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OZET

Bu calismada, mermer endiistrisinde kesme amagli kullanilan dairesel testerelerde olusan kesme kuvveti bulanik
mantik metoduyla modellenmistir. Kesme esnasinda testere lizerine degisik kuvvetler etki etmekte olup,
kuvvetler etkisinde testere zorlanmakta ve istenilmeyen hasarlar olugmaktadir. Bu kuvvetlerin izlenmesi-
kontrolii tezgah ve testere omrii agisindan dnemli olmakla birlikte, kesilen yiizeyin kalitesini de etkilemektedir.
Kesme iglemi sirasinda kesme kuvvetlerinin kontrolii, ancak uzman ve elektronik sistemlerle saglanabilmektedir.
Bu calismada, olusturulan bulanik mantik denetleyicide, kesme kuvvetini etkileyen 6zgiil talag kaldirma orant,
ilerleme ve kesme derinligi giris parametresi, kesme kuvveti ise ¢ikis parametresi olarak belirlenmistir. Her bir
giris-cikis parametresi icin uygun iiyelik fonksiyonlar: belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlar1 arasindaki iliskiler,
bulanik mantik denetleyici ile verilerden elde edilen bilgiye gore olusturulmustur. Olusturulan bulanik mantik
denetleyicisiyle giris degerine gore sitemde olusan kesme kuvveti degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen
sonuglar, bulanik mantik denetleyici ile kesme kuvvetinin tahminlerinin dogru olarak yapilabilecegini ortaya
koymustur.

Anahtar kelimeler: Dairesel elmas testere, bulanik mantik, kesme kuvveti.

FUZZY LOGIC MODELLING OF THE CUTTING FORCE OF CIRCULAR
DIAMOND SAW IN MARBLE CUTTING

ABSTRACT

In this study, cutting force of circular diamond saw in marble cutting industry was modeled using fuzzy logic
method. Different cutting forces are effective during cutting processes and saw is damaged by these forces.
Monitoring and controlling of the forces is important for cutting machine and circular diamond saw life and its
influence the work-piece quality. Monitoring of cutting forces during cutting process can be provided with an
expert and electronic system. According to literature experimental studies in fuzzy model, the specific removal
rate, depth of cut and feed rate were assigned as input values and cutting force was designed as out value. Most
convenient membership functions and support range were selected for each input-output parameter. Relations
between memberships functions were established according to expert knowledge obtained from the literature
experimental results. Cutting force values were predicted according to input values in the fuzzy model. Fuzzy
model was verified by predict value which was compared with the literature experimental value. As a result,
output values obtained from fuzzy system were compatible with experimental results and it was exposed that
cutting forces were estimated without marble cutting tests.

Keywords: Circular diamond saw, fuzzy logic, cutting force.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giiniimiizde bilgisayar sistemlerindeki gelismeler,
endiistride rekabet ve kaliteyi arttirmakla birlikte
mekanik sitemlerin bilgisayarla kontroliinii zorunlu
hale getirmistir. Bu teknolojik gelismelerin imalat
sektoriindeki doniisiimleri, bilgisayar destekli imalat
(Computer Aided Manufacturing-CAM), esnek iiretim
(Flexible Manufacturing-FM), bilgisayar destekli
miihendislik (Computer Aided Engineering-CAE) ve
bu sistemlerin kombinasyonuyla bilgisayar biitiinlesik
iretim (Computer Integreted Manufacture- CIM)
sistemlerini ortaya c¢ikarmistir. Bu gelismelerle,
karmasik ileri imalat sitemlerinde (Robotik Sistemler,
Akilli Imalat Sistemleri vb.) iiretim sistemlerinin
kontrolii ve modellenmesi buna bagli olarak
simiilasyonu, sistemlerin islem kontroli, izlenmesi ve
lirlin analizi 6nem kazanmigtir. Karmagik ve dogrusal
olamayan sistemlerin kontrolii veya modellenmesi,
klasik matematiksel denklemlerle zor ve zaman alici,
bazen de sonu¢ vermeyen nitelikte olabilmektedir. Bu
tir sistemlerin giivenilir olarak modellenmesi-
kontrolii i¢in bazi bilgisayar programlart ve
yontemleri gelistirilmistir [1]. Bunlardan en yaygin
kullanilanlart bulanik mantik, yapay sinir aglari,
genetik algoritmalar gibi yapay zeka uygulamalaridir.
Bu yontemler 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin
uzun matematiksel iglemler ve algoritmalara ihtiyag
duymadan kontroliinii saglar. Bulanik mantik, bunlar
igerisinde Ozellikle tahmin, kontrol, veri analizi ve
smiflandirma i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir [2, 3].
Bulanik model tam ve kesin olmayan bilgiler
kullanilarak tutarli ve dogru karar vermeyi saglayan,
bir diisiinme ve karar verme mekanizmasidir [4, 5].
Diger bir ifade ile kesin olmayan degerleri dilsel
degiskenler seklinde ifade edebilen ve tam dogruluk
yerine yaklasik karar vermeyi saglayan bir yaklagimdir

