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Ozet
Bu calismada, bilgisayar kontrolli makine (CNC) ile mermerlerin islenebilirliginde kesme kuvveti ve
spesifik enerjisi belirlenmistir. Piyasada yaygin olarak kullanilan ve olusumlarina gore siniflandiriimig, 5

Anahtar kelimeler
“Mermer”, “Bilgisayar  farkli tir mermer izerine arastirma yapilmistir. Deneysel calismalarda, parmak frezeli kesici uc (6.0 mm)
ile farkli isleme turt (dis hatlar ve gizgisel), kesme derinligi (1.2, 1.6 ve 2.0 mm), ilerleme hizi (2000,
2500 ve 3000 mm/dk) parametreleri secilmistir. Bilgisayar kontrollii makine ile yapilan islenebilirlik
deneylerinde isleme tiri, kesme derinligi ve ilerleme hizina gore Fz, Fc ve Ft kuvvetleri ve spesifik enerji

degerlerinin istatistiksel analizi yapilmistir. Mermerlerin kuvvet degerleri ve spesifik enerji degerleri

kontrolli makine
(CNC)”, “ilerleme hiz1”,

“Kesme derinligi”,

“Kesme Kuvvet”,
“Spesifik enerji” bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde isleme tiirii, kesme derinligi ve ilerleme hizi arasinda
istatistiksel olarak anlaml fark bulunmustur. Sonug olarak bu ¢alismada, isleme tiir(i, kesme derinligi ve

ilerleme hizinin iglenebilirligi etkiledigi belirlenmistir.

Determination of Cutting Force and Specific Energy the Processability of
Marbles with Computer Numerical Controlled (CNC) Machine

Abstract

In this study, computer numerical controlled machine (CNC) with cutting force and specific energy the
processability of marbles were determined. A total of 5 different types of marble were categorized
according to their commercially used and geological formations research has been conducted. In
experimental study, mill cutting tool (6.0 mm) with different processing type (external lines and linear),
depth of cut (1.2, 1.6 and 2.0 mm) and feed speed (2000, 2500 and 3000 mm/min) parameters were
selected. The effects of processing type, depth of cut and feed speed of processing equipment of
computer numerical controlled machine on the processability of marbles were diagnosed forces (Fz, Fc

Keywords
“Marbe”, “Computer-
Controlled Machine
(CNC)”, “Feed Speed”,
“Depth of cut”,
“Cutting Force”,

“ - " and Ft) and specific energy values were analyzed statistically. In terms of forces (Fz, Fc and Ft) and
Specific energy

specific energy values, a statistically significant difference (P<0.001) was obtained among processing
type, depth of cut and feed speed. As a result of this study it was determined that the parameters that
affected processability of marbles were processing type, depth of cut and feed speed.
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1. Giris tas sektériinde dogal tas CNC makinelerin kullanimi

son vyillarda yayginlasmaktadir. CNC dogal tas

Mermerler yenilenemeyen dogal kaynaklar olmasi

. . . . . . isleme makineleri, dogal tas Uzerine sinirsiz sayida
ve farkli sekillerde islenebilmesi nedeniyle mimarlar ? » 408 ? Y

tarafindan yapilarda tercih edilmektedir. iki boyutlu
ve U¢ boyutlu farkli tasarimlarin standart olarak
islenmesi bilgisayar kontrolli nimerik makineler
(CNC) ile gerceklestirilmektedir. i¢ ve dis mekanda
farkh Grin tasarimlarina olan talepten dolayi dogal

tasarimin uygulanabilmesi ve isleme sirasinda hata
toleranslarinin ¢ok disiik olmasi nedeniyle dogal
tas firmalar tarafindan tercih edilmektedir. Bu
makineleri kullanan dogal tas firmalari katma
degeri ylksek Urinler Ureterek rekabette Ustlnlik
saglamaktadir.
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kontrolli makine (CNC), CAM

programinda tasarimi yapilan Grinin sayi, harf ve

Bilgisayar
semboller ile tanimlanan NC kodlara verilen
mantiksal islem sirasina gére malzemeleri isleyen
elektromekanik sistemlerdir. Giiniimiizde torna
tezgahlarinin yerini alan CNC tezgahlar agag,
malzemelerin
islendigi sektorlerde kullanilmaktadir (Cevindik
2009; Sarnsik ve Oyman, 2009; Sarusik ve Ozkan

