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OZET

Bu arastirmada, 45 HRc sertlik degerine sahip AISI 1040 ¢eligi torna tezgahinda iglenmistir. Kesme hizi, ilerleme
ve talas derinligi parametreleri liger seviye olarak belirlenmistir. Deney listesi Taguchi Ly ortagonal dizilim ile
olusturulmustur. Deneyler CNC kontrollii tornada gerceklestirilmistir. Tornalama islemi sonunda ortalama yiizey
puriizliligi (Ra), off-line olarak elde edilmistir. Elde edilen Ra degerleri Taguchi, ¢oklu regresyon modeli, yapay
sinir ag1 ve bulanik mantik ile modellenmistir. Bu modeller arasindaki yiizdesel fark belirlenmistir. Taguchi
yaklasik %86,27, coklu regresyon modeli yaklasik %85,85, yapay sinir ag1 yaklasik %78,92 ve bulanik mantik
yaklasik %93,86 dogrulukla test sonuglarini tahmin etmistir.

Anahtar Kelimeler: tornalama, Taguchi, ¢oklu regresyon modeli, yapay sinir ag1, bulanik mantik.
ABSTRACT

In this research, AISI 1040 steel with a hardness value of 45 HRc was processed on a lathe. Cutting speed, feed and
depth of cut parameters are determined as three levels. The experiment list was created with Taguchi L9 orthogonal
sequence. The experiments were carried out on a CNC controlled lathe. At the end of the turning process, the
average surface roughness (Ra) was obtained off-line. The Ra values were modeled with Taguchi, multiple
regression model, artificial neural network and fuzzy logic. Percentage difference between these models has been
determined. Taguchi estimated the test results with an accuracy of about 86,27%, the multiple regression model
about 85,85%, the artificial neural network about 78,92% and fuzzy logic about 93,86%.
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GIRIS
Teknolojik ilerlemeler ve yeni takimlarin gelistirilmesi sayesinde talagli imalat, bilim diinyas1 ve {ireticiler
tarafindan yogun bir ilgi gérmektedir (Zebala, Kowalczyk ve Matras, 2015). Tornalama islemi giiniimiizde en ¢ok

kullanilan talagh imalat yontemlerinden bir tanesidir (Rech ve Moisan, 2003). Disli, yatak, civata, baglanti
gubuklari, miller gibi yiiksek gerilimli ¢elik bilesenlerin iiretimi i¢in uygun maliyetli oldugundan g¢ogunlukla
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tornalama yontemi kullanilmaktadir (Paturi, Devarasetti ve Narala, 2018). Tornalama igleminde ilerleme, kesme
hiz1 talas derinligi, isleme mesafesi, devir sayisi, kesici ucun cinsi, is malzemesi cinsi, sogutma ortami (kuru, sivi,
gaz) vb. degerler bagimsiz degisken olarak kullanilmaktadir (Tzeng, Lin, Yang ve Jeng, 2009; Debath, Reddy ve
Yi, 2016). Tornalama sirasinda zaman, maliyet, yiizey kalitesi, takim asinmasi, akustik emisyon, titresim, kesme
kuvveti gibi bagimli degiskenlerin nasil etkilendigi giiniimiizdeki ¢ogu arastirmanin temelini olusturmaktadir (Li,
2002; Hocheng, Tseng, Hsieh ve Lin, 2018; Bagherzadeh ve Budak, 2018).

Bir degiskenin belirli varsayimlar altinda ileride alabilecegi degerlerin 6nceden belirlenmesine tahmin denir
(Ataseven, 2013). Tornalama islemi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ¢esitli tahmin programlar ile
modellenerek bir sonraki islemler i¢in zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglamak amaglanir. Tahmin
modellerinin olusturulmasinda Taguchi, ¢oklu regresyon modeli, yiizey yanit metodu, yapay sinir agi, karinca
kolonisi, bulanik mantik gibi yontemler aragtirmalara konu olmustur (Palanikumar, Karunamoorthy, Karthikeyan
ve Latha, 2006; Kohli ve Dixit, 2005).

Taguchi yontemi, isleme kalitesini artirabildigi, deney sayisini azaltabildigi, isleme varyasyonunu ve bakimi en aza
indirgeyen ve kalite istikrarini artirabildigi i¢in endiistriyel ve akademik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
tasarim tekniklerindendir. Taguchi yontemi optimizasyon ve tahmin i¢in kullanilir (Das, Mukherjee, Dutt, Nayak
ve Sahoo, 2018).