[6].

Degisik alanlarda bulanik mantik modelleme ile ilgili
birgok calisma yapilmistir. Wang ve digerleri [7]
metal kesme islemlerinde veri se¢imi i¢in uzman
tezgdh operatoriiniin bilgilerine dayanarak ilerleme
verilerini optimize ederek genellestirilmis bir uzman
model kurmuslardir. Kurulan modelde elde edilen
sonuglari, Machining Data Handbook’ta tavsiye
edilen degerlerle kiyaslamislar ve sonuglarin uyumlu
oldugunu belirlemislerdir. Ghungchoo ve Saini [8]
ise, CNC tornalama islemlerinde takim asinmasinin es
zamanlt tahmini i¢in bulanik-sinir agi modeli
kurmuslardir. Kurulan model ile deneysel verilerden
elde edilen sonuglarin ¢ok yakin oldugunu ifade
etmiglerdir. Yal¢in ve digerleri [9], demir esasli toz
metal yataklarin asmmasimi karakterize eden bir
bulanik mantik model olusturmuslardir. Bu modelden
elde edilen aginma tahmin verilerini deneysel aginma
Olciimleri ile kiyaslamiglardir. Liang ve arkadaslar
endiistriyel torna ve freze isleme operasyonlarinda
kesme hizi giiciinli, bulanik mantik yOntemiyle
kontrol etmislerdir [10].
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Bu calismada, mermer endiistrisinde kesme amach
kullanilan dairesel elmas testerelerde meydana gelen
kesme  kuvveti  bulanik  mantik  metoduyla
modellenmistir. Kesme esnasinda testere iizerine
degisik kuvvetler etki ederek testere zorlanmakta ve
istenilmeyen hasarlar olusmaktadir. Bu kuvvetlerin
izlenmesi-kontrolii tezgah ve testere 6mrii agisindan
onemli olmakla birlikte, kesilen yiizeylerin kalitesini
de etkilemektedir. Bu g¢alismada, olusturulan bulanik
mantik denetleyicide kesme kuvvetini ve kesme
enerjisini etkileyen 0zgiil talas kaldirma orani,
ilerleme hizi ve talas derinligi giris parametresi,
kesme kuvveti ise ¢ikis parametresi olarak
belirlenmistir. Bu modelde, her bir giris ¢ikis
parametresi  i¢gin uygun {yelik fonksiyonlari
belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlari arasmdaki iliskiler,
bulanik mantik denetleyicisiyle verilerden elde edilen
bilgiye gore olusturulmustur. Olusturulan modelde,
giris degerlerine gore sistemde olusan kesme kuvveti
degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen bulanik mantik denetleyicisiyle kesme
kuvveti tahminlerinin dogru olarak yapilabilecegini
ortaya koymustur. Sonug olarak olusturulan modelden
elde edilen degerler, literatiirdeki  deneysel
caligmalarla uyumlu oldugundan deney yapilmadan
kesme kuvveti tahmini ve kontroliiniin
yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

2.TESTERENIN PERFORMANS OZELLIiKLERIi
(PERFORMANCE PROPERTIES OF SAW)

