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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BEYAZ RENKLI GERCEK MERMERLERIN CNC MAKINESINDE
ISLENMESINDE KESME GENISLIGININ YUZEY KALITESINE ETKISININ
TAGUCHI DENEY TASARIMI YONTEMI UYGULANARAK ARASTIRILMASI

Nazmiye TUGRAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan OZKAN

Bu ¢alismada, 6 adet beyaz renkli gergek mermerde CNC makinesi ile frezeleme islemi
sonrasinda en iyi yiizey pirizliliigiinii elde etmek i¢in Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak kesme genisligi, ilerlerme hizi ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey
piriizliligine etkileri arastirllmigtir. Belirlenen parametrelerin optimum diizeylerini
belirlemek i¢in S/N oranlart ‘en kiiciik en iyi’ yaklasimi ile hesaplanmistir. Varyans
analizi (ANOVA), isleme parametreleri ile yilizey piriizliligi arasindaki iliskiyi
dogrulamistir. Dogaltaslarin tane boyutlar1 ile ylizey piiriizliliigii arasindaki iligki

incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; Afyon Beyaz mermeri i¢in 1 mm derinlik, 1 mm kesme
genisligi ve 2500 mm/dk ilerleme hizinda, Bursa Kemalpasa Beyaz mermer i¢in 2 mm
derinlik, 1 mm kesme genisligi, 2500 mm/dk ilerleme hizinda, Marmara Beyaz mermer
icin 1 mm derinlik, I mm kesme genisligi, 2500 mm/dk ilerleme hizinda, Mugla Beyaz
mermer i¢in 1 mm derinlik, 1 mm kesme genisligi, 3000 mm/dk ilerleme hizinda, Usak
Beyaz mermer i¢in 1 mm derinlik,1 mm kesme genisligi, 2000 mm/dk ilerleme hizinda,
Kiitahya Beyaz i¢in 1 mm derinlik, 1 mm kesme genisligi, 2000 mm/dk ilerleme hizinda
en diisiik yiizey piiriizlillik degerleri elde edilmistir. Genel olarak 1mm derinlikte en iyi
yiizey piirtizliliigi elde edilmistir. Bursa Kemalpasa Beyaz mermerde ise doku farkliligi
bulunmasi1 sonucu etkilemistir. Kesme genisliklerinde ise genislik arttikca yiizey

plirtizliligi de artmistir. Bu da bize kesme genisligi ve kesme derinliginin en etkin



parametreler oldugunu gostermektedir.

2019, xiii + 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogaltas, Bilgisayar Kontrollii Makine (CNC), Taguchi Yontemi,

Yiizey Piiriizliiliigii, Isleme Parametreleri



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXAMINATION OF SURFACE QUALITY BY APPLYING TAGUCHI
EXPERIMENT DESIGN IN THE PROCESSING OF NATURAL STONES WITH
CNC MACHINE

Nazmiye TUGRAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Erkan OZKAN

In this study, the effects of cutting width, feed rate and cutting depth parameters on
surface roughness were investigated using Taguchi experimental design method to obtain
the best surface roughness after milling with 6 real marble CNC machines in white color.
S/n ratios were calculated using the ‘smallest best’ approach to determine the optimum
levels of the parameters. Variance analysis (Anova) has confirmed the relationship
between machining parameters and surface roughness. The grain size of the natural stones

and surface roughness were investigated by correlation.

As a result of the studies; 1 mm depth for Afyon white marble, 1 mm cutting width and
2500 mm/min progress rate, Bursa Kemalpasa white marble 2 mm depth, 1 mm cutting
width, 2500 mm/min Progress Rate, 1 mm depth for Marmara white marble, 1 mm cutting
width, 2500 mm/min Progress Rate, 1 mm depth for Mugla white marble, 1 mm cutting
width, 3000 mm/min Progress Rate, The lowest surface roughness values were obtained
at feed rate of 2000 mm/min, 1 mm depth for Kiitahya white, cutting width of 1 mm, feed
rate of 2000 mm/min. Overall, the best surface roughness was obtained at a depth of 1mm.
Bursa Kemalpasa white marble effect as a result of the presence of tissue differentiation.
The surface roughness increases as the width increases in the cutting widths. This shows

us that cutting width and cutting depth are the most effective parameters.

2019, xiii + 64 pages
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1. GIRIS

Bilgisayar kontrollii makineler (CNC) semboller ile kodlanarak tasarlanan, insan miidahalesi
gerektirmeden mantiksal isleme sirasina gore nihai iiriin ¢ikarabilen sistemlerdir. Bilgisayar
kontrollii makineler ile ti¢ boyutlu mermer tasarim friinlerini oldukg¢a seri ve yiiksek
hassasiyette tretilebilmektedir. Bu durum CNC tezgahlarin yaygin kullanimimnin tercih

nedenidir.

Islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigii, isleme Kalitesinin en onemli gdstergesidir. Yiizey
piiriizliiliigii isleme parametrelerine bagli olarak degismektedir. Islenmis bir yiizeyin kalitesini
artirmak yiizey piiriizlilligiiniin azaltilmasi ile elde edilebilir. Kaliteli bir yiizey elde etmek igin,
secilen parametrelerin iyi belirlenmesi gerekmektedir (Sarnsik ve Ozkan 2017).

Dogaltaglarla frezeleme isleminin amaci, en diisiik maliyet ile en yiiksek iiretim miktarinda
maksimum yiizey kalitesi elde etmektir. Dogru secilemeyen isleme parametreleri, islenen
malzemenin bozulmasi veya yiizey kalitesinin diisiikliigli gibi ekonomik kayiplara da sebep
olmaktadir. Rastgele secilen parametre ile islenen malzeme lizerinde farkli sonuglar elde
edilecektir. Bu sekilde yapilan isleme de yiizey kalitesini muhafaza etmek miimkiin
olmayacaktir. En mikemmel yiizey piriizliliginii elde edilmek icin optimum isleme

parametrelerinin se¢imi, ekonomikligin saglanmasinda 6nemli bir faktordiir (Kara 2012).

Dogaltaglarda tane boyutu, doku, sertlik ve kimyasal bilesenler isleme parametrelerinin

seciminde goz onilinde bulundurularak, yapiya uygun parametreler se¢ilmelidir.

Bu calismada, 6zellikle secilen beyaz renkli bazi mermerlerin CNC makinesi ile iglenmesinde
kesme genisligi, kesme derinligi ve ilerleme hizi parametreleri degistirilerek en uygun ¢alisma
kosullar1 saptanmaya calisilmis, en uygun ylizey piriizliiliigiine neden olan kayag 6zellikleri

arastirilmastir.



2. LITERATUR BILGILERI

Literatiir incelemeleri sonucunda farkli ¢alismalarda goriilmiistiir ki; farkli alasimli paslanmaz
celik is parcalarinin, karbiir kaplamali veya kaplamasiz takimlarla CNC tezgahinda islenmesi
sirasinda en iyi yiizey kalitesini elde edebilmek i¢gin, en uygun isleme parametrelerini tespit
etmeye calismislardir. Kesici ug ¢api, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, talas kalinlig
ve kesme genisligi gibi farkli parametreler ile deneyler yapilmistir. Yapilmis olan
arastirmalarda goriilmiistiir ki, frezeleme isleminde en 6nemli parametreler, kesme genisligi,

ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir.

Sarngik ve Ozkan (2017) yaptiklar1 galismada, CNC makinesi kullanilarak Afyon Beyaz, Afyon
Seker, Afyon Gri, Kiitahya Siyahi, Usak Beyazi, Afyon Menekse, Afyon Kaplanpostu mermer
numuneleri, 6.0 mm g¢apinda parmak frezeli kesici ug ile, kesme derinligi 1,2, 1,6, 2,0 mm ve
ilerleme hiz1 2000, 2500 ve 3000 mm/dk parametreleri segilerek CNC ile islenmistir. Belirlenen
parametrelere gore, islenebilirlik deneylerinde tegetsel kesme kuvveti (Fc), radyal kesme
kuvveti (Ft) ve spesifik kesme enerji degerlerinin istatistiksel analizi (ANOVA) yapilarak,
mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kesme kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisine
olan etkileri regresyon analizi ile incelenmistir. Se¢ilen mermerlerin islenebilirliginde kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 etkili oldugu goriilmiistiir. Boylece CNC makinalarinin verimliligine

mermerin fizikomekanik 6zelliklerinin etkisi ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

Asiltirk ve Neseli (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada; Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak kesim parametreleri olarak, kesim hizi, kesim derinligi ve ilerleme hiz1 gibi
parametreler tasarlanmistir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz is pargast kuru kosullar altinda
kaplanmig bir karbiir kesici ug¢ tarafindan islenmisitr. Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme

derinliginin ylizey piiriizliliigii izerindeki etkisi incelenmistir.

Asiltiirk ve Akkus (2011) yaptiklart calismada; yiizey piiriizlilligiini (Ra ve Rz) en aza
indirmek icin Taguchi yontemine dayanan tornalama parametrelerinin optimize edilmesine
odaklanmaktadir. Bir CNC torna makinesinde L9 ortogonal dizisi kullanilarak deneyler

yapilmistir.

Benardos (2002) yapmis oldugu ¢alismada; CNC ile frezelemede, yiizey piiriizliiliiginiin (Ra)

tahmini i¢in bir sinir ag1 modelleme yaklasimi sunulmustur. Taguchi deney tasarimi (DoE)



yonteminin ilkelerine goére bir CNC freze makinesinde yapilan deneylerden tiiretilen aglarin
performansinin kontrolii i¢in kullanilan parametreler; kesme derinligi, dis basina besleme hizi,
kesme hizi, kesme takiminin takilmasi ve asinmasi, kesme sivisinin kullanimi ve kesme
kuvvetinin ii¢ bilesenidir. Levenberg Marquardt algoritmasi ile egitilmis feedforward yapay
sinir aglar1 (YSA) kullanilarak, faktorlerin en etkili oldugu, yine DoE ilkeleri kullanilarak

belirlenmis.

Camposeco Negrete (2013) yapmis oldugu ¢alismada; Takim tezgahlarinin enerji tiiketiminde
cevresel faktorler ekilidir. Kesme parametreleri, kesme giiclinii, tiiketilen giicli veya kesme
enerjisini en aza indirmek i¢in optimize edilmistir. Enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in kaba
sartlar altinda AISI 061 T6'nin tornalanmasi sirasinda kesme parametrelerini optimize etmek
icin deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Tepkime degiskenindeki kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve
kesme hizinin etkilerini ve katkilarini analiz etmek i¢in ortogonal bir dizi, sinyal / giiriiltii (S /

N) orani ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Fratila ve Caizar (2011) yapmis oldugu ¢alismada; AIMg3 (EN AW 5754) ile HSS yiiksek hiz
celigi islenirken en iyi yiizey plriizliiliigiinii elde etmek icin kesme parametrelerini Taguchi
optimizasyon metodolojisi 6zetlemistir. Asgari gii¢ tiikketimi geleneksel tagkin yaglamanin yani
sira, aragtirmalar minimum miktarda yaglama ve kuru 6giitmeyi igerir. Bu ¢evre dostu kesme
teknikleri, temiz {iretim igin siirdiiriilebilir iiretim baglaminda iki pratik yol olarak kabul
edilmektedir. Degerlendirilen parametreler kesme hizi, kesme derinligi, besleme hizi ve
sogutma yaglama teknikleridir (kesme sivisi akisi). Bu parametrelerin iy1 yiizey kalitesi
iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in uygun ortogonal dizi, sinyal / giiriiltii (S / N) oran1 ve

Pareto varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir.

