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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

METAMORFIK KOKENLI KAYACLARIN
BILGISAYAR KONTROLLU MAKINE (CNC) ILE ISLENEBILIRLIGINT{
ETKILEYEN PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Beytullah KARAMAN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Gencay SARIISIK

Ulkemizde bilgisayar kontrollii makineler (CNC) ile dogal taslarin islenmesi hizla
yayginlagmaktadir. Dogal tas isletmeleri ilk yatirnrm maliyeti yiiksek olan bu
makinelerin verimli olarak kullanilmasinda bazi problemler yasamaktadirlar. Bu
problemlerin en 6nemlileri dogal tasin islemesine uygun ve verimli kesici u¢ takiminin

kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, metamorfik kokenli kayaglarin 4 eksenli bilgisayar kontrollii makinelerin
(CNC) kullanim1 ile kesici u¢ takimlarla islenmesinde kesme parametrelerin
incelenmesi amaglanmistir. Bu deneysel caligmalarda, 5 farkli metamorfik kokenli
kayaclarin (5 Mermer) 300 x 300 x 30 mm boyutunda iki farkli ¢apta karbiir frezeli
kesici u¢ (6,0 ve 8,0 mm), 3 farkli kesme derinligi (1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm), 3
farkli ilerleme hiz1 (2000, 2500 ve 3000 mm/dk) ve iki farkli isleme tiirii (dis hatlar ve
cizgisel) kullamlmistir. Yaygin olarak kullanilan ve olusumlarina gore siiflandirilmig
olan 5 farkli tiir metamorfik kokenli kayaglarin, bir seri karakterizasyon testleri (fiziksel
ve mekanik Ozellikleri, mineralojik ve petrografik 6zellikleri) yapilmistir. Bilgisayar
Kontrollii Makine ile isleme tiirii, kesici ug ¢api, kesme derinligi, ilerleme hizi, kesme

hiz1 ve kesme genisligi mermerlerin islenebilirlige etkileri belirlenerek, elde edilen



kesme kuvvetleri (Fy, Fy, F,, Fc ve Fy), gii¢ tiiketimi ve spesifik enerji degerleri
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Mermerlerin F, kuvvetleri ve spesifik enerji
degerlerini etkileyen parametreler fiziksel ve mekanik 6zellikler oldugu tespit edilmistir.
Calismada kullanilan mermerlerin istatistiksel analiz sonucunda F, kuvvetleri ve gii¢
tiketimi degerlerine gore islenebilirlik derecesi ve enerji tliketimi siniflamasi

Onerilmistir.

2016, xvi + 147 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamorfik kokenli kayaglar (Mermer), Jeomekanik ozellikler,
Bilgisayar kontrollii makine (CNC), Kesici ug takimi, Ilerleme hizi, Kesme genisligi,
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

DETERMINATION OF THE PARAMETERS AFFECTING THE
PROCRESSABILITY OF METAMORPHIC ORIGIN ROCKS WITH COMPUTER
NUMERICAL CONTROLLED (CNC) MACHINE

Beytullah KARAMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Gencay SARIISIK

Processing the natural Stones with Computer Numerical Controlled (CNC) Machines is
rapidly becoming widespread in our country. Natural stone managements have
problems with using these machines efficiently which have high initial costs. The most
significant of these problems results from not using cutting edge equipment which is not
appropriate to the natural stone process and which is not efficient enough.

In this study, by using cutting edge equipment within 4-axed Computer Numerical
Controlled Machine, cutting parameters affecting the processability of different
metamorphic origin rocks were investigated. In experimental study, 5 different
metamorphic origin rocks (5 marble) in 300x300x30 mm dimensions were processed by
using cutting edge equipment in two different calibers (6,0 and 8,0 mm), three different
feed speed (2000, 2500 and 3000 mm/min), three different axial depth of cutting (1,2,
1,6 and 2,0 mm) and in two different draining types (external lines and linear) with
fiberglass flat cutting edge equipment. A total of 5 kinds of metamorphic origin rocks (5
marbles) were categorized according to their commonly used geological formations and
were subjected to various characterization tests (mineralogical and petrographic
characteristics, as well as physical and mechanical properties). The effects of processing
type, cutting diamenter, axial depth of cutting, feed speed, cutting speed, cutting width

of processing equipment of Computer Numerical Controlled Machine on the



processability of marbles were diagnosed and cutting forces (Fx, Fy, F,, Fc and Fy),
power consumption, specific energy values were analyzed statistically. It was found that
the parameters that affected F, forces and specific energy of marbles were physical and
mechanical properties. Workability and energy consumption classification based on F,
forces and power consumption was recommended based on statistical analyses

conducted on marbles used in the study.

2016, xvi + 147 pages

Keywords: Metamorphic origin rocks (Marble), Geomechanical properties, Computer

numerical controlled (CNC), Cutting diameter, Feed speed, Cutting width, Axial depth

cutting, Cutting forces, Power consumption, Specific energy.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Aqg Asinma degeri

d Devir sayisi

dk Dakika

g Gram

P Giig tiiketimi

J Joule

D Kesici ¢ap1

dp1,2,3) Kesme derinligi

d; Kesici ug ¢ap1

M1 Kesici ug ilk agirlik
Mgy Kesici ug son agirlik

I, Kesici uzunluk

V. Kesme hizi

F, Kesme kuvveti

kW Kilowatt

m Metre

m?® Metre kiip

MPa Megapaskal

n Mil hizi

mm Milimetre

mm?® Milimetre kiip

ms Milisaniye

Fx Mutlak ileri kesme kuvveti
Fyo Mutlak geri kesme kuvveti
Fy1 Mutlak ileri kesme kuvveti
Fy2 Mutlak geri kesme kuvveti
N Newton

b Numune eni

I Numune boyu

Ea Ortalama spesifik enerji
F Radyal kesme kuvveti

S Saniye

C Santigrat derece

d, Sap ¢ap1

cm’ Santimetre kiip

Quw Talas hacmi

F. Tegetsel kesme kuvveti
Ec Toplam spesifik enerji
to Toplam zaman

l4 Uc uzunluk

W Watt

t Zaman
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Kisaltmalar

AD
BD
CAD
BHA
CAM
CNC
DD
SPSS
KS
NC

P

SE
ANOVA

Asinma dayanimi

Basin¢ dayanimi
Bilgisayar destekli tasarim
Birim hacim agirlik
Bilgisayar destekli iiretim
Bilgisayarli niimerik kontrol
Darbe dayanimi
Istatistiksel program
Knoop sertlik

Niimerik kontrol

Porozite

Su emme

Varyans analizi
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1. GIRIS

Diinyada, dogal olan yapi malzemelerine artan talepten dolayr dogal tas isleme
tesislerinin ve ocaklarinin sayisinda bir artis gozlenmektedir. Bunun dogal sonucu
olarak da, dogal tas isleme tesislerinin ve ocaklarinin {iretim sonucunda olusan dogal tas
atiklariin belirli bolgelerde depolanmasi sonucunda ¢evre kirliligini artirmakta ve tabii

giizelligin bozulmasina sebep olmaktadir (Sentiirk vd. 1996).

Dogal taslar, yenilenemeyen dogal kaynaklardandir. Son yillarda {ilkemiz dogal tas
sektoriinde iiretim miktarinda biiylik bir artis kaydedilmistir. Dogal taslarin, ocaklarda
ve isleme tesislerinde uygun iiretiminin yapilamamasi sonucu olarak blok verimliligi
diismekte ve ekonomik degeri olmayan dogal tas atiklarin miktar1 artmaktadir. Dogal
tag liretiminde ekonomik degeri olan bloklarin ve molozlarin yaninda ekonomik degeri
olmayan kiiclik ebatli atik malzemelerden, katma degeri yiiksek triinler {iretilmesi i¢in
Bilgisayar kontrolli makinalarinin yayginlastirilmas: bu ¢aligmada vurgulanacaktir.
Bilgisayar kontrollii dogal tas makineleri ile yeni iiriinlerin iiretilmesinin stirekli bir
sekilde yapilmasi, modellemesi yapilan tasarimlarin uygulanabilmesi ve {iriinlerin belirli
tolerans hatalar ile standart olarak {iretilebilmektedir. Bilgisayar Kontrollii Makinalar
ile iiriinlerin farkli tasarimlarda olmasi, standartlara uygun ve seri olarak liretilmesi
firmalarin markalagsmasini ve rekabette {istiinliik saglamasini saglayacaktir (Sarusik ve

Oyman 2009, Sarnsik ve Ozkan 2015).

Dogal taslarin diizglin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonucunda dogal tas tozu ortaya ¢ikmaktadir. Dogal taglarin kesiminde sogutma
suyu kullanildigindan ve toz bastirici olarak sulu kesim yapildigindan, dogal tas
kesiminden ¢ikan ince slam boyutundaki parcaciklar baslangicta islak olarak depo
edilmekte veya dogrudan araziye birakilmaktadir. Dolayisiyla ¢evre kirlenmesi soz
konusudur. Son yillarda yapilarda dogal taglarin kullanimi giderek artmaktadir (Sarugik

ve Ozkan 2015).

Bilgisayar kontrollii makinelerin ilk yatirim maliyetlerinin kiiglik 6lgekli isletmeler igin
yiiksek olmasindan dolayr bu tiir isletmeler klasik yontemle Bilgisayar kontrollii

makinelerin irettiklerini iiretmeye caligmaktadirlar. Ancak klasik yontemle atdlye



isletmeciliginin en Onemli avantaji yapilacak dekoratif iiriinlerde boyutun sinirsiz
olmasidir. Bilgisayar kontrollii makinelerde ise yapilacak {iriiniin boyutu makinenin
isleme boyutlar1 ile siirhidir. Klasik yontemde firetilecek iirtin makine boyutlarina
indirgendikten sonra yapilacak isleme gére makine se¢imi yapilir. Bu makinelerden en
cok kullanilan1 dogal tas siitun yapmak i¢in kullanilan tornalardir. Bununla beraber
klasik tiretim yonteminde c¢alisilan makinede operatér devamli olarak mekanik
tehlikelere maruz kalmaktadir. Orta ve bliyiik Olgekli isletmeler iirtin gesitliligini
artirmak i¢in bilgisayar kontrollii makinelere son yillarda yatirim yapmaktadirlar. Afyon
ili icerisinde 4 adet bilgisayar kontrollii robot ve 8 adet bilgisayar kontrollii Dogal tas

isleme makinesi bulunmaktadir (Sarusik ve Ozkan 2015).

Dogal tas atolyelerinin ¢alisma ortamlarinin iyilestirilmesi, uygun makine ve techizatin
kullanilmasimin tesviki i¢in Ar-Ge caligsmalarinin yapilmasi dnem kazanmaktadir. Bu
amagcla gerek verimliligin artmasi gerekse uygun standartlarinda bir {iriin elde etmek
icin yeni teknolojilere sahip makinelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal tas sektorii icin
tasarlanmis/uyarlanmis Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas Isleme Makinelerinin (CNC)
dogal tas atolyeleri tarafindan kullaniminin artmasi dogal tas sektoriinde triinlerin
cesitliliginin artmasini saglayacagi i¢cin dnemlidir. Yeni teknolojilerle ve tasarimlarla
tiretilen trlinlerin yurt i¢i ve yurt dist ihtisas fuarlarinda sergilenmesi ile Tiirkiye’nin

katma degeri yliksek triinlerden olusan dogal tas ihracatinin artmasini saglayacaktir.

Tez calismasi asagidaki kisimlar1 kapsamaktadir.

e [lk adimda metamorfik kokenli 5 farkli mermer numuneleri 300x300x30 mm
boyutunda belirlenmistir.

e Ikinci adimda AlphaCAM programinda 120x25 mm boyutunda 18 adet
dikdortgen modellenerek, takim atamasi yapilmig ve NC kodlar1 alinmustir.

e Ugiincii adimda mermer numunelerin islenebilirlik dlciimleri yiik ve gii¢ dlger
test cihazi ile Defne Lab.Soft programi kullanilarak, kuvvetler ve gii¢ tiiketimi
Olclilmiistiir.

e Dordiincii adimda Bilgisayar Kontrollii Makinelerinin isleme tiirti, kesici ug

capi, ilerleme hizi, dalis hizi, kesme derinligi, kesme hizi ve kesme genisligi



metamorfik kokenli mermerlerin iglenebilirlige etkileri istatistiksel olarak
varyans analizi yapilarak degerlendirilmistir.

e Besinci adimda kesici u¢ takimlar1 her islem sonrasi hassas terazide Olgiimleri
yapilarak, asinma degerleri tespit edilerek, asinmaya etki eden parametreler

belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dogal Tasin (Mermer) Petrografik, Endiistiyel Tanimi ve Siniflandirilmasi

Petrografik tanima gore; kiregtas1 (kalker) dolomotik kalker ve/veya bunlarin degisik
oranlarindan olusan karbonatli kayaclarin degisik sicaklik ve basingta metamorfizmaya
ugrayarak, tekrar kristallesmesi sonucu olusan yeni doku ve yapiya sahip metamorfik
(baskalasim) kalsit kristallerinden olusan kayaglara mermer adi verilmektedir (Kulaksiz

2007).

Ticari (endiistriyel) anlamda dogal tas; ekonomik olarak uygun boyutlarda blok (kiitiik)
olarak kesilip c¢ikarilabilen, istenilen ebatlarda diizglin olarak kesilip, talabe gore

cilalanip, parlatilabilen kayaglar olarak tanimlanmaktadir (Kulaksiz 2007).

2.1.1 Dogal Taslarin / Mermerlerin Simiflandiriimasi

Dogaltaslar secilen kriterlere gore degisik sekillerde siniflandirilabilirler (Kulaksiz
2007). Ticari ve petrografik olarak yapilan bir siniflandirmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Dogaltaslarin Siiflandirilmasi (Kulaksiz 2007).

Ticari Adlandirma

Petrografik (Kaya Bilimi) Adlandirma

) Magmatik Kayaclar
Hakim Metamorfik  Sedimanter
Bilesenler
? Plutonik  Volkanik ~ YA61ar Kayaglar
Granit, Monzonit- Gnayslar,
Granodiyorit Diyorit Leptinitler
Kumtasi, Granit ve Fonolitler
Grovak, Granit
Gabro, Ailesi
Norit, Silis ve/lveya Kayaglar
Andezit, Silikatl Siyenit ve
Bazalt, Mineraller Siyenit Foyoidler
Sert Tas Kuvarsit, Igerenler Ailesi Sistler ve
(Granit) Kalksilikatik veya Kaya¢ Kayaglan Kalksilikatl 1.Konglomera
Sistler, Kirmtilar1 ve Sistler 2.Kumtast
Gnayslar, Matriks/ Gabro ve (Grovak-
Yesil Cimento Gabro Bazalt, Arkoz)
Kayaclar, Icerenler Ailesi Andezit,
Bazik ve Ultra Kayaglar Dasit
Bazik vb.
Ultra Kuvarsit  ve
Bazik Sleyt
Sleyt Sleyt/ Kayaglar Serpgntinit,
Arduvaz Yesil Amfibolit,
Kayaglar Sist/ Hornfels
Karbonat, Kiregtasi,
Kiregtasi, Dolomit Mermer ve Dolomit
Mermer Mermer ve velveya Dolomitik Bresler
Traverten Cimento Mermerler
Grubu Matriks Traverten
Igerenler
Aglomera,
Diger Alabatr Pumis Diger Volkanik Jips Alabatr
Grubu Tifler

2.1.1.1 Magmatik Kokenli Dogaltaslar

Magmatik kayaclar1 olusturan magma c¢ok karmasik bir kimyasal bilesime sahiptir. Bu

bilesimin icerdigi SiO, miktarina bagli olarak bu kayaglar

siiflandirilabilir (Kulaksiz 2007).

SiO; oran1 % 66°dan biiyiik olanlara asidik,

SiO; oran1 % 55 - % 66 arasinda olanlara intermediyer (nétr) ,

SiO, oran1 % 45 - % 55 arasinda olanlara bazik,

SiO; oran1 % 45’ den kiiciik olanlara ultra bazik, ad1 verilmektedir.

asagidaki sekilde



Yapi, doku, mineralojik ve jeolojik konumlar1 itibariyle magmatik kayaclar ti¢ ana
gruba ayrilirlar. Bunlar;

a- Derinlik Kayaclar1

b- Damar Kayaglari

C- Yiizey kayaglari

Derinlik kayaglari, magmanin yerkabugu derinliklerinde, yavas soguma ve tam
kristallesme sonucu olusan kayaclardir. Bu kayaglarda matriks yoktur. Kayaglar
genellikle esit ve yaklasik esit boyutlu, aymi veya farkli cins minerallerden

olusmaktadir. Bu minerallerde tam kristallesme gozlenmektedir (Kulaksiz 2007).

Damar kayaglar, pliitonik ve volkanik kayaclardan yapi, doku ve jeolojik konumlar ile
ayirt edilebilmektedirler. Damar kenarina dogru tane boyutlari, ortadan inceye dogru
olup kayag holokristalin bir dokuya sahiptir. Bu tip kayaglarda, koyu renkli mineraller
kayaca hakim durumdadir (Kulaksiz 2007).

Volkanik kayaglar, magmanin degisik yiizey kosullarinda sogumasi ile olusurlar. Bu
kayaglar genelde kimyasal bilesenleri derinlik kayaglarinin yiizey kosullarinda
olugsmasina bagli olarak isimlendirilir (Kulaksiz 2007). Dogaltas olarak

degerlendirilebilecek volkanik kayaclar; andezit, trakit, bazalt, fonolit ve dasitlerdir.

2.1.1.2 Sedimanter Kokenli Dogaltaslar

Tortullarin (kirmtili veya kimyasal) tasinma ortaminda ve dogal kosullar altinda iist iiste
parelel olarak yigilmasina tabakalanma (katmanlasma) adi verlir. Tabaka ise; bu
cokelme havzasinin alt ve iist ylizeylerindeki olusum 06zellikleri nedeniyle ayrilan en

kii¢iik kayag birimidir (Kulaksiz 2007).

Tabakalanma genellikle 1 cm’den kalin olur. Kalinlig1 30 cm’yi asan tabakalara “kalin
tabaka”, 100 cm’den biiyiikk tabakalara ise “cok kalin tabaka’ adi verilmektedir.
Sedimantasyonda tabakadan da kii¢lik birimler vardir. Bu birimlere “lamina ’ denir

Yalniz laminalar her ortamda tesekkiil edemediklerinden, sedimantasyonda ilk birim



olarak “ tabaka’> alinmaktadir. Laminalarin kalinhig1 1 cm’den kiigiiktiir. Ince lamina ise

tabaka kalinlig1 0,3 cm’den az olanlara denir (Kulaksiz 2007).

Sedimanter kayaclarda tabaka kalinligr genellikle bir santimetrenin iistiinde olup bu
tabakanin kalinligi bazen birka¢ metreye kadar da ulasabilmektedir. Eger katman

kalinligt 1 em’nin altinda ise yapraklanma (laminasyon) meydana gelir (Kulaksiz 2007).

Tabaka yapilar1 degisik sekillerde ¢izgisel, dairesel, eliptik, parabolik veya diizensiz
konumda bulunabilir.Baz1 tabakalar veya laminasyon ise icerdikleri tane boyutu ve
dizilimleriyle isimlendirilirler.Bunlara 6rnek olarak capraz tabakalanmalar ve dereceli

tabakalanmalar gosterilebilir (Kulaksiz 2007).

Sedimanter kayaglarda, tektonik kuvvetlerin etkisi altinda ¢atlak ve dilinimlerden dolay1

tabakalanmaya benzer yeni yapilar meydana gelebilir (Kulaksiz 2007).

Tortul kayalar yeryiiziindeki ortamlarda diisiikk sicaklik ve basing altinda kirintili
(sedimanlar) taneciklerin belli bir ortamda yigismasi ve pekismesi sonucu olusurlar.
Kayag olusturan bu tanecikler;

a) Silikatlar ve bununla ilgili diger silikath tanecikler (Detritik, klastik allojen ve
kirintili kayag parcaciklarini igerirler).

b) Kimyasal ve biyo-kimyasal tanecikler: 6zellikle karbonatli malzemeler (Kristalin/
kriptokristalin dokulu bu kayaclar sedimanlarin inorganik kimyasal reaksiyonlar sonucu
bitki ve hayvan kalintilarinin birikmesi ile olusur).

c¢) Daha 6nce kimyasal veya biyo-kimyasal olarak meydana gelmis taneciklerden olusan

tanecikler.

Bu ti¢ bilesenenin karisim miktarlarindan sedimanter (tortul) kayaclar meydana gelirken
kaya¢ isimlendirmeleri bu karisim miktarina gore yapilmaktadir.Kirintili
malzemelerden olusan konglomera, kumtasi ,siltasi gibi sedimanter kayaglar veya
kimyasal ve biyo-kimyasal yollardan olusan kiregtasi, dolomit ve algitagt gibi kirmntili
taneciklerden olusmayan kayaglardir.Buna karsin bazi karbonath kayaclar da detritik

olarak olusabilirler (Kulaksiz 2007).



2.1.1.3 Metamorfik Kokenli Dogaltaslar

Yer kabugunda koken kaya¢ ne olursa olsun belli bir basing ve sicaklik altinda
kayaglarin yapisal ve dokusal 6zellikleri ile beraber mineralojik yonden degisiklige
ugramalarima metamorfizma (baskalasim), bunun sonucunda olusan kayaclara da
metamorfik kayaglar denilmektedir. Basing ve sicaklik derecesine gore olusan
metamorfik kayacglar farkli mineral bilesimlerinden dolayr farkli isimler almaktadir
(Kulaksiz 2007).

Metamorfizma ve/veya metamorfizma kriterlerine gore kayacglar degisik sekillerde
siiflandirilirlar. Bu kriterler yerel alanlar, kayacin bolgesel bulunus sekli ve sicaklik-

basing artisidir (Kulaksiz 2007).

Bu kistaslardan yerel alanlarda c¢ogunlukla kontakt veya kataklastik metamorfizma
(dinamo metamorfizma) gelismektedir. Gomiilme ya da bdlgesel metamorfizmada ise
sicaklik-basing  sinir;, mevcut kayacin  kismen veya tamamen erimesi ile

siirlanmaktadir. Yerel ve bolgesel metamorfizma gesitleri Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.2 Yerel ve Bolgesel Metamorfizma Cesitleri (Kulaksiz 2007).

Yerel Metamorfizmalar Bolgesel Metamorfizma
Dokanak ( Kontakt ) Metamorfizma Gomiilme Metamorfizmasi
Hidrotermal Metamorfizma Dinamo-Termal Metamorfizma
Piro-Metamorfizma Okyanus Taban1 Metamorfizmasi

Dinamik Metamorfizma

Metamorfizma sirasinda kayacin ilksel yap1 ve doku ozellikleri degismeden kalabilecegi
gibi etken kuvvetlerin, sicakligin ve basincin etkisiyle bu yap1 ve doku ozellikleri silinip

kayag yeni dzellikler kazanabilir (Kulaksiz 2007).

2.2 Bilgisayarh Niimerik Kontrol (CNC) Makinesi

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince takim

tezgahlarimin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore



kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU) parca

programiyla kontrol edilebilmesidir (Biiyiiksahin 2005).

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de tezgah kontrol iinitesinin kompiitiirize edilmesi sonucu
programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parca iiretiminin her asamasinda
programi durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme, programa
kalmman yerden tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada saklamak
miimkiindiir. Bu nedenle programin kontrol iinitesine bir kez yiiklenmesi yeterlidir

(Biiyiiksahin 2005).

CNC freze ile imalatta temel diisiince takim tezgahlarina bagli kesicinin sayi, harf vb.
sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gére kodlanmis komutlar yardimiyla
hareket ettirilmesi sonucunda parca iizerinden talas kaldirilmasi siirecidir (Giinaydin

2014).

2.2.1 CNC ve Takim Tezgahlar

Hammadde halinde bulunan bir malzemeden istenilen sekil, bigim ve goriiniise uygun
bir malzeme elde etmek i¢in kullanilan iiretim araglarina takim tezgahi denir. Takim
tezgahlar1 ile basta metal olmak {izere agag, mermer, plastik vb. diger malzemeler

islenebilir (Cevindik 2009).

Takim tezgahina baglanan hammadde tezgdhin amacina, gorevine ve fonksiyonlarina
uygun ve takim tezgdhinin belirli pargalarina verilen hareketler sayesinde bir dizi
islemden geger. Bu tiir tezgdhlarda yapilan imalat talagl imalat ve talagsiz imalat olmak
tizere ikiye ayrilir. Talagli imalat, i parcasinin yiizeyinden talas (parca) kaldirmak
suretiyle yapildigi i¢in bu adi almistir. Tornalama, frezeleme, vargelleme, delme,
broslama, taslama, honlama, lebleme gibi islemler talagli imalat yontemine girerken
dokiim, dovme, presleme, haddeleme, ¢ekme, sivama, biikme, kaynak yapma,
lehimleme, yapistirma gibi islemler de talagsiz imalat yontemine girmektedir. Tiim bu
islemlerin ortak 6zelligi takim, parga ve islem tigliisii tizerine kurulmasidir (Cevindik

2009).



Eskiden daha ¢ok talagsiz imalat yontemleri kullanilirken simdi talasli imalat yontemleri

kullanilmaktadir (Cevindik 2009).

Takim tezgahlan talas kaldirma yontemine goére, denetim sistemine gére ve amacina
gore olmak tizere li¢ sekilde simiflandirilabilir. Talas kaldirma yontemine tezgahlarin,
takim ile parganin hareketleri de goz oniinde bulundurularak torna, freze, matkap vb.
gibi isimler alir. Denetim sistemine gore tezgahlarin, islenen parcanin kesme hizi,
ilerleme hizi, talas derinligi gibi teknolojik verileri gz oniinde bulundurarak niimerik
kontrol (NC) ve bilgisayar destekli niimerik kontrol (CNC) gesitleri vardir. Amaglarina
gore tezgahlarin, farkli parcalar: isleyebilme kabiliyetlerine gore Universal, tek amagcli
veya ¢ok amagcli olmak iizere ii¢ ¢esidi vardir. Universal tezgahlarda her tiirlii parca
islenebilirken, ¢ok amacli tezgahlarda islenebilecek parca cesidi sinirlidir. Tek amaglh
tezgahlarda ise sadece tek gesit islem yapilir. Ornegin, ¢ok amagcli tezgahlardan cubuk
isleme tezgahlarinda sadece silindirik parcalar islenirken, tek amacli tezgahlardan vida

acma tezgahlarinda sadece vida agma islemi yapilabilmektedir (Cevindik 2009).

TAKIM TEZGAHLARI J

. v v

Talag Kalduma ‘ J Denetim Yontne Goge ‘ Amaca Gore

Yéntenune Gore

e s

Inav Tek
Tome | |Freze| | | Tagla|| Elle - - Unuversal e 1
tez Tez Tez lumandal Otomatik T amagi

Sayisal Denetimls

Mekanik

Sekil 2.1 Takim tezgahlarin siniflandirilmasi (Cevindik 2009).
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2.2.2 CNC Takim Tezgahlar

Teknolojik gelismelere paralel olarak takim tezgahlarinda kaliteyi artirmak, kolay
uretilebilirligi  saglamak, diisik maliyet ve isleme kosullarinin kolaylikla
degistirilmesini saglamak amaciyla otomasyona gecilmistir. Bdylece parganin
islenmesine ait bilgi verilerin insan tarafindan verildigi konvansiyonel tezgahlardan
sonra verilerin tezgahin anlayabilecegi kodlardan olugsmus program tarafindan verildigi

niimerik (sayisal) kontrollii takim tezgahlar ortaya ¢cikmistir (Cevindik 2009).

Niimerik kontrol (NC), ”Bir hareketi sayisal olarak kontrol etmek veya harekete sayisal
olarak kumanda etmektir”. Bagka bir tanimla niimerik kontrol, “belirli bir say1 sistemine
gore kodlandirilmis giris sinyallerinin uygun mantik devrelerine bir sistemi kontrol
etmek amaciyla uygulanmasi ve verilen komutlara uygun olarak istenilen ¢ikigin belirli

bir tolerans igerisinde saglanmasina denir (Cevindik 2009).

NC (Numerical Control - Sayisal Kontrol) takim tezgdhlarinda tiretilmek istenen
par¢anin Ozelliklerine ve parcanin sekline bagli olarak program, tezgahin kontrol
tinitesine yazilir. Tezgahta okunan bilgiler dogrultusunda hareket komutu tezgahin
hareketli parcalarina gonderilir ve gerekli parcalarin hareket etmesi saglanarak parca

islenir (Cevindik 2009)

Niimerik Kontrol (NC) metal ve diger tiir malzemelerin talas kaldirmak suretiyle
islenmesinde kullanilan her tiirlii takim tezgahinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu
tezgahlardan bazilar1 sunlardir:

e Torna tezgahi (Lathe Machine)

e Freze tezgahi (Milling Machine)

e Matkap tezgah1 (Drilling Machine)

e Borlama Tezgahi (Boring Machine)

e Taslama Tezgahi (Grinding Machine)

Biitiin NC takim tezgahlarinin kendilerine 6zgii kapasite, operasyon yetenekleri ve bir

takim karakteristik 6zellikleri vardir. Bu nedenle tezgahin sahip olmadig higbir isleme
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ozelligi o tezgaha yaptirilamaz. NC takim tezgahlarinda hafiza bulunmadigindan bu tiir
tezgahlarda blok verileri sira ile okunur ve isleme konulur. Bir is parc¢asinin imalati
esnasinda tezgahin kontrol {initesi (Machine Control Unit) bir bloktaki biitiin verileri
okur ve tezgahta gereken islem operasyonlarim1i yerine getirir. Operasyonlar
tamamlandiktan sonra bir sonraki bloka gegirilir. Bu igslem sirasiyla program sonuna

kadar devam eder (Biiyiiksahin 2005).

Parca programlar1 standard kagit serit iizerindeki yer ve dizilis sekillerine gore farkl
niimerik (sayisal) ve alfa niimerik (alfa sayisal) deger ve anlamlar1 vardir (Biiyiiksahin

2005).

