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Anahtar Kelimeler
Mermerler,
CNC Makinesi,

. Ozet: Bu calismada, mermerlerin bilgisayar kontrollii makine
Kesme Kuvvetleri,

(CNC) ile islenmesinde kesme kuvvetleri ve spesifik kesme

Spesifik Kesme G L .

Enerjsi, enerjisinin istatistiksel analizi yapilmistir. Deneysel calismalarda,
Fiziko-Mekanik 7 tiir mermer, 6.0 mm ¢apinda parmak frezeli kesici ug, 1.2, 1.6 ve
Ozellikler 2.0 mm kesme derinligi, 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hiz

parametreleri se¢ilmistir. CNC makinesi ile yapilan islenebilirlik
deneylerinde kesme derinligi ve ilerleme hizina gore tegetsel
kesme kuvveti (F.), radyal kesme kuvveti (F) ve spesifik kesme
enerji degerlerinin istatistiksel analizi (ANOVA) yapilmistir.
Mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kesme kuvvetleri
ve spesifik kesme enerjisine olan etkileri dogrusal regresyon
analizi ile incelenmistir. Mermerlerin kesme kuvvet degerleri ve
spesifik kesme enerji degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik
diizeyinde kesme derinligi ve ilerleme hiz1 arasinda istatistiksel
olarak anlamhi fark vardir. Buna gbére mermerlerin
islenebilirliginde kesme derinligi ve ilerleme hiz1 etkili oldugu
gorilmiistiir. Bu deneylerden elde edilen veriler yardimiyla CNC
makinelerinin verimliliginin 6nceden tahmini i¢in mermerlerin
fiziko-mekanik o6zellikleri ve spesifik kesme enerjiye baglh olarak
regresyon denklemleri gelistirilmistir.

Statistical Analysis of the Cutting Forces And Specific Cutting Energy with
the Processing of Marbles by CNC Machine

Keywords Abstract: In the study, statistical analysis of the cutting forces and
Marbles, specific cutting energy with the pocessing of marbles by computer
CNC Machine, numerical controlled (CNC) machine has been performed. In test
g;g;i i(:;tiler?g study, 7 type marble, 6.0 mm diameter end mill cutting tool with

external lines and linear processing type, 1.2, 1.6 and 2.0 mm

E )
Physiog. depth of cut and 2000, 2500 and 3000 mm/min feed speed
Mechanical parameters were selected. The effects of depth of cut and feed
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Properties

speed of processing equipment of CNC Machine on the

processability of marbles were diagnosed cutting force (F.), radial
cutting force (F¢, and specific cutting energy values were
analyzed statistically. In terms of cutting forces and specific
energy values, a statistically significant difference (P<0.001) was
observed among depth of cut and feed speed. It was found that the
parameters that affected processability of marbles were depth of
cut and feed speed. Accordingly, the processability of marbles
processing type, depth of cut and feed speed was found that
affected. With the data obtained from the tests, regression
equations were developed in consideration of the physico-
mechanical properties of marbles and the specific cutting energy
equation for the prediction of the efficiency of CNC machines.

*Sorumlu Yazar: gsariisik@gmail.com

1. Giris
Bilgisayar kontrollii makine (CNC),
bilgisayar = destekli imalat (CAM)

programinda tasarimi yapilan {riiniin
sayl, harf ve semboller ile tanimlanan
sayisal kontrol (NC) kodlara verilen
mantiksal islem sirasina gore
malzemeleri isleyen elektro mekanik
sistemlerdir. Giiniimiizde, CNC makinesi
ile ¢ boyutlu dogal tas tasarimlar
yliksek dogruluk ve hassasiyette seri
olarak islenebilmektedir [1-3].