2015).

mermer, plastik, kompozit gibi

Mermerlerin kesilebilirligi ele alindiginda; dairesel

testerelerde soketlerin modellenmesi kesme

kuvvetlerinin saptanmasi, 06zgil kesme enerji

konularinda asagidaki arastirmacilarin
calismalariyla karsilasilacaktir (Akdas ve Yurdakul
2014; Aslantas et al. 2009; Bayram et al. 2002;
Bayram 2013; Buyuksagis vd. 2003; Ersoy ve Atici
2004; 2005; Han et al. 2007; Hu et al. 2006;
Karakurt et al. 2013; Tonshoff et al. 2002;
Turchetta 2009; Ucun et al. 2011; 2012; 2013;
Yilmazkaya ve Ozcelik 2015; Yurdakul ve Akdas
2012; Yu et al. 2006; Xu et al. 2003; Wang et al.
2004). Bu calismalara ilave olarak; Asche etal.
(1999), Brach etal. (1988), Hwang & Malkin (1999)
ve Jerro etal. (1999) gibi arastirmacilarin yaptig
calismalarda da; teorik talas geometrilerinin
tanimlanmasi, tegetsel kesme kuvveti ile talas
kalinligi  arasindaki  bagintilar, 06zgil kesme
enerjisinin belirlenmesi ve takim asinmasi Uzerine
isleme parametrelerinin etkisi ve spesifik 6glitme

enerjisi ile ilgili sonuglara rastlanmaktadir.

CNC ile islenen kayaglarin kesici ug¢ takimlarini
etkileyen parametreler lzerine yapilan ¢alismalar
oldukca az ve kisithdir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalarda ise icten sogutmali kesici uglar
kullanarak, daha dustk devir hizi ve ilerleme
hizinda kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve elmas
kesici uclarin asinmalari belirlenmistir (Polini &
Turchetta 2004; Turchetta 2012). Bu calismada,
bilgisayar kontrollii makine (CNC) ile karbir esasli
frezeli kesici ug¢ takimlari kullanilarak, 5 farkli

mermer tlrinde; isleme tirl, kesme derinligi ve
[

ilerleme hizi parametreleri secilerek, Fz, Fc ve Ft
kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri istatistiksel
olarak analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Calismada kullanilan mermerler

Deneysel calismalarda, Afyon iscehisar mermer
ocaklarindan gikarilan metamorfik kékenli kayaglar
(mermerler) kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar igin
hazirlanan mermer numunelerinin boyutlari, sayisi
ve ylizey Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel c¢alismada kullanilan mermer

numunelerinin ozellikleri

Mermerlerin Kod Numune Numune Yiizey

Ticari Adi Boyutu Sayisl islemesi
(mm)

Afyon Beyaz M1

Afyon Seker M2

Afyon Gri M3 300 x 300 15 Cilah

Afyon Menekse M4 x30

Afyon M5

Kaplanpostu
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2.2 Calismada kullanilan kesici ug takimi

CNC dogal tas isleme makinesinde islenebilirlik
deneyleri igin karblr esasli parmak frezeli kesici ug
takimi kullanilmistir. Calismada kullanilan frezeli
kesici ug¢ takiminin goérinimi Sekil 1'de, teknik
ozellikleri de Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. Freze kesici ucun goriniimda.

Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan frezeli kesici ucun
teknik ozellikleri
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Kod MFR-6
Kesici Ug Capi/d; (mm) 6
Sap Capi/d, (mm) 6
Kesici Uzunluk/I; (mm) 25
Ug Uzunluk /I3 (mm) 76
Freze Ucu 36677
Agiz Sayisi 4
Helis Agisi (°) 25

2.3 CNC dogal tas isleme makinesi

CNC dogal tas isleme makineleri, genelde, lzerine
malzemenin konulacagl calisma tezgahi, elektrik
farkli
pndmatik veya hidrolik gii¢ tniteleri, kontrol paneli

motoru, parcalarin hareketini saglayan

ve yazilimdan olusan makine sistemleridir (Sekil 2).

