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OzeT

Paslanmaz ¢elikler, milkemmel korozyon direnci, diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesi, kolay
sekillendirilebilmesi ve 1iyi estetik goriiniime sahip olmasindan dolay1r bir¢ok alanda kullanilabilen bir
malzemedir. Bu calismada, 316L paslanmaz ¢eligin yiizey piiriizliiligii kesme parametrelerine bagli olarak
adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yaklasimi kullanilarak bir model gelistirilmistir.
Kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesme genisligi secilmistir. Matlab 8.5
programinin ANFIS edit6rii kullanilarak ANFIS modellemesi gerceklestirilmistir. Gelistirilen ANFIS modelinin
tahmin sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda en biiyiik yiizde hata degerinin 9,58 ve ortalama yiizde
hata degerinin 5,25 oldugu tespit edilmistir. ANFIS modelinin korelasyon katsayist 0,997 olarak bulunmustur.
Sonuglar, ANFIS modelinin 316L paslanmaz celigin frezeleme isleminde yiizey piirizliliigin tahmin
edilmesinde etkin bir yontem olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 316L paslanmaz ¢elik, ANFIS, Yiizey piiriizliiltigii, Frezeleme

ANFIS Modeling of Surface Roughness in Milling Operation of 316L
Stainless Steels

ABSTRACT

Stainless steel is a material that can be used in many areas because it resists corrosion excellently, can be used at
low and high temperatures, is easy to shape and has a pleasant aestheticappearance. In this study, a model has
been developed using the adaptive network based fuzzy logic inference system (ANFIS) approach based on the
surface roughness cutting parameters of 316L stainless steel. Cutting speed, feed, cutting depth and cutting width
are selected as cutting parameters. ANFIS modeling was performed using the ANFIS editor of the Matlab 8.5
program. When the experimental values were compared with the predicted values of the developed ANFIS
model, it was found that the maximum percentage error value was 9.58 and the average percentage error value
was 5.25. The correlation coefficient of the ANFIS model was 0.997. The results showed that ANFIS can be an
effective method for estimating surface roughness in 316L stainless steel milling process.
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|. GIRIS

Gﬁnﬁmﬁzde bircok endiistri alaninda 0&zellikle havacilik, savunma ve otomotivde islenmis

parcalarm yiizey kalitesi 6n plana ¢ikmaktadir. Uluslararasi teknolojik rekabet sartlari icerisinde
firmalar bir yandan {iriin kalitesini gelistirmek i¢in ugrasirken diger yandan artan kalitenin getirdigi
maliyetlerle de rekabet edebilmek durumundadir. Malzemenin islendigi CNC takim tezgahlarindaki
gelismeler bu sorulara cevap vermekle birlikte temelde islenen parcalarin kalitesi pek ¢ok faktore bagl
olarak degismektedir. Frezeleme isleminde de optimum kesme parametrelerinin segimi bu faktorlerden
birisidir. Malzeme Kkalitesini belirleyen en 6nemli gostergelerden birisi de ylizey piirtizlaligiidiir.
Yiizey piirtizliliigtinii tahmin etmek ve ilerleme veya kesme hiz1 vb. isleme parametrelerinin uyumunu
degerlendirmek iiriin kalitesini yiikseltir ve istenilen yiizey piiriizliliigiinin elde edilmesini saglar.
Yiizey piiriizliligi ile ilgili ¢aligmalar 20. Yiizyilin ikinci ¢eyregine kadar gitmektedir. Yiiksek yiizey
kalitesi i¢in gerekli kesme parametreleri bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte matematiksel
modeller ile belirlenmeye baglanmustir [1].

