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Bu caligmada, sedimanter kokenli bazi kiregtaglarinin asindirma-cilalama
deneyleri istatistiksel deney tasarim yontemlerinden merkezi kompozit tasarim
(MKT) kullanilarak  yapilmistir.  Deneylerde kullanilan  asindirma-cilalama
makinasinin ¢alisma degiskenlerinden bant hizi, asindirma-cilalama kafasinin basinci
ve devri “bagimsiz degiskenler”, mermerin yilzey Kkalitesini belirleyen
parametrelerden parizlilik ve parlaklik ise “cevap” olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucu elde edilen verilerle purazlulik ve parlakligi tanimlayan modeller
gelistirilmis ve bu modellerle tahmin edilen cevap degerlerinin deneysel verileri
hangi Olcude karsiladigi varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Ayni yontemle
her bir faktorin cevaplar Uzerindeki istatistiksel Onemlilikleri %95 glivenlik
seviyesinde Fischer (F) testi uygulanarak bulunmustur. Kullanilan her bir
asindiricinin - mermer  yiizey Kkalitesi Uzerindeki etkisi asamali olarak 0lgulen
purazlulik ve parlaklik degerleri incelenerek yorumlanmistir. Ayrica malzeme
Ozellikleri ile puruzluluk ve parlaklik arasindaki iliski incelenmistir. Deneyler
sonucunda model denklemlerden elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerlerin
uyumlu oldugu, iki cevap degiskeni arasinda negatif dogrusal iliski oldugu ve disik
bant hizlarinda yizey Kkalitesinin arttigi belirlenmistir. Malzeme 6zelliklerinden
gozeneklilik ve tek eksenli basin¢ dayanimi ile yizey purtzluligu ve parlaklig
arasinda anlaml iligki tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler:  Puruzliluk, Parlaklik, Optimizasyon, istatistiksel Deney
Tasarim Yontemi, Merkezi Kompozit Tasarim
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In this study grinding-polishing tests were carried out on some sedimantary
originated limestones. The experimental studies were realized by using statistical
experiment design methods-central composite design(CCD). Operational variables of
polishing machine such as belt speed, rotational speed and pressure of a polishing
head were determined as “independent variables”, surface quality parameters such as
roughness and glossiness were determined as “responses”. Models which describe
roughness and glossiness were produced by using experimental datas and analysis of
variance (ANOVA) was used to detect harmony of generated models with
experimental data‘s. By using Fischer (F) test, statistical importance of each factor on
responses was found about 95% safety level. Effect of each abrasive was interpreted
by stepwise measurements of roughness and glossiness. Relationship between
material properties and responses was analysed. At the end of experiments it was
seen that estimated values from model equations were compatible with experimental
values. Negative linear relationship was found between responses and higher surface
quality was determined at lower belt speeds Good correlation was found between
porosity, uniaxial compressive strenght and the surface roughness and glossiness of
the studied marbles.

Keywords: Roughness, Glossiness, Optimization, Experimental Design, Central
Composite Design (CCD)
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1.GIRIS Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

1. GIiRis

Dogal tas urunlerinin antik cagdan beri yap1 ve dekorasyon malzemesi olarak
kullanmildigint gunimize kadar ulasan tapinaklardan, medreselerden, surlardan,
camilerden, anitlardan vb. tarihi eserlerden anlamak muimkindur. Bu yapilarda
kullanilan dogal tas drtnlerinin en 6nemlilerinden biri de mermerdir.

Mermerin olusum yerini tespit etmek, ocak isletmeciligine baslayarak kayaci
bulundugu yerden cikarmak, isleme tesisine nakletmek ve islenmesini saglamak
oldukga zor, pahali ve zaman alic1 bir surectir. Fakat teknolojinin her gegen gin
ilerlemesi ve insanlarin daha dayanikli, saglikli, antik ve estetik gériinen dogal yap:
malzemelerine yonelmesi mermer islemeciligini ginimizde oldukca 6nemli bir
sektor haline getirmistir.

Ocaklardan ¢ikarilan bloklardan ebatlandiriimis fayans veya plaka Gretmek
icin kesme islemi yapilmakta, bu kesim islemi mermer ylzeyinde purazliliklere
sebep olmaktadir. Mermerin gorinimind, kalitesini, buna bagh olarak tasa olan
talebi ve satis fiyatini etkileyen bu pulrtzler asindirma islemiyle giderilebilmektedir.
Purbzluligu en aza indirilen mermere cilalama islemi ile yizey parlaklig:
kazandirilmaktadir (Sar1 ve Yavuz, 2001).

Uretim siirecinde amag yilksek verimde, Kkaliteli ve diisiik maliyette Griinii
emniyetle Uretmektir. Asindirma-cilalama maliyeti toplam riin isleme maliyetinin
6nemli bir kismini olusturmaktadir. Ceylanoglu ve Gorguli (2001), bu maliyetin
toplam trtin maliyetine oraninin uygun galisma kosullarinin saglanip saglanmadigina
bagh olarak % 10-30 arasinda degismekte oldugunu, Gilzel ve Gundiz (2001) bu
oranin %40 civarinda oldugunu, Yavuz ve arkadaslari, (2010) ise % 40’dan fazla
oldugunu belirtmislerdir. Uretim maliyeti tizerinde bu kadar etkili olan asindirma-
cilama islemini etkileyen cesitli parametreler bulunmaktadir. Ornegin islenecek olan
tasin mineral yapisi, kristal boyutu ve yogunlugu, kristalizasyon dogrultusunda kesim
yonu ve bosluklarin doldurulmas: (dolgu) tasin cila almasinda etkin parametrelerdir
(Erdogan, 2000). Bu parametrelerin yani sira kullanilan asindirma-cila kafasinin
hareket sekli (diizeni), baskisi, devri, bant hizi, asindirict malzeme segimi vs. gibi
tasin nihai cila seviyesini etkileyen baska faktorler de bulunmaktadir(Gorgilu ve
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Ceylanoglu, 2008). Bu faktorlerin incelenmesi sonucu islenecek mermer birimine
uygun c¢alisma kosullarinin belirlenmesi ile yapilacak olan asindirma-cilalama islemi
nihai Grlnln Kalitesini etkileyen ylzey puruzlaluguni azaltip parlaklik oranini
arttiracaktir.

Bu calismada asindirma-cilalama makinasinin calisma degiskenleri olarak
belirlenen bant hizi, silim kafasinin basinci ve devrinin hem birbirleriyle olan
etkilesimleri hem de mermer yizeylerinin pirizlaligl ve parlakhg Gzerindeki
etkileri incelenmistir. Ayrica calismada kullanilan mermer birimlerinin malzeme
Ozellikleri belirlenmis ve ylzey kalitesi ile mermer malzeme 0Ozellikleri arasindaki
iliski arastirilmistir.  Asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindiricilarin  her
birinin mermer yizeyleri Gzerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmis, sonuclar bu
konuda yapilan onceki bir calisma ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Dimer
Mermer Isleme Fabrikasi’ndan temin edilen ticari isimleri Adara, Emprador, Crema
Nera ve Sand Wave olan sedimanter kokenli bloklardan alinan numunelerin fiziksel,
kimyasal, mekanik, mineralojik ve petrografik Ozellikleri belirlenmistir. En az
deneysel calisma ile en c¢ok verinin toplanabilmesi amaciyla istatistiksel deney
tasarim programi Design Expert 6.0 (deneme sirimt) kullanilarak farkli ¢alisma
kosullarinda asindirma-cilalama deneyleri tasarlanmistir. Gerceklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak puarizlulik ve parlakhigr tanimlayan
modeller gelistirilmistir. Bu modeller cevap yuzeyi yontemleri kullanilarak analiz
edilmis, tahmin edilen degerler ile deneyler sonucunda elde edilen gergek verilerin
uyumlulugu incelenmistir. 3 boyutlu cevap yizeyi ve 2 boyutlu kontur grafikleri ile
bant hizi, silim kafasinin basinci ve devrinin pirizlilik ve parlaklik Gzerindeki
etkileri gorsel olarak incelenmis, optimum ylzey kalitesinin olusmasin:t saglayan
calisma kosullar1 belirlenmigstir. Asamali olarak yapilan parlaklik ve parizlilik
Olcim sonuclarinin  degerlendirilmesi sonucunda bazi asindiricilarin  seriden
cikarilmas:  Onerilmistir. Boylece gereksiz asindirici, su, enerji, zaman vb
sarfiyatlarin oniine gecilerek asindirma-cilalama isleminin toplam maliyet tzerindeki

etkisinin azaltilmas: hedeflenmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Mermer islemeciliginin ilk asamas: olan Uretim safhasini iki asamada
siniflandirmak mamkandir. Birinci asamada istenilen ebatta trlin elde edilmekte,
ikinci asamada ise gereken nihai yiizey elde edilmektir (Xi ve Zhou, 2004).

Birinci asamada mermer blogu isleme tesisine geldiginde boyutuna, damar
yapisina, istenilen nihai Urline gore S/T veya katrak makinalar1 kullanilarak istenilen
Olcude ebatlanip fayans/strip veya plaka haline getirilmektedir. Fayanslar ve stripler
uc kistmlarinin diizeltilmesi igin bas kesme makinasina, plakalar ise kullanilabilecek
maksimum ebatta dlzgiin sekilli alani elde etmek (izere kdpri kesme makinasina
beslenmektedir. Bu kesim islemleri ve mermerin dogal yapisindan kaynaklanan
bosluklar kesim ylizeyinde puruzltlige neden olmaktadir. Biinyelerinde kirik, catlak
ve g0Ozenek gibi yapisal kusurlari olan mermerlere epoksi, polyester vb. dolgu
malzemeleri kullanilarak giiclendirme islemleri uygulanmaktadir.

Uretimin ikinci asamasinda ise nihai triiniin kullamm amacina gore parlak,
honlanmis (yart mat) ya da 6zel isleme teknikleri uygulanmis yuzeyler elde
edilmektedir. Elde edilen yuzeyin cilali olmas: isteniyorsa plakalar genis bant cila
makinasina, fayanslar ve stripler ise dar bant cila hattina beslenmektedir. Honlanmis
yuzeyler yalnizca kalibrasyon islemi ile saglanirken, 6zel yiizeyler ise alevle yakma,
kumlama, eskitme, cekicleme ve su jeti yontemlerinin yizeye uygulanmas: ile elde
edilmektedir. Bu islemlerden sonra Urin kalite kontroliinden gecmekte ve uygun
sekilde ambalajlanarak kullaniciya sunulmaktadir (Sekil 2.1).

Mermer fayanslar, stripler ve plakalar kaplama malzemesi olarak yer ve
duvarlarda, merdivenlerde, denizliklerde, i¢ dekorasyonda somine, barbeki
yapiminda, mutfak tezgahlarinda ve banyolarda kullanilmaktadir. Mermer
piyasasinda kullanim alanlar1 geregi géze hos goriinmesi agisindan genellikle parlak
yuzeyli Grlnler tercih edilmektedir. Dolayisiyla mermerin rengi ve parlakligi satis
acisindan 6nemli parametrelerdir. Asindirma ve sonrasinda uygulanan cilama

islemleriyle mermer ytizeylerine parlaklik kazandirilmaktadir.
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»

Mermer ocag

Madencilik
iglemler Satus
Blok merimer
Nakdive
Ambalajlama
Stok Sahasi
Kesme Kalite kontrol

Ebatlama r-| Yiizey igleme
|
E— |_ —

Sekil 2.1. Mermer Uretim slreci akim semasi
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Mermer parlatma isleminde etkili olan parametrelerin bes ana baslik altinda

incelenmesi mumkindir. Bunlar;

I.  Parlatma makinasinin 6zellikleri ve ¢alisma degiskenleri,
- Tipi,
- Kafalara uygulanan baski,
- Asindiricilarin ve cilalarin takildig: disk ve/veya disklerin devirleri,
- Su miktari,
- Bant hizi,
- Kapasitesi, guicu ve enerji tuketimi,
II.  Kullanilan asindiricilarin 6zellikleri,

- Sertligi,
- Kirilma tipi,
- Tane boyutu,
- Omr,
- Dayanikliligi,
- Ufalanma yetenegi,
- Tanelerin matriks igindeki dagilima,
- Tanelerin matriks ile bag yapist,

I1l.  Matriks ile ilgili 6zellikler,
- Basing ve ¢cekme dayanimlari,
- Sertligi,

- Omri,

Porozitesi,
- Elastisitesi,
IV. Parlatilan malzemenin dzellikleri,
- Sertligi,
- Kristal yapsi,
- Kimyasal yapisi,
- Basing ve ¢cekme dayanimlari,
- Kohezyon,
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- Elastisite 6zelliklerti,

- Asinma kabiliyeti,

- Korozyona dayaniklilik,
V.  Ekonomik Ozellikler,

- Istenilen yiizey kalitesi,

- Birim yizey alan asindirma maliyeti,

Bu parametrelerin parlatma performansina etkisinin arastirildigr birgok
calisma yapilmstir.

Gorgulu (1998), tarafindan yapilan calismada farkli numunelere, farklh
calisma kosullarinda yapilan yizey asindirma deneyleri sonucunda asindirici tane
boyutunun biylk oldugu kicuk asindirici numaralarinda asinma miktarinin arttigi,
asindirici tane boyutunun kigilmesine paralel olarak asinma miktarinin azaldigi
gortlmastir. Serideki asindirici sayisinin artigtyla mermer yizeyinde olusan asinma
miktarinin arttigr goralmustir. Asindirici serisini olusturan asindiricilarin sayisi ve
numaralarinin mermer Uretim maliyeti, ylzey parlakligi ve plrazluligl tzerinde
onemli etkileri oldugu belirlenmistir. Asinma miktari ve mermer malzeme 6zellikleri
arasinda yapilan birebir basit regresyon analizlerinde yalnizca sertlik degerleri ile
anlamlu iliskiler elde edilirken, ¢coklu regresyon analizi sonucunda ise oldukga yiiksek
korelasyonlu iliskiler bulundugu belirlenmistir. Ayni analizler plrizlulik artis1 ve
mermer malzeme 6zellikleri arasinda da yapilmis ve iyi korelasyon katsayili iliskiler
elde edildigi gorulmustar.

Erdogan tarafindan (1999), gorlnti analizi yontemiyle cilalanmis
mermerlerin yizey parlakligir 6lcimu yapilmistir. Yizey parlakhigini 6lgmek Gzere
gelistirilen cihazda ASTM 523-94 (1994) standardinda belirtilen 6zellikte yani
60%lik aci ile yansiyan 1s1k kullanilmistir. Fakat standarttan farkli olarak parlaklik
6l¢limu icin bilgisayara baglanmis yiiksek ¢ozunurlikli bir kamera kullanilmistr.
Olclilen parlaklik degerleri bu arastirma icin gelistirilen bilgisayar programi
yardimiyla siyah-beyaz tonlara donistirulmds, elde edilen sayisallastirilmis verilerin
istatistiksel analizi ile aydinlatilan yuzeylerin ortalama parlaklik degerlerinin
hesaplanmasini saglamistir. Bu sekilde mat ve parlak alanlar tespit edilerek yizeyin
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parlaklik haritast ¢ikarilmigtir. Supren ve Yatagan Bolgesi mermerlerinin asindirma
cilalama isleminde 180,200, 220, 280, 360, 400,600 asindiricilar ve cila tas
kullanilmigtir. Birinci kafada kullanilan 180 numarali asindirici sonrasi yapilan
parlakhik 6lcimi G1, 180 ve 200 numarali asindirici sonrasi yapilan parlaklik
Olcimi G2 ve son asindirict olan 600 no’lu asindiriciya kadar tim asindiricilarin
kullanimi sonrasi yapilan parlaklik élgimleri benzer sekilde yapilarak G7’ye kadar
numaralandirilmistir. Cila tas1 uygulamasi sonras: yapilan parlaklik 6lciimi ise P ile
simgelenmistir. Benzer olcumler Turkiye’nin farkli bolgelerine ait numuneler
uzerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin binyelerinde bulunan makro ve mikro
g6zeneklerin 1sinlari emdigini, bu nedenle yiizeyin ortalama parlakliginin azaldig:
belirtilmistir. Nispeten zayif kristal sinirlari olan numunelerin kristal sinirlar
boyunca mikro-sureksizliklerinin oldugu bu yiizden gelen isinlart cesitli yonlere
yansittig1 gorilmustir. Kristallenme yoni ile kesim yonu arasindaki agisal farkin isik
demetinin mineral ylzeyinden farkl: yonlere yansimasina neden oldugu belirtilmistir.
Ikincil streksizlik dolgularinin ana kaya¢ ile ayni yapida ve tirde olmamas:
nedeniyle kayacin yuzey parlakligint azalttigi belirlenmistir. Numunenin icerdigi
mineraller ile ylzey parlaklig: arasinda yakin iliski oldugu, siki ve mekanik dayanimi
yuksek minerallerden olusan kaya¢ yulzeylerinin daha yuksek yansitma degerlerine
sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica oniks, mermer ve kirectasi gibi 6nemli 6l¢lide tek
bir mineralden olusan ve tane boyutlar: kiicik olan kaya¢ yuzeylerinin daha yuksek
yansitma degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Ersoy ve Kose 2001 yilinda yaptiklari ¢alismada mermerlerin mekanik
Ozelligi ile parlatma kolayligi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Parlaklik ile
yogunluk, 6zgul agirlik, doluluk orani, gozeneklilik, Moh’s, Knoop, Rockwell,
egilme direnci ve basing dayanim: arasinda bir iliski olmadigini tespit etmislerdir.
Parlatmanin ilk asamalarinda purtzlilugin hizla dustigu parlakliktaki degisimin
fazla olmadigini, fakat sonrasinda pirtzlulikteki disusin azalmasiyla parlakliktaki
artisin  fazlalastigim ve poruzliluk ile parlaklik arasinda ise % 90’dan fazla
korelasyon oldugunu, puruzlilugiun azalmasiyla parlakhigin arttigini belirlemislerdir.
Sdrtinme ile asinmaya karsi direng bohme deneyiyle Olculmis, mermerlerin

parlakligi ve surtuinme ile asinmaya karsi direnci arasinda %70’in Uzerinde
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korelasyon oldugu, parlaklik artarken sirtiinme ile asinmaya karsi direncin azaldig:
ortaya ¢cikmstir.

Guzel ve Gundiz (2001), dogal tas sektoriinde kullanilan asindiricilara
alternatif olarak ylksek agindirma ve parlatma yetenegine sahip pomzanin dogal tas
asindirma-cilalama islemlerinde  kullanilabilirligini  arastirmiglardir.  Calisma
kapsaminda matriks yapisi pomza, SiC, Kalsit, kaya tuzu, baglayici olarak da
polyesterden olusan 3 farkli asindirici serisi Gretilmistir. Asindirma-cilalama
islemleri sonrasinda kullanilan asindirici oraninin  parlaklhik Gzerindeki etkisi
arastirilmistir. Uretilen asindiricilarin silim performanslarinin ortalama % 97 oldugu
ve Ulkemizde ithal edilen asindiricilara alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Kulaksiz ve ark (2001), Akmagdeni, Menderes, Kirsehir masifindeki
granatlarin asindirict olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Proje sahasindan
alinan Ornekler ile granat kapli zimpara kagidi uretilerek laboratuar olgekli
denemelerde kullanilmistir. Ayrica Kirsehir ili Kaman ilcesi granatlarinin mermer
asindirma-cilalama islemlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Proje sahasindan
alinan numunelerden silim taslar Gretilmis, Gretilen asindiricilar kullanilarak sanayi
ve laboratuarda mermer asindirma-cilalama denemeleri yapilmigtir. Calisma
sonucunda proje sahasindan alinan granatlarin zimpara kagidi ve silim tasi
uretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Sar1 ve Yavuz’un 2001 yilinda yaptiklari calismada 10 farkli mermer cesidi
uzerinde her mermer plaka ylzeyi 1’er cm? lik huicrelere boltnerek, parlaklik 6lger
ile her karede olgimler yapilmis, her hicre icin yapilan olgiimlerin ortalamasi
alinarak yizey taramasi yapilmistir. Elde edilen veriler sayesinde parlaklik
dagiliminin net bir sekilde gozlenebilmesi icin ‘Shepard’ yontemi kullanilarak ylzey
topografyas:1 ¢ikarilmis, sonuclar istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Galismanin sonucunda parlatilmis olarak piyasaya sunulan mermerlerin bazilarinin
parlaklik degeri icin yeterli kabul edilen 90 gloss degerinin altinda kaldig: ve yeterli
parlaklik degerinde olmayan mermer yuzeylerinde parlaklik dagiliminin homojen

olmadigi belirlenmistir.
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Huang ve ark (2002) kirmizi ve siyah granit numunelerinin kesim isleminden
parlatma islemine kadar degisen mikro yapisini belirlemek amaciyla bir arastirma
yapmislardir. Numunelerin morfolojik yapilar: taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile Dbelirlenmis, her asindirma islemi sonrasi parlaklik ve pirizliluk degerleri
gelisigizel 20 noktadan Olculmustir. Kesme isleminin gozle gorilebilen cizikli ve
purazli bir yizey biraktigi fakat asindirici tanelerinin kigilmesiyle bir 6nceki
asindirma isleminden gelen ciziklerin yok olmasiyla birlikte ylzey pulrizluligindn
azaldig: belirtilmistir. Asindirma islemi sonrasinda yapilan SEM analizi sonucunda 2
numunede de asindirict tane boyutunun azalmasiyla sunimli deformasyon
miktarinin arttigi yani asil asindirma isleminin ince asindirma asamasinda stunumli
deformasyon mekanizmasiyla gerceklestirildigi belirlenmistir. Ayni kosullar altinda
yapilan deneylerde siyah granitin parlakliginin kirmizi granitten daha fazla oldugu ve
bu durumun siyah granitin yapisinin kirmizi granitten daha siki olmasina bagh
olabilecegi sonucuna varilmistir. Yizey partzlaligd ile parlakhig:i arasinda gucli
fakat birbirinden farkli bir korelasyon oldugu, purizluligin azalmasiyla parlakligin
arttign  gorulmistir. incelenen granitlerin puriizlulik ve parlakliklar: arasindaki
korelasyon farkinin malzemelerin kristal yapisi ve Ozelliklerine bagli oldugu
belirtilmistir.

Ugur ve Gunduz (2003), mermerin teknik ve yapisal 6zelliklerine bagli olarak
silim performansina etki eden faktor ve parametreleri incelemistir. Bu amacla farkl
alternatif calisma ortamlarinda bir dizi arastirmalar yapmis, mermerin basing
dayanimi ve sertliginin silim performansint 6nemli 6lcide etkiledigini, ayrica
g6zeneklilik dagilimmnin da mermer yizeyinin parlatilmasinda etkili bir parametre
oldugunu belirtmislerdir.

Donmez ve Sart (2004) mermer islemeciligi sektorinde bulylk olgekteki
yuzeylerde kullanilmak Uzere dogrudan bilgisayar kontrolli ve veri toplama
kabiliyeti olan bir yizey purizliluk 6lgme sistemi tasarlamislardir. Gelistirilen
sistem ile 120 numarali asindiriciya kadar (kaba silim), 320 numaral:i asindiriciya
kadar (ince silim) ve cila asamasindan (nihai Uriin) gecen fayanslarin yiizey taramasi
yapilarak t¢ boyutlu puruzltluk haritalart ¢ikarilmistir. Yapilan 6l¢im sonuclarinin

tutarl, hassas ve givenirlilik sinirlart iginde oldugu belirtilmistir.
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Donmez ve San tarafindan 2005 yilinda yapilan calisma sayisal goruntu
analiz tabanlh yilzey parlaklik 6lgiminin New York Mermer numunesi (zerinde
belli asindiricilar kullanilarak asindirma-cilalama islemleri yapildiktan sonra 60° lik
151810 lazer kaynagindan gelen yansimasinin CCD (Charge-Coupled Device) kamera
ile Olgulip gorinti analizi yapilmasina dayanmaktadir. Kameradan elde edilen
goruntuler bilgisayara imaj kartiyla aktarilmis ve kartin yazihimiyla elde edilen
goruntuler islenmistir. Sayisal degerlere cevrilen goriintd, gri rengin tonlarina gore
degerlendirilmistir. Lazer 1simini maksimum seviyede yansitmas: nedeniyle bir
aynanin yansima degerine gére numunenin yansima degerleri normalize edilmistir.
Elde edilen nicel parlaklik degerleri kullanilarak es parlaklik egrileri olusturulmustur.
Es parlaklik egrileri incelendiginde 320 numarali asindiriciya kadar asindirma
sonucunda Yyuzey puruzlaliginin azaldigimin fakat bu azalmanin nihai Grdndn
parlakligi hakkinda saglikli bilgi veremeyecegi sonucuna varilmis, parlaklik
Olgimunin nihai asindirma-cilalama asamasi tamamlandiktan sonra yapilmasinin
daha saglikli olacag: gorisu belirtilmistir.

Riberio ve ark, 2007 yilinda mineralojik Ozellikleri benzer, kesilebilirlikleri
(sertlikleri) farkl: iki kayag Uzerinde kesme hizi ve yuzey puruzsizligi arasinda bir
iliski kurmak Uzere yaptiklar1 ¢calismada numunelerin petrografik yapilarini, Knoop
sertliklerini, derin asinmalarini, Amsler asinma degerlerini  belirlemislerdir.
Numuneler ayni calisma kosullari altinda kesilerek her biri icin cer kesim hizi
kaydedilmistir. Petrografik yapilari ¢ok farkli olan numunelerin kuvars yuzdesi,
boyutlar1 ve dagiliminin kesme hizi ve asinma Uzerinde 6nemli etkisinin oldugu
tespit edilmistir. Kuvars icerigi yiiksek olan ve dilimli yapidaki kayacin daha purizli
ve sert oldugu, bundan dolay: da testereleri daha fazla asindirdig: belirlenmistir.
Kuvars kristallerinin dagilhim: dizgin ve tane boyutu kiglik olan, daha homojen
yapidaki kayacin digerinden biraz daha yiksek Knoop sertlik degerine sahipken
derin aginma degerinin daha dusik oldugu gortlmistur. Kesim hizinin diismesinde
ve yuksek purizluligin olusumunda tane boyutundaki farklihigin ve mineral
dagiliminin fazlahiginin, duzensiz sekilleri nedeniyle kuvars ve feldspat kristallerinin

birbirine bindirmesi ile kuvars tanelerinin feldspat tanelerinin igine nifuz etmesinin,
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feldspatta tanecik iginde ve kuvarsta tanecikler arasinda bulunan mikro catlak
derecesinin dustik olmasinin etkili oldugu sonucuna varilmastir.