&

Sekil 2. CNC dogal tas isleme makinesi

AKU-Dogaltas
Laboratuvarinda dogal tas sektord icin kullanilan
Marka  4-Eksenli CNC
kullanilmistir. CNC dogal tas isleme makinesinin

Bu calismada, isleme

Megatron makinesi

teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CNC dogal tas isleme makineleri teknik

ozellikleri

isleme o6zellikleri Birim Degerler
Spindle motor kw 9
Eksen sayisi adet 4
Motorun devri rpm 24000
islem devri rpm 24000
Motorun X ekseni ilerleme hizi: mm/dk 80000
Voltaj: Y 380
isleme boyu mm 4000-4500
isleme eni mm 2000-2500
isleme yiiksekligi mm 500-600
Tezgah yuksekligi mm 700-750
Tezgah boyu mm 2500-3000
Sogutma suyu I/dk 3
Otomatik takim sayisi adet 8

AKU FEMUBID 16 (2016) 025806

2.4. CNC dogal tas
islenebilirlik deneyleri

isleme makineleri ile

Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan CNC dogal
tas isleme makinesinde isleme tiirti, kesme derinligi
ve ilerleme hizi parametrelerine gére mermerlerin
islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyde
kullanilan dogal taslar Gzerinde yapilacak islemler
ve kesim parametrelerinin belirlenmesinde Alpha
kullanilmistir.  Deneysel
120x25 mm
boyutundaki 18 adet dikdortgenin tasarimi (g

CAM ¢gizim programi

calisma islenecek dogal tasin

boyutlu olarak ¢izim programinda olusturulmustur
(Sekil 3).

Sekil 3.
modellenmesi

Mermer numunelerin ¢izim programinda

Deneysel calismalarda isleme tard "9 adet dis
hatlar" ve "9 adet cizgisel hatlar" dikdortgen
seklinde mermerlerin islenebilirlik deneyleri icin
modellenmistir.  Modellenen  dikdortgenlerde
kesme parametresi olarak 1.2, 1.6ve 2.0 mm kesme
derinligi ve 2000-2500-3000 (mm/dk) ilerleme hizi
secilmistir. "Dis hatlar" isleminde CNC makinesinin
kesici ucu, numunenin orta kismindan, i¢ten disari
dogru genisleyerek, enine ve boyuna dogru yaptigi
harekettir. islemde" CNC

makinenin kesici ucu, numunenin bir kenarindan

talaslama "Cizgisel

diger kenarina dogru dogrusal olarak ileri geri
hareketlerle talaslama yapmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Dis hatlar ve gizgisel isleme turliniin similasyon
goérunumda.

Bu calismada, mermer numunelerinin islenebilirlik
deneyleri CNC makinesi gii¢ ve ylk Olger test cihazi
ile beraber calisan "Defne Lab Soft" yazilimiyla
gerceklestirilmistir. Bu test cihazi 6l¢iim (nitesi,
kontrolor Unitesi ve "Defne Lab Soft" Programindan
numune ustlne

olusmaktadir. Test cihazinda

uygulanan kuvvetlerin o6lclilmesi amaciyla; Z
eksenindeki kuvvetler igin 4 adet yik hicresi
kullanilirken, X ve Y eksenindeki kuvvetler icin de
ayrica 4 adet yik hicresi kullaniimistir. PLC
(Programlanabilir  Lojik Kontroloér) den gelen
verilerin (100 (ms) araliklarla 6l¢llen gilg (watt) ve
kuvvet (N) verileri) kayit islemleri "Defne Lab soft
CNC" ile gergeklestirilmektedir. CNC

makinesine baglanan gii¢ ve yik 6lgme cihazlarinin

yazilimi

goriinimi Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. CNC makinesine baglanan giic ve yik 6lgme
cihazlariyla yapilan 6lgim islemi.

CNC dogal tas
numunelerinin deneysel olarak islenebilirligi igin bu

isleme makinesinde mermer

AKU FEMUBID 16 (2016) 025806

arastirmada kullanilan parametreler Tablo 4'de
verilmigtir.

Tablo 4. Deneysel islenebilirlik ¢alismasinda kullanilan
mermerlerin isleme parametreleri

Mermer Numuneleri M1-M2-M3-M4-M5

isleme Tiri Dis Hatlar-Cizgisel
Kesici Ug Capi (mm) 6.0
Kesme Derinligi (mm) 1.20-1.60-2.00
Devir Hizi (d/dk) 10000

ilerleme Hizi (mm/dk) 2000-2500-3000

Dalis Hizi (d/dk) 1000
Kesme Hizi (m/dk) 188
Kesme Genisiligi (mm) 3.0

Glcg ve yik olcer test cihazinda yapilan deneylerde
Defne Lab Soft Programi ara yizu ile olgllen Fy, F,
ve F, kuvvet degerleri yazilima kaydedilmistir.

