T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ I ENSTITUSU
MUHEND ISLIK VE FEN BILIMLER I ENSTITUSU

CNC TEZGAHLARINDA 3 ve 5 EKSENDE
ISLENEN YUZEYLER iN
PURUZLULU GUNUN YAPAY SINiR
AGLARIYLA TAHM 1IN EDILMESIi

Hasan OKTEM
YUKSEK L iSANS TEZI
TASARIM VE IMALAT MUHEND iSLiGi
ANABILIiM DALI

GEBZE
2004



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ I ENSTITUSU
MUHEND ISLIK VE FEN BILIMLER I ENSTITUSU

CNC TEZGAHLARINDA 3 ve 5 EKSENDE
ISLENEN YUZEYLER iN
PURUZLULU GUNUN YAPAY SINiR
AGLARIYLA TAHM 1IN EDILMESIi

Hasan OKTEM
YUKSEK L ISANS TEZI
TASARIM VE IMALAT MUHEND 1ISLiGi
ANABILIM DALI

TEZ DANI SMANLARI
Doc. Dr. Fehmi ERZINCANLI
Yrd.Dog. Babir OZCEL IK

GEBZE
2004



Hasan OKTEM'in tez cayjmasi, G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri
Enstitist Yonetim Kurulu'nun........................ tarih ve .......... [ovounnnns sayili karaayl
olusturulan juri tarafindan Tasarim vimalat Mihendisfii Anabilim Dali’'nda
YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilrtir.

JU
UYE : Dog. Dr. Fehmi ERINCANLI
(Tez Dangmanti)
UYE : Yrd. Dog. Dr. Babur OZCHK
(Tez Dangmant)
UYE : Yrd. Dog¢ Dr. Hasan KURTARAN
UYE : Yrd. Dog Dr. A.ZafeSENALP
UYE : Yrd. Dog Dr. Mustafa COL
ONAY

G.Y.T.E. Muhendislik ve Fen Bilimleri Enstitisu Yétm
Kurulu'nun..........oeeeeeee, tarihnve ....l.......... saylli kararl.

Imza / Muhr



OZET

Metal kesme siemi, belli amacglar icin bir malzemeden talagikarma
yontemiyle yeni bir makine parcasinin Uretilmesikdianilan en yaygin ve en etkin
prosestir. Otomotiv, ucak ve niukleer endustrisingeki ve hizli gemeler, metal
kesme §leminin 6neminin daha da artmasinglaaistir. imalat sektoriindeki bu
gelismelere paralel olarak, kalite ve zaman en dnemkriker olmayi strdirmgidr.
Fakat, metal kesmealémlerinde bahsedilen bu iki kriter her zaman biyte ters
orantili olarak glev gormitur. Cunku; kalitenin artmasi, tretim suresinindigal
olarak uzamasina yol acar. Bir pargcanin tUretimikaléenin iyi olmasi; ¢gunlukla
kullanilan kesmesartlari ve malzemenin yapisinaghdir. Yeni bir malzemenin
uretilmesi ve kullanilabilir hale getirilmesi, belbir zaman strecinin harcanmasi
demektir. Yeni bir malzeme, ancak cok sayida deyaylarak tretim ortamina
sunulabilir. Bundan dolayi; az sayida deney yapkaryiksek kalitede ve kisa
Uretim sireclerinde yeni malzemelerin kullanilatilale getiriimesi maliyetin en aza

indirilmesiyle mumkandar.

Bahsedilen bu durumlar dikkate alinarak, bir CNi€zé tezgahinda deneysel
calismalar yapilmgtir. Bu calgmalarin birinci kismi; diz ve serbest formlu
ylzeylerin 3 ve 5 eksendgeénmesinden okmustur. ikinci kisminda; kesme sonucu
parcalarin yizeyinde meydana gelen porGgihiin incelenmesi yer algtir.
Ucuincti kisim ise, Inconel 718 malzemagittickesme parameterleri altinda 3 eksen
frezeleme yontemiylesienmesinden okmustur. Bu malzeme Uzerinde, toplam 81
kesme deneyi yapilarak ylzey puraziio olcilmitir. Elde edilen 6l¢cim
sonugclariyla bir yapay sinigamodeli olgturulmuwstur. Sonuc olarak; serbest formlu
yuzeylere sahip bir modelin Uretilebilgli ve ylzeylerinde olgan purazlaluk
incelenirken, Inconel 718 gibi bir malzemede c¢okida kesme deneyi yapilarak
tahmini bir purdzltliok modeli okiurulmustur. PUrazlalik modelinin tahmin
basarisi, elde edilen sonuclarin endustriyel uygulamatin kullanilabilecgini

gostermgtir.



SUMMARY

Metal cutting procedure is most common and effective process used in
manufacturing of anew model by removing material. Recent and rapid devel opments
in automotive, nuclear and aerospace industries contribute to increase more
significance of metal cutting procedure. The quality and time have proceed to be two
most criteria as parale these developments in manufacturing environment. These
factors mentioned have operated inversely each other. Upon the increasing quality,
production time naturally increases. Obtaining of high quality surfaces in
manufacturing of a part depends on commonly cutting conditions and the properties
of material. The manufacturing and usage of a new materia relevant production
time. A new material can be only presented in manufacturing area by performing
many experiments. It is only possible that the lower cost can be obtained by carrying

out alittle experimentsin high quality and low machining times.

By considering these situations, experimental works were performed in a CNC
milling machine. In the first section of these studies, milling of flat and sculptured
surfaces was machined in three and five axis. The second section consisted of the
examination of surface roughness obtained machined surfaces. In the third section,
Inconel 718, nickel based superalloy and hard material, was machined by three and
five axis milling method under variety cutting parameters. Surface roughness
measurement was carried out by conducting eighty-one experiments on this material.
An artificial neural network was created by utilizing measurement results obtained
from experiments. Consequently, while producting of sculptured surfaces in model
designed and examining of surface roughness obtained machined surfaces, a
predictive roughness model by conducting a number of experiments in end milling
Inconel 718 was produced. It was seen that accuracy of model constructed was

proved to be utilized for industrial applications.
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1. GIRIS

Varolustan itibaren, insanlar yamlarini strdurebilmek igin surekli Gretmek
zorunda kalmglardir. Yaadiklar ortam ve kaillara gore, ihtiyaclari olan heayi
uretmglerdir. Calar boyu bu olgu insanlikla beraber gunimuize kadamitar.
Gunumuzde; artan mgieri talepleri, Grtin kalitesi, rekabet, kiresgihe ve
teknolojinin gelgmesi uretim faaliyetlerinin 6nemli 6lgtide hiz kazesina yol
acmetir. Ulkelerin gelmislik duzeyleri incelendiinde, tretime donuk ulkelerin
oldukca ust siralarda yer agdigorulecektir. Buna kg olarak, bu ulkelerdeki
ekonomik kaullar ve ygam kalitesinin oldukga iyi oldtu gorulmigttr. Her turlt
uretim dalinda yapilan yenilikler, doudan gunlik hayatta kullanilan arag-gereclere
yansimstir. Yani, insan var oldukca Uretmek arzusu dainzeiolarak insangia

hizmet edecektir.

Uretim faaliyetleri arasinda yer alan en énemlieveeski yontem metal kesme
islemidir. 18. Yuzyil sonlarina gou kullanilmaya bglanmsg ve sirekli gelierek bu
giine gelmgtir. Metal kesme slemi, 6zellikle sanayilgnenin etkisiyleingiltere ve
Almanya gibi Ulkelerde hizh bir yol katetgtir. Artan rekabet ve pazarlarin
genglemesi, metal kesmesleminin bircok llkede de kullaniimasini gsamistir.
Teknolojinin yggun bir sekilde kullaniimasi, endistride metal kesmkemlerinin
daha karmgk ve daha zor olmasini zorunlu kikir. Ozellikle; otomotiv sanayisi,
ucak ve nikleer endustrisinde metal kesgheminin kullaniimasi, kalip ve dokim
parcalarinin Uretimine kolaylik getirgtir. D6kim ve kalip parcalarindaki kargnia
yuzeylerin glenmesi, ¢gunlukla 6nemli bir endustriyel problem olgtur. Buna
ilave olarak; bu karmgk ytzeylerin belli kalitede olmasi dager bir problemdir.
Bahsedilen bu problemlerin ¢6zilmesi metal kesrglemierinin gelsmesiyle
paralellik gostermtir. Clunki, karmgik yuzeyli parcalarin metal kesmgeimlerinde
kullanilan klasik tezgahlarlglenmesi zor ve zaman alicidir. Son yillarda tretbe
eksenli CNC tezgahlari, karsik yuzeyli parcalarin kisa sirede ve iyi kalitede
dretilmesini sglamistir. Boylelikle; Gretim streci daha etkin ve kulikabilir hale

gelmistir.



Bir parcanin kalitesi, uygulanan metal kesmgeminin performansinin
degerlendiriimesinde g6z 6nune alinabilecek en ondmiterdir. Cunkl; parcanin
kalitesi arttikca, yapilan operasyonlarin da kalitetacaktir. Kullanilan metal kesme
isleminin operasyon parametreleri, glodan parca kalitesiyle ilgilidir. Diz veya
serbest formlu yuzeylere sahip parcalarda; yuksetey kalitesi elde etmek, kesme
operasyonunun verimli ve etkin olglunun gostergesidir. Fakat, bir parcada kaliteli
yuzeyler elde etmek icin, genellikle tretim zamalaum fedakarlik etmek gereklidir.
Uretim zamaninin uzamasi, Uretim kapasitesinigndisine neden olacaktir. Bu

sonug, bir cok endustri ortaminda istenmeyen hiachalur.

Bir parcada yuzey kalitesinin iyi olmasi, o pangakullanildgl ortamlar icin
cok sayida avantaj gamaktadir. Birbiriyle @ zamanl ¢akan ve temas halinde olan
parcalarin yutzey kalitesinin iyi olmasi, surtinnmeraz olmasini ggayacaktir.
Boylelikle; hareket halindeki sistem oldukca veiimphlisacaktir. Ugcak sanayisinde
kullanilan pargalarda; ylzey kalitesinin belirleyoddugu bir ¢ok kritik yerler vardir
[Boothroyd and Knight, 1989]. Ucak motorlarinin vgésindeki kanatciklarin
yuksek kalitede Uretilmesi; korozyon direncininnaasini ve sdrinme omrindn
uzamasini sgar. Ayni zamanda, kanatcgiklar arasindasajapan havanin rahat
geckler yapmasini ggayarak motorun calma verimini artirir. Yiksek kalitede
Uretilen yuzeyler, 1s1 iletimini ve ylzeydeki yamsty1 da artirirlar. Yizeyleri parlak

olan parcalar, gaunlukla lazer sistemlerinin kullaniigh ortamlar icin elveslidir.

Son yillarda yapilan ¢camalar; metal kesmesleminin kapsamini daha da
gengleterek, farkli cakma alanlariyla butlingenesini sglamistir. Metal kesme
isleminde; zaman strecinin azaltiimasina ve maliyaig cekilmesine yonelik olan
bu calsmalar, guncelfiini hala korumaktadir. Bir malzemenin Uretilebiliil veya
bir metal kesmesleminin kullanilabilirliginin daha 6énceden belirlenmesi, endustri
icin ¢cok o6nemlidir [Boothroyd and Knight, 1989].u6ku, cok sayida deney
yapilarak bir malzeme ve operasyon tipi hakkindakjebilgiler elde edilebilir. Bu
durum da, kayip zaman ve maliyetin ortaya cilkmasieden olur. Bahsedilen bu

dayali tahmin yapma metodlari gélilmi stir.



Yapay sinir glari, ¢aitli veriler kullanilarak tahmin yurattrler. Yapasinir gglari
kullanilan verilerin karakterine Bh olarak tahmin yaparlar. Her ortamdan ve her
prosesten alinan verilerlerle yapay sinifaan olusturulabilir. Ozellikle; metal kesme
operasyonlariylasienen parcalarin ytzey puruzlgliniin tahmin edilmesinde, yapay
sinir gglarinin kullanimi iyi sonuglar vermtir. Yapay sinir glari, deneme-yaniima
yontemleriyle sonu¢ verginden calgma suresi bakimindan uzundur. Fakat, iyi
tahminlerle olgturulmus yapay sinir &lari ¢casunlukla etkin Uretim proseslerinin

planlanmasinda 6énemli rol oynamaktadir.

Bu calgma iki kisma ayrilmgtir. Birinci kisim; diz ve serbest formlu yilizeylere
sahip bir modelin tasarimi yapilarak, aliminyum zealede 3 ve 5 eksende
islenmesinden okmustur. Yuzeylerde meydana gelen purazlilukte incelgiim
Ikinci kisim ise; Inconel 718 malzemenin diiz fremedemetoduyla, 3 eksende
islenmesi sonucunda yluzeylerde meydana gelen pudggliilyapay sinir gariyla

tahmin edilerek bir purtzltlik modeli Gretilmesimdausmustur.



2. LITERATUR CALI SMASI

Bu boélimde; literatlr caimasi Gc¢ kisma ayrilgtir. Birinci kisimda; duz ve
serbest formlu yizeylerin 3 ve 5 eksenginmesiyle meydana gelen yilzey
paruzltlgginin incelenmesi, ikinci kisimda; Inconel 718 gilert bir malzemenin
metal kesmeslemleriyle frezelenmesi, Gclincu kisimda ise; mkesime glemleriyle
islenen parca yuzeylerinden alinan pirtzlilugedkeri kullanilarak bir yapay sinir
agl modeli olgturmak icin yapilmg olan calsmalar yer almygtir. Bittin bu konularla
ilgili olarak 500’e yakin makale taranarak, bumaicinden en uygun 70 tanesi

secilmatir.

Baptista and Simoes [2000], yagnolduklari deneysel camada; serbest
formlu yuzeylerin 3 ve 5 eksendslenmesiyle meydana gelen purizkgii
incelemilerdir. Serbest formlu yiizeylerin, aliminyum bir lzeane kullanilarak
islenmesinde olgan ylzey purazlalok derleriyle matematiksel bir model
dretilmistir. Olusturulan matematiksel model, yizey purazltltlgerberiyle sleme
zamaninin tahmin edilmesinde kullanigtm. 3 ve 5 eksen vyiizey frezeleme
metodlarinin birbirine gbre avantaj ve dezavantamtian bahsedilngiir. Secilen
malzemenin Aliminyum 7000 serisi bir malzeme olmaglastik enjeksiyon
kalipciliginda kullaniimasini  ggamistir.  Ayni zamanda, bu malzemeleme
kolayligi sgzslamaktadir. Yizey puruzligiine; kesme parametrelergleme yonleri
ve kesici ¢aplarinin hangi dl¢lide etki gitthcelenmistir.

Ramas et al [2003], deneysel galalarinda; bir su botunun motorundaki
pervanenin Uretilmesi icin, uygulanagieime stratejilerini ve pervane yizeylerinde
meydana gelen purazlaluk ile o6lculsel sapmalarel@milerdir. Botun pervanesi,
Aliminyum 1000 serisi bir malzemedir. Modelin Ghaesi icin, 3 eksen frezeleme
metodlar kullaniimgtir. Model ytzeyleri, di bikey (konkav) ve i¢ bikey (konveks)
olmak Uzere, iksekilde tasarlanngtir. Bu yUzeylerin glenmesi icin, radyal, raster ve
3D ofset adinda ug¢ farkli frezeleme metodu kulkmak, bu metodlarin birbirlerine

gore farklari incelenngtir.



Uc farkh isleme stratejisinin kullanilgh pervane yizeylerinde, yiizey purizlik
Olcimleri yapilmgtir. Yuzey purazlik olgimleri, kesme yonine dik kesme
yoninde olacak bicimde yapilghr. Sonug olarak; her strateji icin kesme zamanlar

karsilastiriimistir. En az gleme zamani, radyal tigleme stratejisinde elde edilgtir.

Gray et al [2001], deneysel gahalarinda; cam boru yapiminda kullanilan
dokim kaliplarinin dretilmesi icin, 3 ve 5 ekseaziEleme metoduyla afturulan
takim (kesici) yollarini incelerglierdir. Buyuk caph kesicilerle; 279.4x279.4x152.4
mm® dlculerinde erkek ve gli kaliplar, farkli takim yollari kullanilarak 3 V& eksen
CNC freze tezgahinda duretilghr. 3 ve 5 eksen frezeleme metodlari, birbiriyle
isleme zamanlari bakimindan keastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore; 5 eksen
frezeleme metodlari, 3 eksen frezeleme metodlanntekim yolu uzunlgu
bakimindan cok daha kisa olarak bulugtou Ayni zamanda; agarmacilar,
Waterloo Universitesinde yapgnolduklari ¢algmanin sonucunda; dretici firmalarin
programlarindan, kendi programlarinin daha iyi gldkanisina varmglardir. Bu

sonugc; deneylerle gooulanmsgtir.

Oktem and Ozcelik [2003], yapsnolduklari deneysel camada; diz ve
serbest formlu ylzeylerin 3 ve 5 eksenglenmesi icin kullanilan takim yollari ve
operasyonlari aciklaglardir. Arstirmacilar, diz ve serbest formlu yilzeylerde
meydana gelen puruzl@a taginabilir bir parizltlik délgme cihaziyla 6lgrgiérdir.
Operasyonlar icin uygulanan kesme parametrelerisickere ve aliminyum
malzemeye gore secilgtir. Yizey purtzlulgi diz ve serbest form yuzeylerin her
bdlgesi icin yapilmgtir. Sonug olarak; en dik yluzey purtzIulgi, serbest formlu
ylzey Uzerinde tasarlangrharflerin tst kisminda elde edilgtir.

Oktem and Erzincanh [2003], cahalarinda; aliminyum malzemede
kullanilan takim yollarinin  birbirlerine gore avapt ve dezavantajlarini
incelemilerdir. Dort tip takim yolu olgturma metodu kullanrglardir. Modelin
serbest formlu ylzeyinde meydana gelen oOlguselldratdir koordinat Olgme

cihaziyla (CMM-Coordinate Measurement Machine) itesgilmistir.



Lacalle et al [2002], caimalarinda; GG25 dokme demir malzeme ile GGG70
haddelenebilir dokme demir malzemenin baski kalgkiamping dies) igin, yiksek
kesme hizlarinda slenmesi ile klasik dleme yodntemiyle glenmesini
karsilastirmiglardir. Yuksek kesme hizlarinda, bir otomobil pargan serbest formlu
ylizeyleri kiiresel uclu kesicilerlgléenmistir. ilave olarak; klasik kesme yontemi ve
yuksek hizlarda kesme (high speed milling) yontenaliyeti acisindan da birbiriyle
karstlastiriimistir.

Dabade et al [2003], deneysel gadalarinda; blyuk capli kesiciler ucuna
doner hareket yapan dairesel uclar takarak, dizeleene metoduyla parcalar
islemiglerdir. Parcgalarin frezelenmesi icin, farkli arédrikla kesme parametreleri
secilmitir. Parca ylzeylerinde meydana gelen purtzluRéy,mm’lik 6lcim arai
kullanilarak 6lculmgtir. Kesme sonucunda ortaya cikandalaicin, kesit kalinig
bir mikroskop yardimiyla incelenstir. Deney sonuglarindan; yizey puruzigiiive
talas kalinligina gore, kullanilan kesme parametrelerinin operalgy Uzerindeki

etkisinin oldukca 6nemli oldiu géralmigtar.

Lou et al [1999], cajmalarinda; diz frezeleme metodunda ylzey
partzltligind tahmin etmek icin, ¢cok sayida deney yapardir. Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derigdii gibi parametreler kullanilarak, ytzey purtzigilicin bir
model olgturulmuwtur. Elde edilen sonuclardan; kullanilan bu (¢ kesm

parametresinin, ylizey purizlgiine oénemli 6lctide etki egiigozlenmstir.

Cosun ve Ozses [2002], deneysel galada; CNC tezgahlarindaggk isleme
kosullariyla islenmis parcalarin ylzey purizligtnun gostergi degisimi deneysel
olarak incelemylerdir. Deney numuneleri olarak, fabrika ortaminddman parcalar
kullaniimistir. Deneylerde; takim ilerleme hizi, dénme hiabla ilerlemesi ve
derinlik gibi isleme parametreleri d@estirilmis ve ortalama ytzey puriazl@inin
gosterdgi degisim incelenmgtir. Elde edilen sonuglardan; takim donme hizi tsabi

gorulmugtar.



Ghani et al [2002], camalarinda; kiresel uclu kesicilerle farkli kesme
acilarinda yiksek kesme hizlar kullanarak deney@pmslardir. Farkh takim
yollari olwtururarak yuzeylerde meydana gelen purazlilik veeytdokulari
(desenleri) incelenngiir. Kesme hizinin uygun bir arginda; ylizeyin gm acisina

gore efektif bir kesici kullanilarak, uygun yuzeyrpzlaligti deseri bulunmugtur.

Lim et al [2002], deneysel cafnalarinda; tirbin kanatcgiklarinin 5 eksende
yuksek kesme hizlari kullanilarak kesici uclariodigzan degisimler incelemglerdir.
Tarbin kanatciklari 5 eksemngléndiginde, kanatlarin ince ve dirsejekillerinin
titresimlere ve sapmalara yol agtigorulmitir. Kesme hizinin artmasina kidik,
kesme kuvvetinde gine olmytur ve ylzey purizltigii daha iyi hale gelngiir.

Ezugwu and Tang [1995], cgthnalarinda; G-17 dokme demir ile Inconel 718
gibi iki malzeme lzerinde ¢ok sayida deney yagardir. Inconel 718 malzemenin;
cok sert, @nmaya direncli, yiksek kesme hizlarinda kesicégindirici oldgundan
bahsetmilerdir. Sonug¢ olarak; kesici geometrisi weklinin, islenen yizeyin

dogasinin saptanmasinda 6nemli @duelirtilmistir.

