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Abstract

Original scientific paper
Methods such as fuzzy logic and artificial neural networks have been used frequently recently in modeling. In this study, mathematical
models for estimating surface roughness were created in surface milling processes using artificial intelligence techniques. Within the scope
of the study, 1.2738 mold steel was used as workpiece material. The experiments were carried out under dry cutting conditions and using
a minimum quantity lubrication technique. As cutting parameters, the cutting speeds and the feed rates are selected. In experiments; 80
mm/min, 130 mm/min, 180 mm/min values, 3 different cutting speeds and 0.5 mm/teeth, 0.8 mm/teeth and 1mm/teeth 3 different feed
rates were used. A total of 27 experiments have been conducted and the results of the experiments were modelled using the MATLAB
program and the effect of the minimum quantity lubrication (MMY) technique on surface roughness using an adaptive network-based
fuzzy logic inference system (ANFIS) approach. At the same time, the mathematical model was created by performing regression analysis
in MINITAB. The results obtained by ANFIS and regression analysis were compared. As a result, the ANFIS model provided 100%
accuracy, while the regression model achieved 71% accuracy.

Keywords: ANFIS, 1.2738 mold steel, surface roughness, milling, minimum quantity lubrication (MQL), regression analysis.

MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA TEKNIGI ILE FREZELEME iSLEMINDE YUZEY
PURUZLULUGUNUN ANFIS ILE MODELLENMESI

Ozet
Orjinal bilimsel makale

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler model olusturmada son zamanlarda siklikla kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada
yapay zeka teknikleri kullanilarak yiizey frezeleme islemlerinde, yiizey piiriizliliigiinin tahminine yonelik matematiksel modeller
olusturulmustur. Calisma kapsaminda is pargast malzemesi olarak 1.2738 kalip ¢eligi kullanilmigtir. Deneyler kuru kesme sartlarinda ve
minimum miktarda yaglama teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesme parametreleri olarak, kesme hizi ve ilerleme se¢ilmistir.
Deneylerde; 80 mm/dak, 130 mm/dak, 180 mm/dak degerlerinde 3 farkli kesme hizi ve 0,5 mm/dis, 0,8 mm/dis, 1 mm/dis olmak tizere 3
farkli ilerleme miktar: kullanilmistir. Toplam 27 adet deney yapilmis olup deney sonuglart MATLAB programi kullanilarak, minimum
miktarda yaglama (MMY) tekniginin yiizey piiriizlilliigiine etkisi adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yaklasimi
kullanilarak modellenmistir. Ayn1 zamanda MINITAB’ da regresyon analizi yapilarak matematiksel model olusturulmustur. ANFIS ve
regresyon analizi ile elde edilen sonuglar mukayese edilmistir. Sonug olarak ANFIS modeli %100 dogruluk saglarken, regresyon modeli
%71 oraninda bir dogruluk saglamistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, DIN 1.2738, frezeleme, minimum miktarda yaglama, regresyon analizi.

1 Girig malzemenin Ozelligine, ilerleme, kesme hizi, sogutma
stvisy, vb. parametrelere bagli olarak degismektedir.

Talasli iiretim, otomotiv, havacilik, savunma ve diger
sektorlerde yillarca kullanilmig ve giiniimiizde de etkisini
arttirarak siirdirmektedir. Gliniimiiziin teknolojik sartlar
bu sektorlerde islenen pargalarin yilizey kalitesinin 6n
plana ¢ikmasini saglamaktadir. Islenen pargalarm kalitesi
pek cok dlgiite bagl olarak degismektedir. Bu Ol¢iitlerden
onemli bir tanesi yilizey pirizliligidir. Yizey
plriizlilliigiinin  iyi olmas1  kullanilan takimlara,
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Yiizey piiriizliligi ile ilgili ¢alismalar 1900’1 yillarda
yapilmaya baslanmis ve giinlimizde de devam
etmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle, veriler iizerinde istatistiksel ¢aligmalar
yapilmaya baglanmistir. Bu sayede istenilen yiizey
plriizliiliigiini elde etmek i¢in belirlenen parametrelerin
etki oranlar1 belirlenirken, olusturulan matematiksel
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modellerle sonucun tahmin edilmesi de miimkiin
olmaktadir [1, 2].

