DOGAL TASLARIN FREZELEME iSLEMLERINDE
KULLANILAN ELEKTROLIZE KAPLAMALI
ELMAS FREZE TAKIMLARININ ASINMA
MEKANIZMASININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Ali YEL

Danisman
Doc. Dr. Erkan OZKAN

MADEN MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
Temmuz 2024



Bu tez ¢alismasi 22. FEN.BIL.52 numarali proje ile BAPK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DOGAL TASLARIN FREZELEME iSLEMLERINDE KLLANILAN
ELEKTROLIZE KAPLAMALIELMAS FREZE TAKIMLARININ
ASINMA MEKANiIZMASININ ARASTIRILMASI

Ali YEL

Danisman

Doc. Dr. Erkan OZKAN

MADEN MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

Temmuz 2024






BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

24107 /2024

Ali YEL



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL TASLARIN FREZELEME ISLEMLERINDE KILLANILAN
ELEKTROLIZE KAPLAMALIELMAS FREZE TAKIMLARININ ASINMA
MEKANIZMASININ ARASTIRILMASI

Ali YEL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Erkan OZKAN

Bu arastirmada, dogal taslar iizerinde elektrolize kaplamali elmas freze takimlar
kullanilarak yapilacak frezeleme isleminde amag; en diisiik maliyetle en yiiksek {iretim
miktarina ulagmak, maksimum yiizey kalitesi elde etmek ve freze takim Omiirlerini en
verimli sekilde kullanmaktir. Iyi secilemeyen isleme parametreleri, islenen malzemenin
bozulmasi, ylizey kalitesinin diisiikliigii ve freze takimlarinin kullanim dmriinden 6nce
asmmast gibi ekonomik kayiplara da sebep olmaktadir. Taguchi deney tasariminin S/N
orani analizi olan “en kii¢lik en iy1” yaklagimina dayali istatistiksel analizler yapilarak
en uygun isleme parametreleri (Mermer i¢in kesme hizi 188 m/dk, ilerleme hiz1 1500
mm/dk; dolomitik mermer i¢in kesme hizi 226 m/dk, ilerleme hizi 1500 mm/dk)
bulunmustur. Belirlenen parametrelere gére 1 m?lik alan frezelemesinde elmas
uclardaki asmmma durumlart tespit edilmistir. Elektrolize kaplamali elmas freze
takiminin en verimli halde kullanilmasi i¢in optimum isleme parametrelerinin se¢imi,

ekonomikligin saglanmasinda 6nemli bir faktordiir.

2024, vii + 47 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE WEAR MECHANISM OF ELECTROLISED COATED
DIAMOND MILLING TOOLS USED IN MILLING PROCESSES OF NATURAL
STONE

Ali YEL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Erkan OZKAN

This research, aim is to achieve the highest production quantity at the lowest cost,
obtain maximum surface quality, and utilize diamond end mill tool life as efficiently as
possible through the milling operation performed on marbles using electroplated
diamond end mills. Poorly selected processing parameters can also cause economic
losses such as deterioration of the processed material, poor surface quality, and
premature wear of the end mills. Statistical analyses based on the "smaller-the-better"
approach of Taguchi experimental design S/N ratio analysis were performed to find the
most suitable processing parameters (for marble: cutting speed 188 m/min, feed rate
1500 mm/min; for dolomitic marble: cutting speed 226 m/min, feed rate 1500 mm/min).
According to the determined parameters, the wear conditions of the diamond tips were
detected during the milling of a 1 m2 area. The selection of optimum processing
parameters is an important factor in ensuring the most efficient use of the electroplated

diamond end mills and in achieving cost-effectiveness.

2024, vii + 47 pages
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1. GIRIS

CNC (Bilgisayar Kontrollii Makineler), sembollerle kodlanarak tasarlanan ve insan
miidahalesi gerektirmeden mantiksal isleme sirasina gore nihai iiriin ¢ikarabilen
sistemlerdir. CNC makineler, li¢ boyutlu mermer tasarimlarini seri ve yiiksek
hassasiyetle iiretebilir. Islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigi, isleme kalitesinin
belirleyici bir faktoriidiir ve piirtizliliik, isleme parametrelerine bagli olarak degisir.
CNC makineler, yazili programa gore calisarak insan miidahalesi olmadan {iriin
tiretebilirler ve dogaltas firmalarn tarafindan tercih edilirler. CNC makinelerin en énemli
ozelligi, isleme kalitesiyle birlikte malzemenin geometrisini, boyutunu ve yiizeyini
kapsamasidir. CNC frezeleme islemleri i¢in ¢esitli CAM programlari kullanilir ve bu
programlar tasarim siirecinde farkli islem segenekleri sunar. CNC makineleri, dogaltas
sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta ve iireticilere rekabet avantaji saglayarak iilke

ekonomisine katkida bulunmaktadir (Sarngik ve Ozkan 2016, 2017, 2018).

Yiizey piirtizliliigl, islenmis malzemelerin kalitesini belirleyen kritik bir faktordiir ve
bu piiriizliiliik tiim yiizey boyunca homojen olmalidir. Isleme parametrelerinin dogru
secimi, gereksiz zaman ve maliyet kayiplarim1 engellerken yiiksek kaliteli tiretimi

destekler.

Dogaltaglarla frezeleme isleminin temel prensibi, diisiik maliyetle yiiksek tiretim
saglanarak yiiksek {iriin kalitesine ulagsmaktir. Bu siirecte dogru isleme parametrelerinin
secimi biiylik onem tasir ¢iinkii yanlis se¢imler ekonomik kayiplara ve diistik kaliteli
tiriinlere yol acabilir. El ile yapilan parametre se¢imi ise istenmeyen sonuglara neden
olabilir ve en 1yi yiizey piirlizliliigiinii elde etmeyi zorlastirabilir. Bu nedenle, en iist
diizeyde yiizey kalitesini saglamak icin optimal isleme parametrelerinin secimi,
ekonomiklik ve kaliteli tiretimi bir arada sunar (Bozdogan 2012, Kara 2012, Meydaneri
2014).



2. LITERATUR BIiLGILERI

Aragtirmalarin sonuglarina gore, bir¢ok arastirmaci farkli alasimli paslanmaz ¢elik
malzemelerin, karbiir kaplamali veya kaplamasiz takimlarla CNC tezgahinda islenmesi
stirecinde kesme kuvvetleri ile optimal yiizey piiriizliiliiglinii elde etmek icin en uygun
isleme parametrelerini belirlemeye c¢alismiglardir. Bu g¢alismalarda, kesici u¢ capi,
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve talag kalinligi gibi cesitli seviyelerde
deneyler gergeklestirmislerdir. Arastirmalar, bir frezeleme isleminde en kritik
parametrelerin kesicinin kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi oldugunu ortaya

koymustur.

Bozdogan (2012) calismasinda, is parcast olarak PMD 23 soguk is takim celigi
kullanilmistir. Coklu-katmanla TiAIN kaplamali kesici takimlar kullanilmistir. Islem
parametreleri olarak ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi, yiizey pirizliligi,
kesme sicakligl ve kesme kuvvetlerinin en uygun degerlerini arastirmistir. Deneylerde
Taguchi metodolojisi uygulanmistir. Deney sonuglarimin etkilerini belirlemek icin
varyans analizi, parametreler arasindaki etkilesim regresyon analizi ile modellemistir.
Calisma sonucunda Taguchi deney tasariminin etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
Yiizey pirizliligi degerine ilerleme hizi, kesme kuvveti degerlerine ise kesme

derinliginin etkin faktor oldugu tespit edilmistir.

Kara (2012) ¢alismasinda, GS 24Mn5 N ¢elik dokiim malzemesi tizerinde frezeleme
islemleri uygulanarak nihai yiizeyin yiizey piriizliliigini etkileyen isleme
parametrelerinin etki oranlarini belirlemistir. Kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve
takim dis sayis1 gibi parametreler lizerinde yapilan deneylerde Taguchi deney tasarim
yontemi kullanilmistir. Sonuglar, kesme hizinin yiizey piirtizliliigiinii azalttigin1 ve en
onemli faktor oldugunu gostermistir. ilerleme hizi arttikga yiizey piiriizliiliigiiniin artti31,
kesme hiziyla ters orantili oldugu belirlenmistir. Talas derinligi ile ylizey piirtizliligi
arasinda dogru orantili bir iliski oldugu ancak talas derinligi ve takim dis sayisinin
ylizey piriizliliigi tizerinde biiylik bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Taguchi
deney tasarirminin deneyleri azaltarak zaman ve maliyet kaybmni engelledigi

belirtilmistir.



Memis (2015) c¢alismasinda, AISI 2205 paslanmaz c¢eligin CNC torna tezgahinda
islenmesi sirasinda kesme parametrelerinin ylizey priizliiliikleri ve kesme kuvvetleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Deneylerde Kistler 9257B dinamometre ve Mahr
Perthometer M1 yiizey piiriizliiliikk 6l¢cme cihazi kullanilarak kesme kuvvetleri ve ylizey
puriizliliikleri olgiilmistir. SNMG 120408 NM4 WSM20 ve SNMG 120408 NR4
WSM20 kesici takimlarin kullanildigr deneylerde, farkli kesme parametreleri
denenmistir. En iyi ylizey piiriizliiliik ve en diisiik kesme kuvveti degerlerinin SNMG
120408 NR4 WSM20 kesici takimlarla elde edildigi belirlenmistir. Ilerleme hizinin
artmasiyla yiizey priizliliigii ve kesme kuvvetlerinin arttigi, kesme hizinin artmasiyla

ise kesme kuvvetlerinin azaldigi sonucuna varilmistir.