Gorguli ve Ceylanoglu (2008), tarafindan yapilan ¢alismada farkli mermer ve
Kirectast numuneleri Gzerinde 2 farkli asindirma-cilalama makinasinda elmas ve
silisyum karbur (SiC) asindiricilar kullanarak belirlenen calisma kosullari altinda
yapilan asindirma-cilalama islemi sonrasinda yuzeylerin parlaklik ve puruzlulikleri
Olculmustir. Farkl kayaclarin benzer calisma kosullari altinda kullanilan asindirici
cesidi ve serisine bagl olarak farkl pirizlilik ve parlaklik iligkileri gosterdikleri
belirlenmistir. Homojen yapida olan kayaclarin gosterdikleri purtzltlik-parlaklik
iligkilerinin asindirici gesidinden bagimsiz oldugu, ancak bu iddianin pirizli yiizeyi
olan kayaclarda gecerli olmadigi, kayaclarin bunyelerinde bulundurduklari yumusak
mineral ve diger madde icerigine bagh olarak tamamiyla sinek davranis
gostermedikleri belirtilmistir. Yuzey kalitesinin yalnizca parlakliga bagli olmadig:
kalite degerlendirmesi yapilirken pdrazliligin de dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmistir. Calisma kosullart ve kaya¢ Ozelliklerinden farkli olarak ylzey
purazlaligind etkileyen onemli bir faktorin bir Onceki asindirmadaki yizey
purazluligh ve asindiricinin yapist oldugu belirtilmis bu acidan bir degerlendirme
yapildiginda elmas asindiricilarin SiC asindiricilardan daha etkili oldugu sonucuna
varilmistir. Fakat elmas asindiricilarin tane boyutlar: arasindaki fark azaldiginda SiC
asindiricilarin etkisinden daha zayif bir asindirma etkisi gosterdigi bildirilmistir.
Asindirma etkisinin arttirilmas: igin elmas asindiricilarin daha genis araliklarla
yerlestirilmesi tavsiye edilmis istenilen kalitede yizey elde edilmesi igin uygun
calisma parametreleri ve asindirici serilerinin kullanilmasi énerilmistir.

Yavuz ve arkadaslart (2010), tarafindan 8 farkl: karbonatli kaya¢ Uzerinde
(mikritik, traverten ve gercek mermer) 4 farkl bant hiz1 (0,8; 1,3; 1,8; 2,3 m/dk),
sabit kafa basinci ve devri altinda ayn: SiC asindirict serisi kullanilarak yuzey
kalitesini belirlemek (zere parlatma deneyleri yapilmigtir. Kullanilan her bir
asindiricidan sonra kayaclarin ylzey puruzlik ve parlaklhik degerleri dl¢ulmis, bu
islem serideki tim asindiricilar icin tekrarlanmistir. Bant hizinin disdrilmesinin
asindiric ile kayacin temas suresini arttirdigi dolayisiyla yuzey kalitesini arttigi fakat
asindiricinin fazla aginmasindan dolayr maliyeti arttirdigi belirtilmistir. Asindiric
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taneleri buyuk olan asindirici serisinde (60, 80, 120, 220) en Onemli parizlulik
duslstnd 220 numarali asindirici saglarken 60, 80,120 numaral: asindiricilarin disik
bant hizinda purizIltlugt énemli 6lgide azalttigi gortlmistur, fakat 320 numarah
asindiricidan sonra bu dususiin azaldig: belirlenmistir. Yizey parlaklig: artisinda ise
asindirici tanesi kigiik olan asindiricilarin (400 ve 600 numarali) 6nemli etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Optimum parlaklik ve pirtzlulik degerlerinin sabit kafa
donds ve baskist uygulandiginda 1,3 m/dk hik bant hizinda elde edildigi tespit
edilmistir. Kayaclarin yapisindaki gozeneklerin ve icerdikleri kil mineralinin yiizeye
gelen 15181 emdigi ve ylzeyin parlaklhik degerini distrdigt belirlenmistir. Mineral
bilesimi bakimindan homojen olan, yiiksek sertlik ve dayanima sahip olan kayaglarin
yuzey parlaklik degerlerinin de yiksek oldugu sonucuna varilmastir.

Karaca (2012), mermerin yizey puaraziulagh ile mekanik o6zellikleri
arasindaki iliskiyi arastirmigtir. Tane boyutu, tek eksenli basin¢g dayanimi, dolayh
cekme dayanim, siirtinmeyle asinmaya karsi direng (bdhme) deneyleri yapilarak 5
mermer numunesinin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Numunelere asindirma-
cilalama islemi uygulanmis purdzlaluk ve parlakliklart Olcilmustir. Mekanik
Ozellikler ile puruzlilik ve parlaklik degerleri arasinda korelasyonlar incelenmistir.
Tane iriligi azaldikga puruzlultgun arttigi, tek eksenli basing dayanimi ve dolaylh
cekme dayanimi arttikca purizltlugin arttigr belirlenirken béhme asindirma deneyi

ile belirgin bir iliskinin olmadig: ortaya ¢ikmustir.
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3. GENEL BiLGILER

3.1. Asindirict Malzemeler ve Ozellikleri

Asinma, cisimlerin yizeyinden mekanik etkenlerle mikro taneciklerin kopup
ayrilmasi nedeniyle, istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir (DIN 50320,
1970). Asindirma ise cisimlerin Gretimi ya da islenmesi surecinde yizeylerinde
olusan ve varligi istenmeyen purtzlerin asindirict malzemeler kullanilarak
giderilmesidir(Gorgulu, 1998) .

Asindirma islemi, ilk insanlarin ¢cakmak tasindan yapilan bicagini bir parca
kumtasina surterek keskinlestirebilecegini anlamasiyla baslamistir. Canak ¢omlegin
bulunmasiyla insanlar taslar1 asindirarak yemek kaplar1 yapmaya baslamislardir. Bu
islem asindirmanin keskinlestirmekten ¢ok istenilen yizey seklinin elde edilmesi
amaciyla yapilan ilk islemdir. Misir piramitlerinde kullanilan biyik taslarin
boyutlandirilmasi islemi ilkel bir asindirma ile yapilmistir. Metallerin asindirilmasi
islemi ise M.O. 2000 yillarina dayanmaktadir (Malkin ve Guo, 2008)

Mermerlerde asindirma islemi asindiricilar  kullanilarak — yapilmaktadir.
Asindiricilar genellikle *“grains” yada “grit” olarak adlandirilan kigik asindiric
parcaciklart ve asindirici parcaciklarini kati kitle halinde bir arada tutan bir
matriksten olusmaktadir. Her asindirici tanesi mikroskobik bir keskidir (Malkin ve
Guo, 2008). Bu keskilerin mermer yuzeyini kaziyarak veya cizerek ylizeyden
malzeme koparmasi ile puruzsiz bir yiizey elde edilmektedir. Bu islemden sonra cila
taslar1 kullanilarak mermer yuzeyinin parlak (cilali) bir goriiniime sahip olmasi
saglanmaktadir. Sekil 3.1’ de asindirma-cilalama isleminde kullanilan farkl: tane
boyutundan olusan bir asindirici serisi gosterilmistir.

Asindirict malzemeler dogal ve sentetik olmak Gzere iki ana gruba
ayriimaktadir.

Dogada bulunan ilk asindirici malzemeler, kuvars (SiO,) icerigi yiksek olan
kumtasi, korundum (Al,O3) ve bunlara esit veya daha az miktarda demir minerali
hematit (Fe,O3) ve magnetit (FesO,) iceren emery, ¢akmaktasi, granat ve elmastir
(Malkin ve Guo, 2008 ve Groover, 2010).

13



3. GENEL BILGILER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Sekil 3.1.Farkl: tane boyutundan olusan asindirici serisi (http://www.eraabrasiv.com)

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte 1800°1u yillarin sonlarina dogru sentetik
asindiricilar olan Silisyum Karbir (SiC) ve Aliminyum Oksit (Al,O3) Uretilmistir.
Stper asindiricilar olarak adlandirilan Kubik Bor Nitriir (CBN) ve yapay elmas ise
yirminci yuzyilda uretilmislerdir.

Asindirict segiminde elde edilecek yilzeyin kalitesi ve asindiricinin yaptigi
isin birim maliyete etkisi 6Gnemli bir parametredir. Sentetik asindiricilarin ilk yatirim
maliyetleri dogal asindiricilardan daha yiksek olmasina ragmen, asindirma isini
daha iyi ve hizlh yaptiklar: icin toplam maliyetleri daha dustktir. Bu nedenle dogal
asindiricilardan daha cok tercih edilir hale gelmislerdir (Kogel ve ark., 2006).

Farkli malzemelerin asindirilmas: igin farkli asindiricilar  kullanilmasi
gerekmektedir. Asindiricilarda olmas: gereken temel 6zellikler sertlik, tane boyutu
dayaniklilik ve kirilganlik olarak nitelendirilebilir.

Sertlik: Sertlik bir malzemenin diger malzemeye nifuz etme Ozelligidir.
Asindirict ile asindirilan malzeme arasindaki sertlik farki ne kadar fazla ise asindirma
islemi o kadar etkin olmaktadir (Demir ve Gilli, 2001). Asindiricilarin sertligi
genellikle Knoop, Vickers ve Rockwell sertlik deneyleri sonucu belirlenmektedir.
(Kogel ve ark., 2006; Malkin ve Guo, 2008) Farkli asindirict malzemelerin Knoop
sertlik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Kogel ve ark., 2006).
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Cizelge 3.1. Farkl: asindirict malzemelerin Knoop Sertlik degerleri (Kogel ve ark.,
2006: Harris 2000’den)

Malzeme Knoop Sertligi (K 100)
Kuvars 820
Garnet 1360
Aliminyum/ %25 zirkon 1450
Aliminyum/ %40 zirkon 1600
Aliminyum oksit, kahverengi 1850
Aliminyum oksit, pembe 1900
Aliminyum oksit, beyaz 1950
AlL,O3+TiO, 1950
Korundum 2050
Aliminyum oksit,Sol-Jel 2100
Korundum (C eksenine dik) 2150
Silikon karbur 2480
Bor karbur 2760
Kubik bor nitrit 7800
Elmas 8000

Dayanikhhk ve Kinlganhk: Sert malzemeler dayaniksiz ve kirilmaya karsi
direngsizdir. Bilinen en sert malzeme olan elmas, darbe etkisiyle kolayca
kirllabilmektedir (Kogel ve ark., 2006). Yiksek dayaniklilik, asindiricinin yizeyle
temasinda kirilma olasiliginin daha az olacagi anlamina gelmektedir. Fakat
kirilganliklar: yiksek olan asindiricilar asinma sirasinda kendini torpileyeceginden
daha keskin uclar olusturmaktadir. Sert asindirici taneleri daha kolay kirildiklar: igin
genellikle ince asindirmada, dayanikli olan biylk ebath asindiricilar ise kaba
asindirmada kullaniimaktadirlar (Malkin ve Guo, 2008).

Tane boyutu: Asindiricinin tane boyutu asindirma islemi sonrasi elde edilen
nihai ylzey ve asinan malzeme miktar1 acisindan 6nemlidir. Asindiricinin tane

bayukligh grain (mesh Olglsu) numarasina gore belirlenir. Grain numarasi bir
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elegin 1” (ing) (25.4 mm) lik kismina denk gelen delik sayisidir (MEGEP a, 2008).
220 grain boyutuna kadar taneler iri agiklhikli elekten ince agikli elege dogru eleme
yontemiyle belirlenir ve tanecik boyutu blylk olan asindirnicilar kigik grain
numaralari ile adlandirilirlar. 220 grainden blyik olan taneler icin suda ¢okeltme
metodu kullaniimaktadir (Demir ve Gulli, 2001). Grain numaralarina gore tanecik
boyutlar: Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Grain numaralarina gore tanecik boyutlari (MEGEP a 2008)

Grain | Tanecik Grain Tanecik Grain Tanecik
No Buyuklagu No Buyuklagu No Blayuklugu
(um= mm/100M (um= mm/100M (um= mm/1000
16 1000-1400 120 90-125 400 14-20
24 600-850 180 63-90 500 10-14
36 425-600 220 53-75 600 8-10
46 300-425 240 50-63 800 6-8
60 212-300 280 40-50 1000 4-6
80 150-212 320 28-40 1200 2-4
100 106-150 3/4 15-35 1500 1-2

Mermerlerde asindirma-cilalama islemi grain numarasi kuclik olan
asindiricidan grain numarast buyuk numaral: asindirictya dogru yapilmaktadir.
Buyuk tanecikli asindiricilar kaba asinmay: yaparak yizeyden biyik taneler
koparirken kigcik tanecikli asindiricilar daha pirtizsiz bir ylzey saglamak icin ince
asinma yapmaktadir (Kogel ve ark., 2006).

Asindirici tane boyutunun segimi asindirilacak olan malzemenin sertligiyle de
ilgilidir. Sert malzemelerin asindirilmas: igin kiigik asindirict taneleri gerekirken
yumusak malzemelerin asindirilmas: icin  tane boyutunun biyik olmasi
gerekmektedir (Kogel ve ark., 2006). Ayrica sert mermerlerin asindirilmasi igin
yumusak asindirici, yumusak mermerlerin asindirilmasi icin ise sert asindirici

secilmesi gerekmektedir (Senturk ve ark., 1996).
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3.1.1.Asindinci Diskler ve Baglayict Malzemeler

1800’10 yillarin basinda ilk kati baglayicili asindirici diskler Hindistan’da
uretilmis ve mucevher dretiminde kullanilmistir. Asindirict olarak emery, korundum,
elmas baglayict olarak sakiz regineli gamalak kullaniimigtir. Teknolojinin
ilerlemesiyle kauguk bagli asindirici diskler 1800’1l yillarin ortasinda, vitrifiye bagh
olanlar 1870’li yillarda, gamalak bagli olanlar 1880’li yillarda ve silikat bagh
asindirict diskler ise 1s1 ile sertlesen ilk malzeme fenol formaldehitin bulunmasiyla
1920’11 yillarda tretilmistir (Malkin ve Guo, 2008; Kogel ve ark., 2006).

Baglayici malzemeler asindirici tanelerin bir arada tutulmasini ve asindirici
diskin yapisal butinligunu saglamaktadir (Kogel ve ark., 2006). Ayrica tanecik
asinmasina bagli olarak diskin asinmasini kontrol altinda tutmaktadir. Yiksek
hizdaki asinmada merkezkag¢ kuvvetine direng gdstermektedir. Asindirici taneler
baglayici malzeme ile birlikte preslenerek asindirici diskleri olusturmaktadir.
Asindirict diskin tanelerin siyrilmasina karsi gosterdigi dirence “sertlik” denir.
Sertlik tane Uzerindeki baglayicinin dayanimi ve baglayici koprilerin dayanimi ile
dogrudan iliskilidir (Webster ve Tricard, 2004). Farkl: oranda baglayici ve asindirici
tane kullanilarak disklerin sertligi belirlenmektedir (Malkin ve Guo, 2008).

3.2. Mermer Asindirma-Cilalama Isleminde Kullanilan Makinalar

Mermer ylzeylerinin parlak ve cilali bir gériiniime sahip olabilmesi, ylzeyde
olusan parazliluklerin giderilebilmesi igin asindirma-cilalama makinalarina once
kicik numarali asindiricilar takilarak kaba asindirma, ardindan biyuk numaral
asindiricilar takilarak ince asindirma yapilmaktadir. Son olarak kullanilan cila taslar
ile de yizey kalitesinin artmas: saglanmaktadir. Mermerlerde yapilan asindirma-
cilalama islemi Sekil 3.2°de, bu islem sirasinda kullanilan kuigikten blylge dogru
numaralandirilmis asindiricilarin mermer yizeyi Uzerinde olusturduklar: etki ise

Sekil 3.3’te gOsterilmistir.
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Sekil 3.2. Mermerlerde yapilan asindirma islemi
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Sekil 3.3. Asindiricilarin mermer yiizeyi tzerinde olusturduklar: etki(Ozulogul,1994)
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3.2.1. Banth Silme ve Cilalama Makinalari

Kesim islemi ST makinasinda yapilan 45 cm’ye kadar strip ve fayanslarin
asindirma-cilalama islemleri dar bant, kesim islemi katrakta yapilan 180 cm’ye kadar
plakalarin asindirma-cilalama islemleri ise genis bant asindirma-cilalama
makinalarinda yapilmaktadir (Sekil 3.4 ve 3.5).

3.4. Genis bant cila asindirma-cilalama makinesi (http://www.gurmas.com/katalog)

Sekil 3.5. Dar bant asindirma-cilalama makinas: (http://www.gmsmakine.com.tr)
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Bantl: silme ve cilalama makinalarinda, kullanilan makina tipine bagl olarak

olusan asindirma kuvvet bilesenleri Sekil 3.6’da verilmistir.

P : Uygulanan baski

u: Su miktar

Vy: Bant ilerleme hizi

Vyg: Silim kafasinin saga-sola
hareket hiz1

V. Silim kafasinin devri

[ 3
b i A A ] N
K .lr 5 "l .I'._ r"

% s I ]
SR R
] i ' ! v R
Wh

Sekil 3.6. Bantli silme -cilalama makinalarinin ¢alisma degiskenleri

Hiz1 kontrol edilebilen ve yatay bir sekilde hareket eden bir bant Uzerine
araliksiz olarak yerlestiren mermerlerin cila islemine baslanmadan &nce
kalinliklarinin ayni seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu asindirma islemi
uzerinde elmas soketler bulunan sayilar: 1-3 arasinda degisen kalibrasyon kafalar: ile
yapilmaktadir. Kalibrasyon islemi yapilirken istenilen nihai Grin kalinhgr goz
oninde bulundurulmalidir. Kalibrasyon isleminden sonra bandin ilerlemesiyle
mermerler sayilari 5-12 arasinda degisen asindirict kafalarin altina gelirler. Asindirict
kafalara icerdikleri asindiricinin tane boyutlart géz éninde bulundurularak bir 6nceki
kafanin mermer yiizeyi Uzerinde biraktig: izi yok edecek sekilde kaba asindirmadan
ince asindirmaya dogru pirtizsiz bir yiizey saglayacak sekilde siralanan asindirici
serisi takilmaktadir (Sekil 3.7)

Aynt silim kafasina takili olan asindiricilarin farkli diizeyde asinmasi
asindiricinin tasa ayn seviyede temas etmesini engellemektedir. Asindirma islemi

sirasinda asindiricinin kirilmas ise silinen yiizey Uzerinde istenmeyen ciziklere
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neden olmaktadir. Bu nedenlerle asindirma iglemi sirasinda asindiricilarin kirik olup

olmadig1 ve asindiricilarin asinma diizeyleri dikkatlice kontrol edilmelidir.

Sekil 3.7. Asindiric takilmas silim kafasi

Asindiric1 kafalar, mermerler izerinde dairesel sekilde hareket etmektedirler.
Asindirict kafalarin dairesel hareketinin tim mermer ylzeyini taramaya yeterli
olmadig: durumlarda makinada bulunan Sekil 3.8°de gosterilen képrl tnitesinin var-

gel hareketiyle mermer ylizeyinin tumunin islenmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.8. Bantli silme-cila makinasi képri tnitesi (MEGEP b 2008)
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Asindiricilar ile mermerin temas: islenecek olan mermerin Ozelliklerine gore
asindirict kafaya uygulanan hidrolik veya pnomatik basing ile saglanmakta ve
asindirma islemi gerceklestirilmektedir. Mermere uygulanan basing miktarinin disik
olmas:1 bir onceki kafanin yaptig: izin silinmemesine neden olurken, fazla basing
uygulanmasi ise tasin kirilmasina dolayisi ile de gereksiz asindirici, su, enerji vb.
tiketimine neden olabilmektedir. Bu sebeple basing ayar1 cilalanan mermere gore
yapilmalidir.

Banth asindirma-cilalama makinalarinda asindirma islemi sirasinda ¢ikan
parcalarin ortamdan uzaklastirilmas: ve sogutma isleminin yapilmas: amaciyla
asindirici kafanin ortasindan su verilmektedir. Suyun az olmasi mermerin yiizeyinde
bulunan asindirici pargaciklarini ve asinan malzemeyi ortamdan uzaklastirmaya
yeterli olmayacagindan mermerin ytizeyinde istenmeyen ciziklere ve purizlere yol

acacaktir. Dolayisiyla su miktarinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

3.2.2. Koprulu Silme- Cilalama Makinalarn

Koprult silme makinalar: katraktan g¢ikan plakalarin asindirma-cilalama
islemi icin kullanilmaktadir. Bu makinalarda bant bulunmamaktadir(Sekil 3.9).
Plakalar makina tizerinde bulunan tabla lzerine yerlestirilmekte ve kdpri Gnitesinin
hareketiyle asindirici kafaya takilan asindirici ve cila taslarinin plaka yuzeyini
taramas: saglanmaktadir. Asindirma serisindeki asindiricilar teker teker asindirici
kafaya yerlestirilmekte, kafanin pnomatik baskisi ile asindiricinin tasa temas
ettirilmesi sayesinde asindirma islemi gergeklestirilmektedir

3.2.3. Alin Cila Pah (Kenar isleme) Makinalar

Bu makinalar, Uzerindeki bantta hareket eden mermer fayanslarinin sivri
koselerinin asindiricilar ile temas ederek acilandirilmas: ve cilalanmasi icin
kullanilmaktadir (Sekil 3.10 ) Ayni zamanda mermer kenarlarina ovallik vermek
icinde kullanilir. Bu makinalarda bulunan dairesel testereler ile de fayanslarin altina
ve Ustune kanal agilabilmektedir (Sekil 3.11) .
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Sekil 3.10. Alin Cila Pah Makinasi (http://www.0zyavuzmakina.com)

3.2.4. El Perdah (Laplap)

Bu makinalar genellikle at6lye tipi isletmelerde kullanilmaktadir (Sekil 3.12).
Asindirma-cilalama islemi yapilacak olan mermer plakasi, makinada bulunan
platform (zerine yerlestirilmektedir. Asindirict seride bulunan asindiricilar tek tek
asindirma islemini yapacak olan diske takilmaktadir. Diske takili olan cila taslariyla

mermerin temas: saglanarak asindirma islemi gerceklestirilir. Diskin hareketi insan

23


http://www.som-mak.com)
http://www.ozyavuzmakina.com)

3. GENEL BILGILER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

gucu ile saglandigi igcin makina performans: operatore gore degisebilmektedir.
Asindiricinin plaka tzerinde belirli bir sekilde gezdirilmesi gerekmektedir. Ayrica
asindirici basincinin ve asindiricinin plakayla temas siresinin iyi ayarlanmasina da
dikkat edilmelidir. Aksi halde plakanin bazi yerlerinden az, bazi yerlerinden ¢ok

asindirma gercekleseceginden, plakanin bazi yerlerinde ylkseklik bazi yerlerinde ise

cukurluklar olusacaktir.

- R T o
Sekil 3.12. El perdah (http://www.sevilmermermakinalari.com)
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3.2.5. Yer Silme —Parlatma Makinalari

Bu makinalar mermer veya granit désenmis zemini duizeltmek, temizlemek ve
parlatmak icin  kullanilmaktadir. Makinanin hareketi operatér tarafindan
saglanmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Yer silme —parlatma makinasi

3.3. Mermerin Yizey Kalitesinin Belirlenmesinde Kullanilan Ydntemler

Uretilen trinlerin (mermerlerin) satisinda fiyat kadar énemli olan diger bir
parametre de Kalitedir. Isletme tesislerinde Uretilen Grinuin yiizey Kalitesi kontrol
elemanlar1 tarafindan go6zlemlenerek 6znel olarak degerlendirilmektedir. Fakat
gunumuizde ilerleyen teknoloji sayesinde ylizey Uzerinde olusan purGzlaliklerin
Ol¢imu parazlalik olcer, yuzey parlakliklarinin dlglima ise parlaklik olgerler (gloss
metre) kullanilarak yapilmakta ytizey kalitesinin degerlendirilmesi icin nicel degerler
elde edilebilmektedir.
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3.3.1.Yuzey Puruzluligi ve Olguim Prensibi

Malzemenin dogal yapisinda olan ya da Gretim slrecinde kesme, asindirma
vb. islemlerden kaynaklanan ylzey yapisindaki mikro dizensizliklere “puruzltlik”
denir. Modern yiizey kalite 6lctimi 1930’lu yillarda gelistirilen kaydedici ignenin
(stylus) yuzey Uzerinde hareket ederken disey sapmalari kaydetmesine
dayanmaktadir (Taylor ve ark, 2006).

Olcimii yapilacak olan yizeyin asindirici, yag, su vb. malzemelerden
temizlenmis olmas: yapilacak o6lgimin dogrulugu ve asinmay: azaltma agisindan
onemlidir (Rank Taylor Habson,1992) Olgiimii yapilacak olan parcanin diiz bir yerde
ve hareketsiz olmasi gerekmektedir. Cihaz acilarak purazlulik olcima ile ilgili
gerekli parametreler (6rnekleme mesafesi, Olcim yapilacak toplam mesafe vb)
belirlenmektedir. Kaydedici ignenin 6l¢iim yapilacak olan ylizeye temasi saglanarak
baslangi¢c diigmesine basilir ve surtict Unitesine bagli olan dedektorin, bir motor
vasitasiyla parazlilik olcimi  yapilacak yizey Uzerinde belirlenen 6lglim
mesafesinde yatay olarak ileri-geri hareket etmesi saglanmaktadir. Yizeydeki girinti
ve cikintilar igne araciligiyla tespit edilerek ignenin dik yondeki hareketi bir
donustiricu araciligiyla elektrik sinyallerine donusturullp yikseltilmekte ve verilere
gore filtrelenerek yuzey purizlulik parametreleri (Ra, Rq, Rt, Ry, Rz (DIN), Sm)
hesaplanarak ekranda gosterilmektedir. Cihaza bagli olan yazici ile yuzey puruzltluk
profilini gosteren grafik ¢iktis1 alinabilmektedir. Olgiim yapildiktan sonra dedektor

baslangi¢ pozisyonuna geri donmektedir (Sekil 3.14).

Plrizlulik olger

Dedektor

Zemin
Sekil 3.14.Puruzluluk dlcerin calisma prensibi
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Yizey pirazlulik olcimunde asagidaki parametrelere dayali Olcim
yapilmaktadir.

Ortalama Cizgisi: Genellikle ylizey yapisi: 6lcimunde kullanilmakta ve en
kiguk kareler yontemine dayanmaktadir. Sekil 3.15’te goraldigt gibi Olgulen

yuzeyin puruzltluk profilini alt ve Ustte esit ve minimum alanlar olacak sekilde
ayirmaktadir.

Ortalama
Clzglsl

Sekil 3.15. Yizey purizlultglnde ortalama ¢izgisi (Rank Taylor Habson, 1992)

Ra (Ortalama Puruzluluk) : Puruzltlik élgiminde evrensel olarak taninan
ve en ¢ok kullanilan bu parametrenin aritmetik anlami profilin ortalama cizgisinden

yaptigi sapmalarin aritmetik ortalamasidir (Denklem 3.1).

L
Ra=1/L [ [y ()| el (3.1)
J0

Rq: Ra parametresinin yerine kullanilabilen degerdir (Denklem 3.2).

II wl,
_ﬁ':!r = 1lllllu'l ]_L / 2 () (3.2)

L]

Rt: Ornek uzunlugundaki en yiiksek tepe ile en derin cukur arasindaki
mesafedir.
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Ry: Degerlendirme igindeki en yiiksek Rt degeridir. Sekil 3.16’da Rt ve Ry
degerleri gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Ylzey puruzluligi 6lciminde Ry ve Rt degerleri (Rank Taylor Habson,
1992)

Rz(DIN): Rtm olarakta bilinen bu deger O6rnek uzunlugundaki tim Rti

degerlerinin (en yuksek tepe en derin vadi) toplaminin ortalamasidir (Denklem 3.3).