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, ozellikle son yillarda ANFIS kullanilarak yapilan
calismalarin sayisinda bir artis gériilmistir. [2]. Celik ve Kivak, 17-4 PH g¢eligin TiAIN-AICrO
kaplamali sementit karbiir ile minimum miktarda yaglama kullanilarak tornalanmasinda kesme hizi,
debi ve kesme yagi cinsinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri incelemislerdir. Taguchi metodu
kullanarak optimum kesme parametrelerini belirlemislerdir. Sonuglar, yiizey piirtizliiligiine etki eden
en Onemli parametrenin kesme yagi cinsi oldugunu gostermistir [3]. Kayir vd. 316Ti paslanmaz
celigin TiCN-AlLOs-TiN kaplamali karbiir ile tornalanmasinda, kesici u¢ formu, kesici u¢ yarigapi,
kesme hizi ve ilerlemenin ylizey piiriizliilik tizerindeki etkisini incelemislerdir. Optimum kesme
parametreleri, Taguchi metodu kullanilarak belirlenmistir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina
gore, ylizey piiriizliiliik {izerinde en etkili faktorlerin ilerleme % 75,97 ve kesici ug¢ yaricapt % 13,26
oldugu belirlenmistir. Ayrica, u¢ yarigapi kiigiik olan kesicilerin daha ¢ok asindig1 tespit edilmistir [4].
Kara vd. AISI 4140 1slah geliginin tornalanmasinda, kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi
ve kesme derinligi) ylizey piiriizliiliigii ve titresim tizerine etkilerini Taguchi metodunu kullanarak
optimize etmislerdir. ANOVA sonuglarina gore, yiizey piiriizliligi ve titresim {izerine etki eden en
onemli parametrenin ilerleme hizi oldugu belirlenmistir [5]. Shivakoti vd. 202 paslanmaz ¢eligin
islenmesinde yiizey pirizliliigi ve talas kaldirma oramt i¢in tahmini ANFIS modelleri
gelistirmislerdir. Gelistirilen ANFIS modelleri, L1 ortogonal dizine gore tasarlanmistir. Ayrica, kesme
parametrelerinin etki oranlarini tespit etmek amaciyla ANOVA uygulamislardir. ANOVA sonuglarma
gore, ylzey piriizliliigline etki eden en 6nemli parametre % 95,71 ile devir sayisi iken malzeme
kaldirma oranma etki eden en Onemli parametrenin % 53,33 ile kesme derinligi oldugu tespit
edilmigtir. Yiizey piiriizliligi icin gelistirilen modelinin korelasyon katsayist 0,99 iken, malzeme
kaldirma oranmt i¢in gelistirilen modelinin korelasyon katsayisi 0,94’diir. Sonuglar, ANFIS
modellerinin yiiksek tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermistir [6]. Basmaci ¢alismasinda, 3161
paslanmaz celigin tornalama isleminde; ilerleme, kesme derinligi ve sogutma sisteminin yiizey
plriizliliigi ve kesme kuvveti iizerine etkisini arastirmistir. ANOVA sonuglarmma gore, yiizey
puriizlilliigiine etki eden en 6nemli parametre ilerleme iken, kesme kuvvetine etki eden en 6nemli
parametrenin kesme derinligi oldugu belirlenmistir [7]. Yildirim ¢alismasinda, 316 paslanmaz ¢eligin
frezeleme isleminde, grafit pargacik takviyeli nano akigskan kullanarak yiizey piiriizliliigiinii ve kesme
sicakligin1 Taguchi metodu ile optimize etmistir. Isleme parametreleri olarak, isleme kosulu, yag
debisi ve piiskiirtme basinct secilmistir. ANOVA sonuglarina gore, ylizey piiriizliliigiine etki eden en
onemli parametre pliskiirtme basinci iken, kesme kuvvetine etki eden en 6nemli parametrenin igleme
kosulu oldugu belirlenmistir. Ayrica, regresyon analizi kullanmilarak ylizey piriizliiliigli ve kesme
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sicakligr icin matematiksel denklemler elde etmistir. Son olarak, dogrulama deneyleri ile
gergeklestirilen optimizasyonun basarili bir sekilde gergeklestigini belirtmistir [8]. Kara vd. 316L
