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Selection of reasonable cutting parameters (cutting speed, feed rate and depth of cut) is important in order
to obtain required surface quality in turning operations.
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Figure A. Prediction of surface roughness via minitab and ANFIS

Purpose: In this paper, in addition to cutting parameters, the effects of work piece dimensions (overhang
length and diameter) on the surface roughness are investigated experimentally and surface roughness
predicition models are developed from the experimental results.

Theory and Methods:

Feed rate, cutting speed, depth of cut and overhang lenghts are taken as vaiable parameters for the work
pieces at two different diameters machined on a CNC lathe. A total of 34 =81 different cutting experiments
have been performed for the work pieces (for each diameter) based on the three-level full factorial design of
experiments.

Results:

Using the results from the experiments, models have been developed for the prediction of surface roughness
based on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS). The best model is selected for each diameter.
These models are considered as a guide for metal removing industry environment in order to obtain a desired
surface qualiy.

Conclusion:
Feed rate is the most influential factor for surface roughness for all cases.
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Otomat ¢eliginin tornalama isleminde is parcasi ¢ap1 ve ¢ikinti uzunlugunun yiizey
puriizliliigii tizerindeki etkilerinin deneysel incelenmesi ve ylizey piiriizliiliigiiniin ANFIS

1le modellenmesi

Mustafa Dere*!, I, Hiiseyin Filiz

2

!Gaziantep T;;Tniversitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine Boliimii, Gaziantep, 27100, Tiirkiye
*Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii, Gaziantep, 27100, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve is parcasmnin ¢ap ve ¢ikinti uzunlugu parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerinin

deneysel incelenmesi

e ANFIS ile yiizey piirlizliliigiinii tahmin eden modeller gelistirilmesi.
e Cap ve cikint uzunluklarmin etkisi ¢ap arttikga azalmaktadir. flerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili faktor oldugu tespit edildi.
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Anahtar Kelimeler:

Yiizey piiriizliligi,

kesme parametreleri,

is pargasi gap ve ¢ikinti
uzunlugu, adaptif sinir Agina
dayali bulanik ¢ikarim sistemi

Torna tezgahlarinda imal edilen pargalarda istenilen yiizey kalitesini elde etmek igin, uygun kesme
parametrelerinin secilmesi (kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmanin
amaci, kesme parametrelerine ilave olarak, ylizey piiriizliigiiniin is pargas1 boyutuna (gap ve ¢ikinti uzunlugu)
bagli olarak nasil etkilendigini deneysel olarak incelemek ve verilen parametrelere gore yiizey piirtizliligiini
tahmin eden bir model ortaya koymaktir. flerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi ve farkli gikinti
uzunluklart degisken parametreler olarak aliip iki farkli ¢apta is pargast CNC torna tezgdhinda
tornalanmigtir. Deneyler tam faktoriyel deney tasarimi yontemine gore tasarlanmis olup, 4 farkli parametre
3 seviye i¢in, iki farkli ¢apta (her ¢ap i¢in) 34 =81 deney yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
kullanilarak, Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile yiizey pirlizliiliiglinii tahmin
eden modeller gelistirilmis ve her ¢ap i¢in en iyi model se¢ilmistir. Olugturulan modeller endiistride talagh
imalat islemlerinde istenilen yiizey kalitesini elde etmede islem parametrelerinin dogru ve uygun se¢imi i¢in
bir yol gosterici olacaktir.

Experimental investigation of the effects of workpiece diameter and overhang length on
the surface roughness in turning of free machining steel and modelling of surface
roughness by using ANFIS

HIGHLIGHTS

e  Experimental investigation of the Effects of cutting speed, feed rate, depth of cut and diameter and overhang length of the workpiece on the

surface roughness.

e Models for the prediction of surface roughness are developed.
e Effects of diameter and overhang length are reduced as diameter increases.Feed rate remains as the most effective factor on the surface roughness
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Selection of reasonable cutting parameters (cutting speed, feed rate and depth of cut) is important in order to
obtain required surface quality in turning operations. In this paper, in addition to cutting parameters,the
effects of work piece dimensions (overhang length and diameter) on the surface roughness are investigated
experimentally and surface roughness predicition models are developed from the experimental results. Feed
rate, cutting speed, depth of cut and overhang lenghts are taken as vaiable parameters for the work pieces at
two different diameters machined on a CNC lathe. A total of 34 =81 different cutting experiments have been
performed for the work pieces (for each diameter) based on the three-level full factorial design of
experiments. Using the results from the experiments, models have been developed for the prediction of
surface roughness based on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS). The best model is selected
for each diameter. These models are considered as a guide for metal removing industry environment in order
to obtain a desired surface qualiy.
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1. GIRIS aNTRODUCTION)

Giintimiiziin teknolojik sartlari, yiiksek ylizey kalitesine
sahip parcalarin imal edilmesini gerektirmektedir. Uriin
kalitesi genellikle makinenin hassasiyetiyle iliskilidir. CNC
takim tezgahlart olduk¢a hassas olmalarma ragmen,
iiretilecek parca i¢in uygun kesme parametreleri ve kesici
takimlar segilmezse, bu tezgdhlarda bile yiizey kalitesi
problemleri ile  Kkarsilasilabilmektedir. Tornalama
islemlerinde, tezgdh ve baglama elemanlarinin etkilerine
ilaveten ylizey kalitesini etkileyen faktdrler iic gruba
ayrilabilir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
birinci grupta, kesici takim parametreleri (malzeme ve takim
geometrisi) ikinci grupta ve ig par¢asi malzemesi ve is
pargas1 geometrisi (¢ikinti uzunlugu ve is pargasi ¢api) ise
liglincli grupta diigiiniilebilir.