Sarnsik ve Ozkan (2016) calismalarinda, bilgisayar kontrollii makine (CNC) ile
mermerlerin frezeleme islemlerinde kesme kuvveti ve spesifik enerjisi incelenmistir.
Sektorde yaygin olarak kullanilan 5 farkli mermer iizerinde yapilan ¢alisamda, parmak
frezeli kesici takim (6.0 mm) ile farkli isleme tiirleri, 1.2, 1.6 ve 2.0 mm kesme derinligi
(ve 2000, 2500 ve 3000 mm/dak ilerleme hiz1 parametreleri se¢ilmistir. Yapilan
frezeleme deneylerinde Fz, Fc ve Ft kuvvet degerleri ile 6zgiil enerji degerlerinin
istatistiksel analizi yapilmistir. Mermerlerin kuvvet ve enerji degerleri agisindan isleme
tirdi, islem derinligi ve ilerleme hizi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar
belirlenmistir (p<0.001). Sonu¢ olarak, calismada isleme tiirli, kesme derinligi ve

ilerleme hizinin mermerlerin islenebilirligini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Sarnsik ve Ozkan (2017) calismalarinda, mermerlerin CNC frezeleme makinesi ile
frezeleme islemlerinde kesme kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisinin istatistiksel
analizi yapilmistir. Deneylerde 7 farkli beyaz renkli mermer, 6.0 mm c¢apinda parmak
frezeli kesici ug, farkli kesme derinligi (1.2, 1.6 ve 2.0 mm) ve farkli ilerleme hizi
(2000, 2500 ve 3000 mm/dk) parametreleri kullanilmigtir. Tegetsel kesme kuvveti (Ft),
radyal kesme kuvveti (Fc) ve spesifik kesme enerji degerlerinin istatistiksel analizi
ANOVA yontemiyle gergeklestirilmistir. Mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
kesme kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisi iizerindeki etkisi dogrusal regresyon analizi

ile incelenmistir. Kesme kuvveti ve spesifik kesme enerjisi degerlerinde kesme derinligi



ve ilerleme hizi arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir. Bu
sonuglar, mermerlerin islenebilirliginde kesme derinligi ve ilerleme hizinin etkili
oldugunu gostermektedir. Elde edilen verilerle, mermerlerin fiziko-mekanik 6zellikleri
ve spesifik kesme enerjisi lizerinden CNC makinelerinin verimliligini énceden tahmin

etmek icin regresyon denklemleri gelistirilmistir.

Sarusik ve Ozkan (2018) calismalarinda, dogal taslarin islenebilirligi iizerinde etkili
olan kesme kuvvetleri (Cf), o6zgiil enerji (Se) ve 0Ozgiil kesme enerjisi (Sc) gibi
parametreler incelenmistir. Toplamda 12 farkli dogal tas tiirli (7 mermer, 3 traverten, 2
kirectasi) jeolojik olusumlarina gore siniflandirilmis ve gesitli karakterizasyon testlerine
tabi tutulmustur. Calisma, dogal taslarin islenmesi sirasinda kesme kuvvetlerinin
deneysel olarak Slgiilmesi, cesitli kesme parametrelerinin hesaplanmasi ve istatistiksel
analizlerden olusmaktadir. Kesme derinligi ve ilerleme hizi, dogal taslarin
frezelemesinde Onemli parametreler olarak tespit edilmistir. Fiziksel ve mekanik
ozellikler ile kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve 6zgiil kesme enerjisi degerleri arasindaki
iliski incelenmis ve belirlenen katsay1 degeri (R2) > 0.821 olarak bulunmustur. Dogal
taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kesme kuvvetleri ile 6zgiil enerji ve 6zgiil kesme

enerjisi degerlerinin tahmininde 6nemli parametreler olarak ortaya ¢ikmastir.

Ozkan vd. (2023) ¢alismalarinda, beyaz mermerin islenmesinde yiizey kalitesi, kesme
Kuvvetleri ve parametreler incelenmistir. Taguchi yontemi kullanilarak bes farkli
mermer deneylerde kullanilmistir. Optimal parametre seviyeleri ve etkileri belirlenmis.
Aksiyel derinlik birincil etkili parametre olarak goriiliirken, radyal derinlik ikincil etkili
parametre olarak belirlenmistir. Besleme hizinin genel olarak etkili olmadig1 sonucuna
vartlmistir. Yiizey piriizliliigi ile mineral tane boyutu arasinda anlamli bir iligki

saptanmistir. Tane boyutunun mermerlerin yilizey kalitesini etkiledigi gézlenmistir.

Ozkan ve Oz (2020) calismalarinda, bilgisayar sayisal kontrol (CNC) makinesinde
kiregtaglarinin frezeleme isleminde iiretim performansini ve iirlin kalitesini artirmak i¢in
optimal parametre kombinasyonlarini arastirdi. Deneysel ¢alismalar tortul kdkenli dort
farkli kirectas1 iizerinde gerceklestirilmistir. Deneyler, CNC iizerinde 6 mm karbiir

kesici takimla Taguchi L9 dikdortgensel dizi tasarimi kullanilarak yapilmistir.



Kirectaglarinin optimal igleme parametreleri i¢in Taguchi yontemi kullanilarak
sinyal/giiriiltii (S/N) orani belirlenmis. Parametrelerin yiizey piiriizliiligi tizerindeki
etkileri varyans analizi kullanilarak belirlenmis. Miisterilerin begenisini kazanan yiizey
Ozelliklerini belirlemek zaman alic1 ve maliyetli bulunmus. Heterojen kiregtaslarini
frezelemek i¢in optimal igleme parametrelerini se¢mek icin dogrulama testleri yapilmas.
Ureticilere yeni araclar iiretmelerine ve operatdrlere iiriin kalitesini artirmalarma ve
isleme maliyetlerini azaltmalarina yardimci olmak i¢in karbiir ug frezeleme kullanilarak

optimal isleme parametreleri belirlenmistir.

Ozkan ve Oz (2021) ¢alismalarinda, mermer islemede kesme parametrelerini bilgisayar
kontrollii makine (CNC) temelli olarak belirlemek, iiriin kalitesi acisindan 6nemini
vurgulamistir. Bu ¢aligmanin amaci, mermerlerin CNC frezeleme isleminde iirlin yiizey
kalitesini artirmak i¢in igleme parametrelerini se¢gmek icin Taguchi deney tasarim
yontemini kullanmaktir. Deneyler altt metamorfik kaya {izerinde 6 mm ¢apli kesici ug
ile gerceklestirildi. Deneyler, Taguchi deney tasarim yontemi (L9 dikdortgensel dizi)
kullanilarak yapilmistir. "Daha diisiik olan daha iyidir" yaklasimina dayali S/N
(sinyal/glirtiltii) orani, uygun isleme parametrelerini belirlemek i¢in her mermer 6rnegi
i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis. En diistik puriizliiliik degerine bagl olarak istatistiksel olarak
anlamli ve etkili isleme parametreleri varyans analizi kullanilarak belirlenmis. Sonuglar,
derinlik ve besleme hiz1 parametrelerinin mermer islemede ylizey piiriizliiliigii tizerinde

en biiyiik etkiye sahip oldugu gosterilmistir.

Ozkan ve Oz (2023) calismalarinda, Limra kiregtasi numunelerinin CNC makinesi ile
islenmesinde en diislik yiizey piriizliliigliniin elde edilmesi ig¢in uygun isleme
parametrelerinin Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak belirlendigi bir
arastirmadir. Ticari ad1 Finike Limra olan dogaltas iizerinde 6 mm ¢apinda karbiir kesici
u¢c kullanilarak yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda, isleme parametreleri
belirlenmistir. Yapilan deneylerde, isleme parametrelerinin etkileri degerlendirilmis ve
en kiiciik ylizey piiriizliiliigii degerine ulasilan optimal parametreler tespit edilmistir.
Istatistiksel analizler sonucunda, kesme derinligi ve kesme hizinin yiizey islemede

onemli parametreler oldugu belirlenmistir.



Yuvaraj ve Suresh (2019) Bu calismalarinda, Inconel 718 malzemesi bir is pargasi
olarak ele alinmis ve is parcasini islemek i¢cin L18 dikdortgensel dizi (OA) deneysel
plan1 kullanilmistir. EDM performans karakteristiklerini etkileyen etkili faktorler,
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. Gri-Taguchi tekniginin ideal
¢cozlime benzerlik sirasina gore tercih sirast icin TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan
calismalar ¢ok fazla degildir, ancak bu yontemler ¢oklu amacli optimizasyon igin
kolayca uygulanmis. Bu yontemler, mevcut sinirli verilerle en iyi sonuglari saglamis.
Isleme faktorlerinin en iyi kombinasyonu, gri-Taguchi ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan deneylere gore, voltaj (V) ve darbe kapatma siiresi
(t_off) ¢ikis performansina 6nemli katkida bulunmus. Gri-Taguchi ile elde edilen en iyi
girig parametre kombinasyonu, gelistirilmis yanit icin sirasiyla 10 A, 30 V, 200 ps ve 20
ps olup, EDM parametreleri icin akim (I), V, darbe agma siiresi (t on) ve t off'tur.
Ayrica, performans Olgiitleri olan isleme hizi (MR), takim aginma hizi (TWR), fazla
kesim (OC) ve konik fazla kesim (TOC) i¢in en iyi parametre ayar1 (=10 A, V=30V,
t on = 100 ps ve t off = 20 us) TOPSIS yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica,
voltaji degistirerek talasli asinma davranisi taramali elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri ile incelenmistir.

