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Limra Kirectasinin CNC Dogal Tas isleme Makinesinde Isleme
Parametrelerinin ve Yiizey Kalitesinin Arastirilmasi

Investigation of Processing Parameters and Surface Quality of Limra Limestone in CNC Natural
Stone Processing Machine

Erkan Ozkan', Oguzhan Oz'*
!Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar
* Sorumlu yazar: oguzhanoz@aku.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada Limra kirectasi numunelerinin bilgisayar kontrollii makine (CNC) ile islenmesin-
de en distik yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesinde Taguchi deney tasarimi yontemi kullanila-
rak uygun isleme parametreleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda, ticari ismi Finike Limra
olan sedimanter kdkenli dogaltas lizerine 6 mm ¢apinda karbiir kesici u¢ kullanilarak isleme
yapilmustir. Isleme parametreleri; 2000, 2500, 3000 m/dk ilerleme hiz1, 169 m/dk (9000 devir),
188 m/dk (10000 devir) 207 m/dk (11000 devir) kesme hiz1 ve 1, 2, 3 mm kesme derinligidir.
Taguchi deney tasarim yontemiyle olusturulan L9 ortogonal dizini dikkate alinarak deneyler
gergeklestirilmistir. Isleme parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemek icin “daha kiigiik
daha iyi” yaklagimina dayanan S/N (Sinyal Degeri/Giiriiltii Faktorii) orani kullanilmistir. Var-
yans analizi yontemiyle isleme parametrelerinin ylizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri deger-
lendirilmistir. Sonug olarak 1 mm derinlik, 207 m/dk kesme hiz1 ve 3000 m/dk ilerleme hiz1 pa-
rametrelerinde en kiiciik yiizey piiriizliiliigii degerine ulasilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda
kesme derinligi ve kesme hizi parametrelerinin yiizey islemede etkili parametreler olduklari
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Limra, Taguchi Metot, Yiizey piiriizliilligii, Varyans Analizi

Abstract

In this study, appropriate processing parameters were determined by using Taguchi experi-
mental design method to obtain the best surface roughness of marbles with computer controlled
machine (CNC). In experimental studies, a 6 mm diameter carbide insert was processed on
natural stone of sedimentary origin, whose trade name is Finike Limra. Processing parameters;
2000, 2500, 3000 m/min feed rate, 169 m/min (9000 rpm), 188 m/min (10000 rpm) 207 m/min
(11000 rpm) cutting speed and 1, 2, 3 mm depth of cut. Experiments were carried out consi-
dering the L9 orthogonal array created by the Taguchi experimental design method. The S/N
ratio based on the “smaller is better” approach was used to determine the optimal levels of
processing parameters. The effects of machining parameters on surface roughness were evalu-
ated using the variance analysis method. As a result, the smallest surface roughness value was
reached in the parameters of 1 mm depth, 207 m/min cutting speed and 3000 m/min feed rate.
As a result of statistical analysis, it was determined that the cutting depth and cutting speed
parameters are the effective parameters in surface treatment.

Keywords: Limra, Taguchi Method, Surface Roughness, Analysis of Variance
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1.GIRIS

Dogal taslar asirlar boyunca dayaniklilig1 ve zarafeti ile sanatin ve mimarinin vazgegilmez bir
parcasi olmustur. Dogal tas blok, levha ve plakalar yapilan dekoratif ve sanatsal iiriinler (rolyef,
heykel gibi) giiniimiizde CNC isleme makineleri el is¢iligine gére daha hizli ve hassas bir sekilde
islenebilmektedir (Herz, 1988; Ozkan ve ark., 2014; Sarnsik ve Ozkan, 2016; 2017). Dogaltas-
larin CNC makinelerinde islenmesinde freze takimi, makine parametreleri ve kayag 6zellikleri
irlin kalitesini etkileyen faktorlerdir. Dogal taslar, dogal yapt malzemesi olmasi nedeniyle her
biri birbirinden farkli karakterizasyona sahiptir ve metal malzemelere gére daha heterojen 6zel-
liklere sahiptir. Limra kiregtasi CNC makinelerinde karbiir kaplamali freze takimlarla kolay ve
hizli islenebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Limra kirectaslarini olusturan kalsit mineralle-
rinin ortalama tane boyutunun diger mermer ve kiregtaslarina gére daha ince ve igerisinde fosil
olmamasi nedeniyle kolay islenebilmektedir. Daha kolay ve hizli islenen Limra kiregtasinin en
az ylizey puriizliligiyle islenebilmesi yiizey kalitesini artiracak ve takim dmriinii uzatacaktir.
Limra kiregtasinin islenmesinde en iyi yiizey kalitesi uygun kesme parametrelerinin belirlen-
mesi ile saglanacaktir (Erkan ve Oz, 2020; 2021; Sarusik ve Ozkan, 2016; 2017; 2018).