Ghani et al, (2004) yapmis oldugu ¢alismada; yiiksek hizda kesme isleminin yari bitirme ve
bitirme kosullar1 altinda sertlestirilmis ¢elik AIST H13'i TiN kapli P10 karbiir kesici alet ile
islerken u¢ freze isleminde kesme parametrelerini optimize etmek i¢in uygulanan Taguchi
optimizasyon yontemi agiklanmaktadir. Degerlendirilen freze parametreleri kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir. Bu kesme parametrelerinin etkisini analiz etmek i¢in
ortogonal bir dizi, sinyal-giiriiltii (S / N) orani ve Pareto varyans analizi (ANOVA) kullanilir.
Yapilan ¢aligsma sonucunda en uygun parametrelerin yiliksek kesme hizi, diisiik besleme hizi ve
diisiik kesme derinligi oldugunu goriilmiistiir. Taguchi Deney tasarim yontemi kullanilarak

(DOE), freze parametreleri arasindaki etkilesim gibi diger dnemli etkiler de incelenmistir.
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Calisma, Taguchi yonteminin belirtilen problemi tam bir faktoring tasarima kiyasla en az sayida

deneme ile ¢ozmeye uygun oldugunu gostermektedir.

Kivak (2014) yapmis oldugu calismada; kuru 6giitme kosullarinda Hadfield geliginin PVD
TiAIN- ve CVD TiCN / Al203 kaph karbiir uglarla islenebilirligini degerlendirmek igin
Taguchi metodu ve regresyon analizi uygulanmustir. Isleme parametrelerinin yiizey
plirlizlilligii ve yan yipranma {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanilmustir. Isleme parametreleri olarak kesici takim, kesme hizi ve ilerleme hiz1 secilmis.
Calisma sonucunda, besleme hizinin yiizey piiriizliliigiini etkileyen baskin faktor oldugu, yan
asinmayi etkileyen baskin faktoriin ise kesme hizi oldugu goriilmiis. Deneyin sonuglarini
tahmin etmek icin dogrusal ve ikinci dereceden regresyon analizleri uygulanmistir. Ongoriilen
degerlerin olgiilen degerlere yakinligi goriilmiis. Onay testi sonuglari, Taguchi yonteminin
Hadfield celiginde frezelemede minimum yiizey piiriizliliigii ve yan asinma i¢in isleme

parametrelerinin optimizasyonunda ¢ok basarili oldugunu gostermistir.

Alauddin et al (1995) yapmis oldugu g¢alismada; son frezeleme isleminde olusan yiizey
plriizliliigiinii etkileyen faktorler genellikle kesme hizi, besleme, kesme derinligi olarak tesbit
edilmigtir. Bu kesme parametrelerinin yiizey piriizliligii tizerindeki etkisi, yanit yiizeyi
metodolojisi kullanilarak incelenmistir. Tepki yilizey hatlar1 bilgisayar tarafindan yapilmis ve

istenen bir yiizey pliriizliiligii icin optimum kesme kosullarini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Incelenen litaretiir bilgileri degerlendirildiginde; islenebilirlik deneylerinde, frezeleme
isleminde, isleme performansina ve ylizey kalitesine etki eden faktorlerden; besleme hizi,
ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi, kesme takimlari, kesme sivisinin kullaniminin kesme
kuvvetleri ve yiizey piirlizliilugii lizerindeki etkilerinin arastirildigi goriilmiistiir. Yapilan
caligmalar gostermistir ki; kesme parametreleri igerisinde ilerleme hizi, kesme derinligi ve
kesme hizi islemleri kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligini etkileyen en O6nemli

parametrelerden olmustur.



3. MATERYAL METOT
3.1 Frezeleme islemi ve CNC Tezgah Secimi

Teknoloji ve bilgisayar alanindaki gelismeler hayatimizin her alaninda biiyiik degisiklik ve
kolayliklar1 beraberinde getirmisitr. Bu gelismeler sanayide islemeyi kolaylastirmis ve
hizlandirmistir. Endiistride bol ¢esit, iiretim maliyeti, liriin kalitesi ve devamlilig1 gelismislik
icin 6nemli kriterler olmustur. CNC tezgahlar programa dayali iiretim yaptigi i¢in tamamen
otomatik olarak imalat yapabilmekte ve endiistryel devamliligi saglamay1 kolaylagtirmaktadir.
Bu devamlilik {iretim maliyetini azaltmaktadir. CNC makineler ile delme, agag isleme, ahsap
oyma, torna, freze gibi islemler yapilabilmektedir. CNC freze tezgahlar1 operasyon ¢esitliligi
bakimindan ¢ok fazla islem yapabilme kabiliyetine sahip olup en az 3 ve daha fazla eksende de

islem yapabilmektedir (Sarusik ve Ozkan 2016).

Freze; endiistriyel talasli imalatta kullanilan takim tezgahlaridir. Frezelerin galisma prensibi,
kendi ekseni etrafinda donen bir kesici takim vasitasiyla is parg¢asindan talag kaldirarak delme,

yiizey isleme gibi sekillendirme yapan makinelerdir (Sekil 3.1).

Frezeleme isleme yontemine gore ikiye ayrilir. Cevresel frezelemede talas, takimin ¢evresinde
bulunan digler tarafindan kaldirilirken, alin frezelemede ise takimin alin yiizeyindeki disler
tarafindan kaldirilir. Frezeler takimin baglandigi milin konumu yatay olan frezeler; yatay freze,
dikey olana; dikey freze denir. Ayrica hem yatay, hem de dikey calisan frezelere universal
tezgah ad1 verilir (Ay ve Kalyon 2011, Kara 2012, Meral vd. 2011).

Frezeleme isleminde en 6nemli unsur uygun CNC tezgah se¢imidir. Tezgahin tipi, kapasitesi,
giicli, uygulanacak freze yontemi, frezenin tipi ve boyutu gibi faktorler isleme kalitesi ve
stirdiiriilebilirligi icin 6nemlidir. Planlanan imalat g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle
secimler en verimli sonug i¢in yapilmalidir. Dogru yapilmayan tercihler isleme siire ve maliyet

artigina ve ylizey Kalitesinin bozulmasina neden olacaktir (Akkurt 2012, Cakir 2010).

CNC tezgah se¢iminde 6ne ¢ikmasi gereken basliklar sunlardir;

» Mevcut veya planlanan imalata, islenecek malzemeye ve kesim sekline en uygun CNC

tezgahlar tercih edilmelidir.



» CNC tezgahlar1 segilirken son teknolojiye uygun olan tercih edilmelidir.

«Isleme kalitesini ve hassasiyetini uzun yillar siirdiirebilir 6zellikte olmalidir.

* Farkli yazilimlara ve programlara uyumlu olmalidir.

* Bakim-onarim, teknik destek ve yedek parga gibi konularda ilgili firmanin yeterliliginin
olmasi, kisa siire sonunda ¢aligmaya baslamasi gerekmektedir.

*Amortisman siiresi makul olmalidir.

* CNC tezgahlar1 inovasyona agik ve gelistirilebilir olmalidir.

@)

-
(d) (®) f)

Sekil 3.1 Parmak freze ¢akilariyla cesitli isleme 6rnekleri.
3.2 Taguchi Deney Tasarim yontemi

1980°li yillara kadar 6nemsenmeyen kalite kavrami, gelisen teknoloji ile birlikte iiriinlerde
aranilan Ozellik haline gelmistir. Kalite, Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu (European
Organization for Quality Control, EOQC) tarafindan “Bir malin ya da hizmetin tiiketicinin
isteklerine uygunluk derecesi” seklinde tammlanmaktadir (Oziiak 2008). Ikinci Diinya
Savasi’'ndan sonra Japonya’da telefon sisteminin gelistirilmesinde aktif rol oynayan Dr.
Taguchi Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan bir telefon girketinin kullandigi sistemin
aynisinin Japonya’da kurulmasi i¢in olusturulan projenin, merkezin biiyiikliigiine bagl olarak
on goriilen siire olan 20 yil yerine, saglam tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim ydntemlerini
kullanarak sadece 4 yilda tamamlanmasini saglamistir. Kalite alanindaki en iyi 6diillerden

olan Deming 6diilii, bu basarisindan dolay1 Dr. Taguchi’ye verilmistir (Sirvanci 1997).



Taguchi deney tasarim yontemi, diisiik maliyetli ve kaliteli tirinler {iretmek igin gelistirilmis
onemli bir yontemdir. Taguchi yontemi, tiim {iriinlerin hedef degerlerde tiretilmesi gerektigine
isaret eder. Hedeften sapma, kalite kayiplarini ortaya ¢ikarir. Bu kayiplar saglam bir tasarimla
ortadan kaldirilabilir. Taguchi, istatistiksel deneysel tasarima dayanan bir tekniktir. Taguchi'nin
saglam tasarim ¢alismalari, ortogonal dizi, ¢izgi grafikler, sinyal / gliriiltii oran1 gibi kavramlari

kalite literatiirline girmistir.

Taguchi yontemi; geleneksel yontemlerin aksine tasarim asamasindaki kalite anlayisi ile
maliyeti ve zaman kaybini dnleyen bir yontem olmustir. Kalite gelistirmede daha az deneme ile
daha iyi sonu¢ alma imkani vermektedir (Fowkles and Creeveling 1995, Kagnicioglu 1998,
Ross 1998, Hamzagebi vd. 2003, Taylan 2009, Majdzadeh-Ardakani et al. 2010, Dadkhah et al.
2014).

Taguchi yontemi bir tiir kesirli faktoriyel tasarim olup istatistiksel bir yontemdir ve bu
yontemde kombinasyonlarinin denenmesi yerine ortogonal dizinler kullanilarak az sayida
deney yapilmaktadir. Ortogonal dizinlerde, sayilar matrisleri, siitunlar se¢ilen faktorleri, satirlar
ise faktorlerin seviyelerini gosterir. Ortogonal dizinde L harfi ortogonal dizini, L harfinin
yanindaki rakam ise Ongoriilen deney sayisini gosterir. Faktor ve seviyelere uygun olan
ortogonal diziler, Cizelge 3.1’ de gosterilmistir (Rajnit 1990, Koksoy 2001, Sanyilmaz 2006,
Taylan 2009, Oz 2018).



Cizelge 3.1 Faktor ve seviyelere gore ortogonal dizin tablosu.
Seviyelerdeki Maksimum Faktor Sayisi

Ortogonal Dizi  Deney Sayisi  Faktor Sayist ) ] ] ]
Seviye2  Seviye3 Seviye4  Seviyeb

L-4 4 3 3 - - -

L-8 8 7 7 - - -

L-9 9 4 - 4 - -
L-12 12 11 11 - - -
L-16 16 15 15 - - -
L-‘16 16 5 - - 5 -
L-18 18 8 1 7 - -
L-25 25 6 - - - 6
L-27 27 13 - 13 - -
L-32 32 31 3] - - -
L-32 32 10 1 - 9 -
L-36 36 23 11 12 - -
L-‘36 36 16 3 13 - -
L-50 50 12 1 - - 11
L-54 54 26 1 25 - -
L-64 64 63 63 - - -
L-‘64 64 21 - - 21 -
L-81 81 40 - 40 - -

3.3 Taguchi Tasarimi S/N Orani

Taguchi deney tasariminda, analiz degiskeni ya da performans 6l¢iitii olarak kullanilmasi igin,
sisteme ait varyasyonu azaltmak igin sinyal/giiriiltii (signal/noise) orani olarak belirtilen

istatistik gelistirmistir.

