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Ozet

Imalat teknolojisinde, malzemenin kullanilabilirligini ve maliyetleri etkileyen en
onemli hususlarin basinda {iriin yiizey kalitesinin belirlenmesi gelmektedir. Bu nedenle
imalat asamasindan Once en uygun yuzey purizluligi degerlerini belirlemek igin
degisik modeller gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, endustride 6nemli yer tutan tornalama
islemlerindeki uygun piiriizliiliik degerlerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bunun
icin Regression Modeli (RM) ve yapay zeka teknigi olan Yapay Sinir Ag1 (YSA) ayri
ayrt kullanilmis ve karsilagtirllmistir. Bu iki ayr1 model icin giris parametreleri; ug
radylsu (r), yaklagsma agisi (), talas agist (y) ve ¢ikis parametresi; yilizey piriizliligi
(Ra) olarak kullanilmistir. Bu modellemeler ile yuzey parizltlik degerleri tahmin
edilmistir. Deneysel veriler ile gelistirilen YSA ve RM modellerinden elde edilen
veriler istatistiksel olarak karsilastirildiginda, tasarlanan modellerin basarili sonuglar
verdigi goriilmiistiir (P>0.001). YSA ve RM ile elde edilen veriler deneysel veriler ile
ayr1 ayr karsilagtirildiginda ise YSA ile elde edilen verilerin deneysel verilere RM ile
elde edilen verilerden daha yakin oldugu ve ylzey puirizlilik tahmini igin
kullanilabilecegi gortlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yizey Piiriizliliik; Yapay Sinir Aglar, Regresyon Analizi.

THE COMPARATIVE STUDY TO DETERMINE SURFACE ROUGHNESS
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND REGRESSION MODEL

Abstract

In manufacturing technology, one of the most important factors affecting the
usage and cost of materials is to determine the surface quality of products. Therefore,
various models are developed in order to determine the most suitable roughness values

before manufacturing stage. This study aims to predict the suitable surface roughness in
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turning, which is important in industry. For this, Regression Model (RM) and Artificial
Neural Network (ANN), which is an artificial intelligence technique, are used separately
and compared with each other. For these two models, input parameters are used as tool
nose radius (r), approach angle (x), rake angle (y) and the output parameter is
determined as surface roughness (Ra). With these models, Ra values are predicted.
When experimental data are compared with developed RM and ANN statistically, the
designed models are seen to be successful (P>0.001). When ANN and RM are
compared separately, ANN values are seen to be closer to experimental data. These
results show that these models can be used for estimating surface roughness.

Keywords: Surface Roughness, Artificial Neural Network, Regression Analysis

1. Giris

Imalat teknolojisinde, malzemenin kullanilabilirligini ve maliyetleri etkileyen en
onemli hususlarin baginda {irlin yilizey piiriizliilik degerinin belirlenmesi gelmektedir.
Tornalama islemiyle iiretilen {irtinlerde aranan Ozellikler i¢inde ylizey piriizliliga,
malzemenin maliyetini, kalitesini, asinma direncini, yorulma mukavemetini, siirtliinme
katsayisini, yaglamayr ve korozyon direncini etkileyen baglica etkendir. Ozellikle
birbiriyle ¢alisgan es pargalarin ¢alisma verimliliginin artirilmasi en uygun yiizey
plrizlilik degerlerinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. ~Sadece operatoriin
tecriibest gozetiminde yapilacak islemlerde, yetersiz bilgi ve beceri eksikligi
diisiiniiliince ulasilmak istenen yiizey piiriizliiliigii degeri hayal olacaktir. Istenen ylksek
performansh kesme ve yiizey piiriizliiliigiine ulagabilmek, tecriibenin yaninda uygun
kesme kosullarinin saglanmasiyla mimkiindiir. Bu amacla ginimizde imalat
muhendisleri yiizey piiriizliligi karakteristigi ve degerini tahmin etmek i¢in degisik
modeller gelistirmislerdir [1, 2].