2.1. Testerenin Genel Ozellikleri (General Properties of
Saw)

Kesici testereler giiniimiizde kesme igleminde en ¢ok
kullanilan kesme elemanlaridir. Bu testereler 200—
3500 mm arasinda degisen ¢aplarda, 1000-5000 d/dk
hizlarda kesme yapan degisik boyutlarda imal
edilmektedir. Cap arttikga testerenin kalinligr da
artmaktadir. Mermer kesici testeresinin geometrik
yapist Sekil 1’de gosterilmistir. Testere cevresindeki
profil iizerine belli sayillarda elmas soketler
baglanarak, mermer kesme makinelerine
takilmaktadir. Testereyi diizgiin bir sekilde baglamak,
kesilen mermer pargasinin boyutsal hassasiyeti ve
testere Omrii agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica,
testerede meydana gelebilecek olan salinimlari
azaltmak icin testere capma bagli olarak g¢esitli
flanglar kullanilmaktadir. Flang c¢apmnin artmasi
salmimi distirdiigii gibi, testerenin kesme derinligini
de azaltmaktadir. Bu sebeple, optimum flans cap1
secilmelidir. Testere Tlizerine kaynaklanan elmas
soketler, kesme islemini saglayan elemanlar olup, toz
metaliirjisi  yontemiyle kompozit olarak imal
edilmektedir. Testerenin govdesi ise, soketlerin
kesmesi ic¢in hareket kabiliyeti veren ve kesme
kuvvetlerine karsi dayanimli 6zel alasiml geliklerden
imal edilmektedirler [11].
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Imas Soket

Testere

Sekil 1. Mermer kesme testeresi (Marble cutting diamond
saw)

2.2. Testerenin Kinematik Davramislar1 (Kinematics
Behaviors of Diamond Saw)

Mermer kesme testereleri, kesme sirasinda statik ve
dinamik olmak iizere ¢esitli zorlanmalara maruz
kalmaktadir [12, 13]. Bu zorlanmalar etkisinde testere
iizerinde 6nemli kuvvetler olugsmaktadir ve kuvvetler
genellikle deneysel yontem ile dl¢iilmektedir. Bir blok
kesme isleminde, mermer makinesinin tablasmin st
kismina 3 farkli loadceller yerlestirilir. Bu loadceller
X, y ve z olmak iizere ii¢ boyutlu kuvvetleri dlger.
Loadcell’e bagli olan bu tablanin {izerine mermer blogu
yerlestirilir ve kesme gergeklestirilir. Mermer tizerine
degisken kuvvetler etki eder ve bu kuvvetlerin
maksimum degerleri sistem tarafindan kaydedilir.
Mermer Dbloklarmin  homojen bir yapiya sahip
olmamasi ve her bdlgede degisik 6zellikler gdstermesi
kuvvetleri 6nemli Olgiide etkilemektedir. Kesilen
mermerin  0zelligi yaninda kesme hizi, kesme
derinligi, ilerleme hizi ve sogutma suyunun etkisi
o6nemli kesme parametreleridir.

Testere, kesme islemi yaparken olusan kesme
kuvvetlerinin etkisiyle siirtinme ve aginmaya maruz
kalir. Kuvvetlerin olusturdugu asinma sonucu,
testerede ani bir hasar veya elmas soket {izerinde
kirilma meydana gelir. Testere {izerinde olusan kesme
kuvvetlerinin  kontrolii, ¢ogu durumda operator
tarafindan kontrol edilememektedir. Kesme makinesine
adapta edilen uzman kontrol sistemiyle, tezgahta
olusan kesme kuvvetleri kontrol edilebilmesi testere

J |FIS Editor: TESTERE SISTEMI
File Edit View
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/‘/&:’v
/ Fo Fv

Fi;= Yatay kuvvet
[Fy = Normal kuvvet
kuvvet

Fc = Kesme kuvveti

Fy = Diisey kuvvet
Fr =Tegetsel

v =Kesme hizi

Sekil 2. Mermer kesme testeresinin kinematik
davranislar1 (Kinematics behavior of marble cutting diamond saw)
iizerinde olusabilecek ani  hasarlar1  ortadan
kaldirabilir. Sekil 2’de bir mermer kesme testeresi
iizerine gelen kuvvetler gosterilmistir.