Alauddin et al [1996] deneysel gahada; takma uclu bir kesici kullanarak
Inconel 718 malzemeninglénebilirligi Gzerine caymislardir. Kullanilan takma
uclarin  6muarleri test edilngir. Kesme parametreleri, kesme kuvvetlerinin
Olcimesiyle optimize edilngiir. Ayni zamanda; ylzey purizli@ia incelenmgtir.
Duz frezeleme sieminde, kesme hizindaki atd kesme kuvvetlerinin azalgll
goralmistar. 1yi bir yuzey kalitesinin (0.35-1.2m), slot frezelemesiemiyle elde
edilecgi sonucuna varilmgtir. Elde edilen sonuclardan; kesme hizinin artyhasi
yuzey purazlilganin slot frezeleme metoduyla azgldibelirtilmistir. Slot
frezeleme glemi icin, ilerleme hizindaki bir agtl yizey purtzltlginin artmasina

neden oldgu gorulmitar.



Choudhury and El-Baradie [1998], yagmolduklari deneysel camada;
Inconel 718'in kaplamali ve kaplamasiz kesiciletdmalanmasini incelegierdir.
Inconel 718 malzemeyislemek icin kesme sivisi kullanmagiardir. En uygun
kesme sartlarini ¢ikarmak amaciyla, kesme kuvvetlerini nélglerdir. Deney
sonugclarina gore; kaplamasiz kesicilerin, farldrléme ve kesme hizlarinda daha iyi
performans sergilegi gorulmisttr. Bu calgmada; Inconel 718 icin tavsiye edilen
kesme hiz araliklarinin, 20-25 mm/dak. @dubelirtilmistir.

Sharman et al [2001], ¢ettnalarinda; TiAl ve CrN kaplh tungsten karbid ucdarl
Inconel 718'in glenebilirligini incelemglerdir. 150 m/dak. kesme hizlarinda deney
yapilmstir. 45° ve 60° ’'desi parcasinin @mli oldugu konumlarda sieme
yapilmstir. Deney sonuclarina gore; kesme acilarinin,ckasn émriine dgrudan
etki ettigi gorulmdstir. Kesicilerdeki kaplamalarin, kesici dmri Uzeendnemli etki

yaptgl argtirmacilar tarafindan belirtilngtir.

Alauddin et al [1996], calmalarinda; kuru kesmgartlari altinda kaplamasiz
karbid uclarla, Inconel 718in frezelenmesi sonugilzeylerde meydana gelen
partzlul(gi optimize etmilerdir. 27 adet kesme deneyi, sifk parametreler
kullanilarak  yapilmgtir.  Sonug¢ olarak; kullanilan parametrelerin, yilzey
puriizluligiine etkisi bir tahmini modelle tespit edikti. Ilerlemenin, yiizey

paruzltlggine 6nemli 6lctde etki egii gozlenmistir.

Alauddin et al [1998], Inconel 718 malzemenin diezeleme metodunda
islenmesiyle meydan gelen kesme kuvvetlerini incejirdir. iki farkli yonde
kesme hareketine kahk, ortalama kesme kuvvetleri Uzerindgeme sartlarinin
etkisi argtinimistir. Sonug¢ olarak; ilerleme yonunde ve ilerleme ydrtersinde,
kesme hizinin agi olarak kesme kuvvetlerinin agtiifade edilmsgtir. Ayrica; kesme

derinligi arttikca, kesme kuvvetlerinin de agitg6zlenmgtir.

Li et al [2002], Inconel 718 malzeme; seramik vaplemali karbid uclar
kullanilarak glenmistir. Inconel 718’in glenmesinde; kesme hizinin optimize

edilmesi icin, ¢cok sayida kesici Gmir testi yapstnni



Bu testlerde; kesme sivisi kullanilmamve iki tip kaplamanin etkisi
incelenmgtir. Deney sonuglarindan; yuksek kesme hizindarak®d18 icin en uygun

kesme parametrelerinin, 60-70 m/dak. @dgorulmtar.

Kitagawa et al [1997], Inconel 718 ile Ti-Al-6V&n malzeme Uzerinde kesme
yaparak, kesicisanmasi ile kesici sicalgini incelemglerdir. 600 m/dak’lik kesme
hizinda, sayisal bir analiz yapgtardir. 0.5 mm’lik kesme derirgi ve 0.19 mm/dev
donme hizinda ilave deneyler yapilarak, sicaklgmiklerdir. Deney sonuclarina

gore; Inconel 718 icin, seramik uclu kesicilerihdaiygun oldgu belirlenmitir.

Boothroyd and Knight [1989], metal kesmgemleri ve ylzey puruzIUgii
Uzerinde cabma yapmglardir. Calsmlarinda; bir metal kesmgleémi boyunca elde
edilen ylzey partzltgind, iki ba&iml desiskenin toplami olarak tanimlagtardir.
Bu bazimli desiskenler; ideal ylzey purizligii ve dgal ylzey purtzlulgi olarak
ifade edilmgtir. Yapilan deneylerden; ilerleme arttikca, yupeyuzIGlGgunan arttg
ve kesme hizi arttikca ylizey purizigiinin azaldii gozlenmgtir. Pratikte
kullanilan dgal ylzey pdartzltlgunin; titrgimlere, sapmalara, malzemenin
karakteristiklerine ve tafaakiindan kaynaklanan yiizey bozugiina bl oldugu

arggtirmacilar tarafindan ifade edilgtir.

Dagnal [1986], yuzey puruzltginin nasil olgtugunu, yizey purizIUgiinin
hangi parametrelere gla oldugunu ve purazliluk élciminde kullanilan cihazlarin
calisma sistemi ile yapisi hakkinda ilk ve en gerdragtirmalari yapmytir.
Calismasinda; yuzey purtzligianin, bir gleme operasyonu sonucundagain yiizey
dizensizlgi oldugunu ifade etmitir. Ylzey parizltlginin, kontrol edilemeyen
bazi yapisal karakteristiklere deghaoldugunu belirtmtir.

Tsai et al [1999], deneysel gahalarinda; diz frezeleme metodunda dort
kesme parametresi kullanarak 48 adet kesme deapymnglardir. Deney numuneleri
Uzerinde olgan yuzey purazlagint olcerek, bir yapay sinir ga modeli

olusturmuslardir.
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Uretilen purizlulik modeli icin, cok sayida prosglemani ve ara katman
kullanarak tahmin etme karisi kontrol edilmgtir. Deney sonugclarina goére; yapay
sinir ag1 modeli, % 92.07’lik dgrulukla tahmin bgarisi sglamistir.

Benardos and Vosniakos [2002], salalarinda; Taguchi metodu ve yapay
sinir g1 kullanarak duz frezelemeslémlerinde, ylzey purtzlUgiinGg tahmin
etmislerdir. 190 BHN sertlikte bir malzeme Uzerinde cedkyida deney yapilarak,
tahmini bir pariazliluk modeli okturmaya calmislardir. 6 adet gigi parametresine
karsilik; ¢cikis parametresi olarak, ylzey purtziglina kullaniimglardir. Elde edilen
sonugclara gore; yapay sinigianodelinin, guvenilebilir, bgarili ve dgru bir bicimde
kullanilabilecei gorulmustir.

Chien and Chou [2001], canalarinda; 304 paslanmaz @i islenebilirligi
icin, tahmini bir model gedtirmislerdir. Bir yapay sinir g modeli; ylzey
paruzluligt, kesme kuvveti ve kesici 6mrinin tahmin edilmesi kullaniimistir.
96 adet deney yapilarak, bu testlerin 56 tanesieyuptruzItligl ve kesme
kuvvetinin tahmin edilmesinde kullanilgtir. Kalan 40 test icinden, 18’i modelin
dogrulugunu kontrol etmek icin kullanilngtir. Ylzey partzIGlga icin maksimum
hata, % 15 civarinda olup, ortalama hata % 42 bkladaney sonuglarindan

bulunmugtur.

Chien and Tsai [2003], paslanmaz bir geliislenmesinde; en uygun kesme
sartlarinin saptanmasi ve en uygun kesme modelknimini icin bir yapay sinir @
gelistirmislerdir. Geri beslemeli bir yapay sinigia tahmini modelin yapilmasinda
kullaniimistir. Taguchi metoduna dayali olan, bir deney tasekullanilarak 27 adet
kesme yapilngtir. Deney sonuclarinin yapay sinigigla birlestiriimesinden; %

8.6’lik tahmin hatasinin ortaya citigoralmatar.

Tosun ve Ozler [2002], yiksek magnezyumlu celiknooenin; kesme hizi,
ilerleme ve kesme derigi gibi parametreler altindaglenmesini incelemsierdir.
Kesici 6mru igin bir matemetiksel model, regresymmalizi kullanilarak deneysel

verilerden elde edilngtir.
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Kesici omrl, geri beslemeligéienme algoritmasiyla yapay sinigiakullanilarak
tahmin edilmgtir. Deneysel veriler, regresyon analizi ve yapayrsagr modeliyle
kiyaslanmgtir. Elde edilen sonuglara gére; tahmin hatasi,08x40° olarak
bulunmutur. Ayni zamanda; yapay siniglanodelinin, regresyon analiz sonuclardan

daha iyi tahmin bgarisi elde etfii arastirmacilar tarafindan ifade edilgtir.

Zuperl and Cus [2003], deneysel gadalarinda; yapay sinirga kullanarak
kesme glemi boyunca en uygun kesme parametrelerini inciglendir. Urlin
maliyeti, malzeme c¢ikarma miktari ve kesme kalitggpilan cakmanin 6nemli
kriterleri olarak g6z oniine alingtir. iki ara katmanli, 9 proses elemanli bir yapay
sinir glyla tahmin yapilmgtir. 20 adet veri, yapay sinirgain esitiimesi icin
kullaniimistir. Toplam ortalama hata, 1.5xi0larak deneysel sonuclardan elde

edilmistir. Gelistirilen tahmini modelin, ¢ok hizli ve basit olgiw gorilmigtar.

R.Jain and V.Jain [2000], yUzeyamleri icin en uygun kesme parametrelerinin
secilmesinde; bir yapay sinigamodeli kullanmglardir. Geri beslemeli genme
metoduna dayanan, 4 giii ve 2 ciksli bir model olgturulmutur. 9 proses
elemanindan okan bir ara katman, verilerigleme tabi tutulmasini gamistir.
Yuzey purazlialgunt ifade eden, bir matematiksel formul gelilmistir. Sonug
olarak, puruzlalukteki mutlak hata, en yiksek h&ta5.71 ve en diiik hata % 0.32

olarak bulunmgtur.

Suresh et al [2002], yapsnolduklar calsmada; iyi bir ylizey kalitesi elde
etmek icin, RSM yontemi kullanilarak tahmini bir dedi incelemglerdir. 81 deney,
tam faktoriyel tasarim kullanilarak farkli kesmergraetreleri altinda yapilrtir.
Kesme hizi, ilerleme, kesici u¢ yaricapi ve kesnegintlgi gibi dort kesme
parametresinin farkli araliklari, tahmini model g@lurmak icin kullaniimgtir.

Tahmini parazlaluk formall, deneysel veriler yarayha gelistirilmi stir.
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Tandon et al [2002], camalarinda; diz frezelemgleminde en uygun kesme
parametrelerini bulmak icgin, yeni bir hesaplamantgk gelistirmisler. Frezeleme
durumlari icin @ zamanli olarak ¢cok sayida kesme parametresinykkla ve etkili
bir sekilde uygulamglardir. Kritik proses parametreleri icin tahminr lyiapay sinir
agl modeli, kesme kuvvetlerinin bulunmasinda kullamgtir. ilerleme, kesme hizi,
radyal kesme derirdi, kesici ¢api, eksenel kesme degnhe kesici &z sayisi gibi
parametreler gigi katmaninda kullanilngtir. Cikis katmani olarak; kesme
kuvvetlerinin en kicuk, en buydk, ortalama ve stabhdsapmasi kullanilrgtir.
Arastirmacilar; kullanilan bu yeni metodungleme zamanini % 35 civarinda
azalttgini ifade etmglerdir. ilave olarak, bu metodun cok etkili ve kolay aidu

gorulmugtar.

Mansour et al [2002], yapsolduklari deneysel ¢camada; karbon agamli bir
celik malzemenin diuz frezeleme metoduykenmesi icin tahmini bir purazlaluk
modeli gelgtirmislerdir. Toplam 24 deney, tahmini purdzltlik modelin
olusturulmasinda kullaniingtir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme degnligibi
operasyon parametreleri secigtii. PurtzlUlik icin RSM  yontemi; deneylerin
tasarimina gore kullanilgtir. Matlab programi yardimiyla, malzeme ¢ikarmanor
icin en diguk ylzey puruzlaluk deerlerinde hesaplama yapitr. Deneylerden
elde edilen sonucglara gore; 0.6 mm’lik kesme dgfinke 0.45 um vyilzey

puruizluligiinde, 1.4 mriidak’lik malzeme ¢ikarma orani bulunsgtur.

Lin et al [2003], calmalarinda; aliminyum malzeme lzeringleme yaparak,
kesme kuvveti ile kesici arasindakiHiyi incelemglerdir. Yapay sinir g1 ve ¢oklu
regresyon metodu kullanilarak, deneysel sonuclardaatematiksel modeller
Uretilmistir. Elde edilen sonuclardan; kesme kuvvetlerindakisla, kesicilerdeki
asinmanin artgfl gézlenmgtir. Deneylerde kullanilan veri setlerinde; kesmenketi
icin, yapay sinir g1 sirasiyla % 8.19 ve % 11.83’luk hatalarla tahrbigarisi

sglanmstir.
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Wang and Hamouda [200}lenebilirlik verisinin sergilenmesinde; yapay sinir
agl kullanarak, uygunluk caimasi yapmardir. Ileri beslemeli yapay sinir ga
farkli isleme sartlari altinda en uygun kesme parametrelerini tahetmek icin
kullaniimistir. Geri beslemeli grenme algoritmasi, yapay sinigiabilesenlerinin
sergilenmesinde kullanilgtir. Deney sonuclarindan; gasal (lineer) yapay sinir
agl icin, en dguk mutlak hata % 8.24 ve en buyuk mutlak hata %322larak
bulunmutur. Dagrusal olmayan (non-lineer) yapay singiacin, en dgik mutlak
hata; % 4.13 ve en buyik mutlak hata % 10.61 olatdknmutur.

Suneel et al [2002], yapmiolduklar deneysel c¢amada; sleme boyunca
parcalarda meydana gelen olgusel hatalari, yuzéyesiai ve form hatalarini
araggtirmiglardir. Yapay sinir @ kullanilarak, glenen parcalar icin akilli bir Grin
kalite modeli gektirilmistir. 3 giris katmani, 8 ara katman ve 3 gikatmani yapay
sinir gg1 modelini kurmak amaciyla kullanilgtir. En iyi tahmin bgarisi, bu model
icin elde edilmgtir. Ylzey purtzlulgd icin % 11.214, form hatasi i¢cin % 19.019 ve
Olclsel hata icin % 45.72 elde editim.

Choudhury and Bartarya [2003], deneylerin tasarwal yapay sinir &
kullanarak; ylUzey kalitesi, kesicslamasi ve kesme bdlgesindeki sicaklik tahmin
edilmistir. Yapay sinir ginda; kesme hizi, ilerleme ve kesme degindjiris verileri
olarak kullanilirken; purazlulik, sssma ve sicallk  ciki katmani olarak
kullaniimistir. Deneylerin tasarimi ve yapay sinigiga tahmin edilen deerler,
deneysel sonuclarla kiyaslanarak birbirlerine uyggum saptanngtir. Ortalama
hatanin % 5.66 oldiw, deneysel sonuglardan goriktii.

Abouelatta and Madl [2001], catnalarinda; ylzey puruzligi ve sleme
kaynaklanan titrgmler ve kesme parametrelerine dayall tahmini pliiiilk modeli
icin matematiksel modeller cikargtardir. Olcllen deney sonuglari toplanarak,
MATLAB programiyla analiz yapilmtir. Analizlerden elde edilen sonuclara gore;
dort model, kesme parametrelerinin ve kesici gitnéerinin fonksiyonlari olarak

yuzey puarizlilgunin tahmininde kullanilngtir.
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Choudhury and El-Baradie [1997], EN 24T celik neaheyi sleyerek RSM
yontemiyle yuzey purizlilik tahmin modelleri giwrmuslardir. Bir faktoriyel
tasarim tekrdii, kesme hizi, ilerleme ve kesme deginlyibi kesme parametrelerinin
etkisini incelemek amaciyla kullanilgtir. Deneyler; kesme sivisi kullanmaksizin,
kaplamali ve kaplamasiz kesici uglariyla yapshmi Yapilan analiz sonuclarindan;
yuzey purdzltlga icin ilerlemenin, kesme hizi ve kesme deginlden daha fazla
etkili oldugu gorulmtar. Ayni zamanda; yuksek kesme hizlarinin, ylzaijtdsini

artirdgl gozlenmitir.

Lin et al [2001], kesme kuvveti ve ylzey purtzfilticin tahmini bir model
olusturmak amaciyla yapay sinirga gelistiriimislerdir. Kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinfii gibi parametreler kullanilarak; toplam 27 denepymstir. Yapay
sinir g1 ile 6lcim sonuclarl arasindaki ortalama mutlakah&6 2.79 olarak
bulunmutur. Yizey purtzlilgine etki eden en 6nemli faktortn, ilerleme @alu

arggtirmacilar tarafindan ifade edilgtir.

Grzesik and Brol [2003], stli isleme operasyonlarindan elde edilen cok
sayida ylzeyin purazlUgini incelemglerdir. Ylzey kalitesini karakterize etmek
amaciyla, ¢ farkh metod kullangtardir. Ozellikle, bir yapay sinir gayla cok
sayida purazlaluk parametresi tahmin edilmeyesgadistir. 3 ara katmanl, 1 giri
ve 1 cikstan olwan yapay sinir @ kurulmwtur. Yapay sinir ginda; ortalama
karesel hata, yaldena kriteri olarak kullanilnstir. Analizden elde edilen sonuclara
gore; % 90’k tahmin bgarisi ve % 10 civarinda deneyselgdderde uygunluk
salanmstir.

Feng and Wang [2002], deneysel modelleri; seritkleme, kesici ug yaricapl,
kesme hizi ve kesme derigiligibi isleme parametreleri altinda ¢cok sayida deney
yaparak gelitirmislerdir. Yapay sinir 81, regresyon ve deneylerden elde edilen

sonugclar birbiriyle kiyaslanmgtur. En iyi sonug, yapay siniggyla tahmin edilmygtir.
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Yilbas and Hashmi [1998], cok sayida ylzey dokassathip parcalarda, optik
ve mekanik 6lcim metodlariyla purtzltlukgeeleri elde etmgierdir. Optik Olgim
metoduyla elde edilen sonuglara, bir yapay sigiryardimiyla purazlilik modeli
olusturulmustur. Yapay sinir ginin tahmini ile mekanik 6lcim metodunun tahmini
kargilastiriimistir. Optik metodla butunkirilmis yapay sinir g tahminin oldukca

Iyi oldugu gorulmigtar.

Park and Kim [1997], bilgisayar kontrolli Gretimdeesici kirilmasi, gnma,
kesici sapmasi gibisieme hatalarini en aza indirmek amaciyla en uygesmee
parametrelerinin bulunmasini incelghardir. Bir yapay sinir g modeli; caitli
kesme parametreleri altinda gegfilerek, parametrelerin optimize edilmesi
sgilanmstir. Deney sonuclarindan; yilzey purtziidicin en kicik dger elde
edilirken, malzeme cilkarma oranin icin de en yuksierin elde edildii

gozlenmitir.
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3. CNC TEZGAHLARINDA PARCALARIN 3
VE 5 EKSENDE iSLENMEST

Bu boélimde; duz ve serbest formlu ylzeylere sahigglarin CNC tezgahinda
3 ve 5 eksendsslenebilmesi icin yapilmgi olan deneysel bir cama anlatiimgtir.
Ayni zamanda, CNC tezgahlarinda bir parcanin @tatihesi icin gerekli olan
kesme parametreleri ve operasyon basamaklari dealmmanin kapsaminda yer
almistir. Kiiresel ve duz uclu kesiciler kullanilarak garyiizeyleri frezelenrgtir. Bu
deneysel ¢cajma, kaba ve ince ylzeyleme operasyonlarindan etaustur. Kaba
isleme operasyonlari; 3 eksensleme metoduyla yapilirken, ince vyilzey
operasyonlarinda; 5 eksegieime metodu kullanilngtir. Uretim icin, duz (flat) ve
serbest formlu yiizeylerin (sculptured surfaces) aldigi bir model tasarlanngiir.
Modelin Uretilmesinde, kesici (takim) yaricapini rkez alan yizey formu,gem

acisi ve grilik yaricapi gibi ¢aitli tasarim faktorleri kullaniinytir.

Bu calsma, karmak yuzeylerin glenebilirliginin kontrol edilmesi dunda,
yuzeylerde meydana gelen purtziii incelenmesi yoninden de énemlidir. Cunku;
serbest formlu ylzeyleriglenmesi sonucunda alan purazlaligin élgcimu, oldukca
zor ve zaman alici bir prosestir. Bundan dolayizeylerde meydana gelen

partzltliggin 6lcim, bu cagmanin odak noktasini aitwrmustur.