Literatiirde kayaclarin fiziko-mekanik
ozelliklerine  baghi  olarak dairesel
testerelerde olusan kesme Kkuvveti,
spesifik enerji ve soketlerin
modellenmesi  [4-23], teorik talas
geometrilerinin ~ tanimlanmasi1  [24],
tegetsel kesme kuvveti ile talas kalinlig
arasindaki bagintilar, spesifik kesme
enerjisinin belirlenmesi ve gii¢ tiikketimi
[25], takim asinmas1 {lzerine isleme
parametrelerinin etkisi [26], elmas kesici
takimlarla dogal tas kesme iizerine bir
modelleme[27, 28] ve tarama
mikroskobu altinda talas Orneklerinin

spesifik 6glitme enerjisi ile
iliskilendirilmesi [29] konularinda
calismalar  yapilmistir.  Dogal tas

sektoriinde yaygin olarak kullanilmaya
baslayan karbiir kapli parmak freze uglar
ile  kayaglarin CNC  makinesinde
islenebilirligini etkileyen parametreler
iizerine yapilan calismalar oldukea az ve

kisithidir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalarda icten sogutmal kesici uglar
kullanarak, daha diisiik devir hiz1 ve
ilerleme hizinda kesme kuvvetleri,
spesifik enerji ve elmas kesici uglarin
asinmalari belirlenmistir [30,31].

Arastirmacilar  tarafindan  bilgisayar
kontrollii makine (CNC) ile karbiir esash
frezeli kesici u¢ takimlar1 kullanilarak,
mermerlerde isleme tiri, Kkesme
derinligi ve ilerleme hiz1 parametreleri
secilerek, Fz, Fc ve Ft kuvvet ve spesifik
enerji degerleri istatistiksel olarak analizi
yapilmistir [32]. Bu g¢alismada, farkh
olarak mermerlerin CNC makinesinde
islenmesinde olusan kesme kuvvetleri ve
spesifik kesme enerjinin istatistiksel
analizi ve kesme parametreleri ile fiziko-
mekanik o6zellikler arasindaki iligkiler
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel calismada kullanilan
mermerler

Deneysel calismalar i¢in Afyon ilinde CNC
makinesi ile dogal tas isleyen
fabrikalarda yaygin olarak kullanilan
metamorfik kokenli kayacglar (mermer)
secilmistir. Deneysel numunelerin
boyutlari, adedi ve yiizey 6zelligi Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Deneysel calismada kullanilan mermerlerin dzellikleri

Mermer Ticari Adlar1 Kod Boyut (mm) Adet  Yiizey
Afyon Beyaz M1
Afyon Seker M2
Afyon Gri M3 300 x 300 x 30 15 Cilalt
Kiitahya Siyahi M4
Usak Beyazi M5
Afyon Menekse M6
Afyon Kaplanpostu M7
2.2. Calismada kullanilan Kkesici u¢ kontrol paneli ve yazilimdan
takimi olusmaktadir. Deneysel ¢alismalarin
Calismada CNC makinesi ile mermer yapildigi CNC makinesi Sekil 2’de
islenebilirlik deneyleri icin karbiir esashi  gdsterilmistir.

parmak frezeli kesici u¢ takimi
kullanilmigtir. Islenebilirlik deneylerinde
kesici uglarin takim Omri dikkate
alinarak, 2 adet parmak frezeli kesici ug
kullanilmistir. Frezeli kesici u¢ takimin
gorunimi Sekil 1'de ve teknik 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

P -‘.‘L'n g
Sekil 1. Freze kesici ucun goriniimi

Tablo 2. Deneysel calismada kullanilan frezeli
kesici ucun teknik 6zellikleri

Kod MFR-6
Kesici U¢ Cap1/d1 (mm) 6
Sap Capi/dz (mm) 6
Kesici Uzunluk/l> (mm) 25
Ug¢ Uzunluk /11 (mm) 76
Kesici Ag1z Sayisi (adet) 4
Helis Acisi (°) 25
Agirlik (g) 26.15
Co (%) 12
WC (%) 88
Sertlik (HV30 ISO 3878) 1680
Yogunluk (g/cm3) 14.1
Kirilma Dayanimi (N/m?) 3800
Ortalama Tane Boyutu (um) 0.5

2.3. CNC makinesi

CNC makinesi malzemenin konulacag:
calisma  tezgdhi, elektrik  motoruy,
pnomatik veya hidrolik gii¢ niteleri,

Sekil 2. lgiayar ontrbllu (CNC) makine

Bu ¢alismada, Kocatepe
Universitesi-Dogaltas isleme
Laboratuvarinda dogal tas sektori igin
tasarlanmis olan Megatron Marka 4-
Eksenli CNC makinesi kullanilmistir. CNC
makinesinin teknik 6zellikleri Tablo 3’de
verilmistir.

