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Oz

Kalipgilik sektdriinde talaslh imalat en yaygin kullanilan yontemlerden birisi olup maliyeti dnemli él¢ude
etkilemektedir. Ozellikle istenilen yiizey pirizltlugi/kalitesini distik maliyetle minimum isleme
zamamnda elde etmek temel amagtir. Yizey kalitesi: kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, titresim,
sogutma sivisi, kullanilan Kkesici ug 6zellikleri/geometrisi gibi bircok parametreye bagl olarak
degismektedir. Bu ¢alismada, sicak is takim celiginin farkli parametrelerde tornalanmasi sonucu yiizey
puruzlilagl incelenmistir. Ayni zamanda, elde edilen deneysel verilerden regresyon, yapay sinir aglar ve
bulanik mantik tahmin modelleri olusturulmustur. Bu sayede farkli parametrelerdeki yizey purizlilik
degerleri elde edilmistir. Deneysel sonuglarla model sonuglar karsilastirildiginda, yaklasik %5 hata ile en
yakin tahmin Sugeno bulanik mantik modeli ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Sugeno, Anfis, Regresyon, Yizey puruzluligi
Investigation of Different Methods for Estimating Surface Roughness

Abstract

Machining is one of the most widely used manufacturing processes in the mold industry and which
affects the manufacturing cost significantly. Particularly, the desired surface roughness/quality at a low
cost at minimum machining time is the ultimate target. Surface quality depends on many parameters such
as cutting speed, feed, depth of cut, vibration, coolant, insert properties/geometry used. In this study,
surface roughnesses after turning of hot work tool steel at different parameters are investigated. At the
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same time, regression, artificial neural network, and fuzzy logic prediction models are developed from the
experimental data. Therefore, surface roughness values at the different parameters are determined. The
closest estimate with approximately 5% error is obtained by the Sugeno fuzzy logic model when it

compared to experimental results.

Keywords: Artificial neural networks, Sugeno, Anfis, Regression, Surface roughness

1. GIRIS

Imalatta, yizey purizlalugi/kalitesi  oldukca
onemli  bir parametredir. Kullamlan imalat
yéntemine  gbre ylzey kalitesi  farklilik

gostermektedir. Parcanin kullamim yerine gore
yuzey purazliluk degeri belirlenmekte ve ylzeye
uygun imalat yontemi secilmektedir. Ornegin
frezeleme islemiyle 0,4 ile 25 um (N5-N11, R,)
ylzey puruzlulik degerleri elde edilebilirken,
taglama yontemiyle 0,012 ile 6,3 um (N1-N9, R,)
yuzey purazlaluk degerleri elde edilebilmektedir
[1]. Yilzey parazlaligl; ug yarigap:, kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi gibi bircok parametreye
gore degismekte ve bu parametrelerin etkileri
incelenmektedir [2-4].

Regresyon, degisken sayisina bakilmaksizin,
degiskenlerin arasindaki iliskiyi 6lgmek igin
kullanilan  bir analiz  yontemidir. Regresyon

yontemi, diger bilim dallarinda oldugu gibi yuzey
parizltligh tahmininde de  kullamlmaktadir.
Gokce [5], 1050-H14 aluminyum alagiminin
matkapla delme isleminde yizey puruzluligu gibi
parametreleri  deneysel olarak incelemis ve
regresyon modellerini olusturmustur. Regresyon
analizi sonucunda yiizey purizluligu tzerinde
etken parametreleri  belirlemistir. Gurbiz ve
arkadaslar1 [6], kriyojenik 1s1l islem uygulanmis
kesici takimlar ile AISI1050 celiginin tornalamasi
isleminde  ylzey purozliligind ve kesme
kuvvetinin  analizini  yapmiglardir.  Deneysel
verilerde regresyon modelleri olugturmuglar ve
yaklagik %99 oraninda dogru sonuclar elde
etmislerdir. Celik ve arkadaslart [7], AISI 2507
stper dubleks paslanmaz celiginde tornalama

isleminde  ylzey Kkalitesini  incelemislerdir.
Incelemis  olduklari  parametrelerden  yizey
parizlaligiine en etkin parametrenin ilerleme

oldugunu tespit etmislerdir. Regresyon modelinde
ise lineer ve kuadratik yontemler karsilastirilmgtir.
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Kuadritik regresyon modeli ile daha yiksek
dogrulukta sonuglar elde edilmistir.

