TURKIYE ITI. MERMER SEMPOZYUMU(MERSEM 2001) BILDIRILER KITABI 3-5 MAYIS 2001 /AFYON

BILGISAYAR KONTROLLU MERMER KESME DENEY
DUZENEGININ TANITILMASI

t., Sedat BUYUKSAGIS'.R. Mete GOKTAN',

1AK.U. AFYON M.Y.O. Mermer Teknolojisi Prog. Afyon
2 0.G.U. Miih. Mim. Fak. Maden Miih. Bol. Bademlik Eskisehir

OZET

Bu calismada, dogal taslarin plakalar halinde kesilmesinde kullanlan Dairesel Testereli Blok
Kesme Makinalannm calisma parametrelerini belirlemede kullamlmak iizere gelistirilen, Mermer
Kesme Deney Diizeneginin 6zellikleri taniilmaktadir. Kesme Diizenegi, Dairesel Testereli Blok
Kesme Makinalanna benzestirilerek testere doniis hiz1, kesme hiz1 ve kesme derinligi istenilen
kademelerle ayarlanabilecek sekilde otomasyonel olarak tasarlanmustir. Ayrica, gelistirilen bir
yazihm programu yardimiyla kesme esnasinda yapilan tiim hareketler kontrol edilmis ve kesme
kuvvetleri olciilerek kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogaltas, Blok Kesici, Dairesel Testere, Otomasyon

INTRODUCTION OF COMPUTER CONTROLLED - EXPERIMENTAL
MARBLE CUTTING MACHINE

ABSTRACT

The properties of the experimental marble cutting machine, developed to investigate and
determine working parameters of the block cutting machines wiht circular blades, were
introduced. The cutting mechanism were simulated to block cutting machines with circular
blades and the rotation speed, cutting speed, and cutting depth were designed as adjustable at
varios levels automatically. Besides, by employing a software developed for specifically for
this study, all movements were controlled and cutting forces were recorded during the cutting
processs.

Key Words: Natural Stone, Block Cutter, Experimentsetup, Automation.
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1. GIRIS

Dogal tas endiistrisinde mermer bloklarin ve molozlarin kesilerek plakalar haline
getirilmesinde yogun olarak S/T adi verilen Dairesel Testereli Blok Kesme Makinalan
(DTBKM) kullanilmaktadir. DTBKM ile doga! taslarin kesimi sirasinda kesilen kayacin
cinsine uygun caligma degerlerinin stirekli olarak diizenlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Her kayag cinsi icin ayri calisma degerlerinin (kesme hizi, kesme derinligi,
cevresel hiz) ve kesicinin (testere) saptanmasi, endiistriye] boyutlu calismalarda deneme ve
yanilma yontemiyle yapildigindan olduk¢a pahali, zaman alici ve hata pay1 gorece yliksek
olmaktadir. Ayrica, endiistriyel boyutlu ¢aligmalarda kesicinin cevresel hizi kayis - kasnak
sistemiyle diizenlenmekte ve gereken devirler istenilen araliklarda ayarlanilamamakta,
operatoriin tecriibe durumu da denemeye insani hatalart dahil edebilmektedir.

DPT destekli bir arastirma projesi kapsaminda, her kaya¢ icin ayr uygun c¢alisma
degerlerinin ve uygun kesicinin saptaniimasi amaciyla laboratuar ortammda daha hassas
sonuglarin elde edilebilmesi icin bilgisayar kontrollii mermer kesme deney diizenegi
(MKDD) gelistirilmistir. Deney diizenegi ile DTBKM'nin kesme sartlart benzestirilerek
edilerek uygun calisma degerlerinin ve kesicinin saptanmasi oldukca hassas olarak
saglanmuigtir.