Frezeleme imalat sanayisinde 6zellikle metal islemede yaygin olarak kullanilan temel bir isleme
prosesidir. CNC’de metal malzemelerin frezeleme isleminde temel kesme parametreleri (kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve derinlik parametreleri) yiizey piiriizliilligiini etkilemektedir (Alauddin,
1995; Altintas, 1994; Lee and Lin, 2000; Lou et al., 1998). Taguchi deney tasariminin frezeleme
islemlerinde temel kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine kars1 etkilesimi tam faktoriyel
deney tasarimina kiyasla en az sayida deneyle ¢oziilebilmektedir (Teruo, 2011).

Farkli o6zelliklerdeki dogaltaglarda yapilan caligsmalarda; Kenda ve Kopac¢ (2009) granitlerin
elmas kesici uglar ile islenmesinde elmas tanelerinin tipi, matrisin sertligi, elmas takimlarin
yapisi, elmas takimlarin aginma ilkeleri, suyla sogutmanin ve isleme siirecinin {iriin kalitesi ve
verimliligi lizerine arastirma yapmislardir. Zhao and Lang (2010) granit islemede, milin donme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi gibi kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Galos and Gyurika (2000) frezelenmis granit yiizeylerin ortalama kenar
yontma oranini tanimlamak i¢in nicel bir Sl¢iim yontemi gelistirmek ve bu 6l¢lim yontemi-
nin etkin bir sekilde uygulanabilirligi iizerine ¢alisma yapmislardir. Gyurika (2018) granitlerin
frezeleme isleminde kullanilan frezeleme takimlarinin segmentlerindeki ortalama elmas tane
biiytikliigiindeki degisiklikleri incelemis ve isleme sirasinda uygulanan ilerleme hizinin granit
ylizeylerin kenarlarina gore kenar yontmasina etkileri iizerine arastirma yapmistir. Calismada
200, 300, 400, 500 mm/dak ilerleme hizi, 1100 m/dk kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinligi para-
metreleri kullanilmistir. Gyurika and Szalay (2019) 200, 500, 800, 1100 ve 1400m/dak kesme
hiz1 uygulanarak farkli kesme hizlarinda granit yiizeylerinin frezeleme isleminde yiizey piiriiz-
liliigii ve ortalama kenar talas oranlarindaki degisimleri analiz etmislerdir. Arunramnath ve
ark (2019) epoksi granit kompozitlerin frezelemesinde 600, 1200, 1800 dev/dk kesme hiz1 ve
0.03, 0.06, 0.09 m/dk ilerleme hiz1 parametreleri ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama
Performansi (TOPSIS) yontemi uygulanarak kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliliigiini aras-
tirmiglardir.