Bu tasarimda, 6l¢iilmek istenen sinyalin (S) giirtiltii faktoriine (N) oramidir ve burada sinyal
degeri (S) sistemin verdigi gergek degeri, giirtiltii faktorii (N) ise Ol¢iilen deger icerisindeki
istenmeyen faktorlerin payini temsil eder ve bu oraninin birimi dB (desibel) olarak ifade edilir.
Uretim sirasinda kontrol edilemeyen fakat deney sirasinda kontrol edilebilen giiriiltii faktorii,

ayarlanabilen veya kontrol edilen faktorler ise sinyal faktorleridir.

Bu yontem ile hedeflenen; tirtiniin karakteristik degerlerini miimkiin oldugunca hedef degerlere

yaklagtirmak ve minimum sapmay1 saglamaktir. Amaglanan kalite standartina gore ti¢ farklh



S/N orami fonksiyonu vardir (Aydin 1994, Okutan 1995, Ferah 2003, Baynal 2007, Pinar ve
Gilli 2010, Yildirim 2011).

S/N oraninin en Kiigiik en iyi oldugu yaklasim; 6l¢iilen degerdeki kiigiilme ile iyilesmenin arttig1
fonksiyondur. Ideal olan deger 0’ dir ve eger sapma varsa pozitif yondedir. Bu oranin

hesaplama formiilii Esitlik 3.1° de verilmistir.

S/y = —10.log[yi?/n] (3.1)

S/N oraninin en biiyiikk en iyi oldugu yaklagim; 6l¢iim degerindeki biiylime ile iyilesmenin
arttigr tiptir. Bulunan degerler ne kadar yiiksekse iyilesme o oranda artmaktadir. Bu oranin

hesaplama formiilii Esitlik 3.2 de verilmistir.
1
S/y = —10.log[¥. (ﬁ) /n] (3.2)

S/N oraninin nominal en 1yi oldugu yaklagim; 6l¢tim sonuglar1 nominal degerlere en yakin olan

en iyidir. Bu oranin hesaplama formiilii Esitlik 3.3’ te verilmistir.

S/ = —10.log[yi?/s?] (3.3)
yi = Olgiilen karakteristik deger

n = Olgiim sayisi

Bu arastirmada amag en iyi yiizey piiriizliilliigiinii elde etmek oldugu i¢in, en kiigiik en iyi

yaklagimi kullanilmigtir.

3.4 Yiizey Piiriizliik Ol¢iimleri

Uretilecek malzemelerin yiizey Kkalitelerinin belirlenmesinde ve gelistirilmesinde yiizey
piiriizliiliigii 6l¢iimii 6nemli bir rol oynar. Islenmis malzemenin yiizey piiriizliiliigi, isleme
kalitesinin en onemli gostergesidir. Yiizey piriizliiligine temel isleme parametreleri olan
ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi, kesme genisligi, kaldirilan talas miktar1 gibi
faktorlerle birlikte malzemenin yapisal 6zelliklerinin de ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir (Bagc1

2010, Celik ve Ozek 2011, Karagoz 2011).



Frezeleme, diizgiin yiizeyler iiretmek i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir ve yiizey piiriizliligi
frezeli imalatta en Onemli kalite gostergesidir. Yiizey kalitesinin artmasi, piriizliligin
azalmasi ile saglanmaktadir, bu da en uygun isleme parametrelerinin se¢ilmis olmasi ile
miimkiindiir. Aksi takdirde gereksiz yere zaman kaybi ve maliyet artisina neden olur. Yiizey
piiriizliiliik 6lgtimlerinde kullanilan parametreler; Ra, Rz, Rq, Rk, Rp ve Rmax’dir (Ozses 2002,
Giirer vd. 2007, Horozoglu 2013, Onsel 2014, Ozlii vd. 2014, Turhal vd.2013).

Bu calismada beyaz renkli ger¢ek mermerlerin yiizey piiriizliiliikklerini 6lgmek i¢in, DIN EN
ISO 11562 standardina gore ¢alisan Sekil 3.2° deki Mahr Perthometer M2 model yiizey
ptrtizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. DIN standardina gore ¢alisan bu cihaz 1.75 mm, 5.6

mm, 17.5 mm 6l¢iim adimlar1 ve 150 um 6l¢iim araligina sahiptir.

Sekil 3.2 Mahr Perthometer M2 model yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi.

Isleyici bir takimm, islenecek yiizeyin bir ucundan diger ucuna hareketiyle olusan diizensiz
cizikli kisa dalga boyu uzunluklar yiizey piiriizliligidiir. Yapilan ¢alismalarda Ra ve Rz
piriizlillik degerleri en ¢ok dikkate alinan parametreler olarak gorilmiistir (Aksulu 2011,
Arafat 2009, Saric1 2011).

Ra (aritmetik ortalama): Ra parametresi, piiriizlii yilizey tizerindeki orta ¢izgide kalan diizensiz
piiriiz degerlerinin mutlak degerinin aritmetik ortalamasidir. Uluslararasi ¢alismalarda en ¢ok

kabul goren parametredir. Ra piiriizliilik parametresi, yiizey piiriizliiligiiniin ortalama aritmetik
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sapmasini tanimlar. Sekil 3.3 te Ra yiizey plirtizlilligiiniin grafiksel gosterimi, Esitlik 3.4 te ise

Ra parametresinin hesaplamasi verilmistir.

Bu hesaplamada; n 6l¢iilen uzunluktaki pik sayisidir.

Sekil 3.3 Ra piiriizliiliik degerinin grafiksel gosterimi.

=~ | yi

(3.4)

Rz: Rz ortalama profil ¢izgisine paralel dogrudan, 6rnekleme uzunlugundaki en yiiksek bes

noktadaki ¢ikinti ile en derin bes noktadaki girinti degerlerinin ortalamasidir. Sekil 3.4’ te Rz

yiizey purizliligi degerinin grafiksel gosterimi,

hesaplamasi verilmistir.

Yp1

NN

Yp2

/\/\ [t /w?fhfﬁ,%

Ypi
Yp3 A

Esitlik 3.5 da ise Rz parametresinin

A

T,

Yvi

Y

Ve el

Sekil 3.4 Rz piiriizliiliik degerinin grafiksel gosterimi.

z = %ZiszlYpi + X0, Yvi
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3.5 CNC Dogal Tas Isleme Makinesi

Bu arastirma, Afyon Kocatepe Univeritesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii
CNC Labaratuvarin’ da bulunan Megatron Marka 4 Eksenli CNC makinesi ile yapilmigtir. CNC
dogal tas isleme makinesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’ de, kullanilan Megatron marka

CNC dogal tas isleme makinesi Sekil 3.5’ de gosterilmistir.

e\

Sekil 3.5 Megatron marka CNC dogal tas isleme makinesi.

Cizelge 3.2 CNC dogal tas isleme makinesinin teknik dzellikleri (Sarusik ve Ozkan 2017).

Isleme 6zellikleri Birim  Degerler Isleme ozellikleri Birim Degerler
Spindle motor kw 9 Isleme eni mm 2000
Eksen sayisi Adet 4 Isleme yiiksekligi mm 500-600
Motorun devri rpm 24000 Tezgah yiiksekligi mm 700-750
Islem devri mm/dk 24000 Tezgéh boyu mm 2500-3000
Motorun X ekseni
erlome hist \Y 80000 Sogutma suyu I/dk 3
Voltaj \Y 380 Otomatik takim sayisi adet 8
Isleme boyu mm 4000

3.6 Deneysel Calismada Kullanilan Kesici U¢ Takimi

Calismalar sirasinda CNC dogal tas isleme makinesinde karbiir esasli parmak frezeli 6 mm

capinda kesici u¢ takimi kullanilmistir. Kullanilan frezeli kesici ug takiminin goriiniimii, Sekil
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3.6” de, teknik ozellikleri de Cizelge 3.3” de verilmistir.

i

Sekil 3.6 Karbiir kaplama parmak freze kesici ug.

Cizelge 3.3 Deneysel ¢alismada kullanilan parmak freze kesici ucun teknik 6zellikleri.

Kod MFR-6
Kesici Ug Capi/d1 (mm) 6

Sap Cap1/d2 (mm) 4
Kesici Uzunluk/12 (mm) 20

Ug Uzunluk /11 (mm) 60
Ag1z Sayist 4

Helis Agis1 (°) 25

3.7 Deneysel Calismada Kullanilan Dogaltaslar

Bu tez ¢alismasinda, 6 farkli beyaz renkli gercek mermer kullanilmistir. Deney ¢aligmalari i¢in
hazirlanan mermer numunelerinin Slgiileri, adetleri Cizelge 3.4 ’te, mermerlerin kimyasal
analizleri Cizelge 3.5’ da, mermerlerin petrografik analizleri 3.6 de, mermerlerin fiziko-

mekanik 6zellikleri 3.7° de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Deneysel ¢aligmada kullanilan mermerlerin 6zellikleri.

Numune
Mermerlerin Ticari Adi Numune Boyutu (mm)
sayisl
Afyon Beyaz 3
Bursa Kemalpasa Beyaz 3
Marmara Beyaz 3
300x300x20

Mugla Beyaz 3
Kiitahya Beyaz 3
Usak Beyaz 3

Bu galismada kullanilan mermerlerin petrografik tanimlamasi AKU Akredite Dogaltas Analiz
Laboratuvarinda (DAL) TS EN 12407 standartlarinda petrografik tanimlamasi yapilmisg ve bu
dogaltaslarda dolomit fle kalsit minerallerinin varligi gériilmiistiir. Dogaltaslara ait petrografik

tanimlamalar Sekil 3.7 — 3.12 de verilmistir.

Kayag igerisindeki Kalsit (Kal) mineralleri (Cift nikol (sol - sag)).

Sekil 3.7 Afyon Beyaz mermer petrografik tanimlamasi.

Afyon Beyaz mermerin petrografik analizi incelemesi sonucunda minimum 38,0 pm,
maksimum 839,3 pum ve ortalama 287,3 um tane boyutunda kalsit kristallerinden meydana

geldigi ve kristalin dokulu oldugu goériilmustiir.
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Kayag igerisindeki kalsit (Kal) mineralleri (Cift nikol (sol - sag)).

Sekil 3.8 Bursa Kemalpasa Beyaz mermer petrografik tanimlamasi.

Bursa Kemalpaga Beyaz mermerin petrografik analizi incelemesi sonucunda minimum 49,8
um, maksimum 1615 pm ve ortalama 311,1 um tane boyutunda kalsit kristallerinden meydana

geldigi ve granoblastik dokulu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.9 Marmara Beyaz mermer petrografik tanimlamasi.
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Marmara Beyaz mermerin petrografik analizi incelemesi sonucunda minimum 7,0 pm,
maksimum 186,9 um ve ortalama 60,9 um tane boyutunda dolomit kristallerinden olustugu ve

kristalin dokulu oldugu gorilmiistiir.