Yuzey purtzltliok olcumleri, tasarlanan modelin kfar bélgeleri icin
yapiimstir. ilerleme, kesme hizi, kesme tipi, eksenel ve radtgame derinlikleri
gibi kesme parametreleri ylzeylergheinmesinde secilmgiir. Deney icin, ETI-AL 52
aluminyum malzeme, yumgak olmasi ve kolaysienebilme gibi avantajlarindan

dolayi tercih edilmitir.
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3.1. Frezelemdslemlerinde Kullanilan Takim Yollari

Tarbin kanatciklari, otomotiv parcalari, kalip @ékim parcalarinda yer alan
serbest formlu ytzeylerin frezelenmesi, oldukca werkarmaik bir metal kesme
islemidir [Baptista and Simoes, 2000]. Serbest foryil@eylerin tasarimi, modelin
uretilebilirligi agisindan da olduk¢a dnemlidir. Bir model Uzeeingkr alan diz ve
serbest formlu yizeyler, gaudan Uretim zamaniyla ilgilidir. Model Gzerinderye
alan her yuzey icin, bir takim yolu (tool path) glirmak gerekir. Olgturulan takim
yollari modelin Uretilebilirlgi icin, bir basamaktir ve Uretim zamanina etki eder
[Oktem and Ozcelik, 2003]. Bir ¢ok kalip ve dokumdéstrisinde kullanilan tretim
stratejileri, model tizerindeki yiizeylerin tasariigimine gore belirlenir. Ozellikle;
cam boru kaliplarinin yapiimasinda kullanilan imestratejileri, ylizeylerin tasarim
bicimine ba&l olarak olgturulmwtur. En kisa dretim zamanlar dikkate alinarak,
cam boru kaliplari tretilrgiir. Cam boru kaliplarinin 3 ve 5 eksengiemmesi icin,

cok sayida takim yolu ofturma metodu kullanilrgtir [Gray et al, 2001].

Bu calgmada tasarimi yapilan modeli Uretmek icin Pro/ENEHER
CAD/CAM yazilmi kullanillarak dért tip takim yolu tratejisi Uretilmstir.
Olusturulan bu takim yolu stratejileri; Straight CuttC.ine, Project Cut ve Surface

Iso-Line olarak adlandirilngtir.

3.1.1. Diz Kesme Stratejisi

Duz yuzeyler, genellikle biyuk hacimli alanlardar yalirlar ve kesme
operasyonun buydk bir kismini kaplarlar. Bir moeelger alan buyik hacimli
alanlar, en kisa Uretim zamanlarinda ve en etlakinh yollarn kullanilarak
islenmelidir. Bundan dolayi; Straight Cufl@me stratejisi, modelin diiz ve buyuk
hacimli alanlarininglenmesinde kullanilmgtir. Bu strateji, zigzag biciminde takim
yollari dretir ve kullanilan kesici ¢capinagbaolarak parca yiizeylerinden malzeme
ctkarir. Ayni zamanda, kullanilan kesme deginlde Straight Cut stratejisinin
cikaracg malzeme miktari Uzerinde etkilidir [Oktem and iBcanh, 2003].

Bu metod, parca ylzeylerinden bir gggiblyuk hacimli malzemeler ¢ikarabilir.
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3.1.2. Hat Biciminde Kesme Stratejisi

Ic biikey bolgeler olarak adlandirilan yiizeyler, Cimte stratejisi yardimiyla
kolaylikla islenebilir. Cut Line stratejisi, daire ve kapali ddn(loop) gibi yizey
alanlarinin glenmesi i¢in olduk¢a uygundur. Takim yollari, kesoperasyonlari igin
kullanilan kesme ar@inda (radyal kesme derigl) loop ylzeyini tarayarak
olusturulur. Eger loop kapali ise, uygulanaglém kolay olacaktir. Aksi durumda,
loop’un baglangi¢ ve bitg noktalari secilerek takim yolu ghurulabilir [Chen and
Hu, 1999].

3.1.3. Yuzeyi Projeksiyonlarak Kesme Stratejisi

Bu strateji (Project Cut), 5 eksen yilzeyleme yontemi icin oldukca
kullanhdir. Takimin hareket sinirlarini belirleyen veskee dizlemine dik bir
pencere olgturularak, kesmesiemi balatilir. islenecek bolgedeki yuzey alaninin
sinirlari, bu pencerenin sinirlari olarak kabuliedKesici, uygun bir radyal kesme
derinliginde olgturulan pencere sinirlari icersinde hareket edejeBt Cut gleme
stratejisi, ince yuzeyslemleri ve kuguk stoklu tagdarin c¢ikarilmasi icin oldukca

avantajlidir

3.1.4.Ince Yiizeylerde Kesme Stratejisi

Surface Iso-Line stratejisi, cok kisa mesafeli makjollarinin olgturulmasina
izin verir [Han and Yang, 1999]. Bu strateji, k@sin rastgele hareketler yapmasina
izin vermez ve ylzeyin normaliyle lik bir agida in-cikis yapmasini sgar.
Ozellikle; 5 eksensieme yontemindesieme zamanini azaltmak icin tercih edilir.
Buna ilave olarak; guvenilebilir takim yollariniugturulmasinda oldukga etkin bir
stratejidir. Bir ylzeyin farkh yonlerdelenebilmesi icin kullanilan en dnemli takim

yolu olusturma metodlarindan biridir.
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3.2. Deneylerin Hazirlanmasi ve Kesm8artlari

Deneysel pargca, 15 Kw motor gict ve 20-12,000 démme hizina sahip 5
eksen CNC freze tezgahi kullanilarak dretghmi Parcanin slenmesinde, diz ve
kiresel uclu kesiciler kullanilgtir. Kesiciler, solid karbid malzemeden yapgtm
Deneysel parcanin frezelenmesi esnasinda, kesn &wlaniimstir. Deneysel
parcanin Uretiminde, ETI-AL 52 aliminyum malzeme lalo islenebilme
avantajindan dolay! tercih edilgtir. Is parcasi olarak kullanilan aliiminyumun

kimyasal bilgimi, Cizelge 3.1'de verilngtir.

Cizelge 3.1. Aluminyum malzemenin kimyasal kel

Kimyasal Bilgim , %

Is Parcasi

Cu Fe Mg Si Cr Mn
Aliminyum
ETIAL 52 0.10 | 030 | 2.2 0.20 | 0.15| 0.10

CNC parca programlari, Pro/ENGINEER CAD/CAM yamil kullanilarak
yapilmstir. Ylzey purazlaluok élcumleri, tanabilir bir parazlalik olgim cihaziyla
(Surftest 301) gercelderilmistir. Serbest formlu ytzeylerirglenmesi sonucunda
yuzeylerde olgan olcusel hatalar, bir koordinat 6lcim cihaziyl@MM) tespit
edilmistir.

Cizelge 3.2. Operasyonlarda kullanilan kesardlari

Oper. Op_eragyon ilerleme Dénme Ad_lr_n . Kegmg Kesici K"esme_
No Ismi (mm/dak) Hizi geniligi | Deriligi Capi Y6ntemi
(dev/dak)| (mm) (mm) (mm)
1 Kaba 1 750 3000 6 15| 912 | 3eksen
2 Kaba 2 750 3250 1 0.3] ®10 | 3 eksen
3 Kaba 3 750 3250 1 0.2 ©»12 | 3eksen
4 Ince 1 500 3250 0.1 - | ©12 | 5eksen
5 Ince 2 300 3000 1.5 03| o6 | 5eksen
6 Ince 3 250 3000 0.1 - 02 5 eksen
7 Ince 4 300 3250 - 0.4 02 5 eksen
8 ince 5 750 3000 1 - » 12 | 5eksen
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3.3. Bllyiik Hacimli Alanlarin islenmesi

Deneysel parcanin dretiimesi icin ¢ok sayida opema yapilmgtir. Bu
operasyonlar, kaba ve ince ylzey kesmemleri olmak Uzere iki grupta
siniflandinimgtir. Kaba glemler; Gc¢ alt operasyondan elwken, ince ylzey
islemleri; beg alt operasyondan ajmustur. Her bir operasyon icin, kesngartlari en
uygun araliklarda secilgtir. Uygulanan operasyonlar, sagidaki boélimlerde

sirasiyla anlatilngtir.
3.3.1. Kabalslem |

Kabaislem |, parcadan en fazla malzemenin cikagldiperasyondur. Parca
geometrisinin % 70’, bu operasyonla ortaya c¢gmi Bu operasyon, modelin
dretimi icin oldukca 6nemlidir. 3 eksen frezelemetadu, 12 mm’lik diiz uclu bir
kesiciyle kullaniimgtir. Hacim (Volume) frezelemslemi, parcanin boyutuna gore

bir ¢cizim penceresi okturularak yapilmytir.

Metal kesmesiemlerinde, makine ile bilgisayar programinin hinjde tanstigi
bir nokta bulunur. Bu noktaya, sifir noktasi adiilire Bilgisayarda yapilan program,
sifir noktasini referans alarak kesrlemini yonlendirir. Parca tzerine bir koordinat
sistemi atanarak, program icersinden sifir nokagarlanir. Operatdr, sifir noktasina
prob ucuyla dokunarak makine uzerinde de sifirlaiglamini tamamlar. Bu
calismada; koordinat sistemi (CSOg,parcasinin tam orta noktasina ygitémi stir.
Ayni zamanda, koordinat sistemi bu galada kullanilan modelin ana koordinat

sistemi olarak kabul edilrtir.

Lee'nin calgmasinda da oldiwu gibi, hacim (Volume) frezelemslémiyle
birlikte spiral biciminde kesme hareketleri kullemak, parca tzerinde takim yollari
olusturulmustur [Lee, 2001]. Boylece; parca Uzerindesalilecek dalma, carpma ve
form hatalari 6nlenngtir. Dweiri Kaba slemlerde, donme ydniyle ilerlemenin ayni

yonlu oldysu kesme bigimi (down milling method) tercih ediftim [Dweiri, 2003].
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Parca ylzeyinden 40 mm’lik bir yiksekdi emniyet dizlemi okurulmustur.
Emniyet duzlemi, kesmesleminin bglangicindan bitine kadar olan sirecte,
kesicinin kendini cekmioldugu guvenli mesafedir. Birinci kaba operasyonda, rhode
yuzeyleri Gzerinden 0.6 mm’ lik bir stok (tg)abirakilarak, bir sonraki operasyonda
daha dgik capli kesicilerle kaliteli yuizeyler elde edilngegalsiimistir. Is parcasi,
model, emniyet diizlemi, kesici ve takim yoll8ekil 3.1’de gdosterilmtir.

Takim yollar odel  Koordinat sistemi @ 12 mm’lik kesici

Sekil 3.1. Modelin diiz uclu kesiciyle 3 eksenglemmesi

3.3.2. Kabaislem I

3 eksen frezeleme metoduyla 10 mm’lik kiresel basi& kullanilarak,
yuzeylerden malzeme cikarilghr. Model, dg bikey olan serbest formlu bir ylzey
ve bu ylzey lUzerine yeglirilmis dort harften meydana gelgtir. Kaba slem I
operasyonun yapilmasinin amacl, serbest formlu yyUéeerinde bir 6nceki
operasyondan kalan talaniktarini azaltarak, incelemler icin daha temiz ylzeyler
birakmaktir. Harflerin ylzeyi, serbest formlu ylireyyapisina uygun olarak
tasarlanmgtir.  Boylelikle; ylzeylerde uygun getgre sahip takim yollar
olusturumutur.
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Serbest formlu ylzeyin, her bolgesinde kalan nma&zeniktar: git degildir.
Cunku, yuzey bir @i bukeydir ve yizeylerde kalan tglaniktari her yerde ayni
degildir. Bundan dolayi; ylzeylerde kesme prosesidzhginda, emniyet diizlemine
(rectract) paralel ve birbiri arasinda 0.35 mmiikalik bulunan iki takim yolu st
Uste olgturulmuwstur. Boylece; kesici ucunursi@mmasi ve kirilmasi 6énlenerek, kaliteli
yuzeyler elde edilmeye calimistir. Ayrica; takim yollari 1 mm aralikta olup, 0.3
mm’lik talas derinligi icin olusturulmuwtur. Serbest formlu yizey ve bu ylzeyde

olusturulan takim yollarSekil 3.2’de gdsterilmtir.

Takim yollart  Harfler Serbest formlu ytze® 10 mm'’lik kesici

Sekil 3.2. Serbest formlu ylzeyin 3 eksengdernmesi
3.3.3. Kabaislem Il

Bu operasyon, @mli ylzey (serbest formlu ylzey) tzerinde bulutrenflerin
yuzeylerinde kalan tagtarin 3 eksendeslenmesi igin yapilngtir. 12 mm'lik kiresel
takim kullanilarak, yuzey frezeleme (surface mg)inislemi yapiimstir. Harf
yuzeylerinin iyi kalitede olmasi icin, kabglem yapilmasi olduk¢ca dnemlidir.ger
ylzeyde kalan tata (malzeme) tek bir operasyonla alinirsa, yuzeyléruplt
cikabilir. Bundan dolayi; kabalemden sonra bir ince yltizegami yapiimalidir.
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Harflerin Ust ylzeylerindesleme yapilirken, olgturulan takim yollari harf
sinirlari icindeki bir kontur alanini dgiaalidir. istenilen takim yollarini okturmak
icin, ylzey frezeleme metoduyla “Surface Iso-Lingéme stratejisi kullaniimalidir.
Bolum 3.1.4’te bahsedilgh gibi, Surface Iso-Line stratejisi, kesicinin kisgesafeli
hareketler Uretmesini ve istenensigikislar yapmasini <sgar. Kesici, harflerin
yuzeyine secilen bir bdlgeden girer ve harflerirzgyini radyal kesme deriginde
(adim gengliginde) tarayarak, ylzeyden paralel bir bicimde emnigiliziemine
cikar. Harflerin ylizeyine,&i uydurma yontemiyle yeni bir ylizey uydurarak, tkes
islemi daha kolay yapilrgtir. Bu operasyon icgin yapilan uygulangzkil 3.3'te
gosterilmitir.

Takim yollari Harflerin Gstzgyi Serbest tormlu ylizey

Sekil 3.3. Harflerin Ust ylizeyinin 3 eksengkenmesi

3.4. Kiicuk Hacimli Alanlarin islenmesi

Serbest formlu yuzey ve harflerin ylzeylerinde kalklictiik miktardaki
talaslar, 5 eksen frezeleme metoduylas bé ince glem yapilarak temizlenrtir. Bu

bes alt ince yuzeyslemi, gagidaki bolumlerde sirasiyla anlatilghr.
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3.4.1.Ince Yiizeyislem |

Harflerin Ust yUzeyinin inceslemi, 12 mm’lik kiresel uclu kesici kullanilarak
5 eksengleme metoduyla yapilstir. Kaba glem 1l operasyonundan, 0.2 mm’lik
talas birakilmstir. Bu ince glemde, Project Cutsleme stratejisi segilrgiir. Uygun
radyal kesme derirgiyle (step-over), harflerin st ylzeyinin en sogleinesi
yapilarak, bir 6nceki operasyondan kalan 0.2 mntdiles tamamen temizlenrstir.
12 mm’lik kiresel kesicinin kullaniimasi, harfleriiist ylzeyinin oldukca Kaliteli
¢cikmasini sglamistir. B6lum 3.1'de bahsedilgh gibi, parcanin tam orta noktasina
atanan koordinat sistemi kullanilarak, serbest forgiizeyin yapisina uygun bir
silindirik emniyet duzlemi olgturulmustur. Boylelikle; kesicinin u¢ noktassleme
yuzeyiyle tam temas gkyarak kalan taka en aza indirngtir. Uygulanan operasyon

icin kullanilan model, emniyet duzlemi ve takim Igoi Sekil 3.4’te gosterilmytir.

Takim yollari Kesici hareketlerségi-yukar)  Emniyet dizlemi

Sekil 3.4. Harflerin st ylizeyinin 5 eksengkenmesi
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3.4.2.Ince Yiizeyislem Il

6 mm’lik kiresel uclu kesici kullanilarak harfleriara kisimlarinda kalan
talaslar, 5 eksen ylzey frezeleme metoduykenmistir. Koordiant sisteminin Y
ekseni boyunca, birbirine paralel takim vyollarr 1sm’lik bir aralikta
olusturulmuwstur. Surface Iso-Line stratejisi, bu ara kisimlarigienmesinde
kullaniimistir. Serbest formlu ylzey, kesicinin referans yiizglarak secilmgtir.
Boylece; kesicinin 5 eksenli hareketi boyunca, learf yan duvarlarina ¢arpma ve
dalma riski ortadan kalkrstir. Kullanilan takim yollari, model, harflerin ara
bdlgeleri ve ig-cikis hareketlerSekil 3.5’te gosterilmytir.

5 eksen takim yollari Harflerin &@geleri  Serbest formlu ylzey

Sekil 3.5. Harflerin ara bolgelerinin ve serbestfdu ylzeyin glenmesi
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3.4.3.Ince Yiizeyislem IlI

Harflerin ara kisimlarinin ve serbest formlu ylineglendigi, en dnemli ve en
son yiizey operasyonudur. 2 mm’lik kuresel uclu éekullanilarak, ylizeyde son
temizleme glemi vyapilmgtir. Bu operasyon, sienis bakimindan d@er
operasyonlardan farkhdir. Ctnkl, modelin gézlelg@&n kisimlari bu operasyonla
islenmistir. Ayni zamanda, Uretim suresiggr operasyonlara gore daha fazladir. 0.1
mm’lik radyal kesme aralinin kullaniimasi, operasyonun uzamasina yol ggmi

Fakat, yuzeyler kaliteli ¢ikngtir.

Diger taraftan; serbest formlu ytzeyin bir bolgesifolen hatasi olgmustur.
Bu form hatasi, bir CMM cihaziyla 0.005 mm olard&udmustir. Olusan hata, ilave
operasyonlar yapilarak ortadan kaldiriimayasdatistir, fakat hata giderilemesiir.
Bu tip hatalarin; uygun olmayan parca geometrisaakime konumlama hatalari ve
post-prosesorden kaynaklanabilgiceUsunulmistir [Wang and Tang, 1999]. Bu
calisma, yuzeylerde meydana gelen hatalarin incelenteesgili degildir. Bunun
icin; hatanin olgum nedeniyle ilgili farkli bir cabmanin daha sonra yapilmasi

dUsunulmigtir. Model, takim yollari ve yiizeyl&ekil 3.5’le aynidir.

3.4.4.Ince Yiizeyislem 4

2 mm’'lik duz uglu kesiciler kullanilarak, harflariyan duvarlarinda kalan
talaslar bu operasyonla temizlenghr. Toplam dort harf igin, tek bir silindirik
emniyet duzlemi yardimiyla, 5 eksegleme metodu kullanilngtir. Kesicinin ug
noktasi serbest formlu ylzey tGzerinde hareket ederkarflerin yan duvarlarindaki
stok malzemeler cikariltir. Her bir harfin deringi, 2.5 mm’dir ve 0.4 mm’lik bir
kesme derinfii kullanilarak toplam 6 kez igicikis hareketi yapilngtir. Kesme
yuksekligi; 0.6x4=2.4 mm olarak hesaplargtm. Kalan 0.1 mm ise, kesicinin
baglanmasi sirasinda meydana gelebilecek hata toleralasak birakilmytir.
Harflerin islenmesinden sonra, iki harfin yan duvarlarinda laatalusmustur. Bu
hatalar, program icersinde bulunan Lineer Tolerdmsear Tolerance) secegigle
azaltiimaya cagtimistir.



27

Baslangicta; lineer tolerans geri, 0.01’den 0.0025’e ¢ikarilarak hatalarin % 0’y
yakini ortadan kaldiriingtir. Daha sonra; lineer toleransgee, 0.0025'ten 0.001’e
cikarilarak, hatalarin % 90’1 ortadan kaldirgtm Harflerin yan duvarlarinin
islenmesiSekil 3.6’da gosterilmtir.

Serbest formlu ylizey Harfler Takallan @ 2 mm’lik kesici

Sekil 3.6. Harflerin yan duvarlarinin 5 eksenglenmesi

3.4.5.ince Yiizeyislem 5

Bu boélimde, deneysel parcanin 6n kisminda yer @lamli iki ylzey ve bu
yuzeylerde yer alan harfleriglenme yontemi incelenstir. Harflerin yer aldgi iki
egimli duzlem (inclined plane), parcanin tabaniyla548° ve +6.543 'lik agilar
yapmaktadir.ilk olarak, 12 mm’lik diiz uclu bir kesici bu duzleiizerinde belli
kesme araliklarindgleme yapmgtir. Tezgah, A eksenini -6.543%e +6.543 'lik iki
kesme acisina kullanilan program (post-prosesotrelde edilen G kodlariyla)
yardimiyla konumlangtir. Simdiye kadar yapilan operasyonlarin hepsinde; X\eZ
C eksenleri kullaniimigtir. Bu operasyonda ise, ilave olarak A eksenidwulmstir
[Lee,1998].
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Egimli ylzeylerin frezelenmesinde, 1 mm’lik radyal skee arall
kullaniimistir ve elde yuzeyler kaliteli cikrgtir. Ayrica; bu gimli yizeylerde
tasarlanmy olan alti harf icin, 0.4 mm’lik kesme ar@inda beg inis-¢cikis hareketi
kullanilarak gleme yapilmgtir. Dolayisiyla; kesici, harflerin i¢ kisimlariacb kez
dolsgarak malzeme cikargtir. Harflerin gengligi 4.5 mm olup, 4 mm’lik kesiciyle
islem yapiimgtir. Harflerin yan duvarlari ile alt yuzeylerindekiizey kalitesi iyi
cikmistir ve herhangi bir form hatasi glmamstir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8, gimli
yluzeyi ve bu ylzeyde vyer alan harfler icin glwulmus takim yollarini

gOstermektedir.