Literatiirde yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin edilmesi i¢in kullanilan en yaygin dort
metot sirasiyla Coklu Regresyon Analizi, Matematiksel Modelleme, Bulanik Kiime
Tabanli Teknik ve YSA sayilabilir [2]. YUzey piiriizliiligii mekanizmasinin formiilize
edilmesi, esasen talas kaldirma islemine bagli karmasik bir siiregtir. Bu yiizden analitik
olarak piiriizlillik degerinin bulunmasi olduk¢a zordur. Sistemlerin matematiksel
modellemelerinin ¢ikartilmasi sistemi etkileyen tiim parametrelerin hizli ve etkin bir

sekilde degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu degerlendirme her zaman tam olarak
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dogru olamayacagindan hata orani olusturmaktadir. Dolayisiyla bu islem i¢in en uygun
yontemlerden bir tanesi coklu regresyon modeli kullanmaktir. Ciinkii isleme
esnasindaki tiim parametrelerin, olusturulan istatistiksel modele dahil edilebilirligi
sonucun dogrulugunu olumlu bir sekilde etkilemektedir. [2-5].

Bir deneysel calismanin yapilabilmesi i¢in Oncelikle bir deney ortamini
olusturmak gereklidir. Ayrica bu konuda bir uzmana, 6zel ara¢ ve gereclere ihtiyac
duyulmaktadir. Bununla birlikte olduk¢a fazla zamana ve maliyete de gereksinim vardir.
Yapay zeka yontemleri, 6zellikle YSA klasik yontemlerle zor ¢ozulebilen, matematiksel
olarak formilize edilemeyen veya ¢O6ziilmesi miimkiin olmayan karmasik, lineer
olmayan problemleri ¢ok kolay ¢oziilebilmekte, yukarida sayilan bu tiir kisitlamalar1 ve
dezavantajlar1 elimine ederek ¢ok basarili bir sekilde kullanilmaktadir. YSA’lar tahmin,
siiflandirma, Oriintii tanima, teshis, yorumlama, veri filtreleme ve iliskilendirme gibi
bircok fonksiyonu gerceklestirerek endiistri, finansal, askeri, saglik, iletisim,
miihendislik gibi birgok uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar [6-9].

Literatiirde, YSA kullanarak arzu edilen yilizey pirizliligi degerlerine
ulagabilmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan bazilari, tornalama isleminde
yilizey piriizliliigi tahmini i¢in bilgi tabanli sistem kullanimi1 [10], YSA ile kalip
parcalarinin ylizey puriizliiliiglini belirleme [11], tornalamada kesme kosullarinin ylizey
purizliligi tizerine etkisinin YSA ile modellenmesi [12], isleme siirecinde ylizey
pliriizliliigiiniin tahmini [13] v.b. alanlardir.

Bu c¢aligmada, silindirik tornalama operasyonunda degisken takim geometrisine
bagl olarak yiizey piriizliligi degeri (Ra) tahmini igcin bir RM ve YSA yaklasimi
sunulmustur. Daha sonra deneyde [5, 14] 6l¢iilen piiriizliiliik degerleri ile RM ve YSA

yaklagim ile elde edilen degerler arasindaki tutarliliga bakilarak, karsilagtirilmistir.

2. Regresyon Analizi

Istatistik’in en fazla kullanim alani bulan konularindan birisini regresyon
analizidir. Bir olay1 etkileyen birden fazla faktdr olmasi durumunda sebep-sonug
iliskisinin arastirilmasi ¢oklu regresyon analiziyle miimkiin olacaktir. Bir regresyon
modeli bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusmaktadir. Bagimsiz degisken, bagiml

degiskeni agiklamak icin kullanilan tesadiifi olmayan degiskendir. Genelde coklu
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regresyon analizi bagimli degiskene iliskin ortalama ¢ikis degerlerinin bulunmasi

amaciyla kullanilir [17].