Deneylerde kullanilan 1.2738 kalip ¢eligi malzemesi
homojen sertlik dagilimi, parlatilabilirlik, kolay kaynak
edilebilme ozelliklerine sahiptir. Kullanim alanlarini;
arabalarim tampon kaliplari, biliylik govdeli parcalarin
kaliplari, plastiklerin enjeksiyon, ekstriizyon, pres ve
sisirme kaliplari, vb. olarak siralayabilmekteyiz [3].

Frezeleme isleminde talas kaldirma sirasinda parca ve
takimin siirtiinmesiyle 1s1 meydana gelmektedir. Bu 1sinin
fazla olmasi parcanin yapisinin bozulmasina neden
olmaktadir. Bozulmay1 engellemek icin sogutma sivisi
kullanimi 6nem arz etmektedir. Kesme sivilari, Kesici
takim Omriinii uzatirken {iriin kalitesinin artmasina da
katki saglamaktadir [4].

Geleneksel yontemde kullanilan ideal kesme sivisi
kimyasal igeriklere sahip oldugu i¢in insan sagligini ve
dogay1r olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluklar
sebebiyle kuru kesme islemleri yayginlik kazanmustir.
Ancak kuru kesme sartlar1 tam olarak is parcasinin
islenmesinde bir takim olumsuzluklara sebep olmaktadir.
Bu sonuglar dogrultusunda minimum miktarda yaglama
yontemi talagli imalat islemlerinde kullanilmaya
baglanmistir.  Minimumum  miktarda  yaglamanin
kullanimi insana, dogaya olan zarar1 azaltarak, ekonomik
agidan yarar saglayan bir yontemdir [4].

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS), yapay sinir aglarinin  akil  yiiriitme
yeteneklerinin ve bulanik mantigin tahmin edebilme
ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusan bir metottur.
ANFIS, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi
analiz ederek veri setini olusturan ag tabanl yapidir [5].

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, son
yillarda yilizey pirizliligi calismalarinda ANFIS
kullanilan g¢aligmalar oldugu gorilmektedir. Yildiz ve
Dilipak AISI 304 ve AISI 316 L 6stenitik paslanmaz gelik
malzemelerine kesme hizi, ilerleme ve sabit talas derinligi
parametrelerini  uygulayarak yiizey pirizliliigiine
etkilerini  incelemislerdir.  Ilerleme ve  yiizey
plriizliliginin  dogru  orantili  olarak  arttig
gozlemlenmistir. Yiizey piiriizliliigiine en ¢ok etki eden
parametrenin ilerleme oldugu sonucuna ulagmislardir [6].
Tekaslan ve arkadaglar1 AISI 304 ¢eligini tornalayarak
kesme parametrelerine bagh ylizey piiriizliligiini
incelemislerdir. Caligmada, ilerlemenin ylizey
plriizliligine etkisinin kesme hizina gore daha etkili
oldugu gorilmistir [7]. Yilmaz ve Gilli AISI 1050
¢eligi kullanarak ti¢ farkli ilerleme, kesme hizi ve kesme
derinligi ile tornalama islemi yapmuglardir. Yapilan
islemler sonucunda yiizey piriizliligi i¢in en etkili
kesme parametrelerini belirlemislerdir. Tlerlemenin yiizey
plriizliligi ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir.
Kesme hizi ve talag derinliginin ylizey piriizliiliigiine
belirgin bir etkisi olmadigi goriilmiistiir [8]. Ergetin ve
Usca AISI 1040 ¢eligine tornalama isleminde farkli kesme
hizlar1 kullanarak yiizey piiriizliiliiklerini incelemislerdir.
Deney sonucunda en iyi yiizey piirlizliligiini maksimum
kesme hizinda oldugu gorilmistir [9]. Sirin ve
arkadagslar1 farkli sertlikteki AISI D2 soguk is takim
geligine kuru iglem sartlarinda yiizey frezeleme
yapmiglardir. Calismada Taguchi L9 dikey dizilimi
kullanilarak ylizey piiriizliliigiine bakilmis ve optimum
yilizey piuriizliliigii degerleri belirlenmistir. Deneyler