Birinci ve ikinci grupta yer alan parametrelerin yiizey
kalitesine etkisi bircok c¢alismada irdelenmis ve bu
caligmalarda ylizey kalitesini belirli Olgiilerde etkileyen
faktorlerin; ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi, kesici
uc geometrisi (6zellikle kesici ug yarigapi), kesici takim
malzemesi, ig parg¢ast malzemesi ve sertligi oldugu yaygin
olarak belirtilmistir.

Yiizey piirtizliliigii ve kesme kosullart arasindaki iligkilerin
belirlenmesine iligskin deneysel ¢aligmalar 1940 yilina kadar
geriye gitmekte ve giinlimiizde devam etmektedir. Albrecht
[1] gelik is par¢asinda kesme hizinin, ilerlemenin, kesme
derinliginin ve kesici takim ug¢ yarigapmin yiizey bitirme
lizerine etkisini arastirdi. Olsen [2] kesme hizi, ilerleme,
kesici takim ug¢ yarigapi, takim agimmmasi ve i§ pargasi
malzemesi sertliinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi lizerine bir
calisma yapti. Takeyama ve Onu [3] ilerleme hiz1, kesme hizi
kesme derinligi ve kalem ug¢ yaricapinin celik parcalarinin
yiizey bitirme {izerine etkilerini ¢alistilar ve kesme hizinin
ylizey bitirme iizerine karmasik etkileri oldugunu
gozlemlediler. Nassirpour ve Wu [4] kesme hiz1 arttiginda
yiizey bitirmenin iyilestigini ileri siirdiiler.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, ylizey
kalitesi gereksinimi i¢in optimum sartlar, farkli teknikler
kullanilarak olusturulan yiizey piriizliligii, matematiksel
modeller ile belirlenmeye baslanmustir. Choudhury vd. [5],
Suresh vd. [6], Sahin ve Motorcu [7] verilen kesme sartlar
icin  yilizey purizliliigli tahmininde tepki yiizey
metodolojisini kullandilar. Sundaram ve Lambert [8], Ozel
ve Karpat [9] ve Ozel vd. [10] secilen kesme kosullari
fonksiyonu olarak ylizey piiriizliiliigliniin belirlenmesinde
regresyon modellerini kullandilar. Risbood vd. [11],Kesici
takim tutucusundaki radyal titresimlerin artmasint geri
bildirim olarak alip yapay sinir aglarini (ANN) kullanarak
yiizey piriizliliigii ve boyutsal sapmalart tahmin eden bir
caligma yaptilar. Swaroop vd. [12], yaptiklar1 ¢aligmada,
ENB8 (080M40) alagimsiz orta karbonlu ¢elikten imal edilmis
pargalarin CNC tornada, tornalama sirasinda motor akimina
dayali olarak ylizey piirizliliigini tahmin i¢in ANFIS
kullanmislardir. Karayel [13] Bilgisayar Sayisal Kontrollii

(CNC) torna tezgahlarinda yiizey piiriizliliigiiniin tahmini
icin bir Yapay sinir agr yaklagimi sundu. Degisken
parametreler olarak ii¢ kesme parametresi; kesme derinligi,
kesme hizi ve ilerleme hizi alindi. Takim ucu yarigapi,
baglama uzunlugu, is parcasi uzunlugu, is parcasi ¢api ve is
parcast malzemesi gibi diger parametrelerin her biri sabit
olarak alinarak incelemeler yapilmistir. Asiltiirk ve Cunkas
[14] tornalama igleminde AISI 1040 karbon ¢eliginin yiizey
piirtizliligiini modellemek i¢in Yapay sinir aglar1 (YSA) ve
¢oklu regresyon yaklasimlarini kullandilar. Kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi kesme parametreleri olarak
almmugtir.

Kharola [15] orta karbonlu celigin tornalamasinda yiiksek
hizli gelik kesici takimi kullanarak yiizey piiriizliiliigiiniin
tahmini icin ANFIS tabanli bir yaklagim ortaya koymustur.
Bu c¢aligmada yiizey pirizliligini tahmin etmede
kullanilan girdi parametreleri geri talas agis1, yan egim acisi,
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligidir.

Cica ve Sredanovic [16] yiizey piriizliligi ve kalem
Omriinii tahmin etmede esnek hesaplama yontemleri olarak
ANFIS ve YSA modellerini karsilastirdilar. Bu ¢alismada
degisken parametreler olarak sadece ilerleme ve kesme hizi
alinmis ve i§ parcas1 malzemesi olarak 100Cr6 rulman ¢eligi
kullanilmastir. Sonug olarak ANFIS modelin tahmin etmede
YSA modelinden daha iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Anil Raj vd. [17] sert tornalamada minimum kesme sivisi
kullanarak yiizey piiriizliiliigiinii ANFIS ile modellediler. Bu
caligmada kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi giris
parametreleri olarak alinmis ve is pargast malzemesi olarak
H13 takim ¢eligi kullanilmistir.

Kumar ve Chauhan [ 18] tornalamada Al 7075 numunelerinin
yiizey piiriizliliigiini, kesme hizi, ilerleme hizi ve yaklagim
acis1 parametrelerine bagli olarak aragtirmiglardir. Biswajit
vd. [19]Al-4.5Cu-1.5TiC kompozit malzeme igin, analiz ve
ylizey piriizliliiglini tahmin eden bir yapay sinir aglari
(ANN) modeli gelistirdiler. Manivel ve Gandhinathan [20]
sert tornalama isleminde kesme parametrelerini optimize
eden bir ¢alisma yaptilar. Tomov vd. [21] yiizey piiriizliilik
parametrelerini tahmin eden bir matematik model sundular.