Yapay sinir aglari (YSA) imalat sanayinde yuzey
puruzliligl, kuvvet, geri esneme vb. alanlarda
kullanilmaktadir. Kili¢ [8], 7075 aluminyum
alasgiminda geri esnemenin tahmininde regresyon
ve YSA modelleri ile geri esnemeyi tahmin etmeye
calisgmistir. ~ YSA  modellerinin  regresyon
modellerinden daha basarili sonuglar verdigini
g6stermistir. Erdemir ve Ozkan [9], tirnakh
birlestirmede sitkma/cozme kuvvetlerinin
hesaplamasinda YSA modeli olusturmuslardir.
Malzeme cinsi ve tirnakli baglantinin u¢ agist
verilerek baglanti elemanlarinda sikma/cézme
kuvvetini hesaplayan bir program gelistirmislerdir.
Geligtirdikleri programin, %99 oraninda dogru
tahmin yaptigi belirtilmigtir. Cakiroglu ve Uzun
[10], frezeleme isleminde yluzey purazliligi ve
kesme kuvvetini yapay sinir aglari yontemiyle
modellemistir. Olusturduklari YSA yontemiyle,
bileske kuvvet ve yizey purizlaliglnd basarili bir
sekilde elde etmiglerdir. Akkus [11], AISI 1040
celiginde ylzey purdzlalugt tahmininde farkh
modeller (regresyon, Taguchi, YSA, bulank
mantik) kullanmistir. Girdi parametreleri olarak;
kesme hizi, ilerleme, talas derinligi parametrelerini
kullanmistir. Yizey puruzlulugine etki eden en
6nemli parametrenin ilerleme oldugu belirtilmistir.
En yakin tahmin, bulanik mantik modeli ile elde
edilmistir.

Bulanik mantik yontemleri, klasik yontemlerden
farkli olarak ihtimalden bahsetmekte ve Klasik
mantik yontemlerinin dogru sonug¢ vermedigi
bircok alanda yiksek dogrulukta sonuglar
vermektedir.  Ornegin  egitim  sektoriinde
Ogrencilerin verdigi cevaplara gore yeteneklerin
belirlenmesi  [12], seralardaki iklimlendirme
calismalarinda [13], fan kontrol sistemlerinde [14],
hibrit  yenilebilir enerji sistemlerinde enerji
yonetiminde [15], robot ellerinin hassas kavrama
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yapabilmesinde [16], hisse senedi yatirim getirisi
tahmininde [17], talagh imalat yonteminde yiizey
puruzliliglh tahmininde [18], glinlik buharlagma
miktarinin - tahmininde [19], basing dayanimi
tahmininde [20], EDM ydnteminde parametrelerin
ylzey purdzliligine wve elektrot asinmasina
etkisinde [21], hidrodinamik darbe yiiklemesinin
malzemelere etkisinin tahmin edilmesi [22] gibi
calismalarda yiksek dogrulukta sonuglar verdigi
gorilmektedir. Sugeno modelinde modelin tahmin
kabiliyetinin artirilmas: icinde calismalar devam
etmektedir [23]. Dilipak ve arkadaslari [24], yiizey
frezeleme isleminde yuzey purazliliginin tahmin
edilmesinde yapay zeka yontemlerini ve regresyon
analizini incelemislerdir. Caligmalarinda 1.2738
kalip celigi kullanilmigtir. Parametre olarak kesme
hizi ve ilerleme kullanilmistir. Sugeno (Anfis)
modeli %100 dogruluk verirken, regresyon modeli
ile %71 dogruluk elde etmislerdir. Velmurugan ve
arkadaslar1 [25], anfis yontemi kullanarak EDM
parametrelerinin yizey partzltligtndeki etkilerini
aragtirmiglardir. Anfis modelinin ylizey
puruzliligindeki hata oraninin %21,67 oldugu
sOylenmistir. Kumar ve arkadaglar1 [26], anfis ve
genetik algoritma yontemlerini kullanarak termal
delme iglemindeki parametrelerin  ylzey
parizltliglne etkisini incelemiglerdir. Deneysel
ve tahminlerin arasinda yuksek derecede yakinlik
oldugu gorualmustdr.

