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Anahtar Kelimeler Oz
Mermer, Bu ¢alismada mermerin kisaca tanitimi, Tiirkiye’'nin kiiresel mermer pazarindaki
Mermer isleme, yeri ve 6nemi anlatilmakla birlikte klasik kopri tipi mermer isleme makinelerinin
Mermer kesme, cagimizin gerekliliklerine neden ayak uyduramadig ve ihracatimizin énemli bir
Koprii kesme makinesi, kismin1 olusturan ebatli taslardaki isleme problemleri ortaya konulmustur.
Bes eksen CNC mermer isleme Sektoriin sahip oldugu bu sorun ytiksek fiyatl ithal makinelerle karsilanmaktadir.
makinesi. Sonug olarak bu durumu g6z 6niinde bulundurarak, bes eksenli koprii tipi CNC
mermer isleme makinesi tasarimi ve imalati amag¢lanmistir. Bu makinede hassas
kesimler i¢in ¢6ziim bulunurken ¢agin gerektirdigi basit ve karmasik geometrik
sekillerde mermerlerin ¢ok kisa siirede islenmesi bu makine ile yapilabilmektedir.

DESIGN AND MANUFACTURING OF BRIDGE TYPE FIVE AXIS CNC MARBLE
PROCESSING MACHINE

Abstract

In this study, a brief description of the marble and Turkey's role and importance on
the global marble market is provided. In this study, the conventional bridge cutting
Cutting of marble, machines’ inability to meet current requirements of the sector and its adverse effect
Bridge cutting machine, on cut natural stone industry that makes up a considerable amount of Turkey’s
Five axis bridge type CNC export are presented. The demand for five axis bridge cutting machines therefore
marble processing machine. has been met with imported, expensive machinery, and to be able to meet this
demand locally, a CNC bridge cutting machine is designed and manufactured. With
this machine, precision cutting and simple and complex geometric shapes are
intended to be performed in the very short time.
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1. Giris konvansiyonel tezgahi kullanan kisinin becerisine
bagh kalinmaktadir.
Endistrinin hizla gelisip ilerledigi ve Endiistri 4.0'a

gectigi bu donemde, llkemizin en yiiksek ihracat Dikkatsizlik sonucu yapilan en ufak hata ise

payini olusturan mermer endiistrisi, ne yazik ki bu
gelisime ayak uyduramamistir. Ulkemizde halen
mermerden yapilan evye, mutfak tezgahlari, siis ve
dekoratif objeler, pencere denizlikleri, kap1 esikleri,
merdiven basamaklari, heykel, hayvan figiirleri, vb.
triinler el isciligiyle yapilmaktadir. Bu durum global
markette  firmalarimiza ciddi bir  handikap
yaratmaktadir. Ciinku el isciligiyle yapilan bu isler
ciddi uzun siirelerde iiretilebilmekte ve tamamen

malzemeyi atil duruma diistirebilmektedir. Bu da hem
dogal kaynaklarimizin ¢6p olmasina neden olmakta,
hem de fireticilerimizi Kkiiresel pazarda zarara
ugratmaktadir.

Bu sebeple tasarlanip prototip imalati yapilan bu
makine ile hata paymi en aza indirerek ve isleme
siiresini kisaltarak mermer firmalarina biiyiik kolaylik
saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu firmalar

* ilgili yazar / Corresponding author: ertugruldurak@sdu.edu.tr, +90-246-211-1236
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madenlerimizi, diisiik maliyetli isciliklerle global
markete ¢ok ytliksek karlilikla pazarlayabilecegi de bir
gercektir.

Bu makinelerin muadilleri ¢ogunlukla Italyan
firmalar1 tarafindan tretilmekte ve tiim diinyaya
pazarlanmaktadirlar. Bu ithal makinelerden yiiksek
ilk maliyetleri, kullanma problemleri, yiiksek servis
maliyetleri, operatdr bulma problemleri vb., nedeniyle
Tiurkiye’de de ¢ok fazla bulunmamaktadir. Ciinkii bu
makinelerin gerek ilk yatirim maliyetleri gerekse satis
sonrasl1 servis maliyetleri ¢ok ytiksektir. Dolayisiyla
mermer makineleri iireten firmalar, bu yatirimi kolay
bir sekilde ger¢eklestirememektedirler.

Bu ¢alismada (Giilacti, 2018), bes eksenli koprii tipi
CNC makinesinin tasarimi, prototip makine imalatinda
kullanilacak olan malzemelerin se¢imi, tasarim stireci,
imalat1 ve prototip makineye ait 6rnek mermer isleme
test sonugclari; ithal ve yerli rakiplerine gore 6ne ¢ikan
ozellikleri ve kabiliyetleri incelenmistir.

1.1. Dogal Mermer Bloklarindan Levha Uretimi
Yontemleri ve Kesim Teknikleri

1.1.1 Mermer

Mermer, metamorfizma olay1 sonucunda kalker ve
dolomitik kalkerlerin yeniden Kkristallesmesiyle
meydana gelmis bir bilesimdir (Sekil 1.).
Bilesimlerinin ~ %90-98'i CaCOs'ten  (Kalsiyum
karbonat) olusmaktadir. Diisiik oranda MgCOs3
(Magnezyum  karbonat) icermektedir. CaCOs3
kristallerinden olusan mermerlerde esas mineral
“Kalsit” tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika,
feldspat, demiroksit, mika, fluorin ve organik
maddeler bulunabilir. Renkleri genellikle beyaz ve
grimsidir. Fakat yabanci maddeler nedeniyle sari,
pembe, kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi
renklerde de olabilirler. Saflik derecesi; saydamlik ve
beyaz renkli olusu ile paralel olmaktadir (Karaman,
2010).

Mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice
kenetlenmis "Kalsit Kristalleri"nden olustugu goriiliir.

Sekil.1. Mermer(Karaman, 2010)

Endiistriyel anlamda “mermer”; kesilip parlatilabilen
her cins tas mermer olarak kabul edilmektedir. Ancak,
dogru olanyi, taglar1 kokenlerine bagh gercek tiirleri ile
taniylp isimlendirmektir. Belirtildigi gibi blok
verebilen, kesilerek cilalanip parlatilabilen, dayanikh
ve goze hos goriinen her tirli tas (magmatik,
metamorfik, sedimanter), iyi cila kabul eden kalkerler,
tektonik bresler ve pudingler, traverten ve oniks
mermerlerinden baska granit, diabaz, 16sitli siyenit ve
serpantinitier gibi magmatik kayaclar da bu mermer
terimi icerisinde yer almaktadir. Bununla beraber
mermerlerin degerlendirilmesinde jeolojik,
mineralojik, petrografik, yapisal ve jeomekanik
unsurlar ile teknolojik 6zellikler etkilidir (Karaman,
2010). 5 Haziran 2004 tarihli ve 25483 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanarak yirtrliige giren Maden
Kanununda Mermer; “Il. Grup madenler; Dekoratif
taslar, Traverten, Kalker, Dolomit, Kalsit, Granit,
Siyenit, Andezit, Bazalt ve benzeri taslar” igerisinde
yer almaktadir.

1.1.2. Tirkiye’de mermer rezervleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirlagi (MTA)
verilerine gore Tirkiye'nin mermer rezervi 5 milyar
m?® olarak tahmin edilmekte olup, bu da diinya
potansiyelinin yaklasik % 40’1 olusturmaktadir.
Toplam rezervi 13.9 milyar ton (yaklasik 5,1 milyar
m?) olan Tiirkiye, 1,6 milyar ton civarindaki gériiniir
rezervi ile diinya tiiketimini 80 y1l karsilayabilecek bir
konumdadir. Tiirkiye'de 80’'in {izerinde degisik
yapida, 120'nin lizerinde ise degisik renk ve desende
mermer rezervi bulunmaktadir. En taninan cesitler
olarak; Siipren, Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas
Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten,
Afyon Seker sayilabilir (Demir, 2017).

Mermer sektoriinde Tiirkiye’de yaklasik 800 mermer
ocagl, 1500 fabrika ve 7000 civarinda kiiciik
kapasitedeki atolyeler bulunmaktadir. S6z konusu bu
sektorde istihdam edilen insan sayisi ise yaklasik
olarak 300 000 kisi oldugu belirtilmektedir
(www.ekonomi.gov.tr). Ocaklarin % 901 Ege ve
Marmara Bolgesi'nde yogunlasmis olup, mevcut
ocaklarin % 27’si Balikesir, % 24’1 Afyon, %12’si
Bilecik, % 8 Denizli, % 6’s1 ise Mugla’da bulunmaktadir
(Demir, 2017).

2. Materyal ve Yontem

Sunulan c¢alismada kullanilan yéntemi su sekilde
siralamak miimkiindiir:

a) Makinenin tasarimi ve malzeme se¢imi,
b) Kesme kuvvetleri,

c) Tezgah govdesi mukavemet hesabs,

d) Tahrik motorlarinin se¢imi,

e) Lineer yataklarin se¢imi,

f) Yaglama durumunun incelenmesi,

g) Prototip imalat1 ve montaji,

h)Ornek kesme testleri(Giilacti, 2018).
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2.1. Koprii Kesme Makinesi

Koéprii tipi mermer kesim makinesi biiyiik fabrikalarda
plaka halindeki mermer, granit ve benzeri lirtinlerin
istenilen olciilerde kesimi i¢in tasarim ve imalati
yapilan otomatik bir makinedir. Sekil 2.'de geleneksel
koprii kesme makinesine ait bir tasarim Ornegi
gorilmektedir. Bu tip makinelerde eksen motorlari
asenkron olup, eksen konum bildirimini enkoder ile
saglamaktadir.

Sekil 2. Geleneksel koprii tipi mermer kesme
makinesi (www.mks.com.tr, 2018).

Asenkron motorlar, bir diger adiyla indiiksiyon
motorlari, motor sargilarindan gegen alternatif akimin
olusturdugu manyetik déner alanin dénme hizi ile
rotordaki donme hizinin ayni olmadigl motorlardir.
S6z konusu manyetik alani olusturan sargilar,
motorun sabit duran parcast olan statorda
konumlanir. Elektrik motorlarinin dénen parcalari ise
rotor olarak isimlendirilir. Asenkron motorlarin
baslica avantajlari: \

e Az periyodik bakim ihtiyaci,

e Calisma esnasinda ark olusmamasi,

« Genis gii¢ secenegi,

* Cesitli faz segenegi,

« Yiiksek momentlere sahip olmasi seklinde siralamak
miimkiindiir (http://hbogm.meb.gov.tr, 2018)

Asenkron motorlarin dezavantajlarin1 da su sekilde
siralayabiliriz;

« Kalkinma aninda normal akiminin 4-5 kat1 fazla akim
cekmektedirler,

e Devir sayilarini degistirmek oldukea zordur,

e Gurultili olarak ¢alisirlar(Elektrikce, 2017).

