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Öz

Kalıpçılık sektöründe talaşlı imalat en yaygın kullanılan yöntemlerden birisi olup maliyeti önemli ölçüde
etkilemektedir. Özellikle istenilen yüzey pürüzlülüğü/kalitesini düşük maliyetle minimum işleme
zamanında elde etmek temel amaçtır. Yüzey kalitesi: kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği, titreşim,
soğutma sıvısı, kullanılan kesici uç özellikleri/geometrisi gibi birçok parametreye bağlı olarak
değişmektedir. Bu çalışmada, sıcak iş takım çeliğinin farklı parametrelerde tornalanması sonucu yüzey
pürüzlülüğü incelenmiştir. Aynı zamanda, elde edilen deneysel verilerden regresyon, yapay sinir ağları ve
bulanık mantık tahmin modelleri oluşturulmuştur. Bu sayede farklı parametrelerdeki yüzey pürüzlülük
değerleri elde edilmiştir. Deneysel sonuçlarla model sonuçları karşılaştırıldığında, yaklaşık %5 hata ile en
yakın tahmin Sugeno bulanık mantık modeli ile elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir ağları, Sugeno, Anfis, Regresyon, Yüzey pürüzlülüğü

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. GİRİŞ

İmalatta, yüzey pürüzlülüğü/kalitesi oldukça
önemli bir parametredir. Kullanılan imalat
yöntemine göre yüzey kalitesi farklılık
göstermektedir. Parçanın kullanım yerine göre
yüzey pürüzlülük değeri belirlenmekte ve yüzeye
uygun imalat yöntemi seçilmektedir. Örneğin
frezeleme işlemiyle 0,4 ile 25 𝜇𝑚 (N5-N11, 𝑅௔)
yüzey pürüzlülük değerleri elde edilebilirken,
taşlama yöntemiyle 0,012 ile 6,3 𝜇𝑚 (N1-N9, 𝑅௔)
yüzey pürüzlülük değerleri elde edilebilmektedir
[1]. Yüzey pürüzlülüğü; uç yarıçapı, kesme hızı,
ilerleme, talaş derinliği gibi birçok parametreye
göre değişmekte ve bu parametrelerin etkileri
incelenmektedir [2-4].

Regresyon, değişken sayısına bakılmaksızın,
değişkenlerin arasındaki ilişkiyi ölçmek için
kullanılan bir analiz yöntemidir. Regresyon
yöntemi, diğer bilim dallarında olduğu gibi yüzey
pürüzlülüğü tahmininde de kullanılmaktadır.
Gökçe [5], 1050-H14 alüminyum alaşımının
matkapla delme işleminde yüzey pürüzlülüğü gibi
parametreleri deneysel olarak incelemiş ve
regresyon modellerini oluşturmuştur. Regresyon
analizi sonucunda yüzey pürüzlülüğü üzerinde
etken parametreleri belirlemiştir. Gürbüz ve
arkadaşları [6], kriyojenik ısıl işlem uygulanmış
kesici takımlar ile AISI1050 çeliğinin tornalaması
işleminde yüzey pürüzlülüğünü ve kesme
kuvvetinin analizini yapmışlardır. Deneysel
verilerde regresyon modelleri oluşturmuşlar ve
yaklaşık %99 oranında doğru sonuçlar elde
etmişlerdir. Çelik ve arkadaşları [7], AISI 2507
süper dubleks paslanmaz çeliğinde tornalama
işleminde yüzey kalitesini incelemişlerdir.
İncelemiş oldukları parametrelerden yüzey
pürüzlülüğüne en etkin parametrenin ilerleme
olduğunu tespit etmişlerdir. Regresyon modelinde
ise lineer ve kuadratik yöntemler karşılaştırılmıştır.

Kuadritik regresyon modeli ile daha yüksek
doğrulukta sonuçlar elde edilmiştir.

