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OZET

Bu ¢alismanin amaci, farkli isleme parametreleri kullanarak kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla Inconel 718
stiper alagiminin frezelenmesi sonucu olusan yiizey piiriizliiliik degerlerini incelemek ve deneysel sonuglarin tahmini
icin Adaptif Sinir Agina Dayali Bulantk Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanarak bir model gelistirmektir. ANFIS
modelinde, giris parametreleri olarak kesici takim tiirii (kaplamali ve kaplamasiz), ilerleme hiz1 f (mm/dis) ve kesme
hiz1 V (m/dak), ¢ikig parametresi olarak ise ortalama ylizey piiriizliiligii Ra (um) kullanilmistir. Olusturulan modelde,
deneysel verilerin sirasiyla %701, %15°1 ve %15°1 egitim, test verileri ve dogrulama verileri olarak girilmistir. En
uygun ANFIS modelinin belirlenmesinde giris tiyelik fonksiyonu ve bunlarin sayisi tek tek denenerek en diigiik hata
oranina sahip model se¢ilmistir. En diigiik hata oranina sahip model i¢in ¢ikis tiyelik fonksiyonu, iiyelik fonksiyonu
ve sayisi sirasiyla lineer, Gauss2mf ve 333 olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar ile ANFIS modelinin tahmin
sonuglari karsilastirildiginda, hata orani degeri 0,069596 ve belirlilik katsayis1 (R?) degeri ise 0,9902 hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara bagli olarak ANFIS modelinin Inconel 718 frezeleme isleminde yiizey piiriizliiliik sonuglarini
tahmin edilmesinde basarili bir yontem olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Inconel 718, kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar, yiizey piirtzliligi, ANFIS
ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the surface roughness values resulting from milling of Inconel 718 super alloy
with coated and uncoated cutting tools using different machining parameters and to develop a model using Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) to predict the experimental results. In the ANFIS model, the cutting tool
type (coated and uncoated), feed rate f (mm/tooth) and cutting speed V (m/min) were used as input parameters, and
the average surface roughness Ra (um) was used as output parameter. In the created model, 70%, 15% and 15% of
the experimental data were entered as training, test data and validation data, respectively. In determining the most
suitable ANFIS model, the input membership function and their number were tested one by one and the model with
the lowest error rate was selected. For the model with the lowest error rate, the output membership function,
membership function and number were determined as linear, Gauss2mf and 333, respectively. When the experimental
results were compared with the prediction results of the ANFIS model, the error rate value was calculated as 0.069596
and the coefficient of determination (R?) value was calculated as 0.9902. Depending on the obtained results, it was
shown that the ANFIS model can be a successful method in predicting the surface roughness results in the milling

process of Inconel 718.
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GIRIS

Metallerin sekillendirilmesinde kesici takimlar biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Talas kaldirma islemlerinde kaplamali
ve kaplamasiz kesici takimlar kullanilmaktadir. Kesici takimlarda kaplama; kesici takim 6mrii, isleme verimliligi ve
kesici takim aginmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir is pargasinin sekillendirilmesinde, aginmis bir kesici
takim islenmis yiizeyin kalitesini ve boyutsal tamligin1 olumsuz etkilemektedir. Yiizey kalitesini belirleyen en 6nemli
gostergelerden biri de yiizey puriizliliigidir. Yiizey piirtizliligh tizerinde kesici takim yaninda uygun se¢ilmemis
kesme parametreleri de olumsuz etkiye neden olmaktadir. Ozellikle savunma sanayisi, uzay, havacilik vb. alanlarda
siklikla kullanilan islenmesi zor olan Inconel 718 malzemesinde diisiik yilizey piiriizliiliigi elde etmek oldukca
onemlidir (Yilmaz vd., 2018; Rakesh & Datta, 2019; Halim vd., 2019; Celik vd., 2017; Kasim vd., 2019; Ma vd.,
2014; Kannan & Kui, 2019; Luo vd, 2018; Nath vd., 2015). Son yillarda 6zellikle deneysel sonuglar {izerinde isleme
parametrelerinin optimum sartlarini ortaya koymak ve deneysel sonuglari tahmin etmek i¢cin matematiksel modeller
ve istatiksel ¢alismalar yapilmaktadir. Deneysel sonuglari tahmin etmede kullanilan matematiksel metotlardan bir
tanesi de Adaptif Sinir Agia Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemidir (Dedeakayogullart vd., 2022;
Dere & Filiz, 2019; Fedai vd., 2019). ANFIS, bulanik mantik ile yapay sinir aginin birlikte ¢alistig1 bir metottur.
ANFIS girdilerin ¢iktilar tizerindeki etkisini belirleyen ve her bir girdi degerinin agi nasil etkiledigini analiz eden ag
tabanl bir sistemdir (Dedeakayogullar1 vd., 2022; Dere & Filiz, 2019; Fedai vd., 2019). Literatiirde ANFIS ile ilgili
yapilan ¢aligmalar asagida 6zetle verilmistir.