Enkoderler, doniissel konum ve hiz verilerini
elektriksel sinyallere ¢eviren ve bu sinyalleri isleyen
cihazlardir (Sekil 3.).

Sekil 3. Autonics firmasinin enkoder iirtint
(www.autonics.com, 2018)

Sistem olarak PLC kullanilmakta olup, makine sadece
Sekil 4.'te gorildiigi gibi plakalar1 miisterinin istedigi
tam Olclide veya plakadan fayans 6l¢iisiine ebatlama
islemi yapabilmektedir. Bu ebatlama islemini
gerceklestirirken sistem 90°deki kesimleri tabladan
saglayabilmektedir. Tabla 90°, 180° ve 270°lerde
sabit donitisler yapabilmektedir. Bu yiizden mermer
plakalarindan, daire, elips, ilicgen, besgen, altigen gibi
cokgenler vb. gibi sekiller elde edilememektedir.
Ayrica zamanla olusan bosluklardan dolay1 gényesiz
kesimler elde edilebilmektedir. Doner tablahh bir
makine de Sekil 2."de gosterilmistir.

Sekil 4. Mermer plakasinin ebatlanmasi

2.2. CNC Mermer Koprii Kesme Makinesi Tasarimi

Sekil 5.'te goriillen makine, koprii tipi CNC mermer
makinesi i¢in 6rnek gosterilebilir. Bu makinede tiim
eksenler servo motor ile kontrol edilmektedir. Servo
motorlar yine bosluksuz servo rediiktorlere akuple
edilmistir. Boylece 0,1mm’lik kesim hassasiyeti
saglanmistir. Kizak olarak lineer kizaklar kullanilip,
ilerleme eksen tahrik islemi; hassas, sertlestirilmis,
taslanmis kremayer ve pinyon disli ile saglanmistir.
Makine kontrol sistemi CNC tabanli olup karmasik
sekillerde CAD-CAM ile elde edilen G kodlarim
desteklemektedir. Bu tip makinelerde kesim agcilari
doner kafadan saglandigi icin; asagida Sekil 6.da
belirtilen kesim islemlerini elde etmek ¢ok kolaylikla
saglanabilmektedir.
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Sekil 5. ithal bes eksen képrii tipi CNC mermer
kesme makinesi, (Donatoni, 2018).
Kdsegenel kesimler

90 dereceye kadar egik kesimler

f

Oval ve yuvariak
kesimler

o=

Coklu ve kansik
kesimler/yerlesim

Sekil 6. CNC 5 eksen koprii kesme makinesi ile
yapilabilen 6rnek kesimler, (www.denver.sm, 2018 )

Sistem olarak PLC (Programmable Logic Controller)
kullanilmakta olup, makine sadece plakalar1 tam
Olclisiine veya plakadan fayans oOlglisiine ebatlama
islemi yapabilmektedir. Bu ebatlama islemini
gerceklestirirken sistem 90° sahip kesimleri is
parcasinin bagh oldugu tabladan saglamaktadir.

2.2.1. Mermer koprii kesme makinesinin genel
ozellikleri

Makine tasariminda dikkat edilecek en O6nemli
unsurlardan bir tanesi, yapilacak olan isin ebatlarina
gore, piyasada en ¢ok tercih edilen iiriin ebatlarini
iretebilecek  ozelliklere sahip olacak sekilde
planlanmalidir. Bu ylizden sunulan bu calismada
koéprii kesme makinelerinin ¢galisma prensibine uygun
olan ve piyasada tercih edilen 6lgiiler secilmistir. Bu
6lc¢iilerin tiim diinyada kabul edilmis granit ve mermer
bloklarinin maksimum uzunluguna ve genisligine gore
tasarlanmasi gerekmektedir
(http://ahmetkinaoglu.com.tr, 2017).

Makine tasariminda Kkullanilacak malzeme cinsi
secimlerinde dikkat edilen en Onemli unsur
malzemelerin karsilasacag: yiiklere karsi gosterecegi
mukavemet, cekme-basma, egilme dayanimlar1 sekil
degisim tipi ve miktari, korozyona karsi direnci,
islenebilirligi ve piyasada kolay ve ekonomik
bulunabilirlikleridir.

Sistemin yiliksek torklarda (150Nm-250Nm) ve
yluksek pozisyonlama hassasiyetinde (0,01mm)
calismas1 amaglandigl i¢in servo motor kullanilmistir.
Makinede servo motorlarin kullanilmasi ile zamanla
olusabilecek  bosluklar1  engellemek amaciyla,
bosluksuz (<larcmin) servo rediiktorler kullanilmasi
amacglanmistir. “Backlash” olarak da adlandirilan
bosluklar, bir mekanizmay1 olusturan pargalar
arasindaki aciklik ya da kayip devinimler olarak
aciklanabilmektedir. Birbirine gegen disli c¢ark
dislerinin iki taraftan da birbirine temas edip
kilitlenmemesi, disli g¢ark disli yiizeylerinin
yaglanmas1 icin mesafe birakilmas1 ve disli ¢ark
elemanlarinin  destek yataklar1 arasi genlesme
acisindan gerekli olan bu bosluklar, hassas islemler
s6z konusu oldugunda sorun olabilmektedir(QTC
Gears, ‘Elements of Metric Gear Technology’ katalogu,
2018). Bu nedenle bosluksuz servo rediiktorler
kullanarak pozisyonlama hassasiyeti yakalayip,
gonyeli kesimlerin ve hassas olgiilerin elde edilmesi
amaglanmistir.