Afyon

Tablo 3. CNC makinesinin teknik o6zellikleri

isleme 6zellikleri | Birim Degerler
Spindle motor kW 9
Eksen sayis1 adet 4
Motorun devri rpm 24000
islem devri rpm 24000
Xilerleme hizi mm/dk 80000
Voltaj \ 380
isleme boyu mm 4000-4500
isleme eni mm 2000-2500
isleme yiiksekligi | mm 500-600
Tezgah yiiksekligi | mm 700-750
Tezgah boyu mm 2500-3000
Sogutma suyu 1/dk 3
Otomatik takim adet 8
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2.4. CNC makinesi ile islenebilirlik
deneyleri

CNC makinesinde kesme derinligi ve
ilerleme hizi parametrelerine gore
mermerlerin  islenebilirlik  deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan
mermerler Uzerinde yapilacak islemler

ve kesim parametrelerinin
belirlenmesinde  Alpha CAM ¢izim
programi kullanilmistir. Deneysel

calismada islenecek numunenin 120x25
mm boyutundaki 18 adet dikdortgenin
tasarimi ¢ boyutlu olarak c¢izim
programinda olusturulmustur (Sekil 3).
Deneylerde  kesici u¢ takimu ile

mermerlerin 120x25 mm boyutunda
dikdortgenin isleme siiresi ortalama 40
s'dir. Tim numunelerde toplam isleme
stiresi 84 dk olarak gerceklesmistir.

Sekil 3. Mermerlerin ¢izim programinda
modellenmesi

Islenebilirlik deneylerinde CNC
makinesinin tezgahina monte edilen gii¢

ve yiik olcer test cihaz1 kullanilmistir. Bu
test cihazi olclim initesi, yik hiicresi,
kontrolér initesi ve Defne Lab Soft
programindan olusmaktadir. Mermer
numuneleri bu cihazin 6l¢iim iinitesine
baglama aparatlann ile sikistirilmistir.
Test cihazinda kuvvetlerin dl¢iimii icin 4
tane Z ekseninde, 4 tanesi X ve Y
ekseninde, toplam 8 adet yiik hiicresi
bulunmaktadir. CNC  makinesinden
verilerin alinmasi i¢in kullanilan ti¢ yonlii
yik oOlger ve gli¢ analizorii bir kontrol
initesine  baglidir. Kontrol {nitesi
bilgisayara baglanarak biitiin kontrol
bilgisayardan yapilmaktadir. Makinenin
otomasyon islemi gii¢ kontrol iinitesi,
elektronik kartlar ve o6zel bir yazilim
yardimi ile yapilmaktadir. Bilgi giris
ekraninda mermer tiirii, boyutu, kesici
bilgileri, isleme tiirii, devir hizi, kesme
hizi, dalis hizi, ilerleme hizi, kesme
derinligi, sogutma sivisinin debisi ve
kesme genisligi gibi parametreler
bilgisayar ortaminda, bu 6zel yazilima
girilerek yapilmaktadir. Yiik dlger ve gii¢
analizoriinden elde edilen kesme
kuvvetleri (N) ve giic tlketimi (W)
verileri program ara  yuziinden
alinmaktadir. Sekil 4’de test diizeneginin
sematik gériiniimi verilmektedir.