Ezimli duzlem 0 12 mm’lik kesici Takim yollar

Sekil 3.7. Egimli diizlemin slenmesi
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Takim Yollari  Harflerin yan duvarlari @ 4 mm’lik kesici Harf duzlemi

Sekil 3.8. Ezimli duzlemdeki harfleringlenmesi
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3.5. Kesme Operasyonlarinin Sonucu

Sekil 3.9 (a),(b),(c),(d), kesme operasyonlarindiae edilen parca yuzeylerini
gOstermektedir. Hegekil, bir ka¢ operasyon sonucunda elde ediimi

(c) (d)

Sekil 3.9. Gercek kesme operasyonlarindan elderedégimler
(a) Buyuk hacimli alanlar icin yapilaglemler
(b) Serbest formlu ylizey icin yapilagiemler
(c) Eimli ylzey ve harfler icin yapilarglemler
(d) Tim operasyonlar sonucunda Uretiledeho
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4. YUZEY PURUZLULU GUNUN
INCELENMESIi

Bu bdlimde; yuzey purizltginin tanimi, hangi amaglar igin kullangd:
nasil oOlculdigl, hangi parametrelerden elugu ve bu parametrelerin birbiriyle
ili skisi, bir yizeydeki puruzluigiin mekanik dlcim metodlari ginda baka hangi
metodlarla Olguldgl, yuzey puorazlalginin nasil hesaplarig ve ylzey

puruzltulgginin olgtlmesinde kullanilan cihazlar incelegtini

4.1. Yizeyin Tanimi

Basit olarak bir malzeme ile gir bir malzeme arasindaki sinir olarak
tanimlanir. YUzey bir alandir ve bir tretim proses@afindan olgturulan doku tim
yuzeyi kaplar. Boylece; bir alan lzerinde ylzeyar wldu deserlendirilmelidir.
Yuzey Uzerinde yapilarslemler sonucu, bir takim izler meydana gelir. Bleriz
yuzeyin dokusundan kaynaklanir ve ytizey purugliitie yol acar [Dagnal, 1986].

4.2. Yizey Purazlulgu

Yuzey Purizlulgl, cesitli  Gretim islemleri sonucunda parca yuzeylerinde
olusan duzensizlikler olarak tanimlanir. gga bir tanima goére; ylzeyin yapisinda
meydana gelen mikro dizeydeki bozukluklar olarakléf edilir. R parametresiyle

bir cok uygulamada kullaniimaktadir.
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4.2.1. Yizey Purazluliginin Olgilmesinin Sebebi

Uretim ilemleri sonucunda e#li yizeyler ve bu yiizeylere ait g
parametreler elde edilir. Bu parametreler, Uretipamcaya ait dmuarsamalaridir.
Uretilen bir parca icin émirsamalari; kontrol, performans ve fonksiyon'dur.
Uretilen parca belli tolerans sinirlari icinde giige, burada kontrol en 6nemli
unsurdur. Ber bir parca kullaniclyi memnun ediyorsa, parcatogru bir sekilde

calismasi yetmez, ayni zamanda uzun bir kullanim dmdéneahip olmasi gerekir.

Bir cok muhendislik uygulamasi igin, yizey dokusuilanildigl yere gore;
onemlilik arzeder. Ozellikle, birbiriyle hareket raecu temas eden yiizeylerde bu
kriter gecerlidir. Clunku, hareket halinde olan ykizey birbiriyle temas egtinde bir
surtinme meydana gelir ve bunun sonucu olarakusuio Daha sonra bir ses ortaya
cikar ve calima verimi d@rudan etkilenir. Ayni zamanda, si#i endustri dallarinda
kullanilan hareketli aksamlarda yuzeylerin bozuknas$i, makina elemanlarinin
verimliligini azaltir. Ylzeylerin purtzli olmasiglamanin da ortaya ¢ikmasina yol

acar.

Yatak icinde hareket eden bir mil @intlirse, mil ve yagan birbirine temas
eden yuzeylerinin pUrGzlGgi kontrol edilmezse, montaj edilip gaha evresine
gelindiginde istenen caima verimi elde edilemeyebilir. Belki; parcalargama
islemine tabi tutularak surtinme azaltilabilir, fakéizeyler purizli ise, bu kez de iki

yuzeyin temas etmesinden dolayinena meydana gelir.

Birbiri icine gecen parcalarda gerekli Odlcisel gddugun olmamasi,
sizdirmazlik problemlerinin ortaya ¢ikmasina nedem. Yuzeyler purazli oldgu
surece, bglanti yerlerinde tam temas olmamasindan dolayr &izmeydana
gelecektir.  Yuzeyler kullanildiklari  yerlere  gore;6lcim  deerleriyle
sinirlandirildik¢a, bahsedilen bu tip problemleusolaz. Sonug olarak, yizeyler
Olcim sleminden gegcirilirse, hatalar ortadan kaldirilabie digik maliyette kaliteli

uriinler elde edilebilir.



33

4.2.2. Yizeydeki Duzensizlik Tipleri

1) Form Sapmalari (Pozisyon sapmalari)
2) Dalgali olma durumu (Dalgalilik)
3) Paruzltluk

Form ve konum (pozisyon) sapmalari, buyik ol¢dkizensizlikler olarak tarif
edilirken, dalgalilik ve parizlulik ise, kiicuk dkfiedlzensizlikler olarak tanimlanir.

Sekil 4.1, herhangi bir ylizeye ait diizensizliklebstermektedir.

Ylzey Dlzensizlikleri

Biiyiik Olcekli Diizensizlikler Kiiciik Olcekli Duzensizlikler

BlyUklik Sapmalari Form Hatalari Dalgalilik Parazlulak

Pozisyon Hatalarl

Sekil 4.1. Yuzey Duzensizlikleri

« Konum Hatalar
Bir konum (pozisyon) hatasi, bir parcanin iki elemgekli) ve bu elemanlarin
geometriksel olarak ksutikl ideal konumundan sapmasi olarak ifade edktedir.
Pozisyon sapmalarinin ornekleri, iki dgti birbirine paralellik hatasi ve yilzeye

deligin dik olmamasindan kaynaklanan hatalar olarakesiedoilir.
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* Form Sapmalari

Form hatalari; pdrtzlulik, dalgalihk ve konum Haten kapsayan
geometriksel ylizeydesglénen ylizeyin sapmalari olarak tanimlanir. @mgekuibik
bir fonksiyona ait griden Uretilmg ylizeyin gleme sonucunda tam bigre yapisinda

olmamasi, bir form hatasidir.

4.2.3. Yizey PurizlulikSekli ve Puriizlulik ifadeleri

e Pordzlulik (Roughness): Bangi¢c yizey dokusudur ve Urln prosesleri
sonucunda yizeyde birakilan izlerdir.

» Dalgalilik (Waviness): Son yiizey dokusu olup, makieya cakma etkileri,
titresimler, gurultiler, malzemedeki gdi gerilme ve ileri diizeydeki etkiler
gibi faktorlerin olgturdusu yizey purdzlulgine bah ylzeyin doku
bilesenidir.

 Form: Yuzeyin genelkeklidir, partzlulik ve dalgaliliktan dolay! afan
cesitlilikler ihmal edilir. Is pargasi veya makinanin esngkiden
kaynaklanir. Ayni zamanda; kesme kuvvetleri altkndg parcasinin yetersiz
rijitli gi, cogunlukla form hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden.olu

* Cepler (Lay): Bir cok ylzeydekisleme desenleri (dokular) yonsel bir
karakteristge sahiptir. Ceplerin, yonu oldukg¢a oOnemlidir. Cunkilgiim

* Yirtiklar (flaws): Malzemenin kendi yapisinda bulym bir slemden sonra
ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

« Dalgalihk gengligi (Waviness spacing): Ol¢iim uzugluicinde, en yiksek
tepe dalgasi ile en alcak ¢ukur dalgasi arasingkkgliktir.

e Purazlaluk geniligi (Roughness spacing): En yuksek tepeler arasiridddal
edilebilen yuzeye ait paralel daktur [Lou et al, 1999].

Yuzey puarazlalganin olgumu ve ylzey puriazlagine ait yukarida

bahsedilen en genel ifadel8ekil 4.2'de gosterilmtir.
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Waviness spacing

Viaviness

/ - Roughness
L

[ 54 F

. f' e

1
Roughness spacing

Sekil 4.2. Yuzey purtzltulukekli ve iliskili ifadeler [Dagnal,1986]

4.3. Yuzey Dokusu

Yuzey dokusu (Surface Texture), bir ylzeyin diguhi niceliksel hale
getirmek icin yaygin olarak endustride kullanilPirazltlik ve dalgahlik gibi
bilesenleri yapisinda barindirir. Yizey dokulari, gelpir dlciisel arafii kapsarlar.
Elektron ve optik mikroskoplar kullanilarak, yuzegkusunun yapisi incelenebilir
[Dagnal, 1986].

Belli 6lgcuim araliklarinda 150 mm uzuglundaki diiz bir ylzey incelenginde,
bu yuzeyde derinlik 0.015 mm’dir Buna gore, halasékiin diz oldgu soylenebilir.
Fakat, busekil biraz eridir. Ylzeyin yuksek noktalarinin argiiikiye bolindrse,
yuzey hakkindaki diiince dgismeyecektir. Ylzey hala diiz olacaktir, fakat gergekt
egridir. Buna r&men; aralik daha da azaltilirsa, ylizey dalgaliadd@aanimlanir.

15 um’lik ytkseklige sahip bir yizeyin duzensizlikleri, dizensizlillédarina
gore; eri, kaba ve dalgall olarak kabul edilirgiik; formun bir seklidir ve yilizey
dokusunun bir parcasi olarak kabul edilemez. Puhikl ve dalgalilik; bazen
baslangi¢ (birincil) ve bity (ikincil) yiizey dokulari olarakta adlandirilir gac and
Bahor, 2001].
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Cssitli prosesler sonucunda elde edilen yuzeylerini kiéteklerde mikroskopla
goruntilenmesi mamkundir. Bu sonuclara bakilarakeyiin dokusu hakkinda ve
dolayli olarak ylzey purizligi tzerinde cgtli degerlendirmeler yapilabilir. Bir
frezeleme glemi sonucunda elde edilen yiizeyin mikroskopla Hiiffials dokusu

Sekil 4.3'te gosterilmytir.

Sekil 4.3. Frezelemslleminden elde edilen ylzey dokusu

4.4. Tepe ve Cukur

Basit olarak ifade edilirse, dlcimun yapgdylzeyden elde edilen Ust ve alt
noktalardir. Ust noktalara; tepe (peak) ve alt akkt; cukur (valley) adi verilir.
Tepe ve cukurlar, bir yliizey dokusunun en ust valemoktalari olup, merkezi bir
cizgiyle ikiye ayrilir. Bu iki bolge, kendi arasiadsit bir alana sahip dgdir. Diger
bir ifadeyle; bir 6lciim icinden alinan herhangi tape ile cukurun, merkezi ¢izgiden
uzaklgl farkl olabilir. Bir yuzeyden elde edilen tepe wekurlarin bir dizisi,
Sekil 4.4’ te gosterilmgtir [Gadelmawla et al, 2002].
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pe

Metkez gizginin ayirdif alanlar

Sekil 4.4. Olgulen bir ylizey icin tepe-cukurskisi

Bir cok bilimsel ve istatistiksel grafikte, kulldan 6lcme birimleri arasinda
gercek bir ilki yoktur. Orngin; zamana kar sicaklgin desisimini gosteren bir
grafikte, Y ekseni ve X ekseni °C ile saat birimgiisterecektir. Fakat, bu iki birim
birbirinden b& msizdir. Sonug olarak; hangi 6lgek kullanilirsdldasin, grafgin
sekli oldugu gibi kabul edilir.

Bir ylzeyin grafgi gercekte, yukarida bahsedilen grafik bicimlerimde
farkhidir. Hem digey hem de yatay eksenler ayni uzgnlgosterir ve bdangicta bu
grafigin  6nemi anlalmaz, cunku farkli Olgekler kullanilir. Grafik, yéy
duzensizliklerininsekli icin acik bir ipucu vermez. Gidli 6lcim cihazlarindan elde

edilen profil grafiklerinden yararlanilarak, tepe gukurlar hakkinda bilgi edinebilir.

4.5. Stylus BuyUuklEl ve Seki

Stylus (temasgnesi); mekanik 6lciim cihazlarinda, cihazin u¢ krentakilan
ve yuzeyin dokusuyla temasigtayan, verileri 6lcim cihazinin elektronik kismina
tastyan bir dokunma probudur. Yizey purtzltulik 6lginmide kullanilan mekanik

cihazlarin vazgecilmez bir parcasidir.

Bir profilden elde edilen grafi gbzde canlandirmak zor olgu icin, profil
stylus buyukliguyle kiyaslanmalidir. Stylus normal olarak, kire@ainik) ve diz
olmak tzere dort kenarl bir pranggkle sahiptir. Konik stylus, 1@m’den daha az

bir yaricapla, 60° veya 90° 'lik konik acilarinangatir.
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Pramit stylus, 2um’ lik bir izleme gengligine sahiptir, fakat stylusa daha buyik
dayanim vermek amaciyla izleme yonunerdoolan acgilarda gegligi daha azdir.
Pratikte; pramit tip stylus,ssnmadan dolay! yuvarlak olmaygikmliyken, kiresel

(konik) tip stylus diiz olmayagédimlidir.

5 um’lik yaricapa sahip kiresel tip stylusla, gercekegyin kasilastiriimasi
Sekil 4.5’te gosterilmytir. Bu sekilde; stylus ucuyla ylzey temasi yatay (Vv=x5000)
ve dikey (Vh=x100) oranlarda, bir buyultmeye taldutmustur. Blyultmelerde a=25

mm ve b=1 mm’lik dl¢ilere sahip olan bir stylus yaprtaya ¢iknstir.

Sekil 4.5. Stylussekli ve stylusun buyultilmilytzeyle temasi [Dagnal,1986]

Stylus sahip oldgu uc tipinden dolayi, derin cukurlu yizeylerde €eh a
noktalara giremeyebilir. Stylus yaricapinin blyumélgmenin hassasiyetini glirir
ve daha bluyuk olmasi gereken (Brtalama puruzlulik) deri, daha kucuk olarak
okunur [Sander, 1991].

Kiresel tip bir stylus keskin bir tepe Uzerindesttii zaman, temas noktasi
stylusun bir ucundan ger ucuna dgru hareket eder. Bu durum, stylusun tepeden
daha cok silindirik bir yolu izlemesine neden olige dgru girintili bir sekil, stylus
tarafindan izlenginde, stylus tipi profille olan temasini kaybedgyrica; stylus

cihazlari, 4.16 no’lu bolimde daha ayrintili olanagelenmstir.
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4.6. Olguim Uzunluklari

Yuzey dokusunun sayisal olarak gddendiriimesinde, U¢ karakteristik

mevcuttur. Bu U¢ karakterigtn birbiriyle iliskisi, Sekil 4.6’da gosterilmtir.

Numune Uzunlgu (Sampling Length): Bazi detaylari icermeyen vatistik
oneme sahip Olcllen parametre Uzerindeki uzunluk,ofizey Uzerinde tek
bir dezerlendirme icin yapilir.

Degerlendirme Uzunlgu (Evaluation Length): Olciimiin yapigd yiizey
Uzerindeki uzunluktur. Bu uzunluk, bir ka¢ tane mun@ uzunlgunu da
kapsar. Bir parametrenin gerlendiriimesinden daha c¢ok, ortalamasinin
alindg 6lcimddr.

Hareket Uzunlgu (Traverse Length): Bir 6lcimin yapilmasinda, syl
tarafindan izlenilen ylzeyin toplam uzugldur. Deerlendirme
uzunlyggundan daha buayuktir. Kisa ytzeylerde, bir numuneniugunun

Olctilmesiyle hareket uzurgu sinirlandirilabilir [Lou et al, 1999].

Degerlendirme Umnlugu

A AN i s
Izdeme Uzunlugu

Tzleme Baslangier Izleme Bitisi

Sekil 4.6. Numune, deerlendirme ve izleme (hareket) uzunluklarinigkisi

4.7. Frekans Cevabi

Stylus dl¢iim cihazlarinin hemen hemen hepsi, dakeufytikseltme/ kaydetme

gibi fonksiyonlarin birarada kullaniimasinigéarlar ve buradan elde edilen grafikteki

sistem sinirlamalarinin etkisini g6z 6ninde bulwodar. Bunu yapmak icin, zaman

sureci icindeki bir sinyal ggli giyle dogrusal araliklarin sergilenmesi olarak ifade

edilen frekans cevabi kullanilir.
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Stylusun mekanik yer @etirmeleri, dokunmayla ylzeyden sinyal alinarak,
belli bir dalga boyuna sahip elektriksel sinyalenddirulir. Ylzeydeki sik
duzensizlikler, daha blyuk dalga boyuna sahip fisk&evabi verirler. Ayni
zamanda; Uretilen frekanslar hareket hiziyla araekans, 6lcim cihazinin bir
ucundan dier bir ucuna bilgi tayan elektrik sinyal olmasindan dolayi, pratik 6rem
sahiptir. D@ru bir grafik elde etmek icin, butln frekanslattem icine dgru olarak

tasinmalidir.

Bir 6lcim cihazinin kaydetme Unitesinde yer akadem ile k&t arasindaki
surtinme ve kalemin mekanik ataletinden dolayidealcinin frekans cevabi daima
sistemin en st toplam stylus-grafik frekans cewalsinirladgl bir gergektir. Bu
durum, maksimum hareket hizinin belirlenmesindeiktd onemlidir. Orngn; 0.01
mm’lik araliklarda tepelerin dizenli bloklarina sahip bir ylizeyden cok sayida
nokta alindginda, ylizeyin bir ucundanr bir ucuna 1mm/sn’de izleme yapilir ve
100 Hz'lik bir elektriksel dalga formuna sahip fegls dgeri elde edilir. Yuzey
profilinden alinan tepelerin Blugunun uzunlgu desistikce, izleme siresi ve elde

edilen elektriksel dalga formunun frekangele de dgisecektir.

Elektriksel dalga formundaki frekanslar, duzenkizboslugu (irregularity
spacing) ve izleme hizi gibi iki faktore @adir. 100 Hz ve 50 Hz'lik frekanslar, 0.01
mm ile 0.02 mm’lik dizensizlik bdugunu gosterir. Ayni izleme hizinda, 4 Hz ile
1.25 Hz'lik frekanslar 0.25 mm ve 0.8 mm’lik dizeri& boslugu Uretir. 4 Hz'in
altindaki her frekansi sgtiran yiksek gegili bir elektriksel filtre sisteme eklenirse,
0.25 mm veya daha ¢lik olan duzensizlik kguklar filtrelenmi bir profil
sinyalinde sergilenir. Bu durum, 0.25 mm’lik birmune uzunlgunun elde edilmesi

icin gerekli olan en uygun kaldur.
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4.8. Referans Cizgisi

Pratik amaglar icin kullanilan referans, profilmerkezi cizgisidir (bazen
ortalama cizgi olarakta adlandirilir). Bu cizgipéeve cukurlar boyunca merkezi
olarak devam eder. Ayni zamanda; referans cizgisitematiksel olarak merkezi
cizginin alt ve Ustinde yer alan tepe ile cukurlarbirinden alansal bicimde ikiye

ayirir [Gadelmawla et al, 2002].

Esit alanlarin bu kriteriyle tanimlanan merkezi cizgk desildir, bahsedilen bu
sarti kagllayan cok sayida cizgi bulunabilir. Yizey dokusanimcelenmesinde
kullanilan merkezi cizgilerden bir tanesi, yizegenelsekline paralel olan cizgidir.
Bazen farkl bir referans c¢izgisi kullanilir, buzgide en kuguk karelerin ortalamasi
olarak adlandirilir. Merkezi ¢izgi; dalgafiln olmadgl bir profilde her numune

uzunlyu icin gizilirse, bu merkezi ¢izgi surekli olangta bir ¢izgiyisekillendirir

Her numune uzunfiu icinde, cizgi teoriksel bir dgu formuna sahiptir.
Merkezi c¢izgi, grafik bicimindeki bir kaydedici giilinden bakildginda, duz bir
cizgi seklinde cizilebilir. Buna rgmen; bu cizgi bir olcim cihaziyla tespit
edildiginde, merkezi cizgi @i olabilir, fakat 6lctlen sonuclara 6nemli hiekilde
etki etmez. Gorsel olarak kolay olmasingman; bir cok ylizey doku parametresinin
temelini olwturur. Profil dlctimleriyle ilgkili olarak; R, deserinin hesaplanmasinda,
tepe ve cukurlar merkezi ¢izgi referans alinargiiya] Gadelmawla et al, 2002].

4.9. Olguim Aralig

Olcum aralg (Cut-off Length), numune uzurjunun alet dlcim bilgisiyle
ili skilidir. Olgim cihaziyla yiizey dokusunun Olcllmes#n numune uzunfu,
yukselticilerin frekans cevabini duzelten filtrefardimiyla dgistirilir. Boylelikle;
dalga formu dgistirilmis olur. “Bmax’ SembolUyle gosterilen 6lgim aralik uzuglu
bu sekilde tanimlanir.
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Numune uzunlgu ile 6lcim aralgi arasindaki ayrim, olduk¢ca 6nemlidir.
Numune uzunlgu, bir yizeyin fiziki uzunlgudur. Olcim arafji ise, numune
uzunlyggunun dgerlendiriimesinde kisitlama etkisini gostermek arylac profilin

dalga formundan elde edilir [Sander, 1991].

4.10. Ortalama Puruzlulik

Ortalama puruzlulik (Average Roughness), yuzeyudokun dlgcilmesinde
uluslararasi literatlrde kullanilan bir metottug, $&8mboluyle adlandirilir ve CLA
(Center Line Average) olarakta, bir cok o6lcim ontada kagilasiimaktadir.
Amerikan o6lcim sistemlerinde ise, AA (Arithmetic énage) olarak adlandirilir
[Dagnal, 1986].

Ranin matematiksel ve grafiksel elde edilmeSgkil 4.7'de gdsterilmtir.
Matematiksel ifadeyle; L numune uzupluboyunca, merkezi cizgiden elde edilen
profili ayiran aritmetik ortalama geri olarak tanimlanir. Ayrica; (4.1.) ve (4.2.)
no’lu ifadeler, R'nin hesaplanmasinda kullanilan en genel ifadelefDiagnal,
1986].