Servo motorlar, ¢ok diisiik devirlerde (1 d/d) bile
kararli calisabilen, hiz ve moment kontrolii yapan
motorlardir (Sekil 7). Servo motorlar da step motorlar
gibi siiriiciiye ihtiyac duyar ve bu siiriiciler servo
motorlarla  tlimlesik  olarak  bulunur. Robot
teknolojisinde en c¢ok tercih edilen motor cesididir.
Ayrica hidrolik ve pnomatik gibi alanlarda da
kullanilir. Servo motor icerisinde AC veya DC
motorlardan herhangi biri bulunmaktadir (Karabey,
2016).

Servo motorlarin genel 6zellikleri;

¢ Dondiirme momentleri yiiksektir,

¢ Dondirme momentinin iki katina kadar olan
degerlere kisa siireli olarak yiiklenebilirler,

e Devir sayilar1 1-10 000 d/d arasindaki degerlerden
herhangi birisine kolayca ayarlanabilirler,

e Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-
kalk yapma sayilarinin ¢ok olmasi motoru olumsuz
etkilememektedir. Atalet (kalkis) momentleri kiigtiik
oldugundan verilen komutlar1 gecikme olmadan
algilar ve bu komutlar1 yerine getirirler.
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Sekil 7. Sanyo Denki marka bir servo motor
(www.sanyodenki.com, 2018)

Servo motorlarin avantajlari ise;

« 10 000 d/d gibi yiiksek devirlerde calisabilirler,

e Konum kag¢irma olmamaktadir. Hareket esnasinda
pozisyondan ileri gitmis ise geri alir, geri kalmigsa ileri
alarak pozisyon noktasini bulur,

« Yiiksek devirlerde yliksek torkta calisabilirler,

e Torklarinin iki katina kadar ¢ikan durumlarda kisa
siireli de olsa ¢alisirlar (Karabey, 2016).

CNC freze tezgahlarinda, kesici takimlari hareket
ettiren ve is parcasindan talas kaldiran dénme
hareketini tireten ytliksek frekansli motora is (fener)
mili motoru denir. is milinin dénme hizy, is par¢asinin
malzemesi, is pargasinda amaglanan ylizey
hassasiyeti, kesim hiz1 gibi parametrelere gore segilir.
[s mili motoru, dénme hizin1 ve yéniinii belirten
komutu bilgisayarli kontrol iinitesinden almaktadir
(Karagam, 2009).

[s mili motoru seciminde dikkat edilecek &nemli
unsurlarin basinda; kesilecek tasin kalinligi, yani
kesme ucunun karsilasacagi yiikk ve kesme ucunun
¢ikacagi maksimum devir goz onilinde
bulundurulmustur.

Tahrik sistemimizde mermer sektdriine en uygun
¢ozim olacag dusiiniildigu i¢cin kremayer disli
mekanizmasinin kullanilmasi planlanmistir. Ciinki
her ne kadar sistem, toz ve ¢amurdan koriiklerle
korunmasi diisiiniilse de edinilen tecriibeler 1s181nda,
bunun ylzde yuz saglanamayabilecegi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla vidali mil somun sistemi
yerine daha hassas davranislar sergileyecegi icin
kremayer disli mekanizmasi secilmistir.

Yataklama sistemi icin kullanilabilecek standart
makine elemanlar1 sunlardir:

e Krom kapl indiiksiyonla sertlestirilmis taslanmis
mil,

e Alt destekli krom mil,

e Dogrusal (kirlangig) kizak sistemleri (Sekil 8.)
(Karabey, 2016).

Sekil 8. Alt destekli krom mil ve dogrusal kizak
sistemleri (Karabey, 2016).

Prototip tezgdh imalatinda yataklama sisteminde,
gerek isleme maliyetleri, gerekse hassasiyet ve montaj
hizi anlaminda hazir dogrusal kizak sistemler
secilmistir.

Prototip tezgah imalatinda 5 eksen interpolasyonlu
oldugundan ve G kodu destekli olmasi
amaglandigindan dolayt CNC kontrol {initesi
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda Sanyo
Denki servo motorlarla uyumlu olan Tex Computer'in
Power E 10.4 Compact modeli kullanilmistir(Sekil 9).

- HIEE
= | -] 24 |

- sl sior W s

Sekil 9. Tex Computer Power E 10.4 Compact(Tex
Computer, 2018)

CNC kontrol iiniteleri yiliksek matematiksel islem
kabiliyetine sahiptirler. Bu sayede tezgdhin bir
sonraki konumunu matematiksel yontemlerle
hesaplar ve tezgihi o konuma tasirlar. Unitenin bir
saniyede yerine getirebildigi komut sayis1 islem hizini
verir. Islem hizi, tezgadhin performansinda ¢ok etkili
bir faktordiir (Karagam, 2009).

2.2.2. Bes eksen CNC tezgahi

flerleyen CNC teknolojisiyle bes eksen CNC tezgah
kullanim alanlar1 da genislemistir. Bes eksen isleme
operasyonlar1 havacilik, savunma imalat sanayi,
otomotiv, Kkalipcilik ve medikal sektorlerinde
karmasik ylzeylerin imalatinda siklikla
kullanilmaktadir. Hem yapisal pargalarin imalatinda
hem de motor pargalarinin imalatinda simiiltane ve
indeksli bes eksen imalat metotlar1 siklikla kullanilir.
flerleyen tip diinyasinda CNC ile implant ve protez
imalati gibi imalat konularindaki gelisim medikal
imalat sanayinde her gegen giin artmaktadir.