Asal vd., yiizey frezeleme islemlerinde minimum miktarda yaglama ve kesme parametrelerinin yiizey purizliligi
sonuglar tizerindeki etkisini modellemislerdir. Yiizey piirtizliliigiiniin tahminine yonelik ANFIS yaklagim
kullanilarak matematiksel modeller olusturmuslardir. Yazarlar, regresyon analizi ve ANFIS ile elde edilen sonuglari
karsilastirmig, regresyon modeli %71 oraninda bir dogruluk saglar iken ANFIS modelinin %100 dogruluk sagladigim
bulmuslardir (Asal vd., 2021). Maher vd., kesme parametrelerine bagli olarak frezeleme sonucu olusan ylizey
puriizlilik degerlerini ANFIS yardimi ile tahmin etmislerdir. ANFIS modelinde kesme parametrelerini giris
parametreleri olarak belirlerken ¢ikis parametresi olarak yiizey piirtizliiliik degerlerini segmislerdir. ANFIS ile tahmin
edilen yiizey piriizliiliik degerleri ile deneylerden elde edilen degerleri karsilagtirmislar ve en yiiksek ortalama hata
oranini %6,25 ortalama tahmin hatasi oranmin1 % 2,75 olarak bulmuslardir (Maher vd., 2014). Sen vd., kaplamali
kesici takimlar ile Inconel is parcasinin frezelenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerini tahmin etmek igin
ANFIS ve ANN (Yapay Sinir Agi) modellerini kullanmiglardir. ANFIS ile tahmin edilen ylizey piiriizlilik
degerlerinin ¢ok diisiik hata oranlarinda oldugunu ve ANN ile tahmin edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinden daha
iyi sonuglar elde ettiklerini vurgulamislardir (Sen vd., 2017). Abdulshahed ve Badi, frezeleme isleminde farkli kesme
parametrelerine bagli olarak iglenmis ylizeylerde olusan yiizey piiriizlilik degerlerini ANFIS yardimiyla
modellemislerdir. Modellemede giris parametreleri olarak kesme derinligi, ilerleme ve kesme hiz1 kullanirken ¢ikisg
parametresi olarak ise yiizey piiriizliiliik degerlerini kullanmiglardir. ANFIS ile tahmin edilen degerlerin %3,47 - 3,49
araliginda ortalama hata degerleriyle deney sonuglari ile miikemmel bir uyum i¢inde oldugunu bulmuslardir. Ayrica,
yazarlar galismada, 6nerilen ANFIS modelini diger Yapay Zeka yaklasimlariyla karsilagtirmiglardir. Onerilen ANFIS
modelin literatiirdeki diger Yapay Zeka yaklasimlarina kiyasla yiiksek dogruluga sahip oldugunu belirtmislerdir
(Abdulshahed ve Badi, 2018). Hegab vd., Inconel 718’in islenmesinde nano katki maddeli minimum miktarda
yaglamanin isleme sonuglar1 iizerindeki etkisini goérmek icin analiz, modellenme ve optimizasyon yapmiglardir.
Deney sonuglarin1 modellemek i¢in yapay sinir ag1, ANFIS ve genetik programlama kullanmiglardir. Ayrica, deney