Yapay sinir ağları (YSA) imalat sanayinde yüzey
pürüzlülüğü, kuvvet, geri esneme vb. alanlarda
kullanılmaktadır. Kılıç [8], 7075 alüminyum
alaşımında geri esnemenin tahmininde regresyon
ve YSA modelleri ile geri esnemeyi tahmin etmeye
çalışmıştır. YSA modellerinin regresyon
modellerinden daha başarılı sonuçlar verdiğini
göstermiştir. Erdemir ve Özkan [9], tırnaklı
birleştirmede sıkma/çözme kuvvetlerinin
hesaplamasında YSA modeli oluşturmuşlardır.
Malzeme cinsi ve tırnaklı bağlantının uç açısı
verilerek bağlantı elemanlarında sıkma/çözme
kuvvetini hesaplayan bir program geliştirmişlerdir.
Geliştirdikleri programın, %99 oranında doğru
tahmin yaptığı belirtilmiştir. Çakıroğlu ve Uzun
[10], frezeleme işleminde yüzey pürüzlülüğü ve
kesme kuvvetini yapay sinir ağları yöntemiyle
modellemiştir. Oluşturdukları YSA yöntemiyle,
bileşke kuvvet ve yüzey pürüzlülüğünü başarılı bir
şekilde elde etmişlerdir. Akkuş [11], AISI 1040
çeliğinde yüzey pürüzlülüğü tahmininde farklı
modeller (regresyon, Taguchi, YSA, bulanık
mantık) kullanmıştır. Girdi parametreleri olarak;
kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği parametrelerini
kullanmıştır. Yüzey pürüzlülüğüne etki eden en
önemli parametrenin ilerleme olduğu belirtilmiştir.
En yakın tahmin, bulanık mantık modeli ile elde
edilmiştir.

Bulanık mantık yöntemleri, klasik yöntemlerden
farklı olarak ihtimalden bahsetmekte ve klasik
mantık yöntemlerinin doğru sonuç vermediği
birçok alanda yüksek doğrulukta sonuçlar
vermektedir. Örneğin eğitim sektöründe
öğrencilerin verdiği cevaplara göre yeteneklerin
belirlenmesi [12], seralardaki iklimlendirme
çalışmalarında [13], fan kontrol sistemlerinde [14],
hibrit yenilebilir enerji sistemlerinde enerji
yönetiminde [15], robot ellerinin hassas kavrama
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yapabilmesinde [16], hisse senedi yatırım getirisi
tahmininde [17], talaşlı imalat yönteminde yüzey
pürüzlülüğü tahmininde [18], günlük buharlaşma
miktarının tahmininde [19], basınç dayanımı
tahmininde [20], EDM yönteminde parametrelerin
yüzey pürüzlülüğüne ve elektrot aşınmasına
etkisinde [21], hidrodinamik darbe yüklemesinin
malzemelere etkisinin tahmin edilmesi [22] gibi
çalışmalarda yüksek doğrulukta sonuçlar verdiği
görülmektedir. Sugeno modelinde modelin tahmin
kabiliyetinin artırılması içinde çalışmalar devam
etmektedir [23]. Dilipak ve arkadaşları [24], yüzey
frezeleme işleminde yüzey pürüzlülüğünün tahmin
edilmesinde yapay zeka yöntemlerini ve regresyon
analizini incelemişlerdir. Çalışmalarında 1.2738
kalıp çeliği kullanılmıştır. Parametre olarak kesme
hızı ve ilerleme kullanılmıştır. Sugeno (Anfis)
modeli %100 doğruluk verirken, regresyon modeli
ile %71 doğruluk elde etmişlerdir. Velmurugan ve
arkadaşları [25], anfis yöntemi kullanarak EDM
parametrelerinin yüzey pürüzlülüğündeki etkilerini
araştırmışlardır. Anfis modelinin yüzey
pürüzlülüğündeki hata oranının %1,67 olduğu
söylenmiştir. Kumar ve arkadaşları [26], anfis ve
genetik algoritma yöntemlerini kullanarak termal
delme işlemindeki parametrelerin yüzey
pürüzlülüğüne etkisini incelemişlerdir. Deneysel
ve tahminlerin arasında yüksek derecede yakınlık
olduğu görülmüştür.