Polini ve Tuchetta (2004) elektroliz elmas freze ile tas sekillendirmede kesme kuvveti ile enerji
ve proses parametreleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Kesme kuvveti (veya spesifik kesme
enerjisi) ile esdeger talag kalinlig1 (veya MRR) arasindaki iligki, 200, 400 ve 600 mm/dk olmak
tizere ii¢ farkl ilerleme hiz1 i¢in gii¢ fonksiyonu ile modellenmistir. Turchetta ve ark (2009)
elmas freze kullanilarak bes farkli tasi islemek i¢in belirli kesme enerjisi ve islem parametre-
BM T Bilimse!”
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leri arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek icin bir model gelistirmeye caligmiglardir. 3-6-9 mm
derinlik, 100-250 mm/dk ilerleme hiz1, 2000-4000-8000 devir kesme devri islem parametreleri
olarak kullanilmistir. Turchetta (2012) bir freze makinesi ve elmas kapli disk ile dogal taslar
iizerinde yapilan caligmalarda kesme giicii ve enerjisinin hesaplanmasi i¢in modeller gelisti-
rilmistir. Caligmada 0.1, 0.5, 1.0 mm derinlik 200—400—-600 mm/dk ilerleme hizi, 3000 rpm
devir parametreleri kullanilarak takim asinmasina bagl olarak kesme modeli davranisini analiz
etmek amaciyla deneysel testler yapilmistir. Wang (2020), karbiir kiiresel u¢lu parmak freze ile
mermerin yiiksek hizda frezelemesinde isleme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve mermer
talaslar1 lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismada, Imm kesme derinligi, 0,5 mm kesme
genisligi, 800, 1600, 2400, 3200 mm/dk ilerleme hiz1 ve 2000, 4000, 6000, 8000 dev/dk kesme
devri parametreleri ile kuru frezeleme islemi yapmuslardir. Sarnsik ve Ozkan (2016) parmak
frezeli kesici ug ile 1.2, 1.6 ve 2.0 mm kesme derinligi, 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme
hiz1 parametreleri uygulanarak isleme tiirii, kesme derinligi ve ilerleme hizina gére mermerle-
rin islenebilirliginde kesme kuvveti ve spesifik enerji degeri lizerine ¢alismiglardir. Sarusik ve
Ozkan (2017) parmak frezeli kesici u¢ kullanilarak 1.2, 1.6 ve 2.0 mm kesme derinligi, 2000,
2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hizi parametreleri uygulanarak mermerlerin fiziksel ve meka-
nik 6zelliklerinin kesme kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisine olan etkilerini arastirmislardir.
Sarusik ve Ozkan (2018) jeolojik olusumlarina gore smiflandiriimis 12 gesit dogal tas iizerine
tegetsel kesme kuvveti (Fc), radyal kesme kuvveti (Ft), 6zgiil enerji (Se) ve 6zgiil kesme enerjisi
(Sc) degerlerinin belirlenmesi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Calismada 1.2, 1.6 ve 2.0 mm
kesme derinligi, 2000, 2500 ve 3000 mm/dk ilerleme hiz1 ve 188 m/ dk (10000 devir) kesme hiz1
isleme parametreleri olarak uygulanmistir. Ozkan ve Oz (2020) metamorfik kdkenli mermerlerin
karbiir kaplamal1 kesici ug ile frezelemesinde Taguchi deney metodu uygulanarak isleme para-
metrelerinin yiizey kalitesi iizerine etkileri aragtirmiglardir. Calismada 1, 2, 3 kesme derinligi,
2000, 2500, 3000 mm/dk ilerleme hiz1 ve 169, 188 ve 207 m/dk kesme hiz1 isleme parametreleri
olarak uygulanmistir. Ozkan ve Oz (2021) sedimanter kdkenli bej mermerlerin frezelemesinde
1, 2, 3 kesme derinligi, 2000, 2500, 3000 mm/dk ilerleme hiz1 ve 169, 188 ve 207 m/dk kesme
hiz1 parametreleri Taguchi deney metodu uygulanarak igleme parametrelerinin ve mineralojik-
petrografik ozelliklerin yiizey kalitesi lizerine etkilerini aragtirmislardir.

Limra kirectasinin islenebilirligi {izerine yapilan ¢aligmalar ise oldukg¢a sinirlidir. Erol (2008)
Finike Turungova bolgesindeki limra mermer ocaklarinin stratigrafik konumunun ortaya konul-
masl, fasiyes degisimlerinin saptanmasi, agik ocak ve yeralt1 isletmelerinin jeolojik ve {liretim
ozelliklerinin incelenerek iiretim agisindan en verimli diizeylerin tespit edilmesi lizerine ¢alis-
malar yapmistir. Sengiin ve ark. (2013) bej, traverten, limra ve andezit kayaclarinin kesme isle-
minde kullanilan dairesel testerelerin bostaki ve yiikteki durumuna gore giiriiltii seviyesindeki
ve testerenin devir sayisindaki degisimleri arastirmiglardir. Caliskan ve Yavuz (2019) 4 farkl
mermer ocaginda (Cappuccino Bej, Adonis bej, Limra, Traverten) blok iiretimi amaciyla kulla-
nilan zincirli kollu kesme makinelerinin kesim performanslarini arastirarak zincirli kesicilerin
verimli ¢alismasi i¢in optimum ¢alisma parametrelerini dnermislerdir.

Dogal taslarin frezelemesinde, deneme yanilma yontemiyle parametrelerin belirlenmesi zaman
alic1 ve maliyetli siireclerdir. Bu nedenle, bu calismada limra kiregtasinin islenmesinde klasik
deney yontemi ve Taguchi deney yontemi ile frezeleme islemi yapilarak sonuglar1 degerlendi-
rilmistir. Taguchi deney tasarimi yontemi ile limra kirectasi i¢in uygun isleme parametreleri
tespitinin daha az silire ve maliyetle elde edilmesiyle yiiksek yiizey kalitesinde iiriinlerin {ire-
tilmesi saglanacaktir. Frezeleme islemleri sonrasinda Ra yiizey piiriizliliigii degeri olciilerek
parametrelerin etkililikleri belirlenmistir. Uygun isleme parametrelerin belirlenmesi yiiksek
BAM T Bilimse!”
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ylizey kalitesinde tiriinlerin iiretilmesini saglayacaktir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde,
limra kiregtasinin frezelemesine yonelik hicbir calismaya rastlanmamaistir. Bu ¢alismada limra
kirectaginin frezelemesinde isleme parametrelerinin ylizey piiriizliliigiine etkisi arastirilarak en
uygun isleme parametreleri tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin neticesinde yaygin olarak
CNC makinelerinde islenen limra kirectasi i¢in en uygun yiizey puriizliliigiini saglayan islem
parametrelerinin sektdrdeki uygulayicilar tarafindan kullanilmasi 6nerilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneyde Kullamlan Kirectasinin Ozellikleri