Tugral (2019) bu calismasinda, CNC makinesi kullanilarak 6 farkli beyaz mermerde
yapilan frezeleme isleminden sonra en iyi yiizey piiriizliiliiglini elde etmek icin kesme
genisligi, ilerleme hizi ve kesme derinligi parametrelerinin etkilerini arastirmigtir.
Optimal parametre diizeylerini belirlemek i¢cin S/N oranlar1 'daha kiiciik daha iy1'
prensibiyle hesaplanmistir. Varyans analizi (ANOVA) isleme parametreleri ile yiizey
plirtizliiliigii arasindaki iliskiyi dogrulamistir. Ayrica, dogaltaslarin tane boyutlari ile
ylizey plriizliiliigl arasindaki iligki incelenmistir. Calismalarin sonuglaria gore, farkl
beyaz mermer tiirlerinde belirli isleme parametreleri kullanilarak en diisiik ylizey
puriizliiliigii degerleri elde edilmistir. Genel olarak, 1 mm derinlik en iyi sonucu
vermistir. Ancak Bursa Kemalpasa Beyaz mermerde yapilan islemde doku farklilig
nedeniyle sonuclar etkilenmistir. Kesme genigligi arttikga yiizey piirtizliligii de
artmistir. Bu durum, kesme genisligi ve kesme derinliginin en 6nemli parametreler

oldugunu gostermektedir.



Oz (2018) bu ¢alismasinda, dogaltaslarin CNC frezeleme islemlerinde minimum yiizey
piriizliliigiine ulasmak i¢in kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi deney tasarimi yontemini kullanmaktadir.
14 farkli dogaltas iizerinde yapilan frezeleme islemleri, Taguchi deney tasarimi yontemi
olan L9 ortogonal dizisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimal igsleme parametrelerini
belirlemek icin her dogaltas i¢cin "daha kii¢iik olan daha iyi" prensibine dayali S/N
oranlar1 hesaplanmistir. Varyans analizi (ANOVA), korelasyon ve regresyon analizi,
isleme parametrelerinin ve dogaltaglarin petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin
ylizey puriizliligi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in kullanilmigtir. Arastirmanin
sonuglari, kesme derinliginin en 6nemli faktdr oldugunu gostermektedir. Petrografik
ozellikler goz ontline alindiginda, 6zellikle kayaglarin ortalama tane boyutunun yiizey

piirtizliiliigiinde 6nemli bir rol oynadig belirlenmistir.

Tien vd. (2020) bu g¢aligmalarinda, Al6061'in u¢ frezeleme islemi sirasinda kesme
parametrelerinin ve freze helisel ag¢isinin optimum belirlenmesine yonelik bir
optimizasyon ¢alismasini gostermektedir. Bu ¢alismada, kesme hizi, ilerleme hizi, radial
kesme derinligi ve freze helisel acist da dahil olmak iizere frezeleme islemi
parametrelerinin ve takim geometrisinin etkileri incelenmistir. Ayrica, bu faktorlerin
optimum kesme parametreleri ve helisel a¢1 tizerindeki etkilerini tahmin etmek icin bir
simiilasyon deneyi, bir bilgisayar programi araciligiyla tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Optimum kesme hizi, ilerleme hizi, radial kesme derinligi ve freze
helisel agisim1 hesaplamak icin bir regresyon denklemi Onerilmistir. Parcacik stirii
optimizasyon algoritmast (PSO), isleme siirecini etkileyen faktorlerin deneysel
iligkilerinden belirlenen smirlayic1 kosullar1 dikkate alarak optimal parametreleri elde

etmek i¢in Onerilmistir.

Gyurika ve Szalay (2019) c¢alismalarinda; degisken kesme hizinin granit malzemeleri
frezeleme sirasinda is parcasi kenarlarina olan etkisini incelemislerdir. Arastirma igin
bes granit levha iizerinde bes farkli ortalama tane biiylikliglinde Ornek yiizeyler
olusturulmustur ve bes kesme hizi degeri kullanilmistir. Daha sonra ortalama yiizey
puriizliiliigiindeki ve ortalama kenar cipteki degisiklikler incelenmistir. Arastirma

sonuclarindan, kesme hizinda bir artis olmas1 durumunda ortalama kenar ¢ipte oraninin



bir siir hiza ulagsana kadar azalacagi sonucuna varilabilir. Daha ytiksek bir kesme hizi
durumunda, referans egilimin belirlenemeyecegi goriilebilir. Bu arastirma kapsaminda
gergeklestirilen istatistik analiz, degisken kesme hizi uygulandiginda, ornek yiizey
kenarinin kalitesindeki degisimin ortalama yiizey piirtizliliigii gelisim egilimlerinden

cikarilabilecegi sonucuna varilmistir.

Cserta ve Gyurika (2021) calismalarinda; deneylerde ti¢ farkli granit Orneginin
ylzeyinde farkli kesme hizlarina sahip alti yiizey incelenmistir. Cesitli minerallerin
rengi 151k mikroskopisi kullanilarak belirlendi ve bir taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve X-1s1m difraktometresi (XRD) 6rneklerin kompozisyonunu analiz etmek i¢in
kullanilmis ve bir konfokal mikroskop her mineralin yiizey piiriizliiliigiinii 6l¢mek i¢in
kullanilmistir. Arastirmalarin sonuglarina goére, granit olusturan mineraller ile yiizey
purtizliliigii arasinda farkl iligkiler goriildiigii belirtilmis. Bu calismada alan tabanl
ylizey piriizliligi kullanildi ¢iinkii daha dogru veriler saglamis. Sonuglardan, farkl
yiizey olusturan minerallerin piirizliliigliniin biiyiik 6l¢tide degistigini ve bu da yiiksek

ortalama ylizey piiriizliiliik degerine neden oldugu belirtilmistir.

Gyurika (2018) c¢alismasinda; Ornek granit yiizeylerin kenarlarindaki catlaklar1 ve
hasarlar1 incelemistir. Bu makalede incelenen catkalkar ve hasarlar, frezeleme
islemlerinden kaynaklanmis olup, bu sekildeki islemler farkli ilerleme hizi hizlar1 ve
cesitli elmas tane boyutlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu makalenin kapsami
icinde, deneylerin sonuclari, kenar gatlaklarinin en aza indirilmesiyle ilgili Oneriler
olusturmak i¢in kullanilmistir. Calismanin  sonuglari, frezeleme araglarinin
segmentlerindeki elmas tanelerinin ortalamast ve uygulanan ilerleme hizinin

azaltilmasinin kenar ¢atlama hizinin bilyiikliigiinii agik¢a etkiledigini gostermektedir.

Zhu vd. (2020) calismalarinda; elmas kesici takimlarin tas-plastik kompozitin
islenmesinde kullanimina bilimsel rehberlik saglamak amaciyla, tas-plastik kompozitin
helisel frezeleme sirasinda kesme kuvvetleri ve sicaklik iizerindeki etkilerinin
sonuglarii sunmaktadir. Helisel ag1, mil hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi dort
faktor, yanit yiizey yontemi kullanmilarak degerlendirilmistir. Matematiksel modeller

gelistirilmis ve dogrulama testleriyle tanimlanmistir. Bu sayede kompozit helisel



frezeleme sirasindaki kesme kuvvetleri ve sicaklik degisimlerini dogru sekilde tahmin
etmek miimkiin hale gelmistir. Ardindan, her faktoriin ve iki faktor arasindaki
etkilesimlerin anlamli katkilar1 varyans analizi yoluyla belirlenmis ve kesme kuvvetleri
ile sicaklik egilimleri yanit ylizey metodunu kullanarak incelenmistir. Diisiik kesme
kuvvetleri ve sicaklik acisindan optimal kosullar, 70°'lik bir helisel ag1, 51.3 m/s kesme
hizi, dis basina 0.24 mm ilerleme ve 0.5 mm kesme derinligi olarak belirlenmistir. Bu
parametreler, tas-plastik kompozit malzemenin endiistriyel {iretiminde kullanilmak

uzere Onerilmektedir.

Wang vd. (2020) calismalarinda, mermerin kaplamali karbiir bilyeli uglu freze ile
yiiksek hizda frezeleme islemi yapilmistir. Tek faktorli kesme testleri, freze
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve mermer talasi iizerindeki etkisini arastirmak igin
tasarlanmigti. Kesme kuvvetlerinin artan ilerleme hiz ile arttig1 ve artan kesme hizi ile
azaldig1 bulunmustur. Mermer talaslarinin morfolojisi ve parcacik biiyiikliigii analiz
edilmistir. Frezeleme isleminde transgraniiler kirilmanin baskin ariza modu oldugu
bulunmustur. Ayrica, mermer talaslarinin pargacik biiyiikliigiiniin artan ilerleme hiz1 ile
arttig1 ve artan kesme hizi ile azaldigi bulunmustur. Kesme kuvvetleri ile talag olusumu
arasinda acik bir pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglar, kaya
malzemelerinin  iglenmesinde malzeme giderme mekanizmasinin ve kesme
parametrelerinin se¢imi konusunda daha iyi bir anlayis i¢in onemli oldugu tespit

edilmistir.