3. SISTEM iCiN KURULAN BULANIK MODEL
(FUZZY LOGIC MODEL FOR SYSTEM)

Testere iizerinde olusan ve testere 6mriinii belirleyen
kesme kuvvetleri, ilerleme hizi, kesme derinligi,
Ozgiil talas kaldirma orani, sogutma sistemi ve kesilen
mermerin cinsine goére degisim gostermektedir.
Testerede olusan kesme kuvvetinin kontrol edilmesi
i¢in olusturulan bulanik mantik denetleyicisinde, tek
tip mermerin kesilmesi diistiniilerek, kesme kuvvetinin
olusumunda etkili olan ve operatdr tarafindan segimi
zor olan ilerleme hizi, kesme derinligi ve 6zgiil talas
kaldirma oranmi parametreleri sisteme giri, olusan
kesme kuvveti ¢ikis olarak atanmustir. Kesme kuvvetini
etkileyen girig parametreleri, liyelik fonksiyonlari, alt
kiime araliklar1 ve birbiri arasindaki iligkiler
literatiirden elde edilen bilgilere  dayanarak
kurulmustur [11, 14]. Uyelik fonksiyonlar1 ile alt
kiime araliklar arasindaki iliski ve kontrol degiskeni
arasindaki iliskiler ile deneysel verilere gore kural
tabani (Rule base) olusturulmus ve toplam 400 kural
yazilmistir. Tiim bu iglemler Matlab 6.5 programinda
gergeklestirilmigtir.  Olusturulan  model,  yelik
fonksiyonlar1 ve alt kiime araliklar1 Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmigtir.

Ilerleme Hiz1, m/dak

S

TESTERE
SISTEMI

Kesme Derinligi, mm T

| Ozgiil talag kaldirma orani, cm*/dak

Kesme Kuvveti, N

Sekil 3. Mermer kesme testeresinde olusan kesme kuvvetinin kontrolii i¢in olusturulan bulanik
mantik denetleyicisi (Fuzzy logic model for estimation of the cutting force)
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Kesme Kuvveti, N i~ mf2 mf3  mf4 mf5 mf6

ilerleme Hizi, m/dak

XX 0.5 ]

Kesme derinligi, mm

XX

Ozgiil talas kaldirma 0
orani, cm*/dak

1 7 1 1

Il 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Input variable “Ilerleme Hiz1 , m/dak”

(a)
. mfl mf2 mf3 mf4 mf5 mf6 mf7 m3

flerleme Hiz,

Kesme Kuvveti, N

Kesme Derinligi,

XX

Ozgiil talas kaldirma 0
orani, cm*/dak

Input variable “Kesme Derinligi, mm”

(b)
Kesme Kuvveti, N " mfl J— " mf3 " mf4 s
O -
ilerleme Hizi, m/dak
05 .
IKesme derinligi, mm
Ozgiil talas kaldirma )
orani,cm?/dak ! = ! : '
> 100 200 300 400 500 600
Input variable “Ozgiil talas kaldirma oran1, cm?/dak”
()
Kesme Kuvveti, N m fll m f2 m f3 mf4 mf5 mf6 mf/ ms
yedico -
ilerleme Hiz,
Kesme derinligi, mr_ _ 1
Ozgiil talas kaldirma 0 !
2 1 1 1 1 ! 1 1
[P O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Output variable “Kesme Kuvveti, N”

(d)

Sekil 4. Giris ve ¢ikis iiyelik fonsiyonlar1 a) Ilerleme hiz1 iiyelik fonsiyonu ve alt kiime araliklari, b) Kesme
derinligi iiyelik fonsiyonu ve alt kiime araliklar1 ¢) Ozgiil talas kaldirma orani ve alt kiime araliklar1 d) Cikis

iiyelik fonksiyonu (Out-input membership functions)
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J  Rule Editor: TESTERE SISTEMI?

