [

o

4 1 L T 8 L] 0 " i L s "
Yemehilaltes ] 5 o 15 20 25 30
Bahgig

c¢) Yemek kalitesi bulamk kiimeleri d) Bahsis c¢iktisi bulanik kiimeleri

L} 1 2 3

Sekil 6.5. Bahsis problemi i¢in tanimlanan degiskenler ve bulanik kiimeler
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Girdi ve ¢ikti degiskenlerinin bulaniklagtirllmasi asamasindan sonra Sekil 6.6’da
goriildigi gibi girdi degiskenleriyle ¢ikt1 degiskeni arasindaki iligkiyi tanimlayan 3 adet

bulanik kural (eger - 0 zaman kurallar1) bulanik sisteme eklenmistir.

2 Girdi Parametresi, 1 Cikti Parametresi,
3 Kurali bulunan Bulanik Cikarim Sistemi

Kural 1: Eger Servis Hizmeti “Koti”
veya Yemek Kalitesi “Berbat” ise o
zaman Bahsis “Az”

Girdi 1
Servis Hizmeti
(0-10) Kural 2: Eger Servis Hizmeti “lyi” ise o 2
zaman Bahsis “Orta”

Cikti
Bahsis
(%5-25)

Girdi 2

Yemek Kalitesi . — :
(0-10) Kural 3: Eger Servis Hizmeti

“Mikemmel” veya Yemek Kalitesi
“Lezzetli” ise 0 zaman Bahsis “Cok”

Im—— > In—— > Im—— >

Girdi degerleri kesin Tim kurallar bulanik anlam  Kurallardan elde edilen  Elde edilen
(bulanik olmayan) cikarma sistemi kullanilarak  sonuglar birlestirilirve  sonug kesin
degerlerdir ve belirli birlikte degerlendirilir. durulastirma islemi bir degerdir.
aralikta sinirhidir. uygulanir.

Sekil 6.6. Bahsis problemi i¢in olusturulan bulanik model (Mathworks, 1998)

Sekil 6.7, bahsis probleminin ¢6ziimiine yonelik olusturulan bulanmik ¢ikarim
sisteminde Mamdani algoritmasinin uygulanigini gostermektedir. Servis kalitesi i¢in 3 ve
yemegin lezzeti i¢in 8 puan verilmesi durumunda verilecek bahsis miktarinin %16.7 olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Girdi degiskenleri i¢in verilen sayisal degerler kullanilarak
hesaplama yapilirken, bulanik kural tabaninda bulunan kurallarda “veya” operatori
kullanildig1 i¢in her bir kuralda Mamdani algoritmas1 geregince iiyelik derecelerine
maksimum islemi uygulanmustir. Ornegin; servis kalitesi i¢in verilen 3 degeriyle birinci
bulanik kuralda servis kalitesi i¢in “kotii” bulanik kiimesi kesistirilerek elde edilen iiyelik
derecesi ile yemek kalitesi icin verilen 8 degeriyle birinci kuraldaki yemek kalitesi
“berbat” bulanik kiimesi kesistirildiginde elde edilen iiyelik derecesi (0) karsilagtirilmis ve

maksimum operatorii uygulanmistir. Bdylece, birinci kuraldaki maksimum operatdriiniin
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uygulanmasiyla elde edilen {iyelik derecesi birinci kuralin sonu¢ kisminda yer alan bahsis
“az” bulanik kiimesiyle kesistirilerek birinci kuraldan bulanik kiime seklindeki sonug elde
edilmistir. Bulanik kural tabaninda bulunan birinci kural: Eger Servis Hizmeti “K6tii” veya
Yemek Kalitesi “Berbat” ise o zaman Bahsis “Az” oldugu i¢in servis hizmeti icin verilen 3
degeri “kotii” bulanik kiimesiyle kesistirilmistir. Benzer sekilde, yemek kalitesi i¢in verilen
8 degeri, birinci kuralda yemek kalitesi “berbat” ifadesi yer aldig1 ig¢in “berbat” bulanik
kiimesiyle kesistirilmistir. Bulanik kural tabaninda bulunan diger iki kural i¢in de benzer
islemler uygulandiktan sonra, her bir kuralin sonu¢ kisminda elde edilen bulanik kiimeler
Sekil 6.7°de gosterildigi gibi toplanir. Elde edilen ¢ikt1 da bir bulanik kiimedir ve kesin bir

sayisal deger kazanabilmesi i¢in durulastirma islemine tabi tutulmasi gerekir.

1. Girdilerin 2 Bulamk mantik operatérii 3 Minimum operatdriiniin
bulaniklagtinimas: (veyz=maks ) uygulanmast
1. \uatu -\berbat ] az
- 100 L 0% 25% 0% 25%
[Eger servis kotii veya yemek berbat ise  bahsisaz |
orta '
2. orta parametre vok ‘ ] ’ \
0o 10 ' . 0% 25% 0% 26%
[Eger servis orta ise bahsis orta
lezzetli
|L=A_A
0 © 10 0% 25% T keimim
- — — i " 4 operatdrinin
Eger servis iyi  veya yemeklezzetli ise bahsis cok | wvenlanmas:

Servis =3 Yemek =8
L il Durulast
girdi 1 girdi 2 s z}% 5. (ajq:hkirf:ﬁ-aazi}

bahsis = 16.7% »

L=

ciktr

Sekil 6.7. Bahsis probleminde Mamdani algoritmasinin kullanilisi (Mathworks, 1998)

Agirlik merkezi, alanin agiortayr yontemi, agirlikli ortalama yontemi, en biiyiik
tiyelik yontemi, ortalama en biiyiik iiyelik yontemi, toplamlarin merkezi yontemi, en biiyiik

alanin merkezi yontemi, maksimumun ilki veya sonu yontemi literatiirde bulunan cesitli
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durulastirma yontemleridir. Agirlik merkezi veya bir diger adiyla alanin merkezi yontemi
literatiirde bulunan durulastirma yontemlerinin en yaygin olarak kullanilamdir. Sekil
6.7°de gorildigli gibi, bahsis probleminin ¢oziimiinde agirlik merkezi durulastirma

yontemi kullanilmastir.