RZ(DIN): (Rtl+Rt2+§t3+ """ Rtn) :%gRﬁ (33)
i=1

Sm: Degerlendirme uzunlugunda 6l¢llen ana hatta bulunan profil tepeleri
arasindaki ortalama mesafedir (Sekil 3.17). Sm degeri denklem 3.4 kullanilarak

hesaplanmaktadir

8115283 g4 |32

szlgsi:(sl+82+s3+ ...... S,) (3.4)
N g n
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Yuzey Kkalitesini degerlendirmede en cok kullanilan temel purazltluk
parametresi gecmiste de yuzey verilerini belirlemede yaygin olarak kullanildig:
literatlirden anlasilan, 6lcimi ve hesaplanmasi kolay ve belirli standartlar1 olan “Ra”

parametresidir (Taylor ve ark, 2006).

3.3.2. Yuzey Parlakhg ve Olgiim Prensibi

Bir malzemenin gorsel olarak degerlendirilmesinde etkili  olan
parametrelerden biri yizey parlakligidir (Silvennoinen ve ark, 2008). Bir yuzeyin
parlakhigi, ylzeye gelen 1sin yogunlugunun yiizeyden yansiyan i1sin yogunluguna
orani olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2000’den Cayless ve Marseden,1991).

Parlaklik gozle gorulebilen bir 6zellik olmasina ragmen endustriyel alanda
malzemelerin parlakhigint 6lcmek ve nicel olarak ifade edebilmek icgin parlaklik
Olgerler gelistirilmistir. Parlaklik dlgerler, parlaklig: 6lctlecek olan yiizeye beyaz 1s1k
kaynagindan belli bir aciyla gelen 1sinlarin bir lens ile paralellestirilmesi prensibi ile
Olcim yapmaktadir. Spekiler (aynasal) olarak yansiyan i1sik bir baska lens ile
fotodedektore toplanmaktadir (Sekil 3.18).

Kayvnak Lens (rmels r

eli:s AQISIMﬁrﬁg Agisi

Kavnak

Kaynak Araligi  Aynasi
Kaynak Ahc Araligy
Dogrultucu Filtre
Fotodedektir

Toplayici
Yogunlastirici Lens

Lens

Sekil 3.18. Parlaklik 6lgme prensibi (ASTM D 523) (Peiponen ve ark, 2009)
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Parlaklik 6lgliminde yizeye gelen 1s181in agis1 6nemlidir. Parlaklik oOlcerler
20, 45, 60, 75 veya 85 derecelik 1s1k insidansi ile 6lcim yapmaktadir. Dusuk
insidansli ac¢i1 parlak yuzeyler, yiksek insidansli agi ise mat ylzeyler icin
kullanilmaktadir (Peiponen ve ark, 2009) Parlaklik o6lcimi ASTM (American
Society for Standard Material) ve I1SO (International Organization for
Standartisation) standartlariyla yapilmaktadir. ASTM standardina gore Ol¢iim
yapilacak olan yiizey diizlemsel olmalidir (Peiponen ve ark, 2009). Parlaklik 6lcerler
ile egimli yuzeylerde o6lcim yapilamamaktadir. Parlakhik olgumi Gzerine 1994
yilhinda ASTM tarafindan yapilmis en son calismada (ASTM D523-94) yansima
indeks degeri 1,567 olan son derece parlak siyah renkli bir cam kalibrasyon igin
kullaniimistir. 20 ©, 60 © ve 85 ° lik aciyla yapilan kalibrasyon 6élgim sonuglarinda
parlaklik degerleri 89.2, 93.6 ve 99.4 olarak olctlmustur (Sekil 3.19). Bu degerler
referans kabul edilerek yiizey parlakligi 6lgulen malzemenin parlaklig: nicel olarak
tanimlanmaktadir (Sar1 ve Bozdag, 2001).

Algilayict

<«

Algilayic

T

Algilayici

Yizey
Sekil 3.19. Parlaklik dlcerlerin 6lcim geometrisi (Peiponen ve ark, 2009)

Malzemenin ylzey parizliligi, yapisi ve spektroskopik ozellikleri 1s18in
yansimasini ve dolayisiyla parlakhg: etkiyen ozelliklerdir. ideal kosullarda parlaklik

Olcerler yalmzca spekuler (aynasal) yansimanin parlakligini  6lgmektedirler
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(Silvennoinen ve ark, 2008). Yizey uzerindeki mikro ve makro seviyedeki
purazluliklerin gelen 15181 degisik acilarda yansitarak dagitmasi, cismin ylzeyinin
parlakliginin azaltarak yizeyin donuk go6zikmesine sebep olmaktadir. Tam
yansimada ise, yuzeye gelen 1sin demeti yonunu geldigi agiyla tamamen
degistirdiginden maksimum parlaklik elde edilir. (Sar1 ve Yavuz, 2001).

Wright ve Rouse (1993), mermerlerin ylzey parlakliginin dlgumiyle ilgili
olarak yaptiklart calismada; 1simin 6lcim yizeyine 85° 'lik acgiyla gonderilmesi
sonucunda malzemenin o6zelliklerinden daha az etkilendigini vurgulamislardir.
Ozulogul ve Erdogan (1995), mermerlerde ylzey parlakliginin gorinti analiz
yontemi ile dlctulmesi konusunda yaptiklar: bir ¢alismada ise s6z konusu aginin 60°
olmasinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Sar1 ve Yavuz (2001), calismalarinda
20°lik acidan daha fazla 6l¢iim alanina sahip olan (6 x 6 mm?) 60°lik aciyr 6lgim
acis1 olarak kullanmiglardir. Huang ve ark.(2002), parlakhik 8l¢iimiinii 170 mm?
alanda 6lgen 45° agiy1 kullanmiglardir.

3.4. Istatistiksel Deney Tasarim

Endustriyel uygulamalarda hedef en iyiyi, en ucuza ve en kisa zamanda
emniyetle Uretmektir. Bu hedefe ulasmak amaciyla kuruluslar arastirma gelistirme
(Ar-Ge) faaliyetlerine biylk yatirnmlar yapmakta ve genis olanaklar saglamaktadir.
Ar-Ge faaliyetlerinin ¢ogunlugu deney olarak adlandirilan proses veya sistemlerin
performansint incelemek Uzere yapilan calismalara dayanmaktadir. Proses veya
sistemi temsil eden model Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Ar-Ge faaliyetlerinin glin gectikce pahalanmasi az sayida deneyle kisa
zamanda dogru sonuca ulasma hedefini ortaya ¢ikarmistir. Bu hedefe ulasmak
amaciyla istatistiksel yaklasimlarin  kullanildigi deney tasarim yontemleri
gelistirilmistir

Deneysel tasarim, bagimli faktordeki degisikligin nedeni olarak ele alinan
bagimsiz faktorin etkilerinin olgtlmesi islemini yuritmek igin kullanilan tekniktir
(Soylak, 2000). Bir baska deyisle bir prosesteki girdi faktorleri (zerine istenilen
degisikliklerin sistematik bir sekilde yapilmasiyla cevap degiskeni (Uzerindeki
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degiskenligin gozlenmesi ve yorumlanmas: olarak da tanimlanabilir (Comlekgi,
2003)

Kontrol edilebilen faktorler

X 1 X 7 Ip
Girdiler Ciktlar
— Proses —_—
¥
z z z
1 2 q

Eontrol edilemeyen falitorler

Sekil 3.20. Proses veya sistemi temsil eden model (Montgomery, 2009)

Uretim prosesini gelistirmede kullamlan deneysel tasarimin amaglar: kisaca

asagidaki sekilde siralanabilir:

- Sonug Uzerinde en etkin girdi faktorlerini belirlemek,

- Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulastiracak girdi
faktorlerinin seviyelerini belirlemek.

- Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikti Uzerindeki etkisinin en az
olacagi kontrol edilebilen girdi faktorleri kombinasyonunu olusturmak
(Sanyilmaz, 2006)

Deneysel tasarim planlanirken:

- Oncelikle ¢oziilecek olan problem belirlenmelidir.

- Ardindan prosesi etkileyen faktorler ve seviyeleri belirlenmelidir.
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- Yapilis amacina uygun olarak deneysel tasarim yontemine Kkarar
verilmelidir.

- Secilen deneysel tasarim yoéntemine gére olusturulan deney sayisina ve
faktor kombinasyonlarina gore yapilan deneylerin sonuclari analiz edilerek

cevap Uzerindeki etkisi incelenmelidir.

3.4.1. Deneysel Tasarim Amacina Uygun Ydntem Segimi

Yapilan incelemede kullanilacak olan deneysel tasarim ydnteminin secilmesi
deneyin yapilis amacina ve incelenen faktor sayisina baglidir. Karsiladiklari amaca

gore yapilan deneysel tasarim cesitleri asagida verilmistir.

3.4.1.1. Karsilastirma Amaci

Bir veya birden fazla faktorden olusan incelemelerde asil amag cevap degiskeni
Uzerinde etkin olan en onemli faktéri velveya faktorin farkli seviyelerde
kullanilmasinin  cevap Uzerinde o©nemli degisiklik olusturup olusturmadigin:
belirlemek ise bu durumda Kkarsilagtirma s6z konusu olup uygun yodntem

karsilastirma yontemidir.
3.4.1.2. Eleme Amaci
Ana etki tasarimlar: da denilen bu yontemde Oncelikli amag cevap degiskeni
Uzerinde diger faktorlerden daha énemli etkisi olan ana faktorleri se¢cmektir. Bu
amagla kullanilan deneysel tasarim eleme yontemidir.
3.4.1.3. Cevap Yuzeyi Amaci
Proses icin gelistirilmis en iyi faktor kombinasyonun bulunmasi, proses

sorunlarinin ve zayif noktalarinin belirlenmesi amaciyla kullaniimaktadir. Ayni

zamanda prosesin harici ve kontrol edilemeyen etkilere karsi nispeten duyarsiz
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olmasi1 hedeflenmektedir. Bu durumda cevap yuzeyi yontemi kullanilmaktadir.
Karsilagtirma, eleme ve cevap ylzeyi amaglariyla yapilacak olan deneysel yontemin

secimi Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Deneysel tasarim secim rehberi (http://www.itl.nist.gov)

Faktor Kargllagtirma Eleme Amaci Cevap Ylzeyi

Sayisi Amaci Amaci
Tamamen

1 Rasgelelestiriimis ) )
Tacarim
Rasgelelestirilmis Tam veya Kesirli Merkezi Birlesik
24 Blok tasarim Faktoriyel veya Box-Behnken
Tacarim Tacarim

5 veya Rasgelelestirilmis Kesirli Faktoriyel Faktor Sayilarini

daha Blok tasarim Tasarim veya Azaltmaya Yonelik

fazlaai Plackett-Riirman Eleme Tacarimlari

3.4.1.4. Karisim Amaci

Incelenen faktorlerin karisimin oranlarini olusturdugu ve bu faktorlerin cevap
degiskenini maksimize (ya da minimize) eden en iyi oranlarini belirlemek amaciyla

karisim yontemi kullaniimaktadir.

3.4.1.5. Regresyon Modelinin Optimum Uyum Amaci

Cevap degiskeninin birkag surekli faktoriin matematiksel fonksiyonu (bilinen
ya da deneysel) olarak modellenmesi ve olusturulan modelin iyi bir parametre
tahmini (tarafsiz veya en kiigclik varyansli) yapmas: amaci ile regresyon tasarimlari

kullaniimaktadir (http://www.itl.nist.gov)

Deneyin yapilis amaci belirlendikten sonra cevap Uzerinde etkili olan
faktorler secilerek seviyeleri belirlenmelidir. Faktor seviyeleri ayarlanirken ug
degerlerden kaginilarak her bir faktor icin o faktore uygun bir araligin secilmesi

sonucun uygulanabilirligi agisindan énemlidir. Deneysel tasarimda en ¢ok kullanilan
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tasarimlar, faktorlerin yuksek ve disiik olmak tzere iki adet seviyesinin bulundugu
iki seviyeli deneysel tasarimlardir (http://www.itl.nist.gov).

Kullanilan faktor sayisina ve kullanim sekline bagli olarak deneyler tek
faktorll ve ¢ok faktorlt olmak tzere siniflandirilabilir.
- Tek Faktorlti Deneyler

Her defasinda sadece bir faktor ele alinarak bu faktorin siire¢ performansi
Uzerindeki etkisi arastirilmaktadir. Secilen faktoriin performansa etkisinin olmadig:
belirlenirse, baska bir faktor secilerek denemelere devam edilmektedir. Yapilan bu
deneylerde slre¢ performansini etkileyebilen birden fazla faktor olabilse de segilen
faktor disinda kalanlarin etkilerinin olmadig: kabul edilmektedir.

Bu deney stratejisinde, herhangi iki faktoriin arasinda olabilen etkilesimi
ortaya ¢cikarmak mumkin degildir. Ayrica, her bir faktorin sure¢ performansina olan
etkisi arastirildigindan deney sayisi artacak ve dolayisiyla maliyetlerde bir yiikselme
s0z konusu olacaktir.

- Cok Faktorli Deneyler

Bu deneylerde de, siire¢ performansini etkileyen faktorlerin her defasinda bir
tanesinin Uzerinde degisiklik yapilarak diger faktorlerin sabit tutulmas: ve faktorlerin
hepsinin duzeylerinin ayn1 anda degistirilmesi olmak (zere iki yaklasim sz
konusudur.

Birden cok faktor tzerinde yapilan calismalarda geleneksel olan metot her
defa bir faktor (one at a time) metodudur. Herhangi bir c¢ikti Gzerinde farkl iki
faktorin (Xi, Xy) etkileri Gzerinde deneyler yaparken éncelikle X; bir seviyede sabit
tutularak X, ‘nin ¢ikti Gzerindeki etkileri arastirilir. Daha sonra ayni islemler X;’nin
sabit oldugu durumlar icin uygulanir. Her bir seviye icin yapilan deneylerin tekrar
deneysel hatanin tahminini kolaylastirmaktadir (Bayraktar 2007: Duncan 1973’den).
- Faktoriyel Deneyler

Faktoriyel deneyler cok faktorli deneylerde olasi etkilesimlerin etkilerinin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Her defada bir faktorin degistirildigi
deneylerden cok daha etkilidir. Bircok faktoriin ¢oklu seviyelerde arastirilmasin

saglar. Bilgisayarda tasarim ve analiz ¢ok kolay hale gelir. Bu deneyler faktorlerin
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farkli seviyelerinin  kombinasyonlarinin arastirildigt en etkili  tasarimlardir
(Bayraktar, 2007: Breyfogle 2003’den).

3.4.2. Deneysel Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarimda bircok yontem kullaniimaktadir. Bu yontemler:

3.4.2.1. Tamamen Rasgelelestirilmis Tasarim

Bu tip deneylerde ana faktoriin farkl: seviyeleri icin ¢ikti degiskenlerinin aldig:
degerler karsilastiriimaktadir. Tamamen rasgelelestirilmis tasarimlarda ana faktoriin

farkl: seviyeleri deneysel birimlere rasgele olarak atanmaktadir.

3.4.2.2. Rasgelelestirilmis Blok Tasarim

Bu tasarimlarda bircok guriltt faktori olmasina ragmen Oncelikle bir faktor
veya degiskenin etkisi arastirilmaktadir. Guraltu faktorleri strecin ¢iktisini etkilese
de asil arastirilmak istenen faktorler degildir. Tim deneylerde birtakim gurulti
faktorleri bulunmaktadir. Arastirmacimin  hangi gurultt faktorlerinin - deneyler
stiresince kontrol edilmesi gerektigine karar vermesi gerekmektedir. Girulti faktord,
ana faktortn her seviyesi ile ayn1 sayida tekrar iceriyorsa bloklama faktori olarak
kullanilabilir. Bloklama deneysel hatay: elimine etmek icin kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Temel kavram homojen bloklar olusturmaktir. Bloklar icinde faktorlerin
farkli seviyelerinin etkileri, blok faktorlerindeki degisiklik yiziunden olusacak
varyans: 6nemsemeden Olculebilir. Deneyin analizinde her bir blokta ana faktorin

degisen seviyelerinin etkisi Uzerine yogunlasiimaktadir(http://www.itl.nist.gov).

3.4.2.3. 1ki Seviyeli Tam Faktoriyel Tasarim

Deneylerdeki buttn faktorlerin iki seviyeli oldugu sikg¢a kullanilan bir deneysel

tasarim yontemidir. Bu seviyeler “ylksek” veya “dusuk” ya da “+1” ve “~ 1” olarak
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adlandiriimaktadir. Eger tum girdi faktorlerinin mimkin olan tim ytksek/dustik
kombinasyonlar ile tasarim olusturulursa olusan tasarim “iki seviyeli tam faktoriyel
tasarim olarak adlandirilmaktadir. Tasarimda k tane 2 seviyeli faktor varsa tam

faktoriyel tasarimda deney sayist 2 adet olur (http://www.itl.nist.gov).

3.4.2.4. Kesirli Faktoriyel Tasarimlar

Tam faktoriyel deneylerin ekonomik, kolay ve uygulanabilir olmadig:
durumlarda daha az deneyin yapilabilmesi igin kullanilan yontemdir. Bu tasarimlar
bitun faktoriyel tasarim dizeneginden belirli deney bilesimlerinin segilmesiyle

olusturulmaktadir (Taylan, 2009).

3.4.2.5. Plackett-Burman Tasarimlarn

Plackett-Burman  tasarimlari  sadece ana  etkiler ~ 6nemsendiginde
kullanilabilecek son derece etkin bir eleme yontemdir. Bu tasarimlar tim
etkilesimlerin goz ard: edilebilir oldugu varsayimiyla esas etkileri ekonomik olarak
hesaplamaktadir( http://www.itl.nist.gov).

3.4.2.6. Cevap Yuzeyi Tasarimlari (CYT)

Bu tasarimlar;
- Eniyi ¢iktiy: saglayan faktor bilesimini bulmak,
- Sirecin sartlarina en ¢ok uyum saglayan faktor bilesimini bulmak,
- Uriin kalitesini iyilestirecek yeni tretim sartlar: tanimlamak,
- Cikti ve faktorler arasindaki iliskiyi tammlamak igin kullaniimaktadir
(Bayraktar, 2007: Box, Hunter, 1978’den).

Bu yontemin temeli, ¢cok sayida girdi (bagimsiz degisken) ve bunlara bagl bir

ya da birka¢g cevap (bagimli degisken) arasindaki iliskinin belirlenmesidir. CYT
uygulanmasinin amaci, elde edilecek cevaplari énceden 6ngorebilecek, sistemi ifade
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edebilen uygun fonksiyonu bulmak ve optimum isletme kosullarint belirlemektir
(Kokkihg, 2011).

Bir prosesteki girdi ile cevap arasindaki iliskinin yapisi bilindiginde, optimum
cevap degerini elde etmek icin girdi seviyeleri secilebilir. Ancak, cevap ile girdi
arasindaki iligkinin gergek yapisi bilinmediginde, girdilerin cevap Uzerindeki
etkilerinin ampirik olarak bulunmasi yani, cevap ile girdiler arasindaki iliskiyi temsil
eden ampirik bir modelin (genellikle bir polinomiyal) bulunmas: gereklidir.

CYT’de, bir polinomiyal ile girdiler uzayindaki kicuk bir bolgede bilinmeyen
gercek iliskiye yaklasilabilecegi varsayilmaktadir. Bu polinomiyaller ise genellikle
birinci ve ikinci derecedendir. Eger istenen cevap, girdilerin degisimi ile dogrusal
olarak degisiyor ise model birinci dereceden bir polinomdur ve Denklem 3.5 ile
hesaplanmaktadir. Eger sistemde bir egrisellik varsa fonksiyon ikinci dereceden
alinmaktadir(Denklem 3.6). Daha yuksek dereceli polinomlar kullanilarak ifade
edilen cevaplar ise Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir (Aldemir, 2008 ve Kokkilig,
2011).

Birinci dereceden modeller:

V= ﬂﬂ + ﬁlx1 + ﬁlxﬁ -I-...‘I'ﬁi_l'k T & (3.5)

ikinci dereceden modeller:

y:ﬁO—l_ﬁlxl—l_ﬁle+/83x3+/811x12+/822x§+ﬁ33x32+

3.6
ﬁllexz + ﬁllexz + ﬁzzxzxz té (30)

Daha yuksek dereceli polinomlar icin kullanilan modeller:

4 L Bl
V=B B2 B+ Y B e @)
i=l =1 =1
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Burada:

y : Modelin cevabi
X1, X2, X3,..., Xk - Girdi
Po, Bii (1I=1,2,... k), by (1I=1,2,... k, j=1,2,... k) : Katsayilar

€ : Hata degeri

3.4.2.6.(1). Merkezi Kompozit Tasarim Yoéntemi (MKT)

Yapisinda gomuli faktoriyel (25) ve kesirli faktoriyel (2%%) tasarimi iceren,
grafik olusturmay: saglayan, genisletilmis merkez noktalar: (ng>1) ve bir grup yildiz
noktas: ile egimin tahmin edilmesine olanak saglayan bir tasarim ydntemidir.
MKT’nin en blyik avantaji ana tasarim noktalarinin disinda da tasarima olanak
saglamasidir.

MKT faktoriyel (kip) noktalar, yildiz (eksenel) noktalar ve merkez
noktalarindan olusmaktadir. MKT’lerde faktorler icin merkez noktadan uzaklik
faktoriyel noktalar icin £ 1, merkez noktalar icin 0, yildiz noktalar icin faktoriyel
noktalarin 6tesinde +o birimdir. a degeri, tasarim icin istenen 6zelliklere ve faktor
sayisina baghdir (Kokkihg, 2011). 3 faktorli MKT olusumunu gdsteren sekil asagida
verilmistir (Sekil 3.21).
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Yildiz noktalar

Faktoriyvel noktalar {~

Sekil 3.21. 3 faktorlti MKT (Design-Expert 6 User’s Guide, 2001)

Tasarimda yapilacak olan deney sayisi (N) asagidaki esitlikler ile (3.8 ve 3.9)
belirlenmektedir.

N=2X+2k+n, k<5 (3.8)
N=2%1+2k+ny k >5 (3.9)
Esitliklerde kullanilan k bagimsiz degisken sayisini, ng ise merkez noktada
yapilan deney sayisinit gostermektedir ve no sayisinda bir sinirlama yoktur. Farkl

sayidaki bagimsiz degiskenler kullanilarak yapilacak olan deneyler igin ny ve a
degerleri Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Farkli sayidaki degiskenler icin n, ve a degerleri (Kokkilig, 2011)

Bagimsiz degisken sayisi (k)
2 3 4 5 5 6 6 7 7
Tasarim 2 2° 2 2° 2%t 2° 2% 2 2"
a 1,414 | 1,682 | 2,00 | 2,378 | 2,00 | 2,828 | 2,378 | 3,33 | 2,828
(o) 5 6 7 10 6 15 9 21 14

Degiskenlerin kodlanmis ve gercek degerleri arasindaki iliski Cizelge 3.5’
gore hesaplanmaktadir (Aslan, 2007: Napier-Munn, 2000’ den).

Cizelge 3.5. Degiskenlerin kodlanmis ve gercek degerleri arasindaki iliski (Aslan,
2007: Napier-Munn, 2000 den)

Kod Degiskenin gercek degeri

- B xmin

-1 [(Xmax + Xmin)/z] - [(Xmax - Xmin)/za]
0 (Xmax + Xmin)/2

+1 [(Kmax + Xmin)/2] + [(Xmax - Xmin)/20]

+ B Xmax

Xomin V& Xmax, X degiskeninin maksimum ve minimum degerleri ; o= 2“*;

k= degisken sayisi

MKT’nin 3 farkl tirli ve bunlar arasindaki iliski Sekil 3.22’de gdsterilmistir.
Central Composite Circumscribed (CCC) MKT’nin orjinal formu olup, tasarim
noktalar1 faktoriyel kare etrafinda dairesel veya kiresel bir simetri olusturmaktadir
ve MKT’nin en buyik islem araligina sahip olan cevrimsel gesididir. Tasarimda
bulunan yildiz noktalar, bagimsiz degiskenlerin sayisina ve arzulanan tasarimin
Ozelliklerine bagli olarak merkez noktadan + o kadar ayni uzaklhktadir. Yildiz
noktalar buatun grafiklerin disuk ve ylksek noktalari igin yeni ug¢ noktalar
olusturmaktadir ve her bir faktor icin 5 seviye gereklidir. MKT’nin ikinci cesidi
Central Composite Inscribed (CCI) belirlenmis sinirlarin bulundugu durumlarda

kullanilmaktadir. Faktor ayarlamalarinin gercek limitlerde oldugu MKT’nin en
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kicuk islem arahgina sahip cevrimsel tasarim turudur. CCI tasarimlart yildiz
noktalar olarak faktor araliklarini kullanirlar ve bu limitler i¢inde faktoriyel ve kismi
faktoriyel tasarim olustururlar. Yani her bir faktorin o ile bolinmesiyle tasarim
olusturulur. Bu tasarimda da her faktor icin 5 seviye gereklidir. Central Composite
Faced (CCF) ise MKT’nin dglncu ve cevrimsel olmayan cesididir. Her bir faktor
icin 3 seviyenin gerekli oldugu tasarimda yildiz noktalar faktoriyel boslugun her bir

yuzeyinin merkezindedir, yani a = 1’ dir (Turan ve Altindogan, 2011).

o

Sekil 3.22. Merkezi kompozit tasarimin ¢esitleri (Turan ve Altindogan, 2011)

3.4.2.7. Box- Behnken Tasarim

Box Behnken tasariminda deney kombinasyonlar: faktoriyel tasarimlarda
olusturulan kipln ayritlarinin orta noktalari ve merkezde olusur yani 3 seviyeli
faktorler olarak tasarlanmastir. En az (¢ en fazla yedi faktor icin kullanilabilmektedir.
Box- Behnken tasarimi 3 veya 4 faktor icin az sayida deney sayisi 6nerdigi igin

tercih edilir. Ancak 4’ten daha fazla faktorde bu 6zelligi kaybolmaktadir.
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3.4.2.8. Kanisim Tasarimi

Prosesteki faktorler herhangi bir karisimdaki icerigin oranlari oldugunda
deneysel tasarimin standart metotlar: etkin bir sekilde kullanilamadigindan bu

durumlarda ileri bir teknik olarak karisim tasarimlar: kullaniimaktadir.
3.4.2.9. Taguchi Tasarimlari

Taguchi cesitli yaklasimlar gelistirerek deneysel tasarimin yani sira kalite
gelistirmeye de yeni bir bakis acgisi getirmistir. Kullanilan metotlarda cesitli

iyilestirmeler yaparak kullanimlarini kolaylastirmistir. Taguchi kesirli faktoriyel

deney duzenlerini standartlastirip basit hale getirmistir(Bayraktar, 2007)
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu calisma cercevesinde gercgeklestirilen deneysel calismalar Diyarbakir
Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Dimer Mermer Isleme Fabrikasi’ndan
blok ve kalibreli strip olarak temin edilen, ticari isimleri Adara, Emprador, Crema
Nera ve Sand Wave olan kirectas: kokenli 4 ¢esit mermer Uzerinde uygulanmistir. Bu
mermerlerin Uretiminin yapildigi bolge ve rezerv durumlari Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Mermerlerin Uretim yerleri ve rezerv durumlar:

Mermer Uretim Rezerv Durumu (m3x1000)
Birimleri Bolgeleri
" ! g ! Goranar Muhtemel Toplam
Goksun
Adara
(K.Maras) 1414 5294 6708
Kahta
Emprador
(Adiyaman) 2415 16381 18796
Afsin
Crema Nera
(K.Maras) 1377 338 1715
Hani
Sand Wave )
(Diyarbakir) 426 11947 12373
4.2 .Metod

Calisilan mermer birimlerinin  malzeme 6zelliklerini belirlemek Gzere
laboratuar deneyleri yapilmistir. Malzeme 6zellikleri belirlenen mermer birimlerinin
optimum yuzey Kalitesini saglayan en iyi ¢alisma kosullarint belirlemek amaciyla
istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilmistir. Yapilan asindirma-cilalama islemi
sonrasinda yuzey Kalitesi degerlendirilmis elde edilen verilerle parazlulik ve
parlakligi tanimlayan modeller dretilmistir.  Bu modeller cevap yizeyi yontemleri
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kullanilarak analiz edilmis ve optimizasyonu kullanilan program yardimiyla
olusturulan grafikler ile yapilmistir. Olusturulan modellerin deneysel verileri hangi
Olcude karsiladig: varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir
faktoriin cevaplar Gzerindeki istatistiksel dnemlilikleri %95 givenlik seviyesinde
Fischer (F) testi uygulanarak bulunmustur. Model tarafindan tahmin edilen degerler

ile gercek degerler karsilagtirilarak modelin degerlendirmesi yapilmstir.