Deneysel calismalarda, Akdeniz boélgesinden ¢ikarilan ve ticari ismi “Finike Limra” olan
sedimanter kokenli kiregtasi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan kiregtasinin fiziko-
mekanik testleri TS EN dogal tas standartlarina gore yapilmis ve yapilan testler ve standart
numaralar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Kirectasinin fiziko-mekanik test sonuglar1 ise Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de iiretilen ve geri kazanilan atik miktarlar1 (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2016)

Standart Isimleri TS EN Standart No

XRF* cihaziyla kimyasal analiz 15309 : 2007

Gergek yogunluk, gorlinlir yogunluk, toplam ve acik gdzeneklilik 1936 : 2006
tayini

Atmosfer basincinda su emme tayini 13755 : 2008
Sabit moment altinda egilme dayaniminin tayini 13161 : 2008
Tek eksenli basing dayanimi tayini 1926 : 2006
Asinma direncinin tayini 14157 : 2017
Dona direncin tayini 12371 : 2010
Knoop sertliginin tayini 14205 : 2003

XRF*: X-151n1 floresansi

Tablo 2. Fiziko-mekanik 6zellikler

- GY P | SE | Ks BD ED AD
0 a .

B gemy | o) | 9 (MPa) | (MPa) | (cm*/50cm?)
Limra 233 | 554 | 337 |10385| 6522 8,43 26,23

GY: Goriiniir Yogunluk, P: Porozite, SE: Su Emme, KS: Knoop Sertligi, BD: Basing Dayanimi, ED: Egilme

Dayanimi, AD: Asinma Dayanimi1

Deneyde kullanilan kiregtasinin mineralojik ve petrografik ozellikleri incelenmistir. Deneyde
kullanilan kirectasi; sedimanter kokenli, mikrokristalin dokulu, kiiciik tane biiyiikliigline sahip
olup yapisinda ¢atlak, gdzenek ve makro fosil icermemektedir. En kii¢lik tane boyutu 1,9 pm, en
biiylik tane boyutu 26,5 um ve ortalama tane boyutu 7,0 pm seklindedir. Numunenin mineralo-
jik ve petrografik analizi Tablo 3’te, ince kesit goriintiisii ise Sekil 1’de gdsterilmistir.
BM T Bilimse!”
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Tablo 3. Mineralojik ve petrografik analizri kazanilan atik miktarlar: (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2016)

Dogal Yiizey Mineral ¢/ G/F | Ortalama Tane
Tas Gortiniimi Renk Dagilim Doku (um) Boyutu (pm)
0
Limra No | %90 | Mikokristalin | /- 7,0
—— Calcite

C: catlak, G: gozenek, F: fosil, Geological Rock — Color Chart (2009)

Sekil 1. Ince kesit gériiniimii

Deneyde kullanilan kiregtasi 6rneginin XRF cihaziyla kimyasal analizi yapilmis ve kimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Kimyasal analiz degerleri

D;agal AZ*|Na,0|MgO|ALOs| Si0, | P,Os | SOs | €1 | K20 |CaO|MnO|Fe,05| SO | F
o |9 e [ €9 | e | oo | co | eo |ea| o | ea| o | e | e | oo
Limra |44,0(0,016{0,251(0,072 [0,127[0,007[0,018| - [0,001[55.3] - |0,020]0,072/0,138

AZ*: Kizdirma kayb1

2.2. Taguchi Metodu

Bir islemdeki parametrelerden proses degiskenligini azaltan ve etkileyen parametrelerin en iyi
kombinasyonunu ortogonal diziler (orthogonal array) adi verilen 6zel bir diziden yararlanarak
minimum deney sayist ile gergeklestirmek bu yontemin temel amacidir. Klasik yontemle tiim
deneylerin yapilmasi yerine az sayida deney yapilarak zaman ve maliyetten tasarruf etmek bu
yontemin 6nemli avantajlarindan biridir (Taguchi and Phadke, 1984; Taguchi and Tsai, 1995).