Sekil 6.6’da verilen bulanik sistemin bahsis problemine uygulanmasi sonrasi

Matlab programindan elde edilen bulanik model sonuglari ise Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Bl Figure1 [E=H SR =5

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

OEES[hRA0U9e -2 0E =D

YemekKalitesi 0o

SenvisKalitesi

Sekil 6.8. Bahsis probleminin bulanik model sonuglari

Sekil 6.8’de wverilen sonuglar, Sekil 6.3 ve 6.4’de goriilen sonuglarla
karsilastirildiginda bulanik sistem sonuglarmin daha tatmin edici ve gercege yakin
olabilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla; girdi ve c¢ikti degiskenleri arasindaki
iligkilerin dogru bir sekilde belirlenmesiyle olusturulacak bulanik ¢ikarim sistemleri,
gercek diinya problemlerine basarili bir sekilde uygulanarak daha gercekei sonuglarin elde

edilmesini saglamaktadir.
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7. ELMAS TEL KESME MAKINASI PERFORMANSINI TAHMIN ETMEYE
YONELIK OLUSTURULAN BULANIK MODEL

Tirkiye’de granit, mermer, traverten gibi dogal taglarin iiretimi genel olarak acik
isletmelerden yapilmaktadir. Bloklarin agik isletmelerden iiretilmesinde yaygin olarak
elmas tel kesme isleminden yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada; elmas tel kesme
makinasinin kesme hizin1 tahmin edebilmek amaciyla makina giicti, kesim tiirti, kayag tiirti
ve tel kesme makinasini kullanan operatoriin becerisini kullanan bir bulanik model Matlab
yazilimimin “Fuzzy Logic Designer” araci (Matlab, 2017) kullanilarak olusturulmustur

(Sekil 7.1). Olusturulan bulanik tahmin modelinde Mamdani algoritmasi kullanilmistir.

2N

Makina Guci (3)

Elmas Tel Kesme Hizi
Tahmin Modeli

Kesim Tura (2)

(mamdani)

11 rules

Kayac Turi (2) Kesim Hizi (4)

XX

Operator Becerisi (3)

System Elmas Tel Kesme Hizi: 4 inputs, 1 outputs, 11 rules

Sekil 7.1. Olusturulan bulanik model

7.1. Girdi Parametrelerini Temsil Eden Bulanik Kiimeler

7.1.1. Tel kesme makinasimin giicii

Elmas tel kesme makinasinin giicii girdi parametresi i¢in 3 tane gauss iiyelik
fonksiyonu tiiriinde bulanik kiime tanimlanmistir. Bu kiimeler: “Diisiik (D)” gaussmf [6.37
37], “Orta (O)” gaussmf [6.37 45] ve “Yiiksek (Y)” trapmf [6.37 55] olarak tanimlanmistir

(Sekil 7.2). Bulanik kiimeler tanimlanirken, isletmede kullanilan tel kesme makinalarinin
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giicii dikkate alinmustir. Isletmede kullanilan makinalarin giigleri 37, 45 ve 55 kW’dir. Bu

nedenle, gauss liyelik fonksiyonu parametreleri bu degerlere gore belirlenmistir.

D (6] Y

Uyelik Derecesi

| | | 1 1
30 B85, 40 45 50 55 60
Makina Glicl

Sekil 7.2. Makina giicii girdi parametresini temsil eden bulanik kiimeler

7.1.2. Kesim tiirii

Kesim tiirli, mermer ocagindan blok c¢ikarilabilmesi i¢in yapilmasi gereken
kesimleri ifade etmektedir. Kesim tiirii girdi parametresi igin 2 tane trapez lyelik
fonksiyonuna sahip bulanik kiime tanimlanmistir. Bu kiimeler: “Yan (Y)” trapmf [0 0 1 3]

ve “Alt (A)” trapmf [7 9 10 10] olarak tanimlanmistir (Sekil 7.3).

Y

o o
e} o

Uyelik Derecesi
o
N

0.2

1 1 | | | 1 1 I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kesim Turd

Sekil 7.3. Kesim tiirii girdi parametresini temsil eden bulanik kiimeler
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7.1.3. Kayag tiirii

Dilsel olarak ifade edilebilen kayag tiiri girdi parametresi i¢in 2 tane trapez bulanik
kiime tanimlanmistir. Bu kiimeler: “Traverten (T)” trapmf [0 0 1 3] ve “Mermer (M)”

trapmf [7 9 10 10] olarak tanimlanmustir (Sekil 7.4).

Uyelik Derecesi

| | | | 1 | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kayag Tur(

Sekil 7.4. Kayag tiirii girdi parametresini temsil eden bulanik kiimeler

7.1.4. Operator becerisi

Dilsel olarak ifade edilebilen operatdr becerisi girdi parametresi i¢in 3 tane gauss
tipi bulanik kiime tanimlanmustir. Bu kiimeler: “Orta (O)” gaussmf [2.123 0], “Iyi (i)”
gaussmf [2.123 5] ve “Cok (Iyi)” gaussmf [2.123 10] olarak tanimlanmistir (Sekil 7.5).
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Ci

o o
o o

Uyelik Derecesi
o
S

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operator Becerisi

Sekil 7.5. Operator becerisi girdi parametresini temsil eden bulanik kiimeler

7.2. Cikt1 Parametresi Kesme Hizin1 Temsil Eden Bulanik Kiimeler

Elmas tel kesme makinasinin kesim hizini temsil eden 4 adet tiggen bulanik kiime
tanimlannugtir. Bu kiimeler: “Kétii (K)” trimf [0 0 7], “Orta (O)” trimf [0 7 13], “Iyi ()"
trimf [7 13 19] ve “Cok lyi (CI)” trapmf [13 20 20] olarak tanimlanmustir (Sekil 7.6).

K o) i Ci

o o
) fe3
T T

Uyelik Derecesi
o
~
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kesim Hizi

Sekil 7.6. Kesme hizi ¢ikt1 parametresini temsil eden bulanik kiimeler
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7.3. Bulanik Sistemin Kurallarinin Belirlenmesi

Bir bulanik modelin en 6nemli bileseni bulanik eger-0 zaman (if-then) kurallaridir.
Bir elmas tel kesme makinasinin kesim hizin etkileyen girdi parametrelerinin almis oldugu
degerlere gore kesme hizinin ne olabilecegini belirleyebilmek amaciyla bulanik kurallar
yazilmistir. Yazilan bulanik kurallar, elmas tel kesme yonteminde etkili olan girdi
parametreleri ile ¢ikti parametresi olan kesme hizi arasindaki mantiksal iliskilerdir. Bu
iligkiler, elmas tel kesim yontemiyle blok tiretimi yapilan mermer ocaklarinda uzun yillar
calismis olan deneyimli bir maden miihendisi tarafindan ocak goézlemlerine dayanarak
belirlenmigtir. Boylece, girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskeni olan kesme hizi arasindaki
iligkiler tanimlanmistir. Olusturulan bulanik tahmin modelinde, toplam 11 adet kural

tanimlanmis ve asagida belirtilmistir:

1. If (Makina Gicii is Y) and (Kesim Tiirii is Y) and (Kayag Tiirti is T) then (Kesim
Hiz1 is CI) (1)

2. If (Makina Giicii is Y) and (Kayag Tiirii is M) and (Operatdr Becerisi is CI) then
(Kesim Hiz1 is T) (1)

3. If (Makina Giicii is O) and (Kesim Tiirii is Y) and (Kayag Tiirii is T) and (Operator
Becerisi is CI) then (Kesim Hizi is CI) (1)