4.2.1. Mermer Birimlerinin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisilan birimlerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 17 x 20 x 20
cm, 7.1x7,1x7,1cmve 2,5x5x 15 cm ebatlarinda temin edilen numuneler Dicle
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Kaya Mekanigi Laboratuari’na getirilmistir. Blok
numunelerden NX capli karotiyer kullanilarak karotlar alinmigtir. Alinan Kkarotlar,
karot kesme makinasinda dizeltilerek yapilacak olan deneylere uygun boyutlarda
silindirik numuneler hazirlanmistir (Sekil 4.1)

Mermer birimlerinin fiziksel ve mekanik 06zelliklerini belirlemek Uzere
hazirlanan numuneler (zerinde uluslararas: kaya mekanigi standartlarinda (ISRM)

asagida belirtilen deneyler yapilmstir.

l. Birim hacim agirlik,

1. Ozgul agirlik,

1l. Gozeneklilik,

V. Tek eksenli basma dayanimi,
V. Dolayli cekme dayanima,

VI.  Egilme dayanimi,

VII.  BOhme asinma dayanimi,
VIII.  Cerchar asinma indeksi.

IX.  Schmidt Sertligi

Mermer birimlerinin kimyasal analizi Cukurova Universitesi Maden

Mihendisligi boliminde XRF yar1 kantitatif yontem ile, petrografik ve mineralojik
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tanimlamalar1 ise  M.T.A. Mineraloji ve Petrografi Analiz Laboratuari’nda

yapilmistir.

Sekil 4.1. Mermer birimlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek (zere
hazirlanan numuneler

4.2.2. MKT ile Deney Tasarim

Literatirde deneysel tasarimda kullanilan bir¢cok yodntem mevcuttur. Bu
yontemler tartisilarak ¢calismaya en uygun yontem belirlenmistir. Deneyin tasarim,
cevaplarin analizi, modelleme ve grafiklerin ¢izimi icin Desing Expert 6.0 paket
programi deneme strimi kullaniimastir.

Yapilacak tasarima uygun olarak cevap yilzeyi yontemlerinden merkezi
kompozit tasarim (MKT-CCI) secilmistir. Deneylerde bant hizi, kafa basinci ve kafa
devri bagimsiz degisken (factor), parizlilik ve parlaklik ise cevap (response) olarak
belirlenmistir.

Kullanilan programa bagimsiz degiskenlerin sayilari ile en disik ve en
yuksek degerleri girilerek yapilacak asindirma-cilalama deney sayisi ve deney
programi belirlenmistir (Cizelge 4.2-3).
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Cizelge 4.2. Bagimsiz degiskenlerin seviyeleri ve degerleri

Bagimsiz Adi Birimi En Dusuk  Merkez Yiksek En
degisken Dusuk Deger Deger Deger Yiuksek
Deder Deder
A Bant Hizi m/dk 0,8 1,07 1,48 1,88 2.15
Kafa
B bar 0,5 0,8 1,25 1,7 2
Basinci
Kafa
C ] rpm 409 445,69 499,5 553,31 590
Devri

Cizelge 4.3. Design Expert 6.0 program: kullanilarak MKT ile olusturulan deney

programi
Bagimsiz Degigkenlerin Bagimsiz Degigkenlerin
Deney Kodlari Gercek Degerleri
No A B c Bant Hizi  Kafa Basinci Kafa Devri
m/dk bar rpm
1 -1 1 1,88 0,80 553,31
2 0 0 0 1,48 1,25 499,50
3 -1 1 1 1,07 1,70 553,31
4 0 1,682 1,48 1,25 590,00
5 0 -1,682 1,48 1,25 409,00
6 0 0 1,48 1,25 499,50
7 1 -1 1,88 1,70 445,69
8 -1 1 -1 1,07 1,70 445,69
9 0 -1,682 0 1,48 0,50 499,50
10 1 1 1 1,88 1,70 553,31
11 1,682 0 1,48 2,00 499,50
12 0 0 1,48 1,25 499,50
13 -1,682 0 0 0,80 1,25 499,50
14 0 0 1,48 1,25 499,50
15 0 0 1,48 1,25 499,50
16 -1 -1 -1 1,07 0,80 445,69
17 1,682 0 0 2,15 1,25 499,50
18 1 -1 -1 1,88 0,80 445,69
19 -1 -1 1,07 0,80 553,31
20 0 0 0 1,48 1,25 499,50
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4.2.3. Mermer Birimlerinin Asindirma- Cilalama Islemi

Dimer Mermer isleme Fabrikasi’ndan temin edilen Adara, Emprador, Crema
Nera ve Sand Wave birimine ait striplerin asindirma-cilalama islemine kadar

gecirdikleri asamalar Sekil 4.2°’de gosterilmistir.

Ocak

Fabrika

ST

Kafa
Kesme

Dolgu

Kalibrasyon

Sekil 4.2. Mermer striplerinin asindirma-cilalama islemine kadar gecirdigi asamalar

Asindirma-cilalama  islemleri icin  Dicle Universitesi Dogal Tas
Laboratuari’nda bulunan Toya-Mer firmasi tarafindan 6zel olarak dretilen bant hiz,
vargel hizi, kafa basinci ve devri gibi ¢alisma degiskenleri ayarlanabilen asindirma-
cilalama makinast kullaniimistir.

Makina Uzerinde 2 adet 3 fazli 15 kW giicinde kalibre motoru, 1 adet 0,75
KW glctnde kopri motoru, 1 adet 1,1 kW glicinde bant motoru, 4 adet 3 fazli 7,5
kW gucinde silim motoru bulunmaktadir. Makinanin bant genisligi 60 cm, silme
disklerinin caplar1 35 cm.dir (Sekil 4.3). Her bir silme kafasina 5’er adet asindirici

yerlestirilmektedir.

49



4. MATERYAL VE METOD Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Makinanin kontrolti panel uUzerinde bulunan butonlarla manuel olarak
yapilabildigi gibi bilgisayarda kurulu olan asindirma-cilalama makinasi programina
girilen verilerin makinaya bagli kontrol sisteminden aktarmas: ile de otomatik olarak
yapilabilmektedir (Sekil 4.4).

=

1-Bant 4-Kalibr ayar mekanizrﬁa3|

we -

7-Silim kafasi Basm(; éyar_|

2-Kalibre kafalari 5-Silim kafalari 8-Su vanasi
3-Kalibre muhafazasi 6-Silim kafalari muhafazasi 9-Makina kontrol sistemi

Sekil 4.3. Laboratuar 6lgekli agindirma-cilalama makinasi
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Sekil 4.4. Asindirma-cilalama makinas: programi

Asindirma—cilalama islemi asagida belirtilen asamalar halinde gerceklestirilmistir.

- Ayni birimdeki striplere 1 ile 20 arasi deney numaras: verilmis, hangi
mermer birimine ait olduklar1 belirtilmistir. Asindirma-cilalama islemi igin
kullanilacak olan asindirict serisindeki (Sekil 4.5) her asindirici ile
asindirma islemi sonrasi yizeyin purtzlulik ve parlaklik dlgimlerinin ayni
noktadan yapilabilmesi ve degisimlerin gdzlenebilmesi icgin striplerin yan
ylzeylerinde noktalar secilerek isaretlenmistir.

- Pnomatik olarak calisan silim kafalarina yeterli basin¢ saglanmasi igin
kompresor galistirilmistir (Sekil 4.6). Daha sonra hatta enerji veren sartel ve
hemen sonrasinda bilgisayar acilmistir.

- Silim kafasina ilk asindirici olan 60 no’lu 5 adet asindiric takilmastar.

- Silim kafalarina takilan asindiricilarin sogumas: ve asinan malzemenin
uzaklastirilmasint saglamak (izere sisteme su gelisini saglayan vana
acilmstir.

- Deneysel tasarim programinin belirlemis oldugu bant hizi ve motor devri

asindirma-cilalama makinasi programina girilerek hatta besleme yapilmstir.
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Sekil 4.6. Kompresor
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Basing ayari ise, silim kafasi ¢alistirihip kafa indikten sonra makina tizerinde
bulunan butondan manuel olarak ayarlanmistir. Fakat basincin 6lglim
yapilacak stribe tam olarak uygulanabilmesi icin 6l¢cimi yapilacak olan
stribin Online ve arkasina aym mermer birimine ait, ylzey Kkalitesi
degerlendirilmeyecek olan 2 adet strip beslenmistir.

Asindirma islemi bittikten sonra, silim kafasi kaldirilip, c¢alismasi
durdurulmus beslenen stribin hattin sonundan alinabilmesi i¢in bandin

calismasi devam ettirilmistir.

- Hattan cikan strip bol ve temiz suyla yikanmis, purizliluk ve parlaklik

Olcumleri yapilmadan Once yiizeyde kalan tozlarin uzaklastirilabilmesi ve
stribin  kurutulmas: icin  kompresor kullanilmistir.  Ylizey kalitesini

belirlemek (izere purtzlulik ve parlaklik élgtmleri yapilmistir.

4.2.4. Asindirma-Cilalama islemi Sonrasinda Yiizey Kalitesinin Belirlenmesi

Striplerin pdruzltlik 6lgimi icin Taylor Hobson Surtronic 3+ pirizliluk

Olcer kullanilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Purtzliluk Olger
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Cihazin 6l¢lim uzunlugu kisith oldugu icin tim yizeyin puruzlulik 6lgumind
yapmak mumkiin degildir. Bu nedenle yuzeyin puruzlilik profilini belirlemek tizere
striplerin yan ylzinde secilen temsili noktalarda her asindirma isleminden sonra Ra,
Rq, Rz (DIN), Rt, Ry, Sp parametreleri olculmustur(Sekil 4.8). Puruzlulik
hesaplamalarinda en cok kullanilan temel parametre olarak kabul edilen Ra
parametresinin ortalamasi hesaplanarak yuzeyin puartzliluk profili olusturulmustur.

Sekil 4.8. Ylzey uzerinde puruzlulik élgumu

Striplerin parlaklik 6l¢tiimlerinde ise Konica Minolta Multigloss 268 parlaklik
Olger kullanilmistir (Sekil 4.9). Cihaz ile 20°, 60° ve 85° 'lik acilarla 6lgim
yapilabilmektedir. Yapilan dlcimde 20°'lik agiyla 10x10 mm'lik, 60°'lik agiyla 9x15
mm’lik, 85° 'lik aciyla 5x 38 mm’ lik alanlar degerlendirilmektedir (Konica Minolta
Inc, 2010).

54



4. MATERYAL VE METOD Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Sekil 4.9. Parlaklik 6lcer

.
S

]

de parlakh

b o \ o
Sekil 4.10. Yizey uzerin k 6lcimi

Bu calismada, parlaklik o6lctimleri de partzlalik olcumlerinin yapildig:
noktalardan 20°, 60° ve 85° 'lik acilarla yapilmis ve 60° lik ac1 ile yapilan élcuimlerin

ortalamasi alinarak ytizeyin parlaklik profili olusturulmustur.
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Emprador biriminin 1. Deney 60 numarali asindirici ile asindirilmas: sonrasi

yuzey purtzlalik ve parlaklik 6lgimi igin hazirlanan cizelgelere aktarilan 6lguim

sonuclar: cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Emprador birimi 1. Deney, 60 Numarali asindirict igin hazirlanmis

cizelgeler
a) Puruzlulik 6lcum cizelgesi
Strip Adi:  Emprador Deney No: 1 Asindirict No: 60
Parazlulik Degeri
x 0
=2 2
3 R
N g |go|ls |8 |s |8 |8 |s |8 |s s &
2 3 | X | | X |X | X |X | X /X | X < 3
> C’E o o (@] o (@] o (@] o (@] c T
a f ||| ||| |s |5 |¢< S S
— 3\ ™ < o © ~ © o e o
Ra 2212212212226 2 24 (24|24 2,8 2,34
Rq 3 3 3 3 |36|26| 3 |32|32]| 34 3.1
Rzpiny 18| 18 | 17 | 17 | 18 | 14 | 18 | 20 | 17 19 17,6
Rt 22 | 33 122 |24 | 24| 19| 20 | 37 | 20 21 24,2
Ry 22 |33 | 22|22 |21 |19 | 20 | 37 | 19 20 23,5
Sm 102 95 (105|114 | 114 | 110 | 125|114 | 103 | 110 |109,2
b) Parlaklik 6l¢tim cizelgesi
Strip Adi: Emprador  Deney No: 1 Asindirici No: 60
Parlaklik Degeri
0
g
£ < | £
3 © © © © © © © © © = ©
2" +— +— +— +— +— +— +— +— —— X (_U
O S| || |6 ||| ||| &
< < < < < = < S S | o O
— N ™ < Lo (o] N~ (e0} @) —
200 o406 |05|06)|06)|06|05(|05|05]|05]| 053
60° 1,8 2112112324 |22|21|23|19 2,12
85° 56 | 46 | 39 | 39 | 35 7 59 | 52 |42 | 39| 4,77
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Puruzlulik ve parlaklik olcimu yapilmis olan stripler istiflenirken Olglim
yapilan yuzeylerin cizilmesini engellemek (zere striplerin arasina strafor
yerlestirilmistir(Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Olgumii yapalan striplerin istiflenmesi

60 numarali asindirici kullanimi sonras: yapilan 6élglimlerden sonra serinin
diger asindiricilar (80, 120, 180, 220, 280, 320, 360, 600, 800, 5 extra, pulitore) ile
asindirma-cilalama islemleri  6nceki  bolimde belirtilen asamalar halinde
tekrarlanmigtir. Fakat cila taslarinda basing tasarim parametrelerinden bagimsiz
olarak 1 bar degerinde sabit tutulmus ve silim kafalarina gelen su miktar

azaltilmastur.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1. Bulgular

Mermer birimlerinden hazirlanan ince kesitlerin gorintuleri ile mineralojik ve
petrografik analiz sonuglar asagida sunulmustur.

Adara birimi sarims: gri renkte, masif ve ince tanelidir. Ana bilesen mikritik
karbonat mineralleri olmakla birlikte yer yer iri karbonat kristalleri (kalsit)
izlenmektedir. Bazi kesimlerde yogun olarak izlenen kalsit mineralleri birbirleriyle
kontakt olup baglayici1 gézlenmemistir. Makroskobik olarak da izlenen ve birbirini
kesen ¢ok sayida ince damarlar kayaca parcali bir gorintu vermistir. Damarlar
karbonat (kalsit) ile dolguludur. Kaya¢ “mikritik kirectasi” olarak adlandirilmigtir
(Sekil 5.1)

a)Tek nikol b)Cift nikol

Sekil 5.1. Adara biriminin ince kesit gérunttsu

Ticari olarak “Emprador” olarak anilan mermer soluk sarims: kahverengi,
masif ve ince tanelidir. Tamamen kristalen karbonat minerallerinden (dolomit, az
miktarda kalsit) olusmaktadir. Mermerler birbirine paralel olmayan dogrultu atimh
faylar arasinda kalip, rotasyonel bir hareket kazandiklarindan irili ufakl: pargaciklar

halinde tektonit bir yapt kazanmis ve bu pargaciklar kalsit ¢imentoyla birbirine
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baglanmistir. Tane boyunca birbirini kesen diizensiz, karbonat dolgulu damarli yap1

g6zlenmistir. Kayag “kalsitik dolomit” olarak adlandirilmastir (Sekil 5.2).

a) Tek nikol b)Cift nikol
Sekil 5.2. Emprador biriminin ince kesit gorunttsu

Crema Nera birimi ¢ok soluk turuncu renkte, masif ve cok ince kristallidir.
Tamamu ile mikritik karbonat minerallerinden olusmustur. Yer yer biraz daha iri
karbonat taneleri (kalsit) baglayici kriptokristalen camuru ile baglanmis halde
gozlenmistir. Kayac “mikritik kirectasi” olarak adlandirilmistir (Sekil 5.3).

a) Tek nikol b)Cift nikol
Sekil 5.3. Crema Nera biriminin ince kesit géruntusu
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Sarimsi gri renkte, masif ve ince taneli olan Sand Wave birimi ana bilesen
olarak mikritik karbonat minerallerinden olusmaktadir. Fazla miktarda olan bu kugiik
tanelerin icleri mikritik karbonat mineralleri ile dolguludur. Ayrica yer yer ince taneli
karbonat dolgulu oolitler ve fosil kavkilar: izlenmistir. Yapisinda bulunan stilolit ara
boslugunda demirli sular bulunmaktadir. Bu kesimdeki hematit boyamal:1 sular
kizilliklar olusturmustur. Kayac¢ “biyomikritik kiregtasi” olarak adlandirilmistir
(Sekil 5.4).

a) Tek nikol b)Cift nikol
Sekil 5.4. Sand Wave biriminin ince kesit goriintusu

Mermer birimlerinin malzeme &zelliklerini belirlemek (izere yapilan kaya
mekanigi laboratuar deneylerinden elde edilen sonuclar Cizelge 5.1.°de, XRF yari
kantitatif yontem ile belirlenen kimyasal analiz sonuclari ise Cizelge 5.2°de
sunulmustur. Deneylerde kullanilan sehir sebekesi suyunun kimyasal analizi ise
Cizelge 5.3’te verilmistir.

Asindirma-cilalama deneylerinde kullanilan asindirict serisindeki her bir
asindiricinin - kullanimi sonrast asamali olarak olculen puruzlulik ve parlaklik

degerleri Ek 1-5’te verilmistir.
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Cizelge 5.1. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek tzere yapilan deney sonuglar

Mermer Birimi

Adara Emprador Crema sand

Nera Wave

Ozgul Agirhk (gricms) 2,62 2,63 2,71 2,76
Birim Hacim Agirlik(KN/ms3) 25,7 25,8 26,59 27,08
Gozeneklilik (%) 0,39 1,85 0,34 1,46
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) 77,9 61,69 83,99 72,05
Egilme Dayanimi (MPa) 15,01 13,44 12,90 8,96
Dolaylhh Cekme Dayanimi (MPa) 7,53 7,23 8,6 7,35
Bohme Asinma Dayanimi (cm3/50cm?) 15,76 18,79 15,41 7,95
Cerchar Asinma indeksi 1,26 1,99 1,32 1,40
Schmidt Sertligi 39,20 41,20 43,60 40,00

Cizelge 5.2. XRF yar1 kantitatif yontem ile yapilan kimyasal analiz sonuglar

Mermer Birimi
icerik(%) Adara Emprador | CremaNera | Sand Wave
CaO 55,16 47,06 55,09 55,03
MgO 0,67 14,7 1,13 0,53
Al,O3 0,38 - 0,16 0,3
MnO 0,035 0,022 0,02 -
CuO 0,026 0,032 0,026 -
Fe,0O3 0,21 0,14 0,105 0,33
Cry05 0,058 0,04 0,025 0,036
SO 0,117 - 0,066 0,084
Lu203 0,02 0,055 0,04 0,04
V205 - 0,058 - 0,008
SrO - 0,17 - -
MoO3 - 0,63 - -
Yb,03 - 0,01 - -
La,03 - - 0,06 -
TiO, - - - 0,03
Eu,03 - - - 0,06
Tuz03 - - - 0,32
Kizdirma
Kaybi 43,3 37,0 43,3 43,2
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Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan sehir sebekesi suyunun kimyasal analizi
(DISKI, 2013)

Analiz Analiz
Parametre Adi Birimi Sonucu Parametre Adi | Birimi Sonucu
Bakir mg/| 10 Florir mg/I 0,09
Cinko mg/| 40 Bor mg/I 0,09
Sulfat mg/I 25,19 Kobalt uo/l 0,01
BOI5 mg/I 8,7 Nikel g/ <10
Orto Fosfat mg/L 0 Arsenik mg/I 0
Toplam Kjeldah Azotu | mg/L 0,22 Kadmiyum ug/l <0,5
Nitrat Azotu mg/L 1,01 Kursun ug/l <1
Nitrit Azotu mg/| 0 Siyanur ug/l 0,008
Klortr mg/| 5,12 Fenol mg/I 0,007
Demir ug/l 20,51 pH 8,32
Mangan pg/l <5 Krom mg/L 0,024
Aluminyum mg/I 0,001 Amonyak mg/L 0

Azt

5.2. Degerlendirmeler

5.2.1. Laboratuar Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Elde edilen laboratuar calismasi sonuclara gore (Cizelge 5.1) calisilan
mermer birimleri literatirde bulunan bazi 6nemli malzeme siniflama sistemleri
dikkate alinarak siniflandirilmastir.

Yapilan Schmidt sertlik ¢ekici deney sonuclarina gére (Cizelge 5.1) mermer
birimlerinin siniflandiriimasinda ISRM’nin (1978) (Cizelge 5.4) siniflamasindan

yararlanilmistir. Schmidt sertligine gére yapilan siniflandirma sonucunda Emprador
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ve Crema Nera mermer birimleri sert, Adara ve Sand Wave mermer birimleri az sert

olarak tanimlanmstir (Cizelge 5.5)

Cizelge 5.4. Schmidt Cekici degerlerine gore sertlik siniflamasi (ISRM, 1978).

Schmidt Cekici Degerleri Kaya Sertlik Tanimi
0-10 Yumusak
11-20 Az yumusak
21-40 Az sert
41-50 Sert
51-6 Oldukca sert
>60 Cok sert

Cizelge 5.5. Calisilan birimlerin schmidt cekici degerlerine gdre sertlik siniflamasi

Mermer Birimi Schmidt Sertligi Sertlik Tanimi
Adara 39,20 Az sert
Emprador 41,20 Sert

Crema Nera 43,60 Sert

Sand Wave 40,00 Az sert

Yapilan CAIl deney sonuclarina gore (Cizelge 5.1) mermer birimleri
asindiriciliklarina goére simiflandirilmigtir (Deliormanli, 2012: Cerchar, 1986°den)
(Cizelge 5.6). Ayrica bazi kayag tiplerinin CAl degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir
(Kandemir,2010’dan: Tamrock, 1999). Yapilan calisma sonucunda tim mermer
birimlerinin orta asindirici sinifinda oldugu ve elde edilen CAl degerlerinin Cizelge
5.6’da belirlenen kiregtasinin CAIl deger arahginda bulundugu gorulmektedir
(Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.6. Asindiricigin siniflandiriimasi (Deliormanli, 2012: Cerchar, 1986°den)

CAl Siniflandirma
0.3-0.5 Cok az agindirici
0.5-1.0 Az asindiricl
1.0-2.0 Orta asindirici
2.0-4.0 Oldukg¢a agindirici
4.0-6.0 Cok asindirici

Cizelge 5.7. Bazi kayag tiplerinin CAI degerleri (Kandemir, 2010: Tamrock,

1999’dan)
Kaya¢ Tipleri CAIl Degerleri
Bazalt 1.7-52
- Diabaz 3.8-54
S o .
E © Andezit 1.8-3.5
o > L .
g N Diorit/Siyanit 3-56
Granit 3.7-6.2
5 Kiregtas! 0.1-24
% 3 *Kumtasi 0.1-2.6
E o S A-2.
23 -
3 < Kumtasi 2.3-6.2
Pelit 1.3-43
-.g i Mikasgist ve Mikaginayis 18-5
= § Felsit Ginayis 3.7-6.3
a
g N Amfibolit 2.8-3.7
Kuvarsit 4.8 ->6

*Cimentosu karbonath ve/veya killi

**Cimentosu kuvarsl

Cizelge 5.8. Calisilan birimlerin CAl degerlerine gore sertlik siniflamasi

Mermer Birimi CAl Siniflandirma Kayag¢ Tipi
Adara 1,26 Orta asindirici Kirecgtasi
Emprador 1,99 Orta asindirici Kirectasi
Crema Nera 1,32 Orta agindirici Kiregtas!
Sand Wave 1,40 Orta asindirici Kirectasl
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5.2.2. Asindirma- Cilalama Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.2.2.1. Adara Birimi Icin Sonuclarin Degerlendirilmesi

Adara biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi ve
Olculen purtzltluk —parlaklik degerleri Ek 1°de verilmistir. Asindirici taneleri biyuk
olan 60, 80 ve 120 numaral asindiricilar sonrasinda plrizlulik degerinin hizla
dustgl goralmistur. Asindirict serisinin sonuna dogru purizliluk degerindeki
duslstn azaldigi gorilmektedir.

Parlaklik 6lgtimleri sonuclart degerlendirildiginde ise asindirici tanesi kiguk
olan 360, 600 ve 800 numarali asindiricilarin parlaklik Gzerinde énemli etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. 360 numarali asindiriciya kadar parlaklik degerindeki artis
yavasken, 360 ve sonrasindaki asindiricilardan sonra hizli bir artisin oldugu
g6zlenmistir.

Asindirma-cilalama isleminde kullanilan son asindirici olan pulitoreden
sonraki nihai parlaklik ve purazliluk 6lgim sonuglart deney programina girilmistir
(Ek 5). Olgtim sonuglar incelendiginde optimum parlaklik ve purizlilik degerlerine
bant hizinin 1,48 m/dk, kafa basincinin 2 bar ve kafa devrinin 499,5 rpm oldugu 11.
deneyde ulasildigi gorilmektedir.

Cevap degiskenleri arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi Sekil 5.57te
verilmistir. Sekil incelendiginde purizliluk degeri arttikga parlakhik degerinin
azaldigi gorulmektedir. ki cevap degiskeni arasindaki korelasyonun r = -0,958

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Adara birimi cevap degiskenleri arasindaki iliskinin grafigi

Belirlenen kosullar altinda yapilan deney sonuglarina gore purizlilik ve
parlaklik degerleri igin program tarafindan hazirlanan istatistiksel model 0Ozeti
Cizelge 5.9°da verilmistir. Program model uyumlulugunu D. R? (duzeltilmis R?) ve
T. E. R2 (tahmin edilen R2) degerleri tzerine odakli olarak énermektedir. Modelin
uyumlu olmasi icin iki deger arasindaki farkin 0,20°den kiiglik olmasi1 gerekmektedir.
Degerler incelendiginde kuadratik modelin belirtilen sarti sagladigi ve program

tarafindan her iki cevap degiskeni icin 6nerildigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. Design Expert 6.0 programinin Adara birimi icin istatistiksel model

Ozeti
Cevap Model S.S. R2 D. R2 T.E.R2 PRESS M. U.
Lineer 0,5364
6,288 0,4495 0,2449 1,030E-
2FI
= 6,526 05943 0,4071 -0,0824  1,477E-
fn]
N Kuadratik Onerilmis
E 2,128 0,9668 0,9369 0,7966 2,775E- model
Kubik
2,052 0,9815 0,9414 -1,3432 3,197E-
Lineer 2,64 0,5326 0,4450 0,2148 186,64
2FI
2,79 0,5758 0,3800 0,0132 234,56
X
x~
]
> Kuadratik Onerilmis
1,06 0,9529 0,9104 0,7179 67,06
model
Kubik
0,75 0,9859 0,9555 0,6298 88,00

MKT yontemine gore yapilan asindirma-cilalama deneyleri sonucunda elde
edilen sonuclara gore purazlulik ve parlakhigi tanimlayan modeller turetilmistir.
Kodlanmis ve gercek degerler kullanilarak tiretilen modeller Cizelge 5.10°da
verilmistir.