sonucunda Taguchi optimizasyon metodunun basarilt
oldugu goriilmiistiir [10]. Yalgin ve arkadaslart AA2024
aliminyuma farkli kesme parametreleri uygulayarak
frezeleme islemi yapilmiglardir. Kesme kuvveti ve yiizey
pliriizliiligii olgiilerek elde edilen degerlere Taguchi ve
ANOVA analizi yapilarak, kesme kuvvetine ve yiizey
ptriizlilliigiine en etkili faktorlerin ilerleme ve kesme hizi
oldugu gorilmistir [11]. Celik ve Kivak 17-4 PH c¢eligin
TIAIN-AICrO kaplamali sementit karbiir ile minimum
miktarda yaglama kullanilarak tornalanmasinda farkli
kesme yag1 ve isleme parametrelerinin yiizey
piiriizliligiine olan etkilerini aragtirmislardir. Optimum
kesme parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi metodunu
kullanmislardir. Yiizey piirtizliliigiine etki eden en dnemli
parametrenin kesme yagi cinsi oldugu sonucuna
ulagilmiglardir [12]. Yildirim ve arkadaglari AISI 4340
marenzitik ¢eligin Aliimina kaplamali karbiir uglar
kullanarak tornalama deneylerini yapmislardir. Kesme
parametreleri ve Minimum Miktarda Yaglama (MMY)
parametrelerinin  yiizey  piriizliligline  etkilerini
incelemiglerdir. Caligma sonucunda bitkisel esasli kesme
yagimin yiksek viskozitesi nedeniyle ortalama yiizey
pliriizliligiint disiirdigi tespit edilmistir [13]. Kayir ve
arkadaglar1 AISI 316Ti paslanmaz ¢eligini tornalayarak
Taguchi ve ANOVA analizleri yapmuglardir. Kesici ug
yarigapt, kesici u¢ formu ve kesme parametrelerinin ylizey
puriizliligiine  etkisini  aragtrmuglar  ve  yiizey
puriizliiliigiine en etkili parametrelerin ilerleme ve Kkesici
ug yaricapi oldugu goriilmiistiir [14]. Basak ve Baday orta
karbonlu bir celige farkli kiiresellestirme 1s1l islemleri
uyguladiktan sonra tornalama islemini
gerceklestirmislerdir. Islem esnasinda olusan bagimli
degiskenleri (esas kesme kuvveti ve yiizey piriizlilik
degerleri) dogrusal regresyon metodu ile bagimsiz
degiskenlere(kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi, 1si1l
islem sicakligi ve siiresi) bagli olarak modellemislerdir.
Bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkileri ANOVA anlamlilik testi ile belirlemislerdir.
Yapilan ANOVA testleri sonucunda ilerleme, talas
derinligi ve kesme hizi parametrelerinin esas kesme
kuvveti i¢in anlamli oldugu sonucuna ulagmiglardir.
Yiizey pirizliligi ig¢in ise anlamali parametrelerin
sicaklik, ilerleme, talas derinligi ve kesme hizi oldugu
anlagilmustir [15]. Ergetin ve arkadaslar1 toz metalurjisiyle
iiretilen biyomedikal Tz54 magnezyum alagimint farkli
kesme hizlarinda mikro frezeleme deneyleri yapmuislardir.
Deney sonucunda kesme kuvvetlerin, diger biyomedikal
malzemelerle kiyaslandiginda nispeten kiiciik oldugu
goriilmiigtiir [16]. Varyans analizi kullanilarak yiizey
puriizliiliigiine  etkilerinin  arastirlldigt  ¢alismalar
goriilmektedir. Varyans analizin sonuglar1 incelendiginde
yiizey piirtizliiliigline en etkin parametrenin ilerleme
oldugu goriillmiistiir [17, 18, 19, 20]. Dere ve Filiz 12mm
ve 24 mm ¢aplarindaki otomat ¢eligine tornalama islemi
uygulamuglardir. Ilerleme hizi, kesme hizi, kesme
derinligi ve farkli ¢ikinti uzunluklar1 parametrelerini
kullanarak bu parametrelerin yilizey piiriizliliigiine
etkilerini incelemislerdir. Calismada varilan sonuglar
kullanilarak, yiizey piirtizliiligiinii tahmin eden modeller
ANFIS ile gelistirilmis ve her parca i¢in ayr1 modeller
olusturulmustur. Istatiksel verilerin sonuglari
incelendiginde sapmalarin  diisik olmasi, ylizey
piiriizliligiini tahmin etmede ANFIS modellerin basarili
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oldugu sonucunu goéstermistir [1]. Bu ¢alismalarin yani
sira  ANFIS model kullanilarak yiizey piiriizliiligi
incelendigi birgok ¢alisma oldugu goriilmektedir.
Caligmalarin sonuglarina bakildiginda ANFIS modelin
istenilen basarida oldugu gortlmiistiir [ 21, 22, 23, 24, 25].
Gergeklestirilen bu calismada ise, 1.2738 kalip celigi 3
farkli kesme hizi ve 3 farkli ilerleme kullanilarak
frezeleme islemine tabi tutulmustur. MMY tekniginin
ylizey piiriizliliigline etkisi ANFIS ile modellenmistir.
Bulantk mantik ve yapay sinir aglarmin Dbirlikte
kullanildig1 bir model ile yiizey piiriizliliigliniin tahmini
gergeklestirilmigti.  ANFIS  ¢alismast MATLAB’ta
yapilmigtir.