4. If (Makina Giicii is O) and (Kayag Tiirii is M) and (Operator Becerisi is O) then
(Kesim Hiz1 is O) (1)

5. If (Makina Giicii is D) and (Kayag Tiirti is M) then (Kesim Hiz1 is K) (1)

6. If (Makina Giicii is D) and (Kesim Tiirii is Y) and (Kayag Tiirii is T) and (Operator
Becerisi is I) then (Kesim Hiz1 is O) (1)

7. If (Makina Giicii is Y) and (Kesim Tiirii is A) and (Kayag Tiirti is M) and (Operator
Becerisi is O) then (Kesim Hiz1 is O) (1)

8. If (Makina Giicii is O) and (Kesim Tiirii is A) and (Kayag Tiirii is T) and (Operator
Becerisi is O) then (Kesim Hiz1 is I) (1)

9. If (Makina Giicii is Y) and (Kesim Tiirii is Y) and (Kayag Tiirii is T) and (Operator
Becerisi is 1) then (Kesim Hiz1 is CI) (1)

10. If (Makina Giicii is D) and (Kesim Tiirii is A) and (Kayag Tiirii is T) then (Kesim
Hiz11s K) (1)
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11. If (Makina Giicii is Y) and (Kesim Tiirii is A) and (Kayag Tiirii is T) then (Kesim
Hiz1 is CI) (1)

1. bulanik kural, “eger makina giicii Yiiksek ise ve kesim tiirii Yan ise ve kayag tiirii
Traverten ise o zaman kesim hizi Cok Iyi” anlamina gelmektedir. Bu kuraldan da
anlasilacagr gibi, “Operator Becerisi” parametresinin bu kosullarda yapilan elmas tel
kesme isleminde etkisi olmamasindan dolay1 bulanik kuralda bu girdi parametresi yer
almamistir. Ancak; kesilen dogal tas daha saglam oldugunda, daha diistik gii¢lii bir elmas
tel kesme makinasi kullanildiginda veya alt kesim yapilmas1 kosullarinda operator becerisi
farki ortaya ¢ikacagindan bu tiir zor kesim sartlarinda bu girdi parametresi bulanik

kurallarda kullanilmistir.

Bulanik kurallarin sonunda parantez i¢inde verilen degerler her bir kuralin bulanik
cikarim sistemi igerisindeki agirligini ifade etmektedir. Parantez igerisinde goriilen “1”
degeri, biitlin bulanik kurallarin esit 6neme sahip oldugunu belirtmektedir. Ayrica,
tanimlanan tiim parametreler i¢in olusturulan kurallar “ve” (and) baglaci ile baglanmis ve

degerlendirilmistir.



50

8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Bilecik ili S6giit il¢esinde faaliyet gosteren Gokyar Mermer
firmasina ait bir agik ocakta elmas tel kesme yontemiyle blok iiretimi sirasinda makinalarin
kesme performanslar1 3 yil siireyle takip edilmis ve kesim stireleri kayit altina alinmistir.
Incelemelerin ve olgiimlerin yapildigi bu ocakta, mermer (Sogiit Bej) ve traverten
(Cappucino) bloklarinin iiretimi gerceklestirilmistir. Bloklarin iiretimi sirasinda 3 farkl
giicteki (37, 45 ve 55 kW) elmas tel kesme makinalari1 farkli becerilere sahip operatorler
tarafindan kullanilmistir. Boylece; farkli 6zelliklere sahip dogal taslarm, farkli gligteki
makinalarla ve farkli operatorler tarafindan kesilmesi sirasinda elmas tel kesme

makinalarinin kesme performansindaki degisiklikler takip edilebilmistir.

Dogal tas iiretimi ile ilgili saha gozlemleri ve miihendislik deneyimi kullanilarak
elmas tel kesme makinasinin kesme hizim1 tahmin etmeye yonelik bulanik model
olusturulmustur. Bulanik tahmin modelinden elde edilen sonuglar ve araziden elde edilen

elmas tel makinasi kesme hiz1 degerleri Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Gergeklesen ve bulanik modelle tahmin edilen elmas tel kesme hizlari

Makina Kesim | Kayac Operator | Ortalama Kesim | Tahmin Edilen
Giicii (kW) |Tiirii | Tiirii Becerisi | Hiz1 (m?/saat) Kesim Hiz1 (m?/saat)
55 Yan Mermer |Coklyi [12.13 12.80

55 Yan Traverten |Cok Iyi |17.61 17.00

55 Alt Mermer |Orta 9.44 6.66

55 Alt Traverten |lyi 15.99 16.60

45 Yan |Mermer |lyi 8.98 5.05

45 Yan |Traverten |Cok Iyi [14.02 15.70

45 Alt Mermer |Orta 7.90 6.07

45 Alt Traverten |Orta 10.88 10.60

37 Yan Mermer | Orta 6.22 5.01

37 Yan |Traverten |lyi 9.39 7.29

37 Alt Mermer | lyi 4.56 3.33

37 Alt Traverten | Orta 6.01 8.09

55 Yan |Mermer |lyi 9.67 9.49

45 Yan Mermer |Orta 8.11 6.07
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Cizelge 8.1’in son siitununda verilen kesim hizi degerleri, bu ¢alisma kapsaminda
olusturulan bulanik modelden elde edilmis sonuglardir. Bu sonuglar, Matlab yaziliminda
bulunan bulanik mantik aracindaki “Kural Goriintiileyici (Rule Viewer)” kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 8.1).

4

File Edit View Options

Makina Gucu =55 Kesim Turu =0

-
8
=
s
5
=
-
=

Operator Becerisi = 10 Kesim Hizi = 12.8

QLT
AR

)
)
.

0 20
Input: Plot points: Mowe:
o [55;0:10;10] pel 101 ove left ‘ right ‘ down | up ‘
Opened system Elmas Tel Kesme Hizi, 11 rules.
Help Close

Sekil 8.1. Olusturulan bulanik modelden sonuglarin alinmasi

Elmas tel kesme makinasinin kesim hizinin bulanik model yardimiyla
belirlenebilmesi icin girdi parametrelerinin degerleri Sekil 8.1°de goriilen kirmizi ¢izgilerin
fare ile hareket ettirilmesiyle ya da “Input” ile gosterilen alana sayisal degerlerinin
klavyeden yazilmasiyla bulanik modele girilir. Girdi parametrelerinin degerlerinin
tanimlanmasindan hemen sonra Mamdani algoritmasi uygulanarak her bir bulanik kuraldan
elde edilen bulanik sonuglar toplanir ve elde edilen bulanik kiime durulastirilarak ¢ikti

parametresinin sayisal degeri ekranda gosterilir. Ornegin; Cizelge 8.1’in ilk satirinda
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goriilen veriler kullanilarak girdi parametreleri i¢in makina giicii “55” kW ve kesim tiirii
“yan” ve kayag tiirli “mermer” ve operator becerisi “cok iyi” oldugunda ¢ikt1 parametresi
olan kesim hiz1 12.8 m?/saat olarak tahmin edilmistir (Sekil 8.1). Benzer sekilde, sahada
Olciilen diger verilerin kullanilmasiyla elmas tel kesme makinasinin kesme hizlar1 bulanik
modelden elde edilmistir. Sahada ger¢eklesen elmas tel kesme hizlari ile bulanik modelden

elde edilen tahmin degerleri Sekil 8.2°de verilmistir.