Bu calisama kapsaminda kesici ug yarigapi, kesme
ilerleme, talas derinligi

hizi, parametrelerinin

a)

yuzey pirdzltligine etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Elde edilen deneysel verilerle
regresyon, yapay sinir aglari ve Sugeno bulanik
mantik modelleri kullamlarak yiuzey puarizlalugi
degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmstr.

2. MALZEME VE YONTEM

Calismada DIN 1.2344 (AISI  H13- ISO
X40CrMoV5) sicak is takim celigi kullanimastir.
Bu celik, ekstrizyon takimlari,, enjeksiyon

kaliplari, ddvme takimlarinin imalatinda kullanilan
ve talashh imalat ile son haline getirilen bir
malzemedir. Talash imalat islemlerinden dolay:
yuzey puruzluligi onem arz etmektedir. Yizey
parizlaligl: imalat  yontemlerinden  dolays
ylizeyde meydana gelen dizensizliklere
denilmekte ve R;, R;, Ry Sembolleriyle ifade
edilmektedir.  Ortalama  ylzey  purizlilogi
degerine (aritmetik ortalama) R,, Ornekleme
bolgesindeki en yiiksek bes tepe ve c¢ukurun
farkinin ortalamasi R, en yiksek tepe ile en disiuk
cukurun arasindaki mesafe ise R, oOlarak
adlandiriimaktadir.

Bu calismada CNC tezgdhinda farkl kesme hizi,
kesme derinligi, ilerleme miktarlarinda farkli ug
yancapina (4 ve 8 mm) sahip kesici takimlar
kullanilarak yuzey islenmistir. Yizey purazIluligu
Olcuminde Mahr MarSurf PS10 yizey plrizlulok
6l¢lim cihazi kullamlmstir (Sekil 1).

W 19.02.2022 09:59 (1
|
I

Lt =1.5mm (0.25x5)
"

Sekil 1. Calismada kullanilan a) CNC tezgéh, b) yizey piruzlilugi dlgim cihazi, c) farkh ug yan(;ap_)-ma

sahip kesici uclar
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Yizey puorazlilogh ile kesici ug yarigapr ve
ilerleme arasinda (1) numarali denklemde verilen
iliski bulunmaktadir. Her ne kadar bu iliskiye gore
ilerleme ve Kkesici u¢ yarigapina gore ylzey
parGzlaliglh belirlenebilse de diger etken
parametrelerden (tezgadhin durumu, is parcasinin

baglanmasi, titresim vb.) dolayr sapmalar
olusmaktadir.
f 2
R, =— 1
=g )

Esitlik 1’de r: kesici u¢ yaricapt (mm), f: ilerleme
(mm/dev) ifade etmektedir.

Deneysel olarak elde edilen yiizey purizluligi
degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu verilerden
regresyon analizi, yapay sinir aglari ve Sugeno
bulanik mantik yontemi kullanilarak  ylzey

parazlalagi tahminleri yapilmis ve
karsilastiriimastir.
Regresyon analizi, dogrusal olabilecegi gibi

dogrusal olmayan sekilde de yapilabilmektedir. Bu
calismada, dogrusal regresyon yontemi
kullanilarak 4 parametreye bagh olarak ortalama
yuzey purizlulugi (R,) tahmin denklemleri elde
edilmistir. Benzer sekilde dogrusal olmayan bir
yuzey puruzluligu tahmin denklemi elde edilmis
ve sonuclar  karsilastinlmistir.  Regresyon
analizinde sadece R, yilzey puruzluligu degeri
tahmin edilmeye calisilmstr.