Liu vd. (2020) calismalarinda; ylizey topografyasi, mikro frezeleme SiCp/Al
kompozitlerinde ylizey biitiinliigiiniin 6nemli bir 06zelligi olup, is pargasinin
performansini ve mekanik 6zelliklerini biiyiik 6lciide etkilemistir. Ug boyutlu yiizey
purizliligi (Sq) ve fraktal boyut (Ds) ile degerlendirilmistir. Tek faktor deneyi ve
dogrusal deney temel alindi, islem parametrelerinin (dis basina besleme, mil hizi,
frezeleme derinligi ve frezeleme genisligi) yiizey topografyasi tiizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuclar, Sq'nun baslica frezeleme genisligi ve frezeleme derinligi
tarafindan etkilendigini ve minimum Sq i¢in en uygun sonuclarin: ae = 1.5 mm, ap =
0.08 mm, n = 12000 dev/dak ve fz = 1 um/z oldugunu gostermistir. Ds ise baslica

frezeleme genigligi tarafindan etkilenmekte olup, maksimum Ds i¢in en uygun



parametrelerin: ae = 1 mm, n = 14000 dev/dak, fz = 1.5 pm/z ve ap = 0.12 mm oldugu
goriilmiistiir. Sq ve Ds arasinda zayif negatif bir korelasyon bulunmaktadir. Ayrica, Ds,
ana kusurlara daha duyarhidir ve genel olarak biiyiik bir Ds, iyi bir yiizeye karsilik

gelmistir.

Moayyedian vd. (2020) calismalarinda; Taguchi optimizasyon yontemini kullanarak
frezeleme isleminde Hardox 600 (yliksek asinma direncine sahip sert ve dayanikh ¢elik
ve 600 HBW sertligine sahip) yiizey piriizliliigii iizerinde farkli isleme
parametrelerinin etkisini degerlendirmistir. Segilen islem parametreleri, besleme hizi,
mil hizi, kesme derinligi ve radial batmadir. Parametrelerin sayisi ve seviyeleri L9
oldugundan, Taguchi'nin ortogonal bir dizisi seg¢ilmistir. Dokuz deney icin yiizey
piiriizliiliigii verileri toplanmis. Ideal seviyeyi ve her parametrenin katki yiizdesini
belirlemek i¢in Sinyal-Giiriiltii (S/N) orani ve varyans analizi hesaplamas1 yapilmistir.
Dahasi, S/N oranmin tahmin edilen degerini belirlemek icin matematik model
olusturulmus ve matematik modeli dogrulamak icin deneyler uygulanmistir.
Matematiksel model ve deneysel sonu¢ arasindaki hata marjinin, isleme siirecini
etkileyen kontrol edilemeyen parametrelerden kaynaklanan %5,5 oldugu bulunmus.
Yiiksek sertlige sahip ¢elik (Hardox 600) frezeleme prosediiriinde radial batmanin,
katkisinin %45,33 ile en 6nemli parametre oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, yiizey
plriizliliigii ¢ogunlukla radial batma (D) tarafindan etkilenmis, bunu sirasiyla kesme
derinligi (C), mil hiz1 (B) ve besleme hiz1 (A) izlemistir. Se¢ilen parametrelerin en
diisiik yiizey piirtizliilliik degeri i¢in en uygun seviyesi, radial batma seviye 1, kesme

derinligi seviye 1, mil hiz1 seviye 2 ve besleme hiz1 seviye 2' olarak tespit edilmistir.

Othman vd. (2020) calismalarinda; hipereutectic Al-Si alagimlarinin iglenebilirligini
inceleyerek yiizey piiriizliliigli ve takim Omriinii etkileyen isleme parametrelerini
arastirmay1 amaclamiglardir. Arastirmada, kuru kesim kosullar1 altinda DLC kaplh yiiz
freze kesicisi kullanilarak 250 m/dak ve 350 m/dak kesme hizlari, 0.02 mm/dis ve 0.04
mm/dis besleme hizlar1 ile 0.3 mm sabit kesme derinligi gibi isleme parametreleri
kullanilmistir. Deneysel calismalar i¢in dik tam faktoriyel (2%) yontemi kullanilmistir.
Analizler igin ticari Minitab 17 yazilimi kullanilarak varyans analizi (ANOVA) ve

matematiksel 6ngorii modelleri olusturulmustur. Sonuclar, 0.140 pm'ye kadar diisiik
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ylizey piriizliligi ve 105,47 dakika ile en uzun takim 6mrii degerlerinin elde edildigini

gostermislerdir.

Metal frezeleme islemi sirasinda genellikle farkli alagimlar kullanilir. Bu alasimlarin
kullanilacag1 sektore gore isleme parametreleri, makineler ve kullanilan araglar
degisiklik gosterir. Frezeleme ve tornalama ile {iretilen nihai iirlinler endiistride farkli
alanlarda kullanilir. Kullanildiklar1 alanda uygun degilse, alasim ve parga isleme
parametreleri ilizerinde degisiklikler yapilabilir. Ancak, dogal taslar dogada bulundugu
haliyle kullanildigindan yapisinda degisiklik miimkiin olmamaktadir. Metal frezelemede
uygulanan isleme parametrelerinin dogal tasta referans olarak kullanilmasi, farkli isleme
yontemleri, ara¢ tipleri ve makine tipleri nedeniyle miimkiin degildir. Her ocaktan
cikarilan dogal tasin Ozellikleri agisindan birbirinden farkli olmaktadir. Bu nedenle,
mermerlerde ayni parametrelerin kullanilmasi takim asinmasina ve kirilmasina neden
olur. Calismada, iretimde kalite, tasarim, gelistirme ve verimlilik ig¢in belirlenen

kosullar altinda optimum kesme parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

11



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Dogal Tas Dikey Isleme Makinesi

Bu tez ¢alismasinda, Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii bilinyesindeki Dogal Tas Sektoriinde Bilgisayar Kontrollii
Makineler (CNC) ile Yeni Uriin Gelistirme ve Tasarimi Egitimi Birimi laboratuvarinda
yer alan Megatron Marka 4 Eksenli Dogal Tas Dikey Isleme Makinesi kullanilmistir.
Isleme Makinesine ait gorsel Resim 3.1° de, teknik oOzellikleri Cizelge 3.1° de,

verilmisgtir.

Resim 3.1 Dogal tas dikey isleme makinesi.

Cizelge 3.1 Dogal Tas Dikey Isleme Makinesi teknik dzellikleri (Oz 2018, Tugral 2019).

Teknik 6zellikler Degerler

Spindle motor 9 kw

Eksen sayis1 4 adet

Motorun devri 24000 rpm

Isleme Alam Olgiileri 2000x3000x600 mm
Sogutma suyu 3 1/dk
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3.2 Elektrolize Kaplamal Elmas Freze Takimi

Dogal tas dikey isleme makinesinde islenebilirlik deneyleri i¢in elektrolize yontemi ile
elmaslarin metal govde {izerine kaplanmig freze takim kullanilmistir. Calisma igin
kullanilan freze takimin gorseli, Resim 3.2°de, teknik ozellikleri de Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Resim 3.2 Elektrolize kaplamali elmas freze takimi.

Cizelge 3.2 Elektrolize kaplamali elmas freze takim teknik ozellikleri.

Teknik ozellikler Degerler
Takim uzunlugu 60 mm
Elmas kapli kismin uzunlugu 20 mm
Takim cap1 6 mm
Elmas tane boyutu 602 pm

3.3 Cahismalarda Kullanilan Dogal Taslar

Deney numunesi olarak, uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen Bursa ili ve
Marmara adasindaki ocaklardan ¢ikarilan metamorfik kokenli gercek mermerler
kullanilmistir. Bu numuneler mermer fabrikalarindan 300x300x20 mm boyutlarinda
kesilmis olarak temin edilmistir. Numunelerin fiziko-mekanik 6zellikleri Cizelge

3.3’de, petrografik ozellikleri Cizelge 3.4’de, X-Ray flourescence (XRF) metoduyla
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incelenen kimyasal yapisi Cizelge 3.5’de verilmistir. Bursa Beyaz mermer ve Marmara

Dolomitik mermere ait ince kesit goriintiileri Resim 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Numunelerin fiziko-mekanik 6zellikleri.

. Basing Egilme Asinma
Porozite Yogunluk Suemme ] ]
Dayanim Dayanimi Direnci
(%) (kg'm’) (%)
(MPa) (MPa) (mm)
Bursa Beyaz
04 2828 0,1 82 13,5 19,4
Mermer
Marmara Dolomitik
0,2 2757 0,1 71 10,7 18,1
Mermer
Cizelge 3.4 Numunelerin petrografik 6zellikleri.
Numune Yiizey Tane Genislikleri
Numuneler . . Doku
Gorselleri Minimum Maksimum  Ortalama
Bursa Beyaz .
Granoblastik 6,1 1022,1 127,3
Mermer
Marmara
Dolomitik Kristalin 21,4 150,7 92,1
Mermer
Cizelge 3.5 Numunelerin X-Ray flourescence (XRF) analiz sonuglari.
Na20 MgO  AI203 SiO2 P205 SO3 K20 CaO Fe203 SrO

(%) (%) (%) (%) (%)

(%) (%) (%)

(%) (%)

Bursa
Beyaz 0,026 1,428 0,194 0,211 0,019
Mermer
Marmara
Dolomitik 0,024 26,563 0,095 0,269 0,021

Mermer

0,021 0,011 97,953

0,017 0,011 72,920

0,093 0,044

0,039 0,041

14



MARMARA DOL

W
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esim 3.3 Bursa Beyaz Mermer ve Marmara Dolomitik Mermer ince kesit goriintiileri
(Kal=Kalsit mineralleri, Dol=Dolomit mineralleri).
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3.4 Taguchi Yontemi

Taguchi deney tasarimi, deneysel ¢alismalara harcanacak zaman ve maliyeti azaltirken,
iriin kalitesinin iyilestirilmesinde etkili bir yaklasimdir. Bu yontem, tam faktoriyel
deney tasarimina kiyasla, daha az sayida deney gerceklestirilerek daha iyi sonuglar elde

edilmesini saglar.