Karabulut [22] torna tezgdhinda islenen is parcasinin c¢ap
hatasi iizerinde arastirma yapmustir. Tornalama esnasinda
kesme kuvvetleri etkisindeki ig par¢asindan meydana gelen
sehim, lazer uzunluk sensoru ile ig par¢asina temas etmeden
Ol¢iilmiistlir. Cap hatasinin sehim miktari ile orantili olarak
degistigi gozlenmistir. Ayrica, ¢ap hatasina sebep olan
kesme derinligi, ilerleme hizi ve kesme hizi gibi faktorler
belirlenmistir.

Pul vd. [23] yaptiklar1 ¢aligmada, %5, %10 ve %15 takviye-
hacim oranlarindaki Al/MgO kompozit numunelerin
ortalama ylizey piriizlilik (Ra) degerleri Ol¢iilmiistiir.
Yiizey piiriizliliigii acisindan en yiiksek (Ra) degeri %15
MgO takviyeli numunede tespit edilmistir.
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Carou vd. [24] Bu deneysel c¢alismada, tornalamis
magnezyum alasim numuneleri farkli kesme sartlart altinda
iretilmis olup, tam faktoriyel deney tasarim yontemi
kullanilarak ANOVA analizi yapilmistir. Analiz sonucunda,
kesme sartlarindan ilerleme hizinin en etkili parametre
oldugu goriilmiigtiir.

Yukarida sunulan ¢aligmalar ve diger benzeri ¢alismalarda,
is parcasi boyutlar1 yiizey kalitesini etkileyen bir faktor
olarak g6z oniine alinmamustir. Literatiirde, boyutlari dikkate
alan sadece birka¢ ¢alisma goriilmektedir. Izelu vd. [25]
kesme derinligi, kesme hizi ve is pargasi ¢ikinti boyunun
ylizey pirizliligine etkisini incelediler ve tim bu
faktorlerin ylizey piiriizliiliigli iizerinde onemli bir etkiye
sahip oldugu sonucuna vardilar. Cooper ve DeRuntz [26], is
parcast baglama boyunun c¢apa oraninin  Yyiizey
puriizliliigiine etkisi {izerine daha detayli bir c¢aligma
yaptilar. Bu ¢aligmalarda is pargasi ¢api sabit tutularak ve
baglama boyu degisken alinarak destekli ve desteksiz
tornalama islemleri yapilmigtir.

Yiizey kalitesi, isleme siirecinde 6nemli bir faktordiir ve bir
driiniin  kalitesini  degerlendirmek ve belirlemek igin
kullanilir. Tornalama iglemi sanayide en yaygin isleme
tiirlerinden birisidir. Tornalamada bir ig pargasinin yiizey
piiriizliliigiiniin modellenmesi ve Ongdriilmesinin, imalat
sanayinde onemli rol oynadig1 diigiincesinden hareketle, bu
caligmada  yiizey  piriizligi ile torna  kesme
parametrelerine(ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi)
ilave olarak, is pargasi ¢ikinti uzunlugu ve capi ile ylizey
piiriizliiliigli arasindaki iliskiyi veren ve parametrelere gore
yiizey piriizliligini tahmin eden bir model ANFIS ile
olusturulmustur.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

Tornalama iglemleri, CNC TNL-85a (9kw motor giici,
4800devir/dak , 264mm donme ¢apt ve 400mm tornalama

cap1) torna tezgahinda gerceklestirildi. Is parcalari, kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2'de
gosterilen otomat c¢eliginden (11SMnPb30) firetilmistir.
Kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve c¢ikinti
uzunlugu degisken parametreler olarak alinmis ve Tablo 3’te
goriildiigli  gibi her bir parametre ic¢in {i¢ seviye
tanimlanmigtir. Tornalama islemlerinde, kesme hiz1 ile devir
arasinda ek etkilesim olugsmamasi i¢gin CNC programda sabit
hiz kodu kullanilmigtir. Farkli iki ¢apta (12 ve 24 mm)
hazirlanan is pargalari ile yapilan deney sonuglari, ¢aplarin
ylizey piiriizliliigi iizerindeki etkisini arastirmak igin ayri,
ayr1 degerlendirilmektedir. Tornalama islemleri kars1 punta
kullanilmadan ~ ve  sogutma  stvist  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Burun yaricapt 0.4 mm olan VBMT
160404 —NC 5330 kesici ug¢ ve AKKO SVIBR2525M16
takim tutucusu kullanilmistir.

Yiizey piriizliligi ol¢imleri “Mahr” yiizey piiriizliligi
6l¢tim cihazi (MarSurf XR 20 with GD 25) ile yapilmugtr.
Endiistride yaygin olarak kullanildigindan, yiizey kalitesi
Ol¢iimil i¢in ortalama piiriizliiliik (Ra) degerleri esas olarak
alinmis ve dlgiimler, i par¢asinin 6n ucundan yaklagik 5 mm
lik bolgeden alinmustir. Ornek uzunluk 0.8mm ve Slgme
uzunlugu 4mm olarak alinmistir. Yiizey puriizlilikleri, is
pargast ¢evresinde dort esit aralikta (0°, 90°, 180°, 270°
derece agilarda) Olgiilmiis ve daha sonra ortalamasi
alinmustir. Olgiimler ISO standartlarma [ISO 4288] gore
gerceklestirilmistir.

2.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Tiim 6l¢iimler Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimi Yenilik Merkezinde yapilmugtir. Giris parametreleri
(V, 1, a, ve L) ye gore, dlciilen ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri (Ra) numune ¢ap1 12 ve 24 mm’ye gore sirasiyla
Tablo 4 ve 5°te verilmektedir. Bu parametrelerle yiizey
puriizliilik degerleri arasindaki iligki ANFIS modeli ile
olusturulmustur.