20
— %
15 3 0
3 x
NE 9
= 10 - x | ° X %
= X o X
= © o) x X o)
§ 5 o o) %
] o
N4

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Yapilan Olgiimler
x Olgilen o Bulanik Modelle Tahmin Edilen

Sekil 8.2. Saha gozlemlerinden elde edilen ve bulanik modelle tahmin edilen kesim hizlar

Sekil 8.2 incelendiginde, bulanik tahmin modelinden elde edilen sonuglarin sahada

gerceklesen elmas tel kesme hizlarina oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Olusturulan bulanik modelinin tahmin performansini belirleyebilmek amaciyla
literatiirde yaygin olarak kullanilan VAF (variance account for, Esitlik 8.1) ve RMSE (root
mean square error, Esitlik 8.2) performans indeksleri kullanilmistir (Grima ve Babuska
1999; Gokceoglu 2002; Gokceoglu ve Zorlu 2004).

_ _ (var(y;i-9))
VAF = (1 - 22220) = ) x 100% (8.1)
1 A
RMSE = A5, -90° (62

Burada; var varyans, y; 6l¢iilen deger, y; tahmin edilen deger ve N 6rneklerin sayisi’dir.
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Bu performans indekslerinin yorumlanmasi su sekildedir: VAF degeri ne kadar
biiyiikse modelin tahmin performansi o kadar iyidir. Ornegin; %100’liik bir VAF degeri
Olciilen degerlerin model tarafindan tam olarak miikemmel bir sekilde tahmin edildigi
anlamina gelir. VAF= 0 olmast durumu; modelin, sadece verilerin ortalama degerini
kullanan bir tahmin modeli kadar zayif performans gosterdigi anlamina gelir. RMSE ne
kadar kiigiik olursa modelin tahmin giiciiniin o kadar iyi oldugu sdylenir. Ayrica, RMSE bir

tahmin modelindeki 6lciilen ve tahmin edilen veriler arasindaki sapmay1 agiklar.

Olusturulan bulanik tahmin modelinin performans indeksleri VAF=79.63 ve
RMSE=1.82 olarak hesaplanmistir (Cizelge 8.2). Ayrica, tahmin edilen degerlerle sahada
Ol¢giilen degerler arasindaki korelasyon katsayisinin r=0.94 ve tahminin standart hatasinin
1.39 oldugu bulunmustur. Bu sonuglara goére, bulanik tahmin modelinin olduk¢a basarili
oldugu soylenebilir. Bu ¢alismanin gerceklestirildigi saha i¢in gegerli olmak {izere, bulanik
mantik kavramini kullanan bir tahmin modeliyle makina giicii, kesim tiirii, kayag¢ tiirli ve
operator becerisi degerleri kullanilarak elmas tel kesme makinasinin kesme hizinin bagarili

bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna ulasilmstir.

Cizelge 8.2. Bulanik tahmin modelinin performans indeksleri

VAF 79.63
RMSE 1.82
r 0.94

Tahminin standart hatasi 1.39

Sekil 8.3, elmas tel kesme makinasinin gercek kesim hizlari ile bulanik modelden
elde edilen tahmin degerlerini 1:1 tahmin c¢izgisi ile birlikte 1:05 ve 1:2 araliginda

gostermektedir.
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Sekil 8.3. Olgiilen ve bulantk modelle tahmin edilen kesim hizlar
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Bulanik tahmin modelinin tiim sonuglarin goriilebilmesi amaciyla Sekil 8.4’de

verilen MATLAB yazilimmin “Yiizey Goriintiileyici (Surface Viewer)” arayiizii kullanilir

(Matlab, 2017).

4| Surface Viewer. Elmas Tel Kesme Hizi — O x
File Edit View Options

H

25

E

=

i

hs

Kesim Turu WD Makina Gueu

EOTrE Makina Gue... ~ ¥ (mput) KesimTuru ... ~ < (output): Kesim Hizi v
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input: | Man NaM 0 ] ”Pm points: 1p4 ‘ ‘ Help | Close | ‘

‘ Ready

Sekil 8.4. Yiizey goriintiileyici arayiizii
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Sekil 8.4’de goriilen ylizey goriintiileyici arayiizii kullanilarak cizdirilen grafikler
“X, Y, 7 olmak iizere 3 eksenlidir. “X” ve “y” ekseninde bulanik modelin girdi

b

parametrelerinden herhangi 2 tanesi bulunurken “z” ekseninde ¢ikti parametresinin
degerleri yer alir. Eger bulanik modelde 2’den fazla girdi degiskeni bulunursa, “x” ve “y”
ekseninde gosterilen girdi degiskenlerinin disinda kalan tim girdi degiskenleri igin
kullanic1 tarafindan sabit bir deger tanimlanir. Ornegin, bu calismada olusturulan bulanik
tahmin modelinde bulunan girdi parametrelerinin sayisi 4 oldugu i¢in (1-makina giicti, 2-
kesim tiirii, 3-kayacg tiirii ve 4-operatdr becerisi), ¢izilen grafiklerde kullanilamayan 2 girdi
degiskeni icin sabit degerler kullanilmustir. Sekil 8.4’de “Ref. Input:” yazan kisimda
goriilen [NaN NaN 0 0] ifadesi hangi girdi degiskenlerinin grafikte kullanildigini ve hangi
girdi degiskenlerine sabit degerler atandigini belirtir. Bu ifadede, bosluklarla birbirinden
ayrilan 4 deger, bulanik sistemin 4 adet girdisi oldugunu belirtir. ilk 2 siradaki “NaN”
ifadesi; bulanik sistemin ilk 2 girdi parametresine karsilik (bulanik sistemin 1. ve 2. girdi
parametresi), ¢iktt parametresinin degisim grafiginin c¢izdirildigi anlamina gelmektedir.
Son iki sirada yer alan “0” rakamlar1 da, grafigin “X” ve “y” eksenlerinde kullanilmayan

diger girdi parametreleri (bulanik sistemin 3. ve 4. sirasinda yer alan girdi parametreleri)

icin tanimlanan sabit degerleri gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, elmas tel kesme makinasinin kesim hizini tahmin
edebilmek amaciyla olusturulan bulanik modelin tiim sonuglarini inceleyebilmek igin

Cizelge 8.3 de verilen grafikler ¢izilmis ve degerlendirilmistir.
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Cizelge 8.3. Bulanik modelin sonuglarini gosteren grafiklerde kullanilan parametreler