2. CALISMADA KULLANILAN DISKLI KESiCi DENEY DUZENEGININ
TASARIMI

Diskli kesicilerle yapilan onceki calismalarda [1,2], mermer kesme deneylerinin genel
olarak endiistriyel boyutlu Blok Kesme Makmasi veya Koprii Kesme Makinasi yardimu ile
yapildig1 goriilmistiir. Bu tiir makinalarin yatirim maliyetlerinin ytliksek olmasi nedeniyle
bu calismada, ayni fonksiyonlar1 yerine getirebilecek laboratuar olgekli diskli mermer
kesme makmasmin kullanilmasi uygun bulunmustur. Diger yandan, operator faktoriinii en
aza indirebilmek amaciyla, deney diizenegi tamamen bilgisayarla kumanda edilecek sekilde
tasarlanmistir.

2.1. Makin an in Mekanik Tasarimi

Elmas soketli dairesel testerelenn endiistriyel boyutta en yogun kullanildiklar1 makinalar
S/T (Blok Kesme Makinalari)'lerdir. Bu tiir makmalarda diisey testere g¢evresel hizinin,
kesme (ilerleme) hizinin ve kesme derinliginin uygun olarak secilmesi biiyiik 6nem
tastmaktadir. Yatay testerelenn kesme siireci tizerindeki etkisi dikey testere kadar degildir
Bu nedenle, tizerinde yalnizca dikey testerenin bulundugu bir makinanin tasarlanmasi uygun
gOrilmiistir.

ozellikle iki kolonlu S/T makinalarinda, dikey testere disey diizlemde yukari-asagi ve
saga-sola hareket ederken, dilim kalinligi tizerinde blogun bulundugu vagonun yatay
diizlemdeki 1leri-gen hareketi sayesinde ayarlanabilmektedir. Bu c¢aligmanin amaglarina
uygun olarak tasarlanan makinada kesme derinligini ayarlayabilmek icin, diisey diizlemde
yukari-asagi hareket etmesi ve kesilen dilim kalinligim1 ayarlayabilmek icin ise yatay
dizlemde ilen - geri hareket etmesi diisiinilmustiir. Diger taraftan, kesme igleminin

278



TURKIYE III. MERMER SEMPOZYUMU(MERSEM '2001) BILDIRILER KITABI 3-5 MAYIS 2001 /AFYON

gerceklesmesi icin testerenin diisey diizlemde saga-sola hareketi yenne, kesilecek parcanin
(ergonomik boyutlarda olacak sekilde) hareket ettirilmesi makmanin daha kolay
tasarlanmasina yardimci olacagi disiincesiyle tercih edilmistir Yukarida mekanik
hareketler acisindan tagimasi gereken Ozelliklen verilen GURMAS marka Mim Yan Kesme
Makmasi satin alinmistir (Sekil 1)

Bu makmada kesilecek numunenin konuldugu arabanin alt boliimiine 6zel olarak tasarlanan
bir zincir ve dish cark diizenegi kurularak, arabanin kesme kursu boyunca olan hareketi
mekanik olarak saglanmistir Boylece, hareketin diizglin ve darbesiz olmasit temin
edilmistir

Kesme grubu, makmadaki kolon uzenne kizaklarla yataklanmis olup testerenin yatay
diizlemde 1len-gen ve diisey diizlemde yukari-asagi hareketi iki adet 0,75 KW (1 HP) lik
AC motorla saglanmistir

Malana uzenne en fazla 400 mm capli bir testere takilmast mumkun olup, bunun ic¢tn ilgili
kataloglarda [3 , 4] onenlen 4 kW (5 HP) - 3000 dev/dk'lik bir AC motor monte edilmistir
Araba hareketi kesme kursunun bas ve son kismina konulan 1ki adet carktan bas kistmdaki
carka reduktorle baglanmis 0,75 KW (1 HP)'lik bir AC motorla saglanmistir Boylece
makinanin mekanik tasarlanmasi tamamlanmistir (Sekil 2)

2.3. Deney Diizeneginin Otomasyonel Tasarimi

Mekanik olarak tasarimi ve montaji tamamlanan makinanin otomasyonel tasarimina
gecilmistir Otomasyonda amacg, makinanin tum hareketlennin bilgisayar araciligi ile
kontrolii ve diisey testerenin cevresel hizi ve arabanin ilerleme hizinin istenen sinirlarda
kademesiz olarak diizenlenmesidir