Kodlanmis degerlere gore gerceklestirilen deneylerde bagimsiz degiskenlerin
onlndeki katsayilar incelenerek, bu degiskenlerin parlaklik ve parizliluk Gzerindeki
etkileri hakkinda fikir edinilebilmektedir. Katsayilarin mutlak degerlerinin
bayukliglh gosterdikleri etkinin kuvvetini belirtirken, katsayir 6nundeki + ve -

isaretleri ise etkinin pozitif ya da negatif oldugunu ifade etmektedir.

68



5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Cizelge 5.10. Adara biriminde kodlanmis ve gercek degerler kullanilarak
turetilen modeller
Kodlanmig Deger Gergek Deger
= +0,039 = +0,39916
+4,683E-003 * A -0,089728 * Bant Hizi
-3,944E-003 *B -0,073715 * Kafa Basinci
x +4,014E-003 * C -1,08050E-003 * Kafa Devri
3 +5,281E-003 * A” +0,032780 * Bant Hizi2
:E _ _ * 2
:n:_’ 3,763E-004 * B -1,89233E-003 * Kafa Basinci2
+2,982E-003 * C? ,
+1,02995E-006 * Kafa Devri?
+1,500E-003*A*B
+8,38052E-003 * Bant Hiz1 * Kafa Basinci
-2,500E-004 *A*C
-1,15753E-005 * Bant Hiz1 * Kafa Devri
+2,750E-003*B * C _
+1,14596E-004 * Kafa Basinci * Kafa Devri
=+91,52 = -25,57997
-2,10 *A +33,77258 * Bant Hizi
+1,88 *B +22,80352 * Kafa Basinci
o -1,14 *C +0,33815 * Kafa Devri
< 226 *A2 -14,01193 * Bant Hiz/?
= * 2
8 +050 *B2 +2,52589 Kafa Basinci
-3,17962E-004 * Kafa Devri®
0,92 *C2
-1,86467 * Bant Hizi * Kafa Basinci
-0,33 *A*B )
+9,31812e-003 * Bant Hizi * Kafa Devri
+0,20 *A*C _
-0,044328 * Kafa Basinci * Kafa Devri
-1,06 *B*C
A= Bant Hiz1 (m/dk) B= Kafa Basinci (bar)  C=Kafa Devri(rpm)

Kodlanmis degerlere gore tlretilen modeldeki bagimsiz degiskenlerin
onuindeki katsayilarinin mutlak degerleri incelendiginde puruzlilik Gzerinde en etkin
degiskenin bant hizi oldugu gorulmektedir. Tiretilen modelde ana etkilerden bant
hizimin ve kafa devrinin puruzluligi pozitif dogrusal, kafa basincinin ise negatif
dogrusal olarak etkiledigi gorilmektedir. Yani bant hizinin ve kafa devrinin artmasi
purazlulik degerini artmas:  ise

arttirirken, kafa basincinin

purazlalugi
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azaltmaktadir. Bant hizinin ve kafa devrinin cevap Uzerindeki pozitif kuadratik etkisi
bu degerlerdeki degisimi cevap Uzerine karesi olarak yansitmaktadir.

Parlaklik Gzerindeki en kuvvetli degiskenin bant hizi oldugu parlaklik icin
kodlanmis degere gore turetilen modelden gorulmektedir. Parlaklik ile bant hizi ve
kafa devri arasinda negatif dogrusal, kafa basinci ile de pozitif dogrusal etki oldugu
belirlenmistir. Bir baska deyisle bant hizi ve kafa devrinin artmasi parlaklig:
azaltirken kafa basincinin artmasi parlaklig: arttirmaktadir. Bant hizi ve kafa devrinin
purazlulik Gzerinde negatif kuadratik etkisi de saptanmistir. Bu degerlerdeki degisim
cevap uzerine karesi olarak yansimaktadir.

Elde edilen bu modellerin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini
belirlemek amaci ile yapilan ANOVA (varyans analizleri) purizliluk ve parlaklik

icin sirasiyla Cizelge 5.11-12’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Adara birimi puruzlilik modeli icin ANOVA

Degisimin Kareler Kareler
SD F Prob>F
Kaynagi Toplami Ortalamasi
Regresyon 9 1,319E-003 1,466E-004 32,36 <0,0001
A 1 2,995E-004 2,995E-004 66,11 < 0,0001
B 1 2,124E-004 2,124E-004 46,90 <0,0001
C 1 2,200E-004 2,200E-004 48,57 <0,0001
AZ 1 4,018E-004 4,018E-004 88,71 < 0,0001
BZ 1 2,041E-006 2,041E-006 0,45 0,5173
C2 1 1,282E-004 1,282E-004 28,30 0,0003
AB 1 1,800E-005 1,800E-005 3,97 0,0742
AC 1 5,000E-007 5,000E-007 0,11 0,7466
BC 1 6,050E-005 6,050E-005 13,36 0,0044
Kalan Hatasi 10 4,530E-005 4,530E-006
Uyum Eksikligi 5 3,447E-005 6,893E-006 3,18 0,1149
Saf Hata 1,083E-005 2,167E-006
Toplam 19 1,365E-003
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Cizelge 5.12. Adara birimi parlaklik modeli icin ANOVA

Degisimin sD Kareler Kareler E Prob>F
Kaynagi Toplami Ortalamasi

Regresyon 9 226,50 25,17 22,46 < 0,0001
A 1 60,38 60,38 53,89 < 0,0001
B 1 48,51 48,51 43,29 < 0,0001
C 1 17,71 17,71 15,80 0,0026
A2 1 73,42 73,42 65,52 < 0,0001
B 1 3,64 3,64 3,25 0,1018
c’ 1 12,22 12,22 10,90 0,0080
AB 1 0,89 0,89 0,80 0,3935
AC 1 0,32 0,32 0,29 0,6025
BC 1 9,05 9,05 8,08 0,0175
Kalan Hatasi 10 11,21 1,12

Uyum Eksikligi 5 8,24 1,65 2,78 0,1429
Saf Hata 5 2,96 0,59

Toplam 19 237,70

Modelin gegerliligini test etmek icin 0,05 anlamlilik diizeyi (%95 given
araligr) secilmistir. Secilen anlamlilik dizeyi geregince modeller igin hesaplanan
Prob>F degerleri 0,05‘ten kuglk (P<0,05) olmalidir. Plrizlulik ve parlakhik
modelleri i¢in elde edilmis olan Prob>F degerleri <0,0001 olup P<0,05 kosulunu
saglamaktadir. Ayni sartlar modeli olusturan her parametreye de uygulanmis ve
incelenen parametrelerden P<0,05 kosulunu saglayarak purizliluk ve parlaklik
lizerinde etkin olan parametrelerin A, B, C, A% C? BC kodlu degerler oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 5.11-12’de goruldigl gibi, model F degerleri, pirtzliluk modeli i¢in
32,36, parlaklik modeli igin 22,46 olarak bulunmustur. F ¢05(9,10) degeri F testi
tablosundan 3,02 olarak okunmus dolayisiyla Fresaplanan>Feizelge sartt saglandiga icin
kullanilan regresyon modellerinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul

edilmistir.

71



5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Turetilen modellerden tahmin edilen puruzlulik ve parlaklik degerleri ile
yapilan deneyler sonucunda bulunan gergek puruzltlik ve parlaklik degerlerinin
karsilastirmas: Cizelge 5.13’te verilmistir. Cizelge incelendiginde tahmin edilen
puruzlulik ve parlaklik degerlerinin gergek pirtzliluk ve parlaklik degerlerine yakin

oldugu gorulmektedir.

Cizelge 5.13. Adara birimi gercek ve tahmin edilen cevap sonuglarinin
karsilastiriimasi

Cevap
Deney
No Partzlalak(um) Parlaklik (%)
Gergek Tahmin Hata Gergek Tahmin Hata
1 0,056 0,055 1,208E-003 85,16 85,32 -0,16
2 0,040 0,039 1,235E-003 91,92 91,52 0,40
3 0,046 0,044 2,462E-003 89,79 90,77 -0,98
4 0,051 0,054 -2,951E-003 88,52 87,01 1,51
5 0,041 0,040 5,504E-004 89,71 90,84 -1,13
6 0,040 0,039 1,235E-003 91,85 91,52 0,33
7 0,042 0,042 -3,762E-004 90,70 90,30 0,40
8 0,030 0,030 4,896E-004 95,46 95,57 -0,11
9 0,043 0,044 -1,333E-003 89,32 89,78 -0,46
10 0,056 0,055 5,959E-004 85,34 86,30 -0,96
11 0,030 0,031 -1,067E-003 96,96 96,11 0,85
12 0,037 0,039 -1,765E-003 91,52 91,52 -4,469E-003
13 0,043 0,046 -2,825E-003 89,19 88,68 0,51
14 0,039 0,039 2,353E-004 92,55 91,52 1,03
15 0,040 0,039 1,235E-003 90,70 91,52 -0,82
16 0,047 0,046 1,102E-003 89,69 89,01 0,68
17 0,062 0,062 4,240E-004 81,48 81,60 -0,12
18 0,052 0,053 -7,643E-004 85,77 85,07 0,70
19 0,051 0,049 2,074E-003 87,78 88,46 -0,68
20 0,037 0,039 -1,765E-003 90,54 91,52 -0,98

Cizelge 5.13’te belirtilen verilere gore elde edilen Sekil 5.6-7°de deneyler
sonucunda elde edilen gercek cevap degerleri ile 6nerilen model tarafindan tahmin
edilen degerler arasindaki iliski grafik olarak gosterilmistir. Bu grafiklerden iki veri
arasinda cizilen dogrularin belirleme katsayilarinin pardzlulik icin R?=0,9668,
parlaklik igin ise R?= 0,9529 oldugu hesaplanmistir. Bu degerler gergek degerler ile

tahmin edilen degerler arasindaki uyumun purazIlilik icin % 96,68, parlaklik icin ise
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% 95,29 oldugunu ve Cizelge 5.9’da onerilen kuadratik modelin proses Uzerinde

basariyla uygulanabilir oldugunu gdéstermektedir
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Sekil 5.6. Adara birimi gergek puruzlulik degerine karsi tahmin edilen purtzlulik
degerleri
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Sekil 5.7. Adara birimi gercek parlaklik degerine karst tahmin edilen parlaklik
degerleri

Sekil 5.8-9°da kareler farkinin yiizde olasiliga gore dagilimi verilmistir. Bu

grafiklerden noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
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sergiledigi ve olasilik egrilerinin diiz bir ¢izgiyi andirdig: gorilmektedir. Bu durum
istenilen bir sonugtur ve modelden kaynaklanan bir hatanin olmadigin
gostermektedir.

=
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Sekil 5.8. Adara birimi parizIlultk icin kalintilarin % olasiliga gore dagilimi
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Sekil 5.9. Adara birimi parlaklik igin kalintilarin % olasiliga gore dagilim

Sekil 5.10-11’de hesaplanan degerlere kars1 kalintilarin  dagilimi

gorulmektedir. Grafiklerden gorulecegi tzere sifir ekseninin altinda ve dstunde
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rastgele bir dagilim s6z konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigini géstermektedir.
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Sekil 5.10. Adara birimi purtzlulik icin hesaplanan degere karsi kalintilarin dagilim:
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Sekil 5.11. Adara birimi parlaklik i¢in hesaplanan degere karsi1 kalintilarin dagilim

MKT kullanilarak gerceklestirilen asindirma-cilalama deneylerinden elde
edilen modeller optimum cevaba ulasmak icin 3 boyutlu cevap ylzeyi ve 2 boyutlu

kontur grafikleri ile gorsel olarak analiz edilmistir. Cevap yuzeyi grafikleri ile bir
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faktor sabit tutularak diger iki faktorin cevap (zerindeki etkisinin t¢ boyutlu
gosterimi saglanmaktadir. Kontur grafikleri ise cevap yuzeyi grafiklerine benzer
sekilde, bir faktor sabit tutularak X ve Y eksenlerinde diger iki faktoriin yer almasi
ile olusturulmaktadir. Cevabin aldig1 degerler, eksenler arasinda kalan bolgeler ile
gosterilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin Adara biriminin yuzey kalitesi Gzerindeki etkisinin
cevap Yyuzeyi ve kontur grafikleri Sekil 5.12-17de verilmistir. Bagimsiz
degiskenlerin Cizelge 4.2°de belirtilen merkez degerdeki purizlilik ve parlaklik
degerleri grafiklerde “6” ile simgelenmistir ve “merkez nokta”y: gdstermektedir.
Adara biriminin bu noktada aldigi pirdzlulik ve parlaklik degerleri sirasiyla
0,038669 pum ve % 91,5105°dir.

Bagimsiz degiskenlerden biri olan kafa devrinin merkez noktasinda (499,5
rpm) sabit tutulmas: durumunda diger iki degiskenin (kafa basincinin ve bant hizinin)
Adara biriminin yizey kalitesi Gzerindeki etkisi Sekil 5.12-13’te verilmistir.
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Sekil 5.12. Adara biriminde kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve bant
hizinin pUrdzlalik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ylizeyi ve kontur
grafikleri

Sekil 5.12°de cevap ylzeyi grafiginin azalan sirt yapsinda oldugu

gorulmektedir. Bu grafik duragan noktanin deneysel boélge icinde olmadigini ifade

76



5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

etmektedir ve piruzlilik tzerinde bant hizinin kafa basincindan daha etkili oldugunu
gostermektedir. Duslk parizliluk degerlerine 0,8-1,70 m/dk bant hizi ile 1,34-2 bar

kafa basinci degerlerinde ulasildig: belirlenmistir.
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Sekil 5.13. Adara biriminde kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve bant
hizinin parlaklik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yuzeyi ve kontur
grafikleri

Sekil 5.13’te deneysel bolge icindeki duragan noktanin bir eyer noktasi
oldugu ve cevabin merkez noktadan uzaklastikca yonlere gore artis ya da azalis
gosterdigi gorilmektedir. Yuksek parlaklik degerlerinin 0,8-1,75 m/dk bant hiz1 ve
1,47-2 bar kafa basinci araliginda elde edilebilecegi gorulmektedir.

Sekil 5.14-15 kafa basincinin merkez noktasi olan 1,25 bar oldugu durumda
kafa devrinin ve bant hizinin Adara biriminin parlaklik ve purizliluk degerlerine
olan etkisini gostermektedir.

Sekil 5.14°te merkez noktadan uzaklastikga purtzliluk degerlerinde artis
gorulmektedir. Dolayisiyla duragan noktanin minimum oldugu goérilmektedir.
Kontur grafiginin incelenmesi ile en disik parizliluk degerlerinin 439,90-484,63
rpm kafa devri ile 1,17-1,42 m/dk bant hiz1 araliginda elde edildigi gortlmektedir.
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Sekil 5.14. Adara biriminde kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri ve bant
hizinin parazlalik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve kontur

grafikleri
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Sekil 5.15. Adara biriminde kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri ve bant
hizinin parlakhik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yizeyi ve kontur

grafikleri

Sekil 5.15 incelendiginde merkez noktadan uzaklastik¢a parlaklik degerinin

azaldigi, duragan noktanin maksimum oldugu goérilmektedir. 1,03-1,53 m/dk bant
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hizi ile 409-516,90 rpm kafa devir degerlerinde yuksek parlaklik degerine
ulasilabildigi kontur grafiginden gortlmektedir.

Bant hizinin merkez noktas: olan 1,48 m/dk degerinde kafa devri ve kafa
basincinin pardzlulik ve parlaklik degeri (zerindeki etkisi Sekil 5.16-17’de
gosterilmistir.

Sekil 5.16’da azalan sirt yapisinda olan cevap yizeyi grafigi, duragan noktanin
deneysel bolge icinde olmadigini ifade etmektedir. Plrizlulik Gzerinde kafa devrinin
kafa basincindan daha etkili oldugu gortlmektedir. En disuk pardzliluk degerine
1,30-2 bar kafa basinci ile 409-528,95 rpm kafa devirlerinde ulasildig:

gorulmektedir.
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Sekil 5.16. Adara biriminde bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve kafa
basincinin pirazIltlik degeri Uzerindeki etkisinin cevap yuzeyi ve
kontur grafikleri

Sekil 5.17°de duragan noktanin deneysel bolge icinde kaldigi ve bir eyer
noktas: oldugu, parlakligin merkez noktadan uzaklastikca yonlere bagl olarak artis
ya da azalig gosterdigi gorulmektedir. Yiksek parlaklik degerlerinin 1,45-2 bar kafa
basinct ile 409-542,29 rpm kafa devrinde elde edilebilecegi gortilmektedir.
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Sekil 5.17. Adara biriminde bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve kafa
basincinin parlaklik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yuzeyi ve kontur
grafikleri

Puruzlulik ve parlakligin es zamanli optimize edilerek tek bir fonksiyon
altinda toplanmasi ve bu fonksiyon ile arzu edilen sonuclarin elde edilebilmesi igin
cekicilik (desirability) fonksiyonu yaklasimi ile modelleme yapilmistir. Cekicilik
fonksiyonu her bir cevap icin 0 ile 1 arasinda degisen bir indeks olup, bu degerin 1
olmas: belirlenen kriterlerin saglandigini, O olmasi ise belirlenen kriterlerin
saglanmadigini belirtmektedir.

Cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon c¢alismasi icin cevaplarin ve
bagimsiz degiskenlerin disuk ve yuksek sinir degerleri ile hedef degerleri ve 6nem
dereceleri belirlenmistir (Cizelge 5.14). Yapilan optimizasyon ¢aligmasinin sonucu
Cizelge 5.15°te verilmistir. Cekicilik fonksiyonun 1 olmasi belirlenen Kriterin
saglandigini gostermektedir.

iki cevap degiskenine ait kontur grafiklerinin birbiri Gstiine bindirilmesi ile
olusturulan ortiisen kontur grafigi yardimi ile optimizasyon yapilmistir. Ortiisen
kontur grafigi ile optimizasyon yapmak (zere 499,50 rpm sabit kafa devrinde
parlakligin en az % 93,1572 ve purizlilugun en fazla 0,0356623 pm olmasi kriterine

dayanarak calisma sartlari belirlenmis yapilan optimizasyonun grafigi Sekil 5.18de

80



5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

verilmistir. Sekilde belirtilen tarali alanda belirtilen kriterden daha disuk partzlulik

ve daha yuksek parlaklik degeri elde edilebilecegi gérulmektedir.

Cizelge 5.14. Adara biriminde c¢ekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon
calismasi Kriterleri

o Dusik  Yuksek _ )
Isim Simir Simir Hedef Degerleri Onem
_ | Bant Hizi (m/dk) 0,8 2,15 0,8-2,15 3
(]
5 <
€ £ | KafaBasinci(bar) 0,5 2 0,5-2 3
o P
o O
m o i
0O | Kafa Devri(rpm) 409 590 409-590 3
o Puruzltlik (um) 0,03 0,062 Minimum 5
®
O Parlaklik (%) 81,48 96,96 Maksimum 5

Cizelge 5.15. Adara biriminde cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon

calismasinin sonuglar

Bant Kafa Kafa Puruzluluk | Parlakhik | Gekicilik

Hizi Basinci Devri (Um) (%)
1 I 1;; \ 1‘99\ 4,30,2\4 0,024353 98,5184 1
2 1,42 1,91 456,94 0,026821 97,2577 1
3 1,27 1,87 445,78 0,025516 97,6224 1
4 1,14 191 472,54 0,026655 97,2 1
5 1,51 1,99 452,32 0,02663 97,6163 1
6 1,21 1,97 466,55 0,024925 98,0937 1
7 1,01 1,96 468,01 0,026377 97,2929 1
8 1,04 1,99 459,93 0,024636 98,1048 1
9 1,02 1,96 422,37 0,023883 98,4338 1
10 1,47 1,92 4425 0,026544 97,4198 1
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Sekil 5.18. Adara birimi icin ortlisen kontur grafigi ile optimizasyon

5.2.2.2. Emprador Birimi igin Sonuglarin Degerlendirilmesi

Emprador biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi
ve Olgllen puruzlilik ile parlaklik degerleri Ek 2°de verilmistir. 60-80-120 numaral
asindiricilarda bir 6nceki asindiriciya oranla pirtzlulik degerlerinde daha hizli diisUs
meydana geldigi belirlenmistir. Parlaklik degerleri incelendiginde 360 numaral:
asindiriciya kadar parlaklik degerindeki artisin yavas olmasina ragmen 360 ve
sonrasindaki asindiricilarda artisin hizlandig: gozlenmistir.

Serinin son asindiricist olan pulitoreden sonra Olgilen nihai parlaklik ve
purtizlilik degerleri deney programina girilmistir (Ek 5). Olgiim sonuglar:
incelendiginde optimum parlaklik ve pirtzlulik degerlerine bant hizinin 1,07 m/dk,
kafa basincinin 1,70 bar ve kafa devrinin 445,69 rpm oldugu 8. deneyde ulasildig
gorulmektedir.

Sekil 5.19’da verilen Emprador birimi cevap degiskenleri arasindaki iliskinin
grafigi incelendiginde purizliluk ve parlaklik degerleri arasinda ters orantili bir
iligkinin oldugu ve iki cevap degiskeni arasindaki korelasyonun r= -0,97 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.19. Emprador birimi cevap degiskenleri arasindaki iligkinin grafigi

Cizelge 5.16°da verilen istatistiksel model 6zetinde belirtilen D.R2 ve T.E.R2
degerleri incelendiginde cevap degiskenlerinin modellemesi i¢in kuadratik modelin

uygun ve kullanilabilir oldugu gortlmektedir.

Cizelge 5.16. Design Expert 6.0 programinin Emprador birimi icin istatistiksel model

Ozeti
B
g S| Model S.S. R2 D. R? T.E.R? PRESS M. U.
D
Lineer
5806 0,7266 0,6753 0,5530 8,818E-004
x 2FI
§ 5,899 0,7707 0,6649 0,5249 9,372E-004
=§ Kuadratik Onerilmis
D
o 2891 09576 0,9195 0,7806 4,328E-004 model
Kubik
2,671 0,9783 0,9313 0,0823 1,810E-003
Lineer 2,29 06738 06126  0,4535 140,38
= 2FI 2,21 0,7530 0,6390 0,4258 147,49
X
© ..
E Kuadratik 128 09364 08791 0,7545 63,07 Onerilmis
D- PR |
Kibik 1,35 0,9572 0,8643 0,1764 211,53
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MKT’ye gore yapilan asindirma-cilalama deneyleri sonucunda elde edilen
cevaplara gore modeller tiretilmistir. Kodlanmis degerler ve gercek degerler

kullanilarak tiretilen modeller Cizelge 5.17’de verilmistir.

Cizelge 5.17. Emprador birimi igin kodlanmis ve gercek degerler kullanilarak
thretilen modeller

Cevap | Kodlanmig Deger Gergek Deger
=+0,075 = +0,46293
+3,844E-003 * A -6,23612E-003 * Bant Hizi
-5,948E-003 *B -0,047018 * Kafa Basinci
+7,402E-003 *C -1,55010E-003 * Kafa Devri
é +2,556E-004 * A2 +1,58664E-003 * Bant Hiz2
% +9,627E-004 * B2 +4,84074E-003 * Kafa Basinci2
. +5,029E-003 * C2 +1,73657E-006 * Kafa Devri2
+3,250E-003 *A*B +0,018158 * Bant Hizi * Kafa Basincli
-5,000E-004 *A*C -2,31506E-005 * Bant Hizi * Kafa Devri
-2,500E-004 *B*C -1,04178E-005 * Kafa Basinci * Kafa Devri
=+80,88 = -58,96766
-1,31 *A -0,63702 * Bant Hizi
+2,24 *B +20,95582 * Kafa Basinci
-243 *C +0,55170 * Kafa Devri
é +0,19 *A’ +1,16165 * Bant Hizi2
5 020 *B -0,99684 * Kafa Basinci2
1,77 *C° -6,11181E-004 * Kafa Devri2
-158 *A*B -8,82749 * Bant Hizi * Kafa Basincli
+0,22 *A*C +9,95477E-003 * Bant Hizi * Kafa Devri
-0,020 *B*C -8,33422E-004 * Kafa Basinci * Kafa Devri

Kodlanmis degerlere gore turetilen modeldeki bagimsiz degiskenlerin
Onlndeki katsayilarin mutlak degeri incelendiginde purazlilik Gzerinde en etkin
degiskenin kafa devri oldugu gorilmektedir. Turetilen modelde ana etkilerden bant
hizimin ve kafa devrinin puruzluligi pozitif dogrusal, kafa basincinin ise negatif
dogrusal etkiledigi gortlmektedir. Yani bant hizinin ve kafa devrinin artmasi

purazlulik degerini arttirirken, kafa basincinin  artmasi ise  puruzlalugi
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azaltmaktadir. Ayrica kafa devrinin puruzlulik uzerinde pozitif kuadratik etkisi
mevcuttur ve bu degerdeki degisim purizliluk tzerinde karesi olarak yansimaktadir.

Parlaklik tzerindeki en kuvvetli degiskenin kafa devri oldugu gorilmektedir.
Kafa basincinin sistemi pozitif dogrusal, bant hizi ve kafa devrinin ise negatif
dogrusal yonde etkiledigi gortlmektedir. Bir baska deyisle kafa basincinin artmasi
parlakligi arttirmakta, bant hizi ve kafa devrinin artmas: parlakhigi azaltmaktadir.
Kafa devrinin parlaklik (zerinde var olan negatif kuadratik etkisi bu degerdeki
degisimi parlaklik tzerine karesi olarak yansitmaktadir.

Elde edilen bu modellerin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini
belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri parizlilik ve parlaklik igin sirasiyla
Cizelge 5.18-19’da verilmistir.