File Edit Wiew

Options

L0 00 Pl T 0T e D 1O

—_
jury

—_
o

[ —
SO R L

18

I [llerleme ] an 7 an o I — 0]
If (llerleme_tizi_[msdak] iz mfl] and (Kesme_dernlidi_mm) iz mf1] and (Oz200l_T alag_Faldrna_Oran[cm”2/dak) is mi2) then (Kesme_kueveti_(N] is mf2) (1]
If [llerleme_hizi_(mddak] is mf1) and (Kesme_derinid_(mm) i mf1) and [Qz0l_T alag_Kaldma_Oran_(om”2/dak) is mf3) then (Kesme_kuvveti_(M) iz mf3] (1)
IF [llerleme_hizi_[m/dak] is mf1) and [Kesme_derinligi_[mm)] iz mf1) and [Dzgul_T alag_K.aldima_Oran_[cm”™2/dak] is mf3] then [Kesme_kuvveti_[N] is mfd] [1)
IF [llerleme_hizi_[m/dak] is mf1) and [Kesme_derinligi_[mm)] iz mf1) and [Dzgul_T alag_K.aldima_Orani_[cm”™2/dak] is mi4] then [Kesme_kuwveti_[N] is mfd] [1)
IF [Ilerleme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_dernlidi_[mm)] iz mf1) and [Jzgul_T alag_Kaldima_Orani_[cm”2/dak] is mid] then [Kesme_kuwveti_[M] is mf5] [1)
IF [Ilerleme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_derinligi_[mm] iz mf1] and [Jzgul_T alag_Kaldima_Orani_[cm”2/dak] is mfS] then [Kesme_kuwveti_[M] is mfE] [1]
If {ilerleme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_derinligi_[mm] iz mf1] and (O zglil_T alag_Kaldima_0Orani_{cm”2/dak] is mfS] then [Kesme_kuwveti_[M] is mf7] (1]
If {ilerleme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_derinligi_(mm] iz mf1] and [0zl _T alag_Kaldima_Orani_{cm”™2/dak] is mfS] then (Kesme_kuwveti_[M] is mf3] (1]
| IF [llerleme_tuzi_[m/dak] iz mfl] and [Kesme_derinidi_{mm) is mf2] and (Dzgul T alag_Kaldma_Oran_{cm™2/dak]) is mil] then [Kesme_kuvveti (N]is mf] (1
CAF(llerleme_tizi_[m/dak) is mfl] and (Kesme_derinlii_{rmm) is mf2) and (Dzgul_T alag_Kaldma_Oran_(cm™2/dak] is mf2) then [Kesme_kuwvet_[N] is mf2) (1
IF (llerdeme_hizi_[m/dak] is mf1] and [K.esme_dernligi_[mm] is mf2) and [Jzgul_T alag_Kaldrma_Oran_[em™2/dak] iz mf2) then [Kesme_kuvwvet_[N] is mf3) [1

1

)
)
%
IF [llereme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_derinligi_[mm)] iz mf2) and (D zgul_T alag_Kaldima_Orani_[cm”™2/dak] is mf3] then [Kesme_kuvveti_[M] is mfd] [1)
IF [llefleme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_derinligi_[mm] iz mf2] and [Dzgul_T alag_Kaldima_Orani_[cm”2/dak] is mid] then [Kesme_kuvveti_[M] is mfd] [1]
If (llerleme_hizi_[m/dak] is mf1] and [Kesme_derinligi_[mm] iz mf2) and (D zgll_T alag_Kaldima_Orani_{em”™2/dak] is mfd] then [Kesme_kuvveti_[N] is mf5] [1]
If (llefleme_hizi_[m/dak] is mfl1] and [Kesme_derinligi_(mm] iz mf2) and (D zglil_T alag_Kaldima_Orani_{cm”™2/dak] is mfS] then [Kesme_kuwveti_[M] is mf5] (1]
IF [llerleme_tuzi_[m/dak) iz mi1] and (Kesme_derinlidi_{rrm] is mf2) and (Ozqul_Talag_Kaldima_Orane [cm™2/dak] iz miS) then [Kesme_kuwvweti_[N] is mfe) (1]

_ - kurveti_(N) is mf3) [

IF llerleme_tuzi_[m./dak) iz mil1] and [K.esme_derinlidi_[mm] is mf2] and [_D:zg'u'I_TaIag_KaIdnma_Dranl_[cm"2a’dak] iz mk3) then [Kesme