Coklu regresyon modeli ile olusturulan matematiksel ifade ile hangi parametrenin yada parametre etkilesiminin
bagiml degiskene ne derece etki ettigi belirlenir. Coklu regresyon ifadesi olusturulduktan sonra tahmin iginde
kullanilir (Huang ve Chen, 2001).

Klasik olarak kullanilan denetim sistemlerin tersine, matematiksel modellere ihtiya¢c duymadan, istenilen ¢ikis
degerlerini verecek sekilde giris degerlerine uygulanan isaretler uygun sekilde ayarlandigi zaman bulanik mantik
bir insan gibi sistemi denetler. Diger bir deyisle bulanik mantiktan yararlanarak makinelerin insan gibi karar
verebilecegi sonucuna varilir (Barzani, Zalnezhad, Sarhan, Farahany ve Ramesh, 2015; Dursun, 2012; Xavior ve
Vinayagamoorthy, 2014).

Yapay sinir aglari insan beynini gibi ¢aligir. Biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini yapay sinir aglar taklit eder.
Taklit edilen sinir hiicreleri néronlardan olusur. Noéronlarin belirli sekillerde birbirlerine baglanti olusturmasi
sonucu yapay sinir ag1 modelini olusturmus olurlar (Mia ve Dhar, 2016; Hanief, Wani ve Charoo, 2017).

Bu ¢aligmada temel amag tornalama sonucu meydana gelen yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in farkli tahmin modelleri
olusturmak ve kiyaslamasimi yapmaktir. Bu amag ile olusturulan deney tasarimina gore Ra degerleri belirlenmistir.
Elde edilen Ra degerleri Taguchi, ¢oklu regresyon modeli, yapay sinir ag1 ve bulanik mantik ile modellenmistir. Bu
modeller arasindaki yiizdesel fark belirlenmistir.

DENEY TASARIMI VE SONUCLARI

Bu ¢alismada is parcasi malzemesi olarak AISI 1040 imalat geligi tercih edilmistir. AISI 1040 ¢eligi makine
imalatinda, aparat iiretiminde, motorlarda, dislilerde, orta zorlamali pargalarda, hareket aktarmak icin kullanilan
millerde ve kaliplarda kullanilir. Tablo 1°de deneysel ¢alisma i¢in isleme kosullart verilmistir.

Deneylerde kullanilan 6lglim cihazlart 6l¢lim dncesi daha dogru sonug alabilmek i¢in kalibre edilmistir. Deneylere
baslamadan Once is parcasindaki tufallanmalar, boyut farkliliklar1 ve salinimlarin giderilmesi igin CNC tornada
islenmigtir. Sekil 1’de CNC torna tezgahi, CNC tornadaki is parcasi, tornalamada kullanilan kesici ug ve kesici uca
uygun olarak temin edilen takim tutucusu verilmistir.

Minitab istatistik paket programi kullanilarak belirlenen kesme parametrelerine gére Taguchi Ly deney tasarimi
olusturulmustur. Olusturulan bu deney tasarimina gore deneyler li¢ tekrar olarak gerceklestirilmistir ve ortalamalari
almmustir. Her deney islemi gergeklestirilirken kesici ucun farkli kenarlar1 kullanilmigtir. Deney listesi ve dlgiilen
Ra degerleri Tablo 2’de gosterilmigtir.
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Tablo 1. Deney Sartlar

No isleme Sartlar Tammlamalar
1 Is parcas: malzemesi ATISI 1040
2 15 pargasinn sertligi 45 HRe
3 15 pargasinin sl¢tleri @90x150 mm
4 Isleme mesafesi 100 mm
5 Isleme tezgahi ACE Micromatic Designers LT-20C
6 Kesme hiz1 (m/min) 200-240-280
7 Ilerleme (mm/rev) 0,13-0,26-0.39
8 Talas derinligi (mm) 12-24-36
9 Sogutma ortami Kuru
10 Kesiciug Korloy WNMG08408HM
11 Takim tutucu AKEKO MWLNE 2525M08 9120511
12 Olgim degeri Ortalama yiizey piirtzluligt (Ra)
13 Pirizlilik 6lgtm cthaz Mitutoyo Surftest SJ-210
14  Sertlik 6lgiim cthazi BMS Digirock RSR
15 Kullanilan programlar Minitab, Matlab, Excell
Taguchi
16 Sonuglarin degerlendirilmesi  Coklu regresyon yontemi

Yapay sinir agi

a)

b) c)

Sekil 1. a) CNC Tezgah, b) Ug, ¢) U¢ Tutucu

Tablo 2. Deney Listesi Ve Ra Degerleri
Deney No V (m/min) f(mm/dev) a(mm) Ra (um)