Bu çalışama kapsamında kesici uç yarıçapı, kesme
hızı, ilerleme, talaş derinliği parametrelerinin

yüzey pürüzlülüğüne etkisi deneysel olarak
incelenmiştir. Elde edilen deneysel verilerle
regresyon, yapay sinir ağları ve Sugeno bulanık
mantık modelleri kullanılarak yüzey pürüzlülüğü
değerleri tahmin edilmeye çalışılmıştır.

2. MALZEME VE YÖNTEM

Çalışmada DIN 1.2344 (AISI H13- ISO
X40CrMoV5) sıcak iş takım çeliği kullanılmıştır.
Bu çelik, ekstrüzyon takımları, enjeksiyon
kalıpları, dövme takımlarının imalatında kullanılan
ve talaşlı imalat ile son haline getirilen bir
malzemedir. Talaşlı imalat işlemlerinden dolayı
yüzey pürüzlülüğü önem arz etmektedir. Yüzey
pürüzlülüğü: imalat yöntemlerinden dolayı
yüzeyde meydana gelen düzensizliklere
denilmekte ve 𝑅௔, 𝑅௭, 𝑅𝑚௔௞ sembolleriyle ifade
edilmektedir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü
değerine (aritmetik ortalama) 𝑅௔, örnekleme
bölgesindeki en yüksek beş tepe ve çukurun
farkının ortalaması 𝑅௭, en yüksek tepe ile en düşük
çukurun arasındaki mesafe ise 𝑅𝑚௔௞ olarak
adlandırılmaktadır.

Bu çalışmada CNC tezgâhında farklı kesme hızı,
kesme derinliği, ilerleme miktarlarında farklı uç
yarıçapına (4 ve 8 mm) sahip kesici takımlar
kullanılarak yüzey işlenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü
ölçümünde Mahr MarSurf PS10 yüzey pürüzlülük
ölçüm cihazı kullanılmıştır (Şekil 1).

a) b) c)
Şekil 1. Çalışmada kullanılan a) CNC tezgâhı, b) yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı, c) farklı uç yarıçapına

sahip kesici uçlar
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Yüzey pürüzlülüğü ile kesici uç yarıçapı ve
ilerleme arasında (1) numaralı denklemde verilen
ilişki bulunmaktadır. Her ne kadar bu ilişkiye göre
ilerleme ve kesici uç yarıçapına göre yüzey
pürüzlülüğü belirlenebilse de diğer etken
parametrelerden (tezgâhın durumu, iş parçasının
bağlanması, titreşim vb.) dolayı sapmalar
oluşmaktadır.

2

8a
fR
r

 (1)

Eşitlik 1’de r: kesici uç yarıçapı (mm), f: ilerleme
(mm/dev) ifade etmektedir.

Deneysel olarak elde edilen yüzey pürüzlülüğü
değerleri Çizelge 1’de verilmiştir. Bu verilerden
regresyon analizi, yapay sinir ağları ve Sugeno
bulanık mantık yöntemi kullanılarak yüzey
pürüzlülüğü tahminleri yapılmış ve
karşılaştırılmıştır.

Regresyon analizi, doğrusal olabileceği gibi
doğrusal olmayan şekilde de yapılabilmektedir. Bu
çalışmada, doğrusal regresyon yöntemi
kullanılarak 4 parametreye bağlı olarak ortalama
yüzey pürüzlülüğü (𝑅௔) tahmin denklemleri elde
edilmiştir. Benzer şekilde doğrusal olmayan bir
yüzey pürüzlülüğü tahmin denklemi elde edilmiş
ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Regresyon
analizinde sadece 𝑅௔ yüzey pürüzlülüğü değeri
tahmin edilmeye çalışılmıştır.