Kesme hizi, kesici gapt (mm), mil hizi (d/dk), m (pi)

saylsl ve zaman parametrelerine bagl olarak
hesaplanmasi esitlik 1’de gosterilmistir.

TtXDXn
Ve = 1000 (1)

Vc = Kesme hizi (m/dk)
n = Mil hizi (d/dk)
D = Kesici ¢capi (mm)

Fx ve F, kesme kuvvetleri sirasiyla esitlik 2 ve 3’'de
verilmistir ;

Fy = [Fxq| + [Fyol (2)
F=Kesme kuvveti (N)

Fxi= Mutlak ileri kesme kuvveti(N)

Fxa= Mutlak geri kesme kuvveti(N)

Fy kesme kuvveti esitlik 3;

Fy = |Fy1| + |Fy2| (3)
Fy=Kesme kuvveti (N)

Fy1i= Mutlak ileri kesme kuvveti (N)

Fy2= Mutlak geri kesme kuvveti (N)

Mermer plaka numunelerinin islenmesi sirasinda

olusan kuvvetlerin vektorel olarak gosterimi Sekil
6’da gosterilmistir.
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Mermer = , By i\

Sekil 6. isleme sirasinda kuvvetlerin sematik gésterimi

R bileske kuvveti, Fx ve F, kesme kuvvetleri
kullanarak N cinsinden hesaplanmasi esitlik 4’de

verilmistir;

R= ’F§+F32, (4)

R= Bileske Kuvveti (N)
F«= Kesme Kuvveti (N)
Fy= Kesme kuvveti (N)
R ve Fx arasindaki B acisi esitlik 5’de verilmistir;

B = tan~! (IE—Y) (5)

Freze kesici ug ile kayac¢ arasindaki 8 temas agisi
esitlik 6’da; Kesme kuvvetinin tegetsel kuvveti F. ve
radyal kuvveti F; bilesenleri, elde edilen R degeri ile
hesaplanmasi esitlik7 ve esitlik 8de, F. ve F.
arasindaki & acisi esitlik 9'da, Z parametresi ise
esitlik 10’da verilmistir;

o= st (1-28) 2
F. = Rsind (7)
F, = Rcosb (8)
5=p—176 (9)

Z parametresi, kesici ugla kayag arasindaki temas
AC vyay! Uzerindeki bileske kuvvetin R uygulama
noktasinin konumuna baglidir.

Z parametresi esitlik 10;

AKU FEMUBID 16 (2016) 025806

_AB

7 =
AC

(10)

Mermerlerin islenebilirlik sliresi (t) boyunca kesici
7,5 kW’lik ana elektrik
motorundan elde edilen gi¢ tiketim degerleri (P)

ucun bagh oldugu

talas hacmi (Qy) oranindan spesifik enerji degerleri

hesaplanmistir.  Talas hacmi  esitlik 11'de
gosterilmistir.
Qw =bXx1x dp(1'2'3) (11)

Qu = Talas hacmi (mm?3)

b = Numunenin boyu (mm)

| = Numunenin eni (mm)
dp(1,2,3 = Kesme derinligi (mm)
spesifik esitlik 12 ile

Toplam enerji

hesaplanmaktadir;

Se = _Ejnzn1 Pj><z:in=1tj
€ Qw(1,2,3)

Se = Toplam Spesifik Enerji (J/mm?3)

P = Glg tliketimi (Watt)

t = Toplam zaman (s)

(12)

Qu = Talas hacmi (mm?3)