1 200 0,13 1,2 0,98
2 200 0,26 2,4 1,72
3 200 0,39 3,6 3,79
4 240 0,13 2,4 0,41
5 240 0,26 3,6 2,33
6 240 0,39 1,2 4,43
7 280 0,13 3,6 0,73
8 280 0,26 1,2 2,13
9 280 0,39 2,4 4,34

Calismamizin temel amaci farkli tahmin modellerinin kiyaslamasi oldugu i¢in rastgele ve yapilmayan bes farkli
deney daha gerceklestirilmistir. Bunlar test verileri olarak kullanilacaktir. Olusturulan modellerde sisteme
tanitilmayan bu degerler tahmin icin kullanilmistir. Test i¢in kullanmilacak deney parametreleri listesi ve sonuclari
Tablo 3’te verilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(2), 2021 87 KSU J Eng Sci, 24(2), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
H. Akkus

Tablo 3. Test Verisi I¢in Olusturulan Deney Listesi Ve Sonuglari
Test deneyleri V (m/min) f(mm/dev) a(mm) Ra (um)

1 280 0,39 3,6 4,44
2 200 0,13 3,6 0,55
3 240 0,39 3,6 4,56
4 200 0,26 1,2 2,01
5 240 0,26 1,2 2,04

[statistiksel analize baslamadan énce deneysel verilerin normal dagilimda olup olmadiginin belirlenmesi gerekir.
Normallik testi gerceklestirilmistir. Sekil 2 deneysel verilerin normallik testini gosterir. Normallik testinde
hipotezin kabul edilebilmesi i¢in p>0,05 olmasi istenir (Wen, Yang ve Jeng, 2009). Sekil 2 incelendiginde Ra igin p
degeri 0,365 olarak elde edilmistir. p degerimizin 0,05 ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 hipotezimiz
kabul edilir. Veriler normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.

Probability Plot of Ra

Normal

Mean 2318
StDev 1544
N 9
AD 0359
P-Value 0365

Percent
&

Sekil 2. Deneysel Verilerin Analizi I¢in Normallik Testi

OLUSTURULAN TAHMIN MODELLERI

Taguchi, ¢oklu regresyon modeli, yapay sinir aglari ve bulanik mantik modelleri olusturulmustur. Olusturulan
modeller detayli olarak ifade edilmistir.

Taguchi Modeli

Taguchi ile optimum Ra degerlerinin belirlenmesi i¢in en kiiglik en iyi (smaller is better) secenegi kullanilmistir.
Minitab programi ile sinyal giiriiltii oranlar1 (S/N) hesaplanmistir. Tablo 4’te hesaplanan S/N oranlar1 verilmistir.
Taguchi metoduna goére optimum kesme sartlarinin elde edilebilmesi i¢in S/N oraninin maksimum degeri almasi
gerekir. Yani bundan sonraki ayni islemler igin kesme parametresi olarak kesme hizi 240 m/min, ilerleme 0,13
mm/rev ve talag derinligi 2,4 mm alinmalidir. Sekil 3’te bunu dogrular niteliktedir.

Tablo 4. Ra igin Hesaplanan S/N Degerleri
Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SIN 0,17548 -4,7106 -11,573 7,74432 -7,3471 -12,928 2,73354 -6,5676 -12,75
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

V (m/min) F{mm/dev) a (mm)

50 _/\

Mean of SN ratios

200 240 280 013 0,26 0,39 12 24 36

Signal-to-noise Smaller is better

Sekil 3. Ra’nin Faktor Seviyelerinin Grafigi

Tablo 5’te Ra i¢in elde edilen S/N cevap tablosu verilmistir. Ra’ya etki eden kesme parametreleri sirasiyla ilerleme,
talas derinligi ve kesme hizi oldugu Tablo 5°te goriilmektedir.

Tablo 5. Ra i¢in Elde Edilen S/N Cevap Tablosu
Seviye V (m/min) f(mm/rev) a(mm)

1 -5,369 3,551 -6,44
2 -4,177 -6,208 -3,239
3 -5,528 -12,417  -5,395
A 1,351 15,968 3,201
Sira 3 1 2

Regresyon modeli

Coklu regresyon modeli Minitab paket programui ile olusturulmustur. Coklu regresyon tahmini i¢in ikinci dereceden
regresyon denklemi kullanilmistir. Ikinci dereceden regresyon denkleminin kullanilmasi bundan onceki
calismalarimizda g6z 6niinde bulunduruldugunda regresyon modelleri iginde en iyi sonucu vermesidir (Akkus ve
Yaka, 2011). Elde edilen ikinci dereceden regresyon denklemi denklem (1)’de verilmistir. Ikinci dereceden
regresyon denklemi ic¢in belirtme katsayisi %98,72 olarak bulunmustur. Regresyon denklemi incelendiginde
denkleme en ¢ok etki eden parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.