CNC isleme makineleri genellikle hareket eksen
sayllarina gore tanimlanirlar. Ug eksen isleme
makinesi, li¢ lineer eksende hareket saglarken; bes
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eksen isleme makinesi, ii¢ lineer eksen ve iki rotasyon
eksen sayesinde yiiksek kalitede kompleks yiizeyleri
isleme olanag saglar. U¢ eksen teknolojisine yapilan
yatirimlar, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bes
eksen teknolojisine dogru yonelmistir (Kavala, 2010).

CNC freze tezgahlarinda ii¢ temel eksen bulunur.
Bunlar; tablanin boyuna ilerlemesi saglayan X ekseni,
enine ilerlemeyi saglayan Y ekseni, kesici takimin
asag1 yukari ilerlemesini saglayan Z eksenidir. Ayrica
her bir temel eksenlerde donel eksenler
bulunmaktadir. X eksenindeki donel eksen A ekseni, Y
eksenindeki donel eksen B ekseni, Z eksenindeki donel
eksen C eksenidir.

Sekil 10.” da goriildiigl gibi, bes eksen koéprii tipi CNC
mermer kesme makinesinde X, Y, Z temel eksenlerine
ek olarak X eksenindeki donel eksen A ve Z
eksenindeki donel eksen C eksenleri bulunmaktadir.

Sekil 10. Bes eksen kopri tipi CNC mermer kesme
makinesi (GMM, 2018).

2.2.3. Bes eksende malzeme islemeye olan ihtiyag

Doner tablali sistemlere nazaran daha kii¢lik hacim
kaplanmasi ve yiliklemenin daha kisa siirmesi so6z
konusudur. Bes eksen tezgah, kesme ucuna pargay bir
kere sabitleme kosuluyla isleme olanag: vermektedir.
Ornek olarak, rotasyon eksenlerinde delik delme
islemi verilebilir. Ozellikle otomotiv sanayinde tek
kompleks pargalarin  (otomobil motoru, vb.)
islenmesinde biiyiik kolaylik saglar. Bes eksen
tezgahlar, serbest formlar1 islemede biiyiik avantaj
saglar. Bu tarz pargalar li¢ eksenle de islenebilir. Fakat
isleme zorluklar1 ve yumusak hareket verilememesi
ylziinden piiriizli yiizeyler ile Karsilasilir ve istenen
yuzeye mekanik aksamdan dolay1 yaklasamama
durumu mevcuttur (Kavala, 2010).

2.3. Bes Eksen Koéprii Tipi CNC Mermer Kesme
Makinesi Tasarimi

2.3.1. Genel ozellikler
Makine tasariminda dikkat edilecek en Onemli

unsurlardan birisi yapilacak olan isin ebatlarina,
amacina uygun olmasidir. Bu yiizden koprii kesme

makinelerinin ¢alisma prensibine uygun olarak
asagidaki olgiiler secilmistir.

e Maksimum ¢alisma uzunlugu: 3500 mm
e Maksimum ¢alisma genisligi: 2100 mm
e Maksimum ¢alisma kalinligi: 240 mm

Yukaridaki 6lgiilerde belirtildigi gibi makine, bugiin
tim diinyada kabul edilmis granit ve mermer
bloklariin maksimum uzunluguna ve genisligine gére
tasarlanmistir. Calisma kalinlig1 ise kullanicinin hassas
ebatlama islemini gerceklestirebilecegi 240 mm’ye
gore ayarlanmistir (www.gmm.it, 2017). Bu
calismadaki tasarimi yapilan prototip tezgahinda
kullanilan eksenler Sekil 11.’de gosterildigi tlizere
adlandirilmaktadir. Prototip makine tasariminda ve
imalatinda kullanilan malzeme cins ve tipleri genel
olarak; koprii, doner kafa, dikey yon hareket kafasinda
sac malzemesi olarak S235]R (St37);tasiyic1 kolonda
160 HEB ve 100x200x6 mm, 100x150x6 mm profiller;
cesitli caplarda imalat celikleri CK45, yatak malzemesi
olarak yiiksek kalayli bronz malzeme DIN
1705G.CuSn14 olarak siralanabilir. Kalay iceren bakir
alasimlarindan olan bu malzeme, asinma direnci
yliksek oldugundan yataklama malzemesi olarak
olduke¢a uygundur (Unlii vd., 2003).

Sekil 11. Tezgahtaki calisma eksenleri

2.3.2. Doner kafa tasarimi

Sekil 12.'de gorildiagi gibi tasarlanan prototip
makinede, kesimlerdeki ac1 islemini doner kafa (Sekil
13.) ile gergeklestirmektedir. Sistem 20 mm S235JR
malzemeden yapilmistir. Bilesenler birbirine SG2
kaynak teli kullanarak tek sira gazalti kaynagi
yontemiyle birlestirilmis olup uygun kalinlikta
federlerle  desteklenmistir. Sistemde zamanla
olusabilecek bosluklara karsi bosluksuz<larcmin
servo rediiktorler kullamlmistir. Bu sayede
pozisyonlama hassasiyeti yakalanmis olup gonyeli
kesimler elde edilmistir. Sistemin C ekseni etrafindaki
déniisiini 32020 (I¢ cap 100 mm, dis ¢ap 150 mm,
genislik 32 mm, dinamik yiik 200 kN, statik yiik 270
kN) kodlu konik makarali rulmanlar ile
desteklenmektedir. Sistemin diisey yonde her iki
taraftan kuvvet etki etmektedir. Bir tarafta kendi
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agirhigindan gelen kuvvet diger tarafta ise tas kesim
esnasinda gelen kuvvetlerdir. Bu durum goz dniine
alindiginda ise eksenel kuvvetler cift yonde oldugu
icin konik makarali rulmanlar sirt sirta (X diizeni)
konumlandirilmistir(Sekil 12 ve Sekil 13). Bu yapinin
en biiyiik avantaji ise daha az bosluklu bir yapiy
saglamaktir.