MINITAB programinda elde edilen denklem ile regresyon
analizi yapilmistir.

2 Materyal Ve Metot
2.1 Ig Pargasi Malzemesi

Deneylerde ig par¢asi malzemesi olarak 1.2738 kalip
celigi kullanilmugtir. 1.2738 kalip ¢eligi, gelencksel freze
tezgahlarinda islenerek 65x100x50 mm ebatlarinda
getirilmigtir. Tablo 1’de 1.2738 c¢eliginin kimyasal
bilesimi gosterilmistir. Ayrica nitrasyon, krom kaplama
ve desenlemeye ¢cok uygundur.

Tablo 1. 1.2738 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Karbon Krom Molibden Mangan Nikel Kiikiirt Kalsiyum
%C %Cr %Mo %Mn %Ni %S %Ca
0,40 2,00 0,25 1,50 1,00 <0,005 +

2.2 CNC Tezgah

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Béliimii Imalat Laboratuvarinda
gergeklestirilmigtir.  Deneylerde Johnford VMC-550
marka sanayi tipi CNC freze tezgahi kullanilmustir.
Tezgahin giicii 5kW, en yiiksek devir sayis1 6000 dev/dak,
hassasiyeti 1pum ve isletim sistemi Fanuc’tur. Deneylerde
kullanilan dik iglem tezgahi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Dik islem tezgahi

2.3 Kesici Takim ve Takim Tutucu

Deneylerde AKKO firmasmna ait kesici u¢ ve
SUMITOMO firmasma ait takim tutucu, ACP-200
kaplamali u¢ ile kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
kesici u¢ ve takim tutucuya ait sekil, takim kodlar1 ve
Ozellikler Tablo 2’te verilmistir. Takim tutucuya 1 adet ug
takilarak deneyler gerceklestirilmistir.

2.4 Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Ve Kuru isleme

Deney yapilirken minimum miktarda yaglama
(MMY) ve kuru isleme yontemleri kullanilmistir.
Minimum miktarda yaglama tekniginde yag, basingli hava
ile kesme ortamina puskiirtiilerek kesici takim ile is
parcasi arasinda bir yag filmi olusturur. Bu sayede
stirtiinme azalir, kesici takim ve is pargasi arasindaki 1st
atilmis olur. Bu yontem ¢ikan talaslarin kuruya yakin bir

sekilde kalmasini saglamasi sebebiyle de talaslarin geri
doniisiim maliyetlerini azaltmaktadir[4]. Kuru isleme
tekniginde ise kesme ortamina herhangi bir yaglayici ve
sogutucu verilmez. Calismada Sekil 2°de gosterilen SKF
firmasinin MMY sistemi kullanilmistir. Sogutucu yag i¢in
ise ¢elik malzemeler igin tretilen “Lubrioil” isimli yag
tercih edilmistir. Kullanilan yagin 6zellikleri Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 2.Takim tutucu ve kesici ucun teknik ozellikleri