Cizilen grafik

Sabit tutulan parametreler ve degerleri

X ekseni y ekseni

1-Makina Giicii | 2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirli: Traverten | 4-Operator Becerisi: Orta
1-Makina Giicli | 2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirii: Traverten | 4-Operatdr Becerisi: Iyi
1-Makina Gilici | 2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirii: Traverten | 4-Operator Becerisi: Cok Iyi
1-Makina Giicii | 2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirli: Mermer 4-Operator Becerisi: Orta
1-Makina Giicli | 2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirli: Mermer 4-Operator Becerisi: Tyi
1-Makina Giicii | 2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirli: Mermer 4-Operatdr Becerisi: Cok lyi
1-Makina Giicii | 3-Kayag Tiirli 2-Kesim Tiirii: Yan 4-Operator Becerisi: Orta
1-Makina Giicii | 3-Kayag Tiirii 2-Kesim Tiirii: Yan 4-Operatdr Becerisi: lyi
1-Makina Giicii | 3-Kayag Tiirii 2-Kesim Tiirii: Yan 4-Operatdr Becerisi: Cok lTyi
1-Makina Giicii | 3-Kayag Tiirii 2-Kesim Tiirii: Alt 4-Operat6r Becerisi: Orta
1-Makina Giicii | 3-Kayag Tiirii 2-Kesim Tiirii: Alt 4-Operatdr Becerisi: Iyi
1-Makina Giicii | 3-Kayag Tiirii 2-Kesim Tiirii: Alt 4-Operatdr Becerisi: Cok lyi

1-Makina Giici

4-Operator Becerisi

2-Kesim Tiri: Yan

3-Kayag Tiirli: Traverten

1-Makina Giictu

4-Operator Becerisi

2-Kesim Tiuri: Yan

3-Kayag Tiirli: Mermer

1-Makina Giici

4-Operator Becerisi

2-Kesim Turi: Alt

3-Kayag Tiirii: Traverten

1-Makina Giici

4-Operator Becerisi

2-Kesim Tiuri: Alt

3-Kayag Tiirti: Mermer

2-Kesim Tirt 3-Kayag Tiirli 1-Makina Giicii: 37 kW 4-Operator Becerisi: Orta
2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirt 1-Makina Gticii: 37 kW 4-Operatdr Becerisi: lyi
2-Kesim Tirti 3-Kayag Tiirii 1-Makina Giicii: 37 kW 4-Operatdr Becerisi: Cok lyi
2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirii 1-Makina Giicii: 45 kW 4-Operator Becerisi: Orta
2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirl 1-Makina Gficii: 45 kW 4-Operatdr Becerisi: lyi
2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirli 1-Makina Giicii: 45 kW 4-Operatdr Becerisi: Cok lyi
2-Kesim Tiirii 3-Kayag Tiirt 1-Makina Gticii: 55 kW 4-Operatdr Becerisi: Orta
2-Kesim Tirii 3-Kayag Tiirii 1-Makina Giicii: 55 kW 4-Operatdr Becerisi: Tyi
2-Kesim Tirt 3-Kayag Tiirti 1-Makina Giicii: 55 kW 4-Operatdr Becerisi: Cok lyi
2-Kesim Tiirii 4-Operatdr Becerisi | 1-Makina Giicii: 37 kW 3-Kayag Tiirli: Traverten
2-Kesim Tiirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 37 kW 3-Kayagc Tiirii: Mermer
2-Kesim Tiirii 4-Operatdr Becerisi | 1-Makina Giicii: 45 kW 3-Kayag Tiirli: Traverten
2-Kesim Tirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 45 kW 3-Kayag Tiirli: Mermer
2-Kesim Tiri 4-Operator Becerisi | 1-Makina Glict: 55 kW 3-Kayag Tiirii: Traverten
2-Kesim Tiirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 55 kW 3-Kayag Tiirli: Mermer
3-Kayag Tiirti 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 37 kW 2-Kesim Tiirii: Yan
3-Kayag Tiirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicti: 37 kW 2-Kesim Tiirii: Alt

3-Kayag Tiirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 45 kW 2-Kesim Tiirii: Yan
3-Kayag Tiirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 45 kW 2-Kesim Tiirii: Alt

3-Kayag Tiirii 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 55 kW 2-Kesim Tiirii: Yan
3-Kayag Tiirti 4-Operator Becerisi | 1-Makina Giicii: 55 kW 2-Kesim Tiirii: Alt




57

Sekil 8.5.a, kesilen dogal tasin traverten ve operatdr becerisinin “orta” olmasi
durumunda elmas tel kesme makinasinin kesim hizinin, “makina giicii” ve “kesim tiiri”
girdi parametrelerinin degisimiyle nasil bir iliskiye sahip oldugunu gdstermektedir.
Grafigin y-ekseninde bulunan kesim tiirii i¢in 0-5 aralig1 yan kesimi ifade ederken 5-10
aralig1 alt kesimi gostermektedir. Sekil 8.5.a incelendiginde, makina giicii arttikga hem yan
hem de alt kesim hizlarinin yiikseldigi goriilebilmektedir. Operatdr becerisi “cok iyi”
oldugunda yan ve alt kesim hizlarinin, diger operator becerileri ile karsilastirildiginda
yiikseldigi ve hem yan hem de alt kesimlerde yaklasik 18 m?%saat’lik kesim hizlarma

ulasilabilecegi goriilmektedir (Sekil 8.5.c).

Kesilen kayag tiiriiniin mermer olmast durumunda “makina giicli” ve “kesim tiirii”
ile kesim hizlar1 arasindaki iliskiler Sekil 8.6’da verilmistir. Operator becerisi “orta”
oldugunda hem yan hem de alt kesimler makina giicii ile dogru orantili olarak artmakta ve
yaklasik 6.5-7 m?/saat’lik kesim hizlarma ulasilabilmekte iken, operatdr becerisinin “iyi”
olmasi durumunda kesim hizlarinin 9-9.5 m?/saat olacagi, “cok iyi” operator kullanilmasi
durumunda ise yaklasik 13 m?saat’lik kesim hizlar1 elde edilebilecegi Sekil 8.6.a, b ve
c’den goriilebilmektedir. Dolayisiyla; mermerin kesilmesinde, kesim tiiriine bakilmaksizin
yiiksek kesim hizlarina ulasilabilmesi anlaminda operator becerisinin ve tecriibesinin

oldukca 6nemli oldugu sdylenebilir.

Sekil 8.7, farkli operator becerileri dikkate alinarak, elmas tel kesme makinasinin
yan kesim hizinin kayag tiirli ve makina giicii ile degisimini gostermektedir. Sekil 8.7’°de
goriilen grafiklerin y-eksenindeki kayag tiirii i¢in traverten 0-5 aralifina karsilik gelirken
mermer i¢in 5-10 araligi kullanilmistir. Genel bir degerlendirme yapilirsa, tiim operator
becerileri i¢in makina giicii artttkca hem travertenin hem de mermerin yan kesim hizlar
artmaktadir. Ayrica, traverten yan kesim hizlariin mermerde ulasilabilecek hizlara gore
daha ytiksek degerlerde oldugu Sekil 8.7-a, b ve c¢’den goriilebilmektedir. Bununla birlikte,
operator becerisinin ¢ok iyi olmasi durumunda ve yiiksek giiclii makina kullanildiginda

mermer yan kesim hizinin yaklasik 13.5 m%/saat olacag: Sekil 8.7-c’den gériilebilir.