Yine teknolojik gelismelerle birlikte, bilgisayarin da hayatimiza girmesiyle birlikte
tizerinde program kodlarmni depolamayan NC tezgahlarin bilgisayar ile entegrasyonu
sonucunda CNC (Computer Numerical Control - Bilgisayarli Nimerik Kontrol)
tezgahlar ortaya ¢ikmigtir. CNC tezgahlar belirli harf, rakam ve sembollerden olusan
ve belirli bir mantig1 olan kodlanmis komutlara bagli olarak tezgéha baglanan is
pargasini isleyen makinedir (Cevindik 2009).
CNC tezgahlarinin ve isleme teknolojilerinin gelistirilmesinin amaglart;

e Uretimin hizinin artirilarak birim maliyetinin azaltilmasi.

e Sekil ve Olcii zorlugu olan, ¢ok islem gerektiren parcalarin iiretiminin

kolaylikla yapilabilmesi.

e Seri imalat pargalarinin sekil ve 6l¢ii hassasiyetinin bozulmasi ve kolayca

kontrol edilebilmesi.

e Klasik yoOntemlerle islenmesi miimkiin olmayan parcalarin iiretiminin

yapilmasi (Giinaydin 2014).

CNC takim tezgahlarinin fiziksel tasarim ve konstriiksiyonlart NC tezgahlarin aynidir.
Ancak NC takim tezgahlarinda yapilmalari pratikte miimkiin ve ekonomik olmayan bir
dizi fonksiyonel 6zellikler bu tiir tezgahlara ilave edilmistir.
Bu ozellikler sunlardir;

e Tezgaha yiiklenmis olan parga programlari, kontrol iinitesi hafizasinda

saklanabilir, buradan ¢agrilarak defalarca isletilir.
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Tezgah kontrol iinitesini besleyen 0zel bir glic kaynagi mevcuttur. Tezgahin
enerjisi kesilse bile program vb. veriler muhafaza edilir.

Parga programi lizerinde yapilmasi diisiiniilen degisiklikler istenildigi anda ve
kolaylikla yapilir. Degistirilmis olan program son sekliyle hem isletilir hem de
hafizada saklanir.

Bazi rutin operasyonlar program igerisinde dongiiler (Cycles) seklinde
tanimlanir ve gerekli yerlerde kullanilir. (Delik delme, delik biiyiitme,
dikdortgen cep frezeleme, kademeli ve konik tornalama, radyiis tornalama vb. )
Bir is parcasi tizerinde dongiiler disindaki tekrarlanmasi gereken operasyonlarin
programlama (ana program - Main Program) igerisinde bir kez yazilir ve Alt
Program (Sub Program) adiyla isimlendirilirler. Ana programin uygulanmasi
sirasinda bu alt programlar gerekli yerlerde ¢agrilarak igslem tamamlanir. Buna
ornek olarak ADANA yazisinin programini verebiliriz. Burada A harfi i¢in bir
alt program yazilir. Ancak bu program farkli X mesafesinde sadece koordinat
tanimlamalar1 yapilmak suretiyle uygulanir. Boylece normal program %40 daha
kisaltilmis olur.

Bir parganin programi yazildiginda normal olarak belirli tiir ve ¢aptaki kesicilere
islenir.

Programlama esnasinda kesici ¢apinin dikkate alinarak bazi belirli oOlciisel
kaydirmalarin yapilmasi gerekir. Halbuki kesici telafisi (Cutter Compensation)
kolayligi ile bu kaydirmalar CNC kontrol {initesi (CNC Control Unit) tarafindan
programin isletimi esnasinda yapilir. Kullanilan kesici kirildiginda ve ayni capta
baska bir kesici bulunamadigi durumlarda farkli ¢aptaki kesici ile programa
kalinan yerden devam edebilme kolaylig1 saglar. Kontrol iinitesi yeni kesicinin
capina gore gerekli dl¢iisel kaydirmalari yapar.

Bilgisayar sayesinde konum degistirmeler, devir sayisi ve ilerlemelerde optimum
degerlere ulasir. Bunun sonucu olarak CNC takim tezgahlarinda ideal ¢alisma
kosullar1 saglanmig olur. Alin tornalama isleminde is parcasinin g¢api siirekli
olarak degistiginden buna bagli olarak devir sayisinin da degismesi gerekir
(Constant Surface Speed). Sonug olarak elde edilen yiizey kalitesi ve hassasiyet
konvansiyel tezgahlara (Conventional Machines) kiyaslanmayacak derecede

iyidir.
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e CNC kontrol iinitesinde bilgisayar kullanimi sonucu diger pek ¢ok
bilgisayar ve sistemleriyle iletisim kurabilme avantajina sahiptir.

e Par¢a imalatinagecilmeden Once goriintli iinitesi (Visual Display Unit)
yardimiyla grafik olarak parca programinin benzetimi miimkiindiir.

o Kesici aletlerin degistirilmeleri her hangi bir manuel miidahale olmaksizin
yapilir. Bunun i¢in donerli taretler (Rotery Turrets) yada paletli kesici

magazinleri kullanilir.

2.3 Islenebilirlik

Genellikle 15 parcasinin islenebilme kabiliyeti, uygun kesici takim ve kesme
parametreleri kullanilarak bir malzemeyi (¢ogunlukla metal) talagh imalat
yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolaylig1 veya zorlugu olarak tanimlanabilir.
Kesici takimlardaki gelismeler, degisen kosullar ve metotlar nedeniyle islenebilirlik
kavrami ifade edilmesi zor olan bir kavramdir. Is pargasi malzemelerinin metaliirjisi,
mekanigi, 1s1l islemi, katki maddeleri, igerisindeki kalintilar, yiizeyindeki sert tabakanin
kalinligr gibi Ozellikler islenebilirligi etkiler. Bu etkilerin yani sira islenebilirlik
tizerinde kesici kenarmn, takim tutucunun, takim tezgahinin, islemlerin ve isleme
kosullarimin da etkisi biiyiiktiir. Malzemeler icin islenebilirlik verileri talagli imalat
islemlerinde daha sonra 1iyiletisrilebilecek baslangic degerlerinin belirlenmesine

yardimci olurlar (Domag 2011).

Islenebilirlik, uygun kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak bir malzemeyi
(¢ogunlukla metal) talasli imalat yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolaylig1 veya
zorlugudur. Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da,
islenebilirlik sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayn1 zamanda isleme yontemi ve

isleme parametrelerine de baglidir (Nas 2008).

Islenebilirligi degerlendirmek icin gesitli kistaslar kullanilir. Bunlardan en yaygin
olanlart:
e Takim omrii;

e Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya giig;
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e Islenen yiizey kalitesidir.
Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, stineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme ve malzemenin kimyasal bilesimidir. Ornek olarak, sertlik arttik¢a
kesici takimda asinma artar ve dolayistyla takim 6mrii kisalir. Diistik sertlik ve dayanim
genelde iyi islenebilirlik anlamima gelmekle birlikte sertlifi az olan ¢ok siinek
malzemelerde yigint1 talas (Built-Up-Edge - BUE) olusumu gergeklestigi igin yiizey
kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik sertlik talasli imalat isleminin

performansini kotii yonde etkileyebilir (Nas 2008).

2.4 Kesici Takimlar

Kesici takimlar, bir takim tezgihina tespit edilerek endiistriyel bir iiriine sekil veren
aletlerdir. Bu sekil verme islemi genellikle malzemeden talas kaldirilarak meydana
gelmektedir. Degisik makine ve makine pargalarinin imalatin1 saglamak igin kullanilan
kesici takimin, talas kaldirma esnasinda olusan yiiksek zorlamalar1 karsilamasi
zorunludur. Giliniimiiz sanayisindeki rekabet ortami, gelisen teknoloji nedeniyle
meydana gelen talas kaldirma yontemlerinin c¢esitliligi ve farkliliklar1 sonucunda
metalik ve metalik olmayan c¢ok sayida kesici takim malzemesinin gelistirilmesini
saglamigtir. Halen diinyanin ¢esitli yerlerinde farkli ¢evre sartlarinda talas kaldirma
islemleriyle degisik makinelerin liretimi saglanmaktadir. Bir ¢ok uygulama i¢in birden
fazla takim malzemesi uygun olabilir. Sonug¢ olarak takim se¢imi; malzemenin kolay

temin edilebilirligi ve ekonomikligine baglidir (Ekmen 2015).

Talas kaldirma islemlerinde ya tornalama isleminde oldugu gibi tek noktali takimlarla
stirekli kesme iglemi yada frezeleme isleminde oldugu gibi ¢ok uglu takimlarla kesme
1slemi yapilir. Siirekli kesme isleminde kesici ugta yiiksek sicakliklar olusurken siireksiz
kesme isleminde ise kesici uglar darbeli yiiklere maruz kaldigindan daha biiyiik kuvvet
ve sicaklik degisimleri meydana gelir. islenen malzemelerin i¢ yapisina ve istenilen

yiizey kalitesine gore uygun kesme hizlarinda ¢alismasi gereklidir (Aydemir 2006).
Talas kaldirma islemlerinde belirli bir malzeme i¢in uygun takim secimi bunlarin

mekanik 6zellikleriyle belirlenir. Uygun takim malzemesinin se¢iminde takimin kesme

islemi ve fonksiyonu lizerine nasil etki edeceginin belirlenmesi i¢in bu malzemelerin
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fiziksel mekaniksel &zelliklerinin anlasilmasi gerekmektedir. Fiziksel ve mekaniksel
ozellikler. Malzeme karakteristikleri olup belli kesme sartlar1 altinda kesici malzemenin
nasil performans gosterecegini belirler. Tornalama tezgahinda yapilacak bir islem igin
uygun kesici takimin se¢imi takim malzemesi ve geometrisinin yani sira asagidaki
faktorlerden etkilenir. Sekil 3.2°de tornalamada takim malzemesi se¢imini etkileyen
belli bagh faktorler gosterilmistir (Aydemir 2006).
1. Islemin tipi
. Is pargasmin sekli ve malzemesi

. Takim tezgahi

. Arzu edilen yiizey kalitesi

2

3

4. Kesme parametreleri
5

6. Genel rijitlik

7

. Isleme maliyetleri

Sekil 2.2 Takim malzemesi se¢imini etkileyen faktorler (Aydemir 2006).

Talagli imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takimlarin
etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi i¢in kesici takim malzemeleri
asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Nas 2008).

1. Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

2 Yiiksek tokluk,

3. Is parcasina kars1 kimyasal olarak asallik,

4

Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢coziinmeye (dissolution) kars1 kararlilik,
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o. Is1l soklara karsi direng,

Ticari olarak bugiin mevcut takim malzemelerinin degisik uygulamalarindaki
performanslari; takim 0mriine, talas kaldirma miktarina, ylizey hassasiyetine ve takim

maliyetine bagli olarak degismektedir (Ekmen 2015).

2.4.1 Yiiksek Hiz Celigi

20. ylizyilin basindan beri bilinen ve siirekli gelistirilen kesici takim grubu olup diger
takim malzemelerine nazaran diisiik maliyeti ve islenebilme 6zelligi nedeniyle yiiksek
hiz takim celikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz celikleri, yerini bircok
uygulamada toz metaliirjisi teknigi ile dretilen, daha yiiksek hizlarda kesme iglemi
yapabilen ve asinma direngleri daha yiiksek olan sert metallere birakmistir. Fakat
yiiksek hiz celikleri tokluk degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle bazi talasli imalat
yontemlerinde Onemini yitirmemistir. Genelde helisel matkap, azdirma cakilari,
kilavuzlar, parmak freze gibi kesici takim malzemelerinde hala kullanilmaktadirlar

(Ekmen 2015).

Hiz celikleri, yiiksek alasimli asal geliklerdir. 600°C sicakliga kadar sertliklerini
muhafaza ederler. Yiiksek kesme hizlarinda (30/50 m/dk) talasli imalatta kullanilan
kesici takimlardir. Yiiksek hiz takim celikleri T ve M olmak iizere iki gruptan
olugsmaktadir. Bunlar ilk alasim olan Tungsten ve Molibden yiizdesine gore belirlenir. T
serisi %12-20 tungsten ve diger alasim elementi olarak Vanadyum ve Kromla birlikte
kobalttan olusurken M serisi yaklasik %3,5-10 Molibden ile diger alagim elementleri
olarak Kobalt, Krom ve Vanadyum igerir. Genel olarak M serisi, T serisinden daha
yiiksek abrasyon aginma direncine sahip olmakla birlikte daha ucuz ve 1s1l islemde daha

az bozulma gostermektedir (Ekmen 2015).

Yiiksek hiz celigi, karbon ve diisiik alasimli geliklere nazaran yiiksek sicakliklarda
sertligini koruyabilen yiiksek alagimli bir takim ¢eligidir ve gliniimiizde kullanilan en
onemli takim malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz, freze ¢akilar1 ve tiglar gibi

karmasik geometriye sahip kesici takimlarin {iretiminde yaygin olarak kullanilirlar.
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Yiiksek hiz celigi kesici takimlar sementit karbilir ve seramik gibi daha sert kesici
takimlardan daha iyi tokluk oOzellikleri sergilerler. Taslamayla istenilen geometriye
kolayca getirilebildikleri i¢in, imalat¢ilar tarafindan tek noktadan kesme islemi yapan
kesici takim olarak da kullanilirlar. Yiksek hiz ¢eligi takimlar, 6zellikle matkaplar,

kesme performanslarinin dnemli 6l¢iide artirtlmasi i¢in TiN ile kaplanirlar (Nas 2008).

2.4.2 Sementit Karbiirler

Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
parcaciklarindan toz metaliirjisi yontemleriyle tiretilmislerdir. Sert WC pargaciklarindan
dolay1 dokme demir ve gelik dis1 metallerin islenmesinde yiiksek hiz ¢eliginden daha

yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmistir (Nas 2008).

Celik ve WC-Co arasindaki gii¢lii bir kimyasal reaksiyondan dolay1 takim-talas ara
yiizeyinde adhezyon ve difiizyon vasitasiyla ozellikle geliklerin islenmesi esnasinda
hizl1 krater asinmasi olustugu icin, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara TiC ve TaC
ilave edilerek krater asinma direnci 6nemli derecede iyilestirilmistir. WC-TiC-TaC-Co

kesici takimlar ¢eligin islenmesinde kullanilabilir (Nas 2008).

Celik dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlar
aliminyum, piring, bakir, magnezyum, titanyum ve ddokme demirin islenmesinde
kullanilir. Celik tlirii malzemeler i¢in olan sementit karbiir ise diisiikk alasimli,
paslanmaz ve diger alagimli ¢eliklerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kesici takimlarda
WC ile birlikte TiC ve/veya TaC’de kullanilir. Cogunlukla % 10-25 oraninda TiC ve
TaC ayn1 oranda WC azaltilarak ilave edilir. Bu yapi, bu tiir kesici takimlarda geligin
islenmesinde krater asinma direncini artirir fakat c¢elik dis1 malzemelerin islenmesinde

hizli yan yiizey asinmasina sebep olur (Nas 2008).

2.4.3 Kaplamah Sementit Karbiirler

Kaplamali1 karbiirlerin (GC) bulunmast sonucunda toklugun artmasiyla asinma

direncinin diismesi gerektigi diisiincesi ortadan kalkmis ve degisik kalitelerde ideal
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takim malzemelerine yakin malzemeler elde edilmistir. Ilk ortaya cikmalarindan
itibaren kaplamali karbiir malzemelerde elde edilen iyilestirmeler sonucu bu malzemeler
en fazla kullanilan takim malzemeleri haline gelmislerdir. Bugiin tornalama islemlerinin
% 75’1, frezeleme islemlerinin % 40’dan fazlas1 kaplamali karbiir takimlar ile

yapilmaktadir (Aydemir 2006).

Sementit Karbiirlerin asinmaya direngli TiC, TiN ve/veya Al,Oz gibi malzemelerle
kaplanmasi1 kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir.
Kimyasal (CVD) veya fiziksel (PVD) buhar ¢okeltme yontemleriyle sementit karbiir
altlik tizerine birka¢ mikron kalinliginda tek veya coklu katman olarak kaplanan bu

malzemeler, sementit karbiir kesici takimin performansini énemli 6l¢iide artirir (Nas

2008).

Kesici ucglarda tabaka kalinhigindaki artisin negatif bir etkisinin oldugunun
gbzlenmesinden dolayr ¢ok nadiren toplam 12 mikrondan daha kalin bir tabaka ile
kaplanirlar. Asinma direnci tabaka kalinlig1 arttik¢a artar. Ancak bu durumda kirilganlik
ortaya ¢ikar ve kaplama tabakasinin soyulmasi bir problem teskil etmeye baslar. Daha

ince bir kaplama ise daha yiiksek bir tokluk saglar (Aydemir 2006).

Kaplamalar, gelistirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat son
zamanlarda ¢ok katl kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv olarak
iyi birlesmelerinden ve birbirlerine yakin 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay1
cogunlukla TiN veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin iizerine TiN, TiCN ve Al;O3
uygulanmasi yaygindir (Nas 2008).

Kobalt esash karbiirlii kesiciler, biinyesindeki sert karbiirler dolayisiyla iyl aginma
direncine sahip olduklarindan endiistride ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan
diiz WC-Co alagimli takimlarda iki esas degisken, kobalt icerigi ve WC’nin tane
boyutu, takim performansina etki ettigi icin dokme ve dovme demir gibi malzemelerin
islenmesinde kullanilirken ¢elik dereceli kesicilerin 6zelligini ise hem WC-Co alasimina
katilan TIC ve TaC’lerin yiizdesi ve kobalt icerigi, hem de karbiirlerin iiretimi,

sinterleme ve diger degiskenlerden etkilendigini gostermektedir (Aydemir 2006).
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2.4.4 Sermetler (CT)

Sermet ifadesi seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmistir ve sementit karbiirlerin
miisterek ismidir. Sermet kesici takimda sert pargaciklar WC’den ziyade TiC, TiCN
ve/veya TiN esash seramik pargaciklardan olusurken birlestirici faz da nikel ve/veya
molibdenden olusur. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz metalurjisi
yontemleriyle iiretilirler. Celik, paslanmaz celik ve dokme demirin bitirme ve yari
bitirme islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda kullanilirlar. Celiklerin islenmesinde
kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan genellikle daha yiiksek hizlarda
kullanilirlar. Diisiik ilerleme hizlar1 kullanilarak i1yi bir yiizey elde edilerek ¢cogunlukla

taglama islemine gerek kalmaz (Nas 2008 ).

Oldukea kirillgan bir takim malzemesi olmalarina karsin sermetler oldukca zor talas
kaldirma islemlerinde daha iyi bir tokluk saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Bu
malzemeler sadece ¢eliklerde orta ince islemlerde kullanilmak igin gelistirilmis
malzemeler olmayip frezeleme islemlerinde ve paslanmaz celiklerin tornalanmasi

islemlerinde de kullanilmaktadirlar (Aydemir 2006).

Agir kosullarin s6z konusu oldugu profil isleme islemleri icin sermet takimlar uygun
degildir. Sermet takimlar ortadan yiiksege degisen kesme hizlarinda, orta ilerleme
degerlerinde, takim Omrii ve yiizey kalitesinin Ol¢iit olarak kullanildig1 elverisli
kosullarda, daha kiiciik isleme paylarinin s6z konusu oldugu kopya islemlerinde daha

avantajlidirlar (Aydemir 2006).

2.4.5 Seramikler (CC)

Seramik kesici takimlar esas olarak aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum nitriir (SizNg)
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Sementit karbiir kesici takimlarla karsilagtirildiklarinda
yiiksek sertlik ve sicak sertlik, yiiksek asinma ve plastik deformasyon direnci ve iyi
kimyasal kararlilik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte diisiik 1s1l sok direnci ve kirilma
toklugu ozellikleri sergilerler. Al,O3 seramik kesici takimlar dokme demir ve ¢elik

dokiimiin yiiksek hizlarda islenmesinde basariyla kullanilirlar. Yiik etkisinde sekil
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degistirmeyen bir baglama gercgeklestirildiginde, sertlestirilmis c¢eliklerin bitirme
islemleri yiiksek hiz, disik ilerleme ve diisiikk talas derinligi kullanilarak

gerceklestirilebilir (Nas 2008).

Seramik takimlar sert, yiiksek sicak sertlige sahip, is pargast malzemesi ile reaksiyona
girmeyen takimlardir. Uzun bir takim Omriine sahiptirler ve yiiksek kesme hizlarinda
talas kaldirabilirler. Dogru uygulamalarda c¢ok yliksek talas debilerine erisebilirler.
Seramiklerle biitiin malzemeler islenmez, en belli bash uygulama alanlari: gri dokme
demir, 1si1l direngli alasimlar, sertlestirilmis celikler, sfero dokme demir ve bazi

durumlarda celiktir (Aydemir 2006).

Seramik kesme takimi kullanirken is parcasini sogutmakta bagka sogutucuya ihtiyag
yoktur. Seramik kullanarak, sert madenlere gore 2-3 misli daha fazla kesme hizlar
kolayca elde edilir. Daha iyi saglikli ve sertlik karakteristikleri gosteren karigik
seramikler gelismektedir. Buna bir 6rnek silisyum nitriir tabanli olan “sialon”dur. Ad1
ana maddelerin sembollerinden olusmustur. Misal olarak, SIN (Silisyum Nitriir) ve
Al;0O3 (Aliminyum Oksit) gibi olabilir. Seramik bilesenlerine gore ti¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar: Saf Aliiminyum Oksidi (Al,O3) Sermet (Cermet=Ceramic+Metals) denilen ve
Al,O3 ile Mo, Cr, Fe, Ni gibi metallerin karisimi ile olusan AIO, WC, TiC gibi metal
karbiirlerin alasgimlaridir (Aydemir 2006).

Seramik takimlar gevrek oldugundan kolaylikla talaglama egilimine sahiptir. Darbeli
kesme i¢in sadece ideal sartlar altinda tatmin edicidir. Seramiklerin ilk maliyeti karbiirlii
takimlardan daha yiiksektir. Diger kesici takimlardan daha rijit ve gii¢lii tezgahlara
gereksinim vardir. Bununla beraber, bunlarda daha yiiksek kesme hizlar1 gereklidir. Bu
ve benzer sebepler seramiklerin kesici takim malzemesi olarak kullanilmasina
sinirlamalar getirmektedir (Aydemir 2006).

Uretimlerindeki ve sinterlenmelerindeki iyilestirmelerle ve tokluklarmi artirici gesitli
elementlerin katilmasiyla seramik kesici takimlar daha iyi dayanim, 1s1l sok direnci ve
kirilma toklugu gibi 6zelliklere sahip olmuslardir ve dolayisiyla uygulama alanlari

genislemistir (Nas 2008).
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2.4.6 Elmas ve Kiibik Bor Nitriir Kesici Takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), ¢ok kristalli elmas (Polycrystalline Diamond - PCD) ve
kiibik bor nitrit (Cubic Boron Nitride - CBN) ¢ok sert kesici takimlar grubuna giren
malzemelerdir. Dogada bilinen en sert malzeme dogal elmastir. Sementit karbiir veya
Al;O3’ten yaklasik olarak 3-4 kat daha serttir. Anizotropik o6zellik sergiledigi igin
Olclim yapilan kristal diizlemine bagli olarak sertligi 6500 — 12000 VSD arasinda
degisir. Cok yiiksek sertligi, milkemmel asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi,
diisiik genlesme katsayisi ve 1si1l sok direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi ug
keskinligi tek kristalli elmasi takim malzemesi olarak cazip hale getirmistir. Elmas
kesici takimlar yiiksek sertliklerinden dolayr karbiir ve seramik kesici takimlardan
asinma direnci abrasif aginma mekanizmasinin hakim oldugu yerlerde ¢ok daha iyidir

(Nas 2008).

Kesici takim olarak tek kristalli elmas 6zel uygulamalar icin kullanilir. En yiiksek
sertligi veren kristal yonlenmesi segilir ve kesici takim geometrisine lepleme ile
getirilir. Kesici uglar miikemmel bigim hassasiyetine getirilir, uglar hazirlanir ve ¢ok
yiiksek hassasiyette ve kalitede bitirme yiizeyleri elde edilebilir. Optik aletlerin {iretimi
icin kullanilir. Bununla birlikte, diisiik tokluklarindan, kesici takim geometrisine
getirilmedeki giicliiklerinden ve yiiksek maliyetlerinden dolay1 tek kristalli elmas kesici

takimlarin kullanimlar1 oldukc¢a smirlidir (Nas 2008).

Cok kristalli elmas (Polycrystalline Diamond - PCD) kesici takimlar yapay elmasin
grafitik karbondan ¢ok yiliksek sicaklik ve basing altinda iiretiminden sonra
kullanilmaya baslanmistir. Cesitli boyut ve sekillerde iiretilen elmas pargaciklar bir
metalik birlestirici ile birlikte bir araya getirilerek sicak presleme yontemiyle cok
yiiksek basing altinda kesici takim geometrisinde imal edilir. Cogunlukla 0,5 — 1 mm
kalinligindaki PCD, sementit karbiir alt katman {izerinde kesici takim olarak kullanilir

(Nas 2008).
PCD Kkesici takimlar rasgele yonlenmis elmas parcaciklarindan olustugu igin ¢ogu

uygulamalarda izotropik davranis sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar

miikemmel bir kesici ucun PCD kesici takimla elde edilmesi miumkiin olmamakla
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birlikte kesici u¢ deformasyona daha az duyarlidir. Bununla birlikte diger kesici
takimlarla karsilastirildiginda asinmaya karsi dayanimi mitkemmeldir. Cok uzun siire
kesme hassasiyetini korudugu icin 6zel uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Dogal elmas
gibi demir disive metal dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilir Yiiksek dayanim ve
sertligine ragmen yliksek sicaklikta celigin islenmesinde hizli takim asinmasindan
dolay1 kullanilmaz. Yiiksek sicaklikta elmasin grafite doniisimii ve/veya elmas ile

demir veya atmosfer arasindaki etkilesimden dolayr hizli takim asinmasi gerceklesir
(Nas 2008).

Yapay elmas iiretiminde kullanilan ayni teknoloji ile hekzagonal bor nitritten (Cubic
Boron Nitride - CBN) iretimi gergeklestirilmistir. 3500 — 4500 VSD sertligi ile
elmastan sonra sertlikte ikinci sirada yer alir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800 — 2000
VSD olup sementit karbiiriin oda sicakligindaki sertligine tekabiil eder. Miikemmel
asinma direnci, iyi 1s1l iletkenligi, diisiik siirtlinme ve 1s1l genlesme katsayilar1 diger

ozellikleridir (Nas 2008)

PCD Kkesici takimlarda oldugu gibi CBN parg¢aciklari ¢ok yiiksek basinglar kullanilarak
kesici takim haline getirilir. Yogunlugunu artirmak i¢in baglangic parcaciklara bir
miktar metal tozu ilave edilir. CBN demir, kobalt ve nikel esasli malzemelerin
islenmesinde kullanilir. Titanyum, aliiminyum ve zirkonyum gibi nitrit ve bor olusturan

elementlerle reaksiyona girer (Nas 2008).

2.5 Onceki Cahsmalar

2.5.1 CNC Makinesi ile Yapilan Calismalar

Bilgisayarlarin akil almaz bir hizda gelismelerinin sonucunda tasarimlar ¢ok hizl
degismekte, otomobil gibi ¢ok komplike olan makineler bile her an yeni tasarimlariyla
piyasaya cikmaktadirlar. Bu hizlandirilmis tasarim siireci, imalati da bu hiza ayak
uydurmaya zorlamig ve CNC makineleri de yayginlagmaya baglamistir. Tamamen
bilgisayar kontrollii olarak ¢alisan CNC’ler tasarlanan bir par¢anin birka¢ saat iginde

prototipini elinizde tutuyor olabilmenizi saglar ki, bu tasarimin gelistirilebilmesi ve test
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edilebilmesi i¢in inanilmaz bir fayda saglamaktadir. Tabii ki seri tiretimdeki bir
parcanin hassas ve hizli iiretilmesini saglamasi da diger ¢ok biiylik bir faydasidir

(Biiyiiksahin 2005).

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince takim
tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore
kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU) parca

programiyla kontrol edilebilmesidir (Biiyiiksahin 2005).

Hayatimizin her alaninda bilgi islem teknolojisi hizla gelismektedir. Bilgi islem
teknolojisinin gelismesi Ozellikle imalat endiistrisinde Onemli degisikliklere sebep
olmustur. Bu degisimlere paralel olarak iiniversal imalat tezgahlar1 yerini bilgisayar

kontrollii tezgahlara birakmistir (Kutlu 2006).

Gilintimiizdeki bilgisayar teknolojisi her alanda oldugu gibi talaslh iiretimin tasarimdan,
liretimine ve satisina kadar gecen siirecte etkin olarak kullamlmaktadir. Uretim
sartlarinin bilgisayar ortaminda tasarimi, analizi ve bilgisayar kontrollii tezgahlarda en
hassas bi¢cimde son iirlin olarak imal edilmesi gibi asamalarin tiimiinde optimum iiretim
sartlarm1 elde  etmek amac¢  bilgisayarlarin  hesaplamadaki  hizlarindan
faydalanilmaktadir. Gelisen Yapay Zeka Teknikleri de talash {iretimin dogal siirecinde
son on yilda Onemli bir yer almig olup, tasarim ve analiz programlarinin
gelistirilmesinde, isleme sartlarinin optimizasyonunda ve simiilasyonunda, isleme
aninda gelisen problemlerin izlenmesinde ve dnlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Colak 2006).
Imalat sanayinde temel iiretim yontemlerinden birisi de talashi imalattir. Talash imalat,
gelisen teknolojiyle birlikte, siirekli yeni ve modern isleme tekniklerinin

gelistirilmesiyle daha da 6nem kazanmistir (Gezgin 2007).

Gelismis iilkeler arasindaki asir1 kiiresellesme yarisi bir¢cok alanda oldugu gibi, talagh

imalat sanayiinde de rekabeti arttirmistir. Bu rekabet ortami, birgok yeni sirketin
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irtinlerini daha kaliteli iiretmeye ve ayni zamanda iiretim maliyetini azaltmaya

zorlamaktadir (Gezgin 2007).

Dong-Woo et al. (1998) talas kaldirma islemlerinde takim durum izleme yontemleri
konusunda yapilan arastirmalari incelemiglerdir. Torna ve freze tezgahlarinda talag
kaldirma islemleri en ¢ok incelenen isleme bigimleri olup takim asinmasi, titresim,
takim kirilmasi, talas olusumu ve tipi ile takim geometrisi genel olarak ele alinan
konulardandir. Konular ile ilgili yapilan analizlerde kesme kuvvetleri, akustik yayim ve
ivmelenme Ol¢limleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Takim durum izlemede
kullanilan algilayicilarin ve kullanilan yontemlerin uluslararasi standartlara uygun
olmasina ragmen heniiz endiistrinin isteklerine tam olarak cevap verebilecek bir model

gelistirilememistir.Bu alanda arastirmalarin yogun olarak devam ettigi goriilmektedir.