Sekil 5. Olusturulan bulanik mantik denetleyicisi kural tabani (Rule base)

Olusturulan modelde, alt kiime araliklari, deneysel
verilerden elde edilen wuzman bilgiye gore
modellenmistir. ilerleme giris parametresi alti kiime
araliginda, talas derinligi sekiz kiime araliginda ve
Ozgiil talag kaldirma orani bes kiime araliginda
incelenmistir. Cikis-kontrol parametresi ise, bulanik
mantik denetleyicisine daha hassas tahmin ettirmek
igin on iki kiime araliginda smiflandiriimistir. Uyelik
fonksiyonlar1 ve her bir iiyelik fonksiyonunun kiime
araliklar1 arasindaki iligkiler ne kadar dogru kurulursa,
cikis  parametresi o kadar dogru  kontrol
edilebilmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi
ve kiime araliklari, deneysel verilere gore sezgi,
kiimeleme ve ¢ikarim esasina dayanarak belirlenir.
Olusturulan bulanik mantik denetleyicisinde, kural
taban1 tam ve kesin olarak elde edilmis sonuglardan
olusturulmustur.  Sekil 5°de goriildiigii gibi kural
tabani, her bir {iyelik fonksiyonu/durum degiskeni ve
kiime araliklar1 igin ayr1 ayrnn kural yazilmistir.
Kurallar s6zel olarak ifade edilse de, temelde her bir

Kesme Kuvveti, N
T
[ s o T

0.4
Ilerleme Hizi, m/dak

ITala$ ,I Z [output):
I 15

Kesme Derinligi, mm

I flerleme Hiz1 vl ' [input]:
I 15 ' grids:

kural bir sayisal sonucu vermektedir.

Bulanik modelde, herhangi bir kesme operasyonu igin
tahmin edilen kesme kuvveti degeri, yazilan kurallarin
dogruluguna baghdir. Yazilan kurallar tamamen
deneysel sartlardan elde edilen degerlerden elde edilir.

4. BULANIK MANTIK DENETLEYICI

SONUCLARI (CONCLUSIONS OF FUZZY LOGIC
SYSTEM)

Mermer kesme testeresinde olusan kesme kuvvetinin
kontroli  i¢in  olusturulan  bulantkk  mantik
denetleyicisinden herhangi iki giris parametresi ile
kesme kuvveti arasindaki iliski ylizeysel grafikler

halinde elde edilebilmektedir. Ayrica, bulanik
sistemden herhangi bir kesme kosulunda olusan
kesme kuvveti sayisal deger olarak tahmin

ettirilmistir. Sistemden elde edilen ve Sekil 6’da
kesme

gorillen ylizey grafiklerinden, kuvvetini

Kesme Kuvveti, N

0.4

Ozgiil talas kaldirma 0 oo
Ilerleme Hizi, m/dak

arant emZ/dalk

Iilerleme Hiz1 vI *f [input):
wa Y grids:

|(")zg tls kal. - [ £ [output):
| 15

Sekil 6. a) ilerleme hizi-kesme derinligi iliskisinin kesme kuvvetine etkisi, b) Ilerleme hizi- 6zgiil talas
kaldirma oranimin kesme kuvvetine etkisi (a) The effect of feed rate and depth of cut on cutting force, b) The effect of cutting

speed and specific removel rate on cutting force)
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etkileyen  giris optimizasyonu

saglanabilmektedir.

parametrelerinin

Sekil 6-a’da goriildigii gibi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi arttikca kesme kuvveti artmakta ve 40 mm
kesme derinligi, 0.6 m/dak ilerleme hiz1 kritik deger
olarak gdzlemlenmektedir. Kesme kuvveti, bu
degerlerden sonra ani ve dogrusal olarak artmaktadir.
Kesme kuvvetini, kesme derinligi ilerleme oranina
gore daha fazla etkiledigi ii¢ boyutlu grafikte
goriilmektedir. Sekil 6-b’de ise, ilerleme hizi ile 6zgiil
talag kaldirma oranmin kesme kuvvetine etkisi ii¢
boyutlu yiizeysel grafik olarak verilmistir. Bu grafige
gore, Ozgil talag kaldirma orani1 daha etkileyici bir
parametre olarak yorumlanabilir. Yaklagik 400
cm?/dak 6zgiil talas kaldirma orani kritik deger olarak
gozlemlenmekte ve ilerleme hizi ise dogrusal olarak
etki gostermektedir. Ozgiil talas kaldirma oram 500—
600 cm’/dak mertebesinde ise, kesme kuvveti degerini
ilerleme miktar1 ¢ok fazla etkilenmemekte ve kesme
kuvvetinin maksimum degerlerde oldugu
goriilmektedir.