aguchi yontemi, tanimlanmis olan parametrelere gore ortogonal diziler (orthogonal array) kul-
lanilarak deney tasariminin segilmesini saglayan ve bu parametrelerin en iyi kombinasyonu
BAM T Bilimse!”
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belirlenerek tiriin kalitesini arttirmaya yonelik kullanilir. Sinyal degeri (S) sistemin verdigi ve
oOlclilmek istenen gergek degeri, giiriiltii faktorii (N) ise olgililen deger icerisindeki istenmeyen
faktorlerin payini temsil eder. S/N orani lirlinlin karakteristik degerlerini miimkiin oldugunca
hedef degerlere yaklastirmakta ve minimum sapmay1 saglamaktir. S/N oraninda performans
karakteristik analizinin {i¢ kategorisi vardir: Nominal en iyisi (Nominal is the best), Daha biiyiik-
daha iyi (Larger-is-the better), Daha kii¢iik-daha 1yi (Smaller-is-the better). Bu kategorilerin her
biri i¢in, bir iglem parametresinin optimal seviyesi, S/N oraninin en biiytlik degeriyle sonuglanan
seviyedir (Nagode and Fajdiga, 1995; Taguchi et al., 2004). Calismada S/N orani1 analizinin 'daha
kiiciik-daha 1yi' (esitlik 1) fonksiyonu kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

5 _ 1 2

~=—10log(> X1, ¥?) M

Deneysel ¢alismamizda uygulayacagimiz Taguchi tasariminin islem adimlari: Frezeleme i¢in
parametre ve seviyeler belirlenir. Parametre ve seviye sayisina uygun ortogonal dizin segilir.
Ortogonal diziye gore deney tasarimi hazirlanir ve uygulamasi yapilir. Elde edilen verilere S/N
orani ve varyans analizi uygulanarak sonuglarinin istatistiksel analizi yapilir. Analiz sonugla-

rina gére uygun olan parametre ve seviyeler belirlenir (Terou, 2011; Taguchi and Phadke, 1984;
Taguchi et al. 2004).

2.3. Frezeleme ve Yiizey Piiriizliiliigii Islemleri

Frezeleme islemleri Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda
bulunan Megatron Marka 4 Eksenli CNC dogal tas dikey isleme makinesinde yapilmistir. CNC
isleme makinesinin ve kullanilan kesici ucun teknik 6zellikleri Sekil 2°deki gorselde verilmistir.
CNC dogal tas isleme makinesinde frezeleme ve yiizey piiriizliiliik islemleri asamalar halinde
Sekil 2’de gosterilmistir.

Kod MER-6

Kesici gap 6mm

Givde gapr Gmm
‘ Kesici uzunlugu  25mm

Ug waunlugu 63mm
Ag1z say151 4
Ielix agist 25°

LiMRA

KESICI UC OZELLIKLERI |

KESici
ug

Kesme Derinli®i = mm Spindle motor Gkw
; Eksen sayisi 4 adet
Kesme Hizi m/dk J
" ’ « Motorundevri 24000 rpm
sl Hm ma/dk fslem devei 24000 mnvdk
[iSLEM PARAMETRELERI | Sogmmesuyw,  Jldc

[ ©NC MAKINE OZELLIKLERI |

[CNC DOGALTAS FREZE MAKINESI |

KONTROL
PANELI

ISTATISTIKSEL
ANALIZLER ‘

__ "

PURCZLULUK OLCUMLER] |

[YCZEY FREZELEME iSLEMI |

ISLENMIS YUZEY

Sekil 2. Deney islem akis1

BM T Bilimse!”
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Islemlerin ve parametrelerin programlanmasinda AlphaCAM programi kullanilmistir. Belirle-
nen deney tasarimina gore 300x300x20 mm boyutundaki kirectasi iizerine 40x40 mm boyutla-
rinda deney sayilarina gore kareler (Sekil 3) modellenmistir.

Sekil 3. Kiregtaginin AlphaCAM ¢izim programinda modellenmesi

Frezeleme isleminde segilen parametre ve seviyeleri; derinlik=1, 2 ve 3 mm; kesme h1zi=169,
188, 207 m/dk; ilerleme h1z1=2000, 2500 ve 3000 mm/dk seklinde olup Tablo 5’te gosterilmistir.
Bu parametrelerin se¢imi i¢in dnceki calismalar (Ozkan ve Oz, 2020; 2021; Sarusik ve Ozkan,
2016; 2017; 2018) ve mermer sektoriinde CNC dogal tas isleyen firmalarin operator gozlemleri
dikkate alinmistir.

Tablo 5. Parametreler ve seviyeler

Parametreler |Sembol| Birim | Kod Seviyeler
1 2 3
Kesme Derinligi| a mm A 1 2 3
Kesme Hiz1 14 m/dk B 169 188 207
(9000 devir) | (10000 devir) |(11000 devir)
Ilerleme Hiz I mm/dk | C 2000 2500 3000

Secilen parametre ve seviyelere gore; klasik yontem uygulanarak 27 deney modeli olusturulmus-
tur. Taguchi deney metodunun 3 seviye ve 3 parametre i¢in ortogonal dizine karsilik gelen L9
dizini olusturulmus ve bu dizine gore olusturulan deney modeli Tablo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6. L9 ortogonal dizin ve deney tasarimi