YSA modelinde ise R,;, R,Ve Ry, degerleri
tahmin edilmeye calisilmisgtir. Bunun igin farklh
egitim/test veri oranlari, farkli néron sayilart ve
katmanlarin tahmin Uzerindeki etkisi
aragtirillmigtir. Olusturulan YSA modeli 4 girisli
(kesici ug¢ yaricapi, kesme hizi, ilerleme, talas
derinligi) ve 3 cikish (R, R, Ve Ryqx)’dir.
Sekil 2°de sematik tek katmanli YSA modeli
verilmistir.

Klasik mantik sistemi “var ve yok” ile ilgilenirken,
bulanik mantik sistemi “olabilir” ihtimalini de
hesaba katmaktadir. Her bir veri, derecelerle ifade
edilmekte  ve  bulaniklastinlmaktadir.  Bu
derecelendirme isleminde cesitli fonksiyonlar
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kullaniimakta ve bunlarin iliskisi belirlenmektedir.
Bulamklastirma isleminde, eger ve ise sartlar ile
kurallar olusturulmaktadir. Bulaniklagtirma igin
farkli  dyelik  fonksiyonlari  bulunmaktadir.
Bunlardan bazilart  Sekil 3’de gbsterilmistir.
Bunlar deneme yanilma yéntemiyle
belirlenmektedir. Bulamk mantikta en yaygin
kullanilan  modeller Sugeno ve Mamdami
modelleridir. Sugeno modeli calisma yapisi ve
olusturulan Sugeno (anfis) yapist Sekil 4’te
gosterilmistir. ~ Sistem  giris, bulaniklastirma,
durulastirma, ¢ikti gibi katmanlardan olusmaktadir
[27,28].

Ara Katman Cikis
Parametresi

Girig N

Parametreleri

Kesici ug S
yangapr | €=

Sekil 2. Yiuzey porazliligl tahmininde tek

katmanl: YSA modeli

—— Triangular
—— Trapezoidal
— Gauss

Sekil 3. Bulanik mantik lyelik fonksiyonlari
Sugeno modelinde olusturan her bir kural, her giris

parametresi icin olusturulur ve ¢ikis degerleri bir
fonksiyon seklinde verilir. Durulastirma isleminde
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tim verilerin agirhikh ortalamas: yerine birkag veri f,=ax+by+c
noktalarimin  agirhikli  ortalamas:  kullanmasi

sebebiyle hesaplama acisindan daha verimli Wy
oldugu soylenmektedir [29]. Cikis fonksiyonunun — f =3>—=

ve durulastirma isleminin genellestirilmis formu 2 wi
ve 3 numarali denklemlerde verildigi sekildedir.

Esitlik 2 ve 3’te a, b, ¢ katsayilar, x ve y ise giris

degerlerini ifade etmektedir.

Az Orta Cok

Kurallarin
Degerlendirilmesi

Kurallar Cikis
Fonksiyonlari
Durulastirma
islemi
Girig
a) Paramtreleri Al
Girig Kurallar Cikis
Girig fonksiyonu fonksiyonu Cikis
Parametreleri Parametresi
£ £
7 R A
W KX
A K
KA KX
Y
o -
{(><) >~
B2
R K X /
\;Q‘;_;:,
Q£ o
-
.
N
D .,
A N
\a\\_#z;,
N K7
Se=c
b) | K

Sekil 4. a) Sugeno bulanik mantik calisma yapisi, b) Olusturulan Sugeno bulanik mantik modeli
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Cizelge 1. Deney parametreleri ve ylzey purtzIltligi degerleri