Sekil 3.10 Mugla Beyaz mermer petrografik tanimlamas.

Mugla Beyaz mermerin petrografik analizi incelemesi sonucunda minimum 212,9 um,
maksimum 1796,3 um ve ortalama 742,2 um tane boyutunda Kkalsit kristallerinden olustugu ve

kristalin dokulu oldugu belirlenmistir.

Usak Beyaz Mermer
:‘r'--—:"(~ ': e - o

Sekil 3.11 Usak Beyaz mermer petrografik tanimlamasi.
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Usak Beyaz mermerin petrografik analizi incelemesi sonucunda minimum 37,0 um, maksimum
1601,8 um ve ortalama 599,7 um tane boyutunda kalsit Kristallerinden olustugu ve kristalin
dokulu oldugu belirlenmistir.

&' i TS - —
Kayag icerisindeki kalsit (Kal) mineralleri (Cift nikol (sol - sag)).

Sekil 3.12 Kiitahya Beyaz mermer petrografik tanimlamast.

Kiitahya Beyaz mermer petrografik analizi incelemesi sonucunda minimum 6,2 pm, maksimum
544,1 um ve ortalama 211,1 um tane boyutunda kalsit Kristallerinden olustugu ve kristalin
dokulu oldugu goriilmiistiir.

Deneysel calismalarda, 300x300x20 mm boyutlarinda cilalanmis metamorfik kékenli 6 tiir
(Afyon Beyaz, Bursa Kemalpasa Beyaz, Marmara Beyaz, Mugla Beyaz, Usak Beyaz ve
Kiitahya Beyaz) kaya¢ kullanilmistir. TS EN 12407:2013 standardina gore mineralojik ve
petrografik tanimlamalar1 Tablo 3.11°da gosterilmistir. Kimyasal analizler X-i1sin1 floresans

yontemi kullanilarak TS EN 15309:2008 standardina gore gergeklestirilmistir.

Kayaglarin kimyasal bilesimlerinde % 54,60 ile % 59,44 arasinda degisen CaO igeren en az
% 99 kalsit mineralinden olusmustur. Marmara beyaz ise % 38,1 CaO ve % 14,4 MgO den
olusan en az % 99,7 dolomit mineralinden olusmaktadir. Numunelerin kimyasal analizleri

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Gorliniir yogunluk ve agik gozeneklilik TS EN 1936:2010 standardina gore, Atmosfer
basincinda su emme TS EN 13755:2014 standardina gore, Sabit moment altinda egilme
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dayanimi tayini TS EN 13161:2014 standardina gore, Knoop sertligi tayini TS EN 14205:2004,
Tek eksenli basing dayanimi1 TS EN 1926:2007 standardina gore, Asinma direnci tayini TS EN
14157:2017 standardma goére ve Shore sertligi Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bolimii Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvarinda (DAL)
gerceklestirilmistir. Vickers sertligi deneyi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama

ve Aragtirma Merkezi tarafindan gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.5 Dogaltaglarin kimyasal analizleri.

- Naz0 MgO Al;,03 SiO, P05 SO3 CI K;O CaO MnO Fe,03 SrO F
Dogaltaslar AZ
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
M1 44,0 0,011 0,177 0,129 0,126 0,006 0,007 0,004 0,019 554 0,008 0,029 0,008 -
M2 43,6 0,015 0,760 0,100 0,090 0,004 0,009 0,006 0,006 552 - 0,065 0,019 0,093
M3 47,2 0,018 14,4 0,049 0,062 0,010 0,011 0,008 0,003 381 - 0,018 0,016 -
M4 43,0 0,020 0,348 0,048 0,065 0,003 0,008 0,008 - 56,5 - 0,030 0,020 -
M5 40,15 - 0,267 0,037 0,044 0,003 0,005 - - 59,44 - 0,023 0,019 -
M6 44,3 0,029 0,875 0,047 0,054 0,002 0,014 0,026 - 546 - 0,028 0,029 -
*AZ : Ates Zaiyati
Cizelge 3.6 Dogataslarin petrografik analizleri.
y Ornek e Mineral Ortalama tane

Dogaltaslar Kod Goriinti Renk icerigi Doku C/ Po /F boyutu (mm)

Afyon Beyaz M1 N9 % 99.4 Kalsit Kristalin -I-1- 0,29

Bursa Beyaz M2 N9, N8 9% 98.8 Kalsit Granoblastik -[-1- 0,31

Marmara Beyaz M3 N9 % 99.7 Dolomit Kristalin -/-1- 0,06

Mugla Beyaz M4 N9 % 99.5 Kalsit Kristalin -[-1- 0,74

577
Kiitahya Beyaz M5 ‘9{ % N9 9% 99.0 Kalsit Kristalin -/-1- 0,21
Usak Beyaz M6 N9 Kristalin -/-/- 0,60

% 98.9 Kalsit




0¢

Cizelge 3.7 Mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Atmosfer Vickers Basing Egilme
Goriiniir . Knoop ) Shore o
- Porozite  basincinda ) sertlik . dayanimi  dayaninmu Asinma direnci
Dogaltaslar Yogunluk (%) sertlik sertlik
(g/cm?) su  emme ] indeksi (HV) . (MPa) (MPa) (cm?/50cm?)
indeksi (HK) indeksi
(%)
M1 2,686 0,24 0,10 141,15 161 48,9 68,74 14,81 25,41
M2 2,653 0,22 0,06 144,18 144 46,3 94,12 13,31 20,45
M3 2,673 0,12 0,10 157,33 189 49,1 69,04 10,89 29,60
M4 2,710 0,33 0,20 140,43 165 42,5 58,84 5,23 32,36
M5 2,650 0,21 0,12 146,92 126 43,79 84,85 12,54 23,29
M6 2,664 0,21 0,07 145,28 147 50,2 76,20 21,37 14,77




3.8 Deney Parametreleri

Bu tez ¢alismasinda, mermerlerin islenebilirlik deneyleri dis hatlar isleme tiirii segilerek
modellenmistir. CNC dogal tas isleme makinesinde, farkli seviyelerdeki kesme derinligi,
kesme genisligi ve ilerleme hiz1 parametrelerine gére mermerlerin, islenebilirlik deneyleri

Taguchi deney tasarim yontemi ile yapilacaktir.

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan mermer numuneler i¢in yapilan yiizey isleme Sekil 3.13
ve Sekil 3.14 de, CNC isleme parametreleri Cizelge 3.8’ de verilmistir. Bu deneysel
calisma igin olusturulan L9 ortogonal dizim modeli ise Cizelge 3.9’ da verilmistir.

Sekil 3.13 Yiizey isleme goriiniimii.

21



Sekil 3.14 Freze ug ile karelerin iglenmesi.

Cizelge 3.8 Parametreler ve seviyeler.

Seviye 2 Seviye 3

Seviye 1

Parametreler

Kesme Derinligi (mm)

Kesme Genisligi (mm)

flerleme Hiz1 (mm/dk)

3000

2500

2000
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Cizelge 3.9 Deneylerin L9 ortogonal dizim modeli.

L9 Tlerleme Hizx Kesme Kesme Derinligi
(mm/dk) Genisligi(mm) (mm)
1 2000 1,0 1
2 2000 1,5 2
3 2000 2,0 3
4 2500 1,0 2
5 2500 1,5 3
6 2500 2,0 1
7 3000 1,0 3
8 3000 1,5 1
9 3000 2,0 2

3.9 Deneylerin Modellenmesi

Calismada kullanilan mermerler iizerinde yapilacak yiizey islemeleri ve kesme
parametrelerinin belirlenmesinde Alpha CAM modelleme programi kullanilmistir.
300x300x20 mm boyutundaki mermer numuneleri tizerine, 40x40 mm boyutlarinda ve 9

adet kare tasarimi ii¢ boyutlu olarak ¢izim programinda hazirlanmistir.

Calismada kullanilan numuneler {izerinde yapilacak islemler Alpha CAM modelleme

programu ile sirastyla;
Ik olarak isleme alinan mermer yiizeyi, daha hassas bir ¢calisma yapabilmek icin 3mm

derinliginde tarama yapilmistir. Boylece kesici takim mermer tizerinde terazilenmis, egim

farki ortadan kaldirilmistir (Sekil 3.15).
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Tokm Ceggr..
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Sekil 3.15 Yiizey taramasinin olusturulmasi ve takim yolu atamasi.

Ikinci adim olarak 9 adet kare olusturulacak ve her bir kare iizerine deney tasariminda

olusturulan parametrelere uygun takim yolu atamasi gergeklestirilmistir (Sekil 3.16).

KONTUR BOSALTMA - Takim: FLAT - 6MM =)

Teken Ayalan
Tekar Nomeres: 5 Offset o 5

G § Spinde Deva 9000
Dalg . 500 Kesin Har 2500

igems Aaten
Kol Tagdl 0 Heom Gonigy 3

g Bemertiern Ustine Bin. Toom Gaprx |

Sekil 3.16 Kare sekillerin olusturulmasi ve takim yolu atamasi.

Uciincii adimda ise piiriizliiliik 6l¢iimiiniin yapilabilmesi igin islenen karelerin disinda
kalan alan isleme derinligine uygun olarak taranir (Sekil 3.17) ve modellemenin son

haline ulagilir (Sekil 3.18). Modelleme yapildiktan sonra takim atamasinin yapilist Sekil
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3.19’° da gosterilmistir.

300

150

-200 =400 o 1100, 00 200 1400 500 %

Sekil 3.17 Son yiizey taramas1 ve takim yolu atamasi.

Sekil 3.18 C kodu ahnmédan modellemgnin sekli.
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Sekil 3.19 Ornek takim atamasi.

Modelleme tamamlaninca simiilasyon ile isleme siralamasi takip edilebilmektedir (Sekil
3.20, 3.21, 3.22).

Sekil 3.20 Yiizey tarama simiilasyonu.
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Sekil 3.21 40x40 kare isleme simiilasyonu.

Sekil 3.22 Son yiizey tarama simiilasyonu.

3.10 Deneysel Calismalarinda Kullamilan Tezgiah

Secilen mermer numunelerinin islenebilirilik deneyleri, CNC yiik 6lger test cihazi ile es
zamanl ¢alisan Defne Lab Soft programi ile gerceklestirilmistir. CNC Makinesindeki
yiik 6lger sehpa ve yiik 6l¢en veri toplama cihazi ile Defne Lab Soft programi sayesinde
veriler toplanmaktadir. Test cihazinda kuvvetlerin tespiti amaciyla Z ekseninden 4 adet,
X ve Y eksenlerinden 4 adet kuvvet olgiilmesi i¢in toplam 8 adet yiik hiicresi

kullanilmistir. Yiik dlger cihazlarinin tizerinde bulundugu yiik 6lcer sehpa Sekil 3.23” te



gosterilmistir.

Sekil 3.23 CNC Isleme makinesindeki yiik dlger sehpa.