L9 ortogonal Parametrelerin deney tasarimi
dizin modeli
[Deney a v £
[No: A|lB| C - -
(mm) (mm/dk) (mm/dk)
T1 1|1 1 1 169 (9000 devir) 2000
T2 188 (10000 devir) 2500

T3 207 (11000 devir) | 3000
169 (9000 devir) 2500
188 (10000 devir) | 3000
207 (1000 devir) 2000
169 (9000 devir) 3000
188 (10000 devir) | 2000

207 (11000 devir) | 2500

BAM T Bilimse!”
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Yiizeyin diizgiinliigiinii ve 6l¢lim hassasiyetini saglamak i¢in frezeleme isleminden 6nce limra
orneginin ilk olarak {iist ylizey tesviyesi yapilmistir. Deney modellemesine gore isleme yonii
olarak icten disa hatlar ile karelerin islemesi yapilmistir. Son olarak islenen kisimlar haricinde
kalan kisimlarin tesviyesi yapilmistir.

Marh Perthometer M2 model yiizey piiriizliliik 6l¢iim cihazi kullanilarak yiizey piiriizliligi
Olclilmiistiir. Sekil 4’ te gosterildigi gibi mavi ¢izgi dogrultusunda 3’er adet Ra piiriizliilik
Olctimii alinmustir. Toplamda her kare bolgeden alinan 36 adet dlgiimiin ortalamasi o kareye ait
Ra piiriizliliik degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 4. Islenmis yiizeyde piiriizliiliik 6l¢iimiiniin alinmasi

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Deneysel caligsmalar icin belirtilen ebatlarda hazirlanan Limra kiregtasi hem klasik deney
tasarimi ile hem de Taguchi’nin ortogonal tasarimina gore derinlik, ilerleme hizi, kesme hizi
parametrelerine bagli olarak iglenmistir. Frezeleme sonrasinda kiregtasi numunesinin yiizey
plriizliligii dl¢imi yapilmistir. Klasik deney tasarimi ile Taguchi tasarimi karsilastirilarak,
Taguchi tasariminin uygulanabilirligi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Klasik yontemle yapilan 27 deney ve Ra piiriizliiliik 6l¢iim degerleri Tablo 7°de gosterilmistir.

Yiizey piirtizlilligiiniin en kiigiik degerde olmasi istendigi i¢in Taguchi’nin Esitlik 1°deki ““daha
kii¢iik-daha 1yi” amag fonksiyonu ile S/N oranlar1 hesaplanmistir. L9 ortogonal dizinine gore 9
deney sonucunda Ra yiizey piiriizliiliik degerleri ve hesaplanan S/N oran1 degerleri Tablo 8’de
gosterilmistir.

EMT Bilimsel®
20



Limra Kiregtasinin CNC Dogal Tag Isleme Makinesinde Isleme Parametrelerinin ve Yiizey Kalitesinin Arastirilmast

Tablo 7. Klasik yonteme gore parametrelerin deney tasarimi ve piiriizliilik 6l¢iim degerleri

Deney | Derinli | Kesm | flerlem | Ra Dene | Derinli | Kesm | Ilerlem | Ra
No: k ehizi | ehiz y No: k ehiz1 | ehiz1
1 1 9000 2000 | 4.2 15 2 10000 | 3000 | 4,9
5 0
2 1 9000 2500 | 4.5 16 2 11000 | 2000 | 4.5
4 3
3 1 9000 3000 | 3.5 17 2 11000 | 2500 | 5,1
6 5
4 1 10000 | 2000 | 4.5 18 2 11000 | 3000 | 4.3
1 5
5 1 10000 | 2500 | 4,7 19 3 9000 2000 | 5.4
5 3
6 1 10000 | 3000 | 3,5 20 3 9000 2500 | 5.2
7 8
7 1 11000 | 2000 | 5,3 21 3 9000 3000 | 4.7
3 5
8 1 11000 | 2500 | 5,6 22 3 10000 | 2000 | 5,6
4 0
9 1 11000 3000 34 23 3 10000 | 2500 53
7
10 2 9000 2000 5,3 24 3 10000 | 3000 4,7
3 2
11 2 9000 2500 4,4 25 3 11000 | 2000 5,4
3 4
12 2 9000 3000 4,7 26 3 11000 | 2500 4,7
8 4
13 2 10000 | 2000 | 5.1 27 3 11000 | 3000 | 4.7
4 5
14 2 10000 2500 4.4
1
BAM T Bilimse!”
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Tablo 8. Ra ve S/N orani degerleri

a v f
— - Ra | S/N-Ra
mm | m/dk | m/dk

1 169 | 2000 | 4,26 | -12,59
1 188 | 2500 | 4,73 | -13,50
1 207 | 3000 | 3,44 | -10,94
2 169 | 2500 | 4,46 | -12,99
2 188 | 3000 [ 4,90 | -13,80
2 207 | 2000 | 4,52 | -13,10
3 169 | 3000 | 4,77 | -13,57
3 188 | 2000 [ 5,63 | -15,01
3 207 | 2500 | 4,74 | -13,52