paslanmaz ¢eligin tornalanmasi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri i¢in Yapay Sinir Aglar
(YSA) ve coklu regresyon analizini kullanarak tahmin modelleri gelistirmislerdir. Sonuglar, YSA
modelinin tahmin kabiliyetinin ¢oklu regresyon yonteminden daha iistlin oldugunu gostermistir [9].
Korkut vd. 304 6stenitik paslanmaz ¢eliginin sementit karbiir kesici takim ile tornalanmasinda, kesme
hizinin takim aginmasi ve yiizey piiriizliligiine olan etkisini arastirmislardir. Sonuglar, kesme hizinin
artmasina baglh olarak takim aginmasi ve yiizey piriizliiliigiiniin azaldigim gostermistir [10]. Sirin vd.
1s1l islem uygulanmig fakli sertliklere sahip AISI D2 soguk is takim celiginin TiAl+Al,Oz+ZrN
kaplanmis sementit karbiir ile frezelenmesinde kesme hizi ve ilerleme hizinin yilizey piiriizliligi ve
takim asinmasina olan etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore, en iyi yiizey kalitesi diigiik
ilerleme ve diisiik kesme hizinda elde edilmistir. Yiiksek ilerleme ve yiiksek kesme hizinda takim
asinmasinin artmasina bagli olarak ylizey kalitesinin kotiilestigini tespit etmislerdir [11]. Bahgeci ve
Ozer, 303 ostenitik ve 410 martensitik paslanmaz ¢eliklerin TiC kapli sementit karbiir ile
tornalanmasinda, kesme parametrelerini sabit tutarak kesme kuvvetlerini, talag formunu ve yiizey
plriizligiinii incelemislerdir [12]. Kara vd. 316L paslanmaz ¢eligin, ii¢ farkli kesici takim tipi
(kaplamasiz, TICN+ALO3;+TiN ve Al,Oz kaplamali), bes farkli kesme hiz1 (75, 100, 150, 200 ve 250
m/dak) ve dort farkl ilerleme (0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev) ile tornalama isleminde meydana gelen
kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Tornalama isleminin simiilasyonunu gerceklestirmek igin
DEFORM 2D yazilimini1 kullanmislardir. Kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglar1 yiiksek
oranda benzerlik gdstermistir. Nimerik kesme kuvvetleri ile niimerik kesme sicakliklarimi tahmin
edebilmek i¢in bir YSA modeli gelistirmislerdir. Sonuglar, modelin deneysel kesme sicakliginin
tahmininde oldukga etkili oldugunu goéstermistir [13]. Tekaslan vd. 304 Gstenitik paslanmaz ¢eliginin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi) yiizey
plriizliliigiine olan etkisini aragtirmiglardir [14]. Maher vd. (60/40) piring alasimmin CNC frezeleme
isleminde yiizey puriizliligini tahmin etmek i¢in ANFIS modeli gelistirmislerdir. Devir sayisi,
ilerleme hizi ve kesme derinligi degisken olarak belirlenmistir. Gelistirilen ANFIS modelini
dogrulamak i¢in dogrulama deneyleri yapmuslardir. Tahmini yiizey piriizliilik degerleri, deneysel
verilerle karsilastirilmis ve en biiyiik ylizde hata degeri 6,25 iken, ortalama yiizde hata degerinin 2,75
oldugu belirlenmistir [15]. Hossain ve Ahmad, aliiminyumun frezelenmesinde, kesme parametrelerinin
yiizey piirlizliliige olan etkisini arastirmislardir. Deney veri setini egitim ve test olarak ayirmislardir.
Yiizey piiriizliliigliniin tahmini i¢in egitim veri seti ile farkli ANFIS modelleri olusturmuslardir. Test
veri setini ANFIS modellerini dogrulamak i¢in kullanmislardir. Ayrica test sonuglarini regresyon,
teorik denklem ve ANFIS modelinden elde ettikleri sonuglari ortalama yilizde hata bakimindan
karsilagtirarak sirasiyla 30, 43 ve 38 degerlerini elde etmislerdir [16]. Asiltirk ve Cunkas, 1040
celiginin tornalanmasinda YSA ve ¢oklu regresyon metodu ile yiizey piiriizliliigii tahmin etmek icin
model gelistirmislerdir. Sonuglar, YSA modelinin tahmin yeteneginin ¢oklu regresyon metodundan
daha iistiin oldugunu gostermistir [17].