Mermer Test Program:

e T T T

ermer Bigiart
e S e

—— FafRadyal Kuwet)  —— Fx[Kesme Kuvveti)

—— Fylerieme Kuvveti)

Sekil 4. Test dlizeneginin sematik gériiniimii
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2.5. Deney parametreleri

Deneysel ¢alismalarda islenen
mermerlerin  icin  kullanilan  CNC
makinesi ile isleme test parametreleri
Tablo 4'de verilmistir. Islenebilirlik

deneylerinde bazi parametreler sabit
tutulmustur. Sabit parametreler; 6.0 mm
kesici u¢ ¢api, 1000 d/dk devir hiz,
1000d/dk dalis hizi ve 3.0 mm kesme
genisligidir.

Tablo 4. CNC makinesi ile isleme test

hizinin  hesaplanmasi  esitlik  1'de
gosterilmistir.
V= mXDXn o)
¢ 1000

V. = Kesme hizi (m/dk)
n = Devir hiz1 (d/dk)
D = Kesici ¢ap1 (mm)

Fykesme kuvveti esitlik 2 ;

F, = |Fyq| + |Fyal (2)
Fyx=Kesme kuvveti (N)
Fx1= Mutlak ileri kesme kuvveti(N)
Fx2= Mutlak geri kesme kuvveti(N)

Fy kesme kuvveti esitlik 3;

Fy = [Fy| + [Fy,| (3)
Fy=Kesme kuvveti (N)
Fy1= Mutlak ileri kesme kuvveti (N)
Fy2= Mutlak geri kesme kuvveti (N)

Deneysel olarak mermerlerin islenmesi
sirasinda olusan kuvvetlerin vektorel
olarak gosterimi Sekil 5’de agiklanmistir.

BET T @

I

Sekil 5. Isleme sirasinda olusan kuvvetlerin vektérel gosterimi

parametreleri
isleme Parametreleri Degerler
Kesici U¢ Cap1 (mm) 6.0
Kesme Derinligi (mm) 1.20-1.60-2.00
Devir Hiz1 (d/dk) 10000
flerleme Hiz1 (mm/dk) | 2000-2500-3000
Dalis Hiz1 (d/dk) 1000
Kesme Hizi (m/dk) 188.4
Kesme Genisiligi (mm) 3.0
CNC makinesi ile isleme test
parametrelerine bagli olarak kesme
Mermer F
R bileske kuvveti, Fx ve F, kesme
kuvvetleri  kullanarak, hesaplanmasi
esitlik 4;

R= |F?+F} 4)

R= Bileske Kuvveti (N)
Fx= Kesme Kuvveti (N)
Fy= Kesme kuvveti (N)

R ve Fy arasindaki  agisi esitlik 5;
B = tan™ (i> (5)
Fy

Kesici u¢ (d) ile mermer arasindaki 6
temas agisi esitlik 6;
2dp>

6 =cos™ (1——

7 (6)
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Kesme kuvvetinin tegetsel kuvveti F. ve
radyal kuvveti F; bilesenleri, elde edilen
R degeri ile hesaplanmasi esitlik 7 ve
esitlik 8;

F, = Rsind (7

F, = Rcosé$ (8)
Five Fc arasindaki § agisi esitlik 9;

6=p-126 9

Z parametresi, Kkesici ugla mermer
arasindaki temas AC yay1 iizerindeki
bileske kuvvetin R uygulama noktasinin
konumuna baghdir.

Z parametresi esitlik 10;
AB

o - F. XV, T
k= V,xdpXxb (11)

F. = Tegetsel kesme kuvveti (N)

Vi = Kesme hiz1 (m/dk)

V. = llerleme hiz1 (mm/dk)

dp = Kesme derinligi (mm)

b = Kesme genisligi (mm)

2.6. Mermerlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri

CNC makinesi ile islenebilirlik
deneylerinde kullanilan mermerlerin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri Afyon
Kocatepe Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuarinda TS EN