3.1. Istatistiksel Analiz

Yiizey kalitesini artirmak i¢in uygun olan isleme parametre ve seviyelerinin kombinasyonlarinin
tespiti igin istatiksel analizler yapilmistir. Ra piiriizliiliik faktoriiniin isleme parametrelerine
gore S/N yanit tablosu ve parametrelerin etki dereceleri belirlenmis ve bu degerler Tablo 9’da
gdsterilmistir. Isleme parametrelerinin her bir seviyesi i¢in verilen Delta degerlerinin en yiiksek
oldugu parametre piiriizliliik tizerinde en bilyiik etkiye sahiptir ve Rank degeri ise her bir
parametrenin etki derecesini gostermektedir.

Tablo 9. Ra faktorii i¢in ortalama S / N orani yanit tablosu

Level Derinlik Kesme Hizi | Tlerleme Hizi

1 -12,28 -13,06 -13,57

2 -13,30 -14,11 -13,34

3 -14,04 -12,46 -12,70
Delta 1,76 1,65 0,87
Rank 1 2 3

En diisiik Ra piriizlilik degerine ulasabilmek icin olasi parametre kombinasyonun 1
mm derinlik, 207 m/dk kesme hizi ve 3000 m/dk ilerleme hizi (A1:B3:C3) oldugu tespit
edilmistir. Ra piiriizlillik degeri icin islem parametrelerine gore S/N tepki grafikleri Sekil
5’te gosterilmistir. Grafiklerde egimlerin en yiiksek oldugu yer parametrelerin etkili oldugu
seviyeleri gdstermektedir.
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S/N ORANLARI iCiN ETKi GRAFIKLERI

Derinlik (mm) Kesme Hizi (m/dk) Tllerleme Hizi (m/dk)
-12,0
@ Al
B3
12,5 - @
C3

_ ®
8
=
g -13,0 .
E ____________________________________________________________________________________________

-13,5-

*
-14,0 .
L 2
1 2 3 169 188 207 2000 2500 3000

S/N: En kiiclik en iyt
Sekil 5. S/N oranlart igin etki grafikleri

Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiligiindeki etkililik oranlarini belirleyebilmek igin
varyans analizi yapilmistir. F hipotezine gore yapilan analizde F orani, her faktoriin etkisini
gosterir. Parametre seviyelerinin serbestlik derecesine gore belirlenen F orani degeri, varyans
analiziyle hesaplanan sonucla kiyaslanarak parametrelerin yiizey piiriizliligiindeki etkinlik
degerini gostermektedir. Her bir parametrenin Ra piiriizliiliikk degeri tizerindeki etkililik orant,
F hipotezi ve regresyon sonuglar1 Tablo 10°’da gosterilmistir.

Tablo 10. Ra faktorii i¢in varyans ve regresyon analiz sonuglari

23

Faktorler Seglzzti:z:ne Kareler toplami 05&32?:}:;3;51 % Etki F
Derinlik 2 4,6908 2,3454 44,69 11,61
Kesme Hizi 2 4,1886 2,0943 39,91 10,37
Ile;Ill‘Zle 2 1,2120 0,6060 11,55 3,00
Hata 2 0,4039 0,2019 3,85
Total 8 10,4952 100
S R-Kare R-Kare (Diizeltilmis)
0,4494 96,15% 84.61%
AT Blimsel
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F hipotezi analizinde, islem parametre seviyelerinin serbestlik derecesine gore F degeri
F0,05;2;8=4.46’dir ve hesaplanan F degerleri 4,46’dan biiyiik olan parametreler ylizey
plriizliliigiinde etkili olmaktadir. Analiz sonucunda %44,69 ile derinlik ve %39,91 ile kesme
hiz1 faktorlerinin yiizey piiriizliiliigli olusumunda etkin parametre olmaktadir.

3.2. Onay Testi

Onay testi, S / N orani analizlerine gore tahmin edilen parametre kombinasyonlarinin gergek
calisma kosullar1 altinda dogrulugunu kontrol etmek amaciyla yapilir. Onay testi, deneylerin
uygulanabilirligini ve elde edilen sonucglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in 6nemlidir. S /
N orant sonucunda belirlenen en uygun parametre kombinasyonlar1 ile kontrol deneyleri
yapilarak sonuglar karsilastirilir. Onay deneyleri sonucunda tahminlere dayanan kosullar elde
edilen gercek sonuglara yakin olmalidir. Test sonuglar1 tahmin degerlerine yakinsa, deneysel
kosullarin gegerliligini ve kontrol faktorlerinin uygulanabilirligini dogrular. Bu, tahmin edilen
parametre kombinasyonlarinin uygulanabilir oldugunu gésterir (Oktem ve ark., 2006; Taguchi
and Tsai, 1995; Yuvaraj and Suresh, 2019).