Erer’in (2000) yaptigt bu calismada CNC takim tezgahlar1 hakkinda genel bir
aciklamaya yer verilmis, CNC tezgahlarin tanimi yapilarak endiistriye getirdigi
kolayliklardan ve gelismesinde etkili olan teknolojik degisimin nedenlerinden
bahsedilmis. CNC takim tezgahlarinin calisma prensiplerinden ve sistemlerinden
bahsederek kullanim kolayligina dikkati ¢ekmistir. CNC tezgahlarin ftrettigi is
parcalarin iiniversal ve diger imalat takim tezgahlarina gére daha hassas ve standart
olduklart tiizerinde durularak gelecekte iiniversal tezgahlarin kullanimimm giderek

azalacagindan bahsedilmistir.

Sprunt’un (2000) yaptigi bu c¢alismada, diisiik maliyetli iic eksenli bir CNC freze
tasariminin amact, niimerik kontrollii makine takimlarmin getirdigi avantajlar1 ahsap
isleme makinelerinde uygulanabilirliinin arastirilmasi. Fiyati diisirmek icin tek ray
sistemli bir tasarim yapildi. Yaptigi tasarimda destekleme pargalarinin sayilarini en aza
indirilerek gerekli olan diger parcalarin iretim maliyetlerini en aza disiiriilmeye

calisiimustir.
Ozdeveci (2001) tez ¢alismasinda, yurt disindan ithal edilen egitim tipi CNC torna ve

freze tezgahlarinin ¢ok pahali oldugunu belirterek, egitim caligmalarinda kullanilmak

lizere bilgisayar denetimli bir freze tezgihi tasarlamis ve imal etmistir. Ogrenciyi bir
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stirii kuru teorik bilgilerden kurtardigimi ve Ogrencinin programi makineye yiikler
yiklemez sonucunu hemen gorebildigini ve bdylece Ogrencinin talas kaldirma
islemlerini daha kolay kavrayacagini ve uygun takim, alet se¢gme yeteneklerini

gelistirecegini ileri stirmektedir.

Varol, Yal¢in ve Yilmaz’in (2005) bilgisayar ve bilisim teknolojisindeki geligsmelerin
imalat teknolojilerindeki yansimalarin1 konu alan g¢alismalarinda; Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli imalat (CAM), Esnek Imalat (FM) ve nihayetinde
Bilgisayar Tiimlesik Imalat (CIM) sistemlerinin ortaya ¢ikmasi {izerinde durulmustur.
Imalattaki otomasyon ve esnekligin, iiretim miktari1 ve kaliteyi artirdigindan ayni
zamanda maliyet ve iiretim zamanmm da azaltigindan bahsedilmis. Ileri Imalat
uygulamalarinin en genis uygulama alani olan talasli imalat alaninda da, bilgisayar

destekli teknolojilerin oldukea hizli gelistiginin {izerinde de durulmustur.

2.5.2 Kesme Kuvvetleri, Spesifik Enerji ve Gii¢ Tiiketimi

Nishimatsu (1972) ¢alismasinda, kaya¢ kesme mekanizmasi ilizerine bir teori dnermis ve
kaya¢ kesmedeki hasar siirecleri lizerindeki gozlemlerini rapor haline getirmis, kayag
kesimi i¢in Merchant’in ortaya koydugu analitik yaklasimlarimi kullanmis. Kesme

isleminde, elde edilen talaslarda hicbir plastik deformasyonun olmadigint vurgulamaistir.

Unver (1992) ¢alismalarinda, karmasik bir islem olan kayalarin tezgahlarda kesilmesi
isleminde kayac kesilebilirligi agisindan en 6nemli faktorlerin genel kayacg sertligi ve
sert minerallerin tane boyutlar1 oldugunu gozlemlemis ve aciklamis oldugu istatistiksel
yontemler ile kayag¢ kesilebilirlik tahmininin gilivenli bir sekilde yapilabilecegini

belirtmistir.

Tonshoff et al. (1993) ¢alismalarinda, dairesel kayag kesme tezgahinda kullanilan 900
mm ¢aplt bir elmas kesici diskle dogal taslarin kesilmesinde ortaya cikan kesme
kuvvetlerini elde etmis olup ilerleme hizi, ¢evresel hiz, kesme kuvvetleri ve kesme
derinligi gibi kesme parametrelerini dinamometreyle 6lgmiislerdir. Kesme derinliginin

ve kesme hizinin artmasiyla normal ve tegetsel kuvvetlerinin de arttigini, ¢cevresel hizin
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artmasi ile kesme kuvvetlerinin bir miktar diisme gosterdigini, kesme esnasinda elde
edilen normal kuvvetlerin, tegetsel kuvvetlere gore daha biiyiik kuvvet degerleri

oldugunu gézlemlemislerdir.

Lou and Chen (1999) yaptiklari ¢alismada freze ile isleme sirasinda olusan yiizey
plriizliligi ile titresim sinyalleri arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. Takim tizerindeki
titresim ve sapmalar ve hem de is parcasindaki titresimler Olgiilmiistiir. Elde edilen
deneysel veriler Bulanik sistem ile analiz etmislerdir. Yaptiklar1 bu c¢alismaya gore
devir sayisi, talag derinligi ve titresim ile ylizey piiriizliiliigli arasinda bir iliski oldugu
tespit edilmistir. Bulanik sistem ile veriler islenerek degerlendirilmis, buna gore
deneysel veriler ile teorik sonuglar karsilastirilmis ve sonucglarin olduk¢a uyum

icersinde olduklar1 goriilmiistir.

Lee et al. (2001) galismalarinda, yiiksek hizla frezeleme sirasinda olusan kesme
kuvvetleri ve bu esnada olusan titresimleri arastirmislardir. Arastirmacilar, normal
kesme hizlarinda yapilan isleme sartlarinda olusan kesme kuvvetlerin ve isleme
parametrelerinin tespit edilmesinin kesme parametrelerinin incelenmesinin yeterli
olacagin1 belirtmislerdir. Ancak, yiiksek hizla islemede yeterli olmadigini
belirtmiglerdir. Yiiksek hizla isleme sartlarinda iglenen pargalarin geometrik tamligi ve
yiizey kalitesi kesme sirasinda olusan titresimlerin etkisinin biiyliik oldugu ve bu
sartlarda yapilan islemenin ger¢ek anlamda incelenip irdelenerek benzetim edilebilmesi
icin titresimlerinde dikkate alinmasinin gerekli oldugu vurgulanmaktadir. Kesme
sirasinda olusan titresimlerin en biiyiik nedenlerdenden birinin kesici ekseninin sapmasi
oldugu belirtilmistir. Elde edilen deneysel veriler hazirlanan bir program ile
irdelenmistir. Buna gore, islenen yiizeyin piiriizliliik degerleri ile deneysel verileri
isleyip benzetim eden algoritmanin sonuglart mukayese edilmistir. Bu baglamda
deneysel veriler ile simiilasyon sonuclarinin yaklasik ayni oldugu ve kesme sirasinda
olusan titresimlerin yiizey piirlizliligl iizerinde etkin bir parametre oldugu calisma

sonucunda tespit edilmistir.
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Chungchoo and Saini (2002) ¢alismalarinda, CNC tornalama islemlerinde belirli zaman
araliginda kesme, ilerleme ve radyal kuvvetlerini Sinir Aglar1 Yontemi ile incelemistir.
Siirlayici kriter olarak takim geometrisini ve giris acisin1 kullanan yazar, bu iki kritere
uygun deneysel c¢alismalar1 kullanarak kural tabani olusturmustur. Yapilan calisma

sonunda elde edilen veriler grafiksel olarak sunulmustur.

Wong and Hamouda (2002) calismalarinda, CNC tornalama islemlerinin kesme
parametreleri belirlenirken akilli sistemler kullanilmis. Deneysel sonuglar1 bulduklari

sonugclarla kiyaslama yapilmis. Elde ettikleri degerleri grafiksel olarak vermislerdir.

Tonshoff et al. (2002) calismalarinda, Nishimatsu (1972) ‘nun kesme isleminde elde
edilen talaglarda higbir plastik deformasyonun olmadigi gozlemini farkli
degerlendirerek, kesme isleminde kayag¢ lizerinde hem elastik ve hem de plastik

deformasyon bolgesinin olustugunu vurgulamislardir.

Wang and Clausen (2003) ¢alismalarinda, elmas katraklarla kesme iglemi sirasinda

kesme kuvvetlerini ve asinmaya bagli hasar durumlarini arastirmislardir.

Wang et al. (2004) calismalarinda, takviye edilmis betonlarin elmas kesici disklerle
kesilebilirligini arastirmig olup ilerleme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin 6nemli
ol¢iide arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica maksimum kuvvetleri ¢elik fiberle takviye
edilmis beton blokta elde etmis olup, burada elde edilen kuvvetlerin takviye edilmis
betonlarin dayanimiyla orantili oldugunu sdylemislerdir. Takviye elemaninin betonun
dayanimini artirdigindan, kesme isleminin 6nemli Ol¢lide zorlastigina deginmis olup
Cu/Sn-Co soket bilesiminin beton kesme isleminde uygun olmadigi belirlenmistir.

Xu et al. (2003) galismalarinda, elmas bir kesici diskle granitin kesilmesi isleminde

kuvvet oranlarini, kesme performansi agisindan incelemislerdir.

Biiyiiksagis vd. (2003) calismalarinda, alti cesit travertenin blok kesme makinesiyle
kesimi sirasinda, dogal tasin tabaka yonlerinin spesifik enerjiye etkisini aragtirmiglar ve
kesme isleminde elde edilen spesifik enerjilerin tabaka yonlerine gore farklilik

gosterdigini gézlemlemislerdir. Tabakaya dik yonde bulunan spesifik enerjilerin, paralel
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durumda bulunanlara gére daha biiyiik degerlerde oldugunu tespit etmislerdir. Bununla
birlikte mekanik testlerde, egilme ve asinma dayanimlarinin belirlenmesinde tabaka

yonlerinin 6nemli etkisini de vurgulamislardir.

Biiyiiksagis ve Goktan (2005) calismalarinda, yedi c¢esit dogal tasin kesilebilme
durumlarmi bir blok kesme makinesi ile belirlenmis olup, spesifik enerji degerlerini
karsilastirmislardir. Bununla birlikte yapilan bu ¢alismada s1g kesme derinligi ve diisiik
ilerleme hizlarinda elmas kesicinin verimsiz kestigini, s6z konusu dogal taslar igin
kesme derinligi ve ilerleme hizlariin artmasiyla elmas testerenin daha verimli kestigini

de vurgulamislardir.

Ersoy ve Atic1 (2004) calismalarinda, farkli kayaglar, elmas soketler ve farkli kesme
parametreleri kullanarak spesifik enerjinin degisimini ve dairesel testereler lizerine etki
eden kesme kuvvetlerini arastirmis, kesme kuvvetlerinin ilerlemeye ve talas derinligine
bagli olarak arttigim1 fakat cevresel hizin artmasiyla tegetsel kuvvetlerin diistiiglinii
gbzlemlemislerdir. Kesme derinligi ve ilerleme oranlarinin artmasinin spesifik enerjinin
de azalmasina neden oldugu, bu azalmanin, kesme derinliginin artmasiyla maksimum
olarak gerceklestigine deginilmistir. Ayrica, kesme kuvvetleri ve spesifik enerjinin
belirlenmesinde kayac tiirlerinin mukavemeti, sertligi, asindiriciligi 6nemli faktorler
olarak vurgulanirken daha sert ve mukavemeti yiiksek olan kayaglarin spesifik
enerjilerin, yumusak ve daha az mukavemetli kayaclara gore diisiikk degerlerde elde

edildigi de taraflarinca gozlemlenmistir.

Ersoy ve Atici (2004) ¢alismalarinda, 16 tip kayaci ii¢ tip elmas diskli testerenin
kullanimiyla 400 mm ¢apinda, farkli ¢alisma parametrelerinde kesmis ve yeni bir
parametre olarak tanimlanan spesifik deformasyon enerjisini (SEdef), tek eksenli basma
dayaniminda gerilme — deformasyon egrisinin altindaki alandan hesaplamislardir. Bu
metotla spesifik kesme enerjisini (SEkes), kesme performansi ve temel mekanik kaya
karakterleri arasindaki iligkinin daha iyi anlasilmasini saglamanin yani sira spesifik
kesme enerjisini (SEkes) ile spesifik deformasyon enerjisini (SEdef) arasinda oldukca

kuvvetli dogrusal bir iliskinin oldugunu tespit etmislerdir.
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Ersoy ve Atict (2005) calismalarinda, testerenin yapilan isleme ve dogal tasin

ozelliklerine bagli olarak spesifik enerjideki degisimini arastirmislardir.

Xu and Li (2003) ¢alismalarinda, su, hava, suda ¢6ziilebilir yag ve gres yagmin disk
performansi iizerindeki etkisini incelemisler , gres yaginda daha biiyiik tegetsel ve
normal kuvvetler elde etmislerdir. Bu sonuglart spesifik enerji agisindan

degerlendirdiklerinde, minimum enerji degerini suda ¢6ziilen yagda elde etmislerdir.

Polini and Turchetta (2004) mermer kesim isleminde kesme parametreleri ve kesici
optimizasyonu lizerine bir c¢aligma gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda mermere

etkiyen kuvvetlerden hareketle hesaplanabilen spesifik enerji modelini kullanmislardir.

Chen (2000) ise bu tarz bir g¢aligmada orta setlikteki ¢elikten yapilmis CNB kesici
kullanarak yaptigi kesme deneylerinde olusan kesme kuvvetleri ve kesilen mermer

yiizeylerindeki deformasyonu arastirmistir.

Tung (2006) 5 eksen frezeleme siireglerinin geometrik analizi ve optimizasyonunu konu
alan ¢alismasinda, kiiresel uglu takim kullanan 5-cksen frezeleme siiregleri i¢in tam bir
geometrik ¢oziimleme modeli sunmus ve 5-eksen i¢in degisik kosullarda en iyi degerleri
arastirmis. Ayrica kesme stratejilerini gesitli kriterlere gore karsilastirmis ve en uygun

stratejili bir model gelistirmistir.

Ucun vd. (2008) calismalarinda, Blue Pearl ve Aksaray Yaylak adindaki iki kayag tiirti
tizerinde elmas kesici diskin performansini arastirmislardir. Yapilan arastirmalarin
sonucunda, Blue Pearl’iin kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve gii¢ tiiketiminin Aksaray

Yaylaktan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Ucun vd. (2009) calismalarinda, bor yag katkili sogutma sivinin kesme performansi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapilan bu aragtirmalar sonucunda, su-bor yagi
kullanilmasiyla gii¢ tiiketiminde, spesifik enerjide ve elmas soket aginmasinda belirgin
bir azalma oldugunu gézlemlemislerdir. Ucun vd. (2013) yaptiklar1 bagka bir ¢alismada

bor yagi ile birlikte Ace-cool, s1vi sabun ve su kesme sivisi olarak kullanilmigtir. Daha
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onceki ¢alismada oldugu gibi giic tiikketimi, spesifik enerji, kesme kuvvet ve elmas soket

asimnmasinda azalma meydana gelmistir.

Rosa et al. (2004) galismalarinda, farkli tiirdeki kayaglarin farkli elmas kesicilerle
kesilmesi sirasinda kesme kuvvetleri ve elektrik enerji tiiketimlerini deneysel olarak
incelemi ve cevresel hizin artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi sonucunu elde
etmisglerdir. Bunun yani sira, kesme hizinin artmasiyla elektrik enerjisinin 6nemli 6l¢iide
arttigini, daha sert olan elmas soketlerin daha az enerji tiikketimine sebep oldugunu ve

daha diisiik kesme kuvvetlerinin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Hu et al. (2006) ¢alismasinda, farkli elmas soket genisliklerini kullanarak betonun kuru
kesilme islemi sirasinda disk tlizerine etki eden titresim ve tepkisel kuvvetleri 6l¢miis,
kesme hizinin artistyla x, y ve z yoniindeki tepkisel kuvvetlerin arttigini ve titresim
genliginde diigmenin oldugunu gozlemlemistir. Bununla birlikte, burada soket genisligi

en kiigiik olanin kuvvet ve titregsim yoniinden optimum oldugunu tespit etmislerdir.

Han et al. (2007) ¢alismalarinda, normal elmas soketli ve ince kesitli kesici disklerle
granitin kesilmesi sirasindaki disk performansini deneysel ¢alismada incelemis, kesme
kuvvetlerini ve giicii deneysel olarak Slgmiislerdir. Sonug olarak her iki testere igin

giiciin ve kuvvetlerin kesme derinliginin artmastyla birlikte arttigini tespit etmislerdir.

Yu et al. (2006) c¢alismalarinda, farkli geometrik sekle sahip olan bir elmas soket
tasarlayip standart soketlerle performans deneylerini incelemislerdir. Bunun sonucunda
ise, bu yeni tasarlanan elmas soketteki gii¢ tiiketiminin ve tepki kuvvetlerinin, daha

diisiik degerlerde kaldigini elde etmislerdir.

Yal¢in vd. (2007) caligmalarinda, olusturulan bulanik mantik denetleyicide, kesme
kuvvetini etkileyen 6zgiil talag kaldirma oraninin, ilerleme parametresi olarak, kesme
derinligini giris parametresi olarak, kesme kuvvetini ise ¢ikis parametresi olarak
belirlemis, her bir giris-¢cikis parametresi icin uygun iyelik fonksiyonlar
belirlemislerdir. Olusturulan bulanik mantik denetleyicisiyle giris degerine gore

sistemde olusan kesme kuvveti degerleri tahmin edilmis, deneysel sonucglar sonucunda,
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bulanik mantik denetleyici ile kesme kuvvetinin tahminlerinin dogru olarak

yapilabilecegini gézlemleyip ortaya koymuslardir.

Giines vd. (2008) ¢alismalarinda, bilgisayar tabanli bir yan-kesme makinasi kullanarak,
iki farkli granit 6rnegi ilizerinde kesme hizinin kuvvet ve enerji gereksinimlerinin
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu arastirmanin sonucunda kesme derinliginin
azaltirken, ilerleme hizinin ise arttirilmasi sonucunda uygulamanin kesme kuvvetleri,

giic tiketimi ve spesifik enerjinin gerekliligi {lizerinde olumlu etki yarattigin

belirtmistir.

Caner ve Akarslan (2009) calismalarinda, Yapay Sinir Aglar1 ve ANFIS kullanarak,
mermer kesme parametrelerinin enerji tiilketimine etkisini tahmin etmislerdir. Tahmin
edilen verilerin sonuglar1 ile deneyden elde edilen verilerin sonuglar
karsilastirmiglardir. Bu karsilastirmanin sonucunda ise, tahmin edilen verilerin deneysel

verilere yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Dursun ve Cimen (2010) ¢alismalarinda, mermer kesme makinelerindeki elektrik enerji
sarfiyatinin azaltilmasi igin bir evirici uygulamasi yapilmis, uygulamada kullanilan
eviricinin kontrol parametresini sabit tutarken ve frekans parametresini degistirerek
enerji tliketim miktarlarin1 karsilagtirmiglardir. Eviricide kontrol teknigi olarak acik
dongii V/f kontrol metodu secerek, devir sayisinin degistirilmesiyle aktif, reaktif ve

spesifik enerjide degisimler meydana geldigini tespit etmislerdir.

2.5.3 Takim Omrii, Kesici Takim ve U¢ Asinmasi

Kesici takimlarin bu yiiksek maliyeti, uygun takim ve dogru kesme sartlarin1 segmeyi
zorunlu kilmaktadir. Dogru kesici takimin secimi, isleme sirasinda maksimum
verimliligin elde edilmesi i¢in de Onemlidir. Biitiin kesici takimlar talas kaldirma
islemleri sirasinda asinir ve bu asinma, kesici takimin dmriinii tamamlayincaya kadar
devam eder. Takim aginmasi kaginilmazdir. Ancak, bu asinmanin ne kadar ve hangi

tipte oldugu dnemlidir. Ideal takim 6mrii yaklasik 15 dakika olarak belirlenmistir. Daha
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az takim Omiirleri, kesici u¢ degistirme sikligini arttiracagindan dolay1 isleme siiresini

de arttiracaktir (Gezgin 2007).

Talas kaldirma sirasinda stirtiinme ve sicaklik artist meydana gelir. Bu durum da kesici
takimin asinmasina neden olur. Takimin aginmasi takim malzemesi, is parcasi
malzemesi, takim geometrisi, kesme kosullar1 gibi bir ¢cok faktore baglidir. Takimin izin
verilen aginma miktarina erisinceye kadar gecen siireye takim omrii olarak ifade edilir.
Takim omrii asinma hizina bagh oldugundan, asinmanin yavaslatilmasi takim omriinii
arttiracaktir. Talas kaldirma sirasinda takimlar ¢ok siddetli kosullar altinda c¢alismak
durumunda kalirlar. Takimda olusan sicaklik ve gerilmeler yiizeyden baglayan bir
hasarin olusumuna yol acar. Olusan hasar takimin kendisinden beklenilen fonksiyonu
yerine getirmesini engeller. Bu nedenle cesitli yontemlerle yiizey 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ya da yiizeyin siirtinme, korozyon gibi bozucu etkilerden izole edilmesi
yoluna gidilir. Bu amagla takim malzemesine ylizey sertlestirme ydntemleri

uygulanabilir ya da ylizeyi koruyucu bir tabaka ile kaplanabilir (Hamzaoglu 2008).

Takim omri, kesicinin kesme yaparken, kesme 6zelligini kaybedene kadar gecen siireye
denir. Takim malzemesi, is parg¢asi malzemesi, kesme hizi, ilerleme miktari, talas
derinligi, talags geometrisi gibi faktorler takim omriinii belirlemektedir. Bunun yaninda
yiizey kalitesi de takim Omriinlin belirlenmesinde Onemlidir. Frezeleme islemi bir
bitirme islemi olmasa da, daha sonraki islemlere iyi bir gegis yapmak veya bazi hallerde
dogrudan kullanim i¢in, yiizey kalitesinin iyi olmasi gerekmektedir (Gezgin 2007).

Titresimin kesici takim 6mriine ve islenen yiizey kalitesine, kesici takim ile is pargasi
arasinda siirekli olusan bir titresimin mevcut olmasi nedeniyle, kotii etkisi vardir. Talag
kaldirma esnasinda, genellikle, zorlanmig titresim ve kendiliginden dogan titresim
olmak tizere iki tiir titresim ortaya ¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim, tezgahin mekanik
hareketlerinden dolay: ileri gelirken kendiliginden dogan titresim ise talas kaldirma
olayindan dolayr meydana gelen titresimdir. Genelde kendiliginden dogan titresim,
kesme hizi arttigi zaman kesme kuvvetlerinin azalmasindan kaynaklanmaktir. Bu
titresimlerin en kotii hali ise, islenen ylizeyde titresimden dogan takim izleri birakacak
derecede biiylik olan “tirlama” olarak adlandirilan titresimin ortaya ¢ikmasidir ki bu

dogrudan yiizey piiriizliliigline olumsuz etki yapar. Talas kaldirma esnasinda olusan bu
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olayr onlemek icin is pargasi baglama mesafesi miimkiin oldugunca en aza indirilmeli,
is parcasi dengeli tespit edilmeli ve kesici takim altina altliklar konulmali, kuvvet
altinda sekil degistirmeyen tezgah ve takimlar kullanilmali, tezgahin hareket eden

elemanlar arasindaki bosluklar en aza indirilmelidir (Nas 2008).

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek sicakliklara dayanikli kesici takimlarin {iretilmesi
sayesinde verimlilik arttirilmis ve daha hassas yiizeyler elde edilmistir. Ozellikle
kaplamali karbiir uglar, karbiir tanelerinin boyutu ve kaplama 6zelliginden dolay1 talasl
imalatta cok genis bir alanda kullanilmaktadir. Yapilan bilimsel arastirmalarda

genellikle kaplamali karbiir uglar tercih edilmektedir (Gezgin 2007).

Kesici u¢ maliyetleri, firmalar acisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle frezeleme
islemlerinde ¢ok fazla kesici u¢ kullanildigindan dolay1 maliyet daha da artmaktadir. Bu
durum, rekabet ortamindaki kesici takim firmalarini, freze takimlar: tizerinde daha fazla
arastirma yapmaya zorlamaktadir. Bunun sonucunda, kesici u¢ 6zelligi ve sayis1 farkli
bircok freze baslig1 imal edilmistir. Imalat¢1 firmalar yaptiklari isin durumuna gére en
uygun freze takimini segmeleri gerekmektedir. Burada, ugun kalitesi veya uygunlugu
kadar kullanilacak ug¢ sayisi da onemlidir. Her zaman ¢ok uglu kesici kullanmak
avantajli olmamaktadir. Kullanilacak u¢ sayisinin se¢iminde, igsleme siiresi, maliyet,
yiizey piirlizliilligi, tezgah giicli ve isleme tiirli (kaba veya ince paso) gibi faktdrlerin
g6z Oniline alinmasi gerekmektedir. Cok uclu kesicilerde iiretilen parca sayisi, tek uclu
kesicilerden daha fazla olmaktadir. Ancak, bu durumda u¢ maliyetini artirmakta ve daha
kotii yiizey kalitesi elde edilmektedir. Isleme sonucu iizerinde titresimin énemli oldugu
durumlarda ve iyi yiizey kalitesi elde etmek icin daha az sayida ug¢ kullanilmalidir
Ayrica, u¢ sayisimnin artmasiyla kesme kuvvetlerinin artacagindan dolayr tezgah

giiclinlin de dikkate alinmas1 gerekmektedir (Gezgin 2007).

Isleme parametrelerinin en Onemlileri hi¢ siiphesiz kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligidir. Kesici takim diisiik kesme hizlarinda calistirildiginda, isleme siiresi
artacagindan dolay1 ¢cok zaman kaybi olurken, asir1 hizda siirtinme ve 1sidan dolay1
cabuk asimacak ve takimin degistirilip tekrar takilmasi da zaman kaybina yol agacaktir.

Bu sartlarda, kesilen malzemeler i¢in uygun kesme hizinin se¢imi gerekir. Bununla
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birlikte, uygun ilerleme miktar1 da 6nemli olup, diisiik ilerleme miktarinda frezeleme
islemi cok gec bitecektir. ilerleme miktar1 yiiksek oldugunda takim kirilabilecek veya az
talas derinligi verildiginde islemi tamamlamak i¢in birden fazla paso gerekecek ve
dolayisiyla bu da daha fazla zaman kaybina neden olacaktir. Bu nedenle, kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talas derinligi her frezeleme isleminde dikkate alinmasi gereken ii¢

faktordiir (Gezgin 2007).

Kesim hizi her kesici takim ve dogal tas i¢in farklidir ve uygun hiz belirlenmelidir. Cok
diisiik bir kesim hizi ise elmas tanelerinin i gormeden yanmasina ve yuvalarindan
islevini yerine getiremeden ayrilmasina neden olur. Her iki durumda da, kesici takim

Omrii normalin birkag¢ katina diiser (Budak 2010).

Kesme hizi, kesme esnasinda kesici takimin donen is pargasi tizerinden dakikada metre
cinsinden aldig1 yol olarak ifade edilir. Frezelemede kesme hiz1 kesici takimin ¢apina
gore verilir. Uygun kesme hizinin se¢iminin optimum ve ideal kesme sartlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktér oldugu aciktir. Kesme hizi oldukga diisiikse ¢cok az
sayida parca tiretilecek, takim ucunda talas stvanmasi - yapismast meydana gelebilecek
ve takim degisikligine neden olacaktir. Eger kesme hizi ¢ok yiliksekse, takim hizla
bozulacak ve sikc¢a takim degisikligine gidilecek. Bu nedenlerden dolay1 herhangi bir
talag kaldirma islemi i¢in optimum kesme hizi, kesici takim omrii ve talas kaldirma
miktarimi dengeleyecek sekilde segilmelidir. En iyi ilerleme miktar1 ve talas derinligi
diisiiniildiigli zaman, her zaman miimkiin olan en derin talas ve en hizl ilerleme miktar1
secilir, clinkii bunlar takim Omriinii kesme hizindan daha az oranda azaltacaktir.
Optimum ilerleme miktari, kesici takim Omriinii ve talas kaldirma miktarim

dengelemelidir (Domag 2011).

Kesim hiz1 her kesici takim ve dogal tas icin farklidir ve uygun hiz belirlenmelidir. Cok
diisiik bir kesim hiz1 ise elmas tanelerinin i gormeden yanmasma ve yuvalarindan
islevini yerine getiremeden ayrilmasia neden olur. Her iki durumda da, kesici takim

Omrii normalin birkag katina diiser (Budak 2010).
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Kesme hizi, kesme esnasinda kesici takimin donen is pargasi lizerinden dakikada metre
cinsinden aldig1 yol olarak ifade edilir. Frezelemede kesme hiz1 kesici takimin ¢apina
gore verilir. Uygun kesme hizinin se¢iminin optimum ve ideal kesme sartlarmin
belirlenmesinde onemli bir faktér oldugu acgiktir. Kesme hizi oldukea diisiikse ¢ok az
sayida parca iiretilecek, takim ucunda talag stvanmasi - yapismasi meydana gelebilecek
ve takim degisikligine neden olacaktir. Eger kesme hizi ¢ok yliksekse, takim hizla
bozulacak ve sikca takim degisikligine gidilecek. Bu nedenlerden dolay1 herhangi bir
talas kaldirma islemi i¢in optimum kesme hizi, kesici takim 6mrii ve talas kaldirma
miktarin1 dengeleyecek sekilde se¢ilmelidir. En iyi ilerleme miktar1 ve talas derinligi
diisiiniildiigli zaman, her zaman miimkiin olan en derin talas ve en hizli ilerleme miktar
secilir, clinkii bunlar takim Omriinii kesme hizindan daha az oranda azaltacaktir.
Optimum ilerleme miktari, kesici takim Omriinii ve talas kaldirma miktarim

dengelemelidir (Domag 2011).

Kesme hiz1 ve ilerleme hizi birbirine ¢ok yakin sekilde baglidir. ilerleme hizi; kesmek
lizere dondiriilen freze takiminin altindan, is parcasinin bir dakikada milimetre

cinsinden aldig1 yoldur (Domag 2011).

Talas derinligi, takimin is parcasi icine dikey olarak aldig: yoldur. Talag derinliginin
uygun secilmemesi isleme zamanini ve maliyeti etkilemektedir. Talas derinliginin
yeterli verilmemesi durumunda, islemi tamamlamak i¢in birden fazla paso gerekecek ve

dolayisiyla bu da daha fazla zaman kaybina neden olacaktir (Domag 2011).