L, Sampling Length

Sekil 4.7. Ra’nin matematiksel olarak ifade edilmesi
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4.10.1. R Parametresiyle ilgili Onemli Dezerlendirmeler

* Bir numune uzunlgu tzerindeki R degeri, ortalama purizltulii gosterir ve
bundan dolayi, tek bir parazit etkisigde Uzerinde kiicuk bir geime neden
olur.

» Birbirini takip eden numune uzunluklari Gzerindezeldendirme yapma (bir
ka¢ tane numune uzur@unu icine alan dgerlendirme arafil) ve R, dezeri
olarak kabul etme oldukga bilinen bgtamdir.

« Olcim aralgi (cut-off length-B.) anlailmazsa R deseri kendi baina
anlamsizdir. Rdeseri, ayni 6lgum arafr kullanilirsa tekrarlanabilir.

« Olcum, yiizeydeki aki(lay) yoniine daima dik yapiimalidir.

» Tepe ve cukurlar arasindagtadan bir ayrim yapilamaz.

* R,deseri, grafikten belirlenmesine gmen; alanlarin dlciimesi de gereklidir.

* Radezeri, um veyauing 6lgekleriyle birimsellgtirilir.

* R, deseri, yuzey parametrelerinin bir go igin dagru bir buyukluk
oldugundan, profil sekliyle ilgili olarak bilgi vermez [Sander, 1991 cn
Dagnal, 1986].

4.10.2. RMS Degerleri

Bilimsel 6lcim ve istatistiklerde kullanilan oraha alani hesaplamaningel
bir yontemi, ortalama alanlarin kareleri toplamirkarekokini (RMS) almaktir.
Ayni zamanda RMS ifadesi, jRsemboliiyle de gosterilir ve ylzey dokusunun
Olcilmesinde, yaygin olarak kullanilir. Bir yizeydalinan profilin Gzerindeki farkli
dort noktanin (a,b,c,d), karesi alinarak toplarer daha sonra toplamin karekoki
alinarak RMS dgeri hesaplanir. (4.3.) no’lu ifade, RMS (JRve R, degerinin
matematiksel olarak hesaplanmasini gostermektedir.

2 2 2 2
&:L:“d ve B=RMS:\/a *b < +d (4.3);




44

Ry degeri R. degeriyle kiyaslandiinda daha ylksek derlere ilave verme
etkisine sahiptir. Aagidaki U¢ dger grubunda bu etki gorulebilir.

l.grup:3,4,5 ll.grup :2,4,6 [ll.grup :1,4,7

Yukaridaki dgerler R’y ifade eden formilde yerine yazilirsa, daima “4”

degeri bulunur. Buna karlik; Rqdegeri, v16.6 , v186 ve ~/22olarak bulunur.

Buraya kadar Rve R, degerleriyle ilgili degerlendirmeler ve bazi kiyaslamalar
yapilmstir. insan aklingdyle bir soru gelebilir. Nigin iki ortalama puriik deseri
(Ra ve Ry gibi) kullaniimasi gereklidir. Cevap tarihsel olarganitlanabilir. R
degerini, profilden kaydederek grafiksel olarak beliriek daha kolaydir. Buna ilave
olarak; R degeri, purtzlulik élciim cihazlari genel kullanimda/gmlasmadan 6nce
kullaniimaya bglanmstir. Partzltlik parametresi aletsel olarak belidighzaman;
R, degeri, elektriksel filtrelerdeki faz etkisinin 6nermasolmasindan dolayi, basitlik
avantajina sahiptir. Ayrica,; istatistiki gahalar icin, R degerleri, R, degerlerinden
daha anlamhdir [Gadelmawla et al, 2002].

4.10.3. Puruzluluk Dereceleri

Bir ylzeyin R degeri, performansta onemli farkhlik olmaksizin gozle
gorulebilir bir oranda desiklik gosterdiginden, optimum (en uygun) dizayn
dokusunda olmayan cizimlerin kabul edilebilir t@es bandi iginde veya izin
verilebilir maksimum puarazlaluokte belirli hale gekmesi dgaldir. Pratik
uygulamalar icin bu cizimler; tolerans bantlar aegurizIiluk samalari olarak
adlandinlir. N harfiyle bir say verilereksamalar saptanmtir. Purtzltluk derece
numarasi arttikga, ylzey purizlgliide artar. Yizey purtzltlik dereceleri arttik¢a,
nominal (mevcut) purizlulik gerleri de iki katina cikar. Cizelge 4.1, purazlaluk

derece numaralarina kdrk gelen purizltluk dgerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. ISO’da tavsiye edilen purizliluk deteri ve derece numaralari

Puruzlulik Degerleri, R, | Puruzltluk
Derece

um ping Numaralari
50 2000 N12
25 1000 N11
12.5 500 N10
6.3 250 N9
3.2 125 N8
1.6 63 N7
0.8 32 N6
04 16 N5
0.2 8 N4
0.1 4 N3
0.050 2 N2
0.025 1 N1

* 1 mikro-ing=0.025um, 1 mikrometre=4@in¢

Bir ¢cok uygulama igin gecerli olgu icin, purtzlulik dereceleri maksimum

deseri gostermektedir. Ornek olarak; Quv'lik R, dezerine sahip bir yizey, N5 ile

N6 dereceleri arasindadir. Bu sembollerin kullaniRyidezerinin um ve ping ifade

edilmesiyle ilgili her tarlt belirsiz§i onler.

4.11. Tepe ve Cukur Yukseklik Parametreleri

Maksimum purazlulik yukseldinin, bazi uygulamalar icin daha agikilde

ifade edilmesi istenebilir. Bir ¢cok dlcim ortamindd parametresiyle ifade edilir.

Degerlendirme uzunlgu icindeki, en yiksek ve en alcak noktalar araskndikey

yuksekliktir. Sekil 4.8, tepe-cukur yukseliklerine ait parametrieg@stermektedir.

| lq"l'lal'ES

h B |

|
1R max 4
1

e

Sekil 4.8. Tepe-Cukur parametrelerinin numune uagmicinde gosteriimesi [22]
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Rma=Numune uzunlgu (L) igcindeki maksimum tepe-gukur yuksekli

Rim= Bes tane ardi ardina numune uzyidaun ortalama Rux degeri

R, = Numune uzunlgu icindeki merkezi ¢izginin tzerinde kalan profilem
yuksek noktasinin yiksegli

Rpm= Ardi ardina gelen eaumune uzunigunun ortalama dgeri

R: degeriyle ilgili bazi dgerlendirmeler;
* R: degerinin tanimlanmasinda merkezi ¢izgi kullaniimaz.
* Ridegeri, deserlendirme uzunlgu tzerinde belirlenir.
* R degeri, ortalama etkiye sahip gi&dir, bundan dolayi; yuzey Uzerindeki
cizikler ve kirlerden etkilenir.

Profilin (numune uzunku icinde) en yuksek ve en algcak noktalari arasindak
dikey aralik, R.ax sembollyle verilngtir. Bu parametrenin hassasiyetinden dolayi,
ardi ardina gelen numune uzunluklarinin herbiriinyortalamasini almak galdir.
Alman standartlarinda (DIN); Rxparametresi, Rolarak adlandirilir, fakat Bagka
parametreyi ifade etmektedir [Dagnal, 1986].

4.12. Ortalama Dalgaboyu

Profilin ortalama dalgaboyu, tepelerdeki aralildakarstiriimamalidir. Profil
tepelerinin en ug¢ noktalari, sadece profilin birgaaini bicimlendirir. Ortalama
dalgaboyu (aritmetik ortalamaya gdtgve Aq), en uc noktalarin tugunda oldgu

kadar yuzeyin kanatlarindaki her noktaniglbgunu da kapsar.

“Aa’ parametresinin nasil cikarfgini anlamak icin, fourier analizinin bir
bilgisini kullanmak gereklidir. Buna gmen; slemin matematik bilgisini agirmaya
ihtiyag yoktur ve bir dizi dalgayla gosterilebildrer dalgaboyunun mevcut bilgisi
yeterlidir.
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Profil sekline ba&h olan harmoniklerin (salinimlarinyiddetlerini, siddet
degerlerinin frekanslarina oranlamak icin, grafiklezilgnistir. A, agirhkli ortalama
siddetlerin dalgaboyudurSekil 4.9, 1, ve A, gibi iki dalgaboyuna sahip dalgalarin

profilinden elde edilen sonuclari gostermektedir.

Elde edilen
Tetnel salinitm Dalgaboyu

+ o =V

Sekil 4.9. Dalgaboylari ile salinimin bigimesinden olgan dalgaboyu [Dagnal,1986]

Sayisal olarak, ortalama dalgaboyu bir “a” uzgolda aciklanir ve profilin
ortalama puruzlulik oranindan cikarilabilir. Biragye ait ortalama dalgaboyu, (4.4.)

no’lu ifadedeki formullerle hesaplanabilir [Gadelvia et al, 2002].

R R
Ag=21—2 veya ig=2n—2 (4.4.);

Bu parametreden,siama testleriyle gelik sa¢ uygulamalari icin fayadalir.
Bir ylzeyin duzensizliklerinin ¢cok kapali olarak sheklandiriimasi, kigukiddetle
ili skilidir, fakat bu purazlilik yluzey kayma etkisiylallanildigi zaman hizli bir
sekilde ginir. Yuzeydeki duzensizliklerin buyuklikleri coktgilk old@gundan,
uygulanan proses boyunca d&serindeki dgisim de kicuk olacaktir. Dalgaboyu ne
kadar kigukse, ortalama dalgaboyundalgige de o kadar kuguktur [Sander, 1991
and Dagnal, 1986].

Uretim kleminin dgrudan izlenmesiyle ortalama dalgaboyunun kullargak
daha 6nemlidir.lyi kalitede tornalamasieminde ortalama dalgaboyu, gadan
kesicinin ilerleme izleriyle ikilidir. Makine takiminin ayarlari yanliise, Aa ve Aq
parametreleri 6nemli o6lcide ggecektir. Fakat, R veya benzer ylkseklik

parametreleri Gnemli bir bicimde gismeyebilir.
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Benzer olarak tdama sleminde, A, veiq parametreleri tabuiytkligtyle dgru bir
iliskiye sahiptir. Bundan dolayi; ortalama dalgaboyunimbenmesi, tgama
tekerlerinin kaliteyi splamasinda ihtiya¢c duyulan zamanlskllidir. Cizelge 4.2,
tipik Uretim islemlerinden elde edilen numuneler icin dlciben ve R, deserlerini

gOstermektedir.

Cizelge 4.2. Cgli Uretim islemlerinden elde edileii, ve R, deserleri

Islem Aa(um) | Aa(um)
Planyalama 400 17.8
Frezeleme 1300 5.1
Tornalama 100 1.7
Elektro erozyon | 340 10.1
Taslama 77 0.95
Perdahlama 19 0.07

4.13. Dalgalilik Parametreleri

Dalgalilikla ilgili cok sayida parametre mevcutt¥iizey purazltlguyle belli
Olculerde olmak Uzere; dalgalilik parametresiylenzselik gosterir. Dalgaliliktaki
Olcim aralgl, sikistirilan duzensizliklerin altindaki uzurgu tanimlamak icin
degerlendirilir. Bu sebepten dolayi; numune uz@uipdlgim aragindan daha buyuk
olmahdir. Purdzlulik ol¢cimlerinde kullanilan 6lctraralgl, dalgaliik 6l¢im
aralginin tam zittidir. Bu ayrim olduk¢ca o6nemlidir ve Igiilik 6lciminde
kullanilan 6lciim ara@inin secilmesi durumunda, akilda tutulmalidirg, \Wq, W,
Wp, Wi, Wi, Wim, Winax, Wag, Whg, Wsm Wy gibi dalgalilik parametreleri sirasiyla,;
Ra Ry Ry Ry, Rk Ry Rm, Rmax 2g Aq, Sm, ve PCparametrelerine kautik
gelmektedir [ Gadelmawla et al, 2002].
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4.14. Parametrelerinili skisi

Ra ve R, gibi parametrelerinin dogtiirtiimesinde kullanilan sabit bir faktor
yoktur. Buna rgmen; bir ¢ok tretimsiemi igin bir yuzeyin R degeri, R, degerinin
yaklasik % 10’'undan buyuktir. Boylelikle; R Rqorani, 1 : 1.1 olarak kullantlir,
fakat unutulmamalidir ki bu bir yaldendir ve bazi ylzeylerde hataya da yol
acabilir. Dger taraftan; R ve Ry arasindaki varyasyon (gigim), bir yuzey
Uzerindeki bir noktadan ger bir noktaya dasiklik gosteren dgisimlerin
siddetinden daha azdir. Clinki, \R Ry degerleri bazen pratik uygulamalar igin ayni
olarak kabul edilebilir [Sander, 1991].

R ile R, oraninda, gozle gordlebilir farklar mevcuttur.sifleytzeyler igin
elde edilen bir dizi deneyde, ortalama oran 1.21%kat maksimum 1.55:1'dir. R
degeri, daima R, degerinden kucuktir. Pratik uygulamalar icing iR R, arasindaki
oran 1:3 ve 1:2 olarak kullanilir.gér benzer profiller 6l¢iluyorsa, o zaman bir
donigim faktort deneysel olarak tek bir 6rnekten belirngDagnal, 1991].

4.14.1. R ile R, Parametrelerinin Kar silastiriimasi

Ornek olarak, Rmatematik integrasyondan dolayi belli bir avantsgiptir.
Farkli yizeylerde 6lgim yapikgiizaman, Rdegeri sabit kalir. Rparametresi, profil
tepelerine ¢cok daha hassastir ve gdmi dasilima sahiptir. Bundan dolayi; proses
Olcimlerinde daha c¢ok tercih edilir. Genel kullangim, R, parametresininsagidaki
sebeplerden dolayi/an daha uygun oldiu ifade edilmgtir.

» Bir ylizey parametresinin kolaylikla yorumlanabilmes
» Bir ylizey parametresinin ortalama profil sejtideki bilgiyi verebilmesi

» Bir ylizey parametresinin, profil grgfnden belirlenebilmesi
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4.15. Olgumlerin Sayisi

Islenen bir yiizey hicbir zaman homojen bir yapiyaigabimadg! icin,
Olcimler deisiklik gosterebilir. Tek bir 6lgimden alinan sonuculistiik veya
yuksek olup, olmagh bir sans olarak kalir. Parametreyegbaolarak, % 100’lik
degisimler meydana gelebilir. Tum ylzeyin dlclilnganst olmadiindan ve tek bir
parametrenin istatistikler icin yeterli olmamasyna yizeyde bir dizi 6lgcimin

yapilmasini gerektirir [Sander,1991].

4.16. D@ruluk

Olgiisel metodolojide, dpuluk ve ¢ozinlrlgin genellikle % 0.1-% 0.001
aralginda oldgu disundlar. Orngin; 25 mm’lik bir uzunlukta, basit bir
mikrometreyle yapilan 6lgumler, ancak 0.005 mngrdtukta olabilir. Cozunarlak
ise, maksimum uzunfiun % 0.02’ si kadar olabilir [Dagnal, 1986].

Yuzey dokusunun 6lcimuinde, verilen bir ylzeyirapagtreleri % 10’dan daha
fazla bir yerel bolgeden girine yaygin olarak ggstirilir [Dagnal, 1986]. Orngin;
ucak motoru yapan ureticiler, surekli tretimdekrgadarin ylzey dokusunun, +%
50’ sinden daha fazlasinin ggtigini tespit etmglerdir. Fakat, meydana gelen bu
degisimin performansta c¢ok kicuk bir etkiye sahip @dou da soylemlerdir.
Ancak, yuzey dokusunun dlcimindeki tolerans kavrametim yapilan fabrika ve

atolyelerdeki 6lcimden tamamen farklidir.

Olcumin tekrarlanabilirdii ve tutarhlgini garantilemek icin, + % 3 ile % 5
arasinda daima kabul edilebilir bir ylzeyin pratiesisimleriyle ayarlanmy
oldugundan ¢cok daha buyuk bir giuluk gereklidir.

Olciimiin dgruluguna etki eden der bir faktor, yapilan dlgtimlerin ¢ok kiigik
olmasidir. Ornek olarak; ;Riggeri, 0.25um olan bir profilin % 1'lik hatasi, atom
bosluklarinin 10 kati kadar olan bir tepe-cukur yUksgndeki bir degisimi gosterir.
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4.16.1 Aygit D@rulu gu

Aygit dogrulugu, normal dlgmenin tam olcekli gerinin yizdesi olarak ifade
edilir, fakat elde edilen gercek okumagdanin yizdesi dgldir. Bu yorum, dijital
bir gosterge veya numerik bir ¢ggl sahip dlcim cihazlarinin gaulugu g6ézoniine
alindgl zaman oldukca énemlidir. Bu cihazlar, secilerigna tam 6lgekli dgerinin
her ani goringl 6zelligini sgglamazlar. Bir yizeyin bilinen Rleseri 1.8 um olarak
Olculurse, cihaz % 25’lik bir druluga sahiptir, fakat bu ger muhtemelen yarhir.
Cunku; dretici, cihazi % 3 goulukla Gretmgtir. Buna r&men; secilen dlgim arghi
0-25um ise, simgelenen Olcim gimlugu yapilan her élgimde 018n’lik sapmanin

oldugunu gosterir.

4.17. Stylus Cihazlari

Sylus cihazlar, ylzey purazlaluk o6lcumlerinde gay olarak kullanilan
cihazlardir ve bir ¢ok 6lgim ortaminda kolayliklalimabilirler. Stylus cihazlarinin
gecmiten bu yana ve gunumiizde en yaygin olarak kullantigleri, sunlardir:
1) Schmaltz Kaydedici 2) Kontograph 3) Tomlinsorz¥y Kaydedici 4) Profilmetre
5) Talysurf. Fakat, bu bolimde sadece gunumuzdegigagiarak kullanildii icin,
Talysurf ve Profilmetre tipi stylus cihazlari anlatistir.

4.17.1. Profilmetre

Yuzey dokusunun derlendirilmesi igin bir elektriki transduktdr kuhana
prensibi, 1931 yilinda R.E.W. Harrison yardimiyéaimlanmgtir [Dagnal, 1986].
Ticari amach olarak Amerika’da, E.J. Abbott tarafan dizayn edilngtir.
Profilmetre, elle ylzeyin bir ucundangdr bir ucuna dgru hareket ettirilerek
calistirihr ve profil katot ginh bir tibin ekraninda gosterilir. Bu tip bir el kalici
kayit s&lama Ozellgine sahiptir ve dikey buyultmeler, xX50000 civaridaa
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Bir A.C. voltmetre yukselticiden elde edilen gikdlger ve profilin dalgaboyu RMS
degerinin okunmasini gfar. Sekil 4.10, bir profilmetrenin temel elemanlarindan

olusansematik diyagrami géstermektedir.

Motor

Izleyici

. Ostloskop |:
Unte

Yiikseltict

)
L)

Sekil 4.10 Bir profilmetrenirgematik diyagrami

4.17.2. Talysurf

1935 yilinda, Taylor ile Habson tarafindan yuzepkubsunun olcilimesi ve
blyuk bir argtirma projesi i¢in yapilmgtir. Taylor tarafindan geometrik standartlar
ve Olcumlerin cihazla kontroli icin matematiksehtdler aratiriimistir. Sonu¢ uzun
surmgtar, fakat cgu 6lcim amaclari icin kullanilrstir. Talysurf cihazi, hem ulusal
hem de uluslararasi olarak yiuzey dokusunun 6lgifrdesstandartiama yoninden
onemli katki sglamistir.

4.17.3. Stylus Cihazlarinin Yapisi

Bu cihazlar, u¢ kisimda yer alan temgsesinden isimlerini alirlar. Stylus,
yuzeyin bir ucundan ger ucuna hareket ettirilir ve pick-up (dokunaraklé&mna)
stylusun dikey hareketlerini bir elektrik sinyalidénitirtr. Bu sinyal yukseltilir ve
bir kaydediciyi harekete gecirmek igin kullanilfiltrelenmg bir sinyalden ¢ikarilan
Ra deseri, ya bir pointerle §aret edici-gostergec¢) yada dijital tip bir metreyle
gosterilir. Daha kiguk cihazlar, kaydediciyle kulllnazlar ve sadece,®egerinin

okunmasini géarlar.
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Stylus cihazlarinda kullanilan metoda gore, ilgeddi profil kesitinde stylus
cihazinin izleme hareketiyle ylzeyin yapisining@rdmasi “Stylus Metod” olarak
adlandinlir [Bhushan and Thomas, 1999].

Yuzey dizensizliklerinin dgerlendiriimesinde, genellikle elmas tip bir stylusl
donatiimg bir toplayici (pick-up) kullanilir. Stylus, kaymhareketinden okan
surtinmeye kar bir pick-up’a takilir. Pick-up, kayici Uniteyletizey boyunca
hareket ettirildgi zaman, stylus ylzeyin dizensizliklerini ga olarak takip eder.
Profil tepe ve cukurlari, dikey olarak stylusun ¢iat etmesine neden olur. Bu yer
degistirmeler, Olcmeye ve dgsim bilgisayarina beslenen elektrik sinyallerine
elektro-mekanik bir dorgitiriictyle ¢evrilir. [Sander, 1991].

Bir stylus cihazi gagidaki temel elemanlardan glr. Bir stylus cihazinin

temel bilgenleri,Sekil 4.11'de gosterilnstir.