Ra=1,587+0,01346*V-6,833*f-2,139*a-0,000068*\/>+17,46*f°+0,2569*a*+0,04936*\/*f+0,003819*V*a (1)

Yapay sinir ag1 modeli

Matlab programimin Neural Network Toolboxes kullanilarak yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Yapay sinir
ag1 modelinde ti¢ giris (kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi) ve bir ¢ikis (Ra) bulunmaktadir. Yapay sinir aginin
egitiminde deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilmigtir. Tahmin i¢inde deneysel test verileri
kullanilmigtir. Birgok ag mimarisi denenerek en iyi sonucu verebilen veriler ve ag yapist secilmistir. Deneme
yanilma ile en uygun diigiim sayis1 ve 6grenme derecesi belirlenmistir. Olusturulan yapay sinir agi modeli Sekil
4’te gosterilmistir.

Hidden Layer Output Layer
Input Qutput
: I
; 1 1 1
3 1

Sekil 4. Olusturulan YSA Modeli
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Ileri beslemeli geriye yayilim algoritmasmin (feedforward backprop) Levenberg-Marquardt (LM) egitim
fonksiyonu ve tansigmoid aktivasyon fonksiyonu yapay sinir agmin egitilmesi i¢in kullanilmigtir. Sigmoid
aktivasyon fonksiyonunun kullanilma sebebi; dogrusal olmayan sistemler i¢in modellerde en iyi sonuglari elde
etmesidir.

Bulanik mantik modeli

Bulanik mantik modeli igin ¢ok girisli-tek cikish bir sistem Matlab paket programinin Fuzzy Toolbox ile
olusturulmustur. Bulanik mantik ¢ikarim mekanizmasi olarak Mamdani yaklasimi se¢ilmistir. Kesme hizi, ilerleme
ve talas derinligi giris degiskenleridir. Uc adet iiyelik derecesi ve iicgen iiyelik fonksiyonu kullanilarak giris
degerleri tanimlanmustir. Ra degeri ¢ikis degiskenleri olarak alinmistir. Ra degeri on bir adet iiyelik derecesi ve
ticgen tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Olusturulan bulanik mantik modelinin yapisi Sekil 5’te verilmistir.

‘ } ......................

Sekil 5. Olusturulan Bulanik Mantik Modeli

Tablo 6°’da kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi i¢in belirlenen iiyelik dereceleri gosterilmistir. Diisiik (D), Orta
(0O), Yiiksek (Y) olarak ii¢ dilsel ifadeye doniistiirilmiistiir.

Tablo 6. Giris Degerleri I¢in Belirlenen Uyelik Dereceleri

Kesme hiz1 ilerleme Talas derinligi Uyelik dereceleri

200-240  0,13-0,26 1,2-2,4 Diistik (D)
200-280 0,13-0,39 2,4-3,6 Orta (O)
240-280  0,26-0,39 0,41-4,43 Yiiksek (Y)

Yiizey piriizliiliigii Cok Cok Cok Cok Diisiik (CCCCD), Cok Cok Cok Diisiik (CCCD), Cok Cok Diisiik (CCD),
Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O), Yiksek (Y), Cok Yiiksek (CY), Cok Cok Yiiksek (CCY), Cok Cok Cok
Yiiksek (CCCY), Cok Cok Cok Cok Yiiksek (CCCCY) olarak on bir dilsel ifadeye doniistiiriilmiistiir. Tablo 7°de
Ra i¢in olusturulan iiyelik derecelerinin araliklari verilmistir.

Tablo 7. Ra i¢in Belirlenen Uyelik Dereceleri

Ra Uyelik dereceleri
0,41-0,81 Cok Cok Cok Cok Diisiik
0,41-1,22 Cok Cok Cok Diisiik
0,81-1,62 Cok Cok Diisiik
1,27-2,02 Cok Diisiik
1,62-2,42 Diigiik
2,02-2,82 Orta
2,42-3,22 Yiiksek
2,82-3,62 Cok Yiiksek
3,22-4,02 Cok Cok Yiiksek
3,62-4,43 Cok Cok Cok Yiiksek
4,02-4,43 Cok Cok Cok Cok Yiiksek

Tornalamada degisik kesme sartlarinda girilen giris parametrelerine karsilik ol¢iilen Ra tahmini i¢in belirlenmis
olan kurallar Tablo 8’de verilmistir. Kurallar elde edilen deneysel ¢calisma sonuglarina gore olusturulmustur.
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Tablo 8. Bulanik Mantik Kurallari