Kesme sartlar1 (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi) optimize edilmeli,
asinma kriterine ulasmis olan asinmig bir takimla talas kaldirma islemi devam

ettirilmemelidir (Nas 2008).

Wright and Cassapi (1985) calismalarinda, kayag kesilebilirligini etkileyen faktorlerle
ilgili bir ¢caligma yapmis olup yapilan bu deneysel ¢aligmada, dogal tas igerisindeki
kuvars oranmmin elmas soket asinmasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
sOylemislerdir. Yine bu calismada, minerallerin mohs sertligi ve petrografik analizleri

ile elmas soket aginmasi arasinda bir baglantinin kurulmasinin oldukga gii¢ oldugunu
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vurgulamis, spesifik asinma oranlart ile gii¢ tiilketimi arasinda yakin iligski oldugu

sonucunu elde etmislerdir.

Cassapi (1987) calismasinda, farkli granit tiirli kayaglarin elmas kesici disklerle
kesilmesinde asinma davraniglarini arastirmis olup, dogal tasin sertliginin artmasinin,

kesilme esnasinda soket aginmanin artmasinin temel nedeni oldugu tespit etmistir.

Jennings and Wright (1989) calismalarinda, farkli kayag tiirlerinin elmas soketlerle
kesilmesi isleminde asinma ve gii¢ tiikketimini incelemis olup, elmas soketin aginmasina
dogal tasin minerolojik ozelliklerinin 6nemli rol oynadigini ve kayac sertliginin
artmasiyla kesme isleminin zorlastigini tespit etmislerdir. En yiiksek asinma
miktarlarinin, sertligi yiiksek kayaglarda elde edildigini, gii¢ tiiketiminin dogal tasin

sertligiyle dogrudan iliskili oldugunu vurgulamislardir.

Tonshoff et al. (1993, 1994) ve Wobker and Przywara (1994) tarafindan yapilan
calismalarda makine - kesici u¢ - kayac arasindaki etkilesim mekanizmalar
tanimlanarak, makine c¢aligma biyikliklerinin optimizasyonu, talas olusum
mekanizmast ve caligma biiyiikliiklerine gore sekilsel degisimleri gdzlemlenmis ve
kesilen kayag i¢in en uygun kesicinin belirlenmesi konulart arastirilmistir. Bu ¢aligmalar
dairesel testerelerle kayag kesme prosesine olduk¢a onemli agikliklar getirmekte uygun,
makine caligma sartlarinin ve kesici se¢iminin nasil yapilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Karag6z ve Zeren (2001) calismalarinda, Co, Ni ve Cu+Sn toz tanelerinden olusan
matriks bilesimini sabit tutarak sinterleme kosullarini ve uygulanan sicak preslemede
basinci 350 MPa, sinterleme sicakligini ise 730 °C olarak sabitleyip sinterleme siiresini
degistirmisler. Ayrica yumusak mermer tiirli, dogaltags kesiminde sabit asinma hizi
altinda malzemenin asinma tutumunu belirlemislerdir. Bu dogrultuda dogaltas kesme
kosullarinda yapilan asinma testlerinde etken asinma mekanizmalari saptanarak

malzemenin asinma karakteristigini ortaya koymuslardir.
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Liu et al. (2002) c¢alismalarinda, yiiksek kesme hizinda ylizey frezeleme isleminde
kesici takimlarda olusan aginmalar1 incelemisler. Calismalarinda, PCBN takim, seramik
takim, kaplamal1 karbiir takim ve ince taneli karbiir takim kullanmiglar. Bu takimlarla,
dokme demirin, temperli karbon c¢eliginin (% 0,45 karbon) ve sertlestirilmis karbon
celiginin (% 0,45 karbon) yiizeyini frezeleyerek kesici takimin {ist ve yan ylizeylerinde
olusan aginma mekanizmalarini belirlemeye calismistir. Ust ve yan yiizeydeki takim
asinmasi, yuksek hizlarda, kesici kenara ¢ok yakin yerde oldugu, yiiksek kesme
sicakliklar1 ve kesme kuvvetleri ile takimdaki asinmanin arttigini tespit etmislerdir. Bu
nedenle, yiiksek kesme hizlarinda c¢alisacak takim malzemesinin belirlenmesinde,
yiiksek 1s1 ve asinma direnci, kimyasal dayaniklilik ve bunun yaninda kaplama kalitesini

dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Bayram vd. (2003) ¢aligmalarinda, soketlerdeki birim aginmalar ile kesim hiz1 ve kayag
ozellikleri arasindaki iligkileri arastirmis burada elmas soketlerde meydana gelen birim
asinmalarla kesim hiz1 arasinda yiiksek iliski oldugunu, ayni zamanda birim aginmalarla
kayag ozelliklerinden darbe dayanimini, Schmidt sertligini, Shore sertligini ve elastisite
modili arasinda da yiiksek iligkiler oldugu sonucuna varmiglardir. Elde edilen
sonuglara dayanarak elmas lamali katraklarla levha {iretimine yonelik Onerilerde

bulunmuslardir.

Richetti et al. (2004) calismalarinda, AIST 1045 ve AISI 8640 celiklerinin yiizey
frezelenmesinde, u¢ sayisinin takim omrii lizerindeki etkisini incelemislerdir Farkli
kesme sartlarinda yapilan ¢calismada, freze bashigina 1, 2, 3 ve 6 sayida kesici u¢ takmak
suretiyle malzemelerin yiizeyi frezelenmistir. Takim omriinii belirlemek i¢in yan kenar
asimmast dikkate alinmigtir. Deneyler sonucunda, freze basligindaki kesici u¢ sayisinin
artmasiyla takim Omriiniin azaldigr elde edilmistir. Bu durum kesici u¢ sayisinin
artmasiyla yiiksek kesme sicakliklarinin olusmasina atfedilmistir. Buna karsin, ayni

isleme siirecinde kaldirilan talag hacminin kesici ug sayist ile de arttig1 gozlemlenmistir.
Kuljanic (1973) ¢alismasinda, takim 6mrii tizerindeki 1s1l etki ve mekanik ¢arpigsmanin

etkilerini incelemistir Takimin is parcasina girisinde olusturdugu carpismanin, iki ucun

ayni zamanda kesmeye baslamasindan dolay1 takim omrii iizerinde 6nemli bir etkiye
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sahip olmadigini belirtmis. Bununla birlikte, kesici ug¢ sayisinin artmasi, is pargasi ve
takim sicakliginin artmasina ve takim omriiniin azalmasina sebep olmustur. Bir 6nceki
calismadan farkli olarak ise, u¢ sayisinin azalmasi ile takim 6mrii arasinda dogrusal bir
iliskinin olmadigi belirlenmis ve u¢ sayisinin takim omriine etkisinin kesme hizi, dis

basina ilerleme ve ig parcgasi- takim-makine uyumuna bagli oldugunu belirtmistir.

Kim et al. (2001) calismalarinda islemesi zor malzemelerin yiiksek hizlarda
islenmesinde kesme ortamlariin islenebilirlik {izerindeki etkilerini arastirilmistir.
Calismada, TiAIN kapli karbiir ve TiN kapli HSS takim kullanilarak, sertlestirilmis
celik (HRC42- HRC50-HRC60) ve Inconel 718 malzemeler {izerinde frezeleme islemi
yapilmistir. Frezeleme islemlerini kuru, su sogutuculu ve basingli hava ortaminda
gerceklestirmistir. Basingli hava ile sogutma icin deney diizene§i hazirlanmistir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda, kesme ortaminda kullanilan basingli hava
sogutucusunun takim Omriinii diger ortamlara gore daha da arttirdig1 rapor edilmistir.
Ayrica, HSS takimda 0,1 mm yan kenar asinmasi degerinden sonra, asir1 ¢entik

asinmasi olustugu da gézlemlenmistir.

Abou et al. (2005) caligmalarinda, AISI 304 paslanmaz ¢eligin yiiksek kesme hizinda
parmak freze ile islenmesinde yeni geometrilere sahip karbiir uglarin performansini
arastirmiglardir. Bu calismada, takim asinmasinin artmasina neden olan muhtemel
basarisizlik nedenleri tartisilmis ve kesme hizi ile ilerleme miktar1 etkilesimlerinin
takim 6mrii ve takim asinmasi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yan yilizeylerde olusan
centik aginmasinin, takimdaki hakim asinma mekanizmasinin oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, SEM incelemeleri ve EDAX analizleri sonucunda takim iizerinde mikro
catlaklarin ve diflizyon asinma mekanizmasinin olustugu belirtilmistir. Kesme hizinin
artmasi ile takim Omriinlin azalacagi belirtilmis ve yiiksek kesme hizinda ilerleme
miktarmin degismesiyle takim Omriiniin az miktarda etkilenecegi de ifade edilerek

gbzlemlenmistir.
Giu et al. (1999) yapilan galismada, kaplamalarin takim Oomriine etkisini belirlemek

amaciyla kaplamasiz karbiir, TiN, TiAIN ve ZnN kaplamali u¢ kullanarak AISI 4140

celik malzemenin yiizeyi frezelenmistir Tek u¢ kullanilarak yapilan g¢alismada, en

39



yiiksek aginma direncine TiAIN kaplamali kesici uclar ile ulagilmistir. Diisiik kesme
hizlarinda , talas yigilmast (BUE) olusmasi, yiiksek kesme hizlarinda ise kesme
bolgesindeki sicakliktan dolayr asinmanin arttifi tespit edilmistir. Kesme hizi ve
ilerleme miktarlarinin artmasiyla takim Omriintin kisaldigi ve ayrica, takim Omrii
tizerinde kesme hizinin takim dmriine etkisinin ilerleme miktarindan daha fazla oldugu

tespit edilmistir.

Habal1 (2003) doktora ¢alismasinda kesici takim kaplama malzemelerinin takim-talag
ara yiizey sicakligi lizerindeki etkisini arastirmistir. Deneyler sonucunda, en diisiik
sicakliklarin en iist katman olarak TiN uygulanmis ii¢ katli kaplamaya sahip takimlarla
elde edildigi ve bu durumunda TiN kaplamasinin diisiik siirtiinme katsayisina sahip
olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, kesme hizi ve ilerleme miktarinin
artmasiyla sicakligin arttig1 ve kesme hizinin sicaklik tizerindeki etkisinin ilerlemeden

daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Jawaid et al. (2000) ¢alismalarinda, PVD ile TiN ve CVD ile TiCN+AI,O3 kapl iki
karbiir takimla Ti 6Al 4V titanyum alagiminin ylizeyini frezeleyerek asinma
mekanizmalarii incelemislerdir. Kesici takimin yan ve {ist yilizeylerinde olusan
adhezyon, difiizyon, plastik deformasyon, talas yigilmas: (BUE), termal catlaklar ve
slirtiinme (attrition) asinma mekanizmalarini SEM incelemeleri ve EDAX analizleri ile
incelemislerdir. Deneysel calismalar sonucunda, 55 m/min’lik kesme hizi ve 0,1 mm/z
ilerleme miktarinda 30 dakikalik takim Omriine ulasilmistir. CVD kapli takimin
performans1 PVD kapli takimdan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kesme hizi
ve ilerleme miktarinin arttirilmasiyla takim 6mriiniin azaldigi da belirtilmistir.

Nordin et al. (2000) ¢alismalarinda ,0stenitik paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde gok
katmanli PVD TiN/ TaN kapli takimlarin asinma mekanizmalarini incelemislerdir.
Calismada, SEKN 1204 AZ sinterlenmis karbiir takim kullanarak AISI 316 Ostenitik
paslanmaz ¢eligin yiizeyi frezelenmistir. Deneyler sonucunda, kesici takimin yan ve tist
yiizeylerinde, adhezyon asinmasi, abrasiv asinma, ¢entik asinmasi, mekanik catlaklar,
plastik deformasyon ve krater aginma mekanizmalarinin olustugu goézlenmistir. Cok
katmanli kaplamalar tek katli kaplamalardan daha iyi takim Omrii performansi

gostermistir.Bu sonugla birlikte ayrica TiN kaplama TaN kaplamadan daha iyi takim
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omrii performans: vermistir. Kaplama kalinligmin takim omrii {izerinde 6nemli bir

etkisinin olmadig1 da vurgulanmistir.

D’Errico et al. (1998) calismalarinda, frezeleme isleminde sermet takimlarin takim
omrii lizerindeki performanslarini arastirmiglardir. Calismada, AISI- SAE 1045 karbon
celiginin yiizey frezelenmesinde yedi farkli sermet ug¢ kullanilmistir. Kesici takimin yan
yilizeyinde olusan yan kenar asinmasi incelenmistir. TiCN igerigi en yiiksek ucun takim
omriinde en iyi performansi verdigi elde edilmistir. Ilerleme miktarindaki degismelerle

takim omriiniin yaklasik % 30 oraninda azalma gosterdigi belirtilmistir.

Diniz et al. (1999) calismalarinda, yiizey frezeleme islemlerinde, takim ve ig pargasinin
birbirine gore olan pozisyonlarinin takim Omrii, takim asinmasi ve bitirme yiizeyi
kalitesine olan etkisi incelenmistir. Calismada, P25 kalitesinde karbiir u¢ kullanilarak
AISI 1045 ¢eligin yiizeyi frezelenmistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in, is pargasi ve
takim farkli bagil pozisyonlarda kullanilmistir. Takim ve is parcasinin pozisyonun J
parametreleri; J1=4,75 mm, J2 = 11,75 mm, J3 = 18,75 mm, J4 = 25,75 mm ve J5 =
32,75 mm olarak belirlenmistir. Asman takimlar SEM mikroskobuyla incelemeye
alimmustir. Deneyler sonucunda, diisiik J degerinde kesmede, takim Omriiniin arttig1
diger taraftan is parcasi yilizey piriizliigiiniin bu bagil pozisyonlarin degismesinden

etkilenmedigi gézlenmis ve rapor edilmistir.

Orhan vd. (2007) ¢alismalarinda, degistirilebilir uglu freze cakisi ile islemede takim
asinmasi ile titresim arasindaki iligkiyi incelemisler. Bu amagla bir CNC dik isleme
tezgahinda gesitli isleme deneyleri yapmislardir. Deneylerde kesici ug olarak CBN ve
isparcast olarak da 35 HRC sertliginde AISI D3 soguk is takim ¢eligi kullanmislardir.
Titresimler sadece isleme yoniinde Olciilmiistiir. Diger yonlerdeki titresimler ise
etkilerinin ve genliklerinin nispeten diisiik olmasi nedeniyle Ol¢iilmesinde gerek

gérmemistir.
Ucun vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada granitlerin dairsel testere ile kesme isleminde

elmas konsantrasyonu ve matris malzemenin elmas soket asinmasi iizerine etkisini

incelemislerdir. icerisinde W-Co yiizdesi daha ¢ok olan elmas soketteki asinma miktar
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daha diisiik seviyede kalmistir. Elmaslarda dokiilme, mikro ve makro kirilma ve ylizey
diizlesmesi gibi hasarlar meydana gelmistir. Meydana gelen bu hasarlardan 6zellikle
elmas dokiilmesi kuvvetlerin ve soket asinmasinin etkisiyle daha ¢ok goriildiigii Ucun

vd. (2012) yaptiklar1 baska bir ¢alismada mikro mekeanik modelleme ile belirlenmistir.

Ozdemir ve Cakir (2008) c¢alismalarinda kesici takim geometrisinin ve kesme
parametrelerinin baslangi¢ asinmasina olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada is
parcast malzemesi 0stemperlenmiS dokme demir olup kesici takim olarak ISO TNMG
160408 (K10) sinterlenmis karbiir kesici uglar kullanilmistir. Islemlerde iki fakli
yanagma acist (60° ve 93°) kullanilmis, boylelikle talas derinligi, kesme hizi, ilerleme
gibi kesme parametrelerinin yani sira yanasma agilarinin da baslangic asinmasina
etkileri incelenmistir. Ilk olarak sabit bir kesme hiz1 ve sabit yanasma agis1 icin talas
derinligine ve ilerleme artisgina bagli olarak baslangic asinmasindaki degisim
incelenmistir. 1 mm talas derinliginden 1,5 mm talas derinligine ¢ikilmasi baslangig
asinmasini yaklasik iki kat arttirmistir. Buna karsin 1,5 ve 2 mm talag derinliginde 0,14
ve 0,18 mm/dev ilerleme hizlarinda elde edilen asinma degerleri hemen hemen esittir.
Bu ise bu talas derinligi ve ilerleme degerleri igin talas derinligindeki artisin asinma
tizerine etkisi olmadig1 anlamima gelmektedir. Talas derinligi ile birlikte ilerlemenin

artmasinin aginma oranini arttirici etkisi oldugu gézlenmektedir .

S6z6z (2008) CNC tornalama igsleminde takim asinmasinin optimizasyonunu konu alan
calismasinda, CNC Tornalama islemlerinde, kesme paremetrelerinden takim
asinmasinin 0nceden tahmini son derece Onemlidir. Takim asinmasinin en aza
indirilmesi  dolayisiyla maliyetin  disiiriilmesi ancak kesme parametrelerinin
optimizasyonu ile miimkiindiir. Kesme parametrelerini en iyi sekilde secildiginde takim
asinmas1t minimum degerde olmalidir. Yaptigi arastirmada kesme parametrelerinin

optimizasyonuyla ¢ok dnemli 6lglide takim aginmasinda iyilestirmeleri tespit etmistir.

Wang and Clausen (2002) yaptig1 ¢alismada elmas takim ve soketlerin mermer kesme
siirecinde asinma davranmiglarini  incelemislerdir. Kesme prosesinde kinematik
davraniglar1 inceleyerek farkli kesme durumlarindaki elmas segmentlerinin asinma

davraniglar1 ele alinmistir. Deneysel yapilan ¢aligma sonucunda sulu ve kuru kesme
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prosesleri olarak iki farkli kesme islemi gergeklestirilmistir. Kesme derinliginin artmasi,
soketlerin dis yiizeylerine gelen kuvvetleri de arttirmaktadir. Farkli yapida elmas
tanecikleri dikkate alindiginda testerenin iizerine gelen kesme kuvvetleri de farklilik
gostermektedir. Kesme siirecinde tek tip mermer kullanilmig ve biitlin siireclerde sabit
bir ¢evresel hiz kabul edilmistir. Calismada elde edilen diger bir sonug ise; kesme
islemlerinde  sogutma sivist  kullanilmasmin  soketin  asinmasin1  azaltildigt

gozlemlenmistir.

Elmas soketlerin takildig: dairesel testereler iizerine de ¢esitli caligmalar bulunmaktadir.
Dairesel testerelerin dinamik davraniglari ve kesme yontemlerinin {izerine literatiirde
bilgilere rastlanmaktadir (Tasgetiren vd. 2004, Aslantas vd. 2009, Ucun vd. 2005).
Analitik yaklasim ve modellemelerle elmas soket tasarimi, kesme kuvvetlerinin
saptanmasi gibi ¢alismalar da mevcuttur. Ayrica elmas soketli dairesel testereler ile
kesici uglarin performanslart karsilastirilmaya ¢alisilmigtir. Fakat Bilgisayar Kontrollii
Makineler (CNC) ile islenen kayaglarin kesici u¢ takimlarini etkileyen parametreler
lizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a az ve kisithidir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalarda ise igcten sogutmali kesici uglar kullanarak, daha diisiik devir hizi ve
ilerleme hizinda kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve elmas kesici uglarin aginmalari
belirlenmistir (Polini and Turchetta 2004; Turchetta 2012). Bu tez ¢alismasinda daha
kapsamli bir ¢alisma yapilarak, Mermer Sektdriinde yaygin olarak kullanilan Bilgisayar
Kontrollii Makinelerde (CNC) fiberglass (karbiir) frezeli kesici u¢ takimlari
kullanilarak, isleme tiirli, kesici ug ¢ap1, kesme derinligi, ilerleme hizi, kesme hiz1 ve

kesme genisligi parametreleri incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Calismada Kullamilan Metamorfik Kokenli Kayaglar
Deneysel ¢aligmalarda, metamorfik kokenli kaya¢ grubuna giren mermerler
kullanilmigtir. Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren mermer fabrikalarindan 300 x300 x

30 mm boyutunda cilali numuneler hazirlanmistir. Deneysel caligmada kullanilan

mermer numunelerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel ¢alismada kullanilan mermer numunelerinin 6zellikleri.

Mermer . Numune Numune Yiizey
Numunesinin Verilen Boyutu Adedi islemesi
Ticari Adi Kod (mm)

Afyon Beyaz M1 300 x 300 x 30 15 Cilali
Afyon Seker M2 300 x 300 x 30 15 Cilall
Afyon Gri M3 300 x 300 x 30 15 Cilal
Afyon Menekse M4 300 x 300 x 30 15 Cilali
Afyon Kaplanpostu M5 300 x 300 x 30 15 Cilali

Deneysel ¢caligmada kullanilan mermer numunesinin goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Mermer numunesinin goriiniimii.
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3.2 Calismada Kullanilan Kesici U¢ Takimlar:

Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas makinesinde islenebilirlik deneylerinde fiberglass
(karbiir) parmak freze kesici u¢ takimlari kullanilmigtir. Calismada kullanilan frezeli
kesici u¢ takimlarinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Calismada kullanilan

frezeli kesici uglarin goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneysel calismada kullanilan frezeli kesici uglarin teknik 6zellikleri.

Kod Kesici Ug Sap Kesici Ucg Freze Agiz  Helis
Cap/d; Caprd, Uzunluk/l, Uzunluk/l;  Ucu Sayist  Agisi
(mm) (mm) (mm) (mm) ()
MFR-6 6,0 6 25 76 36677 4 25
MFR-7 8,0 8 25 63 36697 14 25

rmﬁuuﬁl"lﬁﬁll'l

Sekil 3.2 Frezeli kesici uglarin goriiniimii.

3.3 Bilgisayar Kontrollii Dogal tas isleme Makinesinin (CNC) Genel Yapisi

Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas isleme Makinalar1 (CNC) genelde iizerine malzemenin
konulacagi caligma tezgahi, elektrik motoru, farkli parcalarin hareketini saglayan
pndmatik veya hidrolik gii¢ iiniteleri, kontrol paneli ve gerekli yazilimdan olugsmaktadir.
Bu tip makinalar bilgisayar kontrollii tam otomatik sistemlerdir (Sekil 3.3). CNC

makinasi kullanimi ile iiretim yonteminin akis semasi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Dogal tas sektoriinde kullanilan Bilgisayar Kontrollii Dogal tas isleme makinalari

(CNC) genel goriinimii.
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Sekil 3.4 Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas Isleme Makinalarinin (CNC) iiretim yontemi

akis semasi.

3.3.1 Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas isleme Makinasinin (CNC) Uniteleri

Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Isleme Laboratuvarinda dogal tas sektorii igin
kullanilan Megatron Marka 4-Eksenli CNC makinesi bulunmaktadir. Dogal tas

sektoriinde kullanilan CNC makinesinin tniteleri; mekanik, kontrol tnitesi, elektrik

panosu ve vakum pompasindan olusmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 CNC makina sistemini olusturan unsurlar a) Mekanik b) Kontrol iinitesi C)

Vakumlu pompasi d) Tezgah e) Elektrik panosu f) Fiberglass (karbiir) frezeli kesici ug.

Makinenin mekanik aksamini gévde ve koprii olusturmaktadir. Govdenin tizerinde
metal vakum tablasi, kenarlarinda Y ve Z eksenlerinin hareket ettigi kramayer disli ve
raylar bulunur. Koprii ise eksen hareketlerini saglayan motorlar1 ve kramayer dislileri
tizerinde barindiran hareketli kisimdir. Kontrol {initesi her tiirlii makine kontroliiniin
saglandig1r ve ilgili programlarin g¢alistirildigi ana merkezdir. Kontrol iinitesi LCD
ekran, tus takimi ve el carkindan olugmaktadir. Makine iizerindeki vakum tablasi

makinanin ebadina gore 6 veya 8 bolmeden olugmaktadir.

3.4 Calismada Kullanilan Programlar

3.4.1 AlphaCAM Cizim Program

Bu program Windows tabanli bir yazilimdir. Programin CAD ve CAM destegi

bulunmaktadir. CNC Makinalarinda kullanilmak i¢in tasarlanan pargalarin takim
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yollarinin tanitilmasi igin kullanilir. AlphaCAM ile 2D ve 3D gizimler yapmak
mimkiindiir. Programda c¢izimler genel olarak Cad ve cam programlari mantig ile
yapilir.3 boyutlu Siirfece islemlerimizin de temelini olusturan 2 boyut ¢izimlerdir.
Alpha CAM’ in endiistri standartt ve CNC kullanicilarinin birinci tercihi olmasini
saglayan en onemli nedenlerden biri kullanim kolayligidir. Takim atama ve isleme
teknikleri 6zel olarak tasarlanmistir. AlphaCAM Router modellerine entegre edilmistir.
Deneyde kullanilan dogal taslar iizerinde yapilacak olan islemin nasil yapilacagini ve

kesim parametrelerini belirlemek i¢in Alpha CAM c¢izim programi kullanilmistir (Sekil
3.6).

Dosya Dizen Gorinim Geometri 3D Araglar CAD Makina Yardim
2RLLGBVRTSMILBO
=] b ERELUY0Y FPIBLKLLEBOD0F L0y T4 AG gva heg
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I¥IT) Kullana Katmanlar

[ —
- 3L, Machine Configuration

Sekil 3.6 AlphaCAM ¢izim programinin ara yizii.

3.4.2 Recon Programi

Recon programi, bilgisayardan makinaya baglanarak dosya aligverigini saglayan
programdir. Program bilgisayarda kayitli olan dosyanin (NC kodlar1) secilerek
programla bilgisayardan makineye (CNC) kayit edilmesi islemi gerceklestirir. Recon

programinin ara yiiziin genel goriiniimii Sekil 3.7°da gosterilmistir.
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Rename | Delete | Change Rename | Delete
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el
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Count 0 Disk Free |0 Count 0 Disk Free [0
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Sekil 3.7 Recon programinin ara yiiziin genel goriiniimii.

3.5 CNC Giic ve Yiik Olcer Test Cihazi

Proje kapsaminda imal edilen CNC gii¢ ve yiik olger test cihazi olarak isimlendirilen
test cihazinda ¢ ana {inite bulunmaktadir. Bu cihaz 6l¢lim tinitesi, kontrolor tinitesi ve

Defne Lab Soft Programindan olugsmaktadir.

3.5.1 Ol¢iim Unitesi

CNC Makinasinda gii¢c ve yiik 6l¢er cihazi ile 6l¢lim tinitesi teknik ¢izimi Sekil 3.8’de,
teknik Olgiim {initesi goriiniimii Sekil 3.9°da verilmistir. Ol¢iim kismn 304 Kalite
paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmistir (AISI 304). Ayrica gévdenin terazide durmasi
i¢in ayarlanabilir ayaklar bulunmaktadir. Uzerinde 8 adet LoadCELL (yiik hiicresi)
cihaz1 bulunmaktadir. Bu cihazlarin 4 tanesi Z ekseninde dik kuvvetin Olgiimiinde 2
tanesi X ekseninde ileri ve geri kuvvet dlglimiinde 2 tanesi Y ekseninde ileri ve geri
kuvvetlerin dl¢limiinde kullanilmaktadir. Numunenin sabitlenmesi i¢in kaydirilabilir
sikistirma aparatlari bulunan numune g¢ergevesi 8 adet yiik hiicresi ile temas halindedir.
Boylece i¢ gergeveye sabitlenmis mermer numunesine uygulanan kuvvetler herhangi bir
kayip olmadan yiik hiicresine iletilmektedir. Yiik hiicresine etki eden bu kuvvetler 0-2

mV (milivolt) arasinda degerler seklinde kontrolor cihazina iletilmektedir.
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Sekil 3.9 CNC Makinesinde gii¢ ve yiik 6lger cihazi ile dl¢iim tinitesi goriiniimil.

3.5.2 Kontrolor Cihazi

Icinde yiik hiicrelerine ait transmitterler, PLC {initesi, gii¢ kaynag1 ve cesitli baglanti
elemanlart bulunmaktadir. Kontrolor cihazinin 6n yiiziinde Yiik hiicrelerden gelen
kablolarin baglanabilecegi baglant1 noktasi bulunmaktadir. Arka yiiziinde cihazin 220
volt giic girisi ve Ethernet baglanti noktas1 bulunmaktadir. Caligma prensibi Y1k
hiicrelerinden gelen 0-2 mV (milivolt) arasi sinyallerle ve CNC makinesinden gelen

amper bilgisi transmitterler vasitasiyla 0-10 V sinyal araliginda gevrilerek PLC’ ye
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cihazin analog girislerine aktarilir. PLC cihaz1 analog giriglerine gelen bu degerleri
icindeki yazilim ile isleyerek bilgisayar programina Ethernet baglantis1 {izerinden
gonderilir. Giig¢ ve yiik Olger cihazinin kontroldr {initesi akim semas: Sekil 3.10°da,

kontroldr iinitesi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

KUVVET » LoadCELL
GIRiSI ~

EXCEL

(RAPOR ALMA) TRANSMITTER

¥

Sekil 3.11 Giig ve yiik 6lger cihazinin kontrolor {initesi.
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3.5.3 Defne Lab Soft Program

PLC den gelen islenmis bilgiler bilgisayara kurulmus olan Defne Lab soft CNC gii¢ ve
yik Olger test cihazi yazilimina aktarilir. Bu yazilima gelen sinyalleri belirlenen
araliklarda (100 ms) olarak N cinsinden kuvvet degerlerine gevrilir. Ayn1 zamanda
gelen amper bilgisinin sinyallerinde Watt cinsinden degere cevirir. Ayni zamanda
yazilim sayesinde deneyde kullanilan numuneye ait bilgileri, kesici uca ait bilgiler ve
islemeye ait cesitli deney parametreleri raporda sunulmaktadir. Deney Oncesinde
programin arayilizeyine yazilan paremetreler; mermer bilgileri (tiir ve boyut), kesici
bilgileri (tiirti, cap1, agirligi), isleme bilgileri (isleme tiirii, kesme derinligi, ¢cevresel hiz
(m/sn), kesme hizi (m/dk), ilerleme hiz1 (d/dk), su miktar1 (L)’dir. Cevrilen ve girilen bu
degerler ve bilgiler zamana karsi tabloya dokiilerek deney bitiminde Excel tablosu
halinde kullaniciya sunulur. Excel tablosuna ayn1 zamanda deneye ait degerlerin grafigi
cizdirilir. Defne Lab Soft Programin arayiizii Sekil 3.12°de verilmistir. Bilgisayarda kullanilan

Defne Lab Soft Programin bilgi giris ekranin araytizii Sekil 3.13de verilmistir. Verilerin Defne

Lab Soft Programinda goriiniimii Sekil 3.14’de verilmistir.