Bulanik mantik sistemden, ii¢ boyutlu grafik elde
edilebildigi gibi, deneysel olarak tespit edilmemis
herhangi bir kesme operasyonundaki kesme kuvveti
degeri sayisal olarak saglanabilmektedir. Ornek
olarak, kesme derinligi 50 mm, ilerleme hizi 0.4
m/dak degerlerinde kesme kuvveti deneysel olarak 70
N olgiilmiistiir. Ayn1 sartlarda bulanik modelden elde
edilen deger 0zgiil talas kaldirma oraninin etkisiyle 77
N olarak tahmin edilmistir. 7 N’luk sapma ise 6zgiil
talas kaldirma oraninin etkisiyle olugmugtur. Kurulan
bulanik mantik denetleyicisinin kesme kuvvetini
dogruya yakin tahmin ettigini gostermistir. Bu durum
Sekil 7°de gosterilmistir.

Bulanik sistemden elde
edilen kesme kuvveti degeri

N\

P Kesme Kuvveti
70N

flerleme Hiz1 Kesme Derinligi
4 m/dak 50 mm

Ozgiil talas kaldirma
orant

Inpuk 1" (0.4 50 150] W

Flat paints: [ 101

|1stenilen kesme sartlarinin belirlenmesi |

Sekil 7. Bulanik modelden elde edilen kesme kuvveti
degeri (Cutting force values obtained from fuzzy model)
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Sekil 7’de goriilen input sayisal degerler
degistirilerek, istenilen kesme kosullarinda olusan
kesme kuvveti tahmin edilip, kurulan modelin
dogrulugu deneysel verilerle kiyaslanarak test
edilebilir. Literatiirden elde edilen deneysel veriler ile
[14] bulanik sistemden elde edilen kesme kuvveti
degerlerinin karsilastiriimas: Sekil 8’de, deneysel
veri olmayan kesme operasyonunda, testerede
meydana gelen kesme kuvveti tahminleri

Sekil 9’ da gosterilmistir.

Sekil 8-a’da, deneysel ve bulanik modelden elde
edilen kesme derinligi ve kesme kuvveti iliskisi
karsilastirilmigtir.  Bu  sekilde, kesme derinliginin
kesme kuvvetine etkisi bulanik sistemde dogruya
oldukca yakin bir sekilde tahmin edildigi
goriilmektedir. Ilerleme hizinin kesme kuvvetine
etkisi ise, Sekil 8-b’de goriilmektedir. Bu kisimda,

120

100

80

60

40 |

Kesme Kuvveti (N)

20 A

Kesme Derinligi (mm)

e==Bulanik sistemden elde edilen kesme kuvveti degerleri

—O— Literatiirde deneysel olarak belirlenmis kesme kuvveti degerleri|

(@)

140
120 1

—_

N B OO © O

o O o o o
L L L L

Kesme Kuvveti (

o

Tlerleme orami (m/dak.)

=0=RBulanik sistemden elde edilen kesme kuvveti sonuglart
—0— Literatiirden deneysel olarak dl¢iilmiis sonuglar

(b)

Sekil 8. a) Deneysel ve bulanik sistemden elde edilen
kesme derinligi-kesme kuvvetinin karsilastirilmast,
b) ilerleme hizi-kesme kuvvetinin karsilastiriimasi