3. Bulgular ve Degerlendirmeler
3.1 Mermerlerin islenebilirlilik deneylerinde
kuvvet degerlerinin analizi

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan 5
mermer tlrd icin, 2 isleme tiirl, 3 kesme derinligi,
3 ilerleme hizi, 3 farkh kuvvet ile iliskisi varyans
(ANOVA) yontemi kullanarak istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Mermer numunelerinde Fz, Fc ve
Ft kuvvet degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik
diizeyinde isleme tiri arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur. Buna gére mermerlerin
islenebilirliginde isleme tirli, kesme derinligi ve
ilerleme hizinin etkili oldugu gorilmustir (Tablo 5).
Mermerlerin  ¢izgisel isleme tirinde kuvvet
degerlerinin, dis hatlardaki isleme turindeki kuvvet
degerlerine gore daha yiksek oldugu Sekil 7'de
goriilmektedir. M1, M2 ve M3 mermerlerinin
kuvvet degerlerinin, M4 ve M5 mermerlerinin

kuvvet degerlerine gore daha disiik olmasindan
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dolayi

gorilmektedir.

islenebilirliginin  daha kolay

oldugu

60,00

50,00

Is
=
[=1
T

)

0,00
20,00

10,00

[EFt

Jepey siq

=
=

60,00
50,00
40,00

Ortalama Kuvvet Degerleri (N)

30,00
20,00

10,00

PS5

.00

; 2 i
M2 M3 4 M5

Mermer Tiirii
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nmy auIa[él

Sekil 7. Mermerlerin islenebilirlilik deneylerinde isleme
tlrlne gore kuvvet 6lcim degerleri

Mermerlerde kesme derinligi arttikca mermerlerin
islenebilirligi sirasi boyunca elde edilen ortalama
Fz, Fc ve Ft kuvvet degerlerinin artigi Sekil 8'de
gorilmektedir. Kuvvet degerlerinin artmasindan
M5 mermerinin 2.0 mm kesme derinliginde
islenebilirliginin zor oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Mermerlerin kuvvetlerinin isleme tirl, kesme
derinligi ve ilerleme hizina gore istatistiksel analizi

Kuvvet Degerleri (N) 95% Giiven
Arahg
Kuw isle Ve Ortal Stan Stand Anla Alt  Ust
et me ri ama dart art mhhk  Limi  Limi
Tird  Tar Sa Kuwv Sap Hata Diize t t
1} yisi et ma (N) yi
(N) (N)
Fz Dis 45 <0.00 25 34
Hatl 29.99 12'3 2'9233 1 3 .6
ar 7 1
Cizg 45 <0.00 28 37
isel 33.07 11;'9 Z'jgl 1 .5 .5
7 7
Fc Dis 45 <0.00 17 21
Hatl 19.77 6.49 0.968 1 .8 7
64
ar 1 2
Cizg 45 <0.00 20 24
isel 2231 7.38 1';30 1 .0 .5
9 3
Ft Dis 45 <0.00 16 20
Hatl 18.76 6.55 0.976 1 7 7
03
ar 9 3
Cizg 45 <0.00 18 23
isel 21.04 7.19 1.;)671 1 .8 2
8 0
Kesme Derinligi (mm)
F. 1,20 30 27, 13. 2.5 <0.00 22 32
64 97 488 1 A4 .8
4 2 5
1,60 30 31, 15. 2.7 <0.00 25 37
53 3 966 1 .8 2
4 1 5
2,00 30 35. 15. 2.8 <0.00 29 41
12 67 616 1 .5 2
2 7 8
Fe 1,20 30 17, 74 1.3 <0.00 14 19
06 7 636 1 2 .8
9 7 5
1,60 30 1. 5.8 1.0 <0.00 18 23
03 0 588 1 .8 1
4 6 9
2,00 30 25, 54 0.9 <0.00 22 27
03 4 926 1 9 .0
1 9 6
Ft 1,20 30 15. 73 1.3 <0.00 13 18
99 3 480 1 2 7
7 3 5
1,60 30 10. 57 1.0 <0.00 17 21
78 - 535 1 .6 .9
3 2 3
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Sekil 8. Mermerlerde islenebilirlilik deneylerinde kesme
derinligine gore kuvvet 6lciim degerleri.