Taklm Tutucunun  Teknik I“(esici Takimin Teknik
Ozellikleri Ozellikleri

Takim Tutucunun Kodu: | Kesici Takimin Kodu:
AHFM-WD0603-D20 WDMT0603ZDTR

LB e :

Takim Kodu DZdL | a :
Coated Caride. | Dimensions ) ™
. Cat No. ACP | AGP | ACP
AHFM-WD0603-D20-C20-L150- ;
20320150702 fi |20 30 | M8 | 1| %
203 WONTOS03Z0TR [0 [0 I A
WONTOR03ZDTRH [wfo 0| || |

Tablo 3. Lubrioil yaginin zellikleri

MMY Sistem Yag1 DIN
ve Standartlara DIN 51757 51562 DIN ISO 2592
Gore Ozellikler
Yag o Yogunluk Viskozite Yanma
Cinsi Igerik 20° C ‘de 40° C “ de Noktasi
[g/cm?] [mm?s] [C°]
Ester
Lubrioil Yag
Asidi 0,92 47 265

Sekil 2. SKF firmasinin MMY sistemi
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2.4.1 Minimum Miktarda Yaglama Sisteminin Debisinin

Tablo 4. MMY sisteminin debi belirleme kriterleri

Belirlenmesi a| Ofur(apah 1 dakikada 0,2514gr | 0,25 mL/dak
onum)
Sisteme verilecek yag miktar;, deneylerden 6nce b iéirgiﬁﬁ(a 1 dakikada 0,4656gr | 0,45 mL/dak
0,45mL/dk olarak belirlenmistir. Cihaz iistiinde bulunan 6 tur agik :
ortama ya§ gecisini saglayan ayarlanabilir valf tur sayisi c e vt 1 dakikada 0,8792gr | 0,90 mL/dak
Olceginde acilmistir ¢linkii MMY sisteminin istenilen 9 tur agik ]
debiye ayarlanmasi gereklidir. Parganin iizerine d oldugunda 1 dakikada 3,258gr | 3,25 mL/dak
puskl.lr.tulc?-celf yag "blr beher igerisine ahnaraku hassas . 12 tur agik 1 dakikada 16,289gr 16,25
terazi ile Olglilmiistir. Kag¢ turun ne miktarda yaga denk oldugunda mL/dak
geldigi Tablo 4’te belirtilmistir.
Tablo 5. Kesme Parametreleri
2.5 Deneylerde Kullanilan Kesme Parametreleri Faktorler Birim | Seviyel | Seviye2 | Seviye3
Deneylerde ilerleme (f), kesme hizi (V) ve isleme Isleme teknigi (i) mL/dak 1(kuru) 4,5 9
teknigi (i) parametreleri 1.2738 plastik enjeksiyon kalr Herleme (f) mim/dis 95 0.8 L
eknigl (1) p L p JeKSTY Ip Kesme Hizi (V) | _mm/dak 80 130 180
celiginin frezelenmesinde uygulanmis, parametrelerin
yiizey piriizliliigiine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Tablo 5°te kesme parametreleri ve seviyeleri verilmistir.
Tablo 6. Deney modeli
Deney no v i f Ra Deney no v i f Ra
1 80 1 0,5 1,456 15 130 4,5 1 1,556
2 80 1 0,8 1,719 16 130 9 0,5 0,839
3 80 1 1 2,095 17 130 9 0,8 1,201
4 80 4,5 0,5 0,864 18 130 9 1 1,594
5 80 4,5 0,8 1,183 19 180 1 0,5 0,917
6 80 4,5 1 1,424 20 180 1 0,8 1,212
7 80 9 0,5 0,766 21 180 1 1 1,589
8 80 9 0,8 0,995 22 180 4,5 0,5 0,809
9 80 9 1 1,433 23 180 4,5 0,8 1,204
10 130 1 0,5 0,879 24 180 4,5 1 1,391
11 130 1 0,8 1,234 25 180 9 0,5 0,785
12 130 1 1 1,676 26 180 9 0,8 1,117
13 130 4,5 0,5 0,994 27 180 9 1 1,322
14 130 4,5 0,8 1,254