YSA modelinde ise 𝑅௔, 𝑅௭ ve 𝑅𝑚௔௞ değerleri
tahmin edilmeye çalışılmıştır. Bunun için farklı
eğitim/test veri oranları, farklı nöron sayıları ve
katmanların tahmin üzerindeki etkisi
araştırılmıştır. Oluşturulan YSA modeli 4 girişli
(kesici uç yarıçapı, kesme hızı, ilerleme, talaş
derinliği) ve 3 çıkışlı (𝑅௔, 𝑅௭ ve 𝑅𝑚௔௞)’dır.
Şekil 2’de şematik tek katmanlı YSA modeli
verilmiştir.

Klasik mantık sistemi “var ve yok” ile ilgilenirken,
bulanık mantık sistemi “olabilir” ihtimalini de
hesaba katmaktadır. Her bir veri, derecelerle ifade
edilmekte ve bulanıklaştırılmaktadır. Bu
derecelendirme işleminde çeşitli fonksiyonlar

kullanılmakta ve bunların ilişkisi belirlenmektedir.
Bulanıklaştırma işleminde, eğer ve ise şartları ile
kurallar oluşturulmaktadır. Bulanıklaştırma için
farklı üyelik fonksiyonları bulunmaktadır.
Bunlardan bazıları Şekil 3’de gösterilmiştir.
Bunlar deneme yanılma yöntemiyle
belirlenmektedir. Bulanık mantıkta en yaygın
kullanılan modeller Sugeno ve Mamdami
modelleridir. Sugeno modeli çalışma yapısı ve
oluşturulan Sugeno (anfis) yapısı Şekil 4’te
gösterilmiştir. Sistem giriş, bulanıklaştırma,
durulaştırma, çıktı gibi katmanlardan oluşmaktadır
[27,28].

Şekil 2. Yüzey pürüzlülüğü tahmininde tek
katmanlı YSA modeli

 Triangular
 Trapezoidal
 Gauss

Şekil 3. Bulanık mantık üyelik fonksiyonları

Sugeno modelinde oluşturan her bir kural, her giriş
parametresi için oluşturulur ve çıkış değerleri bir
fonksiyon şeklinde verilir. Durulaştırma işleminde
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tüm verilerin ağırlıklı ortalaması yerine birkaç veri
noktalarının ağırlıklı ortalaması kullanması
sebebiyle hesaplama açısından daha verimli
olduğu söylenmektedir [29]. Çıkış fonksiyonunun
ve durulaştırma işleminin genelleştirilmiş formu 2
ve 3 numaralı denklemlerde verildiği şekildedir.
Eşitlik 2 ve 3’te a, b, c katsayılar, x ve y ise giriş
değerlerini ifade etmektedir.

i i i if a x b y c   (2)

i iw y
f

wi
  (3)

a)
      Giriş
Paramtreleri A1 A2 A3

Az Orta Çok

Kurallar

      Kuralların
Değerlendirilmesi

Çıkış
Fonksiyonları

Durulaştırma
      işlemi

Eğer Veya Veya

b)
Şekil 4. a) Sugeno bulanık mantık çalışma yapısı, b) Oluşturulan Sugeno bulanık mantık modeli
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Çizelge 1. Deney parametreleri ve yüzey pürüzlülüğü değerleri
Kesici uç
yarıçapı

Kesme hızı
(m/dak)

İlerleme
(mm/dev)

Talaş
derinliği

(mm)
𝑅௔ (µm) 𝑅௭ 𝑅𝑚௔௞

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 0,9 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 0,9 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 0,9 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 TARTIŞMA