Cizelge 5.18. Emprador birimi parazliluk modeli icin ANOVA

Degisimin SD Kareler Kareler F Prob>F

K avnad Tanlam: Qrtalamaei

Regresyon 9 1,889E-003  2,099E-004 25,11 < 0,0001
A 1 2,018E-004 2,018E-004 24,14 0,0006
B 1 4,831E-004  4,831E-004 57,79 < 0,0001
C 1 7,483E-004  7,483E-004 89,51 < 0,0001
A2 1 9,414E-007  9,414E-007 0,11 0,7441
52 1 1,336E-005  1,336E-005 1,60 0,2349
C2 1 3,644E-004  3,644E-004 43,59 < 0,0001
AB 1 8,450E-005  8,450E-005 10,11 0,0098
AC 1 2,000E-006  2,000E-006 0,24 0,6353
BC 1 5,000E-007  5,000E-007 0,060 0,8117
Kalan Hatasi 10 8,360E-005  8,360E-006

Uyum Eksikligi 5 4,877E-005 9,753E-006 1,40 0,3605
Saf Hata 3,483E-005 6,967E-006

Toplam 19 1,973E-003

Secilen anlamlilik duzeyi geregince purizliluk ve parlaklik modelleri icin
elde edilmis olan Prob>F degerleri < 0,0001 olup P<0,05 kosulunu saglamaktadir.
Ayni sartlar modeli olusturan her parametreye de uygulanmis, incelenen
parametrelerden P<0,05 kosulunu saglayarak purizliluk ve parlaklik Gzerinde etkin

olan parametrelerin A, B, C, C?, AB kodlu degerler oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.19. Emprador birimi parlaklik modeli icin ANOVA

Degisimin sSD Kareler Kareler = Prob>E
Regresyon 9 4051 26.72 16,35 <0,0001
A 1 23,55 23,55 14,41 0,0035
B 1 68,63 68,63 42,00 <0,0001
Cc 1 80,88 80,88 49,49 <0,0001
A 1 0,50 0,50 0,31 0,5906
52 1 0,57 0,57 0,35 0,5691
c’ 1 45,14 45,14 27,62 0,0004
AB 1 19,97 19,97 12,22 0,0058
AC 1 0,37 0,37 0,23 0,6445
BC 1 3,200E-003  3,200E-003 1,958E-003  0,9656
Kalan Hatasi 10 16,34 1,63

Uyum Eksikligi 5 6,23 1,25 0,62 0,6959
Saf Hata 5 10,11 2,02

Toplam 19 256,85

Cizelge 5.18-19°da goruldigl gibi, model F degerleri, pirtzliluk modeli i¢in
25,11 ve parlaklik modeli icin 16,35 olarak bulunmustur. F o05(9,10) degeri F testi
tablosundan 3,02 olarak okunmus dolayisiyla Fhesaplanan>Fizelge sartt saglandigindan
kullanilan regresyon modellerinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul
edilmistir.

Turetilen modellerden tahmin edilen cevap degerleri ile yapilan deneyler
sonucunda bulunan gercek cevap degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 5.20°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde tahmin edilen plrizlulik ve parlaklik degerlerinin
gercek puarazlulik ve parlaklik degerlerine yakin oldugu hesaplanan hata
degerlerinden gorulmektedir.

Cizelge 5.20°de belirtilen verilere gore olusturulan Sekil 5.20-21’de deneyler
sonucunda elde edilen gercek cevap degerleri ile 6nerilen model tarafindan tahmin
edilen degerler arasindaki iliski grafik olarak gosterilmistir Bu sekillerden iki veri
arasinda cizilen dogrularin belirleme katsayilarimin puruzlulik igin R2=0,9576,
parlaklik icin ise R?2= 0,9364 oldugu yani gercek degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki uyumun pdrazliluk icin % 95,76 parlaklik icin ise % 93,64 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.22-23’te kareler farkinin ylzde olasiliga gore dagilimi verilmistir. Bu
grafiklerden noktalarin olasilik c¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik egrilerinin diiz bir ¢izgiyi andirdigi gortlmektedir. Bu durum
istenilen bir sonu¢ olup ve modelden kaynaklanan bir hatanin olmadigin

gostermektedir.

Cizelge 5.20. Emprador birimi icin gercek ve tahmin edilen sonuglarinin
karsilastiriimasi

Cevap
Deney
No Partzlalak(um) Parlaklik (%)
Gergek Tahmin Hata Gergek Tahmin Hata
1 0,094 0,095 -3,326E-004 75,27 74,93 0,34
2 0,075 0,075 2,479E-003 80,91 80,88 0,028
3 0,072 0,076 -4,372E-004 81,64 81,57 0,072
4 0,10 0,10 -1,626E-003 71,83 71,78 0,046
5 0,076 0,077 3,631E-004 80,52 79,97 0,55
6 0,077 0,075 -8,253E-004 78,99 80,88 -1,89
7 0,074 0,076 -3,741E-003 81,34 80,69 0,65
8 0,060 0,060 -9,299E-004 86,14 86,90 -0,76
9 0,086 0,088 1,858E-003 77,47 76,55 0,92
10 0,088 0,089 -7,246E-005 76,45 76,21 0,24
11 0,071 0,068 -1,610E-003 83,77 84,09 -0,32
12 0,074 0,075 3,395E-003 81,61 80,88 0,73
13 0,071 0,069 -6,584E-004 84,86 83,62 1,24
14 0,077 0,075 2,444E-003 80,12 80,88 -0,76
15 0,070 0,075 1,156E-004 83,16 80,88 2,28
16 0,078 0,078 2,116E-003 78,56 79,22 -0,66
17 0,082 0,082 -4,884E-003 78,56 79,20 -0,64
18 0,083 0,081 1,116E-003 78,83 79,32 -0,49
19 0,095 0,095 -8,844E-004 72,89 73,96 -1,07
20 0,076 0,075 2,116E-003 80,40 80,88 -0,48
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Sekil 5.20. Emprador birimi icin gercek purtzlulik degerine karsi tahmin edilen
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Sekil 5.22. Emprador birimi purtzltluk icin kalintilarin % olasiliga gore dagilimi
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Sekil 5.23. Emprador birimi parlaklik igin kalintilarin % olasiliga gore dagilimi

Sekil 5.24-25’te hesaplanan degerlere kars: kalintilarin dagilimi gorilmektedir.
Grafiklerden gorilecegi tzere sifir ekseninin altinda ve Gstunde rastgele bir dagilim
s6z konusudur. Bu durum istenilen bir sonuc olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.
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Mladel tarafindan hasaplanan dayger

Sekil 5.24. Emprador birimi puruzltlik icin hesaplanan degere karsi kalhintilarin
dagilimi

A

| Ry g

Falmtilar

Y

Madzl tarafindan hesaplanan deger
Sekil 5.25. Emprador birimi parlaklik igin hesaplanan degere karsi kalintilarin

dagilimi

Exay

Asindirma-cilalama deneylerinde bagimsiz  degisken olarak kullanilan
faktorlerin Emprador biriminin ytzey kalitesi tzerindeki etkisinin cevap yiizeyi ve
kontur grafikleri Sekil 5.26-5.31’de verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin merkez
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

noktasinda puardzluligin 0,07483 um, parlakligin ise % 80,865 oldugu
gorulmektedir.

Sekil 5.26-27 kafa devrinin merkez noktasi olan 499,5 rpm de iken kafa
basincinin ve bant hizinin Emprador biriminin cevap degiskenlerine etkisini
gostermektedir.

Sekil 5.26 incelendiginde cevap yuzeyi grafiginin azalan sirt yapisinda oldugu
gorulmektedir. Bu grafik duragan noktanin deneysel bélge icinde olmadigini ifade
etmektedir ve purizlulik tzerinde kafa basincinin bant hizindan daha etkili oldugunu
gostermektedir. En dislk purizliluk degerine 0,8-1,50 m/dk bant hizi ve 1,28-2 bar
kafa basinci aralhiklarinda ulasildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Emprador biriminde kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve bant
hizinin purdzlalik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yizeyi ve kontur
grafikleri

Sekil 5.27°de verilen grafik parlaklik lzerinde basincin bant hizindan daha
etkili oldugunu gostermektedir. En yiksek parlaklik degerine 0,8-1,53 m/dk bant hizi
ile 1,25-2 bar araligindaki kafa basinci degerlerinde ulasilabildigi gérulmektedir.

Sekil 5.28-29 kafa basinci 1,25 bar degerinde sabit iken kafa devrinin ve bant

hizinin Emprador biriminin cevap degiskenlerine olan etkisini gostermektedir.
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Emprador birimi icin kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve
bant hizinin parlaklik degeri Uzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve

kontur grafikleri
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Sekil 5.28. Emprador birimi i¢in kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri ve
bant hizinin plrazlulik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve

kontur grafikleri
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Sekil 5.28 incelendiginde azalan sirt yapisinda olan cevap yuzeyi grafigi,
duragan noktanin deneysel bélge icinde olmadigini ifade etmektedir. PlrGzItligin
kafa devri degisiminden daha ¢ok etkilendigi gorilmektedir En dustk puruzltliuk
degerine 0,8-1,09 m/dk bant hizi ile 417,09-493,24 rpm araligindaki kafa devri

degerlerinde ulasildig: gorilmektedir.
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Sekil 5.29. Emprador birimi icin kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri ve
bant hizimin parlaklik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yuzeyi ve
kontur grafikleri

Sekil 5.29°da cevap yuzeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmas: duragan
noktanin deneysel bdlge icinde olmadigini ifade etmektedir. Parlakligin kafa devri
degisiminden daha fazla etkilendigi gérilmektedir. En yiksek parlaklik degerine 0,8-
1,06 m/dk bant hizi ile 409-501,91 rpm kafa devri degerlerinde ulasildig:
gorulmektedir.

Bant hizinin merkez noktas: olan 1,48 m/sn degerinde kafa devri ve kafa

basincinin pardzlulik ve parlaklik degeri (zerindeki etkisi Sekil 5.30-31’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Emprador birimi i¢in bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve kafa
basincinin pirizIlilik degeri Uzerindeki etkisinin cevap ylzeyi  ve
kontur grafikleri
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Sekil 5.31. Emprador birimi i¢in bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve kafa
basincinin parlaklik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yizeyi ve
kontur grafikleri
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Sekil 5.30°da cevap yuzeyi grafiginin azalan sirt yapisinda olmasi, duragan
noktanin deneysel bolge icinde olmadigini ifade etmektedir. Pirtzliligin kafa devri
degisiminden daha ¢ok etkilendigi gorulmektedir. En distk purazlulik degerine
1,60-2 bar aras1 kafa basinci ile 420,53-504,44 rpm arasi kafa devri degerlerinde
ulasilabildigi gorulmektedir.

Sekil 5.31 incelendiginde grafikte gorilen artan sirt yapist duragan noktanin
deneysel bolge icinde olmadigini ifade etmektedir. Parlakligin kafa devri degisiminden
daha ¢ok etkilendigi goérulmektedir. En yiksek parlaklik degerinin 1,63-2 bar kafa
basinci ile 409-510, 62 rpm kafa devri degerlerinde elde edildigi gorulmektedir.

Cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon c¢alismas: icin cevaplarin ve
bagimsiz degiskenlerin dustk, yuksek ve hedef degerleri ile nem dereceleri Cizelge
5.21°de Dbelirtilmistir. Yapilan optimizasyon c¢alismas: sonucunda elde edilen
cekicilik degerinin 1 olmas: yapilan optimizasyonun ideal durumda oldugunu

gostermektedir (Cizelge 5.22).

Cizelge 5.21. Emprador birimi icin ¢ekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon
calismas kriterleri

Dusuk  Yuksek
. Hedef .
Isim Sinir Sy Dederleri Onem
- egerleri
Degeri  Deger g
9
E Bant Hizi (m/dk) 0,8 2,15 0,8-2,15 3
o
o
a
~ Kafa Basinci (bar) 0,5 2 0,5-2 3
n
=
0
g Kafa Devri(rpm) 409 590 409-590 3
= Parazlaluk (um) 0,06 0,104 Minimum 5
o
@)
Parlaklik (%) 71,83 86,14 Maksimum 5

Ortiisen kontur grafigi ile optimizasyon yapmak tizere 499,50 rpm sabit kafa

devrinde parlakligin en az % 83,453 ve pirtzluligin en fazla 0,068372 um olmasi
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kriterine dayanarak calisma sartlar1 belirlenmis yapilan optimizasyonun grafigi Sekil
5.32’de verilmistir. Sekilde belirtilen tarali alanda belirlenen kriterden dusuk

purazlulik ve yiksek parlaklik degerleri elde edilebilecegi gorilmektedir.

Cizelge 5.22. Emprador biriminde cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon
caligmasinin sonuglar

Bant Kafa Kafa Parazlulak Parlakhk | Cekicilik
Hizi Basinci Devri (um) (%)
(m il (har) (rnm)

1 1,04 1,96 451,88 0,055615 89,3354 1
2 1,05 1,97 495,61 0,057958 88,4581 1
3 0,87 1,89 490,91 0,054928 89,9367 1
4 1,06 1,91 490,97 0,058389 88,1515 1
5 0,88 1,78 466,37 0,055282 89,5013 1
6 0,96 1,96 413,53 0,057281 89,0539 1
7 0,93 1,92 488,02 0,05533 89,6604 1
8 1,06 1,72 464,13 0,059584 87,2984 1
9 0,99 1,79 480,66 0,058081 88,1641 1
10 1,23 1,96 460,77 0,059729 87,3387 1
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Sekil 5. 32. Emprador biriminde 6rtusen kontur grafigi ile optimizasyon
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5.2.2.3. Crema Nera Birimi igin Sonuclarin Degerlendirilmesi

Crema Nera biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi
ve Olcllen puarazlulik—parlaklik degerleri Ek 3’te verilmistir. 60-80-120 numaral
asindiricilarin kullanimindan sonra plrdzlulik degerlerinde belirgin bir azalma
gortlurken asindirict serisinin sonuna dogru azalmanin yavasladigi belirlenmistir.
360 numarali asindirictya kadar parlaklik degerlerindeki artis yavasken 360 ve
asindirici serisi sonuna kadar hizli bir artis gézlenmistir.

Son agindirict olan pulitoreden sonraki nihai parlaklik ve purizltlik 6lgiim
sonuclart deney programimna girilmistir(Ek-5). Olgiim sonuglar1 incelendiginde
optimum parlaklik ve puruzlalik degerlerine bant hizinin 0,80 m/dk, kafa basincinin
1,25 bar ve kafa devrinin 499,5 rpm oldugu 13. deneyde ulasildig: gorulmektedir.

Crema Nera biriminin cevap degiskenleri arasindaki iliski Sekil 5.33’te
gosterilmistir.  Sekil incelendiginde purtzlulik degeri arttikga parlaklik degerinin

azaldig1 gorilmektedir. iki cevap degiskeni arasindaki korelasyonun r=-0,905 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.33. Crema Nera birimi icin cevap degiskenleri arasindaki iliskinin grafigi
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Yapilan deney sonuclarina gore cevap degiskenleri icin program tarafindan
hazirlanan istatistiksel model Ozeti Cizelge 5.23’te verilmistir. D. R? ve T.E.R?
degerleri incelendiginde kuadratik modelin program tarafindan her iki cevap

degiskeni icin 6nerildigi gortlmektedir

Cizelge 5.23. Design Expert 6.0 programinin Crema Nera birimi igin istatistiksel

model dzeti
Cevap | Model S.S. R2 D.R2 T.E.R2 PRESS M. U.
Adi
Lineer
7,005 0,6270 0,5571 0,3863 1,292E-003
= 2FI
;5 5,548 0,8099 0,7222 0,4625 1,132E-003
=§ _ Onerilmis
S Kuadratik
o 3,089 0,9547 0,9139 0,7477 5,311E-004 model
Kubik
2,378 0,9839 0,9490 0,9317 1,437E-004
Lineer 2,90 0,6452 0,5787 0,3912 230,26
= 2FI 2,04 08564 0,790 0,5111 184,89
4
© . o
T Kuadratik 1,29 0,9561 0,9166 0,7397 98,46 Onerilmis
o mndel
Kiibik 1,10 0,9808 0,9392 -0,4423 545,46

Yapilan asindirma-cilalama deneyleri sonucunda elde edilen cevaplara gore
modeller tiretilmistir. Kodlanmis ve gercek degerler kullanilarak tiretilen modeller
Cizelge 5.24’te verilmistir.

Kodlanmis degerlere gore tlretilen modeldeki bagimsiz degiskenlerin
onlndeki katsayilarin mutlak degeri incelendiginde purizlilik Gzerinde en etkin
degiskenin bant hizi oldugu gorulmektedir. Turetilen modelde ana etkilerden bant
hizimin ve kafa devrinin puruzluligt pozitif dogrusal, kafa basincinin ise negatif
dogrusal etkiledigi gorilmektedir. Yani bant hizinin ve kafa devrinin artmasi

purdzlulik degerini arttirirken, kafa basincinin  artmasi ise  paruzlaligi

98



5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

azaltmaktadir. Ayn zamanda tum bagimsiz degiskenlerin cevap uzerinde pozitif
kuadratik etkisi gortlmektedir.

Bant hizimin  parlaklik  Gzerindeki en  kuvvetli  degisken oldugu
gorulmektedir(Cizelge 5.24). Bant hiz1 ve kafa devrinin sistemi negatif dogrusal,
kafa basincinin ise pozitif dogrusal etkiledigi gorilmektedir. Bir baska deyisle bant
hiz1 ve kafa devrinin artmas: parlakligi azaltirken kafa basincinin artmas: parlaklig:
arttirmaktadir. Parlaklik Gizerinde bant hizi ve kafa devrinin cevap lzerinde negatif

kuadratik etkisinin oldugu gortlmektedir.

Cizelge 5.24. Crema Nera birimi igin kodlanmis ve gergek degerler kullanilarak
thretilen modeller

Cevap | Kodlanmig Deger Gercek Deger
=+0,033 = +0,45880

+7,918E-003 * A -4,71545E-003  * Bant Hizi
-4,074E-003 *B -0,10393 * Kafa Basinci
+4,167E-003 *C -1,54177E-003 * Kafa Devri

~ +2,199E-003 * A® +0,013651 * Bant Hiz/®

= +2,376E-003 * B +0,011946 * Kafa Basinci®

N +3,790E-003 * C* +1,30885E-006 * Kafa Devri”

5 -4,750E-003 *A*B -0,026538 * Bant Hizi * Kafa Basincli

o +7,500E-004 *A*C +3,47259E-005 * Bant Hizi * Kafa Devri
+5,000E-003 *B*C +2,08356E-004 * Kafa Basinci * Kafa Devri

= 495,12 = -36,11001

-2,92* A -6,17107 * Bant Hizi
+2,80* B +14,32189 * Kafa Basinci
-1,22* C +0,53636 * Kafa Devri

o -0,84* A? -5,22805 * Bant Hizi®

= -0,62 * B? -3,12361 * Kafa Basinci®

K -1,39* C? -4,80697E-004 * Kafa Devri®

S +2,92* A*B +16,33504 * Bant Hizi * Kafa Basinci
-0,26* A*C -0,012212 * Bant Hizi * Kafa Devri
-1,17* B*C -0,04870 * Kafa Basinci * Kafa Devri

Elde edilen bu modellerin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini
belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri parizliluk ve parlaklik igin sirasiyla
Cizelge 5.25-26°da verilmistir.
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Cizelge 5.25. Crema Nera birimi puruzltulik modeli icin ANOVA

Degisimin SD Kareler Kareler F Prob>F
Regresyon 9 2,010E-003  2,233E-004 23,40 < 0,0001
A 1 8,562E-004 8,562E-004 89,73 < 0,0001
B 1 2,267E-004  2,267E-004 23,75 0,0006
C 1 2,371E-004  2,371E-004 24,85 0,0005
A2 1 6,969E-005 6,969E-005 7,30 0,0222
B’ 1 8,134E-005  8,134E-005 8,53 0,0153
c 1 2,070E-004  2,070E-004 21,69 0,0009
AB 1 1,805E-004 1,805E-004 18,92 0,0014
AC 1 4,500E-006 4,500E-006 0,47 0,5079
BC 1 2,000E-004 2,000E-004 20,96 0,0010
Kalan Hatasi 10 9,542E-005 9,542E-005

Uyum Eksikligi 5 6,192E-005  1,238E-005 1,85 0,2583
Saf Hata 3,350E-005  6,700E-006

Toplam 19 2,105E-003

Cizelge 5.26. Crema Nera birimi parlaklik modeli icin ANOVA

Degisimin SD Kareler Kareler F Prob>F
Regresyon 9 361,59 40,18 24,21 < 0,0001
A 1 116,43 116,43 70,16 < 0,0001
B 1 107,11 107,11 64,54 < 0,0001
C 1 20,47 20,47 12,33 0,0056
A 1 10,22 10,22 6,16 0,0324
B’ 1 5,56 5,56 3,35 0,0971
c 1 27,92 27,92 16,83  0,0021
AB 1 68,39 68,39 41,21 < 0,0001
AC 1 0,56 0,56 0,34 0,5753
BC 1 10,93 10,93 6,59 0,0281
Kalan Hatasi 10 16,59 1,66

Uyum Eksikligi 5 11,78 2,36 2,45 0,1742
Saf Hata 4,81 0,96

Toplam 19 378,19

Secilen anlamlilik diizeyi geregince modeller icin hesaplanan Prob>F degerleri
0,05‘ten kiguk (P<0,05) olmalidir. Pdrizlulik ve parlaklik modelleri igin elde
edilmis olan Prob>F degerleri < 0,0001 olup P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayni
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sartlar modeli olusturan her parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden
P<0,05 kosulunu saglayarak puarazlulik ve parlaklik (zerinde etkili olan
parametrelerin sirasiyla A, B, C, A%, B%,C? AB, BC ve A, B, C, A2, C2, AB, BC
kodlu degerler oldugu gorilmektedir.

Model F degerlerinin, purizltlik modeli igin 23,40, parlaklik modeli igin
24,21 olarak bulundugu gorulmektedir (Cizelge 5.25-26). F 005(9,10) degeri F testi
tablosundan 3,02 olarak okunmus dolayisiyla Fhesapianan>Fizelge sartt saglandigindan
kullanilan regresyon modellerinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul
edilmistir.

Turetilen modellerden tahmin edilen parizlilik ve parlaklik degerleri ile
yapilan deneyler sonucunda bulunan gercek purizliluk ve parlaklik degerlerinin
karsilastirmas: Cizelge 5.27°de verilmistir. Cizelge incelendiginde tahmin edilen
purazliluk ve parlaklik degerlerinin gergek pirizliluk ve parlaklik degerlerine yakin

oldugu goérulmektedir.

izelge 5.27. Crema Nera birimi gercek ve tahmin edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Deney Ceva
No PurazlGlok(um) Parlaklik (%)
Gercek Tahmin Hata Gercgek Tahmin Hata
1 0,057 0,059 -1,512E-003 82,09 83,30 -1,21
2 0,037 0,033 3,512E-003 93,40 95,12 -1,72
3 0,046 0,043 2,972E-003 93,18 92,94 0,24
4 0,052 0,051 7,840E-004 88,96 89,13 -0,17
5 0,036 0,037 -1,200E-003 94,40 93,25 1,15
6 0,032 0,033 -1,488E-003 95,21 95,12 0,087
7 0,033 0,031 1,970E-003 97,06 97,73 -0,67
8 0,028 0,026 1,806E-003 97,71 97,19 0,52
9 0,050 0,047 2,941E-003 90,46 88,66 1,80
10 0,050 0,051 -8,642E-004 93,13 92,42 0,71
11 0,030 0,033 -3,357E-003 97,26 98,08 -0,82
12 0,032 0,033 -1,488E-003 96,00 95,12 0,88
13 0,024 0,026 -2,391E-003 97,72 97,65 0,068
14 0,035 0,033 1,512E-003 95,21 95,12 0,087
15 0,030 0,033 -3,488E-003 96,06 95,12 0,94
16 0,036 0,035 1,158E-003 93,69 95,10 -1,41
17 0,055 0,053 1,976E-003 88,75 87,83 0,92
18 0,056 0,059 -2,678E-003 83,00 83,94 -0,94
19 0,030 0,032 -1,676E-003 95,49 95,52 -0,029
20 0,035 0,033 1,512E-003 94,69 95,12 -0,43
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Sekil 5.34 ve 5.35°te asindirma-cilalama deneyleri sonucunda elde edilen
gercek cevap degerleri ile Onerilen model tarafindan tahmin edilen degerler
arasindaki iliski gosterilmistir. Bu grafiklerden iki veri arasinda cizilen dogrularin
belirleme katsayilarinin parizliluk icin R2=0,9547 parlaklik i¢in ise R?= 0,9561
oldugu hesaplanmistir. Bu degerler gercek degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki uyumun purazlulik igin % 95,47 parlakhk icin ise % 95,61 oldugunu ve
Cizelge 5.23‘te Onerilen kuadratik modelin proses Ulzerinde basariyla uygulanabilir

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.34. Crema Nera birimi icin gercek purtzltluk degerine karsi tanmin edilen
purtzlaluk degerleri
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Sekil 5.35. Crema Nera birimi icin gercek parlakhk degerine kars1 tahmin edilen
parlaklik degerleri
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Sekil 5.36 ve 5.37°de kareler farkinin yilzde olasiliga gore dagilimi
verilmistir. Bu grafiklerden noktalarin olasilik gizgisinin her iki tarafinda homojen
bir dagilim sergiledigi ve olasilik egrilerinin diiz bir ¢izgiyi andirdigi gérilmektedir.

Bu durum istenilen bir sonuctur ve modelden kaynaklanan bir hatanin olmadigini

gostermektedir.

Marmal "% alasihk

Sekil 5.36. Crema Nera birimi purtzltluk icin kalintilarin % olasiliga gére dagilimi

Marmsl % olazilik

Sekil 5.37. Crema Nera birimi parlaklik igin kalintilarin % olasiliga gore dagilimi
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Sekil 5.38 ve 5.39°da model tarafindan hesaplanan degerlere karsi kalintilarin
dagilimi gorilmektedir Grafiklerden gorilecegi lzere sifir ekseninin altinda ve
ustiinde rastgele bir dagilim séz konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup

modelden kaynaklanan bir hatanin olmadigint gostermektedir.
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Sekil 5.38. Crema Nera birimi purtzlulik igin hesaplanan degere karsi kalhintilarin

dagilimi
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[Madal tarsfindan hesaplanan degar

Sekil 5.39. Crema Nera birimi parlaklik i¢in hesaplanan degere karsi kalintilarin
dagilimi
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Deneylerde incelenen bagimsiz degiskenlerin Crema Nera biriminin yuzey
kalitesi Uzerindeki etkisinin cevap yiizeyi ve kontur grafikleri Sekil 5.40-5.45°te
verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin merkez noktasinda purizlaligin 0,035 pm,
parlakligin ise % 95,095 oldugu gorilmektedir.

Sekil 5.40 ve 5.41 incelendiginde kafa devrinin merkez noktas: olan 499,5
rpm degerinde kafa basinci ve bant hizimin purizlilik degeri Gzerindeki etkisinin
cevap yuzeyi ve kontur grafikleri gorilmektedir.

Sekil 5.40 incelendiginde azalan sirt yapisinda olan cevap ylzeyi grafigi
duragan noktanin deneysel bolge icinde olmadigin: ifade etmektedir ve purizlilik
uzerinde bant hizinin kafa basincindan daha etkili oldugunu gorulmektedir. En dusiik
purazlulik degerine 0,8-1,23 m/dk bant hizi ile 0,5-1,52 bar kafa basincinda

ulasildigi goriulmektedir.
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Sekil 5.40. Crema Nera birimi igin kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve
bant hizinin plrazlulik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri

Sekil 5.41 incelendiginde deneysel bélge igindeki duragan noktanin bir eyer
noktas: oldugu ve cevabin merkez noktadan uzaklastikca yonlere gore artis ya da
azahis gosterdigi gorulmektedir. Bant hiz1 ile kafa basinci arasindaki i¢ etkilesimin

parlaklik degerini etkiledigi gortlmektedir. En yiiksek parlaklik degerine 0,8-1 m/dk
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bant hiz1 ile 0,5-1,30 bar kafa basinci ve 1,36 -2,15 m/dk bant hiz1 ile 1,72-2 bar kafa
basinci degerlerinde ulasildig1 gorilmektedir.