Taguchi yontemi, istatistiksel bir tekniktir ve 6nceden belirlenmis ortogonal dizinler
kullanir. Tam faktoriyel deney tasariminda tiim kombinasyonlarin denendigi duruma
kiyasla, Taguchi yonteminde sadece segilen ortogonal dizinlerdeki deneyler

gerceklestirilir. Bu sayede, deney sayis1 onemli 6l¢iide azaltilir.

Ortogonal dizinler, faktorleri ve seviyelerini gdsteren sayr matrisleridir. Her siitun,
secilen faktorleri temsil ederken, her satir ise bu faktorlerin seviyelerini ifade eder. Bu
0zel tasarimli dizinler sayesinde, daha az sayida deney ile faktor etkilerinin ve

etkilesimlerinin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan Taguchi deney tasariminda, ortogonal dizinler
faktor seviyeleri durumuna gore c¢esitlilik gostermektedir. Ortogonal dizinlerin
adlandirilmasinda, "L" harfi dizinin ortogonal oldugunu, bitisikteki rakam ise o dizinin
ongordiigii deney sayisim temsil etmektedir. Ornegin, L16 dizisi 16 deney iceren bir

ortogonal dizini ifade eder.

Bu ¢esitli ortogonal dizinler, faktor sayisi ve seviye sayisina bagli olarak, Cizelge 3.6'de

sunulmustur. Bu tabloda, kullanilabilecek uygun ortogonal dizinler goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Ortogonal dizin tablosu (Hamzagebi 2020).

Seviyelerdeki Maksimum Faktor Sayisi

Ortogonal Dizi  Deney Sayist  Faktor Sayist Seviye2 Seviye3 Seviyed Seviyes

L4 4 3 3 - - -
L8 8 7 7 - - -
L9 9 4 - 4 - -
L12 12 11 11 - - -
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Cizelge 3.6 (Devam) Ortogonal dizin tablosu (Hamzagebi 2020).

Seviyelerdeki Maksimum Faktdr Sayist

Ortogonal Dizi  Deney Sayist  Faktor Sayist _ i i i
Seviye2 Seviye3 Seviyed4  Seviyeb

L16 16 15 15 - - -
L16’ 16 5 - - 5 -
L18 18 8 1 7 - -
L25 25 6 - - - 6
L27 27 13 - 13 - -
L32 32 31 31 - - -
L32’ 32 10 1 - 9 -
L36 36 23 11 12 - -
L36’ 36 16 3 13 - -

Taguchi deney tasariminda, performans kriteri olarak sinyal/giiriilti (S/N) orani
kullanilmaktadir. Bu oran, ol¢iilen degerin (sinyal) istenmeyen faktorlerden (giiriiltii)
kaynaklanan etkilerini azaltmaya yonelik bir istatistiksel Olgiittiir. S/N orani, dlgiilen
sinyalin (S) giiriiltii faktoriine (N) oranidir ve dB (desibel) birimi ile ifade edilir.
Girtlti faktorleri, tiretim sirasinda kontrol edilemeyen ancak deney sirasinda kontrol
edilebilen faktorlerdir. Sinyal faktorleri ise ayarlanabilen veya kontrol edilen

faktorlerdir.

Taguchi yonteminin iki temel amaci; Uriin karakteristiklerini hedef degerlere
yaklastirmak ve degiskenligi/sapmay1 en aza indirmektir. Bu amaclara bagli olarak, ti¢

farkli S/N orani1 fonksiyonu kullanilmaktadir:

e En kiigiik en iyi (Smaller-the-better): Olgiim degerindeki kiigiilme ile
iyilesmenin arttig1 fonksiyon tipidir. Ideal deger 0'dir ve sapma pozitif yondedir.

e En biiyiik en iyi (Larger-the-better): Olciim degerindeki artis ile iyilesmenin
arttif1 fonksiyon tipidir. Ideal deger sonsuz, sapma ise negatif yondedir.

e Nominal en iyi (Nominal-the-best): Olciim degerinin hedef degere yaklasmasi
ile iyilesmenin arttig1 fonksiyon tipidir. Ideal deger hedef degerdir ve sapma

pozitif veya negatif yonde olabilir.
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Bu S/N orani en kiigiik en iyi yaklasimina gore hesaplama formiilleri, Esitlik 3.1°de

verilmektedir.
S/N Oranit = —10log[yi?/n] (3.1

Bu calismada ¢ikti parametreleri olan kuvvet degerleri, 6zgil enerji ve yiizey
puriizliiliigii parametrelerinin en diisiik degerlerde olmasi istenmektedir. Buna gore
uygun isleme parametre kombinasyonlarmin belirlenmesi nedeniyle S/N oranin en

kiiglik en iyi yaklagimi uygulanacaktir (Taguchi vd 2005, Roy 2010, Mitra 2008).

3.5 Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarda, mermerlerin frezeleme deneyleri ¢izgisel isleme tiirii secilerek
modellenmistir. CNC dogal tas isleme makinesinde, farkli seviyelerdeki kesme hizi ve
ilerleme hiz1 parametrelerine gore mermerlerin frezeleme deneyleri Taguchi deney
tasarim1 uygulanarak gerceklestirilmistir. Daha onceki yapilan ¢alismalar (Oz 2018,
Tugral 2019, Ozkan ve Oz 2020,2021,2023, Ozkan vd. 2023) dikkate alinarak kesme
derinligi parametresi 1 mm olarak sabit tutulmustur. Sektordeki uygulamalarda
elektrolize kaplamali elmas takim ¢apinin %40’1 oraninda kesme genisligi parametresi
uygulandigindan bu ¢alismada 6 mm takim ¢apinin %40°1 olan 2,4 mm kesme genisligi

sabit parametre olarak uygulanmistir.
Bu ¢alismalarda islenen mermer numuneler i¢in kullanilan isleme parametreleri Cizelge
3.7’de verilmistir. Taguchi yontemi uygulanarak olusturulan L16 ortogonal dizim

modeli ise Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Deney parametreleri.

Parametreler Degerler

Kesme Hizi (m/dk) 113-151-188-226
flerleme Hiz1 (mm/dk) 1500-2000-2500-3000
Kesme Derinligi (mm) 1

Kesme Genisligi (mm) 2,4
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Cizelge 3.8 Taguchi yontemi uygulanarak olugturulan L16 ortogonal dizim modeli.

Deney No Kesme Hiz1 (m/dk) ilerleme Hizi (mm/dk)
1 113 1500
2 113 2000
3 113 2500
4 113 3000
5 151 1500
6 151 2000
7 151 2500
8 151 3000
9 188 1500
10 188 2000
11 188 2500
12 188 3000
13 226 1500
14 226 2000
15 226 2500
16 226 3000

Taguchi yontemi uygulanarak olusturulan L16 ortogonal dizim modellenmesi ve sayisal
kontrol (NC) kodlarinin olusturulmasinda AlphaCAM Stone yazilimi kullanilmistir.
AlphaCAM Stone yaziliminda 300x300 mm numune boyutlarina gore ¢alisma alani
olusturulur, bu ¢alisma alani lizerinde L16 ortogonal dizimde belirlenen deney sirastyla
bosaltma alanlar1 olusturulur. Her bir bosaltma alanina ayr1 ayr1 belirlenen parametre ve

seviyeler kullanilarak takim yolu atamasi gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilmak tizere fabrikadan alinan ebatlanmis numunelerin kalinlik
Olgililerinde milimetrik farklar olmaktadir. Bu ylizden alinan o&lgimlerde verilerin
hassasiyetini arttirmak igin deney c¢aligmalart 6ncesinde numune yiizeyinden 2 mm

derinlikte tesviye islemi yapilarak deney ¢alismasina hazir hale getirilmistir.
Hazirlanan numuneler AlphaCAM programinda deney tasarimina goére modelleme

islemlerine baslamlmstir. ilk olarak numune eni ve boyu 300x300 mm olan &lgiilerde

calisma alan1 olusturulmustur. Resim 3.4te olusturulan ¢alisma alan1 gosterilmistir.
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Resim 3.4 Calisma alanu.

Caligma alani igerisine deney tasarimina gore 120 mm uzunlugunda 50 mm genisliginde
her bir numunede 8’er adet olacak sekilde toplam 16 adet dikdortgenler hazirlanmistir.

Resim 3.5’de alanlar gosterilmistir.

Resim 3.5 120x50 mm olgiilerindeki dikdortgen alanlar.