Bu ¢aligmada, kesme parametreleri ile ylizey piriizlilik degerlerinin tahmini i¢in ANFIS ile model
olusturulmustur.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada gida, kimya ve petrokimya endiistrisinde, buhar kazanlarinda, deniz suyu
techizatlarnda, civata ve somunlarda yaygm olarak kullanilan 316L paslanmaz celigi is parcasi
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malzemesi olarak kullanilmistir. Deneylerde 50x50x300 mm ebatlarinda kare kesitli paslanmaz ¢elik
malzeme kullanilmustir. Isleme sirasinda titresimin etkisini en aza indirmek igin takim boyu miimkiin
oldugunca kisa tutulmustur (Sekil 1 (a)). Freze cakisindaki kesici agiz sayismin artmasi, yiizey
kalitesinin kétiilesmesine sebep olmaktadir [18]. Yiizey piriizliligi ve takim aginmasindaki
kararlhilig1 saglamak amaciyla, PVD kaplamali iki kesici agiz kullanilmustir [19].

Sekil 1. (a) Deney diizenegi ve (b) Yiizey piiriizliiliigiiniin olgiimii

Bu ¢aligmada, kesme parametreleri olarak; kesme hizi (v), ilerleme (f), kesme derinligi (Ap) ve kesme
genisligi (Ae) secilmistir. Tablo 1°de kesme parametreleri ve seviyeleri verilmistir. Kesme
parametrelerinin sinir de@erleri (en bilyiik-en kiiciik), kesici takim firmasindan alinan goriisler
dogrultusunda kataloglardan ve tecriibeler 1s181nda belirlenmistir.
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Tablo 1. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Seviyeler v f AP Ae
(m/dk) (mm/dis) (mm) (mm)
+2 283 0,226 11,95 2,59
+1 200 0,16 10 15
0 141 0,113 8,37 0,866
-1 100 0,08 7 0,5
-2 71 0,028 2,92 0,144

Elde edilen kesme parametreleri seviyelerine gore 25 deney ve 5 tekrardan olusan bir deney tasarim
plani ¢ikarilmistir (Tablo 2). Deneylerde frezeleme islemi, Mazak Variaxis 500-5X, 5 eksen CNC dik
isleme tezgahinda yapilmistir. 50 mm’lik yiizeyin iglenmesiyle bir paso olusmus ve her paso sonunda
kesilen parcalarm yiizey piiriizliiliigi Slciilmiistiir. Olgiim islemi, par¢anin 3x3 matris seklinde 9
noktasindan yapilarak ortalamasi alinmistir. Yapilan dl¢iimler Mitutoyo marka Surftest SJ-301 Portatif
yiizey piriizliiliik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir (Sekil 1 (b)).

Tablo 2. Deney tasarim

Dilr;ey f Ap A Dilrz)ey f Ap Ae
1 100 0,08 05 10 14 200 0,08 15 7
2 200 0,08 0,5 10 15 100 0,16 15 7
3 100 0,16 05 10 16 200 0,16 15 7
4 200 0,16 05 10 17 71 0,113 0866 837
5 100 0,08 15 10 18 283 0,113 0,866 837
6 200 0,08 15 10 19 141 0028 0866 837
7 100 0,16 15 10 20 141 0226 0866 837
8 200 0,16 15 10 21 141 0113 0144 837
9 100 0,08 0,5 7 22 41 0113 259 837
10 200 0,08 0,5 7 23 141 0113 0866 2,92
11 100 0,16 0,5 7 24 141 0113 0866 11,95
12 200 0,16 0,5 7 25 141 0113 0866 837
13 100 0,08 15 7