Tahmini degerlerin (SF) belirlenmesi Esitlik 2 ile gerceklestirilmistir (Yuvaraj and Suresh,
2019).

— r —
napt =Ny + 21':1 N;i—MNyy )
nm= S/N oraninin genel ortalamasi
ni= her faktoriiniin 1 seviyesinin S/N oranlarinin ortalamasi

f = faktor sayisi

Tablo 11. Onay testi sonuglar1

Dogal tas | En diisiik piiriizliiliik Tahmini Ra Dogrulama
elde edilen seviyeler degerleri deneyleri
Limra A1B3C3 3,52 3,44

Limra kiregtasinin onay testi sonuglar1 Tablo 11’de gosterilmistir. Dogrulama deney sonuglar1
karsilastirildiginda parametre degerlerinin Limra kiregtasinin igerisinde makro fosil olmamast
ve mineral tane boyunun ince olmasindan dolay1 iyi tahmin edildigi sonucuna varilmaistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, dogal tas sektoriinde dekoratif ve sanatsal iiriinlerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilan Limra kirectaginin islenmesi sonrasinda yiizey kalitesi aragtirilmis, isleme
kosullarini, tiretim performansini ve {iriin kalitesini etkileyen parametrelerden en uygun olani
belirlenmeye calisiimistir. Orneklenen kiregtasi icin, kullanilan CNC frezeleme makinesinde
gergeklestirilen calisma kosullarinda elde edilen bazi sonuglar asagida verilmistir:

Taguchi yonteminin Limra kiregtaginda, farkli seviyelerde farkli parametrelerin uygun
kombinasyonunu belirlemek icin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Metodun, Limra
kiregtasinin frezelenmesi sonucu ortaya c¢ikan iiriinlin ylizey kalitesinin belirlenmesinde ve
analizinde sistematik, etkin ve verimli bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. 3 parametre ve
3 seviyenin faktoriyel tasariminin klasik kombinasyonu 27 adet deney gerektirirken Taguchi
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ortogonal dizin (L9) ile 9 adet deneye indirilmistir. Klasik deneysel metotlar yerine ortogonal
dizin kullanilmasiyla deney sayisi, zaman ve maliyet en aza disiiriilerek CNC ile isleme
performansi arttirilmis ve elde edilen iirtinlerin kalitesi iyilestirilmistir. Taguchi yontemini
kullanarak, yiizey piirtizliliigiinii etkileyen ana faktoriin kesme derinligi, ikincil faktoriin ise
kesme hiz1 oldugu belirlenmistir.

Limra kiregtas1 dogal tas oldugundan mineralojik 6zellikleri, kristal yapilari, tane boyutlar
yiizey kalitesini belirleyen yapisal Ozelliklerdir. Karbiir kesici u¢ frezeleme islemini tane
kopartarak gerceklestirdiginden ince tane boyutlu ve mikrokristalin yapili Limra kiregtasinin
diisiik kesme derinligi, yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda frezelenmesinin kolaylikla
gerceklestigi goriilmiistiir. Kesme derinligindeki artis ile kesici ucun yanal yiizeyindeki temas
mesafesi arttigindan yiizeyden daha fazla tane kopartildig1 ve ¢ikan ince talasin yeterince
uzaklastirilamadigi goriilmiis, bu durumun kétii yiizeylerin olugsmasina neden oldugu tespit
edilmistir.

Varyans analizi sonucu elde edilen sonuglara gore Ra piiriizlillik degerinde en etkili
parametrelerin %44,69 kesme derinligi ve %39,91 kesme hiz1 oldugu sonucuna varilmistir.
[lerleme hizindaki degisimlerin yiizey piiriizliiliigiine dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Diisiik kesme derinligi ve yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda frezeleme yapildiginda yiizey
kalitesinde iyilegsme oldugu tespit edilmistir.

Taguchi tahminine dayali belirlenen en uygun isleme kombinasyonunun dogrulama deneyleri
yapilarak metodun dogrulugu test edilmistir. Onay testi sonucunda; tahmini belirlenen en uygun
parametre kombinasyonlarinin iyi tahmin edildigi ve ger¢ek ¢calisma kosullarinda uygulanabilir
oldugu sonucuna varilmigtir. Dogaltaglar, mineral dokusu ve tane boyutuna gore farklilik
gosterir ve bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda daha biiyiik bir veri tabani kullanilmasi 6nerilir.
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