Sekil 9’da gorildugi gibi mermerlerde ilerleme hizi

arttikca  kuvvet degerlerinde artis oldugu

gortlmektedir. M1, M2 ve M3 mermerlerinin
kuvvet degerleri 2000 mm/dk ilerleme hizinda daha
dusiik degerler alirken, M4 ve M5 mermerlerinin
kuvvet degerleri 3000 mm/dk ilerleme hizinda daha

ylksek degerler aldigi tespit edilmistir. M4 ve M5

AKU FEMUBID 16 (2016) 025806

2,00 30 0.9 <0.00 21 25
éi Sél 478 1 9 .8
1 9 8
ilerleme Hizi (mm/dk)
F. 200 30 2. 14, 2.7 <0.00 23 34
0 a4 3 080 1 9 9
3 0 8
250 30 2.8 <0.00 25 37
0 fé :;56 046 1 .6 i
4 9 7
300 30 33 15. 2.8 <0.00 27 39
0 71 3 352 1 9 .5
7 1 1
Fc 200 30 1.1 <0.00 16 21
0 ]igG 6: 424 1 .8 4
3 2 9
250 30 1.3 <0.00 18 23
0 i]é 752 239 1 4 8
4 4 6
300 30 13 <0.00 20 25
0 28%) 752 312 1 .0 .5
4 8 2
Ft 200 30 1.1 <0.00 15 20
0 ](';; 651 301 1 7 3
4 7 9
250 30 1.2 <0.00 17 22
0 i(_:’ 7é0 889 1 .5 7
0 2 9
300 30 1.3 <0.00 18 24
0 i:; 763 327 1 7 A
2 4 9
60,00
50,00 ?C
40,004 B§E: o
30,00 §
20,00~
Z 10,00 =ielis
5 50007 ™
B 50,00 5
0 40,00 - 7
2 3000 2 F
3 20,00 T
s w00 [BTERZ 5
§ ol lelcie E
£ 6000
O 50,00
40,00 -
30,00 8
(=]
20,00~
w0 [Efefs i
.00 —7 T \ T T
M1 M2 13 14 15

Mermer Tiirii

mermerlerinin 3000 mm/dk ilerleme hizinda

islenebilirligi zor oldugu belirlenmistir.
Sekil 9.
ilerleme hizina gore kuvvet olglim degerleri.

Mermerlerde islenebilirlilik deneylerinde

3.2 Mermerlerde islenebilirlilik deneylerinde
spesifik enerji degerlerinin analizi

Calismada islenebilirlilik deneylerinde kullanilan 5
mermer tirl icin, 2 isleme tiirt, 3 kesme derinligi,
ve 3 mermerlerin

ilerleme hizinin, islenmesi
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sirasinda harcanan spesifik enerji ile iliskisi
arastirilmis, deney sonuglari varyans (ANOVA)
yontemi kullanarak istatistiksel olarak analiz

edilmistir. Mermerlerin spesifik enerji degerleri
bakimindan p<0.001 anlamhlik dizeyinde isleme

tird, kesme derinligi ve ilerleme hizi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Buna gore
mermerlerin islenebilirliginde "isleme tlarGndan",
kesme derinligi ve ilerleme hizi lzerinde etkili
oldugu goérulmistur (Tablo 6).

Tablo 6. Mermerlerin spesifik enerijilerinin isleme tiri, kesme derinligi ve ilerleme hizina goére istatistiksel analizi

Spesifik Enerji (J/mm?3)

95% Giiven Araligi

. X Spesifik Standart Standart Anlamlihk Alt Limit Ust Limit
IS_I.eE"e Veri Enerji Sapma Hata Diizeyi
Turd Sayist Ortalama (J/mm?3) (J/mm?)
(J/mm?3)
Dis Hatlar 45 4.4974 1.04097 0.1551780 <0.001 4.1846 4.8101
Cizgisel 45 4.6623 1.07411 0.1601186 <0.001 4.3396 4.9850
Kesme Derinligi (mm)
1,20 30 5.8017 0.6150 0.1122823 <0.001 5.5720 6.0313
1,60 30 4.3894 0.4582 0.0836587 <0.001 4.2183 4.5605
2,00 30 3.5484 0.3810 0.0695587 <0.001 3.4062 3.6907
ilerleme Hizi (mm/dk)
2000 30 5.1752 1.0731 0.1959270 <0.001 4.7745 5.5759
2500 30 4.5242 0.9402 0.1716502 <0.001 4.1732 4.8753
3000 30 4.0401 0.8419 0.1537163 <0.001 3.7257 4.3545
Mermerlerde "cizgisel isleme tiriinde" elde edilen islenebilirliginin  digerlerine gére zor oldugu

spesifik enerji degerlerinin, "dis hatlar isleme
tirinde" elde edilen spesifik enerji degerlerine
gore daha yuksek oldugu gorilmis ve bu sonug

Sekil 10’da gorulmektedir.