I11. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada kullanilan ANFIS modeli deneylerden elde edilen v, f, Ap, Ae kesme parametrelerini giris
olarak bu degerler icin olabilecek yiizey piiriizliliikk degerini ise ¢ikis olarak tahmin etmektedir.
ANFIS yapis1t Matlab programinin altinda ¢aligmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerin
ANFIS modellemesi Matlab 8.5 programinin ANFIS editorii kullamlarak gergeklestirilmistir. Egitim
esnasinda 0grenme algoritmasi, girdi ¢ikt1 fonksiyonlari, liyelik degerleri gibi degiskenlerle en uygun
tahmin degeri bulunmaya ¢alisilmaktadir. Olusturulan ANFIS sisteminin amaci, sisteme verilen girdi
parametrelerinden ¢ikarim yaparak “Ra” ylizey piirtizliligiinii tahmin etmektir (Sekil 2).
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Sekil 2. Olusturulan ANFIS modelinin yapist

ANFIS ile kurulan modellerde, uygun iiyelik fonksiyonunun ve sayilarinin belirlenmesi siirecinde, her
bir fonksiyon i¢in hesaplanan egitim verilerinin sonuglar1 incelenmis, en diisiik hata payimni veren trimf
iiyelik fonksiyon tipi kullanilmistir. Cikis parametreleri igin ise lineer ve sabit gibi tiim iyelik
fonksiyon tipleri kullanilarak denemeler yapilmistir (Sekil 3).

File Edit View
—INPUT
> Training Error AR = Number of MFs: MF Type:
# of inputs: 4 >:
# of outputs: 1 4332 trapmf
1 # of input mfs: gbellmf
151 4332 gaussmf
=t To assign a different number ggufssme
(Im] of MFs to each input, use P
0 spaces to separate these CSIonE
numbers. psigmf
-1 Structure
0 10 20 30 40 50 Clear Plot
Epochs o
[ Lloaddata — | [ GenerateFIS — [~ TrainFIS ~—— [ TestFIS ]
Type: From: Optim. Method: __ ouTPUT
@ Training (O Load from file hybrid ~ || Plot against: e ~
constan N
O Testing file (O Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data MF Type:
i (®) Grid partition o ¢ (O Testing data v
(O Checking (@) worksp. Epochs:
() Demo (O Sub. clustering 50 () Checking data
Load Data...| Clear Data | Generate FIS | Train Now | TestNow |
oK | Cancel l
Epoch 50:error= 2.6245e-07 | I Help Close J

Sekil 3. Fismat yapisinin belirlenmesi ve giris ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin se¢imi

En uygun modeli olusturabilmek i¢in her bir degisken ANFIS parametreleri tizerinde ayarlamalar
yapilir. Giris iiyelik fonksiyon tipi olarak fonksiyon gesitlerinin tiimii, Uyelik fonksiyon sayilar1 da 2-
2-2-2’den 4-4-4-4’e¢ kadar degistirilerek kabul edilebilir sonuglara ulasildiginda elde edilen ANFIS
mimarisi ve parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Cikis fonksiyon tipi olarak constant ve lineer
fonksiyonlariyla Hybrid 6grenme optimizasyon metodu uygulanarak 50 epoch’ta ve sifir hata
toleransinda egitilmistir. Cok sayida yapilan egitimler sonucunda RMSE (Ortalama karesel hatanin
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karekokiiniin) performansina gore 4 3 3 2 iiyelik fonksiyonlu, Trapezoidal giris ve lineer fonksiyonuna
sahip model en diisiik degeri alarak modeli olugturmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Farklt ANFIS yapilarinda tiyelik fonksiyon tipi ve sayilarina gore egitim hatalar