Basit dogrusal regresyon modelin fonksiyonel bicimi bir yigin i¢in denkleml
seklinde yazilabilir [18].

Y=8+pBX+¢ (1)

Bu modelde;

Y:Bagimli degisken degeri,

X:Bagimsiz degisken degeri,

By Y1gmicin Y keseni (sabit terim),

B, :Y181n regresyon dogrusunun egimi,

& :Hata terimi,

Bunun igin Tablo 1’de verilen kesme sartlarinda, deneysel [14-16] olarak elde
edilmis olan verilerden faydalanilarak istatistiksel analiz yontemiyle sistemin tekli ve
coklu regresyon denklemleri SPSS programi ile olusturulmustur. RM ile elde edilen
matematiksel ifade ile piiriizliiliik degeri (Ra) tahmin edilmis ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir. Ayrica YSA yontemi kullanilarak Ra degerleri tahmin edilmis ve her

iki yontemle alinan sonuglar karsilastiriimistir.

Tablo 1. Ra sonuglari i¢in kullanilan kesme kosullar1 [14].

Takim U¢ Yaklasma Talas Takim  Yardimci  Talag Devir Kesme Ilerleme
Radyaisu Agisi Agist Sarkma Talas Agist Derinligi  Sayisi  Hizi Miktar1

(n (x) () Miktar1 (L) (v« (d) (n) (Vo) V)

0.4 60° -3°

0.8 75° -6° 30 mm -6° 0.5 mm 1200 rpm. 15(.) 0.15 mm/rev.
m/min.

1.2 90° -9°

Bu calismada ylizey piriizliligine etki eden faktorlerden, uc¢ radydsu (r),
yaklasma acis1 (k) ve talas agisi (y) alinarak regresyon denklemleri bu ii¢ parametre
kullanilarak olusturulmustur. SPSS yaziliminda olusturulan regresyon esitlikleri ile, her
bir degiskenin durumu, elde edilen korelasyon ve determinasyon katsayilari
hesaplanmustir.

En ylksek korelasyon (R=0.935) bu ii¢ degisken kullanilarak olusturulan dogrusal
coklu regresyon denklemi ile elde edilmistir. Ve bu sekilde deneye en yakin sonuglar

elde edilmistir. Ayrica coklu regresyon denklemi ile Ra tahmin edildiginde
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determinasyon katsayisinin (R2:0.874) olarak bulunmustur. Bu degerler istatistiksel
olarak anlamli ve uyumlu oldugunu gostermektedir. Bulunan korelasyon degerlerine
gbre RM ile hesaplanan Ra’lar ile deneyde 6lcllen Ra arasinda ayni yonlii, genelde
kuvvetli bir iliski oldugu Tablo 2’de r stitununda goriilmektedir.

Tablo 2. Giris Parametrelerin lineer etkileri ve regresyon analizi ile Ra tahmin esitligi

Tahmin Lineer Coklu Regresyon Katsayilari
Denklemi P
(y) anl r K Y R R2 P
(a0) (bs) (b2) (bs)
atbixi+hoXothaXs g 4gqaes  4.3317%% 0.069*** 0.339*** 0.935 0.874 0.000
*** P<0.001

Bu sekilde elde edilen dogrusal ¢oklu regresyon denklemi asagidaki sekilde ifade
edilmis ve sistem tahmin edilmistir (denklem 2).
R, =-5.404 + 4.331r +0.069 x+ 0.339 y (2)

3. YSA Modeli ve Uygulamasi

YSA’lar biyolojik sinir ag1 modelinin yapisin1 ve islevini taklit ederek olusturulan
bir zeki sistemdir. YSA’nin egitilebilmesi ve hedef ¢iktilara ulasilmasi i¢in ¢ok sayida
girdi ve girdilere iliskin ¢ikt1 dizisine gereksinim duyulur. YSA’nin yapisini temelde
girig, gizli ve ¢ikis katmanlar1 olusturmaktadir. Bu katmanlarda neuron, baglantilar ve
agirhiklar olmak {lizere bilesenler bulunmaktadir. Bu {i¢ bilesen agin yapist
olusturulduktan sonra egitim ve test asamasi olarak bilinen matematiksel siirecte
kullanilmaktadir. Tasarlanan YSA modelinin yapist ve bilesenleri Sekil 1°de
gosterilmistir [5, 7, 8].