- (10) standartlarina uygun olarak yapilan
AC deneylere ait sonuglar Tablo 5'de
verilmistir.
Tegetsel kuvvete ve kesme hizina bagh
olarak spesifik kesme enerjisi esitlik 11
‘de gosterilmistir.
Tablo 5. Mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Mermer BHA P SE KS BD ED DD AD
Tiiri (kg/m3) | (%) | (W) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm3/50cm?)
M1 2690 042 | 096 | 131.14 | 59.85 9.03 24.00 37.09
M2 2700 0.38 | 0.88 | 135.76 | 62.16 9.28 25.00 36.35
M3 2705 0.36 | 0.75 | 137.89 | 64.85 9.46 26.00 35.73
M4 2710 0.35 | 0.71 | 141.52 66.85 9.86 27.00 34.87
M5 2715 0.33 | 0.68 | 143.78 | 68.75 9.98 28.00 34.05
M6 2720 0.32 | 0.66 | 145.78 | 70.45 10.12 29.00 33.85
M7 2730 0.28 | 0.52 | 15545 | 77.04 10.94 31.00 31.85

BHA: Birim hacim agirlik, kg/m3; P: Porozite, %; SE: Su emme, %; KS: Knoop sertlik, BD: Basing
dayanimi, MPa; ED: Egilme dayanimi, MPa; DD: Darbe dayanimi, MPa; AD: Asinma dayanimi,

cm3/50cm?
3. Bulgular ve degerlendirmeler

3.1. Mermerlerin islenebilirlilik
deneylerinde kesme kuvvet
degerlerinin analizi

Islenebilirlilik deneylerinde kullanilan 7
mermer tird icin, 3 kesme derinligi, 3
ilerleme hizi, 2 farkli kesme kuvvet ile
iliskisi varyans (ANOVA) yontemi
kullanarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Deneysel calismada her bir

mermer numunesinin isleme siiresine
gore kuvvet (N) ol¢timlerinden 400 veri
alinmistir. Toplam (7 mermer tirid x 3
kesme derinlik x 3 ilerleme hiz1 x 2
kesme kuvvet x 400 veri) 50400 veri
kullanilmistir. Mermer numunelerinde Fc
ve Ft kesme kuvvet degerleri ile kesme
derinligi ve ilerleme hizinin p<0.001
anlamhilik  diizeyinde etkili oldugu
goriilmistiir (Tablo 6).
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analizi
Kesme Kesme Derinligi (mm) Ort. Standart | Anlamhik 95% Giiven Araligl
Kuvveti Farki Hata Diizeyi
) ) ,_
Bagimh Bagimsiz Bagimsiz Alt Limit Ust
Degisken Degisken Degisken Limit
0) 0
1.20 1.00 -4.1777 | 0.30700 <0.001 -4.9067 | -3.4487
2.00 -7.8195 | 0.30700 <0.001 -8.5486 | -7.0905
Fe 1.60 1.20 4.1777 | 0.30700 <0.001 3.4487 4.9067
2.00 -3.6418 | 0.30700 <0.001 -4.3709 | -2.9128
2.00 1.20 7.8195 | 0.30700 <0.001 7.0905 8.5486
1.60 3.6418 | 0.30700 <0.001 2.9128 4.3709
1.20 1.60 -3.9881 | 0.31846 <0.001 -4.7443 | -3.2318
2.00 -7.7388 | 0.31846 <0.001 -8.4951 | -6.9825
Fe 1.60 1.20 3.9881 | 0.31846 <0.001 3.2318 4.7443
2.00 -3.7508 | 0.31846 <0.001 -4.5070 | -2.9945
2.00 1.20 7.7388 | 0.31846 <0.001 6.9825 8.4951
1.60 3.7508 | 0.31846 <0.001 2.9945 4.5070
flerleme Hizi (mm/dk)
2000 2500 -2.0264 | 0.30700 <0.001 -2.7555 | -1.2974
3000 -3.5662 | 0.30700 <0.001 -4.2953 | -2.8372
Fe 2500 2000 2.0264 | 0.30700 <0.001 1.2974 2.7555
3000 -1.5398 | 0.30700 <0.001 -2.2689 | -0.8108
3000 2000 3.5662 | 0.30700 <0.001 2.8372 4.2953
2500 1.5398 | 0.30700 <0.001 0.8108 2.2689
2000 2500 -2.0397 | 0.31846 <0.001 -2.7959 | -1.2834
3000 -3.5558 | 0.31846 <0.001 -4.3120 | -2.7995
Ft 2500 2000 2.0397 | 0.31846 <0.001 1.2834 2.7959
3000 -1.5161 | 0.31846 <0.001 -2.2724 | -0.7599
3000 2000 3.5558 | 0.31846 <0.001 2.7995 4.3120
2500 1.5161 | 0.31846 <0.001 0.7599 2.2724
Mermerlerde kesme derinligi arttikca 3.2. Mermerlerde spesifik kesme