» Stylus

* Pick-up

« Skid

+ Hareket Unitesi
* Yukseltici

* Filtreler

« Olcuim Bilgisayari
» Kaydedici

Olgiim aralik
Buyiltme anahtan sEEICl

Izleme Dnitesi ﬁ) ?
Skeid Ea

Tilseltic: - Filtre 4"@
l_ Stjlus

Sekil 4.11 Bir stylus 6lciim cihazingematik yapisi

Haydedici
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« Stylus (ug): Olcum cihazi ile yuzey arasindaki fat¢imasi sglar. Bundan
dolayi; sistemin ¢cok 6énemli parcasidir. Stylusuguéll ile sekli, ylizeyden elde
edilebilen pick-up’in bilgisinde 6nemli bir etkiyahiptir. 1um’lik bir u¢ yaricapina
sahip stylusla dahi, ylzey Utzerinde meydana gelgkleri gormek mumkunddr.
Buna rgmen; R, degeri ortalama bir parametre olglundan, en iyi yizey dokusunun
ihmal edilmesi elde edilen gere énemli bir etki yapmaz. Bir dizi test sonucdeel
edilen R dezerleri icin, iki farkli ugta (1.25um ve 10um) stylus kullanilmgtir. Her
iki stylusla elde edilen gerler, 4.5 ile 3.2%um, 8 ile 7.5um, 11 ile 10um ve 26 ile
25 um arasinda digsmektedir. Burada; derlerin farkli olmasinin sebebi, bir ucun
digerinden 8 kat daha buyik olmasindan kaynakl&akil 4.12, stylus ucunun diz
bir ylizey Uzerinde izleme hareketini gostermektedir

Sekil 4.12 Bir stylus ucunun gercekparcasi Uzerinde izleme yapmasi

Normal yuzeyler igin, stylus yaricapi ile hatasanala kabul edilebilir bir ifiki
vardir. Orngin; 0.5 um’lik ug¢ yaricapina sahip bir stylusla OWn’lik bir yizey
partzliligu elde edildéinde, 6lcim cihazi yakfak % 2’lik bir farklihk okumustur
[Dagnal, 1986 and Sander, 1991].

* Pick-up (Toplayici): Pick-up, stylus cihazinin emeinli parcalarindan
birisidir. Bir pick-up, yuzeyi tarar ve yluzeydekiizensizlikleri elektrik sinyaline
donisturdr. Pick-up’larda hassasiyet gerekli gidadan, 0.0lum veya daha az
stylus hareketini sgayan pick-up olmalidir.
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Elektrik sinyali ¢cok kiguk olup ve stylusun harekden 50.000 veya 100.000 kat
daha buyuk bir kalem hareketi gerekli gidandan gozle gordlebilir bir bayultmeye
tabi tutulmalidir [Sander, 1991].

Elmas tip styluslar, genellikle kongekle sahiptirler ve normal olarak 90k
tepe acisina sahiptir. Stylus kuvveti, izleme ba@analiminyum ve plastik
malzemlerin ylzeyine zarar vermemelidir. Normalraka stylus kuvvet miktarlari
0.7 mN civarindadir, fakat 6zel durumlarda (cok ygak malzemler igin) 0.4 mN
olarak azaltilabilir [Sander, 1991].

Pick-up’lar operasyon tipine pia olarak, Konum hassasiyetli ve Hareket
hassasiyetli olmak Uzere ikiye ayrilir. Konum fessgetli pick-up’lar; stylus
durggan old@gu zaman dahi, yer @atirmeye orantili olan bir sinyal verirler. Cgki
degeri, yer dgistiren stylusun hizindan pamsizdir ve stylusun dikey hareket agali
icindeki pozisyonuyla ikkilidir. Hareket hassasiyetli pick-up’lar; stylusurareket
etmesi durumunda, bir ¢kverirler. Stylus yer dastirdikce, hizla ilskili olan ¢ikis
pick-up durgun hale gelginde “0” olur. Yer dgistirme cok yava oldugu zaman,
cikis oldukca kucukttr ve pratik uygulamalar icin “0’rdBunun anlami; dalgahlik
ve form de&isimleri profilden cikarilmgtir. Bundan dolayi; bu tip pick-up’lar en
yaygin kullanilan cihazlardir. Stylus ve pick-upkayici destek mekanizmasiyla bir

yuzey uzerinde birlikte kullaniimaSekil 4.13'de gosterilngtir.

» Kayici Destek (Skid): Pick-up, bir kayici destekkaeizmasi yardimiyla bir
ucundan ve izleme hareket koluna isegedibir ucundan takilir. Burada; skid,
stylusun 0Onunde bir kayici gorevi yapar. Ayni zadenpick-up’in durmakta
zorlandgl parga yuzeylerine i¢ bikey vesditikeysekilleriyle kullanilabilir.

Skid yaricapi, yuzeydeki tepe ve cukurlarin ygngedan buyik olabilir. Skid
uclari, yuzeyirsekline gére secild icin uygun bir bicimde olmasi yapilan élgimin
o derece hassas olmasinglaa Sekil 4.14, kayici destek mekanizmasinig loiikey

bir ylzeyinin iki noktasindaki konumunu gostermelkte
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Stylus

Skid

] Pick - up

I——

Sekil 4.13 Stylus, skid ve pick-up’in go6steriliméggnal, 1986]

Stylus

Sekil 4.14 Stylusun destek mekanizmlariyfaisel ylizey Uzerinde izleme yapmasi

+ izleme Unitesi (Hareket Unitesi): Bu birim, Olcllgmizeyin bir ucundan
diger bir ucuna dgru diz bir hat boyunca sabit hizda izleme sisteirerc Eger
izleme Unitesi kayici destekle donatgsa, buyuk olcekli yluzey dizensizlikleri
kolaylikla elde edilebilir. Hareket etme hizi, nalehe 0.1 veya 0.5 mm/s’dir.

Parametre olcumleri ve profil grafikleri, genelékizleme yoéuntnde yapilir.
Fakat, son yillarda yapilan gahalar sonucu elde edilen yuzeyler icin U¢ tir izem
yoni belirlenmgtir. Herhangi bir Gretimsieminde kullanilan kesme yonine gore, bu
kesme yonunin tersi yonde ve kesme sonucsaolizlere dik yonde hareket etme
yonleri olwturulmustur. Boylelikle; yluzey dokusunun duizensizliklerijirgzlaluk

yoninden geribir bicimde incelenmtir [Dagnal, 1986].
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* Yukseltici: Stylusun dikey yer datirmeleri, son derece muntazamdir ve
pick-up ciksl x100.000e  yakin buydltme vermek amaciyla onerdlgide
arttinlmalidir. Bilinmeyen etkilerle kalasmaksizin, bu yiksek orani elde etmek igin
yuksek kalitede elektronik parcalar ve devre dizaygereklidir. Elektronik
ekipmanlardaki gurultl; sesi tarif etmez, fakatgaaicindeki elektron hareketi ve isil
etkilere yol acan dizsken voltaj ile elektrik sinyali sesi odturur. Yizey dokusunun
Olcilmesinde kullanilan yukselticilerin bir dezatan guvenilebilir olarak o6lctlen
Radegerini sinirlamasidir. Yukseltici, bir anahtarla is&g baytltmelerin bir dizisini
birlestirir [Sander, 1991].

» Filtreler: Elektriksel bir cihazda, purizlaluk parametreleini 6lcim aralkg
(cut-off), dalga boyunun en giik frekanslarini siktiran bir filtreyle belirlenir. Filtre
karakteristgi, secilen 6lgcim aratinda sert dgismelidir. Fakat, bahsedilen bu filtre
pratikte ekonomik olarak elde edilemez. Bunun iditire 6lcim aralgli, % 75'e
yakin bir dongim vermek amaciyla standasti@ilmistir. Bunun anlami; 6lgiim
aralgina eait olan bir bgluga sahip duzensizlikleringiddetleri, bu beluk

degerlerinin % 75’i kadar azaltilacaktir.

Filtreler, genellikle parametrelerin saptanmasn igerekli olan sinyaller
tzerinde kullanilirlar. Bir ¢cok kayit, pick-up’lalde edilebilen ytzey bilgisinin

hepsini kapsar.

« Kaydedici (Kayit Unitesi): Kaydedici, taranan yiizesofilinden elde edilen
en ayrintili bir grafik cilgi verir. Genelde, bir profil kaydedicisagidaki profil

tiplerinin gosterilmesine izin verir.

1) Filtrelenmemg gercek profil (P-profil)
2) Parazlaluk Profili (R-Profil)
3) Dalgalilik profili (W-Profil)
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Profil, dikey ve vyatay buyultmelerde kaydedilebiliGelismis cihazlar,
otomatik olarak profilin grafiini olusturan bir 6lgme kayidi verirler. [Fousal bir
kaydedicinin bir ka¢ tipi mevcuttur. KaydedicileéElektro-hassasiyetli olup, kd
Uzerinde elektriksel iz birakan ve 1sI hassasiyetilp, kgt Uzerinde stylus
yardimiyla iz birakan tipler olmak tzere ikiye dylar [Sander, 1991].

Kaydedicinin  frekans cevabi, profildeki en iyi dgn nasil
kaydedilebilecginin saptanmasi icin olduk¢ca dnemlidir. Ayni zamangdick-up’in
yuksek hizda hareket etmesini saptayan en O©Onemmirlasna faktéraduar.
[Sander, 1991 and Bhushan, 2003&kil 4.15, bir stylus cihazinda yer alan tim

elemanlarin gergek resmini gostermektedir.

Sekil 4.15 Gelgmis bir stylus cihazinin bikenleri

(1) Pick-up

(2) izleme Unitesi

(3) Yiizey 6lgme cihazi (Kaydetme (initesi, Elektekgitre, Olcme §lemcisi)
(7) Olgme Standi
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4.17.4. Stylus Cihazlarinin Avantaj ve Dezavantagiri

* Guncel olarak, bir stylus cihazi standam@mg ylzey parametrelerini
gosterir.

» Stylus cihazi, 100@m’lik profil dizensizliklerinin incelenmesini gtar.

* Stylus cihazi, sadece yuzey purtzfildtn ol¢gtilmesi igin kullanilmaz, ayni
zamanda dalgallik ve form hatalarinin tespit edgmi de sglar. Herhangi
bir yizeye yapilan kaplamanin kalghin élciimesini de sgar.

» Stylus cihazlarn, yizeyde U¢ 6lgcekli doku bulunmasragmen; iki 6lcekli
ylzey profilinin kesitinden elde edilen parametegatlerini dezerlendirirler.

* Ylzey parametrelerinin belirlenmesinde gerekli olalgme uzunluklari,
kullanilan parametre ile oyuk faguna bl olan 0.4 ile 40 mm arsaindaki
deserleri dikkate alir. Bunun anlami; bir ylizeyin tamazlenmez.

» Stylus ucunun geometrisi, dlculen profil dizengiglinin en kucuk profil
blyukluklerini de belirler (radyus tipi ve konikiag.

* Pick-up’in hassasiyeti ve 15 sn’lik Olcim suresimddolayi; otomatik

g6zleme yapilamaz.

4.18. Optik Olcuim Metodlari

Optik 6lcim metodlari, mekanik dlcim metodlarimiternatifi olarak bazi
Olcim ortamlarinda kullaniimaktadir. Optik 6lcim todiari; Yansitma, sik
dagitma (yayma), Lazer odaklama, Mikroskopla 6lgmeOyik kesitleme olmak
Uzere 5’e ayrilmaktadir.

* Yansitma Metodu: Ylzeyin goérsel gorgdain onemli oldgu yerlerde,
oldukca faydalidir. Bu 6lciim bolgeleri, temassiztodi&arin gerekli oldgu
kagit gibi yumwak ylUzeyleri kapsar. DUz bir ylzey goérsel olarak,
plrtzsuzdur ve bir parlaklik 6lgme cihazinin gal prensibi, bir ylizeyde
belli bir acida paralel olarak giren biginin nasil yansitilabilegai
saptamaktir. Yansitma, giracisina gt oldugunda, duzenlidir ve bu sonucg

duz yazeyler icin mikemmel bgarttir [Bhushan, 2001].
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Istk Yayma Metodu: Bir gik kayna, diyot yardimiyla incelenen ylzey
Uzerine odaklanir. sik demetinin kaling 2 mm civarindadir. Yizeyin
genglikte yayilir. Yayllms olarak yansitilansik, bir fotosel icinde farkl
yayma acilarini elektriksel sinyale dgtiirtr. Bir kontrolli mikroprosesor
donUm Unitesi, optik bozulma katsayisini y{®ayllmanin  Standart
Sapmasi) elde eder [Thomas, 1999].

Lazer Odaklama Metodu: Bir lazer diyodundan elddeadisik 6zel bir
mikro-optik ayarlayici icine yonlendirilir ve ylzeyizerine odaklanir.
Yuzeyden geri yansitilaryik, stirekli okunabilmek amaciyla (ayarl) 6lgme
kolunu ceviren c¢ik sinyalinin iki cift diyodu icine gonderilir. Boylikle;
nesne ile yizey arasindaki mesafe, sabit kalirlgme seviyesi sabit olarak
yuzey profilini takip eder. Optik bir probla Ol¢iedeserler, mekaniksel
stylusla cihazlardan elde edilen parametrgederiyle iliskilendirilebilir
[Ostafiev et al, 1997].

Mikroskopla Olgme Metodu: Bir yiizeyin basit ve gérslarak incelenmesi,
Olcilen baskin duzensizlik kloklarinin goéz uclu bir mercekle dl¢ilmesini
sglayacaktir. Bu metotta, duzensizliklerin yuksgklortaya cikarilamaz.
Fakat, ylzeyin cok iyi parlatilarak ve yilizey prioith mikroskoba dikey
yerlestiriimesiyle bu yikseklikler dl¢ulebilir. Ayni zamaa; bu metod, yatay
bosluklarin cok kiuguk oldgu temiz yizeylerde daha fazla bilgi alinmasini
saglar.

Optik Kesitleme Metodu: Fiziksel kesitleme olarattlandirilan mikroskop
altindaki bir yuzeyin fiziki bicimde yerigriimesiyle elde edilen ylzey
dokusunu verir. Optik kesitlemegik sacaklari ve karanlik ylzey desenleri
Uretir. Yuzey, bir profil kesitinin incesik bandiyla aydinlatilir ve daha sonra
mikroskopla belli agida gosterilir. Aydinlatma vésgerme acilari, yizeyle
45°" lik bir acidadir. Bu metotta olciimler, bir mikiagpla birlesik olan
mercekle yapilir. Optiksel kesitleme metodu, 2 2@ um arasindaki
parizluluk dgerlendirmeleri icin kullanilir. Ayni zamanda olcilgluzeyler,
oldukga temiz ve yiksek yansitma 6zgfle sahip olmalidir. Bu metod stylus
tarafindan deforme olmuyizeylerin Olcimi icin de oldukga uygundur
[Thomas, 1999].
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5. YAPAY SINIR AGLARI VE TAHM iNi

PURUZLULUK MODEL i OLUSTURMA

5.1. Yapay Sinir Aglarina Giri s

Gunumuzde bilgisayar sistemleri hizli bjekilde ygamin her safhasina
girmeye balamistir. Bu hizh artg, bilgisayarin her alanda kullaniimasini olumlu
yonde etkilemitir. Bilgisayarlar, artik hem olaylar hem de olaytaasindaki ikkiler
hakkinda karar verebilmektedirler. Matematiksel raka karar verilemeyen ve
¢bzllmesi mumkin olmayan formuilasyonlar tahminiraita ¢ozulebilmektedir.
Bilgisayarlarin bu tip Ozelfine “Yapay Zeka” adi verilmgtir. Bilgisayarlarin bu
Ozellikleri, sistemlere dayall olarak gglemistir ve “zeki sistemler” adini almgiir.
Zeki sistemlerin en temel 6zellikleri, olaylara peoblemlere ¢ozim dretirken veya
calisirken bilgiye dayali olarak karar verebilmeleridiAyni zamanda, eldeki
bilgilerle olaylarn @renerek, sonraki olaylar hakkinda tahmin yapabilirlYapay
zeka bilimindeki gelimeler, bu sistemlerde g#endirmeye neden olnstur. Bir
taraftan donanim kapasiterleri artarken ve c¢ok d&lammaik fonksiyonlar
cOzullebilirken, dger taraftan yazilim teknolojisi getnekte, bilgi sleme yetenekleri,
O0grenme, karar verebilme, problem ¢ozme ve muhakeapeng yontemleri artrgtur.
[Oztemel, 2003].

5.1.1. Yapay Sinir Azinin Tanimi

Yapay Sinir glari, insan beyninin 6zelliklerinden olargrénme yoluyla yeni
bilgiler turetebilme, yeni bilgiler okiurabilme ve kegfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yontem olmadan otomatik olarak gdestkmek amaciyla gedtirilen
bilgisayar sistemleridir. Zer bir tanimla, insanlar tarafindan yapgrolan érnekleri
kullanarak olaylari grenebilen, cevreden gelen olaylagrénebilen basit bilgisayar

sistemleridir [Tosun and Ozler, 2003].



62

5.1.2. Yapay Sinir Asinin Gorevleri

Yapay sinir glarinin gorevleri gagida ifade edilmytir:

Ogrenme

o lliski kurma

* Siniflandirma

* Genelleme

+ Ozellik belirleme

* Optimizasyon

Yapay sinir glari, ginimuzde bir ¢ok probleme ¢6zim Uretebilegelenge
sahiptir. Bir takim girdi elemanlarinin olmasi ve @irdileri isleme tabi tutarak, ikt
elemanina gondermeleri temedlevleridir. Yapay sinir glarinin  karakteristik

Ozellikleri asagida ifade edilmytir:

* Makine @renmesi gercekigirmeleri

* Programlama mantiklariningdir programlama mantiklarina benzememesi
» Bilgiyi saklayabilmeleri

» Farkh metod ve kgullarda elde edilngi ornekleri kullanarak grenebilmeleri
* Performans testleri uygulanarak guvenirlik korigohin yapiimasi

» Varolan ornekler yardimiyla elde olmayan drnekigrenebilmeleri

* Algilamaya yonelik olaylarin ¢oztulmesinde kullanaliar

« Sekiller arasinda i§ki kurabilmeleri

» Eksik bilgileri buttnleyebilmeleri

* Yeni olaylan kolaylikla grenebilmeleri

* Hata toleransina sahip olmalari

» Belirsiz bilgileri isleyebileme yeteneklerine sahip olmalari

* Ani bozulma goéstermemeleri

« Bilgilerin agin timine dgitilmis olmasi

« Numerik bilgilerle cakabilmeleri [Oztemel, 2003]
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5.1.3. Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

* Yapay sinir glari donanim destekli ¢atiklarindan dolayi, paraleglemciler
Uzerinde calirlar. Fakat, gunumizdeki bilgisayarlar serglemcilerle
calismaktadirlar. Paralelslemleri, seri glemcilerde yapmak o6nemli Ol¢ide
zaman kaybina yol agmaktadir.

* Bir problemin ¢ézimuinde uygurg ayapisi secilerek sonug elde edilir. Bu
islem de, deneme-yaniima yoluyla yapilmaktadgerEproblemin ¢déztminde
uygun bir & yapisi olgturulamazsa, performansi gk coézimlerin ortaya
ctkmasi kaginiimazdir.

* Agda kullanilan parametre gerlerinin belli bir dgere gore olmamasi ve her
problem i¢in bu parametrelerin glgmesi, uygun modelin ofturulmasinda bir
dezavantajdr.

o Cozllecek problemin ga gosterilmesi 6nemli bir sorundur. Yapay sinir
aglarl, sadece numerik bilgilerislediginden problemin nimerik gdsterime
donistardlmesi, modelin performasini 6nemli dlclide etkdcektir. Boylelikle
problemin ¢ozimu zoracaktir.

e Agin igslemi bitirme zamani, olduk¢ca 6énemli bir husustutin€l, mevcut
uygulamalarda bitirme zamani, hatanin belli bigeten altina démesi dikkate
alinarak yapilmaktadir. Fakat, hicbir ¢ozum optimwesildir, sadece iyi

sonuglar treten modeller vardir [Oztemel, 2003].

Tum bu dezavantajlara gaen, yapay sinir @ar oldukca etkili ve verimli
kullanilabilmektedir. Ayni zamanda, bir cok endij&l ve teknolojik uygulamada

onemli yol katedilmytir.

5.1.4. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlari

Yapay sinir glari; eksik bilgilerle cakabilme ve normal olmayan verileri
tamamlama 06zelliklerinden dolayi, endustriyel vesysd hayatta gorilen binlerce

ornek icin baarili sonuclar tretrgtir.
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Ozellikle, cok sayida veriyisieme gerektiren (radar verileri giby) ortaminda ¢ok
lyi sonuclar verebilmektedirler. Fakat, her probleryapay sinir giyla
cozlilmeyebilir. Eger problemle ilgili gerekli yetkinlik ve uygunluktgbziim varsa,

yapay sinir ginin kullanilmasinin bir anlami yoktur [Oztemel 030.

Yapay sinir glari, problemlere pratik ¢oztmler Uretebilme durummu s6z
konusu oldgu ve baka ¢ozimlerin de mevcut olgu, fakat yapay sinir@nin daha
etkin ve kolay ¢6zim Uregii durumlar icin tercih edilir. Yapay sinirgiari; dagzrusal
olmayan, cok boyutlu, guraltult, karmk, kesin olmayan, eksik, kusurlu ve hata
olasilgl yuksek verilerin bulundiu problemlerin ¢b6zima igin matematiksel modelin

olmadgi durumlarda yaygin olarak kullaniimaktadirlar [€mxiel, 2003].

Bu amagclar icin gedtirilen aglar, genel olarak sagidaki fonksiyonlari
yuratmektedirler:

* Olaslilik fonksiyon kestirimleri

* Siniflandirma

 lliskilendirme

* Zaman seri analizleri

* Sinyal filtreleme

* Veri sikgtirma

« Orunti tanima

* Dogrusal olmayan sinyakleme

« Optimizasyon [Oztemel, 2003].

Ayni zamanda, gunlik hayatta kalite kontrolu, robareket mekanizmalarinin
kontrol edilmesi, drunun pazardaki performansiniahnmin edilmesi, veri
madencilgi, guvenlik sistemlerinde kosma ve parmak izi tanima, mekanik
parcalarin émdrleri ile kirilmalarinin tahmin eddsi ve beynin modellenmesi gibi

alanlarda kullaniimaktadir.