Bu hizlarin diizenlenmesinde hiz ayarlayicilardan (inverter) yararlanilmasi disliniilmiistiir
Bu cihazlar, frekansin degistirilmesi suretiyle AC motorlarin devir kontroiiennde
kullanilmaktadir Testerenin ve arabanin hizin1 kontrol amaciyla, Siemens marka
Micromaster serisi 5 HP ve 1 HP'lik 1ki adet hiz ayarlama cihazi segilmistir Bu hiz
ayarlama cihazlar1 sayesinde motor devirlerinde 0 - 5000 dev/dk'lik bir sinir araliginda
diizenleme saglanmistir

Testerenin diisey ve yatay diizlemdeki hareketi ile araba hareketinin baglangic ve bitis
noktalarinin elektronik olarak belirlenmesi amaciyla, sinir noktalarina toplam 6 adet metal
algilayicili sinir anahtar1 {enduktif sensor) yerlestirilmistir Ayrica, testerenin yatay ve
diisey diizlemdeki konumunu sayisal olarak belirlemek igin, 1ki adet sensor de bu hareketi
saglayan motorlarin milme bagh kanatlarin alt kisimlarina monte edilmistir Bu kanatlarin
her araligi 1 mm ilerlemeye karsilik gelecek sekil de ayarlanmistir Testerenin donus hizinin
istenilen hiz ayarina uygun olup olmadigint denetlemek icin, elektronik hiz ol¢cme
takometresi (encoder) ve arabanin ilerleme (kesme) hizinin uygunlugunu kontrol etmek i¢ m
ise takogenerator kullanilmistir

Hiz diizenleyiciler yardimiyla testerenin cevresel hizint 0-85 m/sn, araba ilerleme hizini ise

0-6 m/dk arasinda istenilen kademelerde ayarlamak mumkun olmus, encoder ve
takogeneratorle de bunlarin dogruluk ve hassasiyeti kontrol edilmistir
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Kesme iglemi sirasinda olusan ug¢ boyutlu (dusey-yatay-eksenel) kuvvetlerin olctilmesinde
yuk hucrelen (Load Cell) kullanilmustir Diisey yiikiin biyiikligli dikkate alinarak ESIT
marka 100 kgf ( 1 kN )'lik platform tip (single point) yuk hiicresi tercih edilmistir Bunun
en buyuk avantaji, platformun cesitli noktalarindan uygulanabilecek yuklenn tam orta
noktadan algi fanab ilmesidir. Yatay ve eksenel yuklenn Slgiilmesinde ise ESIT marka L tip
50 kef (500 N)'lik birer yiik hiicresi kullanilmistir
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Sekil 2 Mermer kesme deney diizenegi

Tastyict arabanin ust kismina, diisey yuk O6lgmede kullanilacak tartma platformu monte
edilmistir Bu platformun uzenne numunenin stirtiinme kuvvetini en aza indirmek amaciyla
30 cm boyunda, 6zel alasimli celikten imal edilmis u¢ adet silmdink @ = 10 mm ) tambur
yataklanmistir  Ayrica, numuneye yanal destek vermesi amaciyla slirtinme kuvvetini de en
aza mdirecek 2 adet tekerlek 20 cm araliklarla platforma dik olarak yerlestirilmistir
Bunlarin yani sira, kesme diizlemine dik ve paralel olacak Sekil de L tip yuk hucrelen de
arabanin on ve yan kisimlarina monte edilmistir

Otomasyonun ana birimlerinden binst de makma uzenne yerlestirilmis olan tum motorlarin,
sensorlenn, load cellenn, encoder, takogeneratorun kontrol - kumandasini saglayacak
bilgisavar (PC) ve endiistriyel kontrol kartlaridir Bu amagla IBM marka 486SX rnikro
islemcili 16 MB on bellekl1 bir PC kullanilmistir Otomasyonun en énemli donanimlarindan
olan dijital I/O kart1 ise 16 dijital gins, 16 dijital ¢ikis ve 16 analog giris, 2 analog cikig ile
bir sayict (counter) girisme sahiptir Mermer kesme deney diizeneginin otomasyonel
sematik gorunumu Sekil 3 'te goriilmektedir
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Biitiin mekanik ve elektronik donanimin bilgisayar ile iletisimini ve kumanda kontroliini
saglayan bilgisayar yazilim (software) programidir. Bu amacla, yapilmasi istenilen tim
fonksiyonlart yenne getiren bir yazilim programi gelistirilmistir. Sekil. 4'te bu programin
ana menusu goriilmektedir.