Deneylerde kullanilan 6mm capindaki elektrolize kaplamali freze takim olusturulan
model lizerine tanimlanmistir. Her bir dikdortgen alanina deney tasarimdaki kesme hizi
ve ilerleme hiz1 degerlerine gore ayri ayri takim yolu atamalari tanimlanmistir. Resim

3.6°da takim yolu atamalar1 gosterilmistir. AlphaCAM iizerinde 6rnek takim atama
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asamalar1 Resim 3.7°de gosterilmistir.

Resim 3.6 Takim yolu atamalari.
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Resim 3.7 Ornek takim atama asamalari.

Modellemenin tamamlanmasinin ardindan

deney oOncesi iglem asamalar1 3 boyutlu

simiilasyon ile gorsel olarak kontrol edilmistir. Simiilasyon agsamalar1 Resim 3.8’de

verilmistir.
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Resim 3.8 Simiilasyon asamalari.

Deney numunelerinin yerlestirildigi ve Ol¢timlerin alindigt CNC tezgdhi {izerinde
bulunan sehpa AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. X ekseni
yoniinde (ileri-geri) 2 adet, Y ekseni yoniinde (ileri-geri) 2 adet ve Z ekseni yoniinde 4
adet kuvvet (Newton) degerini lgebilen yiik hiicreleri bulunmaktadir. Numune sehpa
iizerine 4 kenarindan ayarlanabilir aparatlar ile sabitlenmistir. Resim 3.9’da deney

tezgahi diizenegi gosterilmistir.
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Resim 3.9 Deney tezgahi diizenegi.

Yiik hiicrelerinden gelen veriler 0-2 mili volt arasi sinyallerle transmitter vasitasiyla 0-
10 V sinyal araliginda gevrilerek once cihazin analog girisine gelir ve oradan da PLC

(Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)’ ye aktarilir.

Analog girisinden gelen veriler Programlanabilir Mantiksal Denetleyici cihazi i¢indeki
yazilim ile islenir. Bu veriler ethernet baglantis1 {izerinden Defne Lab Soft yazilimina
iletilir. Yazilim igerisindeki tiim ol¢tim verileri Microsoft Excel programina tablolar

halinde aktarilir ve kaydedilir.

PLC cihaz1 Resim 3.10°da, Defne Lab Soft yaziliminin ekran goriintiisii de Resim
3.11°de verilmistir.
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Resim 3.11 Defne Lab Soft yaziliminin ekran goriintisii.

Deneylerde kullanilan Bursa Beyaz mermer ve Marmara Dolomitik mermer
numunelerinin frezeleme iglemleri sonrasindaki nihai goriiniimleri Resim 3.12 ve Resim

3.13te verilmistir.
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Resim 3.12 Bursa Beyaz mermer numunesinin nihai goriintiisti.

Resim 3.13 Marmara Dolomitik mermer numunesinin nihai gériintiisii.
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3.6 Istatistiksel Analizler

Isleme parametrelerinin cikt1 faktdrleri olan kuvvet degerleri, 6zgiil enerji ve yiizey
puriizliiliigiine olan etki oranini tespit etmek i¢in sirasiyla; serbestlik derecesi, farklarin
kareleri, kareler toplami, kareler ortalamas1 ve % etkinlik orani hesaplanarak bulunur.
Varyans analiz hesaplama formiilleri Cizelge 3.9°de verilmistir. Farklarin kareleri =
(Ortalama Deger - S/N Orani1)? formiilii ile hesaplanarak bulunur. S/N oraninin hesabi

sonucunda elde edilen rank ve delta tablosundan ortalama deger bulunur.

Cizelge 3.9 Varyans analiz tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler F Hesaplama
Derecesi Toplami Ortalamasi
Deneme k-1 KT beneme KO peneme KO peneme / KO Hata
Hata N'k KT Hata KO Hata
Genel N-1 KT Genel

KTeengL = Z 12 1Y2 - = (3.2)
i=14—j=

k T2 T2
KTgeneL = ijlﬁ N (3.3)
KThara = KTgener — KTpeneme (3.4)
KOpeneme = KTpeneme — SApenemE (3.5)
KOyara = KTyara — SAyara (3.6)
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e N =Toplam gozlem sayisi

e T =Tim goézlemlerin toplami

e Y, =1i. Gozlem degeri

e sd = Serbestlik derecesi

e T;=jinci denemeye ait ortalama

e n= Deneme sayisi

F hipotezine gore yapilan varyans analizinde, F testi hangi faktorlerin etkili oldugunu

gosterir.

Bu c¢alismada hipotezler;

> HO: Islem parametrelerinin ¢ikt1 faktorleri {izerinde etkisi yoktur.

> H1: Islem parametrelerinin ¢ikt1 faktorleri {izerinde etkisi vardir.

Hipotezlerin dogrulugu Resim 3.14‘teki karsilik gelen F degeri ile hesaplanan F

degerleri karsilastirilarak belirlenir. Hipotez dogrulugu %95 giiven araliginda belirlenir.

Gruplar aras1 serbestlik derecesi 1 ve grup i¢i serbestlik derecesi 15 olan standart F

degeri yani Fo0s;1:15 degeri 4,54 dur.

HO hipotezi %95 giiven seviyesinde tabloda hesaplanan F degeri, Foos:1:15=4,54
degerinden biiylik (Fo0s:1:15=4,54<Ftablo) oldugu zaman reddedilir ve ilgili
parametrelerin ¢ikti faktdrlerinin olusumunda etkisi oldugu kabul edilir. (Senoglu ve

Acitas 2014, Taguchi vd 2005, Roy 2010, Mitra 2008)
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l F Dagilime igin Tablo Degerleri: a = 0.05

Y1

VY2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 16145 19950 21571 22458 23016 23399 236.77 23883 23051 2il8
2 18.51 19.00 19.16 19.25 1930 1933 1935 1937 1938 19.:10
3 1013 955 928 912 901 894 883 885 881 79
4 771 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474
6 599 5.14 4,76 4.53 439 4.28 4.21 4.15 410 4.06
7 5.59 4.74 4.35 412 397 387 379 ENE) 3.68 3.64
8 532 446 4.07 384 3.69 3.58 350 344 3.39 335
9 5.12 4.26 3.86 363 348 337 329 323 3.18 3.14
10 4.96 4.10 371 348 333 2 3.4 3.07 3.02 2.98
11 4.84 3.98 3.59 336 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3l 3.00 291 2.85 2.80 2.75
13 4.67 381 341 3.18 3.03 292 2.83 2N 2.1 2.67
14 4,60 374 3.34 il 2.96 285 2.76 2.70 2.65 2,60

—) 15 3.68 3.29 3.06 290 2.79 21 2,64 259 254
16 449 3.63 3.24 3.01 2.85 274 2.66 2.59 254 249
17 445 3.59 3.20 296 281 2.70 2,61 2,55 249 245
189 441 3,55 3.16 293 2.77 2,66 2.58 2.51 246 241
19 438 3.52 3.13 2,90 2.4 263 254 248 242 238
20 435 3.49 3.10 2.87 271 2,60 251 245 2.39 235
21 432 347 3.07 2.84 268 257 249 242 237 232
2 430 344 3.05 2.82 2,66 255 246 240 2.34 2.30
23 428 342 3.03 2.80 264 253 244 237 2.92 2.27
24 426 3.40 3.01 2.78 2.62 251 242 2.36 230 2.25
25 424 3.39 299 2.76 2.60 249 240 2.34 228 2.24
2% 423 337 2.98 274 259 247 2.39 232 2.27 2.22
27 421 3.35 2,96 273 257 246 237 231 2.25 2.20
28 420 3.34 295 271 2.56 245 2.36 2.29 2.24 219
29 418 333 293 2.70 2.55 243 235 2.28 2.22 218
0 417 332 292 2,69 2.53 242 2.33 2.27 2.21 2.16
31 416 330 291 2.68 252 241 2.32 2.25 2,20 215
32 415 3.29 290 267 251 2.40 231 2.4 219 2.14
33 4 3.28 2.89 2.66 2.50 2.39 2.30 223 218 213
M 413 3.28 2.88 265 249 238 2.29 2.23 217 212
/412 327 2.87 2.64 249 237 229 222 2.16 211
B 41 3.26 2.87 263 248 236 228 2.21 2.15 211
37 41 3.25 2.86 263 247 236 227 220 2.14 2.10
38 410 324 2.85 2.62 246 2.35 2.26 2.19 2.14 2.09
39 409 324 285 261 246 234 226 2.19 213 208
40 408 3.23 2.84 2.61 245 234 225 2.18 212 208
41 408 323 2.83 2.60 2.4 233 224 2.17 212 207
42 407 3.2 283 2.59 2.4 232 224 217 2.11 206
43 407 321 2.82 2.59 243 232 223 2.16 21 206
4 406 321 2482 258 243 231 223 216 210 2.05
45 406 320 2.81 258 242 231 222 2.15 2.10 205

50 403 3.18 279 256 240 229 2.20 2.13 207 203
100 394 3.09 2.70 246 231 2.19 2.10 203 197 1.93
150 390 306 266 243 227 216 207 200 1.94 1.89
o 384 3.00 2,60 237 221 210 201 1.94 1.88 183

Resim 3.14 %95 giiven araliginda F dagilimi i¢in tablo degerleri (Senoglu ve Acitas 2014).
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3.7 Ozgiil Enerji Ol¢iimleri

Calismada deney numunelerinin frezeleme siiresince harcamis olduklar1 enerji
miktarlarin1 6lgmek i¢in Hioki Yiiksek Hassasiyetli Gii¢ Analizor cihazi kullanilmistir.
Cihaz goriintiisii Resim 3.15°te verilmistir. Bursa Beyaz mermer ve Marmara Dolomitik
mermer numunelerinin her birine tasarima gore olusturulan 16 adet fakli alanlarin
frezeleme islemleri i¢in gii¢ 6l¢iimleri alinmistir. Frezeleme islemleri boyunca kesintisiz

olarak 6l¢iim degerleri alinip kaydedilmistir.