sonuglarinin tahmini i¢in en dogru yaklasimi se¢gmek amaciyla gelistirilen modeller arasinda bir karsilagtirma
yapmusglardir. Genetik algoritma modelinin yapay sinir aglar1 ve ANFIS'ten daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir
(Hegab vd., 2021). Zafar vd., farkli isleme sartlarinda frezeleme islemlerinde elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerinin tahmini icin ANFIS ve Yiizey Yanit Modeli ile modelleme olusturmuslardir. Her iki modeli
karsilastirdiklarinda ANFIS ile modellemenin daha iyi sonuglar verdigini ve ylizey piiriizliilik degerlerinin tahminde
daha sik kullanabilecegini ifade etmislerdir (Zafar vd., 2014). Pande ve Patil, karbiir kesici takimlarla farkli kesme
parametrelerinde Inconel 718’in islenmesinde yiizey piiriizliiliik sonuglarini tahmin etmek i¢in regresyon ve ANFIS
modeli kullanmuslardir. Yiizey piirtizliligi sonuglari iizerine en etkili parametrelerin fener mili hiz1 ile ilerleme
hizinin oldugunu bulmuslardir. Regresyon modeli ile ANFIS modelinin yiizey piiriizliilik sonuglarini ¢ok yiiksek
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oranda tahmin ettigini ifade etmislerdir (Pandea ve Patil, 2014). Jithendra vd., yaptiklar1 ¢aligmada giris
parametreleri (fener mil hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi) ile ¢ikig parametreleri (yiizey plirtizliligii ve talas
kaldirma orani) arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde ortaya koymak igin bir optimizasyon algoritmasi olan ANFIS-
Coati Optimizasyon Algoritmasi (COA) modelini gelistirmigler. Elde ettikleri sonuglara bagli olarak COA
optimizasyonunun ANFIS performansini iyilestirmek i¢in en uygun parametreleri tahmin etmede iyi performans
gosterdigini ortaya koymuslardir (Jithendra vd., 2024). Stephen ve Sethuramalingam deneysel sonuglardan elde etmis
olduklart yiizey piiriizliligi, talas kaldirma orani ve kesme Kkuvvetleri sonuglarimi modellemek igin ANFIS
kullanmiglardir. Deneysel sonuglari tahmin etmede (talas kaldirma orami - %0,15, yiizey puiriizliligi - %2,13 ve
kesme kuvvetleri - %4,24) ANFIS modelinin iyi oldugunu ve tahminlerin kabul edilebilir oldugunu gostermislerdir
(Stephen ve Sethuramalingam, 2024). Raju ve vd., farkli isleme sartlarinda yiizey frezeleme isleminden elde ettikleri
ylizey plriizliligi degerlerini tahmin etmek i¢in ANFIS modelleme kullanmislardir. Yiizey piiriizliiliik degerlerini
tahmin etmede ANFIS modelinin %98 tahmin dogruluguna sahip oldugunu ortaya koymuslardir (Raju ve vd., 2024).