06.2743

79,6842

730941

PARLAKLIK

218 i e
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Sekil 5.41. Crema Nera birimi icin kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci
ve bant hizinin parlakhik degeri tzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafigi

Kafa basincinin 1,25 bar olmasi durumda kafa devrinin ve bant hizinin Crema
Nera biriminin ylzey Kkalitesi Uzerindeki etkisi sekil 5.42 ve 5.43’te gosterilmistir.

Sekil 5.42°de azalan sirt yapisinda olan cevap yizeyi grafigi, duragan
noktanin deneysel bdlge iginde olmadigini ifade etmektedir. Purizltluk Gzerinde
bant hizinin kafa devrinden daha etkili oldugu gorilmektedir. En disuk puruzlulik
degerine 0,8-1,30 m/dk bant hiz1 ile 426,12-531,10 rpm araligindaki kafa devri
degerinde ulasilabilecegi gorilmektedir.

Sekil 5.43’te gorulen artan sirt yapisi duragan noktanin deneysel bolge iginde
olmadigin: ifade etmektedir. Parlaklik (zerinde bant hizinin kafa devrinden daha
etkili oldugu gorilmektedir. En yuksek parlaklik degerinin 0,8-1,06 m/dk bant hizi
ile 457,53-510,88 rpm aras: kafa devri degerlerinde elde edilebilecegi goriilmektedir
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Sekil 5.42. Crema Nera birimi icin kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri
ve bant hizinin plrizlulik degeri Uzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri
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Sekil 5.43.  Crema Nera birimi icin kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri
ve bant hizinin parlaklik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri

Bant hizinin merkez noktas: olan 1,48 m/dk degerinde kafa devri ve kafa
basincinin pirdzlalik ve parlaklik degeri tizerindeki etkisinin cevap yuzeyi ve kontur

grafikleri Sekil 5.44 ve 5.45’te verilmistir
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Sekil 5.44. Crema Nera birimi i¢in bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve
kafa basincinin parizlilik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yizeyi ve
kontur grafikleri

Sekil 5.44’de gorulen azalan sirt yapisi duragan noktanin deneysel bdlge
icinde olmadigin1 ifade etmektedir. Puruzlulik Gzerinde kafa devrinin kafa
basincindan daha etkili oldugu goérulmektedir. En dusik purtzlilik degerlerinin
1,45-2 bar kafa basinci ile 409-484,19 rpm kafa devirlerinde elde edilebilecegi
gorilmektedir

Artan sirt yapist gosteren Sekil 5.45’te duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmadig: gortlmektedir. Parlaklik Uzerinde kafa basinci kafa devrinden daha
etkilidir. En yuksek parlaklik degerinin 1,54-2 bar kafa basinci ile 409-510,44 rpm
kafa devir araliginda elde edilecegi belirlenmistir.

Cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon calismas: igin cevap
degerlerinin ve bagimsiz degiskenlerin dislk, yuksek ve hedef degerleri ile 6nem
dereceleri Cizelge 5.28’de belirtilmistir.
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Sekil 5.45. Crema Nera birimi igin bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve
kafa basincinin parlakhik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yizeyi ve

kontur grafikleri

Yapilan optimizasyon c¢aligmasinin sonucu Cizelge 5.29°da verilmistir.

Cizelgede verilen ilk dort optimizasyonun cekicilik degerinin 1 olmasi ideal durumu,

diger optimizasyonlarin gekicilik degerinin 1’e yakin olmasi ise ideal duruma yakin

durumu gostermektedir.

Cizelge 5.28. Crema Nera birimi igin gekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon

calismasi kriterleri

isim Diigiik  Yuksek Hedef Onem
Sinir Sinir Degerleri
Degeri  Dederi
W B Bant Hizi (m/dKk) 0,8 2,15 0,8-2,15 3
» <
£ $ |KafaBasinci (bar) 0,5 2 0,5-2 3
o &
o O
o S | Kafa Devri(rpm) 409 590 409-590 3
Puruzliulik (um)  0.024 0.057 Minimum 5
&
o
O Parlaklik (%) 82.09 97.72 Maksimum 5
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Cizelge 5.29. Crema Nera birimi igin gekicilik fonksiyonu il
calismasinin sonuclar

e yapilan optimizasyon

Bant Kafa Kafa Parazlulak Parlakhk Cekicilik
Hizi Basinci Devri (um) (%)
(m/dk) (bar) (rpm)

1 1,33 1,98 411,72 | 0,0237927 98,516 1
2 1,38 1,98 415,76 0,023521 98,9708 1
3 1,58 1,96 411,99 | 0,0232711 99,8326 1
4 1,35 1,93 421,76 | 0,0239895 98,7389 1
5 0,80 0,64 527,22 | 0,0244613 99,4344 0,992986
6 0,80 0,65 527,65 | 0,0244622 99,4177 0,992972
7 0,80 0,69 522,79 | 0,0244713 99,3755 0,992833
8 0,80 0,65 526,67 | 0,0244786 99,4078 0,992722
9 0,80 0,77 514,46 | 0,0245365 99,2266 0,991838
1 0,80 0,78 504,88 0,024713 99,2337 0,989137

Ortiisen kontur grafigi ile optimizasyon yapmak tizere 499,50 rpm sabit kafa

devrinde parlakligin en az % 97,4002 ve pirtzluligin en fazla 0,0292547 um olmasi

kriterine dayanarak ¢alisma sartlar: belirlenmis yapilan optimizasyonun grafigi sekil

5.46’da verilmistir. Sekilde belirtilen tarali alanda istenilen kriter saglanmaktadr.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

5.2.2.4. Sand Wave Birimi I¢in Sonugclarin Degerlendirilmesi

Sand Wave biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan agindiric serisi
ve oOlgllen purtzliluk—parlaklik degerleri Ek 4’te verilmistir. Cizelge incelendiginde
purazlulik degerlerinde 60 numarali asindiricidan 180 numarali asindiriciya kadar
hizli disus gorilmektedir. Asindirict serisinin sonuna dogru bu disme orani
azalmaktadir. Parlaklik degerlerinde ise ilk asindiricilarda yavas bir artis gézlenirken
360 ve sonrasindaki asindiricilardan sonra yapilan Olcumlerde hizli bir artis
gozlenmistir. Son asindirict olan pulitoreden sonra Olgulen nihai parlaklik ve
parazliluk degerlerini gosteren Ek 5 incelendiginde optimum degerlere bant hizinin
1,07 m/dk, kafa basincinin 1,70 bar ve kafa devrinin 445,69 rpm oldugu 8. deneyde
ulasildigi gorilmektedir.

Cevap degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 5.47°de purtzlulik
degerinin artisiyla parlakhik degerinin azaldigi gortlmektedir. iki cevap degiskeni

arasindaki korelasyonun r = -0,848 oldugu belirlenmistir.

FARLAKLIK

PORDZLOLOK
Sekil 5.47. Sand Wave birimi cevap degiskenleri arasindaki iliskinin grafigi

Belirlenen kosullarda yapilan deney sonuclarina gore purazliluk ve parlaklik

degerleri icin program tarafindan hazirlanan istatistiksel model 6zeti Cizelge 5.30°da
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verilmistir. Cizelgede verilen D.R? ve T.E.R? degerleri incelendiginde kuadratik
modelin her iki cevap degiskeni i¢in 6nerilmis model oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.30. Design Expert 6.0 programinin Sand Wave birimi igin istatistiksel

model dzeti
Cevap | Model S.S. R2 D. R? T.E.R2 PRESS M. U.
Lineer 5 53£.003 0,5789 0,5000  0,3056  7,198E-004
~ oFI
E 4,224E-003 0,7742 0,6699 02718  7,548E-004
Hee
ﬁ e
‘; dratik Onerilmis
a Kuadratik 4 980.003 09649 09333 08035  2,036E-004 model
Kiibik
1,957E-003 0,9778 0,9298  -1,0709  2,147E-003
Lineer
1,56 06801 0,6201 04685 64,29
x oFI
™ 1,61 07205 05914 04411 67,60 )
s Kuadratik Onerilmig
0,45 09833 09683 09510 593 model
Kiibik
0,52 09867 09577 09214 951

MKT’ye gore yapilan asindirma-cilalama deneyleri sonucunda elde edilen
cevaplara gore kodlanmis ve gercek degerler kullanilarak tiretilen modeller Cizelge
5.31’de verilmistir.

Kodlanmis degerlere gore tiretilen modeldeki bagimsiz degiskenlerin
onundeki katsayilarin mutlak degeri incelendiginde purtzlulik Gzerinde en etkin
degiskenin bant hizi oldugu gorulmektedir. Tiretilen modelde ana etkilerden bant
hizinin ve kafa devrinin parazliligi pozitif dogrusal, kafa basincinin ise negatif
dogrusal etkiledigi gortlmektedir. Yani bant hizinin ve kafa devrinin artmasi
parGzliluk degerini arttirmakta, kafa basincimin  artmasi ise  purtzluligu

azaltmaktadir. Ayn1 zamanda bant hiz1 ve kafa devrinin purizliluk Gzerinde negatif
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kuadratik etkisi de gorilmektedir. Bu nedenle bu degerlerdeki degisim, cevap
Uzerine Kkaresi olarak yansimaktadir.

Parlaklik Gzerindeki en kuvvetli degiskenin bant hiz1 oldugu gorilmektedir.
Bant hizi1 ve kafa devrinin sistemi negatif dogrusal etkiledigi, kafa basincinin ise
pozitif dogrusal etkiledigi gortilmektedir. Bir baska deyisle bant hizi ve kafa devrinin
artmas: parlakhig: azaltirken kafa basincinin artmasi parlaklig: arttirmaktadir. Bant
hiz1 ve kafa devrinin cevap Uzerinde pozitif kuadratik, kafa basincinin ise negatif
kuadratik etkisi oldugu gorulmektedir. Bu degiskenlerdeki degisimler cevap lzerine

karesi olarak yansimaktadir.

Cizelge 5.31. Sand Wave birimi icin kodlanmis ve gercek degerler kullanilarak
tiretilen modeller

Cevap | Kodlanmig Deger Gercek Deger
= +0.068 = -0.23624

+5.904E-003 * A +0.11450 * Bant Hizi
-1.791E-003 *B -0.081818 * Kafa Basinci

o +2.423E-003 *C +1.00529E-003 * Kafa Devri

= -2.724E-003 * A? -0.016909 * Bant Hiz/?

5 -9.561E-004 * B? -4.80753E-003 * Kafa Basinci®

T -2.724E-003 *C? -9.40660E-007 * Kafa Devri®
+2.375E-003 *A*B +0.013269 * Bant Hizi * Kafa Basinci
-2.875E-003 *A*C -1.33116E-004 * Bant Hizi * Kafa Devri
+3.375E-003 *B*C +1.40640E-004 * Kafa Basinci * Kafa Devri

= +87.24 = +193.02790

-1.88 *A -17.07171 * Bant Hizi
+0.42 *B +20.88033 * Kafa Basinci
-152 *C -0.38569 * Kafa Devri

= +0.82 * A +5.06886  *Bant Hiz?

= -0.38 *B? -1.92089 * Kafa Basinci’

- +1.18 *C° +4.07131E-004 * Kafa Devri’
+0.091*A*B +0.50982 * Bant Hizi * Kafa Basinci
-0.14 *A*C -6.42430E-003 * Bant Hiz| * Kafa Deuvri
-0.76 *B*C -0.031826 * Kafa Basinci * Kafa Devri
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Elde edilen bu modellerin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini

belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri parizlilik ve parlaklik igin sirasiyla

Cizelge 5.32 ve 5.33’te verilmistir.

Cizelge 5.32. Sand Wave birimi pirizlilik modeli icin ANOVA

Degisimin SD Kareler Kareler F Prob>F
Regresyon 9 1,000E-003 1,111E-004 30,52 < 0,0001
A 1 4,761E-004 4,761E-004 130,77 < 0,0001
B 1 4,379E-005 4,379E-005 12,03 0,0060
C 1 8,018E-005 8,018E-005 22,02 0,0009
A 1 1,069E-004 1,129E-004 29,37 0,0003
32 1 1,317E-005 1,531E-005 3,62 0,0863
C2 1 1,069E-004 8,615E-005 29,37 0,0003
AB 1 4,512E-005 4,512E-005 12,39, 0,0055
AC 1 6,613E-005 6,613E-005 18,16 0,0017
BC 1 9,112E-005 9,112E-005 25,03 0,005
Kalan Hatasi 10 3,641E-005 3,641E-005

Uyum Eksikligi 5 2,307E-005 4,615E-006 1,73 0,2809
Saf Hata 1,333E-005 2,667E-006

Toplam 19 1,037E-003

Cizelge 5.33. Sand Wave birimi parlaklik modeli icin ANOVA

Degisimin SD Kareler Kareler F Prob>F
Regresyon 9 118,93 13,21 65,39 < 0,0001
A 1 48,40 48,40 239,47 < 0,0001
B 1 2,36 2,36 11,70 0,0065
C 1 31,50 31,50 155,85 < 0,0001
A 1 9,61 9,61 47,54 < 0,0001
B 1 2,10 2,10 10,41 0,0091
C2 1 20,03 20,03 99,11 < 0,0001
AB 1 0,067 0,067 0,33 0,5786
AC 1 0,15 0,15 0,76 0,4031
BC 1 4,67 4,67 23,09 0,0007
Kalan Hatas! 10 2,02 0,2

Uyum Eksikligi 5 0,44 0,088 0,28 0,9069
Saf Hata 5 1,58 0,32

Toplam 19 120,95
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Modelin gegerliligini test etmek icin secilen anlamlilik dizeyi 0,05 geregince
modeller ic¢in hesaplanan Prob>F degerleri 0,05‘ten kigik (P<0,05) olmalidir.
Cizelge 5.32-33’ten goruldugl Prob>F degerleri puruzliluk ve parlaklik modelleri
icin < 0,0001 olup P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayn: sartlar modeli olusturan her
parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden P<0,05 kosulunu saglayarak
purazlulik ve parlaklik tizerinde etkin olan parametrelerin sirasiyla A, B, C, A% C?,
AB, AC, BC ve A, B, C, A%, B, C?, BC kodlu degerler oldugu goriilmektedir.

Model F degerlerinin, pirazltlik modeli icin 30,52, parlaklik modeli igin
65,39 oldugu Cizelge 5.32-33’te gorilmektedir. F 005(9,10) degeri F testi
tablosundan 3,02 olarak okunmus dolayisiyla Fhesapianan>Fizelge sartt saglandigindan
kullanilan regresyon modellerinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul
edilmistir.

Turetilen modellerden tahmin edilen puruzlulik ve parlaklik degerleri ile
deneysel olarak bulunan gergek pirizliluk ve parlaklik degerlerinin karsilastirmasi
Cizelge 5.34°te verilmistir. Cizelge incelendiginde tahmin edilen pulrazlulik ve
parlaklik degerlerinin gercek pdrizlilik ve parlaklik degerlerine yakin oldugu
gorulmektedir.

Cizelge 5.34’te belirtilen verilere gore elde edilen Sekil 5.48 ve 5.49’da
deneyler sonucunda elde edilen gercek cevap degerleri ile dnerilen model tarafindan
tahmin edilen degerler arasindaki iliski grafik olarak gosterilmistir. Bu grafiklerden
iki veri arasinda cizilen dogrularin belirleme katsayilar1 parizlalik icin R?=0,9649,
parlaklik icin ise R?= 0,9833 olarak belirlenmistir. Bu degerler gercek degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki uyumun puruzlulik icin % 96,49 parlaklik igin ise
% 98,33 oldugunu ve Cizelge 5.30’da 6nerilen kuadratik modelin proses (zerinde

basariyla uygulanabilir oldugunu gdstermektedir
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Cizelge 5.34. Sand Wave birimi icin gergek ve tahmin edilen sonuglarinin
karsilagtiriimasi

Cevap
Deney
No Parazlulak(um) Parlaklik (%)
Gergek Tahmin Hata Gergek Tahmin Hata
1 0,063 0,063 1,879E-004 85,26 85,81 -0,31
2 0,068 0,068 2,772E-004 87,31 87,25 0,072
3 0,061 0,060 1,078E-003 88,62 89,16 -0,30
4 0,064 0,064 -9,357E-005 88,32 88,12 0,30
5 0,058 0,056 2,056E-003 92,94 92,74 -0,19
6 0,066 0,068 -1,723E-003 87,61 87,25 0,37
7 0,065 0,065 1,152E-004 89,79 89,90 -0,11
8 0,041 0,043 -1,576E-003 93,43 93,16 0,23
9 0,070 0,068 1,970E-003 85,51 85,56 0,052
10 0,070 0,071 -7,308E-004 85,06 85,01 4,632E-003
11 0,062 0,062 -7,093E-006 86,92 86,47 0,063
12 0,066 0,068 -1,723E-003 87,81 87,25 0,57
13 0,051 0,050 9,115E-004 92,75 92,82 0,036
14 0,069 0,068 1,277E-003 86,66 87,25 -0,58
15 0,070 0,068 2,277E-003 86,43 87,25 -0,81
16 0,057 0,058 -6,572E-004 90,94 91,27 -0,086
17 0,071 0,070 1,051E-003 86,46 85,99 0,078
18 0,068 0,070 -2,466E-003 87,57 87,31 0,21
19 0,060 0,062 -1,503E-003 89,82 89,33 0,027
20 0,067 0,068 -7,228E-004 87,59 87,25 0,35

Sekil 550 ve 5.51°'de kareler farkinin yiizde olasiliga gore dagilim
verilmistir. Bu grafiklerden noktalarin olasilik cizgisinin her iki tarafinda homojen
bir dagilim sergiledigi ve olasilik egrilerinin diiz bir ¢izgiyi andirdigi gorulmektedir.
Bu durum istenilen bir sonugtur ve modelden kaynaklanan bir hatanin olmadigin

gostermektedir
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Sekil 5.48. Sand Wave birimi gercek purtzliluk degerine karsi tahmin edilen
purazlulik degerleri
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Sekil 5.49. Sand Wave birimi icin gergek parlaklik degerine karsi tahmin edilen
parlaklik degerleri
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Sekil 5.50. Sand Wave birimi purtzluliuk igin kalintilarin % olasiliga gore dagilimi
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Sekil 5. 51. Sand Wave birimi parlaklik igin kalintilarin % olasiliga gére dagilimi
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Sekil 5.52 ve 5.53 ‘te hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi
gorulmektedir. Grafikten gorilecegi Uzere sifir ekseninin altinda ve Ustlinde rastgele
bir dagilim s6z konusudur. Bu durum istenilen bir sonug olup modelden kaynaklanan

bir hatanin olmadigint géstermektedir
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Medel tarafindan hesaplanan deger
Sekil 5.52. Sand Wave birimi pirizltluk icin hesaplanan degere kars: kahintilarin
dagilimi
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Sekil 5.53. Sand Wave birimi parlaklik icin hesaplanan degere karsi1 kahintilarin
dagilimi
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Asindirma-cilalama deneylerinde bagimsiz  degiskenlerin  Sand Wave
biriminin yizey kalitesi tzerindeki etkisi gosteren cevap yizeyi ve kontur grafikler
asagida verilmistir (Sekil 5.54-59). Grafiklerde bagimsiz degiskenlerden birisi
Cizelge 4.2°de belirtilen merkez degerde sabit tutulmus, diger iki degiskeninin
cevaplar zerindeki etkisi incelenmistir. Bagimsiz degiskenler merkez degerlerde
iken parazlalik ve parlaklhigin sirasiyla 0,06766 um ve % 87,235 degerlerinde
oldugu tim grafiklerde gorilmektedir.

Sekil 5.54-55 kafa devrinin merkez noktas: olan 499,5 rpm seviyesinde iken
kafa basincinin ve bant hizinin Sand Wave biriminin parlaklik ve purizlulik
degerleri tizerindeki etkisini gostermektedir.

Sekil 5.54’te gorilen artan sirt yapisinda olan cevap yizeyi grafigi, duragan
noktanin deneysel bdlge iginde olmadigini ifade etmektedir. PurizlUluk Gzerinde
bant hizinin kafa basincindan daha etkili oldugu gorulmektedir. En disuk puruzlulik
degerine 0,8-1,28 m/dk bant hiz1 ve 0,5-2 bar kafa basinci araliginda ulasilabildigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.54. Sand Wave birimi kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve
bant hizinin plrazlulik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri
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Sekil 5.55 incelendiginde duragan noktanin deneysel bolge iginde kaldig: ve
bir eyer noktas: oldugu, parlakligin merkez noktadan uzaklastikca yonlere bagh
olarak artis ya da azalis gosterdigi gorulmektedir. Bant hizi ile kafa basinci
arasindaki i¢ etkilesimin parlaklik degerini etkiledigi belirlenmistir. En yiksek
parlaklik degerine 0,8-1,04 m/dk bant hizi 0,5-2 bar arahginda kafa basinci

degerlerinde ulasildig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.55. Sand Wave birimi kafa devrinin merkez noktasinda kafa basinci ve bant
hizinin parlakhik degeri Gzerindeki etkisinin cevap ytzeyi ve kontur
grafikleri

Kafa basincinin merkez noktas: olan 1,25 bar oldugu durumda kafa devrinin
ve bant hizinin pirdzliluk ve parlaklik degeri tizerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri Sekil 5.56 ve 5.57°de gorulebilmektedir.

Sekil 5.56 incelendiginde artan sirt yapisinda olan cevap yuzeyi grafigi, duragan
noktanin deneysel bolge icinde olmadigini ifade etmektedir. Purlzlllik Uzerinde bant
hizimin kafa devrinden daha etkili oldugu gorulmektedir. En dusiik purizlulik
degerine 0,8-1,50 m/dk bant hiz1 ile 409-590 rpm kafa devri araliginda ulasildig:

gorilmektedir.
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Sekil 5.56. Sand Wave birimi kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri ve
bant hizimin parazlalik degeri Uzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri
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Sekil 5.57. Sand Wave birimi kafa basincinin merkez noktasinda kafa devri ve

bant hizinin parlaklik degeri Uzerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve
kontur grafikleri

Sekil 5.57°de azalan sirt yapisinda olan cevap yuzeyi grafigi, duragan
noktanin deneysel bolge icinde olmadigin: ifade etmektedir. Parlaklik tzerinde bant
hizinin kafa devrinden daha etkili oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.58-59 bant hizinin merkez noktas: olan 1,48 m/dk degerinde kafa
devri ve kafa basincinin puruzluliik ve parlaklik Gzerindeki etkisi gorilmektedir.

Sekil 5.58de gorilen yanit yiizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan
noktanin deneysel bdlgede olmadigint gostermektedir. Grafikten puruzluligin daha ¢ok
kafa devri degisimine go6re hareket ettigi, kafa basincindan fazla etkilenmedigi
gorilmektedir. En dustk pirtzlulik degerine 1,20-2 bar kafa basinci ile 409-470,70
rpm kafa devir araliginda ulagiimaktadir.

Sekil 5.59 incelendiginde deneysel bolge icindeki duragan noktanin bir eyer
noktas: oldugu ve cevabin merkez noktadan uzaklastikga yonlere gore artis ya da
azalisg gosterdigi gorulmektedir. Kafa devri ve kafa basinci arasindaki i¢ etkilesimin
parlaklik degerini etkiledigi gortlmektedir. En yuksek parlaklik degerinin 1,05-2 bar
kafa basinci ile 409-432,58 rpm kafa devri degerlerinde elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 5.58. Sand Wave birimi bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve kafa
basincinin  piruzlilik degeri Gzerindeki etkisinin cevap yuzeyi ve
kontur grafikleri
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Sekil 5.59. Sand Wave birimi bant hizinin merkez noktasinda kafa devri ve kafa
basincinin parlaklik degeri tizerindeki etkisinin cevap ylzeyi ve kontur

grafikleri

Cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon calismasi igin cevap ve

bagimsiz degiskenlerin dustk, yuksek ve hedef degerleri ile nem dereceleri Cizelge

5.35’te, yapilan optimizasyon c¢alismasinin sonucu ise Cizelge 5.36’da verilmistir.

Cekicilik degerinin ilk alt1 optimizasyonda 1 olmasi ideal durumu gdéstermektedir.

Cizelge 5.35. Sand Wave birimi icin gekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon

calismas kriterleri

. Distk  Yulksek )
Isim Simir Simir Hedef Degerleri Onem
Bant Hizi (m/dk) 0,8 2,15 0,8-2,15 3
9
5’ S Kafa Basinci(bar) 0,5 2 0,5-2 3
E &
’fg’ > Kafa Devri(rpm) 409 590 409-590 3
©
Parazlaluk (pm) Minimum 5
= 0.041 0.071
> Parlaklik (%) Maksimum 5
© 0.071 93.43
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Cizelge 5.36. Sand Wave

calismasinin sonuclar

birimi cekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon

Bant Hizi Kafa Kafa Devri | Paruzlulik | Parlakhk | Cekicilik
(m/dk) Basinci (rpm) (um) (%)
1 1,32 1,87 412,14 0,03903 95,0687 1
2 0,82 1,03 421,2 0,039582 96,1216 1
3 0,81 1,28 442,96 0,039169 95,3551 1
4 0,81 1,33 451,25 0,040047 94,903 1
5 0,88 1,9 445,67 0,028955 94,997 1
6 1,31 1,95 413,04 0,036807 95,1173 1
7 0,8 0,5 589,77 0,052103 94,5075 0,793667
8 0,8 0,5 588,93 0,052274 94,4029 | 0,790065
9 0,8 1,42 590 0,054404 93,43 0,74378

Ortisen kontur grafigi ile optimizasyon yapmak tizere 499,50 rpm sabit kafa
devrinde parlakligin en az % 90,2264 ve purtzluligin en fazla 0,0596461 pm olmasi

kriterine dayanarak galisma sartlar: belirlenmis yapilan optimizasyonun grafigi Sekil

5.60’ta verilmistir.

Sekil 5. 60. Sand Wave
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5.2.3. Kullamlan Asindirici Serisinin Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisinin

Degerlendirilmesi

Gorguli (1998), tarafindan yapilan calismada asindirma-cilalama deneyleri
sonucunda elde edilen ylzey purtzlulik degerlerini ayrintili bir sekilde incelenmis
ve asindiricilar etkin olduklari parizlalik araliklarina gore siniflandirilmstir(Cizelge
5.37). Ayni ¢alismada asindirma-cilama islemi sonrasinda elde edilen nihai Griinin
ylzey kalitesini belirlemeye yonelik bir siniflandirma da yapilmistir (Cizelge 5.38).