OTOMASYON  PROGRAMI

o =
g T

Sekil 4 Deney diizeneginin kontroliinii ve iletisimi saglayan bilgisayar yazilim programinin
ana menistu.

Ana meniide kesme sirasinda olusan yiikler, diskin konumu ve otomasyonun durumu her an
gozlenebilmektedir. Ayrica, ana menii icerisindeki boliimlerde deneylerde kullanilacak olan
kesme parametrelerinin almasi gereken degerler klavye araciligiyla diizenlenebilmektedir
Bu boliimlerden ilki deneyin hangi sabit degerlerde yapilacagini gosteren boliim, Digeri ise
degistirilecek olan testere dontis hizi (cevresel hiz), ilerleme (kesme) hizi ve kesme
derinliklerinin almasi gereken degerleri gosteren boliimdiir.

Deneylerin yapilmasinda istenilen sabit degerler 6nceden menuye girilmekte, hangi
parametre degisken olarak alinacaksa mentideki 1lgih boliimiin tlizerindeki kutucuk x isareti
ile secilmektedir. Bu sayede, yapilan deneylerde degisken parametre olmasi istenilen
degerleri sira ile degistirirken, sabit degerler degismeden kalacak ve bir sen deney
tamamlandiginda makina kendisim otomatik olarak durduracaktir

Ana menuye bagli, elle (manuel) kontrol ve veri (data) meniilen bulunmaktadir Eile kontrol
yardimci menusunde, diskm ve arabanin konumu istemlen noktaya el kumandas: ile
getirilebilmekte olup testerenin ve arabanin hizi istenilen degerlerde ayarlanabilmektedir
(Sekil 5)
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: i e gl i n 1T ST
Sekil 5. Deney diizeneginin kontroliinii ve iletisimi saglayan bilgisayar yazilim programinin
manuel yardimci mentisii.

Veri yardimci mentsiinde ise kesilen kayacin cinsi ve her deneye ait degerlerin yani sira,
kesme sirasinda her yarim saniyede bir olusan Disey (Fy), Yatay (Fx). Eksenel (F")
kuvvetlerin sayisal degerleri kgf cinsinden % 0,1 hassasiyetle goézlenebilmekte ve veri
dosyast olarak kaydedilip istenildiginde geri cagirilabilmektedir (Sekil 6).

d MASV\UGRIDENE .DAT
lermer Ismi : ugak gri
festere Deuri = 40 m/sn [lerleme Hizl = 0.4 w/dk Derinliik = 20 mmn
Fx Fy Fz
-a0.9 -a8.1 -00.4
-60.3 —-00_ 4 90.2
-81.8 an.u [ 3 Iy |
pe.@ 48.8 pa.4
-81.9 -88.7 pe.s
pA.A 083.8 ge.1
024 -42.5 8.4
2.7 -28.9 20.5
1.0 e & - BeT - e —— ——— i e
an.3 as .7 a1.a
g1.2 a7 .5 ana_o
1.4 85.3 80.6
02 .1 -81.4 49.5
+02.2 04.8 115 TS
rB2.5 an.1 0a.9
r02.6 Az .5 9a.2

Sekil 6. Deney diizeneginin kontroliinii ve iletisimi saglayan bilgisayar yazilim programinin

veri vardi mc1 menusu
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Ana meniideki diger yardimci butonlar ise reset, otomatik ve stop butonlaridir. Reset
butonu, testere ve araba hangi konumda olursa olsun, ilk baslangic (ilk) konumlarina
getirmede kullanilir. Otomatik butonu ise ana menii iizerinden istenilen diizenlemeleri
yapilmis deneylerin beser adetini otomatik olarak operator kumandasina gerek kalmaksizin
yapilmasini saglar. Stop butonu ise herhangi bir nedenle makinanin durdurulmasi
gerektiginde tiim fonksiyonlarin durmasini saglar. Otomasyon programmdan ¢ikilmada ise
Cikis butonu kullanilir.