Yapilan bu test ve modelleme ¢aligmasinda, farkli kesme parametreleri kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz kesici
takimlar ile Inconel 718 siiper alasiminin frezelenmesi sonucu olugsmus yiizey piriizlilik sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla, elde edilen deneysel sonuglar ANFIS ile modellenerek yiizey piiriizliilitk
sonuglarinin tahmini gergeklestirilmistir. Modelin gecerliligi icin dogrulama deneyleri yapilmis ve hata oranlar tespit
edilmistir.

MATERYAL METOT
Kesici Takimlar ve CNC Tezgihi

Isleme deneylerinde kaplamali ve kaplamasiz olmak iizere iki farkli kesici takim kullanilmigtir. Deneylerde
kullanilan kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar SANDVIK kesici takim firmasindan temin edilmistir. Temin
edilen kesici takimlar “2P341-1000 MA” kodlu yekpare karbiir parmak frezelerdir. Frezeleme deneylerinde
kullanilan kaplamali kesici takimlarin kaplama yontemi PVD (Fiziksel buhar biriktirme) kaplama tiirli ise TiAIN
(Titanyum Aliiminyum Nitriir) diir. Kesici takimlara ait 6zellikler ise kesme ¢ap1 10 mm, eksenel talas agis1 13,5°,
radyal talas agis1 15°, kesici kenar sayis1 4 ve helis agis1 417 seklindedir. Inconel 718 is pargasinin frezeleme deneyleri
kuru isleme sartlarinda “Hummer VMC-1000” markali dik isleme merkezi CNC tezgahta gergeklestirilmistir.
Deneylerin tiimiinde ayni sartlari olusturmak igin, her bir deneyde hi¢ kullanilmamig yeni bir kesici takim
kullanilmustir.

Is Parcast Malzemesi

Bu deneysel ¢alismada is parcasi malzemesi olarak yliksek mekanik dayanimli nikel bazli bir siiper alasim olan
Inconel 718 secilmistir. Bu siiper alagima ait Gstiin 6zellikler, bu malzemenin havacilik, uzay arastirmalari ve nikel
hidrojen pilleri gibi birgok alanda kullanilmasini1 saglamaktadir. Harald Phil firmasindan satin alinan Inconel 718 is
parcasi 100 x 100 x 12,7 mm boyutlarindadir. Inconel 718’¢ ait kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Inconel 718 Is Par¢asinin Kimyasal Bilesimi

C Si Ni S Fe Mn Cu Cr Al
0,03 0065 5345 0,001 17,64 0,09 0,22 18,55 0,56
Mo TA Co Nb Ti B P Pb Se

292 0,004 023 5,17 0,98 0,002 0,008 0,00002  <,000001

Kesme Parametreleri

Isleme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri, Inconel 718 is pargasiin frezelenmesi igin iiretici kesici takim
firmasinin tavsiye etmis oldugu degerler géz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Frezeleme deneylerinde kesme
parametreleri olarak sabit kesme derinliginde (a=0,2 mm) {i¢ farkli kesme hiz1 (V=35 - 45 - 55 m/dak) ve ii¢ farkli
ilerleme miktar1 (f= 0,02 - 0,03 - 0,04 mm/dis) kullanilmustir.

Yiizey Piiriizliiliigii

Frezeleme sonucu islenmis yiizeylerde olusan ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri “TR 200” yiizey piiriizliiliik
6l¢iim cihazi kullanilarak olgtilmiistiir. Yiizey piirtizlilik degerleri, her bir deney i¢in islenmis yiizeyden 4 (8x0,5)
mm Olgme boyunda bes ayri yerden mikron (um) cinsinden dlgiilerek alinmigtir. Ortalama yiizey piiriizliiliik
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degerleri olgiilen yiizey pirizlilik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 almarak ISO 4287 standardina gore
hesaplanmugtir. Test ve modelleme ¢aligmalarinin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

T R e L

X (nputy. nputt B Lo
Xgrds: ) ¥ grids: 15 Evaate I

| L N [ =

I
= I
Inconel 718’in Frezelenmesi  Yiizey Piiriizliiliik él¢iimleri ANFIS ile Modelleme !

Sekil 1. Test ve Modelleme Caligmalarinin Sematik Gosterimi

BULGULAR

ANFIS Modelinin Olusturulmasi ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