-
9o
L 4

.

32020 Konik
Makarah
Rulmanlar

Sekil 13. Doner kafa

2.3.3. Sasi ve sehpa tasarimi

Yogunlugu en yiiksek olan mermerlerden olan bazalt
blogun makinede kesilmesi s6z konusu oldugunda,
bazaltin yogunlugu (yaklasik 3000 kg/m?3) ve kopri
kesme makinesinin ¢alisma o6l¢ii  kisitlari, yani
kesilebilecek blogun maksimum 6lgiileri géz 6niine
alinmalidir. Bu oélgiiler 3500x2200x240 mm ve blok
kiitlesi yaklasik olarak 5500 kg'dir. Bloklarin
yerlestirildigi sehpanin kiitlesi ise sehpay1 olusturan
NPU profillerin montaj halde kiitle toplamlarindan
bulunur. 120 NPU profillerinin metre basina kiitlesi
13,4 kg/m olup kullanilan profillerin uzunluklar1 géz
o6ntinde bulunduruldugunda toplam sehpa Kkiitlesi
yaklasik 460 kg'dir. Solidworks programinin Kiitle
Ozellikleri secenegi ile makinenin yaklasik toplam
agirhiginin 6000 kg oldugu belirlenmistir.

Calismada yiikiin (analize tabi tutulan makine
boélimlerinin agirligl) maksimum hiza erismesi icin
gereken ivme 2 m/s2 olarak alinmistir. Bu hiz ve ivme
degeri, testerenin kesim hizi/ivmelenmesi degildir;
yukiin istenen konuma ilerletilirken sahip olacag:
degerlerdir. Ancak, kesim esnasindaki kesim
kuvvetlerinin o6lciilebilmesi icin gerekli dinamometre,
uzama Olger gibi ekipmanlar mevcut olmadigindan
deneysel 6l¢gme imkani olmamistir. Dolaysiyla yiik
agirhigina ek olarak s6z konusu kesme kuvvetleri ve
ivmenin etkisiyle olusacak kuvvetlerin de analize dahil
edilmesi gerekmektedir. Bunun icin calismada bir
yaklasim uygulanmistir. Segilen yaklasim, testere
motoru bosta iken 20 amper saglamakta iken, kesim
esnasinda bu deger en fazla 30 ampere
ylikselmektedir. Bu akimdaki % 50 artisin tezgahtaki
kesme kuvvetleri ve ivmenin etkisiyle olusacak
kuvvetlerin ilavesi i¢in yiik degerinin 1.5 kat1 alinarak
tasarlanmistir. Yani bir nevi 1.5 degerinde isletme
faktorii ile analizlerin yapilmasi 6ngorilmiistiir.

Yik, makine govdesindeki 250x150x4870 mm
Olctilerinde 2 adet, 150x150x1700 mm Olgtlerinde 4
adet profilden ve ayak profillerinden olusan sasi
iizerinde konumlandirilmistir.

Ansys programinda yapilan analizden (Sekil 14-21)
alinan asagidaki gorsel ¢iktilarda goriilebilecek bu
profiller, gévde boyunca uzanan profillerin uglari,
ayak profillerine kaynaklandigindan sabit destek
olarak modellenmis olup, yerle temas eden kisa ayak
profilleri de yine ayni sekilde modellenmistir. Yiik ise
yine yaklasik 60 000 N olarak alinmistir. 1.5 degerinde
isletme (giivenlik) faktorii (hareket ve kesme anindaki
olusacak dinamik kuvvetlerinde etkisi tezgahin bos ve
kesme anindaki akim degisimi goz dniine alinarak bu
faktor secilmistir.) de géz oniine alindiginda, 90 000
N yiik degeri analiz edilmistir. Analiz sonucunda en
yuksek sehim 0,20 mm, en yiiksek gerilim degeri ise
18.8 MPa oldugu goriilmiistiir (Sekil 14 ve Sekil 15).
Sasi  profilleri, gazalti kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Kaynak teli olarak 540 N/mm? ye
kadar ¢ekme dayanimi olan SG2 kaynak teli
kullanilmistir. Sehpa montaji da bu sekilde
gerceklestirilmekle beraber, sasiye menteseler ve
hidrolik sistemi ile birlestirilmistir. Tim bu yapi,
islemlerinde cift sira kaynak islemi yapildiktan sonra
gerekli capak ve ylizey temizliginden sonra ytizeyler
boyanmaktadir. Sasi yanlarinda, ayak profilleri ve
tasiyicl yan montajlar1 arasinda galvaniz kaph trapez
saclar kullanilmistir. Trapez saclarinin ¢ekme ve
egilme kuvvetlerine karsi daha dayanikli olmasi
yaninda ¢alisma kosullarinda olusacak su, kir ve dogal
tas atiklarinin, bu saclarin geometrisi nedeniyle
ylizeye yapisip kalma riskinin daha az olmasi gibi
etmenler de géz 6nline alinmistir.