Tablo 1. Otomat ¢eligi (11SMnPb30) kimyasal bilesimi(%) (Chemical Composition of Free machining steel (11SMnPb30),(%))

C Si Mn

P

S Pb

0,14 0,05 0,3-1,3

0,11

0,27-0,33 0,2

Tablo 2. Otomat ¢eligi (11SMnPb30) mekanik 6zellikleri (Mechanical Composition of Free machining steel (11SMnPb30))

11SMnPb30 590 410-375 7

Tablo 3. Parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels)

Seviyeler

Parametreler 1 2 3
Kesme hizi, V(m/dak) 50 85 120
[lerleme hiz1, f (mm/devir) 0,12 0,18 0,24
Kesme derinligi, ap (mm) 0,4 0,8 1,2
Is parcasi ¢ikint1 uzunlugu, L(mm) 16 30 44
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Tablo 4. D=12 mm ¢ap 6l¢iisii i¢cin deneysel sonuglar (Experimental results for workpieces with D=12mm)

No V f a, L Ra No V f a, L Ra No V f a, L Ra

1 50 0,12 04 16 1,64 28 50 0,12 04 30 2,09 55 50 0,12 04 44 2,89
2 50 0,12 08 16 1,67 29 50 0,12 0,8 30 2,22 56 50 0,12 08 44 322
3 50 0,12 1,2 16 1,73 30 50 0,12 1,2 30 2,16 57 50 0,12 1,2 44 2]76
4 50 0,18 04 16 3,16 31 50 0,18 04 30 3,58 58 50 0,18 04 44 451
5 50 0,18 08 16 3,18 32 50 0,18 08 30 3,52 59 50 0,18 08 44 3,85
6 50 0,18 1,2 16 3,18 33 50 0,18 1,2 30 345 60 50 0,18 1,2 44 3,71
7 50 0,24 04 16 6,26 34 50 024 04 30 6,90 61 50 024 04 44 6,97
8 50 024 0,8 16 641 35 50 0,24 08 30 6,82 62 50 0,24 0,8 44 6,66
9 50 024 12 16 6,46 36 50 024 1,2 30 6,55 63 50 024 1,2 44 8,11
10 8 0,12 04 16 1,81 37 8 0,12 04 30 244 64 8 0,12 04 44 3,61
11 8 0,12 08 16 1,56 38 8 0,12 0,8 30 1,89 65 8 0,12 0,8 44 2,69
12 8 0,12 1,2 16 1,54 39 8 0,12 12 30 2,16 66 8 0,12 1,2 44 261
13 8 0,18 04 16 3,12 40 8 0,18 04 30 3,59 67 8 0,18 04 44 5,59
14 8 0,18 08 16 276 41 8 0,18 0,8 30 3,23 68 8 0,18 0,8 44 440
15 8 0,18 12 16 281 42 8 0,18 12 30 3,12 69 8 0,18 1,2 44 491
16 8 0,24 04 16 6,14 43 8 024 04 30 6,16 70 8 0,24 04 44 7,98
17 8 024 08 16 6,18 44 8 024 08 30 6,43 71 8 024 08 44 740
18 8 024 12 16 6,16 45 85 024 1,2 30 6,50 72 8 024 1,2 44 7,58
19 120 0,12 04 16 1,68 46 120 0,12 04 30 2,19 73 120 0,12 04 44 2382
20 120 0,12 0,8 16 1,49 47 120 0,12 0,8 30 1,82 74 120 0,12 0,8 44 231
21 120 0,12 1,2 16 1,50 48 120 0,12 1,2 30 1,86 75 120 0,12 1,2 44 2,19
22 120 0,18 04 16 2,88 49 120 0,18 04 30 3,30 76 120 0,18 04 44 4,66
23 120 0,18 0,8 16 2,76 50 120 0,18 0,8 30 3,16 77 120 0,18 0,8 44 4,58
24 120 0,18 1,2 16 2)76 51 120 0,18 1,2 30 3,13 78 120 0,18 1,2 44 4,66
25 120 0,24 04 16 5,87 52 120 0,24 04 30 6,24 79 120 0,24 04 44 6,98
26 120 0,24 0,8 16 5,89 53 120 0,24 0,8 30 6,52 80 120 0,24 0,8 44 748
27 120 024 12 16 6,11 54 120 0,24 1,2 30 6,52 81 120 024 12 44 742

Tablo 5. D=24 mm ¢ap 06l¢iisii i¢cin deneysel sonuclar (Experimental results for workpieces with D=24mm)