ANFIS, genelde melez 6grenme algoritmasimi kullanarak modeller olusturmaktadir. ANFIS, hem bulanik mantik
¢ikarim yontemlerini hem de sinir aglarini entegre ettigi i¢in bu yapilarin her ikisinden de faydalanmaktadir (Asal
vd., 2021). Yiizey piirtizliiliik degerlerinin tahmini i¢in ANFIS modelli Matlab programlama dilinde yer alan arag
kutusundan faydalanmilmistir. ANFIS ara¢ kutusu, bir geri yayilim algoritmasi (a back propagations algorithm)
ve/veya en kiigiik kareler (least squares) yontemiyle beraber kullanilarak bulanik sistemleri olusturur (Cakir vd.,
2013). Olusturulan ANFIS modelinde, deneysel verilerin, %70’i egitim ve %15’ test verileri ve geriye kalan %15’
dogrulama verileri olarak segilmis ve Matlab programina yiiklenmistir. ANFIS’te girdi parametreleri olarak; kesici
takim tiirii (kaplamali ve kaplamasiz), kesme hiz1 V (m/dak) ve ilerleme f (mm/dis) alinmistir. Cikt1 parametresi
olarak ise ortalama yiizey piiriizliiliigii Ra (um) belirlenmistir. ANFIS girdi parametrelerinde kesici takim tiirti
sayisal deger olarak girilebilmesi i¢in kaplamali kesici takim “1” ve kaplamasiz kesici takim ise “2”
seklinde tanimlanmistir. Kesme parametrelerine ve kesici takim tiiriine bagl olarak elde edilen ortalama yiizey
puriizlilik degerleri Tablo 2’de verilmistir. ANFIS modelinde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 ve bunlara ait
ozellikler Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. ANFIS Uyelik Fonksiyonlari ve Ozellikleri
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Tablo 2. Deney sartlarina bagli olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

Kesici takim tiirii, Kesme hizi, ilerleme, Ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri,
(Kaplamah ve kaplamasiz) (m/dak) (mm/dis) (um)
Kaplamali (1) 35 0,02 0,241
Kaplamali 35 0,03 0,2736
Kaplamali 35 0,04 0,3358
Kaplamali 40 0,02 0,24876
Kaplamali 40 0,03 0,31673
Kaplamali 40 0,04 0,3847
Kaplamali 45 0,02 0,265
Kaplamali 45 0,03 0,3438
Kaplamali 45 0,04 0,4162
Kaplamali 50 0,02 0,33964
Kaplamali 50 0,03 0,40761
Kaplamali 50 0,04 0,47558
Kaplamali 55 0,02 0,3836
Kaplamali 55 0,03 0,4554
Kaplamali 55 0,04 0,5456
Kaplamasiz (2) 35 0,02 0,288
Kaplamasiz 35 0,03 0,3184
Kaplamasiz 35 0,04 0,3814
Kaplamasiz 40 0,02 0,29996
Kaplamasiz 40 0,03 0,36793
Kaplamasiz 40 0,04 0,4359
Kaplamasiz 45 0,02 0,334
Kaplamasiz 45 0,03 0,392
Kaplamasiz 45 0,04 0,4622
Kaplamasiz 50 0,02 0,39084
Kaplamasiz 50 0,03 0,45881
Kaplamasiz 50 0,04 0,52678
Kaplamasiz 55 0,02 0,4288
Kaplamasiz 55 0,03 0,5006
Kaplamasiz 55 0,04 0,6148

Sekil 2’de giris parametreleri olarak verilen iiyelik fonksiyonlart tiirii, sayist ve ¢ikis parametreleri {iyelik fonksiyonu
tiirleri ve bunlarin kombinasyonlar alinarak ANFIS modelleri olusturulmustur. Bu modeller tek tek denenerek en
diisiik hata oran1 aranmigtir. ANFIS ag yapisinin sematik gdsterimi Sekil 3’°te verilmisgtir.
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Girisler Giris iiyelik fonksiyonu Kurallar Cikis iiyelik fonksiyonu Yiizey piiriizliliigii
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Sekil 3. ANFIS Ag Yapisi