- ; Talag
Kesici ug Kesme hizi Tlerleme N
yarigapi (m/dak) (mm/dev) d(zrrr']rr]:)g' Rq (Hm) ke Rmar
4 150 0,2 0,3 0,678 3,857 4,104
4 150 0,2 0,6 0,727 4,121 4,284
4 150 0,2 09 0,752 3,976 4,29
4 150 0,25 0,3 0,901 4,88 5,071
4 150 0,25 0,6 0,935 4,846 5,197
4 150 0,25 0,9 0,967 5,166 5,501
4 150 0,3 0,3 1,12 5,43 5,959
4 150 0,3 0,6 1,144 5,399 5,906
4 150 0,3 0,9 1,165 5,768 6,215
4 200 0,2 0,3 0,942 4,025 4,455
4 200 0,2 0,6 1,004 4,396 4,632
4 200 0,2 09 1,034 4,446 4,682
4 200 0,25 0,3 1,133 5,268 5,626
4 200 0,25 0,6 1,152 5,396 5,496
4 200 0,25 0,9 1,164 5,61 5,802
4 200 0,3 0,3 1,135 5,584 6,498
4 200 0,3 0,6 1,201 5,88 6,194
4 200 0,3 09 1,179 5,948 6,733
8 150 0,2 0,3 1,021 4,285 4,476
8 150 0,2 0,6 0,796 3,648 3,94
8 150 0,2 0,9 0,848 3,921 4,265
8 150 0,25 0,3 1,055 4,632 4,721
8 150 0,25 0,6 1,138 5,326 7,306
8 150 0,25 0,9 1,012 4,817 5,477
8 150 0,3 0,3 1,153 6,083 6,616
8 150 0,3 0,6 1,113 5,32 5,812
8 150 0,3 0,9 1,231 5,813 6,639
8 200 0,2 0,3 0,992 4,281 4,561
8 200 0,2 0,6 0,997 4,157 4,365
8 200 0,2 0,9 1,07 4,495 4,694
8 200 0,25 0,3 1,171 4,836 5,232
8 200 0,25 0,6 1,151 4,754 5,322
8 200 0,25 0,9 1,164 5,273 5,642
8 200 0,3 0,3 1,166 5,18 5,647
8 200 0,3 0,6 1,257 5,389 6,222
8 200 0,3 0,9 1,271 5,881 6,958
3. BULGULAR VE TARTISMA hakkinda bilgi sahibi olmaktayiz. Regresyon
analizinde ¢ farkli wveri seti kullanilarak

Kesici u¢ yarigapi, kesme hizi, ilerleme hiz,
kesme derinligi parametreleri yizey puruzligini
etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerin
arasindaki iliskinin matematiksel olarak
modellenmesi  islemine  regresyon  analizi
denilmektedir. ~ Matematiksel —modelin  elde
edilmesiyle, elimizde olmayan deney
parametrelerinde olusabilecek yiizey purtzlulugi
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matematiksel denklemler elde edilmistir. Ik
modelde 30 egitim verisi 6 test verisi, ikinci
modelde ise 26 egitim verisi 10 test verisi, U¢unct
modelde ise 20 egitim verisi 16 test verisi rastgele
secilmistir (4 numarah esitlik). Dordiincti modelde
ise tum veriler kullanilarak Ustel bir matematiksel
denklem elde edilmistir (5 numaral: esitlik). Elde
edilen  matematiksel ~ modellerin ~ denklem
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katsayilart Cizelge 2’de verilmistir. Esitlik 4 ve
5te Ur: kesici u¢ yaricapi, Vc: kesme hizi, F:
ilerleme, D: talas derinligini ifade etmektedir.

Cizelge 2. Model katsayilari

Ry,; =a+U *a +V, *a, + F*a, + D*a, 4

R, =a+exp(B+U,*a, +V,*a, +F*a, +D*,)  (5)

Model No Parametre katsayilar R
a aq as as Ay B

1 -0,198 0,019 0,003 2,625 0,073 - 0,896

2 -0,345 0,014 0,003 2,733 0,138 - 0,928

3 -0,332 0,010 0,003 2,854 0,048 - 0,944

4 -4,30510 0,003250 0,000486 0,505864 0,010312 1,441229 0,904
ANOVA analiz sonuglarina gdre  yizey gergektir. Cunki, sonug olarak yapilan islem bir
parazlaligina etkileyen en 06nemli parametre  egri uydurma islemidir. Egitim veri sayisi arttikca

ilerleme miktaridir. Literatirdeki ¢alismalarda da
benzer sonuclar elde edilmistir [5,7,11,24].
Sekil 5°de 4 ve 5 numarali denklem tahminlerinin
deneysel sonuclarla karsilastirilmas: verilmistir.
Egitim veri sayisinin artmasiyla, korelasyon
katsayis1 (R) dismektedir ki bu da bilinen bir

egri uydurma islemi zorlasmaktadir. Korelasyon
katsayisinin 1’e yakin olmasi veriler arasindaki
uyumun yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Ustel
matematiksel modelinde deneysel verilere yakin
sonuglar verdigi gérulmektedir.