(a) Comparison of cutting depth and cutting force obtained from
the measurement of experimental study and fuzzy estimation, b)
Comparison of cutting speed and cutting force obtained from the
measurement of experimental study and fuzzy estimation )
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250
9o h=85mm igin, y=17.321x+77.857 ve R? = 0,9892
200 h=65mm icin, y=19.464x+55.174 ve R? = 0,9927
S h=45mm icin, y=20.893x+37.143 ve R? = 0,9684
S 175
= h=25mm igin, y=20.214x+21¢571 ve R? = 0,9814
Q 150 -
3
3 125 -
g 100 1
@ 75
X
50 A — —
© Kesme Derinligi h=25mm o Kesme Derinligi h=45mm
25 A
A Kesme Derinligi h=65mm O Kesme Derinligi h=85mm
0 T T T

100 200 300

400 500 600 650

Ozgiil Talag Kaldirma Orani (cmzldakika)

Sekil 9. Herhangi bir mermer kesme operasyonunda, olusturulan bulanik denetleyici tarafindan testerede
olusan kesme kuvvetlerinin tahmini (Estimation of the cutting force in marble cutting operation)

yapilan tahminlerin yine deneysel 6lgiilen kesme
kuvveti degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir.
Her iki grafikteki genel egilim, deneysel veriler ile
benzesmistir.

Bulanik sistemin Onemi hi¢ deney yapilmamis
kosullarda sonu¢ ¢ikarmadir. Sekil 9°da ise,
literatlirde deneysel olarak belirlenmemis bir kesme
operasyonunda olugan kesme kuvveti degerleri
verilmistir. Bu kesme operasyonu icin yaylak
mermeri kullanilmig, kesme derinligi 10-90 mm,
ozgiil talas kaldirma oram1 100-650 cm?/dak
arasinda ve ilerleme hizi 0.3-1 m/dak
mertebesindedir. Bulanik denetleyici tahminlerinin
korelasyon katsayilart hesaplanmis R ve R?
degerleri Sekil 9’da verilmistir. Tahmin verilerine
gore, kesme derinligi ve 6zgiil talag kaldirma orani
arttikca kesme kuvveti degerleri artmaktadir. Bu
ise, literatiirdeki sonuglarla ve kesme mekanigi ile
oldukca uyumludur. Burada elde edilen sonuglarla,
yaylak mermerinin 10-90 mm kesme derinlikleri,
100-650 cm?/dak mertebesindeki ozgiil talas
kaldirma orani ve 0.3-1 m/dak arasindaki ilerleme
hizlar1 i¢in mermerin kesilmesi sirasinda olusacak
kesme kuvvetleri ve testerenin ne kadar zorlanacagi
onceden belirlenmis olur. Bu tiir veri smiflamasi
tezgah operatoriiniin kesme parametre segimine,
kolaylik saglayarak tezgdh sistemine operatdr
miidahalesini en aza indirecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Mermer kesme testerelerinde optimum kesme

sartlarinin belirlenmesi, kesme sirasinda sistemin
uzman denetleyicilerle kontrol edilmesine baglidir.
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Sistemin kontrol edilmesi, kesme kuvvetinin
denetlenmesi ile saglanabilir. Kesme kuvveti
degerleri loadcell kullanimi ile deneysel olarak
belirlenir. Deneysel olarak belirlenen sartlara gore
olusturulan bulanik mantik denetleyici ile tahmin
edilen kesme kuvveti degeri, loadcell kullanilarak
belirlenen kesme kuvveti degerine ¢ok yakindir.
Olusturulan bulanik mantik denetleyicinde kesme
kuvveti degeri es zamanli (on-line) olarak
izlenebilmektedir. Es zamanli izlenen ve kontrol
edilen kesme kuvveti, mermer kesme cihazina ve
kesme testeresine zarar vermeden kesme
parametreleri optimize edilebilir. Bu sayede,
bilgisayar kontrolli mermer kesme makinelerinde,
bulanik sistemle kesme kuvvetinin kontrolii-
Olciilmesi  kesme islemine ara  vermeden
gergeklestirilir.  Sonug¢ olarak, bulanik mantik
denetleyicisinden elde edilen kontrol-tahmin
sonuglarma gore yaylak mermerinin kesilmesi
sirasinda olusan kesme kuvvetini, 0zgil talas
kaldirma orani1 ve kesme derinligi 6nemli oranda
etkilemekte olup, ilerleme hiz1 ise diger
parametrelere nazaran daha az etkili oldugu
gOriilmistiir.
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