Sekil 3’teki giris parametreleri (Input) kesici takim tiirii, ilerleme ve kesme hizi olarak segilmistir. Cikis parametesi
(Output) olarak ise ortalama yiizey piiriizliliigi degerleri se¢ilmistir. ANFIS giris ve cikis kurallar1 Sekil 4’te
verilmistir. ANFIS ve ANN yapilar1 birbirine benzemektedir, fakat ANFIS’te bulaniklastirmak igin Sekil 4’te verilen
kurallar ve bu kurallarda kullanilan iiyelik fonksiyolar1 yer almaktadir. Bu ¢alismada Matlab programinda yer alan
iyelik fonksiyonlarinin tiimii tek tek denenerek en uygun ANFIS modeli arastirilmistir.
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Sekil 4. ANFIS Giris ve Cikis Kurallari
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Optimum ylizey piuriizliiliigli degerlerini belirlemek i¢in ANFIS ile olusturulan modellerde, en uygun iiyelik
fonksiyonu tek tek secilmis ve her bir tiyelik fonksiyonu i¢in hesaplanan egitim ve test verilerinin hata orani sonuglar1
incelenmistir. Programin sunmus oldugu tiim {iyelik fonksiyonlar1 (member function) denenmis olup en diisiik hataya
sahip ANFIS modeli belirlenmistir. Cikis parametresi i¢in dogrusal (lineer), tiim iiyelik fonksiyon tiplerinde
denemeler yapilmustir. Uyelik fonksiyon sayilar1 3-3-3’ten 5-5-5’e kadar degistirilerek denendikten sonra kabul
edilebilir hata degeri ve en iyi tahmin sonuglarina ulasildiginda segilmistir. Bu dogrultuda elde edilen ANFIS
mimarileri ve parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Farkli ANFIS Modellerinin Yapisindaki Uyelik Fonksiyon Tipleri ve Sayilari icin Elde Edilen Egitim

Hatalar
Giris Uyelik Fonksiyonlar1 Uyelik Fonksiyon Sayis1 Test Sonucu Hata Oranlari
Gauss2mf 333 0,089337
Trimf 333 0,10051
Trapmf 333 0,079613
Gbellmf 333 0,099666
Gaussmf 333 0,08182
“Gauss2mf” “333” “0,069596”

Pimf 333 0,079665
Dsigmf 333 0,080013
Psigmf 333 0,089062
Gauss2mf 444 0,096422
Gauss2mf 555 0,10683

Yiizey purizliligi degerlerinin egitilmesi ile ilgili parametreler ve bunlarin ¢iktis1 Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5’te
verilen grafik incelendiginde mavi daireler yiizey piirtizliligi, kirmizi yildizlar ise egitilen deney degerlerini ifade
etmektedir. ki deger disinda geriye kalan deney degerlerinin birbiri ile ortiistiigii ve olusturulan modelin degerleri
diisiik hata oranlarinda tahmin ettigi anlasilmaktadir.

T gimeren coFsqhuan:s  —Awses o |

ie Q # of input mfs:
O ® 333
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Index
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) Checking  (®) worksp ® Grid partiion T () Testing data
I O pemo () Sub. clustering 1000 () checking data
I Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... ‘ Train Now | %

1

Average testing error: 0.0089337 ‘

Help Close ‘I

Sekil 5. Yiizey Piriizliiligii Degerlerinin Egitilmesi

Egitimin gecerliligini test etmek i¢in test edilen deney sonuglan Sekil 6’da verilmistir ve bunlara ait sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Sekil 6’daki grafik incelendiginde test igin ayrilan yiizey piiriizliiliigii degerlerinin biiyiik bir
cogunlugunun birbiri ile ortlistiigli goriilmektedir. Bu durum olusturulan ANFIS modelinin gegerliligini ve hata
oranlarinin diisiik oldugunu gostermektedir. Farkli giris iiyelik fonksiyonlar1 ve sayilarina ve sabit alinan lineer ¢ikis
fonksiyonuna gore olusturulan ANFIS modelleri ve bunlarin hata oranlar1 degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde en diisiik hata oran “0,069596”, giris liyelik fonksiyonu “Gauss2mf” ve sayisinin “333”
olarak elde edildigi tespit edilmistir. En diisiik hata oranlar1 secilerek elde edilen giris ve ¢ikis parametrelerine bagl
olarak olusan grafikler Sekil 7°de verilmistir. Burada: output, yiizey piiriizliligiinii; inputl, kesici takim tiiriini;
input2, kesme hizini; input3, ilerlemeyi ifade etmektedir.
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a) b)
Sekil 7. Yiizey Piiriizliiliigii i¢in a) Kesme Hiz1 ve Ilerleme b) Kesici Takim 1 ve Kesici Takim 2 Grafikleri