Blok iiretimi sirasinda alt kesim yapildiginda kesme hizinin kayag tiiriine ve makina
giiciine gore degisimi Sekil 8.8’de verilmistir. Alt kesim hizlari, Sekil 8.7’deki yan kesim

hizlarina benzer bir degisim gostermektedir.
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Sekil 8.6. Kayac: Mermer, makina giicli — kesim tiirii ile kesim hizinin degisimi
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Mermer ~ h 55 60
5 - 50
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Sekil 8.7. Kesim Tiirli: Yan, makina giicii — kayag tiirli ile kesim hizinin degisimi
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0
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c¢) Operator Becerisi: Cok iyi
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Mermer T R - 55 60
5 _ 50
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Traverten e 40
Kayag Turu 0o 30 -
Makina Guicu (kW)

b) Operator Becerisi: lyi

Sekil 8.8. Kesim Tiirii: Alt, makina giicli — kayag tiirii ile kesim hizinin degisimi

59



60

Yan kesim i¢in yapilan yorumlarin alt kesim icin de gegerli oldugu sdylenebilir.
Ancak; Sekil 8.8’de goriilen alt kesim hizlarinin, yan kesim hizlarina gore daha diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica, operatdr becerisi ¢ok iyi olsa bile diisiik giiclii
makinalarin traverten bloklarinin alt kesiminde kullanilmasi oldukc¢a diisiik hizlarla

karsilagsilmasina neden olabilecektir (Sekil 8.8-c).

Yan ve alt kesim hizlar1 degerlendirildiginde; mermer gibi kesimi nispeten daha zor
olabilen dogal taslarin blok iiretimi sirasinda yapilacak yan kesimlerde, giicii yliksek olan
makinalarin daha deneyimli operatorler tarafindan kullanilmasi daha verimli kesme
isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Ayrica, daha kolay kesilebildigi
diisiiniilebilen travertenin Ozellikle alt kesimi sirasinda diigiik giiclii makinalarin tercih

edilmemesi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

Farkli kayag tiirlerinde elmas tel kesme makinasinin yan kesim hizinin makina giicti
ve operatOr becerisine gore nasil degistigi Sekil 8.9’da gosterilmistir. Sekil 8.9-a ve b’nin
y-eksenindeki operator becerisi igin kullanilan “orta”, “iyi” ve “cok iyi” dilsel ifadeleri
strastyla 0, 5 ve 10 degerlerine karsilik gelmektedir. Bu degerler, bulanik tahmin modelinin
operator becerisi girdisi i¢in tanimlanmis olan bulanik kiimelerin (Sekil 7.5) tyelik
derecelerinin 1 oldugu sayisal degerlerdir. Sekil 8.9-a’ya gore, ozellikle diisiik giiglii
makinanin travertenin yan kesiminde kullanilmasi durumunda operator becerisi arttikca
daha yiiksek kesim hizlarina ulasilabilmektedir. Her ne kadar mermerin yan kesiminde
ulasilabilecek kesim hizlar1 (yaklasik 13 m?/saat) travertene gore (yaklasik 18 m?/saat)
daha diisiik olsa da, 55 kW giiclindeki bir makinanin mermerin yan kesiminde kullanilmas1
durumunda bu kesim hizina ulasilabilmesi i¢in ¢ok 1yi deneyime sahip operatdrlerin tercih

edilmesi gerekmektedir (8.9-b).

Traverten ve mermerin alt kesim hizlar1 ile makina giicii ve operatdr becerisi
arasindaki iligkiyi gosteren bulanik tahmin modelinin sonuglar1 Sekil 8.10°da verilmistir.
Travertenin alt kesiminde farkli becerilerdeki operatorlerin 6zellikle yiiksek giiclii makina
kullanilmast sonucunda yaklagik ayni kesim hizlarma ulagilabilecegi Sekil 8.10-a’dan
goriilmektedir. Ancak, mermerde yiiksek giiclii makinayla alt kesim yapildiginda operator

becerisi arttik¢a kesim hizlar1 da artmaktadir (8.10-b).
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Sekil 8.9. Kesim Tiirii: Yan, makina glicii — operator becerisi ile kesim hizinin degisimi
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a) Kayag Tiirii: Traverten b) Kayag Tiirii: Mermer

Sekil 8.10. Kesim Tiirii: Alt, makina giicli — operator becerisi ile kesim hizinin degisimi

Sekil 8.11, 37 kW giiciindeki bir elmas tel kesme makinasini farkli becerilere sahip
operatorlerin kullanmasiyla ulasilabilecek kesim hizlarinin, kesim tiirii ve kayagc tiirii ile
degisimini gostermektedir. Sekil 8.11-a, b ve ¢’deki kesim tiirii: alt ve kayag tiirii: traverten
icin goriilen sert diislisler, daha once de deginildigi gibi, travertenin alt kesiminde bu
giicteki elmas tel kesme makinasi kullanilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
travertenin yan kesiminde operator becerisi “orta” ve “iyi” oldugunda kesim hizlarmin
diisecegi sonucuna varilabilir (Sekil 811-a ve b). Bu durumda, 37 kW giiclindeki elmas tel

kesme makinasi travertenin yan kesiminde kullanilacaksa “cok iyi” beceriye sahip operator

tercih edilmelidir.
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Sekil 8.11. Makina Giicii: 37 kW, kesim tiirii — kayag tiirii ile kesim hizinin degisimi

Benzer iliskiler 45 kW giiclindeki bir elmas tel kesme makinasi i¢in Sekil 8.12°de
verilmigtir. Operatér becerisinin orta ve iyi olmasi durumunda yaklagik ayni kesim
hizlaria ulasilabilecegi Sekil 8.12-a ve b’den goriilebilmektedir. Bu giigteki bir makina
¢ok iyi bir operatdr tarafindan kullanilirsa en diisiik 8 m?/saat, en yiiksek 16 m?%/saat’lik
kesim hizlarina ulasilabilir (Sekil 8.12-c). Elmas tel kesme makinasinin giicii 55 kW
oldugunda, travertenin alt ve yan kesim hizlarindaki artislar Sekil 8.13-a, b ve c’de dikkati
cekmektedir. Ornegin, travertenin yan kesiminde her operatdr becerisi icin 16 m?/saat’lik
kesim hizlarina ulasilabilmektedir. Sekil 8.13-a, b ve c¢’ye gore, travertenin alt kesiminde
orta, 1yl ve ¢ok 1yi operatorlerin 55 kW giiclindeki bir elmas tel makinasiyla ulasabilecegi
kesim hizlar1 sirasiyla 15.2, 16.6 ve 17.2 m?/saat olabilmektedir. Mermerin alt kesiminde
ise orta, iyi ve ¢ok iyi operatorlerle sirasiyla 6.56, 9.49 ve 12.8 m?/saat’lik kesim hizlarina
ulagabilir (Burada verilen kesim hizlari, bulanik tahmin modeline ilgili kesim sartlarinin
girilmesiyle elde edilen sonucglardir ve Sekil 8.13°de yaklasik olarak goriilebilir).
Beklenildigi gibi; mermer kesim hizi, travertenin kesilmesi durumunda ulasilabilen