\ P Kontroller

Ornekleme Zamani

W Aarmlar

712016132527

Sekil 3.12 Defne Lab Soft programin arayiizii.
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Sekil 3.13 Bilgisayarda kullanilan Defne Lab Soft programin bilgi giris ekranin arayiizii.

T —— - — - .
‘;—l‘ ‘1’ By Gong By | Movie | Vel Kattwamyon Aparian. Kontroller
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— .
- Dara (0)
e
T
Dosys Adv Test Raporu1| Verilerl Kaydet

Sekil 3.14 Verilerin Defne Lab Soft programinda goriinimii.

3.6 Deneysel Calismalar

Bu arastirma kapsaminda yapilan calismalar, genel olarak farkli metamorfik kokenli
mermerlerin Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas Isleme Makine (CNC) ile islenmesinde
olusan kuvvetler o6l¢iimleri, gii¢c tiikketimi, spesifik enerji ve asinma degerleri temel
alinarak yapilan isleme optimizasyonunu igermektedir. Bununla birlikte islemede
kullanilacak kesici ug¢ takimimin isleme performansma etkisinin incelenmesi de

amaclanmigstir. Arastirma kapsaminda yapilan caligmalar agsagida verilmistir;
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e Hazithk asamasi: Bu asama, Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas Isleme
Makinesinde (CNC) islenecek metamorfik kokenli kayaglarin ve kesici ug
takimlarinin teminini kapsamaktadir.

e Laboratuvar asamasi: Alinan mermerlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi, Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas Isleme Makinesinde (CNC)
islenebilirlik deneyleri bu agsamada yapilmastir.

e Degerlendirme asamasi: Bu asamada yapilan ¢alismalar, elde edilen laboratuvar
verileri 1s18inda  SPSS  20.0 programi kullanilarak istatistiksel iliskilerin

belirlenmesi yapilmustir.

3.6.1 Metemorfik Kokenli Kayaclarin Jeomekanik Ozellikleri

Laboratuvar ¢alismalarinin ilk asamasinda, mermerlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi caligmalar1 yapilmistir. Dogal taglardan alinan numuneler
iizerinde Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarinda TS EN standartlaria
uygun olarak asagidaki deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen, kesimi

gerceklestirilen mermerlere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Deneyde kullanilan mermerlerin jeomekanik 6zellikleri.

Mermer BHA P SE  KS BD ED DD AD
Numuneleri (kg/m®) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (cm®/50cm?)
M1 2690 0,32 0,66 131,14 59,85 9,03 24 37,09
M2 2700 0,28 0,558 13576 62,16 9,28 25 36,35
M3 2715 0,25 0,42 137,89 64,85 9,46 26 35,73
M4 2720 0,22 0,36 14578 7045 10,12 29 33,85
M5 2730 0,13 0,18 16245 7804 11,74 32 30,85

BHA: Birim hacim agirlik, kg/m®; P: Porozite, %; SE: Su emme, %; KS: Knoop sertlik, BD: Basing
dayanimi, MPa; ED: Egilme dayanimi, MPa; DD: Darbe dayanimi, MPa; AD: Asmma dayanimi,
cm®/50cm?
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Bu arastirma kapsaminda deneysel ¢aligsmalarda islenebilirligi yapilan mermerlerin

mineralojik ve petrografik acidan tanimlamalart da yapilmig ve Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Cizelge 3.4 Calismada kullanilan dogal taglarin mineralojik ve petrografik tanimlamalari.

Mermer
Numuneleri

Petrografik Isim
Mineral Bilesimi

Orani (%)

Dokusu, yapisi ve tane sekli

M1

M2

M3

M4

M5

Mermer

Kalsit

>05

Ince kristalli, mezokristalin boyutlu, polisentetik
ikizlenme gdsteren, mozaik dokulu, metamorfik
kokenli hakiki mermerdir.

Orta kristalli, mezokristalin boyutlu, polisentetik
ikizlenme gosteren, mozaik dokulu, metamorfik
kokenli hakiki mermerdir.

Orta-ince  kristalli,  mezokristalin  boyutlu,
polisentetik ikizlenme gdsteren, granoblastik-
mozaik dokulu, metamorfik kokenli hakiki
mermerdir. Kaya¢ icerisinde organik kalintilar
bulunmaktadir.

Bresik yapili, orta kristalli, mezokristalin boyutlu,
polisentetik  ikizlenme gosteren, granoblastik
(taneli) yapili, metamorfik kokenli hakiki
mermerdir. Kayacin beyaz kisimlarinda kalsit,
renkli kisimlarinda ozellikle demir oksit, opak
mineraller ve mangan bulunmaktadir.

Orta-iri kristalli, mezokristalin ~ boyutlu,
polisentetik ikizlenme gosteren, mozaik dokulu,
metamorfik kokenli hakiki mermerdir. Kayag
igerisinde organik kalintilar bulunmaktadir.

Yapilan mineralojik ve petrografik tanimlamalarda kullanilan tane boyutlar1 deger

araliklar1 Cizelge 3.5°de verilmigstir. Sekil 3.15°de M1 mermer numunesinin ince kesit

gOriiniimi verilmistir.
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Sekil 3.15 M1 mermer numunesinin ince kesit goriintiisii.

Cizelge 3.5 Mineralojik ve petrografik tamimlamalarda kullanilan tane boyutlar1 (Kulaksiz,
2007’den derlenmistir).

Metamorfik Kayag¢lar

Ince kristal <0,1 mm
Orta kristal 0,1-10 mm
Iri kristal >10 mm

3.6.2 Bilgisayar Kontrollii Makinesi (CNC) ile Islenebilirlik Deneyleri

Bilgisayar Kontrollii Makinesi (CNC) ile islenebilirlik deneyleri Afyon Kocatepe
Universitesi Bilgisayar Kontrollii Makineler (CNC) ile Dogal Tas Isleme
Laboratuvarinda yapilmistir. Bilgisayar Kontrollii (CNC) makinenin genel goriiniimii
Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16 Islenebilirlik calismasinda kullanilan CNC makinesinin genel goriiniimii.

Islenebilirlik deneysel ¢alismalarinda modelleme isleme tiirii, kesme derinligi, ilerleme
hizi, dalis hiz1 ve kesim genisligi parametrelerine gore yapilmistir. ilk olarak ¢izimi
yapilacak geometrinin boyutu belirlenerek genel boyut x ve y koordinatlarinda tizerinde
cizilmistir. Daha sonra genel geometrinin igerisine isleme yapilacak 120*25 mm
boyutundaki dikdortgen 18 adet olarak ¢izilmistir (Sekil 3.17). Cizilen ilk 9 dikdortgen
isleme tirti dig hatlara ve diger dikdortgenler ise c¢izgisel isleme tiirline gore
tasarlanmustir. Cizilen her dikdortgen i¢in 1.2 mm, 1.6 mm ve 2.0 mm kesme derinligi,
2000-2500-3000 (mm/dk) ilerleme hiz1 belirlenmistir. Modellemenin simiilasyon
goriintiisii Sekil (3.18).
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Sekil 3.17 Deneysel islenebilirlik caligmada kullanilan mermer numunesinin modellemesi.

Sekil 3.18 Modellemenin simiilasyon goriintiisii.

Program da yapilan modellemenin bazi opsiyonel ayarlar1 ¢izgisel ve dis hatlar1 isleme
tiirlerinde aynidir. Deneysel 6,0 mm ¢apinda radyiis kesici ucun islenebilirlik deneysel

caligmasinda opsiyonel ayarlar1 agagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.19).
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Operasyonlar

HEOBEES 2+ ¥ 72 7

XD R 3§ E K S

op1l (1)
KONTUR. BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 3MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT -38MM
KONTUR. BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 3MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT -38MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 3MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT -38MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 3MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
KONTUR, BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 3MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM S5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM S5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM
CIZGISEL BOSALTMA -BITIS TAKIM 5 FLAT - 8MM

m

R e i e R IR R R B B R e e e

Sekil 3.19 Kesici ucun isleme tiirii gore takim yolu atamasi.

Deneysel caligmalarda AlphaCAM programinda yapilan modellemede uygulanacak
olan isleme tiirii dis hatlar ve ¢izgisel olarak tercih edilmistir (Sekil 3.20).

Takim: FLAT - 6MM

Takim Dedistir. ..

Tip
(@) Dig Hatlar () Cizgisel () spiral

Adalar Etrafinda Son Riftus

(@) Tam () Pargah () Highiri
Kesime Surdan Basla

@) Igten () Digtan

[~ Baslanaic Moktasmiarin) Ayarl
Onceki Islemenin Hesabir Al
[ tnclude Additional Rough,Finish Pass

[

Sekil 3.20 Isleme tiiriiniin segilmesi.

AlphaCAM programinda isleme tiirli seginden sonra kesme derinligi, giiven alani ve

dalinacak mesafe belirlenmistir (Sekil 3.21).
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KONTUR BOSALTMA - Kenarlar : Dike

Z Duzeyi (Yozeye Olan Mesafe)
Giivenli Alan i Dalig Mesafesi 5

Malzeme Usti 0 Dalnacak Mesafe -1.2

Kesim Sayi=z 1
Cokdu Kesimler igin NC Kodu Kesim Sirasi
@ Dodrusal (@ Bolgeye Gore
() Altprogram Dilzeye Gore
Dalig Says
@ Est LK, Kesim Kalinlig

Ozel SOM K.esim K.alnhd

iptal ]

Sekil 3.21 Dis hatlar igleme tiiriiniin kesim parametreleri.

AlphaCAM programinda devir hizi, dalis hizi, ilerleme hizi ve kesim
belirlenmistir (Sekil 3.22).

KONTUR BOJALTMA - Takim: FLAT - 6M

Takom fyaran
Takim Numarasi 5 (Offzet No

Cap 6 Spindle Devr

Dalg Hz 1000 Kesim Hz

igleme Ayaran
Kalan Tasal 0 Kesim Genigigi 3

Agik Elementlern Ustline Bin: Talom Capix 1

Sogutma

@ Higbiri ) Hava @ Su () Takimin iginden

[ ok | [ i

Sekil 3.22 Dis hatlar isleme tiiriiniin takim ayarlari.

genisligi

AlphaCAM programinda dis hatlar ve c¢izgisel isleme tiirii mermer yiizeyinde farkl

sekilde hareket ettigi i¢in tercih edilmistir. Kontur bosaltma isleminde secilen dis hatlar

isleme tiirii mermer numunenin orta kismindan isleme baslayip, kesici ucu yukari

kaldirmadan enine ve boyuna i¢cden disari dogru hareketidir. Cizgisel isleme tiirii
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mermer numunenin kosesinden baslayip, kesici ucu yukart kaldirmadan boyuna ileri
geri hareketdir. Bu iki onemli isleme tiirliniin en Onemli farklarindan biride isleme

stiresinin NC kodunda c¢izgisel isleme tiiriinden 1 sn daha fazla olmasidir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Dis hatlar ve ¢izgisel isleme tiiriiniin simiilasyon goriniimii.

Islenebilirlik deneysel ¢alismalar1 kapsaminda AlphaCAM programinda ¢izilen model

CNC makinesi ile mermer numunelerinde uygulamasi Sekil 3.24°de verilmistir.

Bu islemlerden sonra G kodlarmin alinmasi ve Recon programiyla CNC makinasina
tanimlanmasi islemi gerceklestirilmistir. 6,0 mm kesici ucun deneysel islenebilirlik

calismasinda G kodlarin gériiniimii Cizelge 3.6’da gosterilmistir.



Cizelge 3.6 Deneysel islenebilirlik ¢alismasinda programda yapilan modellemenin kodlart.

Program Kodlari X Koordinat Y Koordinat Z Koordinat
Degerleri Degerleri Degerleri
Stire - - -
11DK OSN
G90G17G21M09 - - -
MO06 T5
S10000
MO03
MO8
GO - - Z20
GO X34.81507 Y273.90515
GO0 Z10.
GO01 Z-1.2 F1000
X129.81507
X34.81507
X37.31507 Y271.40515
X132.31507 Y276.40515
X32.31507 Y271.40515
GO0 - - Z20.
MO5 - - -
M09 - -
M30

Islenebilirlik deneysel ¢alismalari kapsaminda AlphaCAM programinda ¢izilen model

CNC makinesi ile mermer numunelerinde uygulamasi Sekil 3.24’de verilmistir.
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Sekil 3.24 CNC makinesinde islenmis mermer numunelerinin goriiniimii.

3.6.3 Asinma Olciimleri

Asmma 6lgiimleri Afyon Kocatepe Universitesi Bilgisayar Kontrollii Dogal Tas isleme
Labaratuvarinda yapilmistir. Asinma Olglimii labaratuvar o6lgekli hassas terazide
yapilmustir. Olgme islemi, kesici ug isleme girmeden 6nce agirligi almir. Islemden
sonra da kesici u¢ por ¢oz temizleyici ile temizlenip kurumaya birakilir ve kuruma
isleminden sonra agirligi alinir. Daha sonra agirlik kaybi ucun aginma miktar1 olarak

degerlendirilir. Asinma 6lgme islemi Sekil 3.25°de gosterilmistir.
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Sekil 3.25 Asinma 6l¢gme isleminde kullanilan hassas terazi.

3.7 Deney Parametreleri ve Hesaplamalar

Calismada kullanilan mermer numunelerin islenebilirlik deneylerinde kullanilan

parametreler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 Deneysel islenebilirlik ¢aligmasinda kullanilan mermerlerin isleme parametreleri.

Mermer isleme Kesici Kesme  Devir 1llerleme Dahs Kesme Kesme
Numuneleri Tiirii Uc Derinligi Hiz Hizi Hizi Hizi  Genigsiligi
Capp (mm)  (didk) (mm/dk) (didk) (m/dk)  (mm)
(mm)
M1 188 3,0
M2 Dis 6,0 1,20 10000  2000,00 207 4,0
M3 Hatlar 8,0 1,60 11000  2500,00 1000,00 251 6,0
M4 Cizgisel 2,00 3000,00 276 8,0
M5

Giic ve yiik olger test cihazinda yapilan deneylerde Defne Lab Soft Programi ara yiizii

ile dlciilen Fy, Fy ve F, kesme kuvvet degerleri Excel programina kaydedilmistir. Kesme

kuvvetlerinin vektorel eksenleri Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.26 Kuvvetlerin vektorel eksenleri.

Kesme hizi, kesici ¢capt (mm) mil hiz1 (d/dk) pi sayist ve zaman kullanilarak hesaplanir.

Esitlik 3.1 ile ifade edilir.

Vv :HxDxn

‘ 1000 (3.1)
V. = Kesme hizi (m/dk)
n = Mil hiz1 (d/dk)
D = Kesici ¢ap1 (mm)
Islenebilirlik deneylerinde elde edilen Fy kesme kuvveti esitligi 3.2 ile ifade edilir.
Fx =|Fxl|+|Fx2| (32)

Fx=Kesme kuvveti (N)
Fxi= Mutlak ileri kesme kuvveti(N)

Fxo= Mutlak geri kesme kuvveti(N)

Islenebilirlik deneylerinde elde edilen F, kesme kuvveti esitligi 3.3 ile ifade edilir,
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F, =|F+|F| (33)

Fy=Kesme kuvveti (N)
Fy1= Mutlak ileri kesme kuvveti (N)

Fy2= Mutlak geri kesme kuvveti (N)

Mermer plakasinin islemesi esnasinda olusan kuvvetlerin sematik gosterimi Sekil

3.27°de verilmistir.

Mermer

F-

Sekil 3.27 Isleme esnasinda olusan kuvvetlerin sematik gdsterimi.

R bileske kuvveti, Fy ve Fy kesme kuvvetleri kullanarak N cinsinden hesaplanir. Esitlik
3.4 ile ifade edilir.

R=,/F2+F? (3.4)

R= Bileske Kuvveti (N)
Fx= Kesme Kuvveti (N)
Fy= Kesme kuvveti (N)
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R ve Fy arasindaki B agis1 esitligi 3.5 ile ifade edilir.
F
B= tanl(F—yJ (3.5)

X

Freze kesici ug ile kayag arasindaki 0 temas agisi esitligi 3.6 ile ifade edilir.
2d
0= cos‘l(l— T"] (3.6)

Kesme kuvvetinin tegetsel kuvveti F; ve radyal kevveti F; bilesenleri, elde edilen R

degeri ile hesaplanabilir. Esitlik 3.7 ve 3.8 ile ifade edilir.
F. =Rsing 3.7)
F. = Rcos& (38)

Five F. arasindaki 6 acis1 esitligi 3.9 ile ifade edilir.
So=p-26 (3.9)

Z parametresi, kesici ugla kayag¢ arasindaki temas AC yay iizerindeki bileske kuvvetin

R uygulama noktasinin konumuna baglidir. Z parametresi esitligi 3.10 ile ifade edilir.

,_ P8 (3.10)
AC

Giig tiiketim degerleri mermer numunesinin islenmesi boyunca kesici uglarin baglh

oldugu giicii 7,5 kW olan elektrik motorundan alinmistir. Bu degerler kesici uglarin

mermer numunesinin islemesi esnasindaki gii¢ tiiketim miktarini (P) gostermektedir.
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Spesifik enerji birim hacimdeki mermerin kesilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Spesifik enerji miktari, makinanin gii¢ tilketimi (P), kesim stiresi (t)
ve mermer numunesinden kaldirilan talas hacmi (Qy) kullanilarak, hesaplanir. Talas
hacmi ise isleme tiiriine uygulanan geometrik seklin; uzunlugu, genisligi ve kesme
derinligi degerlerinin carpilmasi seklinde hesaplanir. Talas hacmi esitligi 3.11 ile ifade

edilir.

Q, =bxIxdpa23 (3.11)
Quw = Talas hacmi (mm?®)
b = Numunenin boyu (mm)
| = Numunenin eni (mm)

dp(1,2,3 = Kesme derinligi (mm)
Ortalama spesifik enerji ise esitligi 3.12 ile ifade edilir.

2P
i
<G (3.12)

n
Ecl =
Qw(1,2,3)

E.1 = Ortalama Spesifik Enerji (Jmm®)
P = Giig tiiketimi (Watt)
t; = 0,1 (ms)

Qw = Talas hacmi (mm®)

Toplam spesifik enerji esitligi 3.13 ile ifade edilir.

2P,

i=L ;
t

o XJZ; 2] (3.13)

<2 Qw(1,2,3)

E., = Toplam Spesifik Enerji (J/mm?®)
P = Giig tiiketimi (Watt)
t, = Toplam zaman (s)

Quw = Talas hacmi (mm®)
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Islenebilirlik deneylerinde kesici u¢ takimlarmin isleme 6ncesi (Mg1) Ve sonrast (Mgz)

hassas terazide tartimlar1 yapilarak aginma degeri (Aq) hesaplanmistir.

Asinma degeri esitligi 3.14 ile ifade edilir.

Ad= Ma1-Mgz (3.14)
As=Asinma degeri (g)
My;1= Kesici ucun isleme oncesi agirligi (g)

Mgo= Kesici ucun isleme sonrasi agirligi (g)
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4. BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

4.1 Mermer Numunelerinde Islenebilirlilik Deneylerinde Kuvvet Olgiim
Degerlerinin Analizi

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin kuvvet 6l¢iim
degerlerinin istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde kuvvet
degerleri (5 mermer x 2 isleme tiirii x 2 kesici u¢ ¢ap1 X 4 kesme hizi1 x 3 kesme
derinligi x 3 ilerleme hizi x 5 farkli kuvvet) ile varyans (ANOVA) analizi

uygulanmistir. Toplamda ortalama olarak 3600 adet veri kullanilmistir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen kuvvet degerlerinin
isleme tiirli gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve
Fi kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde isleme tiirii arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin
islenebilirliginde isleme tiirii etkili oldugu goériilmiistiir. Mermer numunelerinde Fy, Fy,

F;, Fc ve Fi kuvvet degerleri cizgisel isleme tiiriinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Mermer numunelerinin kuvvet degerlerinin igleme tiirine gore istatistiksel analizi.

Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven
Araligi

Kuwvet  Isleme Veri  Ortalama Standart Standart Anlamlilik Alt Ust

Tiirii Tiirii Sayist Kuvvet Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
(N) (N) (N)

Fy Dis Hatlar 360 30,65 16,66  0,87804 <0,001 28,92 32,38
Cizgisel 360 40,11 23,63  1,24551 <0,001 37,66 42,56
Fy Dis Hatlar 360 22,58 11,56  0,60922 <0,001 21,38 23,78
Cizgisel 360 25,77 12,95 0,68276 <0,001 2442 27,11
F, Dis Hatlar 360 53,07 36,37  1,91683 <0,001 49,30 56,84
Cizgisel 360 58,01 36,40 1,91861 <0,001 5423 61,78
Fe Dis Hatlar 360 24,89 18,51  0,97563 <0,001 2297 26,81
Cizgisel 360 30,96 24,07  1,26882 <0,001 28,46 33,45
F Dis Hatlar 360 11,90 9,10  0,47985 <0,001 10,95 12,84
Cizgisel 360 15,70 11,99 0,63213 <0,001 14,46 16,95

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde isleme tiiriine gore Slgiilen

ve hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.1 ‘de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.1 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde isleme tiiriine gore kuvvet 6lglim

degerleri.

Mermer numunelerinde isleme tiiriine gore dis hatlar ve cizgisel islemede Fy, Fy, F;, F¢
ve F; kuvvet degerlerine dogru artis oldugu tespit edilmistir. M1, M2, M3, M4 ve M5
mermer numunelerinde c¢izgisel islemede kuvvet degerleri, dis hatlardaki islemede
kuvvet degerlerine gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. M1 mermer numunesinde
dis hatlar isleme tiirinde F; tegetsel kuvveti 7,82 N ile en diisiik degeri alirken, M5
mermer numunesinde dis hatlar isleme tiirinde F, kesme kuvveti 80,05 N en yiiksek
degeri almistir. M1 mermer numunesinde ¢izgisel isleme F; tegetsel kuvveti 9,88 N en
diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde ¢izgisel isleme tiiriinde F, kesme
kuvveti 82,62 N ile en yiiksek degeri almistir. Buna gére mermer numunesinde dis
hatlar ve ¢izgisel isleme tiirlinde kuvvetler arasinda F,>F,>F:>F,>F; bagintis1 ortaya
cikmaktadir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve Fi kuvvet dlglim degerlerine

bakildiginda dis hatlar ve ¢izgisel isleme tiiriinde M1, M2 ve M3 mermer tiirlerindeki
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kuvvetler normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi tiim kuvvet degerleri
oldukga yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak M4 ve MS mermer
numunesi dis hatlar ve ¢izgisel isleme tiiriinde islenebilirligi olduk¢a zor oldugu

gorilmektedir.

Cizgisel isleme tlriiniin dis hatlar isleme tlriinden kuvvet degerlerinin yiiksek
ctkmasiin nedeni mermer ylizeyinde ¢izgisel isleme tiiriiniin sadece boyuna ileri geri
hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle mermerlerde isleme tiiriinden dis

hatlarin se¢ilmesi 6ngoriilmiistiir.

Mermer numunelerinin iglenebilirlik deneylerinde elde edilen kuvvet degerlerinin kesici
u¢ ¢apina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fn ve F
kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesici u¢ ¢ap1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesici ug cap1 etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde Fy,
Fy, F2, Fc ve F¢ kuvvet degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Mermer numunelerinin kuvvet degerlerinin kesici ug¢ c¢apina gore istatistiksel

analizi.
Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven Aralig

Kuwet Kesici U¢  Veri Ortalama Standart  Standart Anlcimlz{zk Alt_ Ust Limit
Tiirii Cap Sayist Kuvvet Sapma Hata Diizeyi Limit

(mm) (N) (N) (N)
Fy 6,0 360 26,70 14,77 0,77837 <0,001 25,17 28,23

8,0 360 44,06 22,62 1,19222 <0,001 41,71 46,40
Fy 6,0 360 26,42 14,74 0,77699 <0,001 24,90 27,95

8,0 360 21,92 8,89 0,46853 <0,001 21,00 22,84
F, 6,0 360 40,04 21,91 1,15480 <0,001 37,76 42,31

8,0 360 71,04 41,21 2,17187 <0,001 66,77 75,31
F. 6,0 360 22,80 18,72 0,98684 <0,001 20,86 24,74

8,0 360 33,05 23,18 1,22181 <0,001 30,64 35,45
Ft 6,0 360 11,30 9,04 0,47624 <0,001 10,37 12,24

8,0 360 16,30 11,83 0,62324 <0,001 15,07 17,52

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesici ug ¢capina gore dlgiilen

ve hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.2 ‘de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.2 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesici u¢ c¢apina gore kuvvet

Olciim degerleri.

Mermer numunelerinde 6,0 ve 8,0 mm kesici ug ¢apina gore Fy, Fy, F;, Fc ve Fi kuvvet
Olctim degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu artislarda M1, M2, M3, M4 ve M5
mermer numunelerinde 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda kuvvet degerleri, 6,0 mm kesici ug
capindaki kuvvet degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. M1 mermer
numunesinde 6,0 mm kesici ug ¢apinda F; tegetsel kuvveti degeri 6,26 N ile en diisiik
degeri alirken, M5 mermer numunesinde 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda F, kesme kuvveti
degeri 65,64 N ile en yiiksek degeri almistir. M1 mermer numunesinde 8,0 mm Kkesici
uc capinda F; tegetsel kuvveti 10,94 N en diisiik degeri alirken, M5 mermer
numunesinde 8,0 mm kesici ug¢ ¢apinda F, kesme kuvveti 97,03 N ile en yiiksek degeri
almistir. Buna gore mermer numunesinde 6,0 mm ve 8,0 mm kesici u¢ capinda
kuvvetler arasinda F>F>F>F>Ft bagintist  ortaya c¢ikmaktadir.  Mermer

numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve F; kuvvet degerlerine bakildiginda 6,0 mm kesici ug
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capinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki kuvvetler normal degerler
almaktadir. Buna goére 6,0 mm kesici u¢ capinda islenebilirligi normal oldugu
anlasilmaktadir Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve Fi kuvvet dlciim degerlerine
bakildiginda 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda M1, M2 ve M3 mermer tiirlerindeki kuvvetler
normal degerler almaktadir. M4 ve M5 mermer numunesi 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda tim
kuvvet degerleri olduke¢a yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak M4 ve M5
mermer numunelerinde 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda islenebilirligi oldukga zor oldugu

tespit edilmistir.

Kesici u¢ ¢apinin artmasiyla kuvvet degerleri 6nemli Slgiide artmistir. Kesici takim
capinin artmasi ile birim zamanda kesmesi gereken mermer talag miktar1 artmaktadir.
Bu mermer talas miktarinin artmasiyla daha fazla siirtinme meydana gelmekte ve
dolayisiyla kesme kuvvetleri 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu nedenle 8,0 mm kesici ug
capinda talas miktarinin artmasiyla daha fazla siirtinme meydana gelmis ve dolayisiyla

kesme kuvvetleri 6nemli ol¢iide artmistir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen kuvvet degerlerinin
kesme derinligine gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy,
F., Fc ve F; kuvvet degerleri bakimmdan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme derinligi
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesme derinligi etkili oldugu goriilmistiir. Mermer numunelerinde Fy,
Fy, Fz, Fc ve F kuvvet degerleri 2,0 mm kesme derinliginde daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Mermer numunelerinin kuvvet degerlerinin kesme derinligine gore istatistiksel

analizi.
Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven
Araligi
Kuvvet  Kesme Veri Ortalama  Standart  Standart  Anlamiik Alt Ust
Tiirii Derinligi  Sayist Kuvvet Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
(mm) (N) (N) (N)
Fy 1,20 240 27,66 16,13 1,04134 <0,001 25,61 29,71
1,60 240 35,78 20,87 1,34744 <0,001 33,13 38,44
2,00 240 42,69 22,66 1,46262 <0,001 39,81 45,57
Fy 1,20 240 20,16 11,12 0,71801 <0,001 18,74 21,57
1,60 240 24,57 12,74 0,82222 <0,001 22,95 26,19
2,00 240 27,79 12,04 0,77715 <0,001 26,26 29,32
F, 1,20 240 48,82 32,26 2,08270 <0,001 44,72 52,92
1,60 240 55,93 37,50 2,42082 <0,001 51,16 60,70
2,00 240 61,86 38,24 2,46868 <0,001 56,99 66,72
Fe 1,20 240 21,13 16,83 1,08641 <0,001 18,98 23,27
1,60 240 28,28 20,340 1,31296 <0,001 25,69 30,86
2,00 240 34,36 25,06 1,61736 <0,001 31,18 37,55
Fy 1,20 240 10,79 8,42 0,54380 <0,001 9,72 11,86
1,60 240 13,60 10,88 0,70235 <0,001 12,22 14,98
2,00 240 17,01 11,94 0,77091 <0,001 15,49 18,53

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme derinligine gore

Olciilen ve hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.3°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.3 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligine gore kuvvet

Olciim degerleri.

Mermer numunelerinde 1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinligine gore Fy, Fy, F,
Fc ve Fi kuvvet degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu artiglarda mermer
numunelerinde 2,0 mm kesme derinliginde kuvvet degerleri daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. M1 mermer numunesinde 1,2 mm kesme derinliginde F; tegetsel kuvveti
degeri 6,01 N ile en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde F, kesme kuvveti
degeri 67,34 N ile en yiiksek degeri almistir. M1 mermer numunesinde 1,6 mm kesme
derinliginde F; tegetsel kuvveti degeri 8,61 N ile en diisiik degeri alirken, M5 mermer
numunesinde 1,6 mm kesme derinliginde F, kesme kuvveti degeri 83,65 N ile en
yiiksek degeri almistir. M1 mermer numunesinde 2,0 mm kesme derinliginde F; tegetsel
kuvveti degeri 11,18 N ile en diislik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 2,0 mm
kesme derinliginde F, kesme kuvveti degeri 93,01 N ile en yliksek degeri almistir. Buna

gore 1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde F,>F,>F:>Fy>Ft bagintis1 ortaya
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cikmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve F¢ kuvvet degerlerine bakildiginda
M1, M2 ve M3 mermer numunelerinde 1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde
islenebilirlikleri ideal oldugu anlasiimistir. Ancak M4 ve M5 mermer numunesi 1,6 mm
ve 2,0 mm kesme derinliginde tiim kuvvet degerleri olduk¢a yiiksek degerler aldig
goriilmektedir. Sonug olarak M4 ve M5 mermer numunelerinde 1,6 mm ve 2,0 mm

kesme derinliginde islenebilirligi oldukga zor oldugu tespit edilmistir.