\Y f a Ra
1 D ve D ve D Sonug CCCD
2 D ve 0 ve 0 Sonug CD
3 D ve Y ve Y Sonug CCY
4 0 ve D ve 0 Sonug CCCCD
5 0 ve 0 ve Y Sonug D
6 o) ve Y ve D Sonug CCCCY
7 Y ve D ve Y Sonug CCCCD
8 Y ve 0 ve D Sonug D
9 Y ve Y ve 0 Sonug CCCY

Tahmin Modellerinin Kiyaslanmasi

Taguchi, ikinci dereceden regresyon, yapay sinir ag1 ve bulanik mantik modeli sonucu elde edilen tahmin sonuglari
ve deney test sonuglart Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Test Verileri Ve Tahmin Modelleri Sonuglar1
Test deney no 1 2 3 4 5

Test verisi deney 4,44 0,55 4,56 2,01 2,04
Taguchi tahmini 423 0,51 422 21 2,32
Regresyon tahmini 4,88 0,63 4,44 2,25 2,29
YSA tahmini 4,43 0,45 451 166 1,61

Bulanmk mantik tahmini 431 0,53 4,28 2,02 2,02

Tahmin modellerinin kiyaslamasinin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in ylizdesel hatalar hesaplanmistir. Mutlak
fark denklem (2) ile yiizdesel hata denklem (3) ile hesaplanmistir. Tablo 10°da hesaplama sonucu elde edilen
yiizdesel fark verilmistir.

Mutlak Fark = Test deneyi sonucu-Tahmin modeli sonucu 2
Yiizdesel Hata = (100*Mutlak Fark) / Test deneyi sonucu 3

Tablo 10 incelendiginde Taguchi yaklasik %86,27, ¢oklu regresyon modeli yaklasik %85,85, yapay sinir agi
yaklasik %78,92 ve bulanik mantik yaklasik %93,86 dogrulukla test sonuglarini tahmin etmistir.

Tablo 10. Tahmin Modelleri i¢in Elde Edilen %Hata
1 2 3 4 5

Taguchi % hata 4,73 727 7,46 4,48 13,73
Regresyon % hata 10,00 14,15 2,63 11,90 12,13
YSA % hata 0,23 18,18 1,10 17,41 21,08
Bulanik mantik % hata 2,93 3,64 6,14 0,50 0,98

SONUCLAR
Bu ¢alismada yapilan islemler, elde edilen sonuglar ve bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in 6neriler agsagida verilmistir.
Tornalama iglemi i¢in uygun kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme orani ve talag derinligi) belirlenerek

Taguchi Lg ortogonal tasarima gore deney listesi olusturulmustur. Bu deney tasarimina ek olarak bes adet test
deney parametresi olusturulmustur.
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AISI 1040 ¢eligi olusturulan deney tasarimlarina gore tornalama islemine tabi tutulmustur. Deney sonucu yiizey
piirtizliiliik degerleri 6l¢iilmiistir.

Istatistik analize baslamadan 6nce normallik testi gerceklestirilmis ve verilerin normal dagildigi sonucu elde
edilmistir.

Taguchi ve regresyon modelleri sonucu tornalama isleminde Ra’ya en fazla etki eden kesme parametresinin
ilerleme oldugu sonucu elde edilmistir.

Ra degerleri Taguchi, ¢oklu regresyon modeli, yapay sinir ag1 ve bulanik mantik ile modellenmistir. Bu modeller
arasindaki yiizdesel fark belirlenmistir.

Taguchi yaklasik %86,27, ¢oklu regresyon modeli yaklasik %85,85, yapay sinir ag1 yaklasik %78,92 ve bulanik
mantik yaklasik %93,86 dogrulukla test sonuglarini tahmin etmistir.

En iyi tahmin modeli yaklasik %93,86 dogrulukla bulanik mantik ile elde edilmistir.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle biiylik ilerleme kazanan yapay zeka yontemlerinden yapay sinir agi ve
bulanik mantik non lineer bir problemi modellemede kullanilmistir.

Ayni giris ve ¢ikis parametreleri i¢in kullanilan Taguchi, ¢oklu regresyon, yapay sinir agi ve bulanik mantik
modellerinin karsilastirilmasi ile 6zgiin bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

Gelecek caligsmalarda farkli malzemeler, farkli uglar, farkli isleme yontemleri, aginma, kuvvet, ses siddeti, titresim,
enerji tiketimi, akustik emisyon ol¢iimlerinin yapilmasi onerilir. Elde edilen sonuglar farkli istatistik ve farkli
yapay zeka yontemleri ile degerlendirilebilir.
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