2.4. Deney Parametrelerinin Saptanmasi ve Verilerin Sayisal islenisi
2.4.1. Deneylerde kullanilacak numune boyutlarinin belirlenmesi

Kesme diski ¢apinin 400 mm ve motor giiciiniin 5 HP olmasi, kesme derinligini belirleyen
en onemli parametrelerdir. Bu disk ile yapilan kesimlerde flans capi ve emniyet acikhgi
dikkate alindiginda, maksimum 90 mm derinliginde kanal agilabileceginden hareketle,
numunenin alt kisminda 20 mm'lik bir pay birakilarak toplam numune yiiksekliginin 110
mm olmasina karar verilmistir.

Testerenin kestigi dilimler arasindaki mesafenin 18 mm olmasi ve her numune lizermde 10
adet deney yapilarak toplam numune genisliginin 200 mm olmasi diisiintilmistiir.

Testerenin kesecegi dilim ( numune ) uzunlugu ise 500 mm secilmistir. Béylece numune
boyutlar! 110 x 200 x 500 mm olarak belirlenmis olmaktadir (Sekil 7). Bu Olciilerdeki bir
mermer numunesinin yaklasik olarak 28-30 kg agirlikta olacagi diisiiniildiigiinde, ergonomik
olarak bu numunenin irtakma yiiksekligine (110 cm) kaldirilmasi ve ‘indirilmesi
saglanabilecektir. Bu oOlciilerden daha biiyiik degerlerdeki numunelerin kaldirilmasi  ve
indirilmesi pratik olmayacaktir.

500 mm

110 mm

200 mm

Sekil 7. Deneylerde kullanilan mermer numunesi boyutlari.

2.4.2. Deney parametrelerinin belirlenmesi

Kesme deneylerinde disk olarak, secilen hakiki mermer grubuna uygun SONMAK marka
capi 400 mm olan bir testere kullanilmistir Bu testerenin elmas soketlennde SDAS85 tipi ve
konsantrasyonu 35 (Konsantrasyon 100 = 4,4 karat elmas/cm') olan elmaslar bulunmaktadir
(Sekil 8). Testere lizerinde toplam 28 adet (n_) soket bulunmakta olup soket genislikleri

(G,) 4 mm , soket boylari (L,) 40 mm ve soket yiikseklikleri (Y,) 7 mm'dir. Deneylerde
kullanilan su miktari 10-12 It/dk olacak Sekil de sabit tutulmustur.
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Sekil 8. Deneylerde kullanilan elmas testere boyutlari.

Cassapi [1], Ton sh off ve arkadaslari [2], tarafindan daha once yapilan calismalar ve bu
konuyla ilgili kataloglar [3,4] dikkate alinarak, yapilan bazi 6n kesme deneyleri sonucunda,
hakiki mermer grubunda 400 mm'lik disk capi i¢in kesme derinliklerinin (H") 10 / 30 / 50 /
70 mm, kesme hizlarinin (V\) 0.4 /0.5 /0,6 /0,7 / 0,8 m/dk ve gevresel hizin (V,) 60 / 65 /
70 / 75 / 80 m/sn araliklarinda tutulmasi uygun goriilmiistiir.

Bu degerlerin altindaki calismalarda kesme veriminin oldukc¢a dustiigi, bu degerlerin
asilmasi durumunda ise disk motorunun asiri zorlanarak testerenin sikistigi ve sokellerin ¢ok

hizli bir sekil de asindigi gdzlenmistir.
2.4.3. Sayisal verilerin elde edilmesi ve islenmesi

Kesme deneyleri sirasinda saniyede iki adet deger alinarak elde edilen Diisey (Fy), Yatay
(Fx), Eksenel (Fz) kuvvetlerin olusturdugu gruplar bahsedilen bilgisayar yazilim programi

yardimiyla veri dosyasi olarak kaydedilmektedir.