2.6 Adaptif Ag Tabanlh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
(ANFIS)

Adaptive Neuro Fuzzy Interference System
kisaltmasi olarak kullanilarak ANFIS yontemi, yapay
sinir aglarinin hesaplama kabiliyeti ile bulanik mantigin
¢ikarim yontemini birlikte kullanabilen karma sekilde
tasarlanmis yapay zeka sistemidir [26]. Bulanik mantik
yonteminin, veriler iizerinde uygulanabilmesi igin,
MATLAB programu icerisinde yer alan ANFIS editor
kullanilabilmektedir. ANFIS yontemi i¢in, girdi ve ¢ikti
degerlerinin olmast gerekmektedir. Verilerin
kiimelenmesinde, 11 karma 6grenme algoritmalar liyelik
fonksiyonu degerlerine gore siniflandirmalar yapmaktadir
[27]. Sinir Aglart ve bulanik mantik yonteminin beraber
kullanildigt ANFIS yonteminde, denemeler sonucu
hatalar belirli bir seviyeye kadar azalir ve belirli bir
seviyeden sonra azalma gdzlenmez. Bu durum, agin
o6grenme durumunun tamamlandigimi ve elde edilen
sonuctan daha iyi bir sonu¢ meydana getiremeyecegi

anlamina gelir [28]. ANFIS analizinin temelinde yer alan,
bulanik mantik sisteminin ilk asamasinda problem
belirlenir ve bu probleme uygun parametreler ile iyelik
fonksiyonlart olusturulur. Olusturulan parametre ve alt
kiimelere gore problemin Oziine yonelik kurallar
tanimlanir. Diger agamada, timevarim ya da tiimdengelim
ile olusturulan ¢ikarim yontemleri segilir. Son agsamada ise
bulanik olan degerler durulagtirma yontemiyle klasik
sayilar olarak belirlenir [29]. Bulaniklagtirma isleminde,
girdi ve ¢iktt degerleri, belirlenmis bir iyelik
fonksiyonuyla birlikte, iiyelik derecesini belirleyen [0,1]
araliginda bir degere ¢evrilerek bulaniklastirilirlar. Kural
tanimlama  asamasinda, kural tabani olusturma,
degerlendirme ve toplama adimlarinin baslangiclari
olusturulur. Kural Tamimlama asamasinda yer alan
EGER-ISE ifadeleri kavramsal terimleri birbiriyle
iligkilendirir. Fazla girdi oldugu durumlarda ise VE-
VEYA islemcileri bu girdileri birbirine baglar [30].Bu
calismada kullanilan ANFIS modeli MATLAB ile
gelistirilerek analiz yapilmustir.
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3 Deney Sonuglan

Calismada

Matlab programmin ANFIS yapisi
kullanilarak, deneylerde elde edilen verilerin ANFIS
modellemesi olusturulmustur. ANFIS modellemesinin

Untitled

flu)
{sugeno)

i(miimin)

amact girdi parametreleri (kesme hizi, ilerleme, isleme L
teknigi) i¢in olabilecek ¢ikti parametresini (ylizey p— — o —— o
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Kesme hizi, isleme teknigi ve ilerleme inpicslin i :;:;
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fonksiyonu grafikleri Sekil 4’te goriilmektedir. Defuzzification waver v hep | cose |‘

Membership function plots SolETE

Renaming output variable 1 to "Rau)”

Sekil 3.Girdi ve ¢ikt1 parametreleri yapisi
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Display Range 051 Help Close
Selected variable "fimmfteeth)”

ANFIS yapisi ile olusturulan model i¢in her bir

Sekild4.Kesme hizi, isleme teknigi ve ilerleme igin tiyelik fonksiyonu grafik

degiskene, program iizerinden ayarlamalar yapilmistir. 3
girdi degiskeni, 1 yanit degiskeni ve 3 3 3 fonksiyon
numarast kullantilmistir.