Bu calismada miihendislik uygulamalarinda tahmin amaclh olarak yaygin olarak
kullanilan ileri beslemeli ¢ok katmanli geri yayilim algoritmasi (CKGYA)
kullanilmistir. Olusturulan YSA 3 girisli ve 1 c¢ikishdir (Sekil 1). Bu model i¢in giris
parametreleri; u¢ radyisu (r), yaklasma agist (), talas acis1 (y) ve ¢ikis parametresi;
yizey pirizliligi (Ra) olarak toplam dort parametreden olusmaktadir. Sistemin
modellemesi yani YSA egitim ve test islemi i¢in, bu degiskenlere ait deneyden [5, 14,

16] elde edilmis her parametreden 27, toplam 108 veri dizi seti kullanilmustir.
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YSA’nin galistirilmasinda kullanilan bilgisayar, Intel Core 13-2310 2.10 GHz
islemci, 2GB RAM donanimsal 6zelliklerine sahiptir. Bu verilerin egitimi ve testi i¢in

yazilim olarak Matlab R2008b yazilimi kullanilmistir.

Talum ug radyisi ()

Taklagma acist (x) Parizlilik (Fa)

Talag agis1 ()

Giris Gizli Ciless

Eatmant Eatman Eatmam

Sekil 1. Uygulamas1 Gergeklestirilen YSA Ag Yapisi

Gergek deney verileri egitim ve test verileri olarak ayrilmis ve bunlar 0-1 arasinda
normalize (denklem 3) edilmistir.

V, = — Vnin_ ®)

Vmak _Vmin

Burada; Vn bir parametredeki normalize degeri, V bir parametredeki gercek
degeri, Vmak Ve Vpmin bir parametredeki maksimum ve minimum degerleri ifade
etmektedir.

Uygulamada, ilk islem olarak hangi egitim algoritmasin daha basarili sonuglar
verdigi MSE (Mean Square Error- Hata Kareler Ortalamasi) (denklem 4) hata orani
dikkate alinarak belirlenmistir. En 1yi algoritma yapisi belirlenirken epoch ve gizli
katmandaki neron sayist dikkate alinmistir. Bu hata oranin en kii¢iik oldugu durumdaki
egitim algoritmasi secilmistir. Bu amagla egitim ve test verilerin hangi egitim
algoritmasi gergek deneysel degerlere daha yaklasik sonuglar verdigini tespit edebilmek
icim Matlab’de gelistirilen yazilim ¢alistirilmistir.

MSE%Zn:(di -0)’ 4)

i=1
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Burada d; hedeflenen veya gercek deger (elle 6l¢iim ve dijital kantar), O; ¢ikis
veya tahmin edilen deger (RM ve YSA), n ¢ikis verileri sayisidir.