Bu calismada yapilan asindirma-cilalama deneylerinden sonra elde edilen
yuzey purizlilugi sonuglar: (Ek 1-4) Gorgilu tarafindan yapilan siniflandirmalar ile
birlikte degerlendirilmistir. Deneylerde ilk olarak kullanilan 60 numarali asindirici
ile asindirma islemi sonrasinda o6lgilen purdzlulik degerlerinin blylk oranda 120
numarali asindiricinin kullanilmasi tavsiye edilen puruzltlik giris araliginda oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla 80 numarali asindiricinin seriden c¢ikarilabilecegi
dustnllmektedir. Diger asindiricilar da kullaniimalar: tavsiye edilen puruzltliuk giris
ve ¢ikis araliklar: dikkate alinarak degerlendirilmis, deneylerden elde edilen sonuglar
ile Gorgulu tarafindan yapilan siniflandirmanin % 90 oraninda uyumlu oldugu
gorulmustir. Sonug olarak 60, 180 ve 280 numarali asindiricilarin kullaniminin

gereksiz oldugu ve seriden ¢ikarilabilecegi kanisina varilmistir

Cizelge 5.37. Asindirici numaralarinin etkin olduklar: purizlilik araliklarina gore
siniflandiriimasi (Gorguli, 1998)

Asindirict | Asindiric Kullanllr.nalarl.'ljavsiye ) 'Eelfltfnen Cikis )
Sinifi No Edilen Girig Pardzlaluk (Ra) Aralig
Purazluluk (Ra) Arahgi(um) (um)
60 10,0-3,0 3,5-1,0
i 80 8,0-2,5 3,5-0,8
120 5,0-1,0 2,0-0,7
180 3,5-0,8 1,4-0,5
220 1,8-0,5 1,0-0,3
Orta 280 1,5-0,5 0,8-0,3
320 1,0-0,4 0,7-0,2
400 0,8-0,3 0,5-0,2
ince 600 0,7-0,2 0,4-0,1
800 0,6-0,2 0,3-0,08
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Asindirma-cilalama deneyleri sonrasinda yuzeylerde 6lgulen nihai partzltlik
ve parlaklik degerleri (Ek 5) ile Cizelge 5.38 birlikte degerlendirilmis, Adara, Crema
Nera ve Sand Wave mermerlerinin A-cok iyi kalitede oldugu, Emprador biriminin

ise B-iyi kalitede oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.38. Asindirma-cilama islemi sonrasi nihai driin yuzey kalitesi siniflar
(Gorgala, 1998)

Parazluluk Parlakhk o
Sinif Goruantu Kalitesi*
(Ra,um) (%)
Yuzeyde cizik ve asindirici izi géralmiyor,
A-Cok iyi <0,20 > % 80 yaes 3 I Y
renkler ¢cok net
; Yuzeyde cizik yok, asindirici izleri cok az
B- lyi <0,20 70-95 ] y clziey ¥ ¢
belirgin, renkler oldukca net
Yuzeyde nadir olarak cizikler, belirgin
C- Orta 0,20-0,30 60-85
asindirici izleri goruluyor, renkler oldukga net
L Yiizeyde oldukga belirgin gizikler ve
D-Kéti 0,30-0,80 10-60 o
asindirici izleri goruluyor, renkler oldukga
Yuzeyde cok belirgin cizikler ve agindirici
E-Cok Koétu | > 0,80 0-10 ) -y ¢ gne § .
izleri goruluyor, renkler mat ve belirsiz

* G0z ile muayene sonucu belirlenmektedir.

5.2.4. Malzeme Ozellikleri ile Yizey Kalitesi Arasindaki 1Tliskinin

Degerlendirilmesi

Asindirma-cilalama deneylerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin merkez
noktasinda (1,48 m/dk bant hizi, 1,25 bar kafa basinci ve 499,5 rpm kafa devri)
Adara, Emprador, Crema Nera ve Sand Wave mermer birimlerinden elde edilen
purazlulik ve parlaklhik degerlerinin ortalamas: Cizelge 5.39’da verilmistir. Bu
degerler ile Cizelge 5.1°de verilen malzeme o6zellikleri arasinda iliski kurulmaya
cahisiimistir. Fakat gozeneklilik ve tek eksenli basing dayanimi haricindeki diger
malzeme Ozellikleriyle parlakhik ve purizlalik arasinda belirgin  bir iligki
kurulamamistir (Sekil 5.61-5.64).
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Cizelge 5.38. Bagimsiz degiskenlerin merkez noktalarindaki ortalama purazliliuk ve

parlaklik degerleri

Bagimsiz degiskenlerin merkez Adara Emprador Crema Sand
noktalarindaki Nera Wave
Ortalama Puruzluluk Degeri (um) 0,038669 0,07483 0,0335 | 0,06766
Ortalama Parlaklik Degeri (%) 91,5105 80,865 95,095 87,235

Sekil 5.61 ve 5.62 incelendiginde mermer birimlerinin gozenekliligi arttikca

puruzlulik degerinin arttigi, parlaklik degerinin ise azaldig: tespit edilmistir.

0,08 - EMPRADOR
0,07 -
AND
0,06 - WAVE
< 0,05 -
=
5 004 - ADARA{./
E
5 003 4  CcrRemA
5 NERA
= 0,02 -
y=0,0269x% + 0,0265
0,01 7 R?=0,9898
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Gozeneklilik (%)
Sekil 5.61. Gozeneklilik ile puruzltlik arasindaki iliski
96 - y=-7,619x +96,372
& CREMA NERA R?=0,90
94 -
92 -
< 90 - ADARA
=
= 88 -
& & SAND WAVE
S 86 -
84 -
82 -
EMPRADOR ¢
80 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Gozeneklilik (%)

Sekil 5.62. GOzeneklilik ile parlaklik arasindaki iligki
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Sekil 5.63 ve 5.64’te mermer birimlerinin tek eksenli basing dayanim arttikga

purdzlaliginin azaldig:, parlakhiginin ise arttigi gorilmektedir.

0,09 -

0,08 1 4 EMPRADOR

0,07 7 & SAND WAVE
__ 0,06 -
=
= 0,05 -
= ADARA
2 0,04 -
:g 0,03 - CREMA NERA
3
8 0,02 -

0,01 - y =-0,002x + 00,2034

RZ=0,8704
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tek eksenli basing dayanmimi{MPa)

Sekil 5.63. Tek eksenli basing dayanimi ile plrGzliluk arasindaki iliski

36 y=0,6442x + 41,06

94 - R?=0,9988

CREMA NERA

ADARA

88
SAND WAVE

Parlakluk (%)

36

84 -

82

EMPRADOR
80 T T T T

0 20 40 60 &80 100
Tek Eksenli Basing Dayamim {MPa)

Sekil 5.64.Tek eksenli basing dayanimu ile parlaklik arasindaki iliski
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6. SONUCLAR VE ONERILER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasindan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

- Yapilan incelemenin amacina uygunlugu ve bagimsiz degiskenlerin sayisi

g0z Onlne alinarak asindirma-cilalama deneylerinin tasarimi igin cevap

ylzeyi yontemlerinden merkezi kompozit tasarim secilmistir. Asindirma-

cilalama deney sonuclarina goére parazlulik ve parlakligi tamimlayan

asagidaki kodlu model denklemleri gelistirilmistir.

Purizlulik ADARA

Parlaklik ADARA

Purdzlulik emprapoR

Parlaklik EMPRADOR

PurdzIUlik crema NERA

Parlaklik crema NERA

Purizlulik SAND WAVE

= +0,039 +4,683E-003 * A - 3,944E-003* B +4,014E-003
* C +5,281E-003 * A? - 3,763E-004 * B?+2,982E-003 *
C?+1,500E-003 * A * B-2,500E-004 * A * C+2,750E-003
*B*C
= +91,52-2,10* A+ 1,88 *B-1,14 * C-2,26 * A*+0,50 *B?
-0,92* C2-0,33*A*B + 0,20*A*C-1,06* B * C
=+0,075+3,844E-003*A-5,948E-003*B+7,402E-003*C
+2,556E-004*A%+9,627E-004*B?+5,029E-003*C?
+3,250E- 003*A*B-5,000E-004*A*C-2,500E-004*B*C
= +80,88 -1,31* A +224*B  -243* C +0,19*A’
0,20* B%-1,77* C%-1,58* A *B +0,22 *A*C -0,020* B*C
=+0,033 +7,918E-003*A -4,074E-003*B  +4,167E-
003*C  +2,199E-003*A% +2,376E- 003*B? + 3,790E-
003*C?-4,750E-003*A*B-+7,500E-004* A*C+5,000E-
003*B*C
= 49512 -2,92 *A  +2,80*B -1,22 *C -0,84 *A%-
0,62*B%1,39 *C?*+2,92* A* B-0,26* A*C-1,17*B *C
=+0,068 +5,904E-003*A-1,791E-003*B +2,423E-003*C
-2,724E-003*A2-9,561E-004*B?-2,724E-003*C?+2,375E
-003 *A*B-2,875E-003*A*C+3,375E-003*B*C
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6. SONUCLAR VE ONERILER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Parlaklik sanp wave =+87,24-1,88*A+0,42*B-1,52*C+0,82*A*-0,38*B* +1,18
*C%+0,091*A*B-0,14* A*C -0,76* B*C

- Olusturulan istatistiksel model 6zetleri D.R? ve T.E.R? degerleri dikkate
alinarak incelenmis ve program tarafindan 6nerilen kuadratik modelin tim
mermer birimlerinde puruzltlik ve parlaklik i¢in uygulanabilir oldugu tespit
edilmistir.

- Model denklemlerle elde edilen tahmini pirizliluk ve parlaklik degerleri ile
deneysel calismalar sonucu elde edilen gercek degerlerin uyumlu oldugu
gorulmustir (R*>0,93).

- Varyans analizi sonuglari, her mermer birimi i¢in incelenmis tim modeller
ICIN Fhesaplanan > F cizelge(o.05) sartt saglandigindan regresyon modelleri kabul
edilmistir.

- P < 0,05 kosulunu saglayarak purizlulik ve parlaklik tzerinde etkili olan
parametreler belirlenmistir.

- Modellerin incelenmesi sonucunda Adara, Crema Nera ve Sand Wave
birimlerinde cevap degiskenleri tizerinde en kuvvetli ana etkenin bant hizi
oldugu, Emprador biriminde ise kafa devri oldugu sonucuna varilmastir.

- Bant hizi ve kafa devrinin tim birimlerde pulrizlulik Gzerinde pozitif,
parlaklik Uzerinde ise negatif dogrusal, kafa basincinin ise parizliluk
Uzerinde negatif, parlaklik Gzerinde ise pozitif dogrusal etkisinin oldugu
belirlenmistir.

- Genel olarak asindirict ile kayacin temas suresini arttiran dusik bant
hizlarinda yizey kalitesinin arttigi belirlenmistir.

- Yapilan kalint: testleri modellerde herhangi bir hata olmadigini géstermistir.

- MKT kullanilarak olusturulan cevap yuzeyi ve kontur grafikleri sayesinde
bagimsiz degiskenlerin cevaplar lzerinde olusturdugu etkiler gorsel olarak
incelenmistir.

- Optimum yuzey kalitesini saglayan calisma sartlar1 gekicilik fonksiyonu ile

belirlenmistir.

132



6. SONUCLAR VE ONERILER Stimeyra CEVHEROGLU CIRA

Ortiisen kontur grafikleri ile sabit kafa devrinde belirlenen pirtzItluk ve
parlaklik degerlerine hangi bant hizi ve kafa basinct degerlerinde
ulasilabilecegi belirlenmistir.

Nihai parlaklik ve parizlalik sonuglar incelendiginde iki cevap degiskeni
arasinda kuvvetli ve negatif yonlt dogrusal iliski oldugu belirlenmistir (r>-
0,85)

Malzeme 6zellikleri ile puruzlilik ve parlaklik degerlerinin arasindaki iliski
incelenmis ancak yalnizca gozeneklilik ve tek eksenli basing dayanimi ile
anlamli iliski tespit edilmistir.

Yapilan mineralojik ve petrografik degerlendirme sonuclari ile Emprador
biriminin pardzlaliginin diger mermerlerden yuksek ve parlakliginin ise
distk olmasinin nedeninin Emprador biriminin diger mermer birimlerine
oranla daha go6zenekli yapida olmasindan kaynaklandigi kanisina
varimustir.  Emprador biriminin ylzeyine gelen isinlarin  gozenekler
tarafindan emildigi, bu nedenle ylzeyin ortalama parlaklik degerinin
diustlgl tespit edilmistir.

Emprador birimini olusturan irili ufakli tektonit taneleri arasinda farkl
boyutlarda ¢ok ince malzemenin bulundugu goérilmustir. Bu malzemenin
bir kisminin iyi c¢imentolanmamis olmasi veya c¢ok Kkiglk bosluklar
birakarak ¢imentolanmas: nedeni ile bu ara kesimler iyi cila alamamakta,
dolayisiyla parlaklik degeri dismektedir.

Emprador biriminin dayamiminin diger mermerlere oranla daha distk
olmasinin tektonit yapisindan kaynaklandig: belirlenmistir.

Asamali olarak yapilan asindirma-cilalama deneylerinden elde edilen
yaklasik 19300 puruzlaluk ve parlaklik sonucu incelendiginde kiguk
numarali agindiricilarda pirizltlik degerindeki degisimin, blylk numarali
asindiricilarda ise parlaklik degerindeki degisimin dnemli oranda oldugu

belirlenmistir.
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Yapilan  calismalarin  degerlendirilmesi ~ sonucunda  asagidakiler
Onerilmektedir:

- Mermer isleme fabrikalarinda asindirma-cilalama isleminde islenecek
mermer birime gore caligma parametrelerinin  belirlenmesine  Gzen
gosterilmelidir.

- Kullanilan asindirici serisinin yizey kalitesi Gzerindeki etkisi incelenerek
asindirict serisinde bir 6nce kullanilan asindiriciya yakin etki olusturan
asindiricilar seriden gikarilmali, nihai Griinin ylzey kalitesi puruzlulik ve
parlaklik 6l¢cimleri alinarak incelenmelidir.

- Olguim aralig1 kisith olan purtzliluk ve parlaklik olgerlerin yerine retilen
plaka ylzeyinin purtzltlik ve parlaklik olctimlerinin daha kolay ve hizh
yapilabilecegi daha buyik bir ylzeyi tarayabilen bir sistem gelistirilmelidir.
Bdylece Uretilen nihai Griinun tim yuzey kalite degerlendirmesi daha kolay
yapilabilecektir.
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Ek 1. Adara biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi ve 6lctilen pirtzltlik(um) —parlakhik (%) degerleri

Asindirict No
< ’g € 180 220 280 320 360 600 800 5 Ekstra Pulitore
o 3 =3 =
z £ 5 =4

> = c S —_ = = — = — —_ — — — — =

s |z 8 3 g g g £ g g g g g g g g

8 £ @ © = x x x x x = x x x x x
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4 = = = = = = = = = = = =

< < < <] < <] < <] < <] < <

a a o o o o a o a o a o
1 1,88 0,80 553,31 3,56 52 551 593 6,02 11,86 14,04 53,07 72,51 85,16
2 1,48 1,25 499,50 321 37 3,92 524 6,56 11,78 12,87 38,37 76,74 91,92
3 1,07 1,70 553,31 4,24 4,61 5,56 597 7,89 18,2 36,4 41,99 63,91 89,79
4 1,48 1,25 590,00 4,05 43 4,59 5,61 6,25 16,83 31,41 41,17 82,76 88,52
5 1,48 1,25 409,00 4,02 3,95 5,06 6,73 6,87 12,27 19,93 39,74 69,2 89,71
6 1,48 1,25 499,50 3,46 354 4,49 577 6,26 8,54 20,83 43,04 66,00 91,85
7 1,88 1,70 445,69 36 43 5,43 559 8,98 15,58 22,19 48,2 64,25 90,7
8 1,07 1,70 445,69 3,93 511 6,43 8,74 9,48 14,86 29,51 45,08 77,84 95,46
9 1,48 0,50 499,50 3,81 3,87 6,17 6,44 6,46 16,58 21,75 44,26 82,11 89,32
10 1,88 1,70 553,31 371 6,03 411 6,62 8,54 15,64 20,76 39,72 72,48 85,34
11 1,48 2,00 499,50 4,54 4,56 5,53 5,35 6,23 12,63 24,34 51,63 70,93 96,96
12 1,48 1,25 499,50 3,49 358 453 581 6,34 10,24 20,67 459 84,6 91,52
13 0,80 1,25 499,50 5,67 4,85 713 7,27 7,21 9,25 26,36 3551 58,67 89,19
14 1,48 1,25 499,50 3,59 4,19 4,34 584 7,03 17,45 17,19 38,72 85,23 92,55
15 1,48 1,25 499,50 3,49 3,58 524 6,07 6,27 15,04 16,79 37,9 52,29 90,70
16 1,07 0,80 445,69 4,97 53 4,48 4,97 6,89 11,28 27,31 44,58 60,98 89,69
17 2,15 1,25 499,50 3,01 39 3,98 555 6,5 12,45 30,13 45,32 57,76 81,48
18 1,88 0,80 445,69 345 3,87 431 54 5,69 10,25 22,62 42,22 78,36 85,77
19 1,07 0,80 553,31 3,61 3,93 5,75 575 6,91 12,37 16,03 42,13 81,95 87,78
20 1,48 1,25 499,50 36 4,29 4,42 6,31 6,99 10,42 14,97 49,66 76,72 90,54
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Ek 2.Emprador biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi ve 6lctlen purtzlalik(um) —parlaklik (%) degerleri

Asindirict No
=
= g B
° o o o 60 80 120 180 220 280 320 360 600 800 5 Ekstra Pulitore
z £ S =
= c =
Iy N z 3
g | I & e x = = = = = = x x < < <
< < B = = : - = : - = = = : - = = =
& 5 N ks g LS g LS g L) T g LS T g s g s g
X IS 5 T 5 T 5 T IS T IS T T
o o o o o o o o o o o o
1 1,88 080 553,31 36 2,64 2,98 4,07 533 75 26,69 311 55,46 67,21 7527
2 1,48 1,25 499,50 - 212 2,99 36 419 5,26 7,46 26,19 50,46 6357 80,91
3 1,07 1,70 553,31 2,84 359 398 56 10,24 27,05 2068 55,42 84,38 81,64
4 1,48 1,25 590,00 258 2.75 37 4,63 8,75 16,91 3098 51,91 7835 7183
5 1,48 1,25 409,00 26 2,63 316 4,51 4,39 1091 26,05 32,59 50,46 80,52
6 1,48 1,25 499,50 2,46 2,79 37 474 4,86 12,94 2573 52,23 58,83 7899
7 1,88 170 445,69 3,08 322 3,27 486 8,67 2032 2497 56,84 7774 8134
8 1,07 1,70 445,69 2,98 349 436 5,61 6,05 18,83 3463 57,71 6304 86,14
9 148 050 499,50 2,91 324 439 441 455 494 25,08 49,26 785 77,47
10 1,88 1,70 553,31 2,68 365 4,09 513 5,89 19,22 3198 49,88 68,34 76.45
1 1,48 2,00 499,50 365 4.4 45 4.76 8,74 16,54 2719 54,78 57,48 83,77
12 1,48 1,25 499,50 23 2,93 38 5,20 6.25 14,57 3641 4812 7735 8161
13 0,80 1,25 499,50 348 394 542 546 5,64 15,52 32,71 56,85 56,49 84,86
14 1,48 1,25 499,50 2,58 2,81 3,51 4,50 485 4,93 16,13 4434 69,35 80,12
15 1,48 125 499,50 321 447 4,92 547 557 9.87 2664 52,45 5758 8316
16 1,07 0,80 445,69 2,93 361 37 4,16 6,23 11,69 2623 47,18 60,1 78,56
17 215 1,25 499,50 2,82 337 441 4,66 535 17,14 25,55 46,38 65,22 78,56
18 1,88 080 445,69 2,89 291 39 447 513 12,57 22,81 42,14 7217 78,83
19 1,07 0,80 553,31 2,82 2,88 7,19 8,02 8,98 151 3942 44,48 68,99 72,89
20 1,48 1,25 499,50 2,48 2,53 3,00 4,26 4,74 13,41 18,31 55,97 7112 804

I
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Ek 3.Crema Nera biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi ve 6lgulen puruzluluk(pm) —parlaklik (%) degerleri

Asindirict No
=
= g T
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8 s s £ s s £ s & s £ s s £ s £ S < L AR
© © © © © © © © © © © ©
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1 1,88 08 | 55331 ) 3, 459 48 5,48 6 15,89 169 54,35 58,71 82,09
2 1,48 125 | 49950 321 383 397 484 5,52 1058 16,72 40,17 73,45 934
3 1,07 170 | 55331 4,96 5,56 6,56 6,92 8,75 17,49 28,29 50,58 788 9318
4 1,48 125 | 590,00 393 4.4 6,01 543 6,89 12,86 27,93 43,88 76,82 88,96
5 1,48 125 | 409,00 385 385 6,45 6,23 7,97 16,07 2076 35,83 77.49 94,4
6 1,48 125 | 499,50 363 38 458 6.2 6.18 9,75 2422 50,58 7377 95,21
7 1,88 170 | 445,69 381 5,86 474 6,72 7,59 10,04 277 35,94 928 97,06
8 1,07 170 | 44569 3,94 4.76 6.45 7,34 8,16 19,56 3188 4683 75,71 97,71
9 1,48 050 | 499,50 39 3,68 512 594 6.3 1458 2173 4529 87,85 90,46
10 1,88 170 | 55331 351 441 4,68 5,77 6.87 17,36 25,51 52,95 62,55 9313
1 1,48 200 | 499,50 4,06 421 507 6,62 7,54 11,14 31,84 545 7891 97,26
12 1,48 125 | 499,50 393 4,25 51 6,22 6,76 13,08 1552 477 943 9%
13 080 125 | 499,50 419 4,78 6,34 742 8,01 1197 2833 42,69 57,23 97,72
14 1,48 125 | 499,50 3,53 345 4,27 5,66 6,89 18,92 19 50,58 9327 95,21
15 1,48 125 | 499,50 387 415 4,78 5,58 5,99 8,84 1517 37,74 63,09 96,06
16 1,07 080 | 44569 3,08 482 6.35 6.45 6,04 16,42 2336 38,83 60,44 93,69
17 215 125 | 49950 322 4,01 4,83 533 597 175 3173 4623 8346 88,75
18 1,88 080 | 44569 3,86 4,06 479 53 6,14 1354 17,34 4476 6573 83
19 1,07 08 | 55331 37 3,98 5,27 6,27 6,93 19,82 26,02 48,11 93,27 95,49
20 1,48 125 | 499,50 - 333 336 4,07 501 551 1084 2013 495 61,99 94,69
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Ek 4. Sand Wave biriminin asindirma-cilalama isleminde kullanilan asindirici serisi ve 6lgtilen pirtzlalik(pum) —parlakhik (%) degerleri

Asindirici No
. g g £ 60 80 120 180 220 280 320 360 600 800 5 Ekstra Pulitore
z £ 5 =1
3 H 5 s
s | F ] oz g
& R g x £ x £ x £ £ £ £ £ £ x
e g * 3 3 5g 2 5g 2 £g 5g £g 5g £g 5g
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1 188 | 080 553,31 2,69 339 347 438 592 6.84 11,09 15,08 47 7033 85,26
2 148 125 499,50 - 3,26 3,71 387 5,48 56 717 23,66 39,39 66,26 87,31
3 1,07 170 553,31 4,06 3,99 4,29 5,75 8,91 173 24,99 52,28 503 88,62
4 1,48 1,25 590,00 213 441 459 4,95 564 6.78 12,86 2458 42,01 87,7 88,32
5 1,48 1,25 409,00 346 385 431 6,28 59 1155 1335 32,05 66,46 92,04
6 1,48 1,25 499,50 321 334 4,27 5,62 56 8,77 1894 47,57 7777 87,61
7 1,88 1,70 445,69 - 334 341 4,42 6.00 8,05 1313 13,97 36,05 61,46 89,79
8 1,07 1,70 445,69 341 21 4,96 571 6,79 10,17 12,89 46,35 89,57 93,43
9 148 | 050 499,50 333 3,78 423 542 572 11,29 167 41,05 89.17 85,51
10 1,88 1,70 553,31 347 3,67 42 5,89 8,57 1493 21,01 51,77 72,19 85,06
11 148 | 200 499,50 3,79 451 4,97 6,51 7,81 11,49 20,94 39,15 62,01 86,92
12 1,48 1,25 499,50 322 3,06 481 5,78 583 9,93 2014 42,01 82,23 87,81
13 080 | 125 499,50 395 3,73 505 6,90 6,98 12,65 154 39,20 55,73 92,75
14 1,48 1,25 499,50 357 36 4,38 5,78 563 6,48 1137 36,19 77,08 86,66
15 148 1,25 499,50 3,37 3,64 5,05 5,39 476 1158 159 30,87 85,64 86,43
16 107 | o080 445,69 341 364 458 5,51 6,05 11,69 18,83 3818 66,36 90,94
17 215 1,25 499,50 2,96 5,08 4,66 482 541 1193 2021 43,69 73,64 86,46
18 188 | 080 445,69 32 447 472 523 5,67 12,65 2092 42,19 8454 8757
19 107 | o080 553,31 392 4,05 528 6.1 6,21 1343 1853 43,88 87,22 89,82
20 1,48 1,25 499,50 328 355 399 4,99 6,24 8,04 1831 43,28 6348 87,59
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Ek 5. Design Expert 6.0 kullanilarak MKT ile olusturulan deney program: ve yizeylerde 6lcilen nihai pirizlulik (um) ve parlaklik (%) degerleri

Mermer Birimleri
Adara Emprador Crema Nera Sand Wave
Deney Bagimsiz Degiskenler Cevap Cevap Cevap Cevap
No | A:Bant B:Kafa C:Kafa | Pirizliliik | Parlaklik | Pirizliliik | Parlaklik | Puriizlilik | Parlaklik | Pirtzlilik | Parlaklik
Hizi Basinci  Devri (um) (%) (um) (%) (um) (%) (um) (%)
1 1,88 0,80 553,31 0,056 85,16 0,094 75,27 0,057 82,09 0,063 85,26
2 1,48 1,25 499,50 0,040 91,92 0,075 80,91 0,037 93,40 0,068 87,31
3 1,07 1,70 553,31 0,046 89,79 0,072 81,64 0,046 93,18 0,061 88,62
4 1,48 1,25 590,00 0,051 88,52 0,104 71,83 0,052 88,96 0,064 88,32
5 1,48 1,25 409,00 0,041 89,71 0,076 80,52 0,036 94,4 0,058 92,94
6 1,48 1,25 499,50 0,040 91,85 0,077 78,99 0,032 95,21 0,066 87,61
7 1,88 1,70 445,69 0,042 90,70 0,074 81,34 0,033 97,06 0,065 89,79
8 1,07 1,70 445,69 0,030 95,46 0,060 86,14 0,028 97,71 0,041 93,43
9 1,48 0,50 499,50 0,043 89,32 0,086 77,47 0,05 90,46 0,07 85,51
10 1,88 1,70 553,31 0,056 85,34 0,088 76,45 0,05 93,13 0,07 85,06
11 1,48 2,00 499,50 0,030 96,96 0,071 83,77 0,03 97,26 0,062 86,92
12 1,48 1,25 499,50 0,037 91,52 0,074 81,61 0,032 96,00 0,066 87,81
13 0,80 1,25 499,50 0,043 89,19 0,071 84,86 0,024 97,72 0,051 92,75
14 1,48 1,25 499,50 0,039 92,55 0,077 80,12 0,035 95,21 0,069 86,66
15 1,48 1,25 499,50 0,040 90,70 0,07 83,16 0,03 96,06 0,07 86,43
16 1,07 0,80 445,69 0,047 89,69 0,078 78,56 0,036 93,69 0,057 90,94
17 2,15 1,25 499,50 0,062 81,48 0,082 78,56 0,055 88,75 0,071 86,46
18 1,88 0,80 445,69 0,052 85,77 0,083 78,83 0,056 83,00 0,068 87,57
19 1,07 0,80 553,31 0,051 87,78 0,095 72,89 0,03 95,49 0,06 89,82
20 1,48 1,25 499,50 0,037 90,54 0,076 80,40 0,035 94,69 0,067 87,59
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