Sekil 7°deki grafige bakilirsa ilerleme ve kesme hizinin artmasi is pargasi yiizey piiriizliiliik degerlerini olumsuz
etkilemektedir. Genel olarak kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliligi degerlerinin dustiigii literatiirde ifade
edilmektedir. Fakat islenmesi gii¢ olan Inconel 718 gibi is par¢alarinda kesme hizinin artmasi ile i pargasi ve takim
arasindaki sicaklik artis1 ve Inconel 718’in yiiksek afinitesinden dolay1 talas, kesici takima yapismakta ve bu da kesici
takimin daha hizli asinmasina ve igslenmis yiizeylerin daha kotii olmasina sebebiyet vermektedir (Giirbiiz ve Baday,
2021). Kesici takim tiiriine gore, kaplamali kesici takimlarla islenmis yiizeylerden elde edilen yiizey piiriizliilik
degerleri, kaplamasiz kesici takimlarla olanlara goére daha diisiik ¢ikmugtir. Elde edilen ANFIS modelinin hassasiyeti
ve dogrulugu belirlilik katsayis1 ile (R?) degerlendirilmistir. ANFIS modeli tarafindan elde edilen degerler ile deney
sonuclarinin karsilagtirilmasi grafiksel olarak Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’deki grafik incelendiginde, dogrusal kirmiz1 ¢izgi etrafinda, ANFIS ile tahmin edilen degerlerin yogunlastig
goriilmektedir. Belirlilik katsayis1 R? degeri 0,9902 olarak hesaplanmstir. Belirlilik katsayisinin 1’e yakin olmasi
modelin gegerliliginin yiiksek olmasini ifade etmektedir. Bu durum deneysel sonuglarin tahmin edilmesinde
olusturulan modelin gegerliligini gostermektedir.
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y =0,9902x + 0,0038
R?>=0,9902

Tahmin edilen degerler
o o ©°
N w B

o
=

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deneysel degerler

Sekil 8. Deneysel ve ANFIS ile Tahmin Edilen Yiizey Piiriizliilik Degerleri

SONUCLAR

Bu ¢alismada, islenmesi gii¢ olan Inconel 718 is pargasinin kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla frezelenmesi
sonucu olusan ylizey piiriizliillik degerleri ANFIS modeli kullanilarak incelenmistir. En uygun ANFIS modelini
belirlemek i¢in {iyelik fonksiyonlar tipleri ve sayilari denenerek en diisiik hata orani secilmistir. Elde edilen test ve
modelleme sonuclart agsagida 6zetle verilmistir.

Ilerleme ve kesme hiz1 degerinin artmastyla yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Yiizey piirtizliiliik degerleri lizerinde kaplamali kesici takimlarin kaplamasiz kesici takimlara gore daha etkili
oldugu bulunmustur.

En diisiik hata oranin1 veren ANFIS modeli i¢in ¢ikis iiyelik fonksiyonu, iiyelik fonksiyonu ve sayisi sirastyla
lineer, Gauss2mf ve 333 olarak tespit edilmistir.

ANFIS modelinin tahmin sonuglari ile deneysel sonuglar karsilagtirildiginda, belirlilik katsayisi (R?) degeri
0,9902 ve hata oran1 degeri ise 0,069596 hesaplanmuistir.

Olusturulan ANFIS modelinin, deneysel sonuglar1 yiiksek dogrulukta tahmin edebilme kapasitesine sahip
oldugu ve imalat endiistrisinde islenmesi gii¢ olan pargalarda diistik yiizey piirtizlillik degerleri elde etmede
isleme parametrelerinin uygun ve dogru se¢iminde yardimei olabilecegi goriilmiistiir. Bu durum, ¢aligmada
kullanilan a=0,2 mm sabit kesme derinligi, V=35 - 55 m/dak kesme hiz1 ve =0,02 - 0,04 mm/dis ilerleme
miktar i¢in dogrulanmistir.
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