CNC Makinesi tizerindeki yiik olger sehpa 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden
tiretilmistir (AISI 304).Govdenin terazisi i¢in ayarlanabilir ayaklar ve tizerinde 8 adet yiik
Olglim hiicresi bulunmaktadir. Bu yiik hiicrelerinin 4 tanesi Z eksenindeki dik kuvvetin
Ol¢timiinde, 2 ser tanesi X ve Y eksenlerindeki ileri ve geri kuvvet olgiimlerinde
kullanilmaktadir. Numuneyi sabitlemek i¢in aparatlar mevcuttur ve gercevesi 8 adet yiik
Ol¢tim hiicreleri ile temas halindedir. Sekil 3.24” te yiik hiicreleri ve malzeme sabitleme

aparatlar1 gosterilmistir.
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/ : Sabitleme
Yiik Aparatlari

Hireler \ 4
\‘ l

Sekil 3.24 Sabitleme aparatlar1 ve k ﬁcrele
3.11 Deney Uygulamalari

CNC dogaltas isleme makinesinde belirlenen parametrelerle islenen numunelerin son

goriintiileri Sekil 3.25 - 3.30” da gosterilmistir.

e e —— e —
Sekil 3.25 Belirlenen parametrelerle islenmis Afyon Beyaz numuneleri.

Sekil 3.26 Belirlenen parametrelerle islenmis Bursa Kemalpasa Beyaz numuneleri.
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Sekil 3.27 Belirlenen parametrelerle islenmis Marmara Beyaz numuneleri.

Sekil 3.28 Belirlenen parametrelerle islenmis Mugla Beyaz numuneleri.

Sekil 3.29 Belirlenen parametrelerle islenmis Usak Beyaz numuneleri.

e ———— e i o T B e TS e A s
Sekil 3.30 Belirlenen parametrelerle islenmis Kiitahya Beyaz numuneleri.
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3.12 Varyans Analizi

Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini saptamak i¢in; serbestlik derecesi,
farklarin kareleri, kareler toplami, kareler ortalamasi ve % etkinlik oran1 hesaplanir. Bu
hesaplamalar asagida Cizelge 3.10” de verilmistir.

Farklarin kareleri = ( Ortalama Deger - S/N Orani)? formiilii ile hesaplanir.

S/N oraninin rank ve delta tablosundan ortalama deger hesaplanir.

Cizelge 3.10 Varyans analiz tablosu.

Serbestlik Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F Hesaplama
derecesi (KT) (KO)
Deneme k-1 KT beneme KO peneme KO Deneme / KO Hata
Hata N-k KT Hata KO Hata
Genel N-1 KT Genel

Tablodaki tanimlar asagida verilen esitliklerle bulunur;

2
_\n k 2 T
KTgeneL = 21’:1 Zj:l ij= N

2 2
n_r

— vk
KTGENEL—Z]-=17 N

KTyata = KTgenet — KTpeneme

KOpeneme = KTpeneme — SAdpenemE

KOnata = KThata — SQhata
N = Toplam goézlem sayis1

T = Tiim gozlemlerin toplam1

Yi=1i. Gozlem degeri
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sd = Serbestlik derecesi
Tj=j inci denemeye ait ortalama

n= Deneme sayis1

F hipotezine gore yapilan varyans analizinde, F testi faktorlerin etkisini gostermektedir.
Bu ¢aligmada hipotezler;
HO: Faktorlerin yiizey piirlizliiliigii tizerinde etkisi yoktur.

H1: Faktorlerin yiizey piirtizliiligi tizerinde etkisi vardir.

Hesaplanan F degerleri ile standart tabloda verilen F degeri karsilagtirilarak hipotezin
dogrulugu belirlenir. %95 giiven araliginda, gruplar arasi serbestlik derecesi 2 ve grup igi

serbestlik derecesi 8 olan standart F degeri yani F o05;2;8 degeri 4,46’ dir.

HO hipotezi % 95 giiven seviyesinde tabloda hesaplanan F degeri, F o005:2:8=4,46
degerinden biiyiik (F 0,052;8=4,46< Frabio) ise ilgili faktoriin yiizey piirtizliliigiine etkisinin

oldugu kabul edilir.

3.13 Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Bu calismada mermer numunelerinin yiizey piiriizliiliiklerini 6lgmek i¢in DIN EN 1SO
11562 standardina gore ¢alisan Marh marka Perthometer M2 model yiizey piirtizliilik

Olctim cihazi kullanilmastir.

Beyaz renkli mermer numunelere 3 farkli parametre ve 3 farkli seviyede uygulanan
Taguchi deney tasariminin L9 ortoganal dizimi sonucu ortaya ¢ikan 9 farkli yilizey igin
ylizey piiriizliliik 6l¢iimleri alinmistir. Yiizey piirtizliliik 6l¢timleri sirasinda her bir kare

icin Ra ve Rz yiizey piiriizliilik degerleri dikkate alinarak 36 adet 6l¢iim yapilmustir.

Ornek yiizey dl¢iimii (Sekil 3.31); boliinmiis kare igerisine yerlestirilen cihaza baslama
komutunun verilmesi ile birlikte siiriicii tinitesine bagli detektor (elmas igne ug), bir motor
vasitasiyla yatay olarak dogaltas tizerinde ileri-geri hareketini yapar. Detektoriin, dogaltas
tizerindeki yatay hareketi esnasinda, yiizey tizerindeki piiriizliiliikklere degen detektore

bagli elmas uglu ignenin dikey hareketinin olusturdugu mekanik sapmalar, siiriicii tinitesi
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tarafindan elektrik sinyallerine cevrilir. Bu sinyallerin yiikseltilmesi ve verilere gore
filtrelenmesi sonucu yiizey piiriizliiliik parametreleri olan Ra, Rz, Rmax, Rk, Rq ve Rt

degerlerinin cihaz tarafindan Sl¢iimii yapilmis ve kaydedilmis olacaktir.

A~ e

Sekil 3.31 Yiizey piirtizliiliik 6lgimii.
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4. BULGULAR

Bu calismada, beyaz renkli mermerlerin yiizey islemleri sirasinda meydana gelen
puriizliligi etkileyen faktorlerden bazilari degerlendirilmistir. Deneyler de ti¢ farkli
seviyede ilerleme hizi, kesme genisligi ve kesme derinligi ile ¢calisilmistir. Calismalarda
6 adet beyaz renkli mermer numunesi i¢in, Taguchi deney tasarim yontemiyle elde edilen
veriler sonucunda yiizey isleme piiriizliiliigii arasindaki ilisik degerlendirilmistir. isleme

sonundaki yiizey kalitesi, ¢alisma parametreleri ile dogrudan ilisiklidir.

Mermerlerin isleme sonrast ylizey piiriizliliigiiniin en diisiik diizeyde olmasi iirlin
kalitesini ve tiretim maliyetini etkileyecegi i¢in en uygun parametreler se¢ilmelidir. Bu
parametreler Taguchi deney tasarim yontemi ile degerlendirilerek, S/N oran: grafikleri
elde edilmistir. Bu grafiklerde en kiigiik en iyi formiiliizasyonu esas alinmistir. Rank ve
delta tablolar1, elde edilen S/N orani degerleri sonucunda ortaya ¢ikmuistir.

Rank ve Delta tablosu; parametrelerin onem sirasini belirler ve en iyi sonug¢ ig¢in
parametrelerin kullanilmas1 gereken seviyelerini gostermektedir. Delta, faktorlerin en
yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki farki hesaplayarak, parametrelerin etkinligini
belirler. Rank ise bagimsiz degiskenlerin 6nem sirasidir yani S/N orani en kii¢iik olan en
uygun seviyedir.

Yiizey piiriizliliigli varyans analiziyle de degerlendirilerek kesme derinligi, kesme
genisligi ve ilerleme hizi parametre ve seviyeleri i¢in en uygun isleme degerleri

bulunmustur.

4.1 Afyon Beyaz Mermer icin isleme Parametreleri ve Yiizey Piiriizliiliik incelemesi
Afyon Beyaz mermerin belirlenen isleme parametreleri ile elde edilen yiizey piiriizliligi
sonuclar1 ve bu sonuglarin analizleri incelenmistir.

Afyon Beyaz mermere ait Ra ve Rz piiriizliiliik degerleri i¢cin S/N oran1 Cizelge 4.1° de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Afyon Beyaz mermer i¢in isleme parametrelerine gore yiizey plriizliiliikleri ve S/N

degerleri.
flerleme Kesme Derinlik
Hiz1 Genisligi (mm) Ra S/N-Ra Rz SIN-Rz
(mm/dk) (mm)
2000 1,0 1 6,42109 -16,1522 34,0250 -30,6360
2000 1,5 2 7,21575  -17,1656 37,7933  -31,5483
2000 2,0 3 7,47967 -17,477/6 38,8750 -31,7934
2500 1,0 2 6,15250 -15,7810 33,3250 -30,4554
2500 15 3 7,21592  -17,1658 36,7000 -31,2933
2500 2,0 1 5,20500 -15,2160 32,7750 -30,3109
3000 1,0 3 7,96217 -18,0206 40,6333 -32,1776
3000 1,5 1 6,99200 -16,8920 36,4833 -31,2419
3000 2,0 2 7,43942  -17,4308 40,2333 -32,0917

Piiriizliiliik degerlerinin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta degerleri

Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 Afyon Beyaz mermer yiizey piiriizliilik degerlerinin S/N oranina bagli olarak rank
ve delta degerleri.

Seviye Derinlik Gii?;?iegi flerleme Seviye Derinlik Giflig;i%i flerleme
(Ra) (A) (B) Hiz1 (C) (Rz) (A) (B) Hiz1 (C)
1 -16,09 -16,65 -16,93 1 -30,73 -31,09 -31,33
2 -16,79  -17,07 -16,05 2 -31,37  -31,36  -30,69
3 -17,55 -16,71 -17,45 3 -31,75 -31,4 -31,84
Delta 1,47 0,42 1,39 Delta 1,03 0,31 1,15
Rank 1 3 2 Rank 2 3 1

Al: 1 mm Derinlik, B1: 1 mm, Kesme genisligi, C2: 2500 mm/dk ilerleme Hiz1.
Cizelge 4.2’ de Afyon Beyaz mermerde piiriizlilik i¢in en uygun isleme parametre

degerler1 “A1B1C2” olarak bulunur.
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AFYON BEYAZ
Ra Piiriizliil ik Degerine Gore S/N Grafigi

ilerleme hizi kesme genisligi derinlik
-16,0
-16,2
-16,4
Z 166
z
o
O 168
P
~—
Y 17,0
17,2
174
176
2000 2500 3000 10 15 20 1 2 3

S/N:En kiigtik en iyi

Sekil 4.1 Afyon Beyaz mermer i¢in Ra piirtizliiliik degerine gore S/N grafigi.

AFYON BEYAZ
Rz Puriizliililk Degerine Gore S/N Grafigi
ilerleme hizi kesme genisligi derinlik

-30,6

-30,8
_ -310
=
g -31,2
=
S~
v o314

-3L6

-3L.8

2000 2500 3000 1,0 15 2,0 1 2 3

S/N:En kicik en iyi

Sekil 4.2 Afyon Beyaz mermer i¢in Rz piiriizliiliik degerine gore S/N grafigi.