Daha sonra, bu veri dosyalan bir kelime isiem programi olan Microsoft Word 'da salt metin
dosyalarina doniistiirilmekte ve her bir deney, tablolar haline getirilmektedir. Bu tablolar
daha sonra, bir sayisal islem-grafik programi olan Microsoft Excel 'de 06zel olarak
hazirlanmis sablon tablolara yerlestirilmektedir (Sekil 9).

Bu sablon tablolara her yarim saniyede bir olacak sekil de alinan datalar. stitunlar haiinde
yerlestirildikten sonra bu veriler yrrdimiyla diger parametreler (Fj*, F%j, Fy . SE. H )
matematiksel islemler sayesinde hesaplanarak tablodaki ilgili yerlerine program tarafindan
yerlestirilmektedir. Daha sonra bu siitunlarin aritmetik ortalamalari alinarak. deney sonuclari

olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 9. Verilerin islendigi Microsoft Excel (versiyon 5,0) programinda hazirlanmis sablon
dosyasinin goriintisu.

Deney sonucunda elde edilen veriler Microsoft Excel'de zamana karsi degisimleri grafige

doniistiiriilmektedir (Sekil 10). Elde edilen Fj~, F*-, Fy , SE, M- degerleri ile uygun kesme

sartlarinin belirlenmesi anlik olarak saptanabilmektedir.
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3. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile DTBKM'nin uygun calisma parametrelerinin daha kolay, ekonomik ve hassas
olarak belirlenecegi bir deney diizenegi gelistirilmis, daha ucuza, kisa zamanda hassas ve
giivenilir sonuglarin alinmasi saglanmistir. Ayrica, bu deney diizenegi ile her kayac tiiriine
uygun kesicinin ( testerenin ) belirlenmesi de miimkiindiir. Deney diizeneginin bilgisayar
kontrollii olmas’” hem insani hatalari en aza indirmekte hem de gelecekte endiistriyel amacli
calismalara uygulanacak yazilim gelistirilmesine de olanak tanimaktadir.

Laboratuar olgekli gelistirilen bu deney diizenegi yeni nesil endiistriyel DTBKM'nin ilk
prototiplerinden sayilabilir. Gelistirilerek endiistriye uyarlanmasi ile daha yiliksek tiretim
daha az enerji ile tretim maliyetleri dusiiriilerek saglanacaktir. Ancak, elektronik ve
otomasyon teknolojilerinde beklenilen gelismelere ve maliyet diisiislerine bagli olarak yeni
nesil DTBKM'nin satis fiyatlara da diisecektir. Zira DTBKM'da diisey diski ceviren motorun
hiz kontroliinii saglayacak hiz kontrol cihazi halen oldukca yiiksek maliyetlidir.

Yerli DTBKM iireticileri pazar paylarinin korunmasi ve yeni pazarlara acilabilmesi igin,
gelisen teknolojilere ayak uydurmasi, yeni teknolojiler gelistirmesi zorunludur. Bu nedenle
ARGE faaliyetlerine 6nem vermeleri, bilimsel kuruluslarla ve teknoloji gelistirme
merkezleri ile ortak galismalar yiiriitmeleri gerekmektedir. Boylece en yeni teknolojileri en
ekonomik diizeyde makinalarina adapte ederek diger emsallerine karsi avantaj sagiamis
olacaklardir.

Diger taraftan, kesici hammaddelerinin yurtdisindan getirilmesi disa bagimlilik ve doviz
gideri olarak yansimaktadir. Uygun kesicinin saptanilmasi igin endiistriyel boyutlarda
oldukca yiiksek maliyetli, zaman alici ve insani hatalar da icerebilen bir calisma
gerekmektedir. Kesici Ureticilerinin daha diisiik maliyetlerle kisa siirede daha hassas sonug
almalari icin tiniversite — sanayi isbirligi icerisine girmeleri, mevcut bu deney diizeneginden
yararlanmalari kendileri icin uygun olacaktir.
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