No V f a3, L Ra No V f a, L Ra No V f a3, L Ra

1 50 0,12 04 16 2,53 28 50 0,12 04 30 284 55 50 0,12 04 44 2,67
2 50 0,12 08 16 2,32 29 50 0,02 08 30 2,15 56 50 0,12 0,8 44 385
3 50 0,12 1,2 16 237 30 50 0,12 1,2 30 2,35 57 50 0,12 1,2 44 3,46
4 50 0,18 04 16 4,69 31 50 0,18 04 30 442 58 50 0,18 04 44 6,47
5 50 0,18 0,8 16 4,39 32 50 0,18 0,8 30 437 59 50 0,18 08 44 5,02
6 50 0,18 1,2 16 4,54 33 50 0,18 1,2 30 421 60 50 0,18 1,2 44 4389
7 50 0,24 04 16 8,08 34 50 024 04 30 8,56 61 50 024 04 44 9,05
8 50 024 08 16 7,57 35 50 0,24 0,8 30 821 62 50 024 08 44 7,53
9 50 024 12 16 7,24 36 50 024 1,2 30 7,55 63 50 024 1,2 44 7,15
10 8 0,12 04 16 2,66 37 8 0,12 04 30 2,61 64 8 0,12 04 44 431
11 8 0,12 08 16 2,11 38 8 0,12 0,8 30 2,05 65 8 0,12 0,8 44 3,09
12 8 0,12 1,2 16 191 39 8 0,12 12 30 1,94 66 8 0,12 1,2 44 3,02
13 8 0,18 04 16 447 40 8 0,18 04 30 4,78 67 8 0,18 04 44 4,59
14 8 0,18 08 16 3,85 41 8 0,18 0,8 30 3,98 68 8 0,18 08 44 347
15 8 0,18 1,2 16 3,89 42 8 0,18 1,2 30 4,00 69 8 0,18 1,2 44 323
16 8 0,24 04 16 795 43 8 024 04 30 8,10 70 85 0,24 04 44 7,04
17 8 024 08 16 7,37 44 8 024 08 30 7,86 71 8 024 0,8 44 6,92
18 8 024 12 16 7,23 45 8 024 1,2 30 7,25 72 85 024 1,2 44 6,86
19 120 0,12 04 16 2,06 46 120 0,12 04 30 2,06 73 120 0,12 04 44 2,85
20 120 0,12 0,8 16 1,59 47 120 0,12 0,8 30 1,40 74 120 0,12 0,8 44 2,66
21 120 0,12 1,2 16 1,65 48 120 0,12 1,2 30 1,63 75 120 0,12 1,2 44 2,05
22 120 0,18 04 16 3,74 49 120 0,18 04 30 3,86 76 120 0,18 04 44 3,68
23 120 0,18 0,8 16 3,69 50 120 0,18 0,8 30 3,81 77 120 0,18 0,8 44 2,90
24 120 0,18 1,2 16 3,75 51 120 0,18 1,2 30 3,97 78 120 0,18 1,2 44 2,90
25 120 0,24 04 16 7,16 52 120 0,24 04 30 7,04 79 120 0,24 04 44 575
26 120 0,24 08 16 7,08 53 120 0,24 0,8 30 7,21 80 120 0,24 0,8 44 590
27 120 024 1,2 16 7,18 54 120 0,24 12 30 7,15 81 120 0,24 1,2 44 6,13
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3. ADAPTIF AG TEMELLI BULANIK MANTIK

CIKARIM SiSTEMI (ANFIS)
(VERIFICATION OF ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE
SYSTEM)

Adaptif ag temelli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS),
iiyelik fonksiyonlari gelistirmek i¢in yapay sinir aglarinin
Ogrenme yetenegi ile bulanik mantigin insan gibi karar
verme Ozelliklerinin birlesmesi ile ortaya ¢ikan melez bir
modeldir [27-28]. Sekil 1°de goriildiigii iizere ANFIS,
bulanik ¢ikarim sistemi ile adaptif aglarin biitiinlesmis
halidir. Adaptif ag, c¢esitli sayida birbirine baglanmis
diigimler iceren, eldeki girdi ve ¢ikti veri setini ortaya
koymaya yarayan ag yapisimi ifade eder [29]. Adaptif
aglardaki diigiimler aras1 baglantilar, birlestirilen diigiimlerle
aradaki nedensellik iligkisini belirtir. Bulanik ¢ikarim
sistemleri ise, giris degiskenlerinin ¢ikis degiskenlerine
doniistimiinde bulanik kiimeleri sunan sistemlerdir [30].
ANFIS 6grenme yontemi YSA’larina benzer sekilde caligir.
ANFIS sistemlerde, verilen girig/cikis veri kiimesi
kullanilarak, tiyelik fonksiyonlart parametreleri; ya yalnizca
bir geri yayilim algoritmas: ile ya da en kiiciik kareler
yontemi ve geri yayilim algoritmasinin birlesimi (hibrid) ile
ayarlanir [31]. Bu ayarlamalar, modellenecek verilerden
bulanik sisteminin egitilmesine olanak saglar.

Iki giris verisine sahip (x ve y), diigiim fonksiyonu ile iliskili
dilsel etiketleri (A1, A2, Bl ve B2), normalize edilmis
atesleme dayanimi (Wi) ve diigiim etiketi (IT) olan tipik bir
ANFIS mimarisi Sekil 2’de goriilmektedir. ANFIS, 5
katmanli ileri beslemeli ag yapisina sahip Sugeno-tipi bir
bulanik sistemdir. Birinci katmada bulaniklagtirma islemi
gerceklestirilir, ikinci katman kural katmanidir ve bu
katmandaki her bir néron basit Sugeno-tip bulanik bir kuralt
temsil eder. Ugiincii katmanda iiyelik fonksiyonlart

Adaptif
Aglar

Bulanik
Cikarim
Sistemi

normallestirilir. Kurallarin sonuglandirma kisimlarinin
caligtirlldigt yer durulama katmani olan 4. Katmandir. 5.
Katman tiim girig sinyallerinin toplami olarak tiim ANFIS
cikislarint hesaplar [32].

3.1. ANFIS Modelinin Olusturulmast ve Sonuglarin

Degerlendirilmesi
(Modelling and Evaluation of ANFIS Results)

Modelleri olusturmak igin MATLAB programinin ANFIS
ara¢ kutusu kullanilmistir. Bu arag kutusu, bir geri yayilim
algoritmasi ve/veya en kiigiik kareler yontemi ile birlikte
kullanilarak bulanik sistemler olusturmaya yardimci olur
[33]. 2 farkli ¢ap i¢in ANFIS modellerinde, deneysel
verilerin, %67’si egitim (54 adet) ve %33’1 (27 adet) ise test
veri datalar1 olarak rastgele seg¢ilmis ve programa
yiiklenmistir. Test ve egitim veri set degerleri tamamen
rastlantisal olarak seg¢ilmistir. Girdi parametresi olarak;
kesme hizi, V(m/dak), ilerleme hizi, f (mm/devir), kesme
derinligi, a, (mm) ve is pargasi ¢ikintt uzunlugunun g¢apa
orant L/D alinmigtir. Cikt1 parametresi ise ortalama yiizey
plriizliligi Ra (um) dir.