mermerlerin islenebilirligi siras1 boyunca
elde edilen ortalama F. ve F; kesme
kuvvet degerlerinin arttigr Sekil 6’da
gosterilmistir. M1, M2 ve M3
mermerlerinin kesme kuvvet degerleri
1.2 mm kesme derinliginde daha diisiik
degerler alirken, M6 ve M7
mermerlerinin kesme kuvvet degerleri
2.0 mm kesme derinliginde daha yiiksek
degerler almaktadir.

Sekil 7’de gorildigi gibi mermerlerde
ilerleme hizina arttikca kesme kuvvet
degerlerinde  artis  oldugu tespit
edilmistir. M1, M2 ve M3 mermerlerinin
kesme kuvvet degerleri 2000 mm/dk
ilerleme hizinda daha diisik degerler
alirken, M6 ve M7 mermerlerinin kesme
kuvvet degerleri 3000 mm/dk ilerleme
hizinda daha yiiksek degerler almaktadir.

enerjisi analizi

Islenebilirlilik deneylerinde kullanilan 7
mermer tirid icin, 3 kesme derinligi, 3
ilerleme hizi, spesifik kesme enerji ile
iliskisi varyans (ANOVA) yontemi
kullanarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Deneysel calismada her bir
mermer numunesinin isleme siiresine
gore giic tiketimi (W) olglimlerinden
400 veri alinmistir. Toplam (7 mermer
tiirii x 3 kesme derinlik x 3 ilerleme hiz1
x 400 veri) 25200 veri kullanilmistir.
Mermer numunelerin spesifik kesme
enerji degerleri bakimindan p<0,001
anlamlilik diizeyinde islenebilirliginde
kesme derinligi ve ilerleme hizina etkili
oldugu gorilmiistiir (Tablo 7).
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Tablo 7. Mermerlerin spesifik kesme enerjilerinin kesme derinligi ve ilerleme hizina gore

istatistiksel analizi

SKE Kesme Derinligi (mm) Ort. Standart | Anlamh 95% Giiven Araligi
(J/m3) Farki Hata k Diizeyi Alt Ust
Bagiml Bagimsiz Bagimsiz (I-N Limit Limit
Degisken | Degisken(I) Degisken(])
1.20 1.00 1.6975 0.54093 <0.001 0.4129 2.9820
2.00 3.0827 0.54093 <0.001 1.7982 4.3673
Sk 1.60 1.20 -1.6975 | 0.54093 <0.001 -2.9820 -0.4129
2.00 1.3853 0.54093 <0.001 0.1007 2.6698
2.00 1.20 -3.0827 | 0.54093 <0.001 -4.3673 -1.7982
1.60 -1.3853 | 0.54093 <0.001 -2.6698 -0.1007
flerleme Hizi (mm/dk)
2000 2500 -5.4645 | 0.54093 | <0.001 -6.7490 | -4.1799
3000 -11.128 | 0.54093 <0.001 -12.412 -9.8436
Sk 2500 2000 5.4645 0.54093 <0.001 4.1799 6.7490
3000 -5.6637 | 0.54093 <0.001 -6.9482 -4.3791
3000 2000 11.128 0.54093 <0.001 9.8436 12.4127
2500 5.6637 0.54093 <0.001 4.3791 6.9482
Mermerlerin 1,2 mm kesme derinliginde ve F; kesme kuvveti ile fiziksel ve