Kesici uç yarıçapı, kesme hızı, ilerleme hızı,
kesme derinliği parametreleri yüzey pürüzlüğünü
etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerin
arasındaki ilişkinin matematiksel olarak
modellenmesi işlemine regresyon analizi
denilmektedir. Matematiksel modelin elde
edilmesiyle, elimizde olmayan deney
parametrelerinde oluşabilecek yüzey pürüzlülüğü

hakkında bilgi sahibi olmaktayız. Regresyon
analizinde üç farklı veri seti kullanılarak
matematiksel denklemler elde edilmiştir. İlk
modelde 30 eğitim verisi 6 test verisi, ikinci
modelde ise 26 eğitim verisi 10 test verisi, üçüncü
modelde ise 20 eğitim verisi 16 test verisi rastgele
seçilmiştir (4 numaralı eşitlik). Dördüncü modelde
ise tüm veriler kullanılarak üstel bir matematiksel
denklem elde edilmiştir (5 numaralı eşitlik). Elde
edilen matematiksel modellerin denklem
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katsayıları Çizelge 2’de verilmiştir. Eşitlik 4 ve
5’te Ur: kesici uç yarıçapı, Vc: kesme hızı, F:
ilerleme, D: talaş derinliğini ifade etmektedir.

1,2,3 1 2 3 4R U * V * F* D*r c         (4)

 4 1 2 3 4exp U * V * F* D*r cR            (5)
Çizelge 2. Model katsayıları

Model No Parametre katsayıları R𝛼 𝛼ଵ 𝛼ଶ 𝛼ଷ 𝛼ସ 𝛽
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 sonuçlarına göre yüzey
pürüzlülüğünü etkileyen en önemli parametre
ilerleme miktarıdır. Literatürdeki çalışmalarda da
benzer sonuçlar elde edilmiştir [5,7,11,24].
Şekil 5’de 4 ve 5 numaralı denklem tahminlerinin
deneysel sonuçlarla karşılaştırılması verilmiştir.
Eğitim veri sayısının artmasıyla, korelasyon
katsayısı (R) düşmektedir ki bu da bilinen bir

gerçektir. Çünkü, sonuç olarak yapılan işlem bir
eğri uydurma işlemidir. Eğitim veri sayısı arttıkça
eğri uydurma işlemi zorlaşmaktadır. Korelasyon
katsayısının 1’e yakın olması veriler arasındaki
uyumun yüksek olduğunu ifade etmektedir. Üstel
matematiksel modelinde deneysel verilere yakın
sonuçlar verdiği görülmektedir.
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Şekil 5. Regresyon modelinde test veri sayısına bağlı olarak tahminler, a) 30 eğitim, b) 26 eğitim, c) 20
eğitim, d) doğrusal olmayan (üstel) regresyon
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YSA da nöron sayısına göre tahmin sonuçları
değişmekte ve deneme yanılma yoluyla en uygun
nöron sayısı elde edilmektedir [8]. Öğrenme
algoritması olarak Levenberg-Marquardt, Bayesian
Regularization ve scaled conjugate gradient (SCG)
algoritmaları kullanılmaktadır. Bu çalışmada,
yapay sinir ağlarının eğitiminde hız ve kararlılık
sağladığı için Levenberg-Marquardt algoritması
tercih edilmiştir [30]. Hata oranı 1e-08, deneme
sayısı 1000 olarak belirlenmiştir. Şekil 6’da farklı

nöron ve katman sayısının tahmin üzerindeki etkisi
verilmiştir. 𝑅௔ üzerinde tek katmanda nöron
sayısının artması tahmin doğruluğunu
düşürmekteyken, iki katmanda nöron sayısının
artması tahmin doğruluğunu artırmaktadır. Bu
yüzden deneme yanılma yöntemiyle katman ve
nöron sayılarının en uygun değerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.
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Şekil 6. Farklı nöron ve katman sayısının tahmin üzerindeki etkisi, a) 𝑅௔, b) 𝑅௭, c) 𝑅𝑚௔௞

Şekil 7’de 26 eğitim, 10 test verisiyle YSA model
tahminleri verilmiştir. Sonuçların bazı değerler
hariç oldukça iyi olduğu görülmektedir
(R2=0,9327). Bu çalışmada 20 nöron en yakın
sonucu vermiştir.