ANFIS ile kurulan modellerde, uygun iiyelik fonksiyonunun
ve sayilarinin belirlenmesi siirecinde, her bir fonksiyon i¢in
hesaplanan egitim ve test verilerinin sonuglari incelenmis, en
diisik hata paymi veren trimf, gauss ve gbell iyelik
fonksiyon tipleri kullanilmistir. Cikis parametreleri igin ise
lineer ve sabit gibi tiim iiyelik fonksiyon tipleri kullanilarak
denemeler yapilmistir. Her bir parametre icin iyelik
fonksiyon sayilar1 2-2-2-2-2  ten 5-5-5-5-5’e¢ kadar
degistirilerek tiim tyelik fonksiyonlari sayilart denendikten
sonra kabul edilebilir sonuglara ulasildiginda elde edilen
ANFIS mimarisi ve parametreleri Tablo 6 ve Tablo 7’de
verilmistir.

Sekil 1. ANFIS model sistemi (ANFIS model system)

Katman | Katman 2

Al

Bl

B2

Katman 3

Katman 5

Katman 4

Sekil 2. Tipik bir ANFIS mimarisi [31] (A typical ANFIS architecture)
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Modellerin hassasiyeti ve dogrulugu, belirlilik katsayis1 R?
(korelasyon katsayisinin karesi), hata kareleri ortalamast
(Mean Square Error - MSE), ortalama mutlak hata (Mean
Absolute Error-MAE gibi istatistiksel verilere gore
degerlendirilmektedir.

Bu parametreler 12 mm ve 24 mm gaplar i¢in Tablo 8 ve
Tablo 9’da verilmis ve en iyi degerler koyu yazilarak
belirtilmistir. Buna gore, egitim verilerinin istatistiksel
sonuclarina bakildiginda, tiim fonksiyon tiplerinin 6grenme
yeteneklerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. (Test

Tablo 6. D= 12mm ¢ap 0l¢iisii icin ANFIS mimarisi ve parametreleri (ANFIS architecture and parameters for D=12mm)

Uyelik fonksiyon (MF) tipi Gauss Gbell Trimf
Uyelik fonksiyon say1st 2423 2424 2423
Diigiim sayis1 125 159 125
Lineer parametre sayisi 240 320 240
Non-lineer parametre sayist 22 36 33
Toplam parametre sayisi 262 356 273
Egitim verileri ¢ifti sayis1 54 54 54

Test verileri ¢ifti sayisi 27 27 27
Bulanik kural sayis1 48 64 48

Cikt1 fonksiyon tipi Dogrusal Dogrusal Dogrusal

Tablo 7. D= 24mm ¢ap 0Olgiisii igin ANFIS mimarisi ve parametreleri (ANFIS architecture and parameters for D=24mm)

Uyelik fonksiyon (MF) tipi Gauss Gbell Trimf
Uyelik fonksiyon sayi1si 2423 2423 3423
Diigiim sayis1 125 125 175
Lineer parametre sayisi 240 240 360
Non-lineer parametre sayist 22 33 36
Toplam parametre sayist 262 273 396
Egitim verileri ¢ifti sayis1 54 54 54

Test verileri ¢ifti say1s1 27 27 27
Bulanik kural sayis1 48 48 72

Cikt1 fonksiyon tipi Dogrusal Dogrusal Dogrusal

Tablo 8. D= 12mm ¢ap 6l¢iisii i¢in en iyi ANFIS modelleri istatistiksel degerleri
(Best statistical results for ANFIS models for D=12mm)

Uyelik Fonksiyon Uyelik Fonksiyon

Istatistiksel

Sayisi Tipi parametreler Egitim Test Toplam
R? 1,0000 0,9515 0,9828
2423 Gauss MAE 3,31E-06 2,95E-01 9,84E-02
MSE 2,42E-11 2,10E-01 7,00E-02
R? 1,0000 0,9499 0,9822
2424 Gbell MAE 4,14E-06 3,01E-01 1,00E-01
MSE 4,01E-11 2,17E-01 7,25E-02
R? 1,0000 0,9498 0,9821
2423 Trimf MAE 2,51E-06 3,05E-01 1,02E-01
MSE 1,27E-11 2,20E-01 7,32E-02
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verilerine bakildiginda, ¢ap 12 i¢in gauss fonksiyon tipi ile
tiretilen modelin belirlilik katsayisinin daha yiiksek oldugu
(R?= 0,9515)) diger istatistiksel verilere bakildiginda ise
ortalama mutlak hata (MAE) ve hata kareleri ortalamasi
(MSE) degerleri igin Trimf fonksiyon tipi ile kurulan
modelin 6grenmede diger modellerden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Modellerin test verilerini tahmin etme
basarisi kargilastirildiginda ise, Gauss modelinin diger iki
modelin  tiim istatistiksel  verilerinden (R?=0,9515,
MAE=0,295 ve MSE=0,21) daha iyi oldugu goriilmektedir.

Cap 24 icin ise (Tablo 9), tiim modellerin 6grenme basarisi
karsilastirildiginda Trimf ile olusturulan modelin istatistiksel
degerlerinin (MAE= 9.13E-07 ve MSE=1.58E-12) daha iyi
oldugu goriilmektedir. Test verilerine bakildiginda ise gauss
fonksiyon tipi ile iiretilen modelin tiim istatistiksel verilerde
en iyi oldugu goriilmektedir (R*=0,9382, MAE=0,334 ve
MSE=0,29). Sekil 3 ve sekil 4’te sirastyla Cap 12 ve cap 24
icin ylizey piirlizliliigliniin dl¢iilen (deneysel) verileri ile en
iyi ANFIS modellerinin tahmin degerlerinin karsilastirtlmast
yapilmaktadir. Sekil 3-a ve Sekil 4-a incelendiginde ANFIS
modellerinin ¢ok iyi egitildigi, ANFIS sonuglari ile deneysel
verilerin birebir 6rtiismesinden anlasilmaktadir. Olusturulan
ANFIS modellerinin olduk¢a iyi tahmin ettikleri test
grafiklerinde (Sekil 3-b ve Sekil 4-b) sapmalarin olduk¢a az
olmasindan anlagilmaktadir.