spesifik kesme enerji degerlerinin 1.6
mm ve 2.0 mm'ye gore daha disik
oldugu, 3000 mm/dk ilerleme hizinda
spesifik kesme enerji degerlerinin 2500
ve 2000 mm/dk ilerleme hizina gore
daha yiiksek oldugu Sekil 8’de
gosterilmistir.

CNC'de kullanilan kesici ucun 2.0 mm
kesme derinliginde tim mermerleri en
uygun sekilde isledigi belirlenmistir. M1,
M2 ve M3 mermerlerinde 2000 mm/dk
ilerleme hizinda spesifik kesme enerji
degerleri daha diisiikken, M6 ve M7
mermerinde 3000 mm/dk ilerleme
hizinda spesifik kesme enerji degerleri
daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Mermerlerde spesifik kesme enerji
degerlerine goére 2000 mm/dk ilerleme
hiz1 tercih edilmesi 6n gorilmustiir.

3.3. Mermerlerin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin kesme Kkuvvetlerine
etkisi
Calismada kullanilan mermerlerin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden birim
hacim agirlik, porozite, su emme, knoop
sertligi, basing dayamimi, egilme
dayanmimi, darbe dayanimi ve asinma
dayaniminin F. ve F; kesme kuvvetine
olan etkileri dogrusal regresyon analizi
ile incelenmistir. Sekil 9 ve Sekil 10°da F.

mekanik ozelliklerin arasindaki
regresyon analizi modeli ve korelasyon
katsayisi sonuglar verilmistir.

Calismada yapilan islenebilirlik deneyleri
sonucunda hesaplanan kesme kuvvet
degerleri ile mermerlerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri arasinda anlamh
iliskilerin varlig1 goriilmiistir. Yapilan

analizlerde, mermerlerde F. kesme
kuvveti belirlilik katsayis1 (R2=0.869-
0.922) degerleri, F:. kesme kuvveti

belirlilik  katsayis1  (R?=0.866-0.920)
degerleri elde edilmektedir. Bu degere
gore kesme kuvvetler ile mermerlerde
birim hacim agirligi, porozite, su emme,
knoop sertligi, basing dayanimi, egilme
dayanimi, darbe dayanimi ve asinma
dayanimi arasinda dogrusal bir iliski

oldugu gorilmektedir. Buna gore
mermerlerde porozite, su emme ve
asinma dayamimi azaldik¢a, kesme

kuvvet degerleri artmakta, knoop sertligi,
basing dayanimi, egilme dayanimi ve
darbe dayanimi orami arttik¢a, kesme
kuvvet degerleri artmaktadir. M1
mermer numunesinden M7 mermer
numunesine dogru gidildikce sertlik,
darbe dayanimi ve basing dayanimi
artmasindan dolay1 kesme kuvvetler
artmaktadir.
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Sekil 8. Mermerlerde islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligine gore spesifik kesme enerji
degerleri

3.4. Mermerlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin spesifik kesme
enerjisine etkisi

Calismada kullanilan mermerlerin birim
hacim agirligi, porozitesi, su emmesi,
knoop sertligi, basing dayanimi, egilme
dayanimi, darbe dayanimi ve asinma
dayaniminin  spesifik enerjiye olan
etkileri regresyon analizi ve korelasyon
katsayisi ile incelenmistir. Sekil 11’de
spesifik kesme enerji ile fiziksel ve

mekanik ozelliklerin arasindaki
regresyon analizi modeli sonuglar
verilmistir.