Sonu¢ olarak; yapay sinirglari insan beynin en teme§levi olan &renme
fonksiyonunu gercekigiren bilgisayar sistemleridir. genme durumu, farkli ortam

ve kasullardan elde edilen érneklerle gercekilir.
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Bu glar, birbirine ba&li proses elemanlarindan (yapay sinir hicreleripden
olusur. Her bglantinin bir &rlik degeri vardir. Yapay sinir @nin sahip oldgu
bilgi, bu airlik degerlerinde sakli olup, @ yayillmstir. Yapay sinir glari, bilinen
hesaplama yontemlerinden farkh hesaplama yontémlekullanmaktadirlar.
Bulunduklar ortama uyum gkayan, adaptif, eksik bilgiyle ¢ahbilen, belirsizlikler
altinda karar verebilen, hatalara §aoleransli olan bu hesaplama yontemini hayatin
her alaninda gormek mumkinduar. @lrulacak & yapisinin belirlenmesinde vg a
parameterlerinin seciminde belli bir standartin atnasi, problemlerin sadece
namerik bilgilerle gosterilmesi, ggimin nasil sonucglanaganin daha ©6nceden
bilinmemesine rgmen, yapay sinir @ari gittikce yayginlgmaktadir. Boylelikle;
yapay sinir glari, endustriyel ve sosyal alanlarda 6nemli bil mynamaya

baglamistir.

5.2. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve Temel Elemanlari

5.2.1. Biyolojik Sinir Hucreleri

Biyolojik sinir hicreleri, insan beyninde bulunankgsayida sinir hiicresinin
toplam bir halidir.insan beyninde, b adet sinir hiicresi ve bu sinir hiicrelerine
baglanan 6x16° 'ten fazla sayida kganti oldusu sdylenmektedirinsan beyni bir
resmi 100-200 ms gibi zaman agahda taniyabilmektedir. Bu durum bilgisayarla
kiyaslandginda, bilgisayar bu resmi ¢ok daha uzun zamandabyp Biyolojik
sinir gglarinin performanslarn kicimsenmeyecek kadar yiuksekarmalk olaylari
isleyebilecek yetenektedir. Yapay sinir glari, bu yetengin bilgisayara
kazandirilmasini hedeflemektedekil 5.1, bir biyolojik sinir hicresinin yapisi

gostermektedir [Tosun and Ozler, 2002].
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\ Dentrit
/ Soma Sinaps
AksSon

Sekil 5.1. Biyolojik sinir hticresi

Bir biyolojik sinir hiicresi; sinapslar, soma, aksee dentritlerden olimustur.
Snapslar, sinir huicreleri arasindakiglaatilar olarak gorilmektedir. Bunlar fiziksel
baglantilar olmayip, bir hiicreden ghrine elektrik sinyallerinin gegmesini@ayan
bosluklardir. Bu sinyaller somaya giderler ve somadiyalleri sleme tabi tutar.
Daha sonra, sinir hicresi kendi elektrik sinyalolusturur ve akson aracgiyla
dentritlere gonderir. Dentritler ise, bu sinyallsnapslara gondererekgdr hticrelere
iletmis olur. Iki hicrenin birbiriyle bilgi ak verisi snaptik balantilarda
norotransmitler yoluyla ganmaktadir. Milyonlarca sinir hiicresi biraraya egek
sinir sistemini olgturmaktadirlar. Yapay sinir gkari, biyolojik hucrelerin bu

ozelliklerinden yaralanilarak gedirilmi stir [Tosun and Ozler, 2002].

. Axontepecidl
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Sekil 5.2. Yapay sinir gari
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5.2.2. Yapay Sinir Hicresinin Yapisi (Proses Elenma)

Yapay sinir hicreleri, proses elemanlar olaraktBandirilirlar. Her proses

elemanin bgtemel alt elemani vardir. Bugtemel alt elemansagida agiklanntir.

» Girdiler; bir yapay sinir hiicresinegortamdan gelen bilgilerdir. Bu bilgiler,

ogrenilmesi gereken ornekler tarafindan belirlenir.

« Agirliklar; bir yapay hicreye gelen bilgilerin 6nermie hicre tzerindeki
etkisini gosterir. Bir girligin deserinin sifir olmasi, o @&igin en énemli bir
durum olabilir veya g@rlik degerlerinin eksi olmasi, onemsiz olglu
anlamina gelmemelidir. @rliklar, bir g icin balangicta mantikli sinirlar

icinde rastgele segilir [Oztemel, 2003].

* Toplama fonksiyonu net girdinin proses elemaningsaplandii yerdir.
Birden fazla fonksiyon bir @icin kullanilabilir. En yaygin olani, grlikli
toplamin  kullanildgr fonksiyondur. Girdiler, b&i oldugu asirlikla
carpilarak toplanir. Sonuctagagelen net girdi hesaplanir. Net girdi (toplam
giris degeri), (5.1.)’ nolu ifadede yer algtir. W; girdiler, X; airliklar ve N;
toplam girdi sayisini géstermektedir. Bir problegnien uygun toplama
fonksiyonunun belirlenmesinde, standart bir fornydktur. Bu fonksiyon
deneme-yanilma metoduyla belirlenebilir. Her prosiesnanin ayni toplama
fonksiyonuna sahip olmasi s6z konusgildier. Bu tip desisimler, tamamen

agl olusturan tasarimcinin éngorusineshair [Oztemel, 2003].

» Aktivasyon fonksiyonu; proses elemanina gelen girdier ve hicrenin bu
girdiye kaslilik Urettigi ¢iktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonlarinda,kginin
hesaplanmasi icin bir ka¢ tane formul vardir. Caknianli algilayici
tarzindaki modeller, bu fonksiyonun tirevinin abiia bir fonksiyon
olmasini sart kosmaktadirlar. Toplama fonksiyonunda ofdu gibi,
aktivasyon fonksiyonunda dag@da yer alan proses elemanlari ayni
fonksiyonu kullanmaz. Tasarimci eturaca& aga gore, uygun aktivasyon
fonksiyonu secebilir. Gunimuzde yapilan yapay s#iruygulamalarinda,
yaygin olarak “sigmoid” tipi aktivasyon fonksiyonwgok katmanh



68

algilayicilar icin kullaniimaktadir.Sekil 5.3, sigmoid tip aktivasyon
fonksiyonunu ifade eden grgfigostermektedir [Efe ve Kaynak, 2000].

+1

-1
Sekil 5.3. Sigmoid fonksiyonun gosterimi [Efe ve Keak, 2000]

* Hucrenin ciktisi; aktivasyon fonksiyonundan elddesdcikti deseridir.
Uretilen cikti, d¢ ortama veya @ icinde yer alan dgier bir proses
elemanina gonderiliSematik olarak bir proses elemaninglaati sayisi
fazladir, fakat ¢ikti sayisi bir tanedir ve birdizla proses elemanina
gonderilebilir. Ayni dgerler birden fazla proses elemanina girdi olarak
gitmektedir [Efe ve Kaynak, 2000].

5.2.3. Tek Hucreli Bir Yapay Sinir Aginin Calisma Prensibi

Uc girdi ve Uc #irhk degeri verilen tek hiicreli bir proses elemanin trgtmi
oldugu ciktinin hesaplanmasyagida gosterilmtir.
Girdi 1=0.837  Airlik 1=0.4
Girdi 2=1.197  Airlik 2=0.7
Girdi 3=1.283  Airlik 3=0.1

Net=(0.837x0.4)+(1.197x0.7)+(1.283x0.1) (5.1.);
Net=0.3948+0.8379+0.1283

Net=1.301

-1301

=1+e
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Burada; girlik degerleri ile giris degerleri carpilarak net gyideseri, 1.301
olarak hesaplanmgtir. Net girs degeri, tanjant hiperbolik tipi aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek, net ggkdeseri 1.748 olarak bulungtur. Eger birden
fazla proses elemani kullanilirsggirak degerleri ve girdi dgerlerinin sayisi da
artar. Buna bgl olarak; yapilacakslem sayisi ve suresi de artarak, hesaplama
yontemi daha zor hale gelir. Ginimuzde ¢ok katmalgiilayicilarda birden fazla
proses elemaninin kullaniminda, hesaplama bilgitaydarafindan kisa sirede
yapiimaktadir. Bdylelikle; insanlarin yapmak zorandlduklari matematiksel

islemler ortadan kalkmaktadir.
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5.3. Inconel 718in Frezelenmesiyle Okan Ylzey

ParazIGlt giindn Yapay Sinir Aglariyla Tahmini

5.3.1. Giris

Yuzey parazlulgu, frezeleme slemlerinin performansinin
degerlendiriimesinde g6z ©Onune alinabilecek en Oneikditerlerden biridir.
Bir frezeleme gleminde, ylzey purizlUfitine etki eden parametreler uygulanan
operasyon tipine ve Uretilen malzeme cinsine gd@siklik gostermektedir. Bu
calisma, Inconel 718 gibi super aleli bir malzemenin diiz uclu kesicilerle
frezelenmesi sonucu clan yuzey purazlaiginin yapay sinir @ariyla tahmin
edilerek bir purazlaluk modeli ofturulmasini kapsar. Toplam 81 deney, kesici
kataloglarindan secilen kesme parametreleriylek@smesartlari altinda yapilnstir.
Deneylerden elde edilen puruzlulikgaéeeri, optik 6lcim metoduna gore gain
ylizey purizlulik cihaziyla olculngtiir. ileri beslemeli bir yapay sinirga islenen
yuzeylerden elde edilen puruzlglii tahmin etmek icin kullanilingir. Kesme hizi
(Ve), ilerleme (), eksenel kesme derigli(a,) ve radyal kesme derigii (ac) gibi
parametreler, yapay sinirg@in giris katmanini olgtururken, yizey purizlGgil
ctkis katmanini olgturmustur. Yapay sinir @ modeli, MATLAB programi
yardimiyla tasarlanarakgiilmistir. Gelistirilen tahmini model, deneylerden elde

edilen purazlaluk dgerlerine kagi test edilerek modelin goulugu saptannstir.

Duz frezelemesiemi, uretim endustrisinde 6zellikle Inconel 71®igtok sert
malzemelerin ylzeyslemlerinin yapiimasinda kullanilan en yaygin ve d@aremli
yontemdir. Bu glem, hizli Gretim zamanlarinda dik Uretim maliyeti icin Kkaliteli
parca yuzeylerinin elde edilmesi yoninden de etkinprosestir. Bu ¢camada
kullanilan, nikel alg@mh Inconel 718 malzeme, yaygin olarak ucak ileklaér
endustrisi ve tibbi uygulamalarda kullaniimaktadinconel 718; iyi dayanim, uzun
yorulma ve surinme 6mrine sahip @dugcin ucak motorlarinin gévdesinde yer
alan kanatciklarin dretilmesinde yaygin olarak &ullan stper aamh bir
malzemedir [Alauddin et al, 2003]. g#r taraftan, bu malzeme yiksek kopma

mukavemeti, gnmaya direncli olma, yuksek cgha sertlgi, disik 1sil iletkenlik,
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gucli oranda kaynak yapmayasilemli olma, kesme sirasinda takim ucunu
sekillendirme ve yuksek kesme hizlarinda kesicilemmasina sebep olma gibi
Ozelliklerinden dolay Uretilmesi ¢cok zor malzemédgasinda yer almaktadir [Ezugwu
et al, 1995 and Jawaid et al, 2001]. Inconel 3lEhdigi zaman, yukarida bahsedilen
sebeplerden dolayi kesicilerdgirana, purizli yizeyler ve bozuk ylzey alanlari
olusmasina neden olur [Sharman, 2001]. Boothroyd vekifil989], stiper ataml
malzemelerin glenmesi sonucu oyan ylzey purdzIlUginin surtinme, ssnma,
temas sonucu deformasyon, Isi1 transferiglama ve kaplama gibi parcalarin
karakteristik Ozelliklerine 0Onemli Olgude etki edebir faktor oldgunu
soylemglerdir. Sharman et al, kaliteli ylzeylere sahip gmr¢canin, korozyon direnci

ve kayma mukavemetinin yiksek offlundan bahsetrerdir.

Yuzey puarazlalga, liteatirde ve bir cok el kitabinda yer alan dikal
formullerle d@ru bir bicimde hesaplanamaz. Cunku, bu analitiknfdlier yalnizca
ilerleme hizi ve takim yaricapini kullanarak heaap yapmaktadir. Fakat, ylzey
paruzltlgginin cok sayida faktore ve bu faktorlere dayalradaortaya c¢ikan
etkilesimlere bl oldugu Boothroyd and Knight, tarafindan ifade editmi Bundan
dolayi, istenen yuzey puruzliga kesme hizi, ilerleme, eksenel ve radyal kesme
derinligi gibi kesme parametrelerinin matematik kombinasyda hesaplanabilir.

Eger olwturulan ylzey partzltlik modeli bir optimizasyon ogrami
kullanilarak caktirilirsa, en uygun ve efektif kesme parametrederihesaplanabilir.
Bu calsmada, elde edilen dlgciim gerleri ile modelin Uretfii degerlerin dgrulugu
tespit edilmeye calilmistir. Alauddin et al [1996], duz frezelemglemlerinde
kesme hizi ile ilerleme parametrelerini kullanamag&onel 718’in glenmesi Uzerine
bir paruzltlik modelinin yer alg@ calsmayl yapnglardir. Tsai et al [1999],
frezeleme glemlerinde geri beslemeligienme metoduna dayali olan bir yapay sinir

agl modelini ¢ok sayida Ol¢im sonucu kullanarak trgerdir.

Benardos et al [2002], ileri beslemeli bir yapayirsiaginin c¢aitli kesme

parametreleri Uzerindeki etkisini ve deneylerdedeekdilen sonuglarla tahmini
modelin Uretigi sonuclar kiyaslayarak gglirilen modelin dgrulugunu tespit

etmislerdir.
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Chien et al [2001], ¢cok katmanli ileri beslemelr papay sinir g modelini 304
kullanmslardir. Tosun and Ozler, sicajtedme prosesinde regresyon analizi ve yapay

sinir ag1 kullanarak kesici Gmrind incelegterdir.

Bu calsmada, ileri surimli ve geri beslemefirénme metoduna dayali olan
bir yapay sinir g modeli, solid karbid diiz uclu frezeler kulland&rinconel 718’ in
islenmesinden elde edilen ylzey puriazlalulgergerinin tahmin edilmesi amaciyla
gelistirilmi stir. Kesme hiz1 ¢), ilerleme {,), eksenel kesme derigii(a,) ve radyal
kesme derinfii (ag) gibi parametreler yapay sinirgi@in giris katmani olarak
kullanilirken, elde edilen yuzey purizlglii ciks katmani olarak kullanilngtir.
Yapay sinir &, egitim ve test seti olmak tzere iki kisma ayrgtm. Egitim seti icin
elde edilen tahmin sonuclari, test setindeki veelkiyaslanarak modelin goulugu
kontrol edilmitir. Uretilen yuzey puriizlulik modelinin gercek wygmalar icinde
kullanilabilecgi, deney sonuclariyla goulanmstir.

5.3.2. Deneylerin Hazirlanmasi ve Kesmgartlari

5.3.2.1. Kesmdartlari

81 deney, kuru kesmgartinda ylzey frezelemelemi icin 15 Kw motor gici
ve 12,000 rpm dénme hizina sahip bis bksen DECKEL MAHO DMU 60 P CNC
freze tezgahinda vyapilgtr. Parca yuzeylerini siemek icin, Pro/Engineer
CAD/CAM programi Windows 2000 isletim sistemiyle cagan Intel Pentium-IV
1.6 Ghz glemciye sahip bir bilgisayarda yapiktr. Deneylerin tam-faktoriyel
dizayni, Inconel 718’insienmesinde ylzey puriazli@u icin kesme parametrelerinin
etkisini gostermek amaciyla kullanilghr. Bu deneysel caimada; Sandvik kesici
katalggundan secilen kesme parametrelerinin G¢ @raliCizelge 5.1' de

gosterilmitir.
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Cizelge 5.1. Kesme parametrelerinin seviyeleri

Kesme Hizi | ilerleme (f) | Eksenel kesme Radyal kesme

(Vo) (mm/tooth) derinligi derinligi
(m/dak) (a)(mm) (a)(mm)
40-50 0.07-0.12 0.4-0.8 1-3

Duz frezelemesiemi, daha iyi ylzey kalitesi, daha az isI Uretioaun kesici
omrl, daha hassas geometrikgdduk ve kesici ucu icin tercih edilebilersia
gerilmelerin olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr dde yonuyle ayni yonde ilerleme
(down milling) metoduyla kullaniingtir. Deneylerin yapilngi oldusu gergek tretim
prosesiSekil 5.4'te gosterilmtir.

Sekil 5.4. Gercek kesme operasyonu

5.3.2.2. Kesici Takimlar

Calsmada kullanilan  kesici takimlar, Inconel 718’inslenmesine
(frezelenmesine) uygun ozellikte olup, Sandvik Qaaot kesici katalgundan
secilmitir [S.Coromant, 2002]. Toplam 10 adet kesici déaay yapiimasi icin
kullaniimistir. Daha iyi ylizey kalitesi elde etmek amaciylkesiki ucundaki disayisi
dort olarak secilmstir. Bu calsmada, kesicilerin @nmasi kesmesieminin sonucuna
etki etmemgtir.
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Cunku, kesicilerin yan kenagilamasi 0.2 mm olunca, kesngéemi durdurulmgtur
ve yeni bir kesici bganmstir. Kesicilerde meydana gelensiamalar (x100)
blyultme 6zellgine sahip bir optik mikroskopla ©6lculngiiir. Kesici takimlarin
eksenel sapmalari, Mitutoya ID-C112B marka bir kanaptrle ortalama 0.001 mm
olarak O&lculmigtir. Eksenel sapmayl 6nlemek icgin glaman komparat6r, ayni
zamanda parca ile kesicinin birbirine dgdhi kontrol etmek amaciyla da
kullaniimistir. Kesme glemi boyunca kesicilerin tutucu ile lama mesafesi oldukca
disUk tutulmwtur. Buna ilave olarak, pensli tutucular tercih ledstir. Amac,
meydana gelebilecek tiienler ve sapmalari en aza indirmektir. Kullanilan

kesicilere ait mekanik ve kimyasal 6zellikler, Ggee5.2’de verilmgtir.

Cizelge 5.2. Kesici takimlarin fikéeri

Mekanik ve Kimyasal Ozellikler
Kesici Capl 10 mm
Dis Sayisi 4
Baglama Boyu 40 mm
Helis Agisi 45°
Rake Acisi 10°
Helis Dsumu 12-15°
Sikistirma mukavemeti | 600 N/mn3
Yogunluk 14.5 gr/cm
Tanecik BuyUklgu 0.5-0.9um
Kaplama (tek kat) PVD AITIN

5.3.2.3.Is Parcasi

Kesme deneyleri, bir Inconel 718 Blonda sivi kesme sartinda
gerceklatiriimistir. Is parcasi, maksimum rijifi saglamak amaciyla dgudan
makinenin mengenesine Panmstir. Is parcasi, cajma esnasinda meydana
gelebilecek geometrik hatalar en aza indirmek ayhadesicinin bgh bulundiu
tutucuya dik, tablaya paralel olarakgtenmstir. Calsmada kullanilan Inconel 718,
sicak dovulmi ve 649 Cde tavlanmgtir. Parcanin sergli, Instron Wolpert Testor
2100 sertlik 6lgciime cihaziyla 415 HB olarak olcUtdi. Is parcasinin geometrik
Olcileri, 120 mm x 40 mm x 50 mm’dir. Parcaya amyasal ve mekanik 6zellikler

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'te verilgtir.
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Cizelge 5.3. Inconel 718’in kimyasal ilai, (%)

Ni Cr Fe Cb+Ta Mo | Ti Al Co Si N Mn | Cu C

53.91| 18.10| 17.76| 5.40 | 2.88| 1.01| 0.48| 0.32| 0.10| 0.068| 0.06 | 0.04 | 0.026

Cizelge 5.4. Inconel 718’in mekanik kikkeri

Kopma Akma Yuzde
Mukavemeti Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
1392 1163 14
1230 1041 19

5.3.2.4. Yuzey Purazltlgianun Olgilmesi

Islenen yiizeyler, tanabilir bir purtzltluk olgim cihazi (Surftest 301)
kullanilarak kesmenin yapilgh yone dik olarak 6lculmgitir. Toplam 81 adet 6lgim,
2.5 mm o6lgme aragh kullanilarak gercekkirilmistir. Her olgcim ylzeyi icin
purazltluk olcumleri, en az u¢ kez tekrarlanarakdeilmistir. Olclim yapilan
ylizeyin (i¢c noktasindan 6l¢iimler alinarak, ortalaiggerler elde edilmtir. Olglim
cihazinin stylus ucunun daha fazla yilzey alanimantasi igin, 2.5 mm’lik
partzltlik olcim aragn (cut-off length) secilmtir. Boylece; dlcim sonuclarinin
daha guvenilir ve kullanilabilir olmasi @anmstir. Olgumlerin daha hassas
yapilabilmesi icin, CNC tezgahinda aliminyum bir Imeaneden Ol¢im aparati
yapilmstir. Kesilen ylzeylerde ofan purizluligi olgcmek icin kurulan deney seti,

Sekil 5.5'te gosterilmytir.