Girdi degiskeni i¢in trimf tiyelik fonksiyon tipi, ¢ikt1

parametreleri i¢in ise constant iyelik fonksiyon tipi
kullanilarak denemeler yapilmistir. Ogrenme algoritmasi
(FIS) hibrit metoduyla 20 epoch’ta ve hata toleransi sifir
olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 5’te gosterilmistir.
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Kesme hizi, isleme

Sekil 5. Girdi

teknigi ve ilerleme
parametrelerinden secilen degerlere karsilik gelen yiizey
pliriizliligii degeri, 6grenme algoritmasi (fis) kurallari ile

— INFUT ) Training Error — ANFSInfo.
Number of MFs: MF Type: #ofinputs: 3
333 1 # of input mfs:

trapmf 5 57 97 37

gbellmf th.l
To assign a different gau:sgff TR EEREEEEEEEEEEEEERE RN
number of MFs to each g;;lf m
input, use spaces to )
separate these numbers. ds!gm: 1 __ Stucture |

psigm 0 5 10 15 20 Clear Plot

v Epochs
Load data [ Generate FIS ~ [ TrainFI3 [ TestFIs 1
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—OuTPUT o () Load from file hybrid ~ || Plot against:
MF Type: ~ O e O file O Load from worksp. IErmr Tolerance: @ Training data
v Grid partiti Testing dat
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() Demo @ Sub. clustering 20 D Checking data
Load Data.. | Clear Dats | Generate FIS .. || | Zmiai Mg Test Now
oK ‘ Cancel ‘
Epoch 20:error= 4.607%e-06 ‘ ‘ Help Close

ve ¢ikt1 tiyelik fonksiyonlarimin segimi

elde edilmektedir. Algoritma girdi degerleri ve buna goriilmektedir.
V=180 i=4.5 f=0.8 Ra=12

1 —1 il 1T 1
2 T [ —1 1
3 [ — 1 — T 1 1
4 T =T~ I
5 C— T _—1 [ —1 1
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10 1 [ —1
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17 [ 1T 1
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2 — Il 1] 1
22— C——T—1 =T~ 1
23 I [ —1 1
M _—1 I —T—1 1
25 T 1 [ —1 ]
e [ —"1 1 1T —1 1
27 1 ]
Opened system Untitled, 27 rules Help | Close

Sisteme girdi olarak ii¢ bagimsiz degigken girilmistir.

Sekil 6. Ogrenme algoritmast (fis) kurallart

Uyelik  fonksiyonlarim  kullanarak 27
olusturulmustur. ANFIS 27 kuralin her birinden bir deger goriilmektedir.

kargilik gelen ¢ikt1 degerini sunmaktadir. Sekil 6’da 180
mm/dak, 4,5 mL/dak ve 0,8 mm/dis parametrelerine
karsilik gelen yiizey piiriizlilligii degerinin 1,2 p oldugu

elde etmistir. Elde edilen degerler tek bir ¢ikt1 degerine

kural doniistiirilmistiir. Sekil 7°de ANFIS modelin yapisi
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Sekil 7. ANFIS model yapis1

ANFIS modelin verileri ile deney verileri mukayese
edildiginde elde edilen verilerin ayni oldugu goériilmiistiir.

Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. ANFIS yapis1 igin normallestirilmis ¢ikt1 grafigi
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Sekil 9. Ra-V-f grafigi

08
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f{mm/leeth)
Sekil 10. Ra-f grafigi

MATLAB kullanilarak yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
kesme hizi ve ilerleme orani etkisinin gosterildigi 3B
yiizey grafigi olusturulmustur. Sekil 9°da ki Grafik
incelendiginde kesme hizi degerindeki degisimin Ra
lizerinde Onemli bir etkisinin olmadig1r goriilmektedir.
Buna karsin f degerinin degisimi Ra {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu net olarak Sekil 10‘da goriilmektedir.

i(ml/min)

V(mm/min)

Sekil 11. Ra-V-i grafigi

1.4

123

119

1.18

117

{(mmmin)

Sekil 12. Ra-i grafigi
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Kesme hizi ile isleme tekniginin yiizey pirizliligi
iizerindeki etkisi Sekil 11°daki 3B yiizey grafiginde net bir
sekilde goriilmektedir. Grafikte en biiylik ¢ikinti kuru
kesme sartinda oldugu dolayisiyla kuru kesme sartlarinda
yiizey piiriizliik degerinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
Bunun yani sira Sekil 12°de de goriildiigii iizere en kiigiik
ylizey plirtizliliik degerinin 9 mL/dak isleme teknigi ve 80
mm/dak kesme degerinde oldugu tespit edilmistir.

oty
ity ‘\ \
AR S i

!
\\\\\\\\\‘s\\\\ N ) A\

flerleme ve isleme tekniginin gosterildigi Sekil 13’te
ki 3B ylizey grafigi incelendiginde, ilerleme oraninda
meydan gelen artigin yiizey piiriizliiliigi degerini arttirdig1
goriilmektedir.