Calismada yapilan islenebilirlik deneyleri
sonucunda hesaplanan spesifik kesme
enerji degerleri ile mermerlerin fiziksel-
mekanik 0Ozellikleri arasinda anlamh

iliskilerin ~ varhigit  gérilmiistiir. Bu
deneylerden elde edilen veriler
yardimiyla CNC makinelerinin

verimliliginin 6nceden tahmini i¢in cesitli
regresyon denklemleri gelistirilmistir. Bu
regresyon denklemleri 6zellikle spesifik

enerji tahmininde kullanilabilecektir.
islenebilirlik deneylerine tabi tutulan
mermerlerin  fiziksel ve  mekanik
ozellikleri ile spesifik kesme enerji
degerleri arasindaki iligkiler
gorilmektedir.  Yapilan  analizlerde,
mermerlerde belirlilik katsayisi
(R2=0.870-0.924) degerler elde

edilmektedir. Bu degere gore spesifik
kesme enerji ile mermerlerin birim
hacim agirligl, porozitesi, su emmesi,
knoop sertligi, basing dayanimi, egilme
dayanimi, darbe dayanimi ve asinma
dayanimi arasinda dogrusal bir iliski

oldugu gorilmektedir. Buna gore
mermerlerde porozite, su emme ve
asinma dayamimu azaldik¢a, spesifik

enerji artmakta, knoop sertligi, basing
dayanmimi, egilme dayanimi ve darbe
dayanmimi orani arttikca, spesifik kesme

enerji degerleri artmaktadir.
Mermerlerin  fiziksel ~ve  mekanik
ozelliklerin  spesifik kesme enerji
degerinin  tahmininde 6nemli  bir

parametre oldugu anlasilmaktadir.
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4. Sonuglar
[statistiksel analiz sonucunda,
mermerlerin islenebilirliginde kesme

derinligi ve ilerleme hizinin kesme
kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisi
degerlerini anlamli 6lg¢iide etkiledigi
gorulmustiir. Tegetsel ve radyal kesme
kuvvet degerleri 2.0 mm kesme derinligi
ve 3000 mm/dk ilerleme hizinda daha
ylksek oldugu tespit edilmistir. Kesme
derinliginin 2.0 mm oldugu durumda
kesici ucun birim zamanda kesmesi
gereken mermer talas miktarinin
artmasina baglh  olarak siirtiinme
kuvvetlerinin  artmasindan  dolay1
islenebilirlik zorlagmaktadir. Spesifik
kesme enerji degerleri 2.0 mm kesme
derinligi ve 3000 mm/dk ilerleme
hizinda daha yliksek oldugu
belirlenmistir. Spesifik kesme enerji
miktarinin en yiiksek oldugu isleme
parametreleri, makinenin en ¢ok
zorlandigl an1 gostermektedir. Kesme
derinligi arttikca spesifik kesme enerji
degerleri artmakta, kesme verimliligi
diismektedir. Bunun nedeni kesici ucun
mermerlerde kaldirilan talas hacminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle mermerlerde 2.0 mm kesme

derinliginde spesifik kesme ener;ji
O6nemli 6l¢iide artmistir.
Tegetsel ve radyal kesme kuvvet

degerleri ile mermerlerin porozite, su
emme ve asinma dayanimi azaldikga,
kesme kuvvet degerleri artmakta, knoop
sertligi, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve darbe dayanimi orani
arttikca, kesme kuvvet degerleri
artmaktadir. Spesifik kesme enerji
degerleri ile mermerlerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri arasinda anlamli
iliskilerin ~ varhign  goériilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglarla CNC
makinenin elektrik enerjisi maliyeti,
kesici u¢ secimi, optimum kesme
parametreleri ve performans tahmini
amaglarina yonelik 6n bir ¢alisma i¢in
kullanilabilir. ~ Ayrica  mermerlerin
islenmesinde mermerlerin baz fiziksel

ve mekanik 6zellikleri bilindigi takdirde
kesici u¢ seciminde daha kolay karar
verme durumu ortaya c¢ikmakta ve
tiiketilen elektrik enerjisi maliyetinin de

onceden tahmin edilebilecegi 6n
gorulmustiir.
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