27 veriden 19 tanesi egitim, 9 tanesi de test islemi i¢in kullanilmistir. Bu islemde
veriler 3-fold (kat) caprazlama seklinde degistirilerek egitim ve test islemine tabi
tutulmustur. Egitim ve test igin sirasiyla Levenberg-Marquardt (trainlm), Resilient
Backpropagation (trainrp), Gradient Descent Backpropagation (traingd) algoritmalart ile
calistirilmis ve sonuglar alimmistir. Ayrica en yakin sonuglarin hangi transfer
fonksiyonda elde edilebilecegini belirlemek icinde sirasiyla Hyperbolic Tangent
Sigmoid (tansig), Logistic Sigmoid (logsig) ve Linear (purelin) transfer function ile
Matlab ortaminda gelistirilen program calistirilmistir. Egitim ve test isleminde gizli
katmandaki neron sayist sirasiyla 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ve epoch sayis1 da
5,10, 13, 15, 18, 20, 30, 50, 70, 100 olarak belirlenmis ve sistem tek tek ¢alistirilmastir.
En iyi sonucu trainlm algoritmasinda, logsig transfer fonksiyonu ve bu fonksiyona ait
18 epoch 3-11-1 modeli ile elde edilmistir. Bu durumda test hatast MSE (denklem 4)
0.00530 olarak bulunmustur.

4. Sonugclar Ve Oneriler

Bu ¢alismada, RM ve YSA yaklasim ile ylizey piiriizliiliigii tahmin edilmistir ve
etkin sonuglarin alinabilecegi goriilmiistiir.

Model 3-11-1’e trainlm ve tansig transfer fonksiyonu ile egitim i¢in elde edilen
MSE (Sekil 2) ve test icin MSE (Sekil 3) hatalar1 ve karsilastirmali sonug grafikleri
gorilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3’deki karsilagtirmali grafik incelendiginde deneylerde

elde edilen verilerin YSA daki sonuglara benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Deney ve YSA (3-11-1 model) ile egitim islemi sonuglar1 karsilagtirmali grafigi
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Sekil 3. Deney ve YSA (3-11-1 model) ile test islemi sonuglart karsilastirmali grafigi
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RM ile tahmin isleminde dogrusal ¢oklu regresyon modeli (denklem 2)
kullanilarak yapilan calisma sonunda elde edilen degerler gercek verilerle
karsilastirildiginda iki grup verinin oldukga birbirine yakin oldugu Sekil 4°de

gorulmektedir.

10
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Sekil 4. Deney ve RM sonuglari karsilagtirmali grafigi

RM-deney verileri arasinda yapilan korelasyon analizleri ile R=0.93506 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 5). YSA-deney arasinda ise korelasyon degeri R=99183
bulunmustur (Sekil 6). RM ve YSA’dan elde edilen Ra degerleri karsilastirildiginda,
YSA modeli gercek verilerine daha yakin sonuglar verdigi Sekil 5 ve Sekil 6
incelendiginde net bir sekilde goriilmektedir. Korelasyon sonuglari, deney ile
modellerden elde edilen sonuglar arasindaki yani iki grup veri birbiriyle iliskilidir
sonucuna gostermekte ve veriler arasinda anlamca higbir fark olmadig

ispatlanmaktadir.
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R=0.93506

~
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Deney Piiriizliiliik(Ra) Degerleri

Sekil 5. Deney-RM Yiizey Piirtizliligii degerleri arasindaki iliski grafigi

]
R=0.99183

egerleri

YSA Piiriizliiliik(Ra) Di

1 L L L 1 L

3 4 5 6 7 8
Deney Piiriizliiliik(Ra) Degerleri

Sekil 6. Deney-Y SA Yiizey Piiriizliliigii degerleri arasindaki iliski grafigi

Sonug olarak, bu calisma ile RM ve YSA’nin yiizey piiriizliligii degerlerinin
belirlenmesinde bir model olarak kullanilabilirligi gésterilmistir. RM ve YSA modelleri,
deneysel calismalardaki dezavantajlar1 (ekonomik kayip, zaman kaybi1 vb.) avantaj
haline doniistiirebilmektedir. Ayrica, deneyde yapilmayan, ara degerlerin alinabilmesi
gibi ¢ok 6nemli avantajlara sahiptir. Sonraki ¢alismalarda parametre sayilari artirilip,

Ornegin tirlama titresim degerleri de dikkate alinarak calisma alani genisletilebilir.
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