4. PARAMETRELERIN YUZEY PURUZLULUGUNE

ETKIiSiNIN DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF INPUT PARAMETERS ON SURFACE
ROUGHNESS)

Parametrelerin yiizey piiriizliliigii tizerinde etkileri her iki
captaki is pargalari i¢in asagida verilmistir.

Deneylerde ¢ikintt uzunlugu /gap orani (16/12, 30/12, 44/12)
degerlerini almaktadir. Sekil 5 incelendiginde, ilerleme
hizinin birinci derecede etkili oldugu, L/D oraninin ise ikinci
en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Cikint1 uzunlugu
arttikca ylizey piiriizliiliigii artmaktadir. L/D oraninin 2 ve
daha kii¢iik oldugu durumlarda yiizey piiriizliliigiindeki
degisiklik onemsizdir. L/D oraninin 2’den biiyiikk oldugu
durumlarda ise yiizey piiriizliiligii onemli dlgiide artmakta
yani ylizey kalitesi diismektedir. Sehim etkisi oldukg¢a
hissedilmektedir. Deney parametrelerinden kesme hizindaki
ve kesme derinligindeki artislar yiizey piiriizliliigiinde ¢ok
az bir diistise sebep olmaktadir.

Deneylerde c¢ikintt uzunluklari her iki ¢ap igin ayni
degerlerde oldugundan, L/D oranlar1 0.8, 1.25 ve 1.83 tiir ve
2’den kiicliktiir. Sekil 6’da parametrelerin  karsilikli
etkilesimleri incelendiginde, yiizey piiriizliliigi tizerindeki
en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu ve kesme hizinin

Tablo 9. D= 24mm ¢ap dl¢iisii i¢in en iyi ANFIS modelleri istatistiksel degerleri
(Best statistical results for ANFIS models for D=24mm)

Uyelik Fonksiyon Uyejlik Fonksiyon Istatistiksel Egitim  Test Toplam
Sayist Tipi parametreler
R? 1,0000 0,9382 0,9794
2423 Gauss MAE 5,04E-06 3,34E-01 1,11E-01
MSE 4,61E-11 2,90E-01 9,66E-02
R? 1,0000 0,9357 0,9787
2423 Gbell MAE 4,18E-06 3,53E-01 1,18E-01
MSE 2,72E-11  3,00E-01 1,00E-01
R? 1,0000 0,9341 0,9781
3423 Trimf MAE 9,13E-07 4,01E-01 1,34E-01
MSE 1,58E-12 3,09E-01 1,03E-01
Ol oneveel oo ANEIS modlel 2 ——— Deneys ceeedens ANFIS Model

y Puiriizliligii Ra (pun)

10 20 30 10 50 G0
Deney No (a

Sekil 3. D=12mm ¢ap 0l¢iisii i¢in yiizey piiriizliligiiniin dl¢iilen ve ANFIS modelinin tahmin degerlerinin
karsilagtirilmasi a) egitim b) test verileri
(Comparison of ANFIS predicted values and measured values of surface roughness (a)training (b) test data for D=12mm)

682



Dere ve Filiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 675-686

10,0 9,0

& — Deneysel  cscess ANFIS Model Deneysel «wdees ANFIS model
PR 8,0
s 80 = 70
s 70 Ea
- 2 6,0
:E‘: 6,0 C; '
5 50 = 50
2 40 3 a0
& 2

3,0 = 30
g > 3
'_"" ~
= 2.0 2 20 F

1,0 * ¥ :

1,0 &
0,0
0 10 20 30 40 50 60 0,0
0 5 10 15 20 25 30
Deney No (a)

Deney No (b)

Sekil 4. D=24mm ¢ap 0l¢iisii i¢in yiizey piriizliligiiniin dl¢iilen ve ANFIS modelinin tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi a) egitim b) test verileri (D=24mm)
(Comparison of ANFIS predicted values and measured values of surface roughness (a)training (b) test data for D=24mm)

ap(mem)

36
32
120 :
o . il 12
% 04 08
V(m/dak) ap(mm)
e) H
Sekil 5. 12 mm ¢aptaki pargalar i¢in parametrelerin karsilikli etkilesimleri
(Interaction effects of parameters for workpieces with 12mm diameter)
ikinci derece etkili parametre oldugu goziikmektedir. Yiizey yine en azdir. Kesme hizi sabit tutulup ¢ap artirilirsa devir
piiriizliiliigii L/D oranlarina bagli olarak dnemsiz degisiklik sayist azalacagindan ylizey piiriizliligii olumsuz olarak
gostermektedir. Kesme derinliginin etkisi beklendigi gibi etkilenir.
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V(midak) N ap{mm)

(e

(64

Sekil 6. 24 mm ¢aptaki i pargalar1 i¢in parametrelerin karsilikli etkilesimleri
(Interaction effects of parameters for workpieces with 24mm diameter)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, kesme parametreleri ile is parcasi ¢apit ve
¢ikintt uzunlugu/gap oraninin yiizey piiriizliiligi tizerindeki
etkileri bir seri deneyler yapilarak incelenmistir. Deneylerde
kars1 punta kullanilmamugtir. Deneyler, tam faktoriyel deney
tasarimi olarak tasarlanip, 4 farkli parametre ve 3 seviye igin,
iki farkli ¢apta siirdiiriilmiis, ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra)
degeri esas almmarak farkli captaki ve farkli cikint1
uzunlugundaki numunelerin ylizey kalitesi
karsilagtirilmagtir.

Deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak, ANFIS ile
ylizey piiriizliliiglinii tahmin eden modeller gelistirilmis ve
her cap i¢in modeller olugturulmustur. Buna gore;

Cap 12 mm i¢in, Gauss modelinin en iyi model oldugu
istatistiksel ~ verilerden (R?>=0,9515, MAE=0,295 ve
MSE=0,21) anlasilmaktadir. Cap 24 mm i¢in istatistiksel
sonuglara bakildiginda, gauss fonksiyon tipi ile iretilen
modelin tiim istatistiksel verilerde en iyi oldugu
goriilmektedir (R?>=0,9382, MAE=0,334 ve MSE=0,29).
Gerek istatistiksel veriler, gerekse Sekil 3 ve Sekil 4’teki
sapmalarin olduk¢a az olmasi kurulan ANFIS modellerin
ylizey pirizliligiini tahmin etmede olduk¢a basarili
oldugunu goéstermektedir.
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Kesme parametreleri ve is parcast c¢apt ve c¢ikinti
uzunlugu/cap orani temel alinip, ANFIS modeller
olusturularak farkli ¢aplar igin elde edilen 3-boyutlu
grafikler incelendiginde su sonuglara ulagilmistir.

1. flerleme hiz1, tiim durumlarda yiizey piiriizliiliigii igin en
etkili faktordiir.

2. 12mm c¢apindaki is parcalarinda parametrelerin karsilikli
etkilesimleri Sekil 5’te verilmistir. 5a, 5b ve 5c¢
incelendiginde L/D oraninin 2 ve daha kiicik oldugu
durumlarda ylizey piiriizliliigiinde 6nemli higbir degisiklik
olmadig goriilmiistiir. L/D oranmnin 2°den biiyiik oldugu
durumlarda ise yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemli 6l¢iide arttig1
ve L/D oraninin ilerleme hizindan sonra ikinci etkili
parametre oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, Cooper ve
DeRuntz [26] yaptiklarn caligmada sabit kesme sartlari
altinda (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve is
pargast ¢ap1 sabit aliarak), iki farkli kesme metoduna gore
(kars1 puntal1 ve kars1 puntasiz) 7 farkli L/D orani(1:1, 1.5:1,
2:1, 2.5:1, 3:1, 3.5:1, 4:1) icin ylizey piiriizliligiiniin nasil
degistigini tartigmiglardir. Sonug itibariyle karsi punta
kullanilmadan L/D oranmin 2’den kiigiik ve esit durumda
oldugu hallerde yiizey piiriizliligiinin pek degismedigi
gOriilmiis ve ayrica puntali ve puntasiz metotlarin ¢ok yakin
sonuglari verdigini ve dolayisiyla karsi punta kullanilmasia



Dere ve Filiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 675-686

gerek olmadigi sonucuna varmiglardir. Puntasiz metotta, L/D
oraninin 2’den biiylik oldugu durumlarda ise L/D arttikga
yiizey piiriizliligi artmigtir. Puntali metotta ise L/D oraninin
artmastyla onemli degisiklik goriilmemistir. Puntasiz
metotla elde edilen yiizey piiriizliliighi puntali metotla elde
edilen degerlere gore yiiksek ¢ikmustir.

Bu c¢alismada, 12 mm c¢ap igin parametrelerin karsilikli
etkilesimleri Sekil 5’te sunulmustur. L/D oraninin 2 ve daha
kiigik  oldugu durumlarda yiizey piriizliliigiinde
degisikligin olmamasi Cooper ve DeRuntz’un ¢aligmalartyla
ortlismektedir. L/D oraninin 2’den biiyiik oldugu durumlarda
ise ylizey piiriizliliigi artmakta ve bu sonuglarda yukaridaki
aragtirma ile paralellik gdstermektedir. Yiizey kalitesinin
degismesi istenmezse, karsi punta kullanilmasi geregi ortaya
¢ikmaktadir. 24 mm capindaki i pargalarinda ise L/D orani
0.8-1.83 arasindadir ve 2’den Kkiigiiktiir. Sekil 6’da da
gosterildigi gibi capmn artmast L/D oranmin ylizey
puriizliliigi tizerindeki etkisini azaltmstir.

3 Kesme hizi 24mm c¢apindaki pargalarda 12mm ¢aplt
parcalara gore daha etkilidir. Sekil 6a,6d ve 6e’de goriildiigi
gibi kesme hizinin etkisi L/D oranin etkisinden daha fazladir.
Degisik bir deyimle, ¢ap artikga, L/D orani kiigiilmekte ve
ylizey piiriizliliigi tizerindeki etkisi azalmaktadir. Cikinti
uzunlugunun ve ¢apin yiizey piiriizliiligii izerindeki etkileri
ters yondedir. Kiigiik ¢apta c¢ikintt uzunlugu, bilyiik ¢apta
kesme hiz1 daha etkilidir.

Sonug olarak denilebilir ki, tornalama iglemlerinde yiizey
kalitesini etkileyen faktorlere (kesme hizi, ilerleme hizi ve
kesme derinligi) ve kesici takim parametrelerine (malzeme
ve takim geometrisi) ilave olarak is parcasi geometrisi
(c1ikint1 uzunlugu ve is pargasi ¢ap1) de géz Oniine alinmasi
gereken faktorlerdir. Bu galigma, literatiirde bu konudaki
eksiklige dikkat ¢gekmek i¢in yapilan ve bu konuya katkida
bulunan bir ¢alisma olarak degerlendirilebilir.

Olusturulan modeller, istenilen yiizey piiriizliligini elde
etmek icin parametrelerin gerek kesme parametrelerinin
gerekse is pargasi boyutu (¢ap ve ¢ikinti uzunlugu) dogru ve
uygun secimi i¢in endiistrideki kullanicilara kolaylik
saglayacaktir.
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