3.1 ANFIS Model ile Regesyon Modeli Kiyaslamasi

Deney sonuglar1 {izerinde MINITAB programi
kullanilarak  regresyon analizi  gerceklestirilmistir.
Korelasyon katsayisinin karesi (R?) olarak bilinen
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani
ise, regresyon modelindeki aciklama miktarinin
aciklanmayan miktara olan oranidir. Regresyon katsayisi
ise, ilgili bagimsiz degiskendeki bir birimlik artigin
degiskende olusturacagi degisim miktaridir. Bu bilgiler
sonucunda, regresyon analizi, igleme teknigi, ilerleme hiz1

=13+ U i ve kesme hizi gibi kesme parametreleri degiskenleri ile
= i . ve es 1esqss s es - .. . .
Z ., yiizey  purizliligii  degerlerini  tahmin  etmeyi
SRNIR saglamaktadlr [31]. Reg’resyo‘n Analiz sonucunda ’ elde
11 4 \ ‘:Q“{\s‘\:t\:ﬁ;{:t}g edilen model asagida verilmistir. Olusturulan modelin R?
AL . .
, “\\t\\“\\\“\“\\‘l‘\x‘“‘ si %79,95 bulunmustur. Deney sonuglari, ANFIS modeli
ve regresyon ile elde edilen degerlerin kiyaslamas: Tablo
L 7’de verilmistir.
1 B 07 4 s Regresyon denklemi
fimmiteeth) - 05 i(miimin)
Sekil 13. Ra-f-i grafigi Ra = 0.680 — 0.001766V — 0,03680i + 1.263f (D)
Tablo 7. Deney- Regresyon- ANFIS karsilastirilmasi
Deney no \ i f Ra(Deneysel) Ra(ANFIS) Ra(Regresyon)
80 1 1 2,095 2,00 1,76492
5 80 45 08 1,183 118 138352
7 80 9 0,5 0,766 0,766 goe
10 130 1 0,5 0,879 0,879 104512
14 130 45 0,8 1,254 1,25 e
18 130 9 1 1594 159 138222
21 180 1 1 1,589 1,59 SR
23 180 45 08 1,204 12 120692
25 180 9 0,5 0,785 0,785 Diitern

4  Sonuglar

Bu caligmada kesme parametreleri ile deneyler
gerceklestirilmis, parametrelerin ylizey piiriizliligiine
etkisi incelenmistir. Yiizey piiriizliligiiniin tahmin
edilebilmesi i¢in, deneylerde elde edilen sonuglar
kullanilarak ANFIS ile bir model gelistirilmistir. Modelin
belirlenmesi i¢in iiyelik fonksiyon tipleri kullanilmistir.

Denemeler yapilarak en diisiik hata toleransini veren
model elde edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore;

e Genel olarak bakildiginda Ra iizerinde en etkili
parametrenin ilerleme orani oldugu elde edilmistir.

e ilerleme orani degerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik
orani degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

e MMY tekniginin Ra iizerinde etkili oldugu
gorilmiistiir.

e Kuru isleme sartlarinda yiizey piiriizliilik degerleri
yiikksek ¢ikarken, MMY uygulandiginda Ra
degerlerinde azalma olmustur.

e Bu deney sartlarina gore, kesme hizi Ra iizerinde her
hangi bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

e Yapilan modelleme ile deney sonuglari ile model
sonu¢ degerleri %100 oraninda ayni1 olarak ¢ikmistir.

e Regresyon analiz sonuglarinin %71 oraninda
dogruluk sagladig1 goriilmiistiir.
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