Kesme derinligi artmasiyla kuvvet degerleri onemli Olgiide artmustir. Kesici takim
kesme derinliginin artmastyla ile birim zamanda kesmesi gereken mermer talas miktari
artmaktadir. Mermer talas miktarinin artmasiyla daha fazla siirtlinme meydana gelmekte
ve dolayisiyla kesme kuvvetleri 6nemli dl¢iide artmaktadir. Bu nedenle 2,0 mm kesme
derinliginde talas miktarinin artmasiyla daha fazla siirtinme meydana gelmis ve

dolayistyla kesme kuvvetleri 6nemli 6l¢lide artmistir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen kuvvet degerlerinin
ilerleme hizina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;,
Fc ve Fi kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde ilerleme hizi
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde ilerleme hizi etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde Fy, Fy,
F,, Fc ve F; kuvvet degerleri 3000 mm/dk ilerleme hizinda daha yiliksek oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Mermer numunelerinin kuvvet degerlerinin ilerleme hizina gore istatistiksel analizi

Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven Aralig
Kuwet  flerleme Veri Ortalama  Standart  Standart Anlcimlz{zk _AIt_ l_'J'st_
Tiirii Hizi Sayisi Kuvvet Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
(mm/dk) (N) (N) (N)
Fy 2000 240 31,96 19,38 1,25115 <0,001 29,49 34,43
2500 240 35,41 21,06 1,35967 <0,001 32,73 38,09
3000 240 38,76 21,92 1,41499 <0,001 35,97 41,55
Fy 2000 240 21,78 11,33 0,73125 <0,001 20,34 23,22
2500 240 24,06 12,19 0,78681 <0,001 22,51 25,61
3000 240 26,68 13,09 0,84526 <0,001 25,01 28,34
F, 2000 240 50,90 34,76 2,24350 <0,001 46,48 55,32
2500 240 55,73 36,44 2,35211 <0,001 51,10 60,36
3000 240 59,98 37,66 2,43109 <0,001 55,20 64,77
Fe 2000 240 26,45 19,76 1,27583 <0,001 23,94 28,97
2500 240 27,95 21,08 1,36063 <0,001 25,27 30,63
3000 240 29,36 23,95 1,54619 <0,001 26,31 32,41
F 2000 240 12,31 10,02 0,64702 <0,001 11,03 13,58
2500 240 14,88 11,26 0,72700 <0,001 13,45 16,31
3000 240 14,22 10,98 0,70889 <0,001 12,82 15,61

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde ilerleme hizina gore Slgiilen

ve hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde ilerleme hizina gore kuvvet 6lgiim

degerleri.
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Mermer numunelerinde 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hizina gore Fy, Fy, F;, Fc ve
Fi kuvvet degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu artiglarda mermer
numunelerinde 3000 mm/dk ilerleme hizinda kuvvet degerleri daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. M1 mermer numunesinde 2000 mm/dk ilerleme hizinda F; tegetsel
kuvveti degeri 8,83 N ile en diisiikk degeri alirken, M5 mermer numunesinde F, kesme
kuvveti degeri 76,79 N ile en yiiksek degeri almistir. M1 mermer numunesinde 2500
mm/dk ilerleme hizinda Ft tegetsel kuvveti degeri 9,10 N ile en diisiik degeri alirken,
M5 mermer numunesinde F, kesme kuvveti degeri 81,10 N ile en yiiksek degeri
almigtir. M1 mermer numunesinde 3000 mm/dk ilerleme hizinda Ft tegetsel kuvveti
degeri 9,37 N ile en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde F, kesme kuvveti
degeri 86,12 N ile en yiiksek degeri almistir. Buna gére 2000, 2500 ve 3000 mm/dk
ilerleme hizinda F,>F>F:>F>F; bagintist ortaya ¢ikmistir. Mermer numunelerinde Fy,
Fy, F2, Fc ve F¢ kuvvet olciim degerlerine bakildiginda M1, M2 ve M3 mermer
numunelerinde 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hizinda islenebilirlikleri ideal
oldugu anlasilmistir. Ancak M4 ve M5 mermer numunesi 2000, 2500 ve 3000 mm/dk
ilerleme hizinda tim kuvvet degerleri olduk¢a yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Sonug olarak M4 ve M5 mermer numunelerinde 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme

hizinda islenebilirligi oldukca zor oldugu tespit edilmistir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen kuvvet degerlerinin
kesme hizina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, F¢
ve Fi kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme hizi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesme hiz1 etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde Fy, Fy,
F;, Fc ve Fi kuvvet degerleri 6 mm kesici u¢ ¢apinda 188 m/dk kesme hizinda, 8 mm

kesici u¢ ¢apinda ise 251 m/dk daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Mermer numunelerinin kuvvet degerlerinin kesme hizina gore istatistiksel analizi.

Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven
Araligi
Kuvvet  Kesme Veri Ortalama Standart ~ Standart  Anlamlilik Alt Ust
Tiirii Hizi Sayist Kuvvet Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
(m/dk) (N) (N) (N)
Fx 188 180 30,34 14,85 1,10672 <0,001 28,15 32,52
207 180 23,06 13,80 1,02833 <0,001 21,03 25,09
251 180 49,73 24,12 1,79757 <0,001 46,19 53,28
276 180 38,38 19,49 1,45267 <0,001 35,51 41,25
Fy 188 180 29,82 15,33 1,14283 <0,001 27,57 32,08
207 180 23,02 13,32 0,99316 <0,001 21,06 24,98
251 180 24,00 9,66 0,72032 <0,001 22,58 25,43
276 180 19,84 7,51 0,55967 <0,001 18,73 20,94
F, 188 180 42,27 21,51 1,60323 <0,001 39,10 45,43
207 180 37,80 22,14 1,65020 <0,001 34,55 41,06
251 180 75,29 39,68 2,95761 <0,001 69,45 81,12
276 180 66,79 42,37 3,15782 <0,001 60,56 73,02
Fe 188 180 26,13 20,36 1,51759 <0,001 23,14 29,13
207 180 19,46 16,31 1,21605 <0,001 17,06 21,86
251 180 36,14 25,46 1,89770 <0,001 32,40 39,89
276 180 29,95 20,26 1,50984 <0,001 26,97 32,93
F 188 180 11,81 9,27 0,69131 <0,001 10,45 13,18
207 180 10,79 8,79 0,65493 <0,001 9,50 12,08
251 180 18,77 12,56 0,93630 <0,001 16,93 20,62
276 180 13,82 10,50 0,78292 <0,001 12,28 15,37

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme hizina gore 6l¢iilen ve

hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.5 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme hizina gore kuvvet 6lgiim

degerleri.

Mermer numunelerinde 6 mm kesici u¢ ¢apinda 207 m/dk kesme hizindan 188 m/dk
kesme hizina, 8 mm kesici u¢ ¢apindan 276 m/dk kesme hizindan 251 m/dk kesme
hizina dogru Fy, Fy, F;, Fc ve F kuvvet degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu
artislarda mermer numunelerinde 251 m/dk kesme hizinda kuvvet degerleri daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Buna gore kesme hiz1 artikga tiim kuvvetlerde diisme
goriilmektedir. M1 mermer numunesinde 6 mm kesici u¢ ¢apinda 188 mm/dk kesme
hizinda F; tegetsel kuvveti 5,71 N en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde F,
kesme kuvveti degeri 68,66 N en yiiksek degeri almistir. M1 mermer numunesinde 8
mm Kkesici u¢ ¢capinda 251 mm/dk kesme hizinda F; tegetsel kuvveti 13,32 N en diisiik
degeri alirken, M5 mermer numunesinde F, kesme kuvveti degeri 97,49 N en yiiksek
degeri almistir. Buna gore tiim kesme hizlarinda F,>F>F:>F,>Ft bagintis1 ortaya

¢ikmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve Fy kuvvet degerlerine bakildiginda
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M1, M2 ve M3 mermer numunelerinde 188 ve 207 m/dk kesme hizinda islenebilirlikleri
ideal oldugu anlagilmigtir. Ancak M4 ve M5 mermer numunesi 251 ve 276 m/dk kesme
hizinda tiim kuvvet degerleri olduk¢a yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Sonug
olarak M4 ve M5 mermer numunelerinde 251 ve 276 m/dk kesme hizinda islenebilirligi

oldukca zor oldugu tespit edilmistir.

Kesme isleminde 6,0 ve 8,0 mm kesici u¢ takimlarinda devir hizi arttikca kesme hizlari
artmis, tiim kuvvetlerde diisme meydana gelmistir. Bu nedenle 6 mm kesici ug¢ ¢apinda
188 m/dk kesme hizinda ve 8 mm kesici u¢ ¢apinda 251 m/dk kesme hizinda tiim

kuvvetler daha yiiksek ¢ikmustir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen kuvvet degerlerinin
kesme genisligine gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy,
F,, Fc ve F; kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme genisligi
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesme genisligi etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde Fy,
Fy, Fz, Fc ve Fi kuvvet degerleri 8 mm kesme genisliginde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.6 Mermer numunelerinin kuvvet degerlerinin kesme genisligi gore istatistiksel

analizi.
Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven Araligi
Kuwet  Kesme Veri Ortalama  Standart  Standart —Anlamliik Alt Ust
Tiirii Genisligi  Sayist Kuvvet Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
(mm) ) (N) )
Fy 3,0 180 20,63 8,99 0,67013 <0,001 19,30 21,95
4,0 180 36,88 12,50 0,93191 <0,001 35,04 38,73
6,0 180 32,78 16,80 1,25251 <0,001 30,30 35,25
8,0 180 51,23 27,68 2,06351 <0,001 47,16 55,30
Fy 3,0 180 21,00 12,56 0,93635 <0,001 19,15 22,85
4,0 180 19,75 7,20 0,53701 <0,001 18,69 20,81
6,0 180 31,85 14,80 1,10291 <0,001 29,67 34,02
8,0 180 24,10 9,85 0,73437 <0,001 22,65 25,55
F, 3,0 180 29,24 15,91 1,18627 <0,001 26,90 31,58
4,0 180 43,73 10,83 0,80698 <0,001 42,14 45,32
6,0 180 50,83 21,80 1,62493 <0,001 47,62 54,03
8,0 180 98,35 42,29 3,15232 <0,001 92,12 104,57
Fn 3,0 180 17,97 13,44 1,00206 <0,001 15,99 19,95
4,0 180 27,86 15,46 1,15238 <0,001 25,59 30,14
6,0 180 27,63 21,81 1,62530 <0,001 24,42 30,83
8,0 180 38,23 28,01 2,08794 <0,001 34,11 42,35
F 3,0 180 8,93 6,35 0,47302 <0,001 7,99 9,86
4,0 180 14,02 8,78 0,65453 <0,001 12,73 15,30
6,0 180 13,68 10,59 0,78931 <0,001 12,12 15,23
8,0 180 18,58 13,89 1,03511 <0,001 16,54 20,62

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme genisligine gore

Olciilen ve hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.6°da verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.6 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme genisligine gore kuvvet

Olciim degerleri.

Mermer numunelerinde 3,0 mm, 4,0 mm, 6,0 mm ve 8,0 mm kesme genisligine gore Fy,
Fy, F2, Fc ve Fi kuvvet degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu artiglarda mermer
numunelerinde 8,0 mm kesme genisliginde kuvvet degerleri daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. M1 mermer numunesinde 3,0 mm kesme genislignde F; tegetsel kuvvet
degeri 5,82 N ile en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde F, kesme kuvveti
degeri 46,45 N en yiiksek degeri almistir. M1 mermer numunesinde 8,0 mm kesme
genislignde F; tegetsel kesme kuvvet degeri 12,14 N en diisiik degeri alirken, M5
mermer numunesinde F, kesme kuvveti degeri 114,65 N en yiiksek degeri almustir.
Buna gore tim kesme genisliginde F,>F>F>Fy>F bagmntis1 ortaya ¢ikmistir. Mermer
numunelerinde Fx, Fy, F;, Fc ve F; kuvvet degerlerine bakildiginda M1, M2 ve M3
mermer numunelerinde 3,0 ve 4,0 mm kesme genisliginde islenebilirlikleri ideal oldugu

anlagilmistir. Ancak M4 ve M5 mermer numunesi 6,0 ve 8,0 mm kesme genisliginde
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tiim kuvvet degerleri oldukga yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Sonug olarak M4 ve
M5 mermer numunelerinde 6,0 ve 8,0 mm kesme genisliginde islenebilirligi oldukga

zor oldugu tespit edilmistir.

4.2 Mermer Numunelerinde Islenebilirlilik Deneylerinde Gii¢ Tiiketim
Degerlerinin Analizi

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin gii¢ tiikketimi
degerleri istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi
degerleri (5 mermer x 2 igleme tiirii x 2 kesici ug¢ ¢apt X 4 kesme hiz1 x 3 kesme
derinligi x 3 ilerleme hizi) varyans (ANOVA) analizi ile istatistiksel olarak

degerlendirilmistir. Toplamda ortalama olarak 720 adet veri kullanilmistir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen gii¢ tiikketimi degerlerinin
isleme tiirline gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi
degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde isleme tiirii arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin islenebilirliginde isleme
tirii etkili oldugu goriilmistiir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi degerleri ¢izgisel

isleme tiirtinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Mermer numunelerinin gii¢ tiikketim degerlerinin isleme tiiriine gore istatistiksel

analizi.
Giig Tiiketim Degerleri (W) 95% Giiven Araligi
Isleme Veri Ortalama Standart Standart Anlamhilik Alt Limit Ust Limit
Tiivii Sayisi Gii¢ Sapma Hata Diizeyi
w) w) W)
Dis Hatlar 360 515,45 11,51 0,6068750 <0,001 514,25 516,64
Cizgisel 360 520,58 11,53 0,6079729 <0,001 519,39 521,78

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde isleme tiiriine gore olgiilen

giic tiiketimi degerleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde isleme tiiriine gore giic tiiketimi

degerleri.

Mermer numuneleri isleme tiirlinde ¢izgisel islemedeki gii¢ tiiketimi degerleri dig hatlar
isleme tiirtine gore daha yliksek oldugu goriilmektedir M1 mermer numunesinde dis
hatlar isleme tiirtinde gii¢ tiiketimi 510,18 W degeri ile en diisiik degeri alirken, M5
mermer numunesinde ¢izgisel isleme tiirlinde gii¢ tiiketimi 528,41 W en yliksek degeri
almistir Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerlerine bakildiginda dig hatlar ve
cizgisel igleme tiirinde M1, M2 ve M3 mermer tiirlerindeki gilic tiiketimi normal
degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi gii¢c tiikketimi degerleri arttig
goriilmektedir. Buna gére M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji tiikketimi

ile dis hatlar igleme tiirii tercih edilmesi ongorilmiistiir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen gii¢ tiiketimi degerlerinin

kesici u¢ capina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢
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tiketimi degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesici u¢ ¢ap1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesici u¢ ¢ap1 etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde gii¢
tiikketimi degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.8).

Cizelge 4.8 Mermer numunelerinin gii¢ tiikketiminin kesici u¢ ¢apina gore istatistiksel analizi.

Giig Tiiketim Degerleri (W) 95% Giiven Aralig
Kesici Ug verj Ortalama Standart Standart Anlamiiik Alt Limit Ust Limit
Cap Sayist Giig Sapma Hata Diizeyi
(mm) W) W) W)
6,0 360 514,73 11,70 0,6166083 <0,001 513,52 515,95
8,0 360 521,30 10,97 0,5783234 <0,001 520,16 522,43

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesici ug¢ ¢capina gore dlgiilen

giic tiiketimi degerleri Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesici ug ¢apina gore giic tiikketimi

degerleri.

Mermer numunelerinde 8,0 mm kesici ug¢ ¢apinda gii¢ tilketimi degerleri 6,0 mm kesici
u¢ ¢apinda gii¢ tiiketimi degerlerine gore yliksek oldugu tespit edilmistir. M1 mermer
numunesinde 6,0 mm kesici ug ¢apinda gii¢ tiiketimi 509,62 W en diisiik degeri alirken,
M5 mermer numunesin 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda gii¢ tikketimi 529,38 W en yiiksek
degeri almistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi degerlerine bakildiginda 6,0 mm
kesici u¢ ¢capinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki gii¢ tiiketimi normal
degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda gii¢ tiiketimi
degerleri yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Buna gore M1, M2 ve M3 mermer
numuneleri daha az enerji tliketimi ile 6,0 mm kesici u¢ ¢ap1 tercih edilmesi

Ongorilmiistiir.
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Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen gii¢ tiiketimi degerlerinin
kesme derinligine gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢
tiketimi degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme derinligi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesme derinligi etkili oldugu goriilmistiir. Mermer numunelerinde giig
tilketimi degerleri 2,0 mm kesme derinliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Mermer numunelerinin gii¢ tiiketiminin kesme derinligine gore istatistiksel analizi.

Giig Tiiketim Degerleri (W) 95% Giiven Aralig
Kesme Vveri Ortalama Standart Standart Anlamilik Alt Limit Ust Limit
Derinligi Sayisi Gii¢ Sapma Hata Diizeyi
(mm) w) W) W)
1,20 240 515,23 11,67 0,7532813 <0,001 513,75 516,71
1,60 240 517,86 11,71 0,7561672 <0,001 516,37 519,35
2,00 240 520,95 11,36 0,7331547 <0,001 519,51 522,40

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme derinligine gore

Olciilen gii¢ titkketimi degerleri Sekil 4.9°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.9 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligi gore gii¢ tiikketimi

degerleri.

Mermer numunelerinde 2,0 mm kesme derinliginde gii¢ tiikketimi degerleri, 1,6 mm ve
1,2 mm kesme derinliginde gili¢ tiiketimi degerlerine gore yiiksek oldugu tespit
edilmistir. M1 mermer numunesinde 1,2 mm kesme derinliginde gii¢ tiikketimi 509,86 W
en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 2,0 mm kesme derinliginde giic
tiketimi 528,73 W en yiiksek degeri almistir. Mermer numunelerinde gii¢ tliketimi
degerlerine bakildiginda 1,2 mm kesme derinliginde M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tiirlerindeki gii¢ tiiketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 2,0 mm
kesme derinliginde gii¢ tiiketimi degerleri yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Buna
gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji tiikketimi ile 1,20-1,60 mm

kesme derinliginde tercih edilmesi 6ngorilmiistiir.
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Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen gii¢ tiiketimi degerlerinin
ilerleme hizina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢
tilketimi degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde ilerleme hizi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde ilerleme hiz1 etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde gii¢
tiketimi degerleri 3000 mm/dk ilerleme hizinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Mermer numunelerinin gii¢ tiiketiminin ilerleme hizina gore istatistiksel analizi.

Giig Tiiketim Degerleri (W) 95% Giiven Aralig
Tlerleme Vveri Ortalama Standart Standart Anlamlilik Alt Limit Ust Limit
Hizi Sayisi Gii¢ Sapma Hata Diizeyi
(mm/dk) (W) (W) (W)
2000 240 508,81 9,92 0,6404823 <0,001 507,55 510,07
2500 240 519,47 9,62 0,6212978 <0,001 518,24 520,69
3000 240 525,76 8,96 0,5785444 <0,001 524,62 526,90

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde ilerleme hizina gére 6l¢iilen

giic tiiketimi degerleri Sekil 4.10°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.10 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde ilerleme hizina gore giic tiikketimi

degerleri.

Mermer numunelerinde 3000 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiikketimi degerleri, 2000 ve
2500 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiiketimi degerlerine gore yiiksek oldugu tespit
edilmistir. M1 mermer numunesinde 2000 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiikketimi 503,24
W en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 3000 mm/dk ilerleme hizinda gii¢
tiketimi 533,47 W en yiiksek degeri almistir.Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi
degerlerine bakildiginda 2000 mm/dk ilerleme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tirlerindeki gii¢ tikketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 3000
mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiiketimi degerleri yiiksek degerler aldigi goriilmektedir.
Buna gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji tiikketimi ile 2000 mm/dk

ilerleme hiz1 hiz1 tercih edilmesi dngoriilmiistiir.
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Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen gii¢ tiikketimi degerlerinin
kesme hizina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi
degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme hiz1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin islenebilirliginde kesme
hiz1 etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi degerleri 276 m/dk

kesme hizinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Mermer numunelerinin gii¢ tiikketiminin kesme hizina gore istatistiksel analizi.

Giig Tiiketim Degerleri (W) 95% Giiven Aralig
Kesme Hizi Vverj Ortalama Standart Standart Anlamlilik Alt Limit Ust Limit
(m/dk) Sayist Gii¢ Sapma Hata Diizeyi
(W) (W) (W)
188 180 513,05 11,08 0,8262249 <0,001 511,42 514,68
207 180 516,41 12,08 0,9005265 <0,001 514,63 518,19
251 180 518,83 10,45 0,7792487 <0,001 517,29 520,36
276 180 523,76 10,95 0,8162088 <0,001 522,15 525,38

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesmer hizina gore Olgiilen

giic tiiketimi degerleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Mermer numunelerinde 276 m/dk kesme hizinda gii¢ tiiketimi degerleri, 188, 207 ve
diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 276 m/dk kesme hizinda gii¢ tiiketimi
94

Sekil 4.11 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme hizina gore giic tiiketimi
251 m/dk kesme hizinda gii¢ tiiketimi degerlerine gore yiiksek oldugu tespit edilmistir.
M1 mermer numunesinde 188 m/dk kesme hizinda giig tiiketimi 508,15 W degeri ile en
532,10 W en yliksek degeri almistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerlerine
bakildiginda 188 ve 207 m/dk kesme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tiirlerindeki gii¢ tiilketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 276

degerleri.



m/dk kesme hizinda gii¢ tiiketimi degerleri yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Buna
gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji tiiketimi ile 188 ve 207 m/dk

kesme hiz1 tercih edilmesi ongdrilmiistiir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen giic tiiketimi degerlerinin
kesme genisligine gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢
tikketimi degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme genisligi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde kesme genisligi etkili oldugu goriilmiistiir. Mermer numunelerinde gii¢
tiketimi degerleri 8,0 mm kesme genisliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 Mermer numunelerinin gii¢ tiiketiminin kesme genisligine gore istatistiksel analizi.

Giig Tiiketim Degerleri (W) 95% Giiven Aralig
Kesme veri Ortalama  Standart Standart Anlamiiik Alt Limit Ust Limit
Genisligi Sayisi Giig Sapma Hata Diizeyi
(mm) W) (W) (W)
3,0 180 508,50 10,64 0,7928494 <0,001 506,94 510,07
4,0 180 515,57 8,83 0,6580715 <0,001 514,27 516,87
6,0 180 520,96 9,13 0,6803121 <0,001 519,62 522,30
8,0 180 527,02 9,88 0,7364144 <0,001 525,57 528,47

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme genisligine gore

Olctilen gii¢ tiikketimi degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.12 Mermer numunelerinde iglenebilirlilik deneylerinde kesme genisligine gore giic

titketimi degerleri.

Mermer numunelerinde 8,0 mm kesme genisliginde gii¢ tiikketimi degerleri, 3,0, 4,0 ve
6,0 mm kesme genisliginde gii¢ tiketimi degerlerine gore yiiksek oldugu tespit
edilmistir. M1 mermer numunesinde 3,0 mm kesme genisliginde gii¢ tiiketimi 503,83 W
en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 8,0 mm kesme genisliginde gii¢
tiketimi 535,09 W en yiiksek degeri almistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi
degerlerine bakildiginda 3,0 ve 4,0 mm kesme genisliginde M1, M2, M3, M4 ve M5

mermer tiirlerindeki gii¢ tiiketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
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6,0 ve 8,0 mm kesme genisliginde gii¢ tiikketimi degerleri yiiksek degerler aldigi
goriilmektedir. Buna gére M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji tiikketimi

ile 3,0 ve 4,0 mm kesme genisligi tercih edilmesi ongoriilmiistiir.

4.3 Mermer Numunelerinde Islenebilirlilik Deneylerinde Spesifik Enerji
Degerlerinin Analizi

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin ortalama ve
toplam spesifik enerji degerlerinin istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer
numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri (5 mermer x 2 igsleme tiirii x
2 kesici ug ¢ap1 x 4 kesme hiz1 x 3 kesme derinligi x 3 ilerleme hizi) varyans (ANOVA)
analizi ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Toplamda ortalama olarak 1440 adet

veri kullanilmustir.

Mermer numunelerinin iglenebilirlik deneylerinde elde edilen ortalama ve toplam
spesifik enerji degerlerinin isleme tiirii gore istatistiksel analizi yapilmigtir. Mermer
numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri bakimindan p<0.001
anlamlilik diizeyinde isleme tiirii arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna
gére mermer numunelerinin islenebilirliginde isleme tiirli etkili oldugu goriilmiistiir.
Mermer numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri ¢izgisel isleme

tirtinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Mermer numunelerinin spesifik enetji degerlerinin igleme tiiriine gore istatistiksel

analizi.
Spesifik Enerji (J/mm®) 95% Giiven
Araligi
Spesifik  Isleme Veri  Ortalama Standart  Standart  Anlamlilik Alt Ust
Enerji  Tiiri Saywst  Spesifik Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
Enerji ~ (/mm®)  (I/mm®)

(I/mm?)

Ortalama  Dis Hatlar 360 0,01121  0,00233 0,0001229 <0,001 0,01096 0,01145
Cizgisel 360 0,01132  0,00235 0,0001237 <0,001 0,01107 0,01156

Toplam  Dis Hatlar 360 3,59 1,07 0,0565977 <0,001 3,48 3,70
Cizgisel 360 3,81 1,06 0,0560181 <0,001 3,70 3,92

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde isleme tiiriine gore ortalama

spesifik enerji degerleri Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde isleme tiiriine gore ortalama

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde ¢izgisel islemede ortalama spesifik enerji degerleri, dis hatlar
islemede ortalama spesifik enerji degerlerine gore yliksek oldugu tespit edilmistir. M1
mermer numunesinde dis hatlar isleme tiirlinde ortalama spesifik enerji 0,01109 J/mm®
en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde ¢izgisel isleme tiirlinde ortalama
spesifik enerji 0,01149 J/mm? ile en yiiksek degeri almistir. Mermer numunelerinde
ortalama spesifik enerji degerlerine bakildiginda dis hatlar ve ¢izgisel isleme tiirlinde
M1, M2 ve M3 mermer tiirlerindeki ortalama spesifik enerji normal degerler alirken,
M4 ve M5 mermer numunesi ortalama spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldig:
goriilmektedir. Sonug olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde ortalama spesifik

enerji degerine gore dis hatlar isleme tiiri tercih edilmesi ongoriilmiistiir.
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Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde isleme tiirline gore toplam

spesifik enerji degerleri Sekil 4.14°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.14 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde isleme tiirline goére toplam

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde c¢izgisel islemede toplam spesifik enerji degerleri, dis hatlar
islemede toplam spesifik enerji degerlerine gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. M1
mermer numunesinde dis hatlar isleme tiirtinde toplam spesifik enerji 3,53 J/mm® en
diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde dis hatlar isleme tiirlinde ¢izgisel isleme
tiriinde toplam spesifik enerji 3,90 J/mm® en yiksek degeri almistir. Mermer
numunelerinde toplam spesifik enerji degerlerine bakildiginda dis hatlar ve cizgisel
isleme tiirtinde M1, M2 ve M3 mermer tiirlerindeki toplam spesifik enerji normal

degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi toplam spesifik enerji degerleri yiiksek
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degerler aldigi goriilmektedir. Sonug olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde
toplam spesifik enerji degerine gore dis hatlar isleme tirli tercih edilmesi

Ongorilmiistiir.

Mermer numunelerinin iglenebilirlik deneylerinde elde edilen ortalama ve toplam
spesifik enerji degerlerinin kesici u¢ capina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer
numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri bakimindan p<0.001
anlamlilik diizeyinde kesici u¢ cap1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir.
Buna goére mermer numunelerinin islenebilirliginde kesici u¢ c¢apr etkili oldugu
goriilmiistiir. Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerleri 8,0 mm kesici ug
capinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde toplam spesifik
enerji degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda daha diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.14).

Cizelge 4.14 Mermer numunelerinin spesifik enerji degerlerinin kesici u¢ c¢apma gore

istatistiksel analizi.

Spesifik Enerji (J/mm°) 95% Giiven Araligi

Spesifik  Kesici Veri Ortalgma Standart Standart  Anlamlihik  AltLimit  Ust Limit
Enerji Ue Capr Sa Spesn‘_l_k Sapmgl Hata3 Diizeyi

(mm) st Ener13| (I/mm?) (I/mm?)

(J/mm?)

Ortalama 6,0 360 0,01119 0,00232 0,0001224 <0,001 0,01094 0,01143

8,0 360 0,01133 0,00235 0,0001241 <0,001 0,01109 0, 01158
Toplam 6,0 360 3,96 1,11 0,0585070 <0,001 3,85 4,08

8,0 360 3,44 0,97 0,0510550 <0,001 3,34 3,54

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesici u¢ ¢apina gore toplam

ortalama spesifik enerji degerleri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesici u¢ g¢apina gore ortalama

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda ortalama spesifik enerji degerlerine
degerleri 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda ortalama spesifik enerji degerlerine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda ortalama
spesifik enerji 0,01108 J/mm?® en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 8,0
mm kesici u¢ ¢apinda ortalama spesifik enerji 0,01151 J/mm?® en yiksek degeri almistir.
Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerlerine bakildiginda 6,0 mm Kkesici
u¢ capinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki ortalama spesifik enerji
normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda
ortalama spesifik enerji degerleri yliksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak
M1, M2 ve M3 mermer numunesinde ortalama spesifik enerji degerine gore 6,0 ve 8,0

mm kesici ug¢ ¢api tercih edilmesi dngorilmiistiir.
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Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesici ug ¢apina gore toplam

spesifik enerji degerleri Sekil 4.16°da verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.16 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesici u¢ ¢apina gore toplam

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda toplam spesifik enerji degerleri 8,0
mm kesici u¢ ¢apinda toplam spesifik enerji degerlerine gore yiiksek oldugu tespit
edilmistir. M1 mermer numunesinde 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda toplam spesifik enerji
3,38 J/mm?® en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde, 6,0 mm Kkesici ug
capinda toplam spesifik enerji 4,05 Jmm® en yiiksek degeri almistir.Mermer
numunelerinde toplam spesifik enerji degerlerine bakildiginda 8,0 mm kesici ug¢ ¢apinda
M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki toplam spesifik enerji normal degerler
alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 6,0 mm kesici u¢ capinda toplam spesifik enerji

degerleri yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak M1, M2 ve M3 mermer
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numunesinde toplam spesifik enerji degerine gore 6,0 ve 8,0 mm kesici ug ¢ap1 tercih

edilmesi ongoriilmistiir.