2,0 2,0
o Deneysel (a) o Deneysel (b)
1,8 -—— Regresyon Tahmini (R=0,896) 1,8 -—— Regresyon Tahmini (R=0,928)
16 16
14+ 14+
o
12+ o 12 o o o
210}k o 210} 5 o °©
08| o 08
0,6 - 0,6
04| 04|
02 02|
0.0 ! ! ! ! ! ! 0,0 L ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test veri sayisi Test veri sayisi
2,0 2,0
o Deneysel (©] o Deneysel (d)
1.8 -—— Regresyon Tahmini (R=0,944) 1,8 l—— Regresyon Tahmini (R=0,904)
16+ 16+
14+
L ° 59
12 009  ©09% o 95 0edo
10 09 2
o]
0,8 o0 o
06 |
04| 04|
02| 02|
ool v v v e 0.0 ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 10 15 20 25 30 35
Test veri sayIsi Test veri sayisi

Sekil 5. Regresyon modelinde test veri sayisina bagl olarak tahminler, a) 30 egitim, b) 26 egitim, c) 20

egitim, d) dogrusal olmayan (Ustel) regresyon
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YSA da ndron sayisina gore tahmin sonuclar
degismekte ve deneme yanilma yoluyla en uygun
néron sayis1 elde edilmektedir [8]. Ogrenme
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt, Bayesian
Regularization ve scaled conjugate gradient (SCG)
algoritmalar1  kullanilmaktadir. Bu c¢alismada,

noron ve katman sayisinin tahmin tzerindeki etkisi
verilmigtir. R, 0zerinde tek katmanda ndron
sayisinin artmasi tahmin dogrulugunu
digtrmekteyken, iki katmanda ndron sayisinin
artmasi tahmin dogrulugunu artirmaktadir. Bu
ylzden deneme yamlma yontemiyle katman ve

yapay sinir aglarinin egitiminde hiz ve Kkararlililk  ndéron  sayilarimin - en  uygun  degerlerinin
sagladig1 icin Levenberg-Marquardt algoritmas:  belirlenmesi gerekmektedir.
tercih edilmistir [30]. Hata oran1 1e-08, deneme
sayis1 1000 olarak belirlenmistir. Sekil 6’da farkh
2,0 9
Q Deneysel (a) Q Deneysel (b)
- - Regresyon 1 katman 10 Néron
1,8 1 katman 10 Néron 8 | —*— 1 katman 20 Néron
—e— 1 katman 20 Noron —4— 1 katman 30 Noron
4— 1 katman 30 No6ron —&— 2 katman 10-10 Néron
1,6 |—*—2katman 10-10 Néron * 2 katman 20-20 Noron
—+*— 2 katman 20-20 Néron 7F 2 katman 30-30 Néron
—=*— 2 katman 30-30 Néron
14+
6 -
Szt '
5 -
10
4+
0,8 -
06} 3r
014 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6
Test veri sayis|

1 2 3 4 5 6
Test veri sayisi

10

Q Deneysel
1 katman 10 Néron
- —c— 1 katman 20 Néron
—— 1 katman 30 Noron
—o— 2 katman 10-10 Néron
8 |-+ 2katman 20-20 Néron
2 katman 30-30 Noron

©

2 1 1 1

R mak
5

©

1 2 3

Test veri sayisi

4 5 6

Sekil 6. Farkli néron ve katman sayisinin tahmin tzerindeki etkisi, a) R, b) R, €) Rk