Resim 3.15 Hioki yiiksek hassasiyetli gii¢ analizor cihazi.

3.8 Kuvvet Degeri Ol¢iimleri

Calismada deney numunelerinin frezeleme siiresince X, Y ve Z eksenlerinde meydana
gelen kuvvet (Newton) degerlerini 6lgmek igin sehpa (Resim 3.9) iizerinde yerlesik
olarak bulunan yiik hiicreleri kullanilmigtir. Bursa Beyaz mermer ve Marmara
Dolomitik mermer numunelerinin her birine tasarima gore olusturulan 16 adet fakli

alanlarin frezeleme islemleri igin kuvvet (Newton) degerleri alinmistir. Frezeleme
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islemleri boyunca Defne LabSOFT yazilimi kullanilarak kesintisiz olarak ol¢iim
degerleri alinmaktadir. Yazilim Microsoft Office programi ile entegre olarak ¢aligmakta
olup, Olgiilen tiim veriler Excel dosyasi olarak kaydedilmistir. Defne LabSOFT yazilimi

ornek olgtim goriintlisii Resim 3. ,16°da gosterilmistir.
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Resim 3.16 Defne LabSOFT yazilimi 6rnek 6l¢iim goriintisii.
3.9 Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Deney numunelerinin yiizey piiriizliiliiklerini 6lgmek i¢in ISO 1997 standardina gore
calisgan Mitutoyo SJ-210 model (Resim 3.17) yiizey pirizlilik o6l¢iim cihazi

kullanilmistir.

Taguchi deney tasarimimin L16 ortogonal dizimi sonucu ortaya ¢ikan 16 farkli yilizey
icin ylizey puriizliligi 6lgtimleri alinmistir. Numunelerin yiizey 6l¢timleri her bir alan
icin 15 adet Ra yiizey piiriizlillik degerleri dikkate alinarak numune yiizeylerinden

toplam 240 adet 6l¢iim elde edilmistir.
Yiizey piiriizliiliik cihazi, islem yapilan ylizey {izerine yerlestirilen siiriicii linitesine
bagli dedektoriin i¢inde bir motor vasitasiyla hareket eden elmas igne ug ile yatay eksen

tizerinde belirli bir mesafe yol alarak 6l¢iim yapar.
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> Do not drop/strike |1
the measuring unit. =

Resim 3.17 Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihazi ile 6rnek dlgim.
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4. BULGULAR

Bu arastirmada, kalsiyum karbonat kokenli bazi mermerlerin elektrolize kaplamali
elmas freze islenebilirlik deneyleri farkli kesme hiz1 ve ilerleme hizi parametrelerinde
gerceklestirilmistir. Deneylerin Taguchi deney tasarim ydntemiyle elde edilen veriler
1s18inda, Bursa Beyaz mermer ve Marmara Dolomitik mermer numunelerinin frezeleme
deneylerde kullanilan islem parametrelerin ¢ikti faktorleri (X, Y ve Z eksenleri kuvvet
degerleri, 6zgiil enerji ve ylizey pliriizlilligii) arasindaki iligkiler arastirilmistir. Bu ¢ikti

faktorleri isleme parametrelerinin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Genellikle, Taguchi deney tasarimi, tam faktoriyel deney tasarimina gore daha az deney
sayist gerektirmektedir. Ancak, parametre ve seviye sayisi diisiik oldugunda, Taguchi
deney tasariminda da tam faktoriyel deney sayisi ile ayni sayida deney yapilabilir. Tam
faktoriyel deney tasariminda 2 parametre ve 4 seviye icin 42 =16 adet deney icerirken
Taguchi deney tasariminda ise kullanilan L16 (4%) ortogonal dizinde 16 deney
icermektedir. Bu calismadaki parametre sayisi az oldugundan deney sayisi, Taguchi
deney tasarimi ile tam faktoriyel deney tasarimi ayni ¢ikmistir. Cok sayida parametre
oldugu durumlarda Taguchi deney tasarimi avantajli olmaktadir. Taguchi yonteminde
uygulanan sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 analizi iirlin veya siireci optimize etmek i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Taguchi’nin varyans analizi elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigin1 dogrular. Varyans analizi, girdi parametrelerinden (kesme hizi
ve ilerleme hizi) hangi parametrelerin daha etkili oldugunu ve optimum parametre
seviyelerinin neler oldugunu belirlemek ic¢in kullanilir (Taguchi ve Phadke 1984,
Taguchi vd 2005, Roy 2010, Mitra 2008, Hamzagebi 2020).

Bu caligmada esas olarak, elde edilen sonuglarin istatistiksel anlamliligini1 dogrulayarak

optimum isleme kosullarini belirlenmesinde Taguchi’nin varyans analizi kullanilmistir.

Kuvvet degerleri, Ozgiil enerji ve Yiizey piiriizliiliigii endiistriyel uygulamalarda en
diisiik diizeyde olmasi istenmektedir. Taguchi yonteminin istatistiki analizi yontemi
olan S/N orani analizleri (en kii¢iik en iyi formiiliizasyonu) yapilarak en uygun

parametre kombinasyonu elde edilir.
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Ayrica varyans analizi ile ¢ikti faktorleri degerlendirilerek kesme hizi ve ilerleme hizi

parametrelerinin frezeleme isleminde ne kadar etkin oldugu tespit edilir.

4.1 Bursa Beyaz Mermer Icin S/N Analizi

Bursa Beyaz mermer i¢in deney tasarimina gore ¢ikti faktorlerinin degerleri ve S/N

orani analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Analiz sonuglar1 (Bursa Beyaz mermer).

Deney Kesme Tlerleme Ekseni )E(kseni Ekseni Yizey (")zgii_l_ SN
No Hiz Hizx Kuvvet Kuvvet Kuvvet Piiriizliiliigii Enerji Oram
(m/dk)  (mm/dk) Degeri Degeri Degeri (Ra) (I/mm3)
(N) (N) (N)

1 113 1500 22.86 18.22 19.28 4.73 8.18 -24.2011
2 113 2000 21.77 18.77 20.77 5.32 6.53 -24.2432
3 113 2500 26.67 19.15 24.03 6.11 5.58 -25.3754
4 113 3000 36.99 22.07 28.23 6.89 5.10 -27.3644
5 151 1500 12.78 10.09 10.33 4.70 9.06 -19.7870
6 151 2000 15.13 10.21 12.03 4.99 7.08 -20.4376
7 151 2500 17.90 11.74 17.58 5.82 6.26 -22.2551
8 151 3000 3351 15.09 21.81 6.99 5.57 -25.8125
9 188 1500 5.87 3.47 4.88 3.97 8.85 -15.1692
10 188 2000 11.85 5.53 5.53 418 7.15 -17.3285
11 188 2500 13.50 6.26 8.68 4.76 6.13 -18.5376
12 188 3000 14.06 6.18 8.30 4.62 5.38 -18.5123
13 226 1500 5.85 8.85 6.58 4.02 10.62 -17.5567
14 226 2000 6.59 7.15 10.31 4.03 8.23 -17.5555
15 226 2500 15.78 551 8.76 4.83 7.19 -19.3575
16 226 3000 9.26 5.72 8.77 4.62 6.20 -17.0805

Cikt1 faktorleri degerleri igin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. S/N oran1 grafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

34



Cizelge 4.2 Rank ve delta degerleri (Bursa Beyaz mermer).

Level Kesme Hizi Tlerleme Hiz1
1 -25.3 -19.18
2 -22.07 -19.89
3 -17.39 -21.38
4 -17.89 -22.19
Delta 7.91 3.01
Rank 1 2
Bursa Beyaz Mermer S/N Orani Grafigi
. Kesme Hizi (m/dk) llerleme Hizi (mm/dk)
-18
-19
o 20
(3]
o
— -2
[
=
o 22
=
S—
v 23
24
-25
-26
113 151 188 226 1500 2000 2500 3000
En Kiicik En [yi

Sekil 4.1 S/N Oran1 Grafigi (Bursa Beyaz mermer).
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En uygun isleme parametre kombinasyonu kesme hizi1 188 m/dk ile ilerleme hiz1 1500
mm/dk olarak bulunmustur. Kesme hiz1 birincil etkin parametre ilerleme hiz1 ise ikincil
etkin parametre olmustur. Cikt1 faktorlerinin belirlenmesinde isleme parametrelerinin

varyans analizi Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Varyans analizi (Bursa Beyaz mermer).

Cikt1 Serbestlesme Kareler Kareler Hata % Etkinlik F
Faktorleri Derecesi Toplam1 Ortalamasi

Kesme Hizi 3 937,85 312,62 25,25 48,99 25,25
llerleme Hiz1 3 864,96 288,32 23,29 45,19 23,29
Hata 9 111,44 12,38 5,82

Toplam 15 1914,24 100,00

Bursa Beyaz mermer i¢in Cizelge 4.3’te incelendiginde, F hipotezine gore yapilan
varyans analizinde Fiesme mz=25,25 > Fo0s5:1:15=4,54 olup kesme hizi parametresi %
48,99 oraninda frezelemede etkin olmaktadir. Fiereme mz=23,29 > Foos:1:15=4,54
oldugundan ilerleme hiz1 parametresi de % 45,19 etki orani ile frezeleme isleminde

etkin parametre olmaktadir.