Mermer numunelerinin iglenebilirlik deneylerinde elde edilen ortalama ve toplam
spesifik enerji degerlerinin kesme derinligine gore istatistiksel analizi yapilmistir.
Mermer numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri bakimindan
p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme derinligi arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
vardir. Buna gére mermer numunelerinin islenebilirliginde kesme derinligi etkili oldugu
goriilmiistiir. Mermer numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri 1,2

mm kesme derinliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 Mermer numunelerinin spesifik enerji degerlerinin kesme derinligine gore

istatistiksel analizi.

Spesifik Enerji (J/mm®) 95% Giiven Araligi

Spesifik  Kesme Veri Ortalama Standart  Standart  Anlamlilbk  Alt Limit  Ust Limit

Enerji Derinligi  Sayisi Spesifik Sapma Hata Diizeyi

(mm) Enerji ~ (I/mm®)  (I/mm?)
(I/mm?)
Ortalama 1,20 240  0,01431  0,00032 0,0000209  <0,001  0,01427 0,014353
1,60 240  0,01078  0,00024 0,0000158  <0,001  0,01075 0,010820
2,00 240  0,00868  0,00019 0,0000122  <0,001  0,00866  0,00870
Toplam 1,20 240 4,69 0,95  0,0612902  <0,001 4,57 4,81
1,60 240 3,55 0,72 0,0462594  <0,001 3,46 3,64
2,00 240 2,86 0,58  0,0374652  <0,001 2,79 2,94

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme derinligine gore

ortalama spesifik enerji degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligine gore ortalama

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 1,2 mm kesme derinliginde ortalama spesifik enerji degerleri,
1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde ortalama spesifik enerji degerlerine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 2,0 mm kesme derinliginde ortalama
spesifik enerji 0,0086 Jimm?® en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde, 1,2
mm kesme derinliginde ortalama spesifik enerji 0,0145 J/mm® en yiiksek degeri
almigtir. Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerlerine bakildiginda 1,2
mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde M1, M2 ve M3 mermer numunelerinde
ortalama spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 1,2 mm,
1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde ortalama spesifik enerji degerleri yiiksek

degerler aldigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde
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ortalama spesifik enerji degerine gore 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde tercih

edilmesi Ongorilmiistiir.

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme derinligine gore

toplam spesifik enerji degerleri Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligine gore toplam

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 1,2 mm kesme derinliginde toplam spesifik enerji degerleri, 1,6
mm ve 2,0 mm kesme derinliginde toplam spesifik enerji degerlerine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 2,0 mm kesme derinliginde toplam
spesifik enerji 2,82 J/mm® en diisiik degeri alrken, M5 mermer numunesinde 1,2 mm

kesme derinliginde toplam spesifik enerji 4,80 J/mm® degeri ile en yiiksek degeri
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almigtir. Mermer numunelerinde toplam spesifik enerji degerlerine bakildiginda 2,0 mm
kesme derinliginde M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki toplam spesifik enerji
normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 1,2 mm kesme derinliginde
toplam spesifik enerji degerleri en yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak
M1, M2 ve M3 mermer numunesinde toplam spesifik enerji degerine gére 1,6 mm ve

2,0 mm kesme derinliginde tercih edilmesi ongoriilmiistiir.

Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde elde edilen ortalama ve toplam
spesifik enerji degerlerinin ilerleme hizina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer
numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri bakimindan p<0.001
anlamlilik diizeyinde ilerleme hizina arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir.
Buna gore mermer numunelerinin islenebilirliginde ilerleme hizi etkili oldugu
goriilmiistiir. Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerleri 3000 mm/dk
ilerleme hizinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde toplam
spesifik enerji degerleri 3000 mm/dk ilerleme hizinda daha diisiik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16 Mermer numunelerinin spesifik enerji degerlerinin ilerleme hizina gore istatistiksel

analizi.
Spesifik Enerji (J/mm°) 95% Giiven Araligi
Jlerleme Veri Ortalgr_na Standart  Standart Anlcimlz{zk Alt_ l_7st_
Hizi Sayist Spe3|f_|_k Sapmgl Hata3 Diizeyi Limit Limit
(mm/dk)) Enerjé (I/mm?) (I/mm?)
(I/mm?)
Ortalama 2000 240 0,01106  0,00229 0,0001481 <0,001 0,01077 0,01135
2500 240 0,01129  0,00235 0,0001514 <0,001 0,01099 0,01159
3000 240 0,01143  0,00237 0,0001529 <0,001 0,01113 0,01173
Toplam 2000 240 4,16 1,15 0,0744654 <0,001 4,02 4,31
2500 240 3,65 0,99 0,0642455 <0,001 3,52 3,77
3000 240 3,29 0,87 0,0562291 <0,001 3,18 3,40

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde ilerleme hizina gore ortalama

spesifik enerji degerleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde ilerleme hizina gore ortalama

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 3000 mm/dk ilerleme hizinda ortalama spesifik enerji degerleri,
2000 ve 2500 mm/dk ilerleme hizinda ortalama spesifik enerji degerlerine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 2000 mm/dk ilerleme hizinda
ortalama spesifik enerji 0,01094 J/mm® en diisik degeri alirken, M5 mermer 3000
mm/dk ilerleme hizinda ortalama spesifik enerji 0,01160 J/mm?® degeri ile en yiiksek
degeri almistir. Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerlerine bakildiginda
2000 mm/dk ilerleme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki ortalama
spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 3000 mm/dk
ilerleme hizinda ortalama spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Sonug olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde ortalama spesifik enerji degerine

2500 mm/dk ilerleme hiz1 tercih edilmesi ongorillmiistiir.
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Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde ilerleme hizina gore toplam

spesifik enerji degerleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Mermer Numuneler

Sekil 4.20 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde ilerleme hizina gére toplam

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 2000 mm/dk ilerleme hizinda toplam spesifik enerji degerleri,
2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hizinda toplam spesifik enerji degerlerine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 3000 mm/dk ilerleme hizinda toplam
spesifik enerji 3,24 J/mm? en diisik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 2000
mm/dk ilerleme hizinda toplam spesifik enerji 4,26 J/mm?® degeri ile en yiiksek degeri
almistir. Mermer numunelerinde toplam spesifik enerji degerlerine bakildiginda 3000
mm/dk ilerleme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki toplam spesifik

enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 2000 mm/dk ilerleme
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hizinda toplam spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Sonug
olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde toplam spesifik enerji degerine gore 2500

mm/dk ilerleme hiz1 tercih edilmesi 6ngdrilmiistiir.

Mermer numunelerinin iglenebilirlik deneylerinde elde edilen ortalama ve toplam
spesifik enerji degerlerinin kesme hizina gore istatistiksel analizi yapilmistir. Mermer
numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri bakimindan p<0.001
anlamlilik diizeyinde kesme hizi arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna
gore mermer numunelerinin islenebilirliginde kesme hizi etkili oldugu goriilmistiir.
Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerleri 276 m/dk kesme hizinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde toplam spesifik enerji degerleri

251 m/dk hizinda daha diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 Mermer numunelerinin spesifik enerji degerlerinin kesme hizina gore istatistiksel

analizi.
Spesifik Enerji (J/mm°) 95% Giiven Araligi
Spesifik  Kesme veri Ortalama Standart  Standart — Anlamlilik Alt Ust
Enerji Hizi Sayist Spesif_i_k Sapm? Hata3 Diizeyi Limit Limit
(m/dk) Enerjé (I/mm?) (I/mm?)
(I/mm?)
Ortalama 188 180 0,01113  0,00232 0,0001727 <0,001 0,01081 0,01149
207 180 0,01123  0,00233 0,0001740 <0,001 0,01088 0,01157
251 180 0,01128  0,00234 0,0001747 <0,001 0,01093 0,01162
276 180 0,01139  0,00237 0,0001767 <0,001 0,01103 0,01174
Toplam 188 180 3,96 1,11 0,0829452 <0,001 3,79 4,12
207 180 3,97 1,11 0,0827657 <0,001 3,80 4,13
251 180 3,43 0,97 0,0720870 <0,001 3,29 3,57
276 180 3,45 0,97 0,0725108 <0,001 3,31 3,59

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme hizina gore ortalama

spesifik enerji degerleri Sekil 4.21“de verilmistir.
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Sekil 4.21 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme hizina gore ortalama

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 276 m/dk kesme hizinda ortalama spesifik enerji degerleri, 188,

207 ve 251 m/dk kesme hizinda ortalama spesifik enerji degerlerine gore yiiksek oldugu

tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 188 m/dk kesme hizinda ortalama spesifik

enerji 0,01105 J/mm?® en diisik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 276 m/dk

kesme hizinda ortalama spesifik enerji 0,01157 J/mm?® degeri ile en yiiksek degeri

almigtir. Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerlerine bakildiginda 188

ve 207 m/dk kesme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki ortalama
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spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 276 m/dk kesme
hizinda spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak M1,
M2 ve M3 mermer numunesinde ortalama spesifik enerji degerine gére 188 mm/dk, 207
mm/dk ve 251 mm/dk kesme hiz1 tercih edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme hizina gore toplam

spesifik enerji degerleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme hizina gore toplam

spesifik enerji degerleri.
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Mermer numunelerinde 207 m/dk kesme hizinda toplam spesifik enerji degerleri, 188,
207 ve 251 m/dk kesme hizinda ortalama spesifik enerji degerlerine gore yiiksek oldugu
tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 251 m/dk kesme hizinda toplam spesifik
enerji 3,37 J/mm? en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 188 ve 207 m/dk
kesme hizinda toplam spesifik enerji 4,05 J/mm?® degeri ile en yiiksek degeri almistir.
Mermer numunelerinde toplam spesifik enerji degerlerine bakildiginda 251 ve 276 m/dk
kesme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki ortalama spesifik enerji
normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 276 m/dk kesme hizinda toplam
spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak M1, M2 ve
M3 mermer numunesinde toplam spesifik enerji degerine gore. 251 mm/dk kesme hizi

tercih edilmesi ongdriilmiistiir.

Mermer numunelerinin iglenebilirlik deneylerinde elde edilen ortalama ve toplam
spesifik enerji degerlerinin kesme genisligine gore istatistiksel analizi yapilmistir.
Mermer numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri bakimindan
p<0.001 anlamlhlik diizeyinde kesme genisligi arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
vardir. Buna gére mermer numunelerinin islenebilirliginde kesme genisligi etkili oldugu
goriilmiistiir. Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerleri 8,0 mm kesme
genisliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde toplam spesifik
enerji degerleri 8,0 mm kesme genisliginde daha diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge

4.18).

Cizelge 4.18 Mermer numunelerinin spesifik enerji degerlerinin kesme genisligine gore

istatistiksel analizi.

Spesifik Enerji (/mm°) 95% Giiven Araligi
Spesifik  Kesme verj Ortalama Standart  Standart — Anlamlilik Alt Ust
Enerji Genisligi  Sayist Spesif_i_k Sapmgl Hata3 Diizeyi Limit Limit
(mm) Enerjé (I/mm?) (I/mm?)
(I/mm?)
Ortalama 3,0 180 0,01105 0,00228 0,0001702 <0,001 0,01072 0,01139
4,0 180 0,01121  0,00233 0,0001739 <0,001 0,01087 0,01155
6,0 180 0,01133  0,00236 0,0001758 <0,001 0,01098 0,01167
8,0 180 0,01146  0,00238 0,0001771 <0,001 0,01111 0,01181
Toplam 3,0 180 4,58 1,05 0,0784247 <0,001 4,43 4,74
4,0 180 3,98 0,92 0,0689209 <0,001 3,84 4,11
6,0 180 3,34 0,77 0,0572879 <0,001 3,23 3,45
8,0 180 2,90 0,67 0,0498084 <0,001 2,81 3,00
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Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme genisligine gore

ortalama spesifik enerji degerleri Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme genigligi gore ortalama

spesifik enerji degerleri.

Mermer numunelerinde 8,0 mm kesme genisliginde ortalama spesifik enerji degerleri,
3,0, 4,0 ve 6,0 mm kesme genisliginde ortalama spesifik enerji degerlerine gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 3,0 mm kesme genisliginde ortalama

spesifik enerji 0,0109 J/mm3 en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 8,0 mm
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kesme genisliginde ortalama spesifik enerji 0,0116 J/mm? ile en yiiksek degeri almustur.
Mermer numunelerinde ortalama spesifik enerji degerlerine bakildiginda 3,0 ve 4,0 mm
kesme genisliginde M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki ortalama spesifik
enerji diisik degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 6,0 ve 8,0 mm kesme
genisliginde ortalama spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldigi goriilmektedir.
Sonug olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde ortalama spesifik enerji degerine

gore. 4,0 ve 6,0 mm kesme genisligi tercih edilmesi 6ngoriilmistiir.

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme genisligine gore

toplam spesifik enerji degerleri Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24 Mermer numunelerinde islenebilirlilik deneylerinde kesme genisligine gore toplam

spesifik enerji degerleri.
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Mermer numunelerinde 3,0 mm kesme genisliginde toplam spesifik enerji degerleri,
4,0, 6,0 ve 8,0 mm kesme genisliginde toplam spesifik enerji degerlerine gore yliksek
oldugu tespit edilmistir. M1 mermer numunesinde 8,0 mm kesme genisliginde toplam
spesifik enerji 2,85 J/mm?® en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 3,0 mm
kesme genisliginde 4,68 J/mm® degeri ile en yiiksek degeri almistir. Mermer
numunelerinde toplam spesifik enerji degerlerine bakildiginda 6,0 ve 8,0 mm kesme
genisliginde M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer tiirlerindeki toplam spesifik enerji normal
degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 3,0 ve 4,0 mm kesme genisliginde
toplam spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Sonug olarak M1,
M2 ve M3 mermer numunesinde toplam spesifik enerji degerine gore. 4,0 ve 6,0 mm

kesme genisligi tercih edilmesi 6ngdriilmiistiir.

4.4 Mermer Numunelerinin Islenebilirlik ve Enerji Tiiketimine Gore
Siniflandirilmasi

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin Fz kuvveti ve
giic tiikketimi degerleri ile varyans (ANOVA) analizi yapilarak, % 95 giiven araliginda
alt ve {ist limit degerleri dikkate alinarak, islenebilirlik derecesi ve enerji tiiketimi
simiflandirilmasi yapilmigtir. Mermer numunelerinin islenebilirlik derecesi ve enerji

tilketimi siniflandirmasi Cizelge 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.19 Mermer numunelerinin islenebilirlik ve enerji tiikketimine gore siniflandirmasi.

F, Kesme Kuwveti  Islenebilirlik Derecesi Giic Tiiketimi Enerji Tiiketimi
(N) (W)
<20 Cok Kolay(CK) <510 Cok Diisiik(CD)
20-60 Kolay (K) 510-520 Diisiik (D)
60-90 Zor (2) 520-530 Orta(0)
> 90 Cok Zor (CZ) > 530 Yiiksek (Y)

Islenebilirlik derecesi ve enerji tiikketimi smiflandirmasi dikkate alinarak, islem tiirii ve
kesici u¢ ¢apina gore mermer numunelerinin hangi siniflama i¢inde yer aldig1 Cizelge

4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20 Mermer numunelerinin isleme tiirii ve kesici u¢ ¢apinda islenebilirlik ve enerji

titketimine gore siniflandirmasi.

Mermer Isleme Tiirii Kesici Ug F, Kesme Stnif Gii¢ Tiiketimi Swf
Numuneleri Capi Kuvveti (W)
(mm) (N)
M1 Di1s Hatlar 6,0 17,35 CK 507,04 CD
8,0 40,51 K 513,31 D
Cizgisel 6,0 26,42 K 512,19 D
8,0 51,10 K 518,33 D
M2 Dis Hatlar 6,0 32,68 K 508,41 CD
8,0 56,49 K 514,73 D
Cizgisel 6,0 35,99 K 513,60 D
8,0 58,57 K 519,92 D
M3 Dis Hatlar 6,0 23,56 K 510,70 D
8,0 60,81 Z 517,00 D
Cizgisel 6,0 28,24 K 515,74 D
8,0 61,18 Z 522,10 0]
M4 Di1s Hatlar 6,0 49,11 K 515,10 D
8,0 90,09 Ccz 521,81 0]
Cizgisel 6,0 55,73 K 520,12 0]
8,0 97,58 Ccz 527,00 0]
M5 Dis Hatlar 6,0 63,88 Z 519,78 D
8,0 96,21 Ccz 526,59 0]
Cizgisel 6,0 67,39 Z 524,66 0]
8,0 97,85 CZ 532,17 Y

M1 mermer numunesinde dis hatlar isleme tiiri ve 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda Fz kuvveti
20 N’dan diistik oldugu icin islenebilirligi ¢ok kolay seviyededir. M1 ve M2 numuneleri
dis hatlar isleme tirii ve 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda gii¢ tikketimi degeri 510 W
degerinden diisiik oldugu icin enerji tiikketimi c¢ok diisiik seviyededir. M4 ve M5
numunelerin isleme tiirlerinde ve 8,0 mm kesici ug¢ ¢apinda Fz kuvveti 90 N’dan biiyiik
oldugu i¢in islenebilirligi ¢ok zor seviyededir. M4 ve M5 numunelerinde isleme
tirlerinde ve 8,0 mm kesici ug ¢apinda gii¢ tikketimi 520-530 W degerleri araliginda
oldugu i¢in enerji tiiketimi orta seviyededir. Sadece M5 numunesinde ¢izgisel isleme
tirii ve 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda gii¢ tikketimi 530 W degerinden biiyiik oldugu i¢in
enerji tiketimi yiiksek seviyededir. Biitin bu sonuglar degerlendirildiginde,
islenebilirlik ve enerji tiikketimine siniflandirmasina gore; 8,0 mm kesici ug ¢apinda ve
isleme tiirinde M4 ve M5 numuneler hari¢ diger numunelerin, islenebilirlik derecesi
kolay ve enerji tiketimi diisik veya orta seviyede oldugu i¢in islenebirliligi
ongoriilmektedir. Islenebilirlik derecesi ve enerji tiiketimi siniflandirmasi dikkate
alinarak, kesme derinligi ve ilerleme hizina gére mermer numunelerinin hangi siniflama

icinde yer aldig1 Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21 Mermer numunelerinin kesme derinligi ve ilerleme hizinda islenebilirlik ve enerji

titketimine gore siniflandirmasi.

Mermer Kesme llerleme Hizi F, Kesme Siif Giic¢ Tiiketimi Sinif
Numuneleri Derinligi (mm/dk) Kuvveti (W)
(mm) (N)
M1 1,20 2000 24,44 K 500,33 CDh
2500 28,67 K 511,61 D
3000 31,97 K 517,62 D
1,60 2000 29,29 K 502,77 CD
2500 33,17 K 513,83 D
3000 37,56 K 520,98 0]
2,00 2000 35,11 K 506,63 CD
2500 39,28 K 517,37 D
3000 45,12 K 523,33 0]
M2 1,20 2000 37,53 K 502,12 CDh
2500 42,30 K 512,79 D
3000 45,23 K 519,08 D
1,60 2000 42,34 K 504,67 CDh
2500 45,93 K 515,40 D
3000 49,13 K 522,12 o]
2,00 2000 45,93 K 508,09 CD
2500 51,32 K 518,43 D
3000 53,65 K 524,77 0]
M3 1,20 2000 33,86 K 504,49 CD
2500 38,48 K 515,11 D
3000 42,98 K 521,33 0]
1,60 2000 39,11 K 506,86 CDh
2500 43,14 K 517,58 D
3000 47,11 K 524,23 (0]
2,00 2000 43,06 K 509,32 CDh
2500 49,02 K 520,82 0]
3000 54,25 K 526,71 0]
M4 1,20 2000 62,80 Z 509,28 CD
2500 68,86 Z 520,02 0]
3000 73,14 Z 525,81 0]
1,60 2000 68,28 Z 511,63 D
2500 73,88 Z 522,15 0]
3000 79,07 Z 528,73 0]
2,00 2000 71,32 Z 514,93 D
2500 78,60 Z 525,37 0]
3000 82,19 Z 531,34 Y
M5 1,20 2000 62,28 Z 514,06 D
2500 67,39 Z 524,78 0]
3000 72,37 Z 530,23 Y
1,60 2000 79,03 Z 516,36 D
2500 83,17 Z 526,86 0]
3000 88,75 Z 533,74 Y
2,00 2000 89,05 Z 519,67 D
2500 92,75 (074 530,08 Y
3000 97,24 CZ 536,43 Y

M1 mermer numunesinde kesme derinligi ve ilerme hizlarinda Fz kuvveti 20 N’dan
biiyiik oldugu oldugu i¢in islenebilirligi kolay seviyededir. M1 ve M2 numuneleri 1,2 -1,6
mm kesme derinligi ve 2000 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiiketimi degeri 510 W
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degerinden diisiik oldugu icin enerji tiikketimi ¢ok diisiik seviyededir. M4 ve M5
numunelerin ilerleme hizlarinda ve isleme derinliklerinde Fz kuvveti 60-90 N degerleri
araliginda oldugu i¢in islenebilirligi zor seviyededir. Sadece M5 numunesinde 2,00 kesme
derinligi ve 2500-3000 m/dk ilerleme hizlarinda Fz kuvveti 90 N’dan biiyiik oldugu
oldugu igin islenebilirligi ¢ok zor seviyededir. Ayrica M4 ve M5 numunelerin 1,2-1,6 mm
isleme derinliklerinde ve 2500 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiiketimi degeri 520-530 W
degeri seviyesinde oldugu icin enerji tiikketimi orta seviyededir. M5 numunesi isleme
derinliklerinde ve 3000 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiiketimi degeri 530 W degerinden
bliyik oldugu icin enerji tiketimi yiiksek seviyededir. Biitiin bu sonuglar
degerlendirildiginde, islenebilirlik ve enerji tiiketimine siniflandirmasina gore; ilerleme
hizlarinda ve isleme derinliklerinde M4 ve M5 numuneler hari¢ diger numunelerin,
islenebilirlik derecesi kolay ve enerji tiikketimi diisilk veya orta seviyede oldugu icin

islenebirliligi dngoriilmektedir.
Islenebilirlik derecesi ve enerji tiiketimi siiflandirmasi dikkate alinarak, kesme hiz1 ve

kesme genisligine gére mermer numunelerinin hangi siniflama i¢inde yer aldig1 Cizelge

4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22 Mermer numunelerinin kesme hizi ve kesme genisliginde islenebilirlik ve enerji

titketimine gore siniflandirmasi.

Mermer Kesme Hizi Kesme Genisligi F, Kesme Stnif Giic¢ Tiiketimi Swf
Numuneleri (m/dk) (mm) Kuvveti (W)
(N)
M1 188 3,0 14,91 CK 502,83 CDh
6,0 30,91 K 513,48 D
207 3,0 12,22 CK 504,83 CD
6,0 29,51 K 517,33 D
251 4,0 34,58 K 508,72 CD
8,0 93,35 Ccz 518,93 D
276 4,0 29,21 K 511,88 D
8,0 26,08 K 523,75 0]
M2 188 3,0 25,15 K 504,21 CD
6,0 46,70 K 514,85 D
207 3,0 19,61 CK 506,21 CDh
6,0 45,87 K 518,73 D
251 40 42,55 K 510,13 D
8,0 72,99 Z 520,51 0]
276 40 44,03 K 513,30 D
8,0 70,54 Z 525,36 0]
M3 188 3,0 16,22 CK 505,78 CD
6,0 45,69 K 516,29 D
207 3,0 17,86 CK 508,21 CD
6,0 23,83 K 522,58 0]
251 40 52,55 K 511,63 D
8,0 72,01 Z 522,18 (0]
276 40 39,73 K 516,44 D
8,0 79,68 Z 527,94 (0]
M4 188 3,0 45,30 K 510,15 D
6,0 60,48 Z 521,15 (0]
207 3,0 48,26 K 511,21 D
6,0 55,64 K 527,91 0]
251 4,0 48,98 K 515,74 D
8,0 140,86 Cz 527,09 0]
276 4,0 46,83 K 520,52 0]
8,0 138,66 Cz 534,26 Y
M5 188 3,0 51,79 K 515,15 D
6,0 85,52 zZ 526,65 0]
207 3,0 41,11 K 516,44 D
6,0 84,13 zZ 530,65 Y
251 40 50,26 K 520,74 0]
8,0 144,73 Cz 532,59 Y
276 4,0 48,57 K 526,60 0]
8,0 144,56 CZ 537,59 Y

M1, M2, M3 numunelerinde 188 m/dk kesme hizilarinda ve 3,0 mm kesme genisliginde
F, kuvveti 20 N’dan diisiik deger oldugu i¢in islenebilirligi ¢ok kolay seviyededir. M1,
M2, M3 numunelerinde 188 m/dk kesme hizilarinda ve 3,0 mm kesme genisliginde gii¢
tilketimi 510 W degerinden diisiik oldugu icin enerji tiikketimi ¢ok diisiik seviyededir.
M4, M5 numunelerinde 188 m/dk kesme hizilarinda ve 3,0 mm kesme genisliginde F;

kuvveti 20-60 N degerleri araliginda oldugu icin islenebilirligi kolay seviyededir.
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Ayrica M4, M5 numunelerinde 188 m/dk kesme hizilarinda ve 3,0 mm kesme
genisliginde genisliginde gii¢ tiikketimi 510-520 W degerleri araliginda oldugu igin
enerji tiketimi diisik seviyededir. Tim mermer numunelerin 207 m/dk kesme
hizilarinda ve 6.0 mm kesme genisliginde F, kuvveti 20 - 60 N degerleri araliginda
oldugu iginde islenebilirligi kolay seviyededir. M1, M2, M3 numunelerinde 207 m/dk
kesme hizilarinda ve 6.0 mm kesme genisliginde gii¢ tiiketimi 510-520 W degerleri
araliginda oldugu i¢in enerji tiiketimi diisiik seviyededir. Mermer numunelerin 251
m/dk kesme hizilarinda ve 4,0 mm kesme genisliginde Fz kuvveti 20 - 60 N degerleri
araliginda oldugu icinde islenebilirligi kolay seviyededir. Ayrica M1, M2, M3
numunelerinde 251 m/dk kesme hizilarinda ve 4,0 — 8,0 mm kesme genisliginde gii¢
tilkketimi 510-520 W degerleri araliginda oldugu i¢in enerji tiikketimi diisiik seviyededir.
M5 numunesi 251 ve 276 m/dk kesme hizinda ve 8,0 mm kesme genisliginde giic
tiketimi degeri 530 W degerinden biiyilk oldugu ig¢in enerji tiiketimi yiiksek
seviyededir. Biitiin bu sonuglar degerlendirildiginde, islenebilirlik ve enerji tiikketimine
smiflandirmasina gore; 251 ve 276 m/dk kesme hizinda ve 8,0 mm kesme genisliginde
M4 ve M5 numuneler hari¢ diger numunelerin, islenebilirlik derecesi kolay ve enerji

tilketimi diisiik veya orta seviyede oldugu i¢in islenebirliligi dngoriillmektedir.

4.5 Mermer Numunelerinde Islenebilirlilik Deneylerinde Zamana Bagh Spesifik
Enerji Degerlerinin Analizi

Calismada kullanilan mermer numunelerinin kesme derinlikleri ve kesici ug¢ ¢aplarina
gore toplam spesifik enerji degerlerinin zamana gore etkileri lineer regresyon analizi ile
incelenmistir. Sekil 4.25” de toplam spesifik enerji degerleri ile zamanlar1 arasina lineer

regresyon modeli analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.25 Mermer numunelerinde zamana gore toplam spesifik enerji degerleri.

Yapilan analizlerde mermer numunelerinde R? katsayis1 0,988 — 0,983 degerleri elde
edilmistir. Bu degerlere gore 1,2 mm kesme derinliginde 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda R?
degeri 0,983 ve 8,0 kesici ug capinda ise R? degeri 0,988 olarak hesaplanmistir. 1,6 mm
kesme derinliginde 6,0 mm kesici u¢ capinda R® degeri 0,984 ve 8,0 mm kesici ug
capinda ise R? degeri 0,988 olarak hesaplanmistir. 2 mm kesme derinliginde 6,0 mm
kesici u¢ capinda R? degeri 0,987 ve 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda ise R? degeri 0,987
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore kesme derinligi ve kesici u¢ ¢aplarinda toplam
spesifik enerji ile zaman arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Buna gore

mermer numunelerinde isleme derinliklerine gére zaman arttikca toplam spesifik ener;ji
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degerleri de artmaktadir. Sonu¢ olarak mermer numunelerinin islenmesinde isleme
tirline ve kalitesini goz Oniine alarak kesme derinligini ve kesici u¢ capint dogru

se¢mek icin bu paremetreler dikkete alinmalidir.

4.6 Mermer Numunelerinde islenebilirlilik Deneylerinde Asinma Degerlerinin
Analizi

Calismada islenebilirlik deneylerinde kullanilan mermer numunelirinin kesici ug
capinin aginma degerleri istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde
kesici ug ¢aplarimin asinma degerleri( 5 mermer x 2 kesici ug ¢ap1 x 4 kesme genisligi)

varyans (ANOVA) analizi ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Mermer numunelerin islenebilirlik deneylerinde elde edilen kesici u¢ g¢aplarindaki
asinma degerleri kesici u¢ capt ve kesme genisli§ine gore istatistiksel analizi
yapilmistir. Mermer numunelerinde kesici u¢ ¢aplarindaki asinma degerleri bakimindan
p<0.001 anlamlik diizeyinde kesici u¢ ¢ap1 ve kesme genisligi arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir. Bune gére mermer numunelerinin kesici u¢ ¢apinda aginma
degerlerinde kesici u¢ capt ve kesme genisligi etkili oldugu goriilmistiir. Mermer
numunelerinde aginma degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢capinda 8,0 mm kesme genisli§inde

daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23 Mermer numunelerinin islenebilirlik deneylerinde aginma degerlerinin kesici ug

cap1 ve kesme genisligine gore istatistiksel analizi.