Z ekseni analizinde (Sekil 16), 10800 N yiik altinda en

yuksek deformasyon degeri 0.05 mm olarak
bulunmustur.
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Sekil 14. Sasi ytike baglh sehim analizi sonucu

Sekil 15. Sasi ytlike bagh gerilim analizi sonucu

" — —

100 a0

Sekil 16. Z ekseni deformasyon analizi

Z ekseni analizinde (Sekil17), 10800 N yiik altinda en
yuksek gerilim degeri 54 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 17. Z ekseni gerilim analizi

Kopri tizerinde 36000 N yiik altinda yapilan analizde
(Sekil 18), en fazla 0,44 mm sehim degeri
gorulmiistir.

v
\<
w s sy

50000 150000

Sekil 18. Koprii deformasyon analizi

Koprii tizerinde 36000 N yiik altinda yapilan analizde
(Sekil 19), en fazla 45,6 MPa mm sehim degeri
gorilmiistir.

Sekil 19. Koprii gerilim analizi

Sasi, ayak profilleri ve tasiyici yan kisimlar, boyama
oncesi kumlama yapilmistir. Kumlamadaki amag,
metal yiizeyinde goriinen ya da mikronize
boyutlardaki pas ve korozyonu yok ederek metalin
6zilinii ortaya ¢ikarmaktir. Boylece pargalar korozyona
karsi daha direngli hale gelmektedir. Ardindan epoksi
astar1 atilir, macun kullanilarak gatlaklar doldurulur
ve en sonunda akrilik boya ile boyama islemi
gerceklestirilmistir.

Doner kafa analizinde (Sekil 20), 2700 N yiikte en
biiyiik deformasyon degeri 0.11 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 20. Doner kafa deformasyon analizi

Doner kafa analizinde (Sekil 21), 2700 N yiikte en
biiyiik deformasyon degeri 21.7 MPa olarak
bulunmustur.
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Sekil 21. Doner kafa gerilim analizi
2.4. Tahrik Motoru Secimleri

Bes eksenli CNC kopri tipi mermer isleme
makinesinde X, Y ,Z, C, A eksenleri servo motorlarla,
testere ise asenkron motorla tahrik edilmektedir. Sekil
22’de, 1 numara ile gosterilen bolgede x ekseni, 2
numara y ekseni, 3 numara z ekseni, 4 numara a
ekseni, 5 numara c¢ ekseni motorunun konumunu
gostermekte olup, 6 numara ise testere motorunun
yerini gostermektedir.

Sekil 22. Motorlarin konumlari

Kiitle, atalet kuvvetleri, ivme, hiz, tork degerleri ve
diger calisma parametreleri dikkate alinarak yapilan
hesaplardan sonra;

e Y eksenindeki hareket igin Sanyo Denki
R2AA13120D servo motoru,
e X eksenindeki hareket icin Sanyo Denki
R2AA08040F servo motoru,
e 7Z ceksenindeki hareket icin Sanyo Denki

R2AA13120D servo motoru,

¢ A eksenindeki hareket icin Robosan RZAA08075F
servo motoru,

e C eksenindeki hareket igin
R2AAB8100H servo motoru,

e Dairesel Testere tahrigi i¢in 3 fazl1 Saccardo SBC 107
motoru secilmistir.

Sanyo Denki

3.0rnek Calismalar ve Tartisma

Tasarimi ve imalati tamamlanan 2 adet prototip
makineler ile performans testleri i¢cin tam daire,
cokgen, c¢oklu kesim ve evye imalatlarn

gerceklestirilmis olup, asagidaki fotograflarla (Sekil
23 - 27) bu 6rnek denemeler gosterilmistir.

Sekil 23’de goriildiigl lizere imalatini gerceklestirilen
makinede 725 mm c¢apinda testere baglanabilecek
sekilde iretilmistir. Muadili olan yerli ve ithal
makinelerde bu konseptteki makinelerde maksimum
bu o6l¢ii en fazla 625 mm capinda dairesel testere
takilabilmektedir. Bu da maksimum 200 mm
kalinliginda tas kesilebilmesi anlamina gelmektedir.

Sekil 23. Dairesel kesim

Sekil 24.’de 30 mm kalinhiginda 8 adet; toplam 240
mm kalinliginda mermer kesilmistir. Yapilan testte
kesim hiz1 yaklasik 3m/d olarak kullanildiginda
ustteki taslarda bir kayma yasanmadig1 saptanmistir.
Kesme hizinin 3m/d’ y1 asmasi halinde ise en iistteki
iki plakada kaymadan dolay1 yaklasik olarak +/-
0.3mm degerinde istenen ol¢iilerden sapma oldugu
gozlemlenmistir. Bu sapma degeri, yurtici satislarda
¢ok onem arz etmese de, yurtdisi satislarda bu
tolerans degeri +/-0.2 mm kadar oldugundan biiyiik
Oneme sahiptir. Dolayisiyla, liretici firma yurtdisi satis
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gerceklestirecek olursa testere kesim hizim1 3m/d
ve/veya altinda kullanmas1 gerekmektedir.

Sekil 24. 1. prototip makinanin genel goriiniimii ve
¢oklu kesim denemesi

Sekil 25 de 2. prototip makinede, 1.prototip
makineye oranla yliklemeyi kolaylastirmasi agisindan
80°e kadar yatabilen hidrolik bir tabla eklenmistir.
Ayn1 zamanda, makinede kesim optimizasyonu
programi devreye alinmistir.