4.2 Marmara Dolomitik Mermer i¢in S/N Analizi

Marmara Dolomitik mermer i¢in deney tasarimina gore ¢ikti faktorlerinin degerleri ve

S/N orani analiz sonuglar1 Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Analiz sonuglar1 (Marmara Dolomitik mermer).

Deney Kesme 1llerleme ZEkseni X Ekseni Y Ekseni Yiizey Ozgiil SIN
No Hiz1 Hizi Kuvvet  Kuvvet  Kuvvet  Piiriizliiligi Enerji  Oram
(m/dk) (mm/dk) Degeri  Degeri Degeri (Ra) (J/mm3)
N) (N) (N)
1 113 1500 14.97 8.29 10.60 6.43 6.58 -19.9097
2 113 2000 16.56 11.42 14.74 8.23 5.26 -21.5682
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Cizelge 4.4 (Devam) Analiz sonuglari (Marmara Dolomitik mermer).

Deney Kesme ilerleme ZEkseni XEkseni Y Ekseni  Yiizey Ozgiil SIN
No Hizx Hiz Kuvvet Kuvvet Kuvvet Piirizliliigii Enerji Orani
(m/dk)  (mm/dk)  Degeri Degeri Degeri (Ra) (J/mm3)
(N) (N) (N)

3 113 2500 25.22 12.07 18.84 7.69 4.65 -23.8646
4 113 3000 29.76 20.50 28.05 8.71 4.09 -26.4064
5 151 1500 9.46 5.50 8.78 6.37 7.80 -17.7537
6 151 2000 12.23 5.87 8.86 7.37 6.04 -18.4901
7 151 2500 17.17 8.60 14.77 6.74 5.33 -21.2110
8 151 3000 23.22 12.06 18.56 6.96 4.60 -23.4183
9 188 1500 8.14 6.27 3.40 7.48 9.27 -17.1456
10 188 2000 10.59 6.65 7.32 7.69 7.18 -18.0707
11 188 2500 12.73 6.66 6.06 7.48 6.18 -18.2922
12 188 3000 15.16 6.57 10.19 7.20 5.32 -19.6078
13 226 1500 8.31 4.95 3.47 6.31 10.62 -17.1294
14 226 2000 6.86 6.57 4.64 6.92 8.59 -16.6903
15 226 2500 10.25 5.80 7.10 7.01 7.33 -17.6636
16 226 3000 14.21 6.65 8.61 6.32 6.29 -19.0281

Cikt1 faktorleri degerleri igin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta

degerleri Cizelge 4.5° de verilmistir. S/N oran1 grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Rank ve delta degerleri (Marmara Dolomitik mermer).

Level Kesme Hiz1 Ilerleme Hiz1
1 -22.94 -17.98

2 -20.22 -18.7

3 -18.28 -20.26

4 -17.63 -22.12

Delta 5.31 4.13

Rank 1 2
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Marmara Dolomitik Mermer Icin S/N Orani Grafigi

Kesme Hizi (m/dk) ilerleme Hiz (mm/dk)

17

-20

S/N Orani Degeri

-22

-23
113 151 188 226 1500 2000

En Kiigiik En lyi

Sekil 4.2 S/N Oram Grafigi (Marmara Dolomitik mermer).

2500 3000

En uygun isleme parametre kombinasyonu kesme hizi 226 m/dk ile ilerleme hiz1 1500

mm/dk olarak bulunmustur. Kesme hizi birincil etkin parametre ilerleme hiz1 ise ikincil

etkin parametre olmustur. Cikt1 faktorlerinin belirlenmesinde isleme parametrelerinin

varyans analizi Cizelge 4.6’te verilmistir.

Cizelge 4.6 Varyans analizi (Marmara Dolomitik mermer).

Cikt1 Serbestlesme Kareler  Kareler Hata % Etkinlik F
Faktorleri Derecesi Toplamn  Ortalamasi

Kesme Hizi 3 816,20 272,07 38,23 48,52 38,23
flerleme Hiz1 3 801,93 267,31 37,56 47,67 37,56
Hata 9 64,05 7,12 3,81

Toplam 15 1682,18 100,00
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Marmara Dolomitik mermer igin Cizelge 4.6’te incelendiginde, F hipotezine gore
yapilan varyans analizinde Fiesme ma = 38,23 > Foosi1:15 = 4,54 olup kesme hizi
parametresi %48,52 oraninda frezelemede etkin olmaktadir. Fiierdeme hn = 37,56 >
Fo,05:1:15 = 4,54 oldugundan ilerleme hiz1 parametresi de % 47,67 etki orani ile frezeleme

isleminde etkin parametre olmaktadir.

4.3 Asmnma Mekanizmasinin Arastirilmasi

Bursa Beyaz mermer ve Marmara Dolomitik mermer numunelerinin asinma
mekanizmalarini incelemek ayr1 ayri elektrolize kaplamali elmas freze kesici takim
kullamlmistir. 1 m?’lik yiizey alan1 kesme derinligi 1 mm olacak sekilde adim adim
frezeleme islemi yapilmistir. Islem sonucunda takimlarin kesme islemini yapan 1
mm’lik alam1 Maden Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Nikon C-PS model

mikroskop kamera ile incelendi (Resim 3.18).

Resim 3.18 Nikon C-PS model mikroskop kamera.

Goriintli incelemeleri sonucunda hem Bursa Beyaz mermer hem de Marmara Dolomitik
mermerin kesici takimlar tizerindeki elmaslarda parca kopmasi, kenar/kdse aginmasi ve
kirllmis diizlesmis ylizeyler gozlemlenmistir. Bursa Beyaz mermer i¢in elde edilen
goriintiiler Resim 3.19°da, Marmara Dolomitik mermer i¢in Resim 3.20°de
gosterilmistir. Elmaslarda meydana gelen asinma tipleri gorsel iizerinde isaretlenerek

gosterilmistir.
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Resim 3.19 Bursa Beyaz mermer aginma tipleri.
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Resim 3.20 Marmara Dolomit mermer aginma tipleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Taguchi deney tasarim yonteminin ve istatistiksel analizinin basari ile uygulandigi bu
calismada; Bursa Beyaz mermer ve Marmara Dolomitik mermer numunelerinin
elektroliz kaplamali elmas freze takimlar ile kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerinin uygun isleme seviyeleri ile c¢ikti parametrelerine olan etkileri
incelenerek elmaslarin aginma durumlari ortaya konulmustur. Kesme hizi ve ilerleme
hiz1 parametrenin ¢ikt1 faktorlerine olan etkileri minimize edilerek elektrolize kaplamali

elmas takimlarin performans iyilestirmesi saglanmstir.

Orneklenen Bursa Beyaz mermer ve Marmara Dolomitik mermer numunelerinin,
uygulanan deneysel ¢alisma kosullarinda gegerli olmak {iizere asagida verilen bazi

sonugclar elde edilmistir.

» Bursa Beyaz mermer numunesi i¢in kesme hizi 188 m/dk ile ilerleme hizi 1500
mm/dk olarak,
» Marmara Dolomitik mermer numunesi i¢in kesme hizi 226 m/dk ve ilerleme hizi

1500 mm/dk olarak en uygun isleme parametresi tespit edilmistir.

Kesme hizi her iki numune tiiriinde birincil etkin parametre, ilerleme hizi da ikincil

etkin parametre olup frezeleme isleminde etki oranlarinin yiiksek oldugu goriilmiistir.

Orneklenen numuneler yapilan F testi analizinden diisiik hata oranlarinda gegmis olup,

istatistiksel olarak giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Frezeleme islemlerinde deney numunelerinin mineral tane boyutlarinin, dokularinin ve
mineral tanelerin az veya ¢ok girift bir sekilde birbirleriyle kenetlenmeleri sonucu
kesme hizlar1 farklilik gostermektedir. Ilerleme hizi her iki numune tiiriinde de ayni

(1500 mm/dk) olmustur.

Elde edilen sonuclara gore kesme hizinin yiiksek olmasi isleme performansini lineer

olarak arttirirken, ilerleme hizinin yiliksek olmasi ise isleme performansinin lineer olarak
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diismesine neden olmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda elmas freze takimlarin mineral
tanelerinin kopartma islemi kolaylagmakla beraber ilerleme hizinda artis ile kopartma

islemini ve talas attmini zorlastirmaktadir.

Talas sikigmast ile uygulanan kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve ylizey piiriizliiliiglinde
artis olmaktadir. Kesme esnasinda takim ve malzeme arasinda gerceklesen baskida
kesici takim iizerinde olumsuz etkiler olusturur. Bu etkiler takim tizerindeki elmaslarda

farkli tiplerde asinma meydana getirir.

Elde edilen optimum isleme parametrelerine gore yapilan 1 m?’lik frezeleme islemi
sonucunda elmaslarda parca kopmasi, kenar/kdse asinmasi ve kirilmis diizlesmis
yilizeyler seklinde ii¢ farkli asinma mekanizmasi gozlemlenmistir. Bu tlir asinmalar
takimin kesme performansini diisiirerek, devam eden frezeleme siirecinde bu aginmalar

artarak takim omriinii oldukga kisaltacaktir.
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