hizlardan daha diisiiktiir.
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Sekil 8.14, 15 ve 16 sirasiyla 37, 45 ve 55 kW giiclindeki elmas tel kesme makinasi
kullanilarak traverten ve mermer gibi farkli dogal taslarda gergeklesebilecek yan ve alt
kesim hizlarmin, kesim tiirii ve operatér becerisi parametrelerine gore degisimini
gostermektedir. Makina giicii arttikca hem travertende hem de mermerde gerceklesebilecek
kesim hizlarinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin; travertenin yan kesiminde 37 kW
giiciindeki bir makinayla ve ¢ok iyi operatorle 14.7 m%/saat’lik (Sekil 8.14-a) kesim hizinin
gerceklesebilecegi tahmin edilirken, 45 kW ve 55 kW giicilindeki makinalarla yapilacak
yan kesimlerin hiz1 sirastyla 15.7 m?%/saat (Sekil 8.15-a) ve 17 m?%saat (Sekil 8.16-a)
olabilecektir. Makina giiciiniin artmasiyla birlikte travertenin alt kesim hizlarindaki
artiglarin daha dikkat cekici oldugu Sekil 8.14-a, Sekil 8.15-a ve Sekil 8.16-a’dan
goriilebilmektedir. Travertenin alt kesim hizlar1 dikkate alindiginda, makina giiciiniin
operator becerisine gore daha etkili oldugu da goze carpmaktadir. Bir baska ifadeyle,
operatdr becerisi arttikga travertenin alt kesim hizlarinda ¢ok biiyiik bir degisiklik
olmayacagi soylenebilir. Bu durumda, travertenin alt kesiminde yiiksek kesim hizlarina
ulagabilmek icin daha deneyimli bir operator tercih etmek yerine yiiksek giiclii bir elmas
tel kesme makinasiin kullanilmasi iyi bir ¢dziim olacaktir. Ancak, mermerin yan ve alt
kesimlerinde durum bu sekilde degildir. Mermerin yan ve alt kesim hizlar1 elmas tel kesme
makinasinin giicii arttik¢a da artmakta, operator becerisi iyilestik¢e de ylikselmektedir. Bir
diger ifadeyle, makina giicii de operator becerisi de mermerin yan ve alt kesim hizlarin
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Ornegin; 45 kW giiciinde elmas tel kesme makinasi, orta
becerideki bir operatdrle 6.07 m?%/saat (Sekil 8.15-b) hizla alt ve yan kesim yapabilecekken
¢ok iyi operatdr kullanilmasi durumunda mermerin yan ve alt kesim hizlar1 8.32 m?/saat
olabilecektir (Sekil 8.15-b). Yani, operator becerisi orta’dan c¢ok iyi’ye ¢ikarildiginda
elmas tel kesme makinasinin kesme performansi yaklasik %37 artacaktir. Makina giicti 55
kW oldugunda ise, orta becerideki operatorle gergeklesebilecek kesim hizi hemen hemen
aym degerlerde kalirken (6.56 m?/saat, Sekil 8.16-b), cok iyi operatorle 12.8 m?/saat’lik
(Sekil 8.15-b) yan ve alt kesim hizlar1 elde edilebilecektir. Bu durum, 45 kW giiclindeki bir
elmas tel kesme makinas: yerine 55 kW giiciindeki bir makinay1 ¢ok iyi bir operator
kullandiginda, mermerde yapilacak olan yan ve alt kesim performanslarinin yaklasik %95
oraninda artacagini gdstermektedir (6.56 m?/saat yerine 12.8 m?%saat). Bu nedenle,
mermerin yan ve alt kesimlerinde hem gii¢lii elmas tel kesme makinasinin hem de ¢ok iyi

operatoriin segilmesi daha yiiksek kesim hizlarina ulasilabilmesini saglayacaktir.
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Elmas tel kesme makinasinin giicii 37, 45 ve 55 kW oldugunda elde edilebilecek

yan ve alt kesim hizlarinin, kayag tiirli ve operator becerisi parametrelerine gore degisimi

strastyla Sekil 8.17, 18 ve 19’da verilmistir. 37 ve 45 kW giiclindeki bir elmas tel kesme

makinasint kullanan operatoriin becerisi, kesim hizlarindaki artis dikkate alindiginda

Ozellikle travertenin yan kesiminde daha 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 17-a, b ve Sekil 18-a,

b).
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55 kW giiciindeki makinanin kesme performanslar1 degerlendirildiginde, operator

becerisi arttik¢a travertenin yan kesim hizi degismemekte (Sekil 19-a) ve alt kesim hizi ise

cok az degisiklik gostermektedir (Sekil 19-b). Mermerde ise operatdr becerisi arttikga yan

ve alt kesim hizlarinda artis gozlenmektedir (Sekil 19-a, b).
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SONUC VE ONERILER

Dogal taslarin blok halinde acik ocaklardan ¢ikarilmasinda kullanilan en yaygin
yontem elmas tel kesme makinas1 ile yapilan iiretim seklidir. Istenilen miktardaki blok
iretiminin ne zaman gergeklestirilebileceginin 6nceden dngoriilebilmesi i¢in dogal taslarin
kesim hizlarinin yaklasik olarak tahmin edilebilmesi olduk¢a onemlidir. Ancak, dogal
taglarin kesilebilirligini etkileyen bir¢ok parametrenin bulunmasi bu hususun ne kadar
karmasik bir siire¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Dogal tasin yapisal, dokusal, fiziksel,
mekanik ve jeomekanik Ozellikleri kesim hizin1 etkileyen ve kontrol edilemeyen
parametrelerdir. Ayrica; elmas tel kesme makinasinin giicli, kullanilan boncuk tipi ve
yogunlugu gibi isletmede kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri, yontemin uygulanma
sekli ve isgiicli kalitesi gibi kontrol edilebilen parametreler de kesim hizinda oldukca
onemli etkiye sahiptir. Kesim hizim1 etkileyen biitiin bu 6zellikleri icerecek sekilde bir
tahmin modeliyle bir elmas tel kesme makinasinin performansinin 6nceden
belirlenebilmesi elbette miimkiindiir. Ancak, bu kadar fazla sayidaki parametrenin arazide
belirlenmesinin son derece zaman alic1 ve zahmetli oldugu géz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle; belirlenmesi daha kolay parametreleri igeren ve sahada uygulanabilirligi daha
pratik bir tahmin modelinin kullanilmasi, dogal tas tliretimi yapan isletmeler i¢in i¢ ve dis
piyasadan gelen taleplerin zamaninda karsilanabilmesi amaciyla 1y1 bir 1is
organizasyonunun saglanmasina yardimci olacaktir. Bu amagla; makina giicii, kayag tiiri,
kesim tiirii ve operatdr becerisi parametrelerini kullanarak bir elmas tel kesme makinasinin

kesim hizinin tahmininde kullanilabilecek bir bulanik mantik modeli gelistirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilmis olan ve Mamdani algoritmasini kullanan bulanik

tahmin modeli ile agagidaki sonuglara ulasilmistir:

— Bulanik mantik kavraminin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi dilsel ifadelerin
kullanilabilmesidir. Kayag tiirii i¢in “traverten” ve “mermer”, kesim tiirii i¢in “yan”

(194

ve “alt”, operatdr becerisi igin “orta”, “iyi” ve “gok iyi” gibi dilsel ifadeler
tammlanmis ve bu ifadeler girdi degerleri olarak kullanilabilmistir. Ozellikle,
operator becerisi gibi bir degerlendirme Olgiitiiniin sayisal olarak tanimlanmasi

oldukca giictiir. Ancak; deneyimli bir miihendis, hangi operatoriin sahada ne
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derecede basarili oldugunu iyi bir gozlemle hissederek dilsel olarak
degerlendirebilir. Bu c¢alismada oOnerilen bulanik sistemde, bu tarz bir
degerlendirmenin yapilabilecegi ve bir tahmin modelinde bdyle bir parametrenin

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

— Bulanmik c¢ikarim sistemlerinde; insan muhakemesi ve miihendislik deneyimi,
girdiler ile ¢ikti arasindaki iligkilerin tanimlanmasina yansitilabilmektedir. Elmas
tel kesme makinasinin kesim hizi ile girdi parametreleri arasindaki bu iligkiler,
dogal tas sektoriinde yillarca ¢alismis olan ve olduk¢a deneyimli maden miihendisi
tarafindan yazilan bulanik kurallar seklinde tanimlanmistir. Bu sayede; arazi
gozlemlerine dayanarak gelistirilen bulamik tahmin modeli, elmas tel kesme

islemindeki miithendislik deneyimini de igermis olmaktadir.

— Bulanik tahmin modelinin sonuglar1 ile Gokyar firmasina ait ocakta yapilan elmas
tel kesme islemleri sirasinda arazide yapilan 6l¢iim degerleri karsilastirilmistir.
Gelistirilen modelin performans indeksleri VAF=79.63 ve RMSE=1.82 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, r=0.94 ve tahminin standart hatas1 1.39 bulunmustur. Bu
degerler dikkate alindiginda, bir elmas tel kesme makinasinin kesim hizinin tahmin
edilmesinde bulanik mantik kavraminin etkili bir sekilde kullanilabilecek bir arag
oldugu soylenebilir. Bu c¢alismanin gerceklestirildigi saha icin gegerli olmak
kaydiyla, Mamdani algoritmasini kullanan bir bulanik ¢ikarim sistemiyle elmas tel
kesme makinasinin kesim hizinin basarili bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna

ulagilmistir.

Bulanik tahmin modelinden elde edilen sonuclar dikkate alinarak asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir:

— Mermerin kesilmesinde, kesim tiirline bakilmaksizin yiiksek kesim hizlarina
ulasilabilmesi i¢in operatdr becerisinin ve tecriibesinin daha Onemli oldugu

goriilmiistiir.

— Mermerin yan kesiminde, yiiksek giice sahip bir elmas tel makinasinin daha

deneyimli operator tarafindan kullanilmasi kesme performansini arttirmaktadir.
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— Beklenildigi gibi; alt kesim hizi, yan kesim hizina gére hem mermerde hem de
travertende daha diisiiktiir. Ayrica, operator becerisi ¢ok iyi olsa bile, traverten
bloklarinin alt kesiminde diisiik gilicteki bir elmas tel kesme makinasi
kullanildiginda son derece diisiikk hizlarin meydana gelecegi gozlenmistir. Bu
nedenle, Ozellikle travertenin alt kesiminde diisiik giicli makina kullanimindan

kaginilmalidir.

— Travertenin alt kesiminde, 6zellikle yliksek giliclii makinanin farkli becerilerdeki
operatdr tarafindan kullanilmasi sonucunda elde edilecek kesim hizi dikkate deger
bir sekilde degisim gostermemektedir. Bu durum, travertenin alt kesiminde makina
giliciiniin 6nemini ortaya koymaktadir. Ancak, mermerin alt kesiminde ytiiksek
gliclii makina kullanilmasi durumunda operatdr becerisi arttikca kesim hizi da
artmaktadir. Yani; mermerin alt kesiminde, makina giicliinlin ve operatdr

becerisinin ayn1 anda etkili parametreler oldugu belirlenmistir.

— Eger duslik gilicteki bir elmas tel kesme makinasi travertenin yan kesiminde
kullanilacaksa kesme performansinin arttirilabilmesi i¢in “cok iy1” deneyime sahip

bir operator tercih edilmelidir.

Bu calismada onerilen bulanik tahmin modeli; hangi tiir kayacin, hangi giigteki
elmas tel kesme makinastyla ve hangi beceriye sahip bir operatdriin gorevlendirilmesiyle
ne kadar siirede kesilebilecegini dnceden tahmin edebilmek amaciyla basarili bir sekilde
kullanilabilecektir. Bu da, i¢ ve dis taleplerin zamaninda karsilanabilmesini saglayacak iyi
bir is organizasyonunun yapilmasma yardimecir olacaktir. Ayrica, bulanik tahmin
modelinden elde edilen sonuglar dikkate alinarak, elmas tel kesme isleminde kesim

performansini azaltan ve arttiran hususlar ortaya koyulmustur.

fleriye déniik ¢alismalarda, elmas tel kesme isleminde etkili olan kontrol edilebilen
ve edilemeyen diger parametrelerin de eklenmesiyle olusturulacak bulanik mantik
modelleri gelistirilebilir. Ornegin; elektrolitik ve sinterize elmas boncuklari igeren tellerin
kesme performanslar1 ve kesme verimleri degerlendirilebilir, traverten ve mermer diginda

diger dogal tas tiirlerinde yapilacak kesimler takip edilerek kayag tiirli genisletilebilir,
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boncuk asinma miktarlar takip edilerek kesme performansi ile birlikte boncuk aginmasini

da tahmin eden bulanik modeller olusturulabilir.

Bu calismada, kesme verimini incelemek amaciyla bir maliyet analizi
yapilmamustir. Elmas tel kesme islemi sirasinda spesifik enerji degerleri Olctilerek, enerji
ve su giderleri ile birlikte is¢ilik masraflarinin dikkate alindig1 ve farkli kesim kosullarinda
elde edilecek kesme performansinin ve kesme veriminin belirlenmesine yonelik bir bulanik

mantik modelinin olusturulmasi bir baska ¢alisma konusu olarak diisiiniilebilir.
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