Aynı zamanda bu çalışmada bulanık mantık
modellerinden Sugeno modeli kullanılmıştır.
Modelde 30 eğitim, 6 test verisi rastgele seçilerek
test edilmiştir. Verilerin bulanıklaştırılması
işleminde farklı yöntemler kullanılabilmekte olup
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belirli bir yöntem yoktur. Buradaki işlem tamamen
tecrübeye dayalı bir süreçtir. Bu çalışmada en
uygun sonuçlar gauss2mf üyelik fonksiyonu
kullanılarak elde edilmiştir. Diğer üyelik
fonksiyonlarında hata oranları çok yüksek
çıkmıştır. Üyelik fonksiyonlarıyla ilgili detaylı
bilgi [26] numaralı referansından ulaşılabilir.
Kesici uç yarıçapı, kesme hızı ve talaş derinliğinde
3, ilerleme de 2 fonksiyonlu yapı kullanarak 54
kurallı bir mantık yapısı oluşturulmuştur. Bazı
fonksiyonlarda öğrenme çok iyi gerçekleşirken,
test sonuçları tahmininde hata oranı çok yüksek
çıkmıştır. Bu yüzden her bir fonksiyon tipinin ve
sayısının denenmesi gerekmektedir. Şekil 8.’de
Sugeno bulanık mantık model sonuçları
verilmiştir. Sugeno ve YSA modeli birbirine yakın
sonuç vermiştir.
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Şekil 7. 26 Eğitim verisi ile YSA modelinin
tahmin sonuçları (𝑅௔)
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Şekil 8. Sugeno bulanık mantık model sonucu

Şekil 9’da 36 adet deneysel veri ile model
sonuçlarının karşılaştırılması verilmiştir. Deneysel
verilere en yakın tahmini Sugeno modelinin
yaptığı görülmüştür (R2=0,9492). YSA modelinde
nöron ve katman sayısı önem arz ederken, Sugeno
modelinde üyelik fonksiyonları ve kural sayısının
oldukça önemli olduğu görülmüştür. Her iki
modeldeki bu durum deneme yanılma yöntemi ile
bulunması oldukça zahmetli bir işlemdir.
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Şekil 9. Modellerin karşılaştırılması

4. SONUÇ

Yüzey pürüzlülüğü/kalitesi imalat endüstrisi için
önemli maliyet faktörlerindendir ve en uygun
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
çalışmada, CNC torna tezgâhında DIN 1.2344
sıcak iş takım çeliğinden farklı parametrelerde
talaş kaldırarak yüzey pürüzlülüğü deneysel olarak
incelenmiştir. Elde edilen deneysel veriler ile farklı
modeller oluşturulmuş ve parametrelerin yüzey
pürüzlülüğüne etkisi incelenmiştir. Elde edilen
sonuçlara göre ilerleme miktarı yüzey
pürüzlülüğünü etkileyen en önemli parametre
olduğu tespit edilmiştir. Regresyon modeli basit
şekilde yüzey pürüzlülüğü hakkında bilgiler
vermektedir. YSA modelinde, katman ve nöron
sayısının tahmin üzerinde etkisi büyük olup
deneme yanılma yöntemiyle belirlenmesi bir
dezavantaj oluşturmaktadır. Sugeno bulanık
mantık yöntemi, modeller içerisinde en yakın
yüzey pürüzlülüğü değerini tahmin etmiştir.
Sugeno modelinde de üyelik fonksiyonu ve kural
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sayısının tahmin üzerinde oldukça etkili olduğu
görülmüştür. Sonuç olarak Sugeno bulanık mantık
yöntemiyle yüzey pürüzlülüğü değerleri yaklaşık
%5’lik bir hata oranı belirlenmiştir.
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