Asinma Degerleri (Q) 95% Giiven Araligi
Ortalama Standart  Standart  Anlamlilik Alt Ust
Parametreler Veri Asinma Sapma Hata Diizeyi Limit Limit
Sayist () (@) )
Kesi Ug 6,0 360 5,44 3,17 0,1671 <0,001 511 577
Capt (mm) 8,0 360 10,16 5,86 0,3090 <0,001 9,55 10,77
Kesme 3,0 180 2,49 0,92 0,0683 <0,001 2,36 2,62
Genisligi 4,0 180 5,50 0,89 0,0667 <0,001 5,37 5,64
(mm) 6,0 180 8,39 1,35 0,1006 <0,001 8,19 8,59
8,0 180 14,83 4,95 0,3687 <0,001 14,10 15,55

Mermer numunelerinde yapilan islenebilirlik deneylerinde kesme genisligine ve kesici

uc ¢apina gore asinma degerleri Sekil 4.26°da verilmistir
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Sekil 4.26 Mermer numunelerinde yapilan isglenebilirlik deneylerinde kesme genisligine ve

kesici u¢ capina gore toplam asinma degerleri.

Mermer numunelerinde 8,0 mm kesme genisliginde asinma degerleri, 3,0, 4,0 ve 6,0
mm kesme genisligindeki asinma degerlerine gore yiliksek oldugu tespit edilmistir. M1
mermer numunesinde 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda 3,0 mm kesme genisliginde aginma
degeri 1,75x10° g en distk degeri alirken, M5 mermer numunesi 6,0 mm kesme

genisliginde 10,13% 10 g en yiiksek degeri almistir.

M1 mermer numunesinde 8,0 mm kesici ug¢ ¢apinda 4,0 mm kesme genisliginde asinma
degeri 4,75x10° g en diisiik degeri alirken, M5 mermer numunesinde 8,0 mm kesme
genisliginde 22,38% 10 g en yiiksek degeri almistir.

Mermer numunelerinde asinma degerlerine bakildiginda 3,0 mm kesme genisliinde
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tim mermer numunelerinde asinma degerleri normal deger alirken 8,0 mm kesme
genisliginde kesici u¢ capindaki en yiiksek degerleri aldigi goriilmektedir. Buna gore
mermer numunelerin iglenebilirliginde kesici u¢ ¢ap1 maliyetleri g6z 6niine alinarak 6,0

ve 8,0 mm kesme genisligi M4 ve M5 mermer numunesinde onerilmemektedir.

4.7 Mermer Numunelerin Jeomekanik Ozelliklerinin Kesme Kuvveti ve Spesifik
Enerjiye Etkisi

Calismada kullanilan numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden birim hacim
agirlik, porozite, su emme, knoop sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi, darbe
dayanimi ve asinma dayaniminin F, kesme kuvvetine olan etkileri basit regresyon
analizi ile incelenmistir. Sekil 4.27°de F, kesme kuvveti ile fiziksel ve mekanik

ozelliklerin arasindaki basit regresyon analizi modeli sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.27 Mermer numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kesme kuvvetine etkisi.
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Calismada yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda 6l¢iilen kesme kuvvetine degerleri
ile mermerlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasinda anlamli iligkilerin varligi
gorilmistiir. Yapilan analizlerde, mermer numunelerinde R? katsayis1 0.785-0.942
degerleri elde edilmektedir. Bu degere gore kesme kuvveti ile birim hacim agirlik,
porozite, su emme, knoop sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi
ve asinma dayanimi arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Buna gore
mermerlerde porozite, su emme ve aginma dayanimi azaldikga, kesme kuvveti artmakta,
knoop sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi orani arttik¢a,
kesme kuvveti degerleri artmaktadir. M1 mermer numunesinden M5 mermer
numunesine dogru gidildikge sertlik, darbe dayanimi ve basing dayanimi artmaktadir.
Bu artigla birlikte kesme kuvvetleride artmaktadir. En biiyiik kesme kuvvet degerleri
sertlik, darbe dayanimi ve basing dayaniminin en yiiksek oldugu M5 mermer tiiriinde

elde edilmistir.

Calismada kullanilan numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden birim hacim
agirlik, porozite, su emme, knoop sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi, darbe
dayanimi ve aginma dayaniminin spesifik enerjiye olan etkileri basit regresyon analizi
ile incelenmistir. Sekil 4.28’de spesifik enerji ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerin

arasindaki basit regresyon analizi modeli sonuglar1 verilmistir
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Sekil 4.28 Mermer numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin spesifik enerjiye etkisi.
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Calismada yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda gii¢ tiiketimi ve zaman veriler
kullanilarak hesaplanan spesifik enerji degerleri ile mermerlerin fiziksel-mekanik
Ozellikleri arasinda anlamli iliskilerin varlig1 goriilmiistiir. Bu deneylerden elde edilen
veriler yardimiyla CNC makinelerinin verimliliginin 6nceden tahmini igin g¢esitli
esitlikler gelistirilmistir. Bu esitlikler 0Ozellikle spesifik enerji tahmininde
kullanilabilecektir. islenebilirlik deneylerine tabi tutulan mermerlerin fiziksel-mekanik
Ozellikleri ile spesifik enerji degerleri arasindaki iligkiler goriilmektedir. Yapilan
analizlerde, mermer numunelerinde R? Kkatsayist 0.908-0.993 degerleri elde
edilmektedir. Bu degere gore spesifik enerji ile birim hacim agirlik, porozite, su emme,
knoop sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi ve aginma dayanimi
arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Buna gore meremrlerde porozite, su
emme ve asinma dayanimi azaldikga, spesifik enerji artmakta, knoop sertligi, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi orani arttik¢a, spesifik enerji degerleri
artmaktadir. Ozellikle birim hacim agirlik, su emme, porozite, knoop sertligi, basing
dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi ve asinma dayanimi degerinin spesifik

enerji degerinin tahmininde 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan mineralojik ve petrografik tanimlamalarda kullanilan tane boyutlar1 deger

araliklarina gore mermer numuneleri Cizelge.4.24’de siniflamasi verilmistir.

Cizelge 4.24 Mermer numunelerini mineralojik ve petrografik tanimlamalarda kullanilan tane
boyutuna gore siniflama.

Kristal Boyutu Tane Boyutu Swmiflama
Ince kristal <0,1 mm M1
Orta kristal 0,1-10 mm M2, M3, M4
Iri kristal >10 mm M5

Mermerlerin tane sekli, tane boyutu ve tanelerin birbirine kenetlenme derecesi fiziko-
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle calismada o6zellikle metamorfik
kokenli kayaglardan hakiki mermerler dikkate almmistir. Ince taneli Kalsit
kristallerinden olusan M1 mermer numunesinde islenebilirligi ¢ok kolay olmaktadir.
Orta taneli kalsit kristallinden olusan M2 ve M3 mermer numunesinde islenebilirlik
kolay olurken, yine orta taneli kalsit kristalinden olusan M4 mermer numunesi bresik
yapili, 6zellikle demir oksit ve opak mineralli igerdigi icin zor islenmektedir. Iri kalsit

kristalinden olusan M5 mermer numunesi ise islenebilirligi oldukca zor olmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER
5.1 Sonugclar

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin kuvvet 6l¢iim
degerlerinin istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde kuvvet
degerleri ile varyans (ANOVA) analizi uygulanmistir. Mermer numunelerinde Fy, Fy,
F,, Fc ve Fi kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde isleme tiiri,
kesici u¢ ¢api, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi ve kesme genigligi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin
islenebilirliginde isleme tiirii, kesici ug ¢ap1, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi

ve kesme genisligi etkili oldugu goriilmiistiir.

e Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve F; kuvvet degerleri ¢izgisel isleme
tiiriinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gére mermer numunesinde dis
hatlar ve c¢izgisel isleme tiiriinde kuvvetler arasinda F,>F,>F:>F,>F; bagintis1
ortaya ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak M4 ve M5 mermer numunesi dis hatlar ve
cizgisel isleme tiirlinde islenebilirligi olduk¢a zor oldugu goriilmektedir.

e Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve F kuvvet degerleri 8,0 mm kesici ug
capinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gére mermer numunesinde 6,0
mm ve 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda kuvvetler arasinda F,>F,>F:>F,>F; bagintis1
ortaya ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak M4 ve M5 mermer numunelerinde 8,0 mm
kesici ug ¢apinda islenebilirligi oldukca zor oldugu tespit edilmistir.

e Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve F; kuvvet degerleri 2,0 mm kesme
derinliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore 1,2 mm, 1,6 ve 2,0
mm kesme derinliginde F,>F,>F:>F,>F; bagintis1 ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak
M4 ve M5 mermer numunelerinde 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde
islenebilirligi olduk¢a zor oldugu tespit edilmistir.

e Mermer numunelerinde Fy, Fy, F,, Fc ve F; kuvvet degerleri 3000 mm/dk
ilerleme hizinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore 2000, 2500 ve
3000 mm/dk ilerleme hizinda F,>F,>F:>F,>F; bagintis1 ortaya ¢ikmistir. Sonug
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olarak M4 ve M5 mermer numunelerinde 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme
hizinda islenebilirligi oldukca zor oldugu tespit edilmistir.

e Mermer numunelerinde Fy, Fy, F;, Fc ve F; kuvvet degerleri 6 mm kesici ug
capinda 188 m/dk kesme hizinda, 8 mm kesici ug ¢apinda ise 251 m/dk daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore tim kesme hizinda F>F>F>F>Ft
bagintisi ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak M4 ve M5 mermer numunelerinde 251
ve 276 m/dk kesme hizinda islenebilirligi oldukca zor oldugu tespit edilmistir.
Ayrica kesme hizi artik¢a tiim kuvvetlerde diisme goriilmektedir.

e Mermer numunelerinde Fy, Fy, F,, Fc ve F; kuvvet degerleri 8,0 mm kesme
genigliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore tiim kesme
genisliginde F,>F,>F:>F,>Ft bagintis1 ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak M4 ve M5
mermer numunelerinde 6,0 ve 8,0 mm kesme genisliginde islenebilirligi olduk¢a

zor oldugu tespit edilmistir.

Cizgisel isleme tiirliniin dis hatlar isleme tiirlinden kuvvet degerlerinin yiiksek
¢ikmasinin nedeni mermer yiizeyinde ¢izgisel isleme tiirlinlin sadece boyuna ileri geri
hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle mermerlerde isleme tiirlinden dis

hatlarin seg¢ilmesi 6ngoriilmiistiir.

Kesici u¢ capmin ve kesme derinliginin artmasiyla kuvvet degerleri 6dnemli Olgiide
artmustir. Kesici takim ¢apinin ve kesme derinliginin artmasi ile birim zamanda kesmesi
gereken mermer talas miktar1 artmaktadir. Bu mermer talag miktarmin artmasiyla daha
fazla siirtinme meydana gelmekte ve dolayisiyla kesme kuvvetleri 6nemli Olgiide
artmaktadir. Bu nedenle 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda ve 2,0 mm kesme derinliginde talas
miktarinin artmasiyla daha fazla siirtinme meydana gelmis ve dolayisiyla kesme

kuvvetleri 6nemli 6l¢iide artmastir.

Kesme isleminde 6 ve 8 mm kesici u¢ takimlarinda devir hizi arttikca kesme hizlari
artmis, tiim kuvvetlerde diisme meydana gelmistir. Bu nedenle 6 mm kesici ug¢ ¢apinda
188 m/dk kesme hizinda ve 8 mm kesici u¢ ¢apinda 251 m/dk kesme hizinda kesme

kuvvetleri daha yiiksek ¢cikmistir.
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M4 ve M5 mermer numunelerinde ¢izgisel isleme tiiriinde, 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda,
2,0 mm kesme derinliginde, 3000 mm/dk ilerleme hizi, 8,0 mm kesme genisliginde ve
251 m/dk kesme hizinin secilmesi durumunda mermer plakasinin islenmesi esnasinda
tim Kkuvvetler en yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Kesici u¢ takimlarinin hasara

ugramasina, diizgiin bir islemenin ger¢eklesmemesine neden olmaktadir.

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin gii¢ tiikketimi
degerleri istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi
degerleri varyans (ANOVA) analizi ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Mermer
numunelerinde gii¢ tiikketimi degerleri bakimidan p<0.001 anlamlilik diizeyinde isleme
tirti, kesici ug ¢api, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi1 ve kesme genisligi
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin
islenebilirliginde isleme tiirii, kesici ug ¢api, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi

ve kesme genisligi etkili oldugu gorilmiistiir.

e Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerleri ¢izgisel isleme tiirlinde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde gii¢ tikketimi degerlerine
bakildiginda dis hatlar ve c¢izgisel isleme tiiriinde M1, M2 ve M3 mermer
tiirlerindeki gii¢ tilketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
gii¢ tiiketimi degerleri arttig1 goriilmektedir. Buna gore M1, M2 ve M3 mermer
numuneleri daha az enerji tiiketimi ile dis hatlar isleme tiirii tercih edilmesi
Ongorilmiistiir.

e Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde gii¢ tikketimi degerlerine
bakildiginda 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tirlerindeki gii¢ tiiketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
8,0 mm kesici u¢ ¢apinda gii¢ tiiketimi degerleri yliksek degerler aldigi
goriilmektedir. Buna gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji
tilkketimi ile 6,0 mm kesici ug ¢api tercih edilmesi ongorillmiistiir.

e Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerleri 2,0 mm kesme derinliginde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi degerlerine

bakildiginda 1,2 mm kesme derinliginde M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
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tiirlerindeki gii¢ tiiketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
2,0 mm kesme derinliginde gii¢c tiiketimi degerleri yiiksek degerler aldigi
gorilmektedir. Buna gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji
tiketimi ile 1,20-1,60 mm kesme derinliginde tercih edilmesi 6ngoriilmistiir.

e Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerleri 3000 mm/dk ilerleme hizinda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir Mermer numunelerinde giic tiikketimi
degerlerine bakildiginda 2000 mm/dk ilerleme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5
mermer tiirlerindeki gii¢ tiikketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer
numunesi 3000 mm/dk ilerleme hizinda gii¢ tiiketimi degerleri yiiksek degerler
aldig1 goriilmektedir. Buna gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az
enerji tikketimi ile 2000 mm/dk ilerleme hizi hiz1 tercih edilmesi ongdriilmistiir.

e Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerleri 276 m/dk kesme hizinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde gii¢ tikketimi degerlerine
bakildiginda 188 ve 207 m/dk kesme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tiirlerindeki gii¢ tiiketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
276 m/dk kesme hizinda gii¢ tiiketimi degerleri yliksek degerler aldigi
goriilmektedir. Buna gére M1, M2 ve M3 mermer numuneleri daha az enerji
tiiketimi ile 188 ve 207 mm/dk kesme hiz1 tercih edilmesi ongoriilmiistiir.

o Mermer numunelerinde gii¢ tiiketimi degerleri 8,0 mm kesme genisliginde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde gii¢ tiikketimi degerlerine
bakildiginda 3,0 ve 4,0 mm kesme genisliginde M1, M2, M3, M4 ve M5
mermer tiirlerindeki gii¢ tikketimi normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer
numunesi 6,0 ve 8,0 mm kesme genisliginde gii¢ tiikketimi degerleri yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Buna gore M1, M2 ve M3 mermer numuneleri
daha az enerji tiiketimi ile 3,0 ve 4,0 mm kesme genisligi tercih edilmesi

Ongorilmiistiir.

M4 ve M5 mermer numunelerinde ¢izgisel isleme tiirinde, 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda,
2,0 mm kesme derinliginde, 3000 mm/dk ilerleme hizi, 8,0 mm kesme genisliginde ve
276 m/dk kesme hizinda daha fazla gii¢ tiikketimi oldugu goriilmektedir. Bu durum
makinenin isleme esnasinda daha c¢ok zorlandigin1 ve enerji tiiketiminin daha fazla

oldugunu gostermektedir.
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Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin ortalama ve

toplam spesifik enerji degerlerinin istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer

numunelerinde ortalama ve toplam spesifik enerji degerleri varyans (ANOVA) analizi

ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Mermer numunelerinde ortalama ve toplam

spesifik enerji degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde isleme tiirii, kesici ug

capi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi ve kesme genisligi arasinda istatistiksel

olarak anlamh fark vardir. Buna gére mermer numunelerinin islenebilirliginde isleme

tiirt, kesici ug ¢api, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hiz1 ve kesme genisligi etkili

oldugu goriilmiistiir.

Mermer numunelerinde spesifik enerji degerleri ¢izgisel isleme tiiriinde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde spesifik enerji degerlerine
bakildiginda dis hatlar ve c¢izgisel isleme tiiriinde M1, M2 ve M3 mermer
tiirlerindeki spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
spesifik enerji degerleri yliksek degerler aldigi1 goriilmektedir. Sonug olarak M1,
M2 ve M3 mermer numunesinde spesifik enerji degerine gore dis hatlar igleme
tiirii tercih edilmesi dngoriilmistiir.

Mermer numunelerinde spesifik enerji degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde spesifik enerji degerlerine
bakildiginda 6,0 mm kesici u¢ ¢apinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tiirlerindeki spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
8,0 mm kesici u¢ capinda spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldigi
goriilmektedir. Sonu¢ olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde spesifik
enerji degerine gore 6,0 ve 8,0 mm kesici ug ¢api tercih edilmesi 6ngoriilmiistiir.
Mermer numunelerinde spesifik enerji degerleri 1,2 mm kesme derinliginde
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde spesifik enerji
degerlerine bakildiginda 1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde M1,
M2 ve M3 mermer numunelerinde spesifik enerji normal degerler alirken, M4
ve M5 mermer numunesi 1,2 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm kesme derinliginde
spesifik enerji degerleri yliksek degerler aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak M1,
M2 ve M3 mermer numunesinde spesifik enerji degerine gore 1,6 mm ve 2,0

mm kesme derinliginde tercih edilmesi ongoriilmiistiir.
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s Mermer numunelerinde spesifik enerji degerleri 3000 mm/dk ilerleme hizinda
daha diistik oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde spesifik enerji
degerlerine bakildiginda 2000 mm/dk ilerleme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5
mermer tiirlerindeki spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer
numunesi 3000 mm/dk ilerleme hizinda spesifik enerji degerleri yiiksek degerler
aldign goriilmektedir. Sonug¢ olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde
spesifik enerji degerine 2500 mm/dk ilerleme hiz1 tercih edilmesi
Ongorilmiistiir.

e Mermer numunelerinde spesifik enerji degerleri 251 m/dk hizinda daha diistik
oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde spesifik enerji degerlerine
bakildiginda 188 ve 207 m/dk kesme hizinda M1, M2, M3, M4 ve M5 mermer
tiirlerindeki spesifik enerji normal degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi
276 m/dk kesme hizinda spesifik enerji degerleri yiiksek degerler aldigi
goriilmektedir. Sonu¢ olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde spesifik
enerji degerine gore 251 mm/dk kesme hiz1 tercih edilmesi 6ngoriilmiistiir.

e Mermer numunelerinde spesifik enerji degerleri 6,0 mm kesme genigliginde
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde spesifik enerji
degerlerine bakildiginda 3,0 ve 4,0 mm kesme genisliginde mermer tiirlerindeki
spesifik enerji diisiik degerler alirken, M4 ve M5 mermer numunesi 6,0 ve 8,0
mm kesme genisliginde spesifik enerji degerleri yliksek degerler aldig
gorlilmektedir. Sonug¢ olarak M1, M2 ve M3 mermer numunesinde spesifik
enerji degerine gore 4,0 mm ve 6,0 mm kesme genisligi tercih edilmesi

Ongorilmistiir.

Spesifik enerji miktarmm en diisiik elde edildigi isleme parametreleri, makinenin
islemesini en verimli sekilde yaptigin1 gostermektedir. M4 ve M5 mermer
numunelerinde ¢izgisel isleme tiirtinde, 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda, 2,0 mm kesme
derinliginde, 3000 mm/dk ilerleme hizi, 8,0 mm kesme genisliginde ve 276 m/dk kesme
hizinda daha fazla spesifik enerji oldugu goriilmektedir. 1,2 mm isleme derinliklerinde
yiiksek spesifik enerji miktar1 elde edilmistir. Bu sonugta 1,2 mm kesme derinliginde
makinenin tiiketim giiciine karsilik mermer numunesinden kaldirilan talas hacminin az

olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum 1,2 mm kesme derinliginde mermer
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numunelerinde verimsiz bir igslemeye neden oldugunu gdéstermektedir.

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin F, kuvveti ve
gii¢ tiiketimi degerleri ile varyans (ANOVA) analizi yapilarak, minimum ve maksimun
deger araliklart dikkate alinarak, islenebilirlik derecesi ve enerji tiiketimi
siiflandirilmasi yapilmstir.

o Islenebilirlik derecesi ve enerji tiiketimi siiflandirmas1 dikkate alinarak, islem
tiirii ve kesici u¢ ¢apina gore mermer numunelerinin hangi simiflama i¢inde yer
aldig1 belirlenmistir. M4 ve M5 numuneler hari¢ diger numunelerin, 8,0 mm
kesici u¢ capinda ve isleme tiiriinde islenebilirlik derecesi kolay ve enerji tiikketimi
diisiik veya orta seviyede oldugu i¢in islenebirliligi dngoriillmektedir.

e Islenebilirlik derecesi ve enerji tiikketimi siniflandirmas: dikkate aliarak, kesme
derinligi ve ilerleme hizina gore mermer numunelerinin hangi siniflama i¢inde yer
aldig1 belirlenmistir. M4 ve M5 numuneler hari¢ diger numunelerin, ilerleme
hizlarinda ve isleme derinliklerinde islenebilirlik derecesi kolay ve enerji tiikketimi
diisiik veya orta seviyede oldugu i¢in islenebirliligi ongoriilmektedir.

e Islenebilirlik derecesi ve enerji tiikketimi siniflandirmas: dikkate almarak, kesme
hiz1 ve kesme genisligine gdre mermer numunelerinin hangi siniflama i¢inde yer
aldig1 belirlemistir. M4 ve M5 numuneler hari¢ diger numunelerin, 251 ve 276
m/dk kesme hizinda ve 8,0 mm kesme genisliginde islenebilirlik derecesi kolay ve
enerji tikketimi diislik veya orta seviyede oldugu i¢in islenebirliligi

ongoriilmektedir.

Calismada kullanilan mermer numunelerinin isleme derinlikleri ve kesici ug¢ ¢aplarina
gore toplam spesifik enerji degerlerinin aginmaya gore etkileri lineer regresyon analizi
ile incelenmistir. Bu degerlere gore kesme derinligi ve kesici u¢ ¢aplarinda toplam
spesifik enerji ile zaman arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Buna gore
mermer numunelerinde isleme derinliklerine gére zaman arttikca toplam spesifik ener;ji
degerleri de artmaktadir. Sonu¢ olarak mermer numunelerinin islenmesinde isleme
tirtine ve kalitesini goz Oniine alarak kesme derinligini ve kesici u¢ capint dogru

segmek icin bu parametreler dikkate alinmalidir.
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Calismada islenebilirlik deneylerinde kullanilan mermer numunelerinin kesici ug
capinin aginma degerleri istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Mermer numunelerinde
kesici u¢ caplarinin asinma degerleri varyans (ANOVA) analizi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Mermer numunelerinde kesici u¢ caplarindaki asinma degerleri
bakimindan p<0.001 anlamlik diizeyinde kesici u¢ capt ve kesme genisligi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore mermer numunelerinin kesici ug
capinda asinma degerlerinde kesici u¢ capt ve kesme genisligi etkili oldugu

gorilmiistiir.

Mermer numunelerinde asinma degerleri 8,0 mm kesici u¢ ¢apinda 8,0 mm kesme
genisliginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mermer numunelerinde asinma
degerlerine bakildiginda 3,0 mm kesme genisliginde tiim mermer numunelerinde
asinma degerleri normal deger alirken 8,0 mm kesme genigliginde kesici u¢ ¢apindaki
en ylksek degerleri aldigi goriilmektedir. Buna gére mermer numunelerin
islenebilirliginde kesici u¢ ¢ap1 maliyetleri g6z Oniine alinarak 6,0 ve 8,0 mm kesme

genisligi M4 ve M5 mermer numunesinde onerilmemektedir.

Calismada yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda 6l¢iilen kesme kuvvetine degerleri
ile mermerlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri arasinda anlamli iligkilerin varlig
goriilmiistiir. Buna gére mermerlerde porozite, su emme ve asinma dayanimi azaldikga,
kesme kuvveti artmakta, knoop sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve darbe
dayanimi oran1 arttikca, kesme kuvveti degerleri artmaktadir. M1 mermer
numunesinden M5 mermer numunesine dogru gidildik¢e sertlik, darbe dayanimi ve
basing dayanimi artmaktadir. Bu artisla birlikte kesme kuvvetleride artmaktadir. En
biiyiik kesme kuvvet degerleri sertlik, darbe dayanimi ve basing dayaniminin en yiiksek

oldugu M5 mermer tiiriinde elde edilmistir.

Calismada yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda gii¢ tiiketimi ve zaman veriler
kullanilarak hesapladigimiz spesifik enerji degerleri ile mermerlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasinda anlaml iliskilerin varligi goriilmiistiir. Bu deneylerden elde edilen
veriler yardimiyla CNC makinelerinin verimliliginin 6nceden tahmini i¢in g¢esitli

esitlikler gelistirilmistir. Bu esitlikler 6zellikle spesifik enerji tahmininde
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kullanilabilecektir. islenebilirlik deneylerine tabi tutulan mermerlerin fiziksel-mekanik

ozellikleri ile spesifik enerji degerleri arasindaki iliskiler goriilmektedir.

Mermerlerin tane sekli, tane boyutu ve tanelerin birbirine kenetlenme derecesi fiziko-
mekanik oOzelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle calismada ozellikle metamorfik
kokenli kayaglardan hakiki mermerler dikkate almmistir. Ince taneli kalsit
kristallerinden olusan M1 mermer numunesinde islenebilirligi ¢ok kolay olmaktadir.
Orta taneli kalsit kristallinden olusan M2 ve M3 mermer numunesinde islenebilirlik
kolay olurken, yine orta taneli kalsit kristalinden olusan M4 mermer numunesi bresik
yapil, 6zellikle demir oksit ve opak mineralli icerdigi i¢in zor islenmektedir. Iri kalsit

kristalinden olusan M5 mermer numunesi ise islenebilirligi olduk¢a zor olmaktadir.

5.2 Oneriler

Bilgisayar kontrollii dogal tas isleme makinasinin dogal tas sektdriinde kullanilan klasik
dogal tas tornalariyla kiyaslandigi zaman tezgahin ayarlama zamani ¢ok kisadir.
Ayarlama, 0Ol¢li kontrolii, manuel hareket gibi nedenlerle olusan zaman kayiplari
ortadan kalkmistir. Kesme parametrelerinin optimum seviyede olmasi, insandan
kaynaklanan hatalart minimuma indirmistir. Bilgisayar kontrollii dogal tas isleme
makinasinda dairesel bir parganin islenmesi sirasinda kesici takim icten disa dogru
gittikce devir sayis1 otomatik olarak azaltmaktadir. Tezgdh operasyonlar1 yiiksek bir
hassasiyete sahiptir. Tezgdhin c¢alisma temposu, kesme hizi her zaman yiiksek ve
aynidir. Insan faktdriiniin imalatta fazla etkili olmamasindan dolayr seri ve hassas
dretim saglanmaktadir. Bu tip makinalar sulu isleme yaptig1 icin el tornalariyla
kiyaslandiginda ¢aligma ortam1 daha saglikli olmaktadir. Is kazasi ve 6zellikle mesleki
anlamda maruz kalinan giiriiltii ve toz maddelerden dolay: tedavisi zor ya da imkansiz

mesleki hastaliklara yakalanma riski azalmaktadir.
[k yatirim maliyeti diger makinalara gore yiiksektir. Klasik tornalar ile kiyaslandiginda

daha titiz kullanim ve bakim istemektedir. CNC makinesinin kullanimi ve tiriin tasarimi

icin CAM programini bilen kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Dogal tas sektoriinde ozellikle dogal tag parca atiklarinin degerlendirilmesi i¢in el
sanatlari alaninda iiretimi saglayacak uzmanlasmis elemanlar yetistirilerek, teknolojik
degisimin takip edilerek, uygun standartlarda {iriin kalitesine erisilmesine yonelik,
bolgedeki dekoratif iirlin ¢esitliliginin yayginlastirilmasi gergeklestirilebilir. Dogal tas
sektoriinde bilgisayar kontrollii dogal tas isleme makinasi kullanilarak maruz kalinan
fiziksel (glirtilti, titresim) ve kimyasal risk etmenleri (toz, asit) azaltilabilir. Dogal tas
sektoriinde dogal tas islemeciliginin yeni tasarim yoluyla modern yasamda
kullanilabilecek iirlinlere doniistiiriilmesi i¢in yeni teknolojilerin kullanilmasi énemlidir.
Ulkemizde bulunan dogal tas rezervlerinin yeni kullanim alanlarinmn arastirilmasi ve
ekonomisinin olusturulmasina katki saglanmalidir. Dogal tas sanayi dalinda tasarim,
temiz retim, artiklarin degerlendirilmesi yoluyla diinya ¢apinda farkindalik
olusturulmalidir. Ulkemizde tiim paydaslarimizla gesitli kamu kurumlarimizin ve AB
tarafindan verilen fonlardan daha etkin yararlanmasinin saglamasi gerekmektedir.
Ulkemizdeki mevcut kaynaklarmi bilim, teknoloji ve yenilik yoluyla faydaya
dontistiirmesini ve yeni kaynaklar olusturmasimi saglayacaktir.  Bundan sonraki
calismalarda ise farkli kayaclarda farkli devir hizi ve ilerleme hizinda farkh
derinliklerdeki islemede harcanan enerji miktarmin tespit edilerek iiretim maliyeti

hesaplamasi yapilmalidir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen verilere gore bundan sonraki
calismalar i¢in;
e Kireg tas1 ve traverten gibi kayaglarda bu calismanin gelistirilmelidir.
e Elektrolize kesici uglarin performanslar1 kargilagtirtlmalidir.
e Kesici uglarin asinmalar1 Taramali Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) ile
incelenmelidir.
e Yiizey pirizlilik degerleri Olgiilerek, etkili parametrelerin neler oldugu
belirlenmelidir.
e Sabit kesme hizinda, farkli ilerleme hizi ve kesme derinliginde denemeler
yapilarak, kesme kuvveti, gili¢ tiiketimi ve spesifik enerjileri tespit edilmesi

Onerilmistir.
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