4.8000 isleme Tiirit
—— O D Hatlar
—=< Cizgisel O
4,77000—
a
g
&
=
'S 46000
5]
-
3
2
wn
4,5000
4.4000

I T | | |
M1 M2 I3 144 M5

Mermer Tiirii

Sekil 10. Mermerlerin islenebilirlilik deneylerinde isleme
tlrtne gore toplam spesifik enerji degerleri

Mermerlerde dis hatlar ve cizgisel islem tiriinde
siraslyla spesifik enerji degerleri artmaktadir. M4 ve
M5 mermerlerinde spesifik enerji degerlerine gére

AKU FEMUBID 16 (2016) 025806

belirlenmistir. Bununla birlikte M1, M2, ve M3
mermerlerinde dis hatlar islem tiirinde spesifik
enerji degerlerinin disiik olmasindan dolay tercih
edilebilecegi belirlenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan tiim mermerlerin 2.0

mm  kesme  derinligindeki  spesifik  enerji
degerlerinin 1.2 mm ve 1.6 mm’ye gore daha distk
oldugu Sekil 11'de goérilmektedir. CNC dogal tas
isleme makinesinde yapilan deneylerde kullanilan
kesici ucun 2.0 mm kesme derinliginde tiim

mermerleri en uygun sekilde isledigi belirlenmistir.
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Sekil 11. Mermerlerde islenebilirlilik deneylerinde

kesme derinligine gore spesifik enerji degerleri.

Deneysel c¢alismada kullanilan tim mermerlerin
2000 mm/dk ilerleme hizinda spesifik enerji
degerlerinin 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hizina
gore daha yilksek oldugu bulunmus ve bu sonug
Sekil 12’de de gorilmektedir.
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Mermer Tiirii
Sekil 12. Mermerlerde islenebilirlilik deneylerinde

ilerleme hizina gore spesifik enerji degerleri

M1, M2 ve M3 mermerlerinde 3000 mm/dk
ilerleme hizindaki spesifik enerji degerleri daha
duslikken, M4 ve M5 mermerlerinde yapilan
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deneylerde 2000 mm/dk ilerleme hizinda spesifik
enerji  degerlerinin  daha  ylksek oldugu
gorilmektedir. Bu arastirmanin sonuglarinda da
gorilduga gibi, mermerlerden elde edilen spesifik
enerji degerlerine goére 3000 mm/dk ilerleme
hizinin ilgili makine kullanimlarinda tercih edilen
ilerleme hizi olarak 6n gorilmesi gerekmektedir.

4. Sonuglar

Calismada kullanilan istatistiksel analize gore
(ANOVA analizi) gore isleme tiri, kesme derinligi
ve ilerleme hizinin kuvvet ve spesifik enerji
degerlerini anlaml olg¢lide etkiledigi belirlenmistir.
Mermerlerin islenebilirliginde isleme tirl, kesme
derinligi ve ilerleme hizinin en 6nemli degisken
oldugu tespit edilmistir. Kuvvet degerlerinin ¢izgisel
isleme tird, 2.0 mm kesme derinligi ve 3000
mm/dk ilerleme hizinda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kesme derinliginin 2.0 mm oldugu
durumda kesici ucun birim zamanda kesmesi
gereken mermer talas miktarinin artmasina bagh
olarak sirtiinme kuvvetlerinin artmasindan dolayi
islenebilirligin  zorlastigl  belirlenmistir. Spesifik
enerji degerlerinin, cizgisel isleme tird, 1.2 mm
kesme derinligi ve 2000 mm/dk ilerleme hizinda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Spesifik enerji
miktarinin  en distk elde edildigi isleme
parametreleri, makinenin islemesini en verimli
sekilde yaptigini gostermektedir. Kesme derinligi
arttikca spesifik enerji degerleri azalmakta, kesme
verimliligi dismektedir. Bunun nedeni makinenin
tiketim gilcline karsiik mermerlerde kaldirilan
talas hacminin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle mermerlerde 1.2 mm kesme
derinliginde spesifik enerji degerlenin 6nemli
olglide arttigi tespit edilmistir.
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