Uyelik yapis1 ve Sayilarina gore egitim hatasi

. Hata RMSE
fonksiyonu sonucu
Triangular-trimf Co_nstant 3333 8x10™® 7 0,781
Lineer 3333 4,5 x10° 0,88
Trapezoidal-Trapmf Co_nstant 3333 1,2 xlo'z 0,85
Lineer 3333 7,2 Xx10 0,644
Generalized bell-shaped- Constant 3333 3x10° 0,758
Gbellmf Lineer 3333 1x10° 0,742
Gaussian.Gaussmf Constant 3333 3x10° 0,715
Lineer 3333 1x10° 0,809
Gaussian combination — Constant 3333 4,6 x10™* 0,881
Gauss2mf Lineer 3333 2 x10° 0,553
pi-shaped - pimf Co_nstant 3333 4,6 x106'3 0,644
Lineer 3333 1 x10° 0,891
Difference between two Constant 3333 6,7 x10™ 0,667
sigmoidal-Dsigmf Lineer 3333 2 x10° 0,67
Product of two sigmoidal- Constant 3333 6,7 x10° 0,89
Psigmf Lineer 3333 2 x10° 0,792
Triangular-trimf Constant 4444 3x10° 0,72
Triangular-trimf Lineer 4444 1x10° 1,3
Trapezoidal-Trapmf Lineer 4444 1 x10° 0,278
Triangular-trimf Lineer 2342 3,7 x10° 0,59
Triangular-trimf Lineer 4332 2,6 x10” 0,52
Triangular-trimf Lineer 4334 3,2 x10° 0,665

Egitimler sonucu ANFIS, 175 diigiim sayis1, 360’1 lineer, 36’s1 nonlineer olmak iizere 396 parametre
ve 25 egitim datasi ile 72 kural olusturmustur. Bu kurallar kiimesinden bazilar1 Sekil 4’de
gorlilmektedir. Egitim sonrasinda yiizey piiriizliliigi ile ilerleme, kesme derinligi ve kesme genisligi
arasmdaki iliskileri gosteren 3D grafikler ise Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, literatiire
uygun olarak ilerleme degerinin artmasi ile ylizey purizliliigiinin de arttigi goriilmektedir. Ayrica
kesme derinliginin artmasi yiizey pirtizliliglini de artirmistir.

104



) and (Ae is kicik) then (Ra is out1mf1) (1)
2. If (vis az) and (fis ) and (Ap is az) and (Ae is orta) then (Ra is out1mf2) (1)
3. If (vis az) and (f is diistk) and (Ap is az) and (Ae is biyik) then (Ra is out1mf3) (1)
4_If (vis az) and (f is diistik) and (Ap is orta) and (Ae is kiiciik) then (Ra is out1mf4) (1)
5._If (vis az) and (f is diigiik) and (Ap is orta) and (Ae is orta) then (Ra is out1mf5) (1)
6. If (vis az) and (f is dusik) and (Ap is orta) and (Ae is biy(k) then (Ra is out1mf6) (1)
7. If (vis az) and (fis diisik) and (Ap is cok) and (Ae is kictk) then (Ra is out1mf7) (1)
8. If (vis az) and (f is dusik) and (Ap is cok) and (Ae is orta) then (Ra is out1mf8) (1)
9. If (vis az) and (fis dustik) and (Ap is cok) and (Ae is biiyik) then (Ra is out1mf9) (1)
10. If (v is az) and (f is orta) and (Ap is az) and (Ae is kicik) then (Ra is out1mf10) (1)
1. If (vis az) and (f is orta) and (Ap is az) and (Ae is orta) then (Ra is out1mf11) (1)
12.If {(vis az) and (f is orta) and (Ap is az) and (Ae is buyik) then (Ra is out1mf12) (1)
13. If (vis az) and (f is orta) and (Ap is orta) and (Ae is kiiciik) then (Ra is out1mf13) (1)
14.If (vis az) and (f is orta) and (Ap is orta) and (Ae is orta) then (Ra is out1mf14) (1)
15. If (vis az) and (f is orta) and (Ap is orta) and (Ae is biiyiik) then (Ra is out1mf15) (1)
16. If (v is az) and (f is orta) and (Ap is cok) and (Ae is kicik) then (Ra is out1mf16) (1)