Ra ve Rz piiriizliliik degerlerine gore ylizey piirlizliiliigliniin incelenmesinde isleme

parametrelerinin varyans analizi Cizelge 4. 3 ve 4. 4’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Afyon Beyaz mermer Ra yiizey piiriizliiliik degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme  Kareler Kareler %

Ra Derecesi  Toplami Ortalamasi Hata Etkinlik F
Derinlik 2 3,0048 15024 53,2766 45,7352 53,276
KesmeGenisligi 2 0,3096 0,1548 5,48936 4,71233 5,489
llerleme Hiz1 2 3,1992 15996 56,7234 48,6941 56,723
Hata 2 0,0564 0,0282 0,85845
Toplam 8 6,57 100

Cizelge 4.4 Afyon Beyaz mermer Rz yiizey piiriizliiliik degerine gore varyans analizi.

Rz Serbestlesme Kareler  Kareler Hata % _ =
Derecesi  Toplami1 Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 1,9926 0,9963 89,7568 52,7143 89,756
Kesme Genigligi 2 0,1707 0,08535 7,68919 4,51587 7,689
[lerleme Hiz1 2 1,5945 0,79725 71,8243 42,1825 71,824
Hata 2 0,0222 0,0111 0,5873
Toplam 8 3,78 100

Afyon Beyaz mermer igin belirlenen parametreler ile frezeleme islemi sonucunda edilen
Ra ve Rz ylizey piirtizliiliik sonuglar1 Cizelge 4. 2, Sekil 4. 1 ve 4. 2” de gosterilmistir. Ra
ve Rz yiizey piiriizliilligl degerlerine, belirlenen tiim isleme parametreleri etkindir. Bu
parametrelerden derinlik ve ilerleme hizi, kesme genisligine gore daha etkilidir. Kesme
hizi Afyon Beyaz mermer i¢in 2500 mm/dk en uygun caligma parametresi olarak
gorilmektedir. Kesme genisligi ve derinlik arttikga yiizey piriizliliiginiin arttig

gorilmiistiir.

Afyon Beyaz mermer i¢in Cizelge 4.3 ve 4.4 incelendiginde, F hipotezine gore yapilan
varyans analizinde Cizelge 4.3’ teki F degerleri F 0,05;2:6=4,46’ dan biiyiik oldugu i¢in Ra
ve Rz ylizey piiriizliiliiglinde kesme derinligi, kesme genisligi ve ilerleme hiz1 faktorleri

etkili olmakta ve en etkin faktor % 48,69 ile ilerleme hiz1 olarak goriilmektedir.
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4.2 Bursa Kemalpasa Mermeri igin Isleme Parametreleri ve Yiizey Piiriizliiliik
Incelemesi

Bursa Kemalpasa Mermerinde belirlenen isleme parametreleri ile elde edilen yiizey

puriizliliigii sonuglar1 ve bu sonuglarin analizleri incelenmistir.

Bursa Kemalpasa Mermerine ait Ra ve Rz piiriizliilik degerleri i¢in S/N oran1 Cizelge 4.

5’ de verilmistir.

Cizelge 4.5 Bursa Kemalpasa Mermeri i¢in isleme parametrelerine gore yiizey piiriizliiliikleri ve

S/N degerleri.

: Kesme -

llerleme Fizi - iy Derinlik g SIN-Ra Rz  SIN-Rz
(mm/dk) (mm) (mm)
2000 1,0 1 2,95538 -9,4123 15,3275 -23,7094
2000 1,5 2 2,81775 -8,9980 14,3250 -23,1219
2000 2,0 3 3,71212  -11,3925 18,1250 -25,1656
2500 1,0 2 2,87963 -9,1867 14,6000 -23,2871
2500 1,5 3 3,60425 -11,1363 17,8625 -25,0388
2500 2,0 1 2,90075 -8,7574 12,8000 -22,1442
3000 1,0 3 3,39938  -10,6280 16,8625 -24,5384
3000 1,5 1 3,06925 -9,7406 16,2250 -24,2037
3000 2,0 2 3,00325 -9,5518 15,4500 -23,7786

Piirtizliiliik degerlerinin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta degerleri

Cizelge 4. 6” da verilmistir.

Cizelge 4.6 Bursa Kemalpasa Mermeri igin yiizey piiriizliiliik degerlerinin S/N oranina bagh
olarak rank ve delta degerleri.

Seviye  Derinlik Giﬁ?;?i%i Ilerleme  Seviye  Derinlik Giii?iegi Ilerleme
(Ra) (A) (B) Hiz1 (C) (R2) (A) (B) Hiz1 (C)
1 -9,303 -9,742 -9,934 1 -23,35 -23,84 -24
2 -9,246 -9,958 -9,693 2 -23,4 -24,12 -23,49
3 -11,052  -9,901 -9,973 3 -24,91 -23,7 -24,17
Delta 1,807 0,216 0,28 Delta 1,56 0,43 0,68
Rank 1 3 2 Rank 1 3 2

A2: 2 mm Derinlik, B1:1 mm Kesme Genisligi, C2: 2500 mm/dk Ilerleme Hizi.
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Cizelge 4. 6° da Bursa Kemalpasa Mermerinde piriizlilik i¢in en uygun isleme

parametre degerleri “A2B1C2” olarak bulunur.

KEMALPASA BEYAZ
Ra Piirtizliilik Degeri Icin S/N Grafigi
ilerleme hizi kesme genisligi derinlik

9,0

95

o 100
=
~
n

-105

-11,0

2000 2500 3000 10 15 20 1 2 3

S/NEN kiicdik en iyl

Sekil 4.3 Bursa Kemalpasa Mermeri i¢in Ra yiizey piiriizliilik degerine gére S/N grafigi.

KEMALPASA BEYAZ
Rz Piiriizliillik Degeri Igin S/N Piirtizliiliik Degeri
ilerleme hizi kesme genisligi derinlik

-23,50

-23,75
z
= -24,00
o]
£ 2425
%)

-24,50

-24,75

-25,00

2000 2500 3000 1,0 15 2,0 1 2 3

S/N En kigik en iyi

Sekil 4.4 Bursa Kemalpasa Mermeri i¢in Rz yiizey piiriizliiliik degerine gore S/N grafigi.

Ra ve Rz piiriizliiliik degerlerine gore yiizey piirlizliiliigliniin incelenmesinde igleme

parametrelerinin varyans analizi Cizelge 4. 7 ve 4. 8’ de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Bursa Kemalpasa Mermeri Ra yiizey piiriizliilik degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme  Kareler Kareler %
Ra ] Hata o F
Derecesi Toplam1 Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 6,324327 3,16216 8,78569 87,1335 8,785
Kesme Genigligi 2 0,075627 0,03781 0,10506 1,04195 0,105
Ilerleme Hiz1 2 0,138402 0,0692  0,19227 1,90684 0,192
Hata 2 0,719844  0,35992 9,91767
Toplam 8 7,2582  3,16216 100

Cizelge 4.8 Bursa Kemalpaga Beyaz mermer Rz yiizey piiriizliiliik degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler %
Rz ] Hata ¥
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 4,7163 2,35815 2,69011 62,9218 2,690
Kesme Genigligi 2 0,2745 0,13725 0,15657 3,6622 0,156
flerleme Hizi 2 0,7515 0,37575 0,42864 10,026 0,428
Hata 2 1,7532 0,8766 23,39
Toplam 8 7,4955 100

Bursa Kemalpasa Mermeri i¢in belirlenen parametreler ile frezeleme islemi sonucunda
edilen Ra ve Rz yiizey piriizlillik sonuglari Cizelge 4. 6, Sekil 4. 3 ve 4. 4’ te
gosterilmistir. Ra yiizey piirlizliilik degerine, derinlik etkilidir. Bursa Kemalpasa Mermer
igin; ilerleme hiz1 2500 mm/dk, derinlik 2 mm ve kesme genisligi I mm en uygun ¢alisma

parametreleri olarak goriilmektedir. Derinlik arttik¢a piirtizliilik artmaktadir.

Bursa Kemalpasa Mermeri icin Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde, F hipotezine gore
yapilan varyans analizinde Cizelge 4.7’ teki F degerleri F 0,05;2.6=4,46° dan biiyiik oldugu

icin Ra ylizey piiriizliiliigiinde kesme derinligi % 87 oraninda etkilidir.

4.3 Marmara Beyaz Mermer Icin Isleme Parametreleri ve Yiizey Piiriizliiliik
Incelemesi

Marmara Beyaz mermer numunesi belirlenen isleme parametreleri ile elde edilen yiizey

puriizliiliigii sonuglar1 ve bu sonuglarin analizleri incelenmistir.
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Marmara Beyaz Mermere ait Ra ve Rz piiriizliilik degerleri i¢in S/N oran1 Cizelge 4.9

da verilmistir.

Cizelge 4.9 Marmara Beyaz Mermeri i¢in isleme parametrelerine gore yiizey piiriizlilikleri ve
S/N degerleri.

- Kesme ;

D(enrq'rr:]')'k Genisligi He(rrlrfrf;l/edgm Ra  S/IN-Ra Rz SIN-Rz

(m/dK)

1 1,0 2000 346  -10,79 2423 -27,68
2 15 2000 452  -1311 3110 -29,85
3 2,0 2000 518  -1429 3256 -30,25
2 1,0 2500 433 -1274 3034 -29,64
3 15 2500 522  -1436 3552 -31,01
1 2,0 2500 399  -1204 2695 -2861
3 1,0 3000 494  -1388 3308 -30,39
1 15 3000 416 -1238 2787 -2890
2 2,0 3000 529  -1447 3491 -30,86

Piirtizliilik degerlerinin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta degerleri

Cizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10 Marmara Beyaz Mermer yiizey piiriizliiliik degerlerine gére S/N oranina bagli olarak
rank ve delta degerleri.

Seviye  Derinlik G}Zﬁ?;?iegi flerleme  Seviye  Derinlik Gii?;?i%i Ilerleme
(Ra) (A) (B) Hiz1 (C) (Rz) (A) (B) Hiz1 (C)
1 -11,74 -12,48 -12,74 1 -28,4 -29,24 -29,27
2 -13,45 -13,29 -13,05 2 -30,12 -29,92 -29,76
3 -14,18 -13,6  -13,58 3 -30,55 -29,91 -30,05
Delta 2,45 1,13 0,85 Delta 2,15 0,68 0,79
Rank 1 2 3 Rank 1 3 2

Al: 1 mm Derinlik, B1: 1 mm Kesme Genisligi, C1: 2000 mm/dk ilerleme Hiz1.

Cizelge 4.10° da en iyi piirtzliliik degerlerine gore en uygun isleme parametre degerleri

“A1B1C1” olarak bulunur.
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MARMARA BEYAZ
Ra Piiriizliiliik Degerlerine Gdre S/N Grafigi

flerleme Hizi Kesme Genisligi Derinlik
-120
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140
145
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SN En kigdk en i

Sekil 4.5 Marmara Beyaz Mermer Ra yiizey piirtizliliik degeri i¢in S/N orani grafigi.

MARMARA BEYAZ
Rz Piiriizliliik Degerlerine Gdre 5/N Grafigi

flerleme Hizi Kesme Genisligi Derinlik
285
29,0
—
3
(o]
E -29,5
%)
-30,0
-30,5
2000 2500 3000 10 15 2,0 1 2 3

SAN: En kil en iyi

Sekil 4.6 Marmara Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliiliik degeri i¢in S/N oram grafigi.