Sekil 25. 2. Prototip makinanin genel gorinimi

Sekil 26 ve Sekil 27.de goriilen parca icin Stone
Terroir firmasi ile ortak  bir calisma
gerceklestirilmistir. Standart olarak {retilen bu
parcgay1 insan giiciiyle yaklasik 24 saat siirekli ¢calisma
ile tamamlandig1 ve yiizey kalitesinin piriizli ve ise
¢ok iyi olmadig1 gézlenmistir.

Ayni parga i¢in Pegasus CAD/CAM programinda ilk
once 3 boyutlu kat1 modeli ¢izilip daha sonra cizilen
parcanin CAM programi yardimiyla G kodlan
olusturuldu ve bir bellek yardimiyla prototipi
iretilmis olan makinemizin; kontrol {initesine
aktarildi. Parga, isleme mantig1 olarak kaba operasyon
ve finis operasyonu olarak iki adimda
gerceklestirilmistir. Parca 2 saat 37 dakika gibi bir
siirede elde edilmistir. Elde edilen parcanin ytizey
kalitesinin gozle goriiliir bir bicimde el is¢iliginden ¢ok
daha kaliteli oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 26. Bes eksen makine prototipi ile parca
islenirken

Sekil 27. Bes eksen makine prototipi ile islenmis
par¢a

4. Sonuglar

Yapilan literatiir arastirmalar neticesinde; bes eksen
kopri tipi CNC mermer makinesine ait bilimsel
calismalar yeterli olmadigindan bu calisma ile
literatiire katki saglanmasi amaglanmistir.

Yapilan ¢alismada bes eksen kopri tipi CNC mermer
isleme makinesi tasarimi ve tlretimi hedeflenmistir.
Bu baglamda tasarim igin gerekli olan hesaplamalar
yapimistir. Solidworks programiyla li¢ boyutlu kati
modeli olusturulan makinenin ANSYS programi
yardimiyla yapilan analizlerle de tasarimin ve
malzeme sec¢iminin dogrulugu degerlendirilmistir.
Ulkemizde iiretilecek bu prototip makine ile ithal
makinelerin ilk yatirim maliyetlerinin yani sira, olasi
bakim, onarim ve yedek parca temini giderleri s6z
konusu olacagi icin, bunlarin daha diisiik bir maliyet
ve daha kisa =zaman aralifinda miisterilere
sunulabilmesi ile biiyiik bir avantaj saglanacagi
ongorilmektedir.

Sunulan ¢alismada {iretimi tamamlanan bes eksenli
koprii tipi mermer isleme makinesi, basariyla
dogrusal, dairesel, cokgen ve acisal kesimlerin yani
sira evye Uretimiyle ilgili testleri basariyla
gerceklestirilmistir. Ozellikle karmasik ii¢ boyutlu
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sekillerin islenmesinde, el iscilifine oranla
avantajlarinin fazlalig ornek calismalarla Breton, 2018. Erisim  Tarihi: 19.03.2018.

gorilmistiir. Bir 6nceki bolimde bahsedildigi gibi,
insan giiciiyle yaklasik 24 saat strekli calisma ile
ancak bitirilebilen bir islemin, 2 saat 37 dakikada
bitmesi saglanabilmistir.

Glnlimiiz ileri teknolojisinin, mermer sektériindeki
mevcut yerli tiretim makinelerine tam aktarilamadigi
gbzlemlenmistir. Calismada prototiplerini iirettigimiz
bes eksen CNC makine ile mermer sektoriiniin ithal
makinelerin yerini alabilecek seviyede oldugunu
soylemek miimkiindiir. Ayrica bu tip ¢alismalar ile
elde edilecek ileri teknolojili makineler ile tilkemizde
yetersiz fonksiyonlara sahip konvansiyonel veya
sinirli eksen hareketine sahip CNC kesim makinelerin
yerini alabilecegi diisiiniilmektedir. Boylece daha kisa
siirede isleme zamani, daha diisiik maliyet, operator
kabiliyetinden bagimsiz, ¢cok sayidaki siparislerin ayni
kalitede, ayni 6l¢lide, ayn1 geometride olmasi, daha
hassas ol¢ii ve ylizey kalitedeki iriinlerin
uretilebilecegi, daha gilivenli bir is ortaminin
olabilecegi de bir gergektir.

Muadili olan yerli ve ithal makinelerde bu konseptteki
makinelerde maksimum 625 mm c¢apinda dairesel
testere takilabilirken, imalati gerceklestirilen prototip
makinede 725 mm ¢apinda testere
baglanabilmektedir. Bu da maksimum 200 mm
kalinliginda tas kesilebilmesi anlamina gelmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda CNC kesim makinesinin
bostaki hareketleri 35 metre/dakika hizlara
cikarabilmesi yoniinde c¢alismalar yapilabilir. Ayni
zamanda, glniimizde hammaddenin ¢ok degerli
konuma gelmesinden dolay1 kesilecek {irtiniin
fotograflar1 ¢ekilip bu goriintii lizerinde bilgisayar
program destegi is par¢asinin konum optimizasyonu
(fire oranin azaltmak i¢in) yapildiktan sonra kesim
isleminin yapilmasi saglanabilir. Ayrica Mermer
isleme firmalarinca séz konusu bu makinelerin
kullanilmasiyla geri bildirimlerle mevcut 6zellikleri
gelistirilebilir ve/veya ilave ozellikler eklenmesi de
miimkiin olabilecektir.
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