1 i Nl ie_ad nd (An i a nd (Ao ic_od hon (DA i o f

disik az out1mf1

Sekil 4. ANFIS kurallar kiimesi
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(d)

Sekil 5. (a) Ra-v-f grafigi, (b) Ra-Ap-Ae grafigi, (¢) Ra-Ae-f grafigi, (d) Ra-Ap-f grafigi

Gelistirilen ANFIS model sonuglar1 deneysel sonuglara uygulandiginda; yilizde hata orani (absolute
percentage error, APE), ortalama mutlak ylizde hata oran1 (mean absolute percentage error, MAPE) ve
belirlilik katsayis1 ( R? ) performans kriterleri olarak kullanilmustir. Bu kriterler Esitlik 1-3’te
verilmistir.

APE = [2=22| x 100 @)
j
1 ti_t,

MAPE = —z | x 100 @)
Pl L
Xt — Oi)2>

RZ2 =1 (&1t Y (3)
< Zioiz

Burada, p, t; ve o; sirasiyla deney sayisini, deney sonucu elde edilen ¢ikt1 degerini ve ANFIS sonucu
bulunan ¢ikt1 degerini gostermektedir. Modelin performans kriterlerinden APE ve MAPE’nin miimkiin
oldugunca sifira yakin olmasi arzu edilir. R?, deney sonuglari ile matematiksel model sonuglari
arasindaki uyumu belirten bir katsayidir. R? degeri 1’e yaklastikca gelistirilen modelin basar1 orani
yiikselmektedir [17]. Gelistirilen ANFIS modelde sirasiyla; en biiyitk APE degeri 9,58, en kiiciik APE
degeri 2,16, MAPE degeri 5,25 ve R? degeri 0,997 elde edilmistir. Ozellikle, R? degeri modelin
oldukc¢a basarili oldugunu gostermektedir. Deneysel olarak olgiilen ve modelden elde edilen tahmini
yiizey piirtizliiliik degerleri Sekil 6’da, mutlak yiizde hata oranlari ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Olgiilen ve Tahmini yiizey piiriizliiliik degerleri
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Sekil 7. Deneylerin mutlak yiizde hata oranlart
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V. SoNuC

Uriiniin yiizey kalitesi, imalat endiistrisinde malzemenin kullanilabilirli§ini ve maliyetlerini etkileyen
en onemli unsurlardan biridir. Bu sebeple, imalat agamasindan 6nce en uygun yiizey piirlizliligi
degerlerini belirlemek icin yapay zekad teknikleri kullanilarak modeller gelistirilmektedir. Bu
calismada, kesme parametreleri ile yiizey pirizliligi arasindaki iligkiyi incelemek igin bir seri
deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak, ANFIS ile yiizey piriizliliginii
tahmin eden bir model gelistirilmistir. Modeli belirlemek igin lineer ve sabit tiim iiyelik fonksiyon
tipleri kullanilarak bir dizi denemelerle en diisiik hata payim veren model belirlenmeye calisilmstir.
Buna gore;

i.  En iyi tahmin eden ANFIS mimari yapisi sirastyla; 4 3 3 2 dyelik sayisi, triangular Lineer
iiyelik fonksiyonu ve 2,6x10” RMSE ile olusturulmustur.

ii. 3D grafikler incelendiginde; genel olarak ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizlilik degerinin
arttig1 ve kesme derinliginin artmasiyla da yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 goriilmektedir.

iii.  ANFIS tahmini ve deneysel sonuglar arasindaki iliski istatistiksel olarak incelendiginde; en
biiyiik APE degeri 9,58, en kiiciik APE degeri 2,16, MAPE degeri 5,25 ve R? degeri 0,997

olarak belirlenmistir.

iv.  Istatistiksel sonuclardan gelistirilen ANFIS modelinin yiiksek dogrulukta tahmin edebilme
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

V.  ANFIS ile olusturulan model sayesinde, deney i¢in harcanan zaman ve maliyet azaltilarak
yiizey pirlizliliigi iyi bir sekilde tahmin edilebilir.
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