Ra ve Rz piiriizlilik degerlerine gore ylizey piirlizliiliigiiniin incelenmesinde isleme

parametrelerinin varyans analizi Cizelge 4.11 ve 4.12’ de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Marmara Beyaz Mermer Ra yiizey piiriizliiliikk degerlerine gére varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler %
Ra ) Hata o F
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik

Derinlik 2 9,41 4,71 78,48 74,56 78,48

Kesme Genigligi 2 2,01 1,01 16,73 15,90 16,73

Ilerleme Hiz1 2 1,08 0,54 9,03 8,57 9,03
Hata 2 0,11 0,05 0,95
Toplam 8 12,62 100

Cizelge 4.12 Marmara Beyaz mermer Rz yiizey piiriizliiliik degerlerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler %
Rz ) Hata r
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik

Derinlik 2 7,76 3,88 64,66 79,81 64,66
Kesme Genigligi 2 0,91 0,45 7,58 9,36 7,58
flerleme Hizi 2 0,93 0,46 7,76 9,58 7,76

Hata 2 0,12 0,06 1,23

Toplam 8 9,73 100

Marmara Beyaz mermer icin belirlenen parametreler ile frezeleme islemi sonucunda
edilen Ra ve Rz yiizey piiriizliilik sonuglart Cizelge 4.10, Sekil 4. 5 ve 4. 6’ da
gosterilmistir. Kesme derinligi, kesme genisligi ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigiini

etkiledigi gorilmiistiir.

Marmara Beyaz mermer i¢in Cizelge 4.11 ve 4.12 incelendiginde, F hipotezine gore
yapilan varyans analizine gore F > F 0,05:26=4,46’ dan dolayi tiim isleme parametrelerinin
(derinlik, kesme genisligi, ilerleme hiz1) Ra ve Rz ylizey piriizlilik degerlerine etkisi
vardir. En biiyiikk etki ise, Ra ‘da % 74,56 ve Rz’de % 79,81 oraninda derinlik
faktoriindedir.

4.4 Mugla Beyaz Mermer Icin isleme Parametreleri ve Yiizey Piiriizliiliik Incelemesi

Mugla Beyaz Mermerin belirlenen isleme parametreleri ile elde edilen ylizey piirtizliliigi
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sonuglart ve bu sonuglarin analizleri incelenmistir. Mugla Beyaz Mermere ait Ra ve Rz

puiriizliillik degerleri i¢in S/N oran1 Cizelge 4.13’ de verilmistir.

Cizelge 4.13 Mugla Beyaz Mermer isleme parametrelerine gore yiizey piiriizliiliikkleri ve S/N

degerleri.
[lerleme Kesme Derinlik
Hizi Genisligi (mm) Ra S/N-Ra Rz S/N-Rz
(mm/dk) (m/dk)
2000 1,0 1 8,8168 -18,9063 54,2083 -34,6813
2000 15 2 11,9087 -21,5173 66,7500 -36,4890
2000 2,0 3 11,5552 -21,2555 67,5417 -36,5914
2500 1,0 2 10,7517 -20,6295 64,4500 -36,1845
2500 1,5 3 11,8222 -21,4540 68,5083 -36,7149
2500 2,0 1 9,9015 -19,9140 58,5333 -35,3481
3000 1,0 3 10,4299 -20,3656 60,8833 -35,6900
3000 15 1 9,4413 -19,5007 57,5250 -35,1971
3000 2,0 2 10,7915 -20,6616 62,6417 -35,9373

Piiriizliilik degerlerinin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta degerleri

Cizelge 4.14’ de verilmistir.

Cizelge 4.14 Mugla Beyaz Mermer ylizey piiriizliiliikk degerlerine gore S/N oranina bagl olarak
rank ve delta degerleri.

Seviye  Derinlik Giﬁ?gi?gi flerleme  Seviye  Derinlik Gii?é?iegi Ilerleme
(Ra) (A) (B) Hiz1 (C) (Rz) (A) (B) Hiz1 (C)
1 -19,44 -19,97 -20,56 1 -35,08 -35,52 -35,92
2 -20,94 -20,82 -20,67 2 -36,2 -36,13 -36,08
3 -21,03 -20,61 -20,18 3 -36,33 -35,96 -35,61
Delta 1,58 0,86 0,49 Delta 1,26 0,62 0,47

Rank 1 2 3 Rank 1 2 3

Al: 1 mm Derinlik, B1: 1 mm Kesme Genisligi, C3: 3000 mm/dk Ilerleme Hiz1.

Cizelge 4.14° te en iyi piirtizliilik degerlerine gore en uygun isleme parametre degerleri

“A1B1C3” olarak bulunur.
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MUGLA BEYAZ
Ra Piiriizliiliik Degerine Gore S/N Grafigi

Tlerleme Hizi Kesme Genisligi Derinlik
-19,50
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2000 2500 3000 1,0 15 2,0 1 2 3

S/N: En kiiciik en iyi

Sekil 4.7 Mugla Beyaz Mermer Ra yiizey piiriizliliik degeri icin S/N orani grafigi.

MUGLA BEYAZ
Rz Piiriizliilik Degerine Gore $/N Grafigi
Tlerleme Hizi Kesme Genisligi Derinlik

-35,0

-35.2

-354
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2000 2500 3000 10 15 2.0 1 2 3

S/N: En kugiik en iyi

Sekil 4.8 Mugla Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliilik degeri i¢in S/N orani grafigi.

Ra ve Rz piiriizlilik degerlerine gore ylizey piirlizliiliigiiniin incelenmesinde isleme

parametrelerinin varyans analizi Cizelge 4.15 ve 4.16’ da verilmistir.
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Cizelge 4.15 Mugla Beyaz Mermer Ra ylizey piiriizliiliik degerlerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler % F

Ra ] ata o
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik

Derinlik 2 4,7862 2,3931 94,0314 74,6677 94,031

Kesme Genisligi 2 1,1763  0,58815 23,11 18,351 23,110

llerleme Hiz1 2 0,3966  0,1983  7,79175 6,18721 7,791
Hata 2 0,0509  0,02545 0,79407
Toplam 8 6,41 100

Cizelge 4.16 Mugla Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliilik degerlerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler % F

Rz ] Hata >
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik

Derinlik 2 2,8338 1,4169 24,3036 72,8933 24,303

Kesme Genisligi 2 0,5946  0,2973  5,09949 15,2948 5,099

Ilerleme Hiz1 2 0,3426  0,1713  2,93825 8,81264 2,938
Hata 2 0,1166  0,0583 2,99928
Toplam 8 3,8876 100

Mugla Beyaz Mermer i¢in belirlenen parametreler ile frezeleme islemi sonucunda edilen
Ra ve Rz yiizey piiriizliilik sonuglar1 Cizelge 4.14, Sekil 4. 7 ve 4. 8’ de gosterilmistir.
Kesme derinligi yilizey piuriizliligini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Kesme genisligi
arttikga piiriizliiliik artmaktadir. Ilerleme hiz1 ise Ra degerinde etkili iken, Rz degerine

etki etmemektedir.

Mugla Beyaz Mermeri i¢in Cizelge 4.15 ve 4.16 incelendiginde, F hipotezine gore
yapilan varyans analizinde Cizelge 4.15° deki kesme derinligi, kesme genisligi ve
ilerleme hiz1 F degerleri F o,05,2,6=4,46°dan biiyiik oldugu i¢in Ra yiizey piiriizliliigiinde
etkili olmaktadir. Cizelge 4.16° da kesme derinligi ve kesme genisligi faktoriiniin F
degerleri F 0,05,2,6=4,46’ dan biiyiik oldugu i¢in Rz yiizey piiriizliiliik degerini etkilerken ,
ilerleme hizinin Rz piiriizliliik degeri i¢in 6nemsiz oldugu goriilmiistiir. Ra igin % 74,66

ve Rz i¢in %72,89 ile kesme derinliginin 6nemli bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.
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4.5 Usak Beyaz Mermer I¢in Isleme Parametreleri ve Yiizey Piiriizliiliik incelemesi

Usak Beyaz Mermer numunesine ait belirlenen isleme parametreleri ile yiizey

puriizliliigii verileri ve bu verilere ait analizler incelenmistir.

Usak Beyaz Mermere ait yiizey piiriizliiliik degerleri igin S/N orami ¢izelge 4.17° de

verilmistir.

Cizelge 4.17 Usak Beyaz Mermer isleme parametrelerine gére yiizey piiriizliiliikleri ve S/N

degerleri.
Ilerleme Kesme Derinlik
Hizt Genisligi (mm) Ra S/N-Ra Rz S/IN-Rz
(mm/dk) (m/dk)
2000 1,0 1 6,3597 -16,0687 42,7583 -32,6204
2000 15 2 7,9887  -18,0495 49,0167 -33,8069
2000 2,0 3 11,2805 -21,0465 63,5091 -36,0567
2500 1,0 2 7,1369 -17,0702 43,0167 -32,6727
2500 15 3 11,4851 -21,2027 66,8250 -36,4988
2500 2,0 1 8,2136  -18,2907 52,8500 -34,4609
3000 1,0 3 10,0671 -20,0581 58,6000 -35,3580
3000 15 1 7,0866  -17,0087 45,4583 -33,1523
3000 2,0 2 11,3772  -21,1207 62,1750 -35,8723

Piirtizliiliik degerlerinin S/N oranina bagli olarak olusturulan rank ve delta degerleri

Cizelge 4.18’ de verilmistir.

Cizelge 4.18 Usak Beyaz Mermer yiizey piiriizliilik degerinin S/N oranina bagl olarak rank ve

delta degerleri.
Seviye  Derinlik G}Zﬁ?;?i%i Ilerleme  Seviye  Derinlik Gii?;?ie'i Ilerleme
(Ra) (A) ) g Hz©) (R (A) (B &' Hizi (0)
1 -17,12 -17,73 -18,39 1 -33,41 -33,55 -34,16
2 -18,75 -18,75 -18,85 2 -34,12 -34,49 -34,54
3 -20,77 -20,15 -194 3 -35,97 -35,46 -34,79
Delta 3,65 2,42 1,01 Delta 2,56 191 0,63
Rank 1 2 3 Rank 1 2 3

Al: 1 mm Derinlik, B1: 1 mm Kesme Genisligi, C1: 2000 mm/dk Ilerleme Hizi.

Cizelge 4.18’e gore en iyi piiriizlilik degerlerine gore en uygun igleme parametre
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degerleri “A1B1C1” olarak bulunmustur.

USAK BEYAZ
Ra Piirtizliiliik Degerine Goére S/N Grafigi
Tlerleme hizi Kesme genisligi Derinlik
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Sekil 4.9 Usak Beyaz Mermer Ra yiizey piiriizliiliik degeri i¢in S/N grafigi.

USAK BEYAZ
Rz Piiriizliiliik Degerine Gore S/N Grafigi
Tlerleme hizi Kesme genisligi Derinlik
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Sekil 4.10 Usak Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliiliik degeri ¢in S/N grafigi.