Sekil 7°de 26 egitim, 10 test verisiyle YSA model
tahminleri verilmistir. Sonuclarin bazi1 degerler
haric  oldukca iyi oldugu  go6rilmektedir
(R?=0,9327). Bu calismada 20 néron en yakin
sonucu vermistir.
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Aynt zamanda bu c¢ahsmada bulanik mantik
modellerinden  Sugeno modeli  kullanilmustir.
Modelde 30 egitim, 6 test verisi rastgele secilerek
test edilmigtir.  Verilerin  bulaniklastiriimasi
isleminde farkli yontemler kullanilabilmekte olup
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belirli bir yontem yoktur. Buradaki islem tamamen
tecrlibeye dayali bir sirectir. Bu galismada en
uygun sonuclar gauss2mf Uyelik fonksiyonu
kullamilarak  elde edilmistir.  Diger uyelik
fonksiyonlarinda hata oranlart gok ylksek
cikmistir.  Uyelik fonksiyonlariyla ilgili detayh
bilgi [26] numarali referansindan ulasilabilir.
Kesici ug yaricapi, kesme hizi ve talas derinliginde
3, ilerleme de 2 fonksiyonlu yap: kullanarak 54
kuralli bir mantik yapis1 olusturulmustur. Bazi
fonksiyonlarda 6grenme cok iyi gergeklesirken,
test sonuglart tahmininde hata orani ¢ok yiksek
¢cikmustir. Bu yiizden her bir fonksiyon tipinin ve
sayisimin denenmesi gerekmektedir. Sekil 8.’de
Sugeno  bulamik  mantik  model  sonuglar:
verilmigtir. Sugeno ve YSA modeli birbirine yakin
sonug vermistir.

2,0

O Deneysel
18 YSA (R?=0,9327)
1,6

1,4

12} /e/o\e/
. o/@\e/g
x 1.0 o

0,8 -

0,6 -

04

0,2 -

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Test veri sayisi
Sekil 7. 26 Egitim verisi ile YSA modelinin
tahmin sonuglar1 (R,)

2,0
O Deneysel
1.8 - sSugeno (R?=0,9643)
16 | YSA (R?*=0,9639)
Regresyon (R?=0,9042)
14
12+ ! ///@74@
Q:m 1,0 (5

08|
06 |
04|
02|
0,0 ) ) ) ) ) )

1 2 3 4 5 6

Test veri sayisi

Sekil 8. Sugeno bulanik mantik model sonucu
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Sekil 9’da 36 adet deneysel veri ile model
sonuglarinin karsilastiriimas: verilmistir. Deneysel
verilere en yakin tahmini Sugeno modelinin
yaptigi gériilmiistiir (R>=0,9492). YSA modelinde
noéron ve katman sayist 6nem arz ederken, Sugeno
modelinde Gyelik fonksiyonlar: ve kural sayisinin
olduk¢a Onemli oldugu gorulmistir. Her iki
modeldeki bu durum deneme yanilma yontemi ile
bulunmas: oldukca zahmetli bir islemdir.

1.6
O Deneysel

—— Regresyon (R?=0,8167)
1,4 —— YSA (R?=0,8915)

—— Sugeno (R?=0,9492)
1.2

o 1,0 F

08 |
0,6
0’4 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Test veri sayIs|

Sekil 9. Modellerin karsilastiriimas:
4. SONUC

Yuzey purozlulugi/kalitesi imalat endistrisi igin
onemli maliyet faktorlerindendir ve en uygun
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, CNC torna tezgdhinda DIN 1.2344
sicak is takim celiginden farkli parametrelerde
talas kaldirarak yizey piruzluligu deneysel olarak
incelenmigtir. Elde edilen deneysel veriler ile farkl:
modeller olusturulmus ve parametrelerin ylizey
parizliligine etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara  gore  ilerleme  miktar1  ylzey
parizliliginu etkileyen en 06nemli parametre
oldugu tespit edilmistir. Regresyon modeli basit
sekilde yiizey purizlulugi hakkinda bilgiler
vermektedir. YSA modelinde, katman ve ndron
sayisinin - tahmin  Ozerinde etkisi buyik olup
deneme yamlma yontemiyle belirlenmesi bir
dezavantaj olusturmaktadir. Sugeno  bulanik
mantik yontemi, modeller icerisinde en yakin
ylzey purizltlogt degerini  tahmin  etmistir.
Sugeno modelinde de uyelik fonksiyonu ve kural
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sayisimn tahmin uzerinde oldukca etkili oldugu
gorilmastir. Sonug olarak Sugeno bulanik mantik
yontemiyle yizey pirizlulugi degerleri yaklasik
%5’lik bir hata orani belirlenmistir.
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