Ra ve Rz pirizliliik degerlerine gore yiizey piriizliligiiniin belirlenmesinde isleme

parametrelerinin varyans analizleri Cizelge 4.19 ve 4.20° de verilmistir.
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Cizelge 4.19 Usak Beyaz Mermer Ra yiizey piiriizliililk degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler %
Ra ] Hata o F
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 20,0607 10,0304 11,3472 62,2599 11,347
Kesme Genigligi 2 8,8572 4,4286 5,01001 27,489 5,010
Ilerleme Hiz1 2 1,5351 0,76755 0,86832 4,7643 0,868
Hata 2 1,7679  0,88395 5,48681
Toplam 8 32,2209 100

Cizelge 4.20 Usak Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliiliik degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme  Kareler Kareler %
Rz ] Hata 48 F
Derecesi Toplam1 Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 10,4802 52401 6,38025 57,5857 6,380
Kesme Genigligi 2 5,4726 2,7363 3,33167 30,0704 3,331
flerleme Hiz1 2 0,6039  0,30195 0,36765 3,31826 0,367
Hata 2 1,6426 0,8213 9,02562
Toplam 8 18,1993 100

Usak Beyaz Mermer igin belirlenen parametreler ile frezeleme islemi sonucunda edilen
Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik sonuglar1 Cizelge 4.18, Sekil 4. 9 ve 4.10” da gosterilmistir.
Yiizey piriizliliigii olusumuna en biiyiik etkiyi derinlik faktorii gosterirken diger
faktorlerin onemli bir etkisi olmamaktadir. Derinlik azaldik¢a yiizey piriizliliigi

azalmaktadir.

Usak Beyaz mermer icin Cizelge 4.19 ve 4.20 incelendiginde, F hipotezine gore yapilan
varyans analizinde Cizelge 4.19 da Faerinik=11,34 > F 0,05,2.8=4,46 V€ Fkesme genislizi>5,01>
F 0,05:2:6=4,46 oldugu i¢in derinlik ve kesme genisligi parametreleri Ra piiriizliiliigiine
etkilidir. Cizelge 4.20° de Fderinik=6,38 > F 0,05,2:8=4,46 oldugu i¢in sadece derinlik Rz

yiizey piiriizliiliigiine etki etmektedir.
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4.6 Kiitahya Beyaz Mermer Ic¢in Isleme Parametreleri ve Yiizey Piiriizliiliik

Incelemesi

Kiitahya Beyaz Mermerin belirlenen isleme parametreleri ile elde edilen yiizey

puiriizlilligii sonuglari ve bu sonuglarin analizleri incelenmistir.

Kiitahaya Beyaz mermere ait Ra ve Rz piiriizliiliik degerleri i¢in S/N oran1 Cizelge 4.21°

de verilmistir.

Cizelge 4.21 Kiitahya Beyaz Mermer i¢in isleme parametrelerine gore yiizey piiriizliiliikleri ve
S/N degerleri.

[lerleme Kesme Derinlik
Hizt Genisligi (mm) Ra S/IN-Ra Rz S/N-Rz
(mm/dk) (m/dk)
2000 1,0 1 3,27513  -10,3046 16,6750 -24,4413
2000 15 2 3,92362  -11,8737 19,7750 -25,9223
2000 2,0 3 4,48363 -13,0326 22,1750 -26,9173
2500 1,0 2 3,35475  -10,5132 16,4875 -24,3431
2500 15 3 4,28400 -12,6370 21,1625 -26,5113
2500 2,0 1 3,98338  -12,0050 19,1250 -25,6320
3000 1,0 3 421313 -12,4921 20,3250 -26,1606
3000 15 1 3,95075 -11,9336 20,1625 -26,0909
3000 2,0 2 4,13938 -12,3387 19,8375 -25,9497

Piirtizliilik degerlerinin S/N oranina bagl olarak olusturulan rank ve delta degerleri

Cizelge 4.22’ de verilmistir.

Cizelge 4.22 Kiitahya Beyaz Mermer yiizey piiriizliilik degerlerine gore S/N oranina bagl olarak

rank ve delta degerleri.

Kesme

Kesme

Seviye  Derinlik Genisligi flerleme  Seviye  Derinlik Genislii Ilerleme
(Ra) (A) (B) Hiz1 (C) (Rz) (A) (B) Hiz1 (C)
1 11,41 111 -11,74 1 -25,39 -24,98 -25,76
2 -11,58 -12,15 11,72 2 -25,41 -26,17 -25,5
3 -12,72 -12,46 -12,25 3 -26,53 -26,17 -26,07
Delta 1,31 1,36 0,54 Delta 1,14 1,19 0,57
Rank 2 1 3 Rank 2 1 3

Al: 1 mm Derinlik, B1: 1 mmKesme Genisligi, C1: 2000 mm/dk ilerleme Hiz1.
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Cizelge 4.22° ten piirlizliilik i¢in en uygun isleme parametre degerleri “A1B1C1” olarak

bulunur.
KUTAHYA BEYAZ
Ra Piiriizliiliik Degerine Gore S/N Grafigi
ilerleme hizi kesme genisligi derinlik
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Sekil 4.11 Kiitahya Beyaz Mermer Ra yiizey piiriizliiliik degeri i¢in S/N grafigi.

KUTAHYA BEYAZ
Rz Piiriizliiliik Degerine Gore S/N Grafigi
ilerleme hizi kesme genigligi derinlik
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Sekil 4.12 Kiitahya Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliiliik degeri i¢in S/N grafigi.

Ra ve Rz piiriizliilik degerlerine gore ylizey piirtizliiliigiiniin belirlenmesinde isleme

parametrelerinin varyans analizi Cizelge 4.23 ve 4.24° de verilmistir.
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Cizelge 4.23 Kiitahya Beyaz Mermer Ra yiizey piiriizliiliik degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler %
Ra ) Hata . F
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 3,0447 152235 12,9232 44,3181 19 923
Kesme Genigligi 2 3,0483 1,52415 12,9385 44,3705 12,938
llerleme Hiz1 2 05415 0,27075  2,29839 7,88198 7 29g
Hata 2 0,2356 0,1178 3,42935
Toplam 8 6,8701 100

Cizelge 4.24 Kiitahya Beyaz Mermer Rz yiizey piiriizliiliikk degerine gore varyans analizi.

Serbestlesme Kareler  Kareler %
Rz ) ata 48
Derecesi  Toplami Ortalamasi Etkinlik
Derinlik 2 25548 12774 19,1658 8,13725 19 165
Kesme Genisligi 2 2,8323 141615 21,2476 47,1312 21 247
llerleme Hiz1 2 0,489  0,2445 366842 425134 368
Hata 2 0,1333  0,06665 2,21819
Toplam 8 6,0094 100

Kiitahya Beyaz Mermer igin belirlenen parametreler ile frezeleme islemi sonucunda
edilen Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik sonuglarina gore en etkin parametreler kesme derinligi
ve kesme genisligi oldugu Cizelge 4.22, Sekil 4,11 ve 4.12° goriilmiistiir. Kesme derinligi
ve kesme genisligi degerlerindeki artis ile yiizey piiriizliiliigii artmaktadir. Ilerleme

hizinin yiizey piirtizliiliigii tizerinde etkisi goriilmemektedir.

Incelenen numune igin Cizelge 4.23 ve 4.24 de bakildiginda; F hipotezine gore yapilan
varyans analizindeki  Ferinlik V& Fresme genislizi > F 0,05;2:8=4,46” dan dolay1 Ra ve Rz ylizey

ptriizliiliik degerlerine derinlik ve kesme genisliginin etkisi vardir.

4.7 Kayaclarin Ortalama Tane Boyutlar1 ve En Diisiik Piiriizliiliik Degerleri

Karbonatik kayaclarin tane boyutlarinin incelenmesi sonucunda elde edilen ortalama tane

boyutlar1 (OTB) ile her bir kayacin belirlenen isleme parametrelerde elde edilen en diisiik
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ylizey piiriizliliigi degerleri (Ra) asagidaki, ¢izelge 4.25° de verilmistir.

Cizelge 4.25 Mermerlerin fiziko-mekanik, petrografik 6zellikleri ve yiizey piiriizlillik degerleri.

Ortalama
Dogaltaslar tane boyutu Ra (um)

(mm)

Afyon Beyaz 0,29 5,2
Bursa Kemalpasa
0,31 2,9
Beyaz

Marmara Beyaz 0,06 3,46
Mugla Beyaz 0,74 8,81
Usak Beyaz 0,6 7,08
Kiitahya Beyaz 0,21 3,27
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5. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

CNC makinesi ile islenmesinde, dogaltaslarin fiziko-mekanik ve petrografik 6zellikleri
ile yiizey piiriizliiliigl arasinda bir iligki olup olmadig1 korelasyon ve regresyon analizi
ile incelenmistir. Regresyon analizinde kullanilan mermerler Afyon Beyaz, Bursa
Kemalpasa Beyaz, Marmara Beyaz, Mugla Beyaz, Usak Beyaz ve Kiitahya Beyaz
seklindedir.

5.1 Kayaclar i¢in Regresyon Analizi

Kayaglarin yiizey piiriizliilikleri (Ra) ile kayacin fiziko-mekanik, mineralojik ve sertlik
Ozellikleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaci ile SPSS 23 programi yardimiyla ¢ok
degiskenli regresyon analizleri yapilarak, en az degisken yardimi ile en yiiksek
giivenirlilige sahip esitlikler elde edilmeye calisilmistir. Asagida her bir kaya¢ grubu icin
elde edilen esitlikler goriillmektedir.

Mermerler igin ylizey piiriizliliigi ile fiziko-mekanik ve mineralojik 6zellikler arasindaki
iligkisi regresyon analizi yardimi ile incelenmis ve yiizey piiriizlilik (Ra) esitligi

asagidaki sekilde tantmlanmustir.

Ra = 12,074 + 6,473(0TB) — 0,106(UCS) — 0,057(AD)
R? = 0,999 (5.1)

Esitlikten anlasilmaktadir ki; mermerler i¢in CNC ylizey islemede yiizey piriizliligi
kayacin ortalama tane boyutundan (OTB), Tek Eksenli Basing Dayanimi (UCS) ve
Asinma Dayanimi (AD) etkilenmektedir. Ozellikle yiizeyin ortalama tane biiyiikliigiiniin
(OTB) artmasi1 yiizey piiriizliliigiinii olduk¢a arttirmaktadir. Elde edilen esitligin
istatistiksel olarak giivenirliligi t ve F testleri yapilarak Cizelge 5.1° de verilmistir. Buna

gore Esitlik 5.1 t ve F testlerinden ge¢mis olup giivenilirdir.
Goriildiigt gibi mermerler icin OTB’nun yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkin bir parametre

oldugu anlagilmaktadir. Ancak, diger taraftan OTB olmaksizin hangi parametrelerin etkin

oldugu da arastirilmis ve ilintisi yiiksek olan asagidaki esitlik elde edilmistir.
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Ra = 60,847 — 0,925 (AD) — 0,772 (BS) — 0,308 (UCS)
R? = 0,984 (5.2)

Esitlikten anlagilmaktadir ki; mermerler icin CNC yiizey islemede yiizey piirtizliligi
kayacin ortalama tane boyutu (OTB) olmaksizin, Asinma Dayanimi (AD), Tek Eksenli
Basing Dayanimi (UCS) ve Egilme Dayanimi (BS) etkilenmektedir. Ozellikle yiizeyin
Asimmma Dayanimi (AD) artmasi ylizey piiriizliiliigiinii oldukca azaltmaktadir. Elde edilen
esitligin ist