Sekil 5.5. Yilizey purazlaluk élgimanin yapilmasi
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5.3.3. Deneysel Sonuglar ve Sonuclarin Yorumlanmasi

Calsmada olculen Rdegerleri tc ayri grafikle ifade edilstir. Bu ¢ grafik,
toplam 7 tabla ilerleme (feedrate)ggeine kagilik ylzey pirtzlilik sonuclarinin g
eksenel kesme deriggindeki deserlerini gostermektedir. Her bir grafik, U¢ ayr
radyal kesme derirgi icin olusturulmustur. 1 mm’lik radyal kesme deriginde,
tabla ilerleme (Y) deserlerine kagilik (¢ eksenel kesme deriginde meydana gelen
yuzey puruzlulik sonuclai§ekil 5.6’da gosterilmektedir. Bu grafikte, 0.4 mik’l
eksenel kesme derigliicin en yiiksek Rdeseri 764 mm/daR ilerlemeye kagnlik
1.620 um olarak bulunmgtur. En kucik Rdegeri ise, 0.6 mm’lik eksenel kesme

derinligi icin 401 mm/dak tabla ilerlemesine kailik 0.520.m olarak bulunmstur.

2,0
—— 0.4 mm
1,5 A —=—0.6mMm
0.8 mm
z 1,0
2
g 05
0,0 T T T T T T T T 1
356 401 446 484 545 604 612 687 764
ilerleme (mm/dak)

Sekil 5.6. Radyal kesme deripiiigin ilerlemeye kagilik gelen R dezerleri

Sekil 5.7, 2 mm’lik radyal kesme derigli icin ylzey puorazlialuk (B
degerlerini gostermektedir. En yiksek, Rlegeri, 0.4 mm’lik eksenel kesme
derinliginde elde edilmitir. Bu grafikte, purizlilik dgeri 612 mm/dak tabla
ilerleme dgerinde en blyuk sapmayi gostegtini Bu noktadan sonra, 0.6 mm ve
0.8 mm’lik eksenel kesme derinliklerine ait graéiklazalip tekrar yukselirken, 0.4

mm’lik eksenel kesme derigine ait grafik azalmaya devam et
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3,0

2,5 A —e— 0.4 mm

2,0 —=— 0.6 mm
TE; 15 - . )\\) 0.8 mm
g 10" R

0,5 A

0,0 T T T T T T T T 1

356 401 446 484 545 604 612 687 764
llerleme (mm/dak)

Sekil 5.7. Radyal kesme deripiiicin ilerlemeye kagilik gelen R deserleri

Paruzluluk dlgcimlerini ifade edegekil 5.8, 3 mm’lik radyal kesme derigli
icin elde edilen Rdeserlerinin sonuglarini gostermektedir.ger iki grafikten farkh
olarak, bu grafikte her bir eksenel kesme defindin elde edilen sonuclar birbiriyle
zithk gostermgtir. Grafiklerin biri azalmaya@mli iken, digeri artmaya gilimlidir.

687 mm/daK ilerleme dgerine kadar, bu dengesiz ane azal devam etmitir. Bu
noktadan sonra, 0.4 mm ve 0.8 mm’'lik eksenel kesiemnliklerine ait grafikler
artmaya bglarken, 0.6 mm’lik grafikte ylzde seviyesinde azalmimutur. En
blylk R, degeri, 764 mm/dak tabla ilerlemesinde 0.8 mm eks&esme derinfi
icin 2.411um olarak bulunmgtur. En kiguk Rdegeri ise, 0.6 mm’lik eksenel kesme
derinligi icin 0.745um olarak bulunmgtur.

3,0 -

2,5 4

2,0 —8— 0.6 MM
1,5 - 0.8 mm
1,0 - /

0,5

Ra (um)

0,0 T T T T 1

356 401 446 484 545 604 612 687 764
ilerleme (mm/dak)

Sekil 5.8. Radyal kesme deripiiicin ilerlemeye kagilik gelen R deserleri



78

5.3.4. Yluzey PuruzIulgu icin Yapay Sinir Agl Modeli

Cesitli parametrelerle ylzey purazli@inin tahmin edilmesi cok sayida 6lcim
sonucunun kullaniimasini gerektirir. Bunggmeen; cok sayida deneyin yapilmasi
zaman ve maliyet acisindan bir yik getirir. Bungin,idaha basit ve etkili bir model
yapay sinir gnin yardimiyla yaratilabilir. Yapay sinirglari, proses elemanlari
(n6ronlar) olarak bilinen ¢ok sayidgem yapma biriminin bulundiu giris ve ciks
katmanlari arasina yesl&rilmis bir veya daha fazla ara katmandan yapiloian
coklu birimlerdir. Yapay sinir glarindaki katmanlar, daha ©6nceden belirleami
desisken airhklariyla baglantihdir. Yapay sinir ganda, her proses elemani bir
onceki katmanda yer alan proses elemanlarinin ihagsitoplam gigi degeri alir.

Toplam gir degeri, (5.3.) no’lu formuldeki gibi ifade edilebilir:

N
net => w;X; (5.3.);

j=0

(5.3.) no’lu formuldenet ;; toplam veya net gigiolup, N; ara katmandaki j. proses
elemanin gig sayisidirW; ileri katmandaki i. proses elemanindan ara katakn.
proses elemanina kadar olangleatinin &irlik katsayidir.x; geri katmandaki i.
proses elemanindan elde edilensgdgseridir. Agda yer alan bir proses elemanin
degeri, tanjant hiperbolik gibi bir aktivasyon fonksiyu yardimiyla net gisi
degerinin isleme tabi tutulmasi sonucu hesaplanabilir. Netscikgzeri (5.4.) no’lu
formuldeki gibi ifade edilir:

out; =f(net;) =

(5.4.);

Yapay sinir &nda yer alan her Bansiz proses elemanin glanti yapisi
Sekil 5.9'da gdsterilmtir.
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Girdiler Adirhk Altivasyon Cikig
Katsayilan Fonlksiyonu

m O
o O

w3 Q W3
o (O

Sekil 5.9. Agda yer alan her proses elemanigiibesiz yapisi

Bu calsmada kullanilan yapay sinirgayapisi ve proses elemanlariyla
parametrelerin birbiri arasindaki ski, Sekil 5.10’'da gOsterilngtir. Ag yapisi,
MATLAB programi yardimiyla tasarlangtir [Matlab User Manual, 2002]. & bir
giris, iki ara ve bir cilkg katmanindan okmaktadir. Ara katmanlar 25 proses
elemanindan (ndérondan) eluken, girg katmani 4 proses elemanindan ve sciki
katmani 1 proses elemanindansatustur. Kesme hizi\{.), ilerleme {,), eksenel
kesme &) ve radyal kesme derigli (ac) gibi kesme parametreleri yardimiyla ytizey
partzltlggd tahmini yapilmgtir. Cikis katmanina karhk ytzey purazlalga

kullaniimustir.

Girig Ara Ara Cikig
Eatmam Eatman I Eatman I Eatmam

Pirizlilile

Sekil 5.10. Dizayn edilen yapay siniglanodeli
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W%/eni :Wi(jaskiij +Awj; (5.5.);
AWij = —na—EOUtJ‘ (56),
aWij
1 N 2 .
E:E(d—(zWini)) (5.7.);
j=0

(5.3.),(5.4.),(5.5.) no’lu formuller, yapay sinir gila icersindeki dgerlerin
hesaplanmasinda kullanilir. Buradayij; hesaplanangrliklarin desisim miktarin
ifade ederken\*®" ise; eski &irlik degerleri ile airliklarin desisim miktarinin
toplamini ifade ederk; ortalama hatalarin kareleri toplami (Mean Squareor-
MSE) ven; 6grenme parametresini gosterirg@nme parametresi, genellikle 0 ile 1
arasindadir. Bu ¢amada, 0.0005 olarak secilgtir. d ise; istenen veya beklenen

partzltluk degeridir.

5.3.5. Ylizey Puruzluligi icin Ogrenme Setinin Olusturulmasi

5.3.5.1. Deneylerin Tasarimi

81 adet puruzlulik olcimu, U¢ seviyeli tam-fakgeti tasarim kullanilarak
yapilmstir. Tam-faktoriyel tasarimda, geken aralgi en diguk ve en yiuksek
seviyelere bolinmgilr. Bu calsmada; kullanilan G¢ seviyeli tam-faktoriyel dizayn,
distk (-1), orta (0) ve yluksek (1) olmak Uzeresidkenlerin en dgik, orta ve en
yiksek dgerlerine kagilik olarak kullaniimgtir. Ug seviyeli tam-faktoriyel tasarim
3" sayida gitim verisi Uretir. Buradan; degiskenlerin sayisini ifade etmektedir ve bu
calsmadan=4 olarak belirlenmtir. 6grenme setindeki toplam veri sayi$F3'=81
olarak hesaplanmtir. Ug seviyeli tam-faktoriyel dizayn kullanilaraecilen kesme

parametreleri Cizelge 5.1’de gosterigti.
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5.3.5.2. (renme Seti

5.3.5.2.1 Egitim Seti

81 adet @renme verisinden, 75i g#im seti olwturmak amaciyla
kullaniimistir. 75 adet verinin @tilmesinde @irlik degiskenleri hesaplanrgiir.
Agirliklar balangigta mantikli sinirlar igcinde rastgele segitmi Daha sonra bu
agirhklar, egim disumi (gradient descent method) metoduyla bellgedere
yaklasincaya kadar hesaplanarak uygun vyerlere ilave edifmEgim disimi
metodu, yapay sinirganin tahmini ile gercek derler (purizlulik dlcim sonuclarr)
arasindaki ortalama hatalarin kareleri toplamini aga indirgeyinceye kadar
agirhklar surekli yeniler. Yani, yapay sinirganin her bir adimini ifade eden
iterasyon devam eder. Yapay singiran tahmin etfii degerler ile gercek olgim

sonugclarinin bir kismini Cizelge 5.5'de g0sterieelir.

Cizelge 5.5. Bitim seti igin tahmini dgerler ile gercek dgerler

Deney Tahmini Gercek Deney Tahmini Gergek

numarasi| Degerler Degerler numarasi | Degerler | Degerler
1 0.819949 0.820 43 1.780128 1.780
4 1.169902 1.170 47 2.114896 2.115
7 0.612891 0.613 51 2.034859 2.035
10 0.519669 0.520 55 2.215024 2.215
14 0.479718 0.480 58 2.379941 2.380
18 1.579982 1.580 62 1.592947 1.593
22 1.323096 1.323 64 1.252503 1.253
26 1.306909 1.307 67 1.636847 1.637
30 1.402963 1.403 70 1.455965 1.456
34 1.104818 1.105 72 2.344897 2.345
37 1.225391 1.225 73 2.409105 2.409
40 1.524925 1.525 75 2.411077 2411

Cizelge 5.5'deki sonuclar incelegginde, eitim seti icin elde edilen tahmin
basarisinin oldukca yuksek oldu gortlebilir. Ag, esitim seti icin istenilen bgariyi
sgilamistir. 75 deneyden sadece 24 tanesi gostetiimiKalan 51 veride de ayni

dogrulukta sonuclar elde edilstir.



5.3.5.2.2. Test Seti

Agirliklar  ayarlandgl

zaman gitilen yapay sinir
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ainin  performansi,

kullanilabilirlik ve yeniden Uretim igin test edibhdir. Ag, egitim sirasinda butin

orneklere d@ru cevaplar Uretiyor olabilir, fakat bu sonugraperformansinin ¢ok iyi

oldugu anlamina asla gelmemelidir. Bundan dolagredime glemine tabi tutulan

aglar, esitim seti dginda yer alan verilerle test edilerek performangedendirmesi

yapiimaldir. Bu ¢cabmada Uretngi oldugumuz & icin, 6 test verisi (kontrol verisi)

agin performansini test etmek amaciylanadsindan secilmgtir. Test seti igin,

yapay sinir gnin tahmini ile gercek dgerlerin kasilastirilmasi Cizelge 5.6’da

verilmistir. Sekil 5.11, test seti icin yapay sinigiain tahmin etfii degerler ile

gercek dgerleri kagilastirmaktadir.

Cizelge 5.6. Test seti igin kullanilangdsler

Deney Tahmini Gergek
numarasi| Degerler Degerler
1 0.536346 0.579
2 1.138250 1.280
3 1.856396 1.955
4 1.099912 1.456
5 1.798128 1.697
6 1.548927 1.263
2,5 - —#— Tahmini
Degerler
_ 27 —aA—Gergek
g / \ - Degerler
< 151 "
= 0,5
0 : :
1 2 3 4 5 6
Deney no

Sekil 5.11. Test seti igin tahmini ve gergelgdderin kasilastiriimasi
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Diger taraftan, test seti icin elde edilen tahmigaoisi, gitim setine gére daha
diUsuktar. Test seti icin kullanilan 6 verigi@nme seti gindan secilmgtir. Bundan
dolayi, tahmin bgarisinin daha diik olmasi beklenen bir durumdur. @urulan
yapay sinir & daha yiuksek hesap maliyetini kabul ederse, katsagrsi ve katman
basina digen proses elemani artirilarak daha iyi sonuc¢ etlietslir. Sekil 5.11,
tahmini deger ile gercek dgerlerin birbirine oldukga yakin olgunu géstermektedir.

Katman sayisinin ve katmanlarda yer alan prosesiailarinin artirilmasi,
olusturulan &in kisa sirede sonug¢ elde etmesigilara Fakat, bazen bu durum bj a
icin istenmeyebilir. Mevcut veri karakterine gha olarak, & Ogrenme yerine
ezberleme yapabilir. Boylece, istenilen tahmigdoesi elde edilemez. Bazglarda
ise, iterasyon (adim) sayisi oldukca fazla olabiterasyon sayisinin fazla olmasi,
hesap maliyetinin artmasina yol acar. Busgalida, proses elemanlarinin sayisinin
artinlmasindan ¢ok, iterasyon sayisinin artirimasogll olarak yaklama kriteri
sglanmstir. Veri sayisi, 81 adet olgu igin iterasyon suresi ¢cok uzun sirmgimi
ve bu sayede gan ezberleme yapmasi Onlentii Bu calsmada yer alan @

parametreleri, Cizelge 5.7’de verilgtir.

Cizelge 5.7. Kullanillan@parametreleri

Parametreler Deerleri
Ogrenme Katsayisi 0.0005
Ornek Gosterimi Tam-faktoriyel
Iterasyon Sayisi 832438

Ortalama Karesel Hatal 1.10

Egitim Suresi 2 saat
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6. TARTISMALAR, SONUCLAR VE
ONERILER

6.1. Tartismalar

DUz ve serbest formlu ylzeylere sahip parcalarve 3 eksendeslienmesi
Uzerine iki deneysel cama yapilmgtir. Birinci calsmada; karmgk yizeylere sahip
bir modelin c¢gitli kesme parametreleri altindalenmesiyle meydana gelen yuzey
purazltligti incelenmitir. ikinci calsmada ise, Inconel 718 malzeme, diiz uglu
kesicilerle frezelemeslemine tabi tutularak parca yuzeylerinde meydangerge

puruzltuluk dgerleriyle tahmini bir yizey purtzltlik modeli gturulmustur.

Karmalk ylzeylere sahip parcalariglanmesi, olduk¢a zor ve zaman alici bir
prosestir. Serbest formlu ytzeyler 3 eksengenebilir, fakat ylzey kalitesi iyi
olmayabilir. Ayni zamanda; kesici ucu ile parca gyierinin iyi temas etmemesi,
form ve Olgusel hatalarin ortaya cikmasina da nedlabilir. Bazi pargalarda, 3
eksen gleme metodu parcanin her ylzeyigleyemez. Bu durumda; 5 eksateme
metodu en iyi alternatif olarak secilebilir. 5 eksgleme metoduyla frezelenen
yuzeyler, genellikle kalitelidir ve cok dilk olciide form hatasi ojur. Serbest
formlu ylUzeylere sahip bir modelin Uretigdibirinci deneysel ¢cadmada; 5 eksen
isleme metoduyla frezelenen yuzeylerin kalitesi olghutksek ¢iknstir. Fakat, bu
yluzeyler 3 eksende frezelenmilsaydi, ayni kalite elde edilemezdi. Ayni zamanda
yuzeylerde gozle gorilebilir blyuklukte malzemeakdirdi. Bu calsmada; serbest
formlu ylUzeylerin Gzerinde dizayn edilgnharflerin tst ylzeyleri oldukca kaliteli
ctkmistir. Harflerin Ust yuzeyleri, kaba ve ince ylzeyemi olmak Uzere iki
operasyon kullanilarak elde ediktir. Kaba klem; 3 eksen frezeleme metoduyla
yapilirken, ince yuzeysiemi 5 eksen frezeleme metoduyla yapsimi 5 eksenle
frezelenen harf ylzeyleri oldukca kaliteli ikengeBsenle frezelenen ylzeyler daha

disUk kaliteye sahiptir.
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Inconel 718 malzeme kullanilarak yapilan ikinci egsel cagmada; 81 kesme
deneyi yapilarak, yiizeylerde meydana gelen puriigliil 6lgtlmesiyle bir yapay
sinir &1 modeli olyturulmaya cakilmistir. Inconel 718; oldukca sert bir malzemedir
ve islenmesi ¢ok zordur. Bu malzeme Uzerinde cok sagietey yapmak icin, cok
sayida kesici kullanmak gereklidir. Ayni zamandailik ve tretim siresi de 6nemli
bir problemdir. Bu cajmada; az sayida deney yapilarak meydana gelen
partzltlggin tahmin edilmesi, bahsedilen bu problemlerin gdzgini sglamistir.
Yapay sinir glariyla oluturulan purazlilik modeli, gercek girlerle kiyaslanarak
deney sayisinin miktari belirlengtir. Tahmini model iyi bir bgar elde etmy
oldugundan, deney sayisinin artiriimasina gerek duyulgtamBoylelikle; cok
saylida deney yapilmadan ve az sayida kesici kldlaky, sert bir malzemenin
frezelenmesi sonucunda meydana gelen purizltlgerti daha 6nceden tahmin

edilmigtir.

Birinci deneysel cagmadan elde edilen sonuclar;

e Aliminyum malzemeye uygun olarak, kesme parametrelkesici
kataloglarindan secilrytir.

» Dizayn edilen modeldeki karmi& yuzeylerin glenmesi zor oldgu icin, bu
yuzeylerde kullanilan kesme parametrelerinin gralistk tutulmutur.

* Deneyde kullanilan kesicilerin zarar gérmemesi,igin uygun takim yollari
olusturulmustur.

e Serbest formlu ylzeyin bir bélgesinde, 0.005 mmhk form hatasinin
olustugu goralmigtar.

» Harflerin bir tanesinin yan duvarlarinda 6l¢lisaishalusmustur.

* Modelin diz yuzeylerinde ¢ok sayida olcim yapilam@talama puriazlaluk
degeri, 0.55um olarak bulunmgtur.

» Serbest formlu yizeyin dort ayri bdlgesi icin topla2 adet 6lcim yapilarak
ortalama puruzlulik dgeri, 0.60um olarak bulunmgtur.

* Modelin 6n kisminda yer alan ikigenli ylzeydeki ortalama purtzltlik
degerleri, sirasiyla 0.4dm ve 0.54um olarak 6lgulmgtir.
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* Egimli yuzeylerde dizayn edilngi harflerin i¢c ylzeylerindeki ortalama
paruzltlik, 0.52um olarak dl¢ulmgtar.

e En duk paruziulik dgeri, harflerin Gst yuzeylerinde elde ediktm. Harf
yuzeylerindeki ortalama purazlaluk, 0.2en olarak bulunmgtur.

ikinci deneysel cajmadan elde edilen sonuglar;

» 81 adet puruzluluk deri, kesme yonune dik olacak bicimdaitebilir bir
partzltlik cihaziyla dl¢ulmgidr.

* Elde edilen 6lcim sonuglart kullanilarak, tahmbir purizitlik modeli
olusturulmustur.

» Paruzlulik modeli icin; bir gisi katmani, iki ara katman ve bir ggktatmani
kullaniimustir.

* Ara katmanlar icin, toplam 50 proses elemani kulbaistir.

* Olusturulan yapay sinir @nin, deneme-yaniima yontemiyle ¢bzim Upetti
gozlenmitir.

* Proses eleman sayisi artikgdem suresinin azalgh fakat, tahmin hatasinin
arttig goralmistar.

« lterasyon sayisi artikca; tahmin hatasinin agaldakat slem siresinin

arttig goralmistar.

Tahmini parazlalik modeline ait giéer sonuclar Cizelge 6.1'de verilgtir.

Cizelge 6.1. Yapay sinigmin tretmg istatistiki bilgiler

Egitim Verileri icin ortalama hata Test Verileri icin ortalama hata
kareleri toplaminin Uygunfu kareleri toplaminin Uygunfu
9.98x10’ 0.1282621

Egitim seti icin Tahmini-Gergek | Test seti igin Tahmini-Gergek

Degerlerin Maksimum Sapmas| Degerlerin Maksimum Sapmasi
0.001388 0.534604

Maksimum Egitim Hatasi Maksimum Test Hatasl
% 0.165828 % 10.0987




6.2.
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Sonuglar

Bu calgmada iki deneysel cama yapilarak, ggtli sonuclar elde edilmstir.

Birinci calismadan; kalip ve dokim parcalarinda yer alan sefbesiu ylzeylerde,

ylzey purazlalgunin kesme parametrelerine ve kullanilan malzenpesyza bgli

oldugu sonucuna varilmair. ikinci calsmadan; deneysel veriler kullanilarak tretilen

tahmini modellerden elde edilen sonuclarin endgedtruygulamalar icin rahatlikla

kullanilabilecgi sonucuna varinstir.

6.3.

Oneriler

DUz ve serbest formlu ylzeylere sahip parcalagsnimesi Uzerine sagida

ifade edilen cagmalar yapilabilir;

Birinci deneysel cajmada yer alan model icin; yuksek kesme hizlar ve
ilerleme dgerleri kullanilarak tretim siresinin yariya indingsi

5 eksendeslenebilecek yuzeyler icin, farkli takim yollarinimetiimesi

Dis bukey olarak dizayn edilmiserbest formlu yilzeyin uc¢ bélgesinde
meydana gelen 0.005 mm’lik form hatasinin ortadadikimasi

Harflerin yan duvarlarinda meydana gelen hatardergmesi

Aliminyum malzeme yerine, ¢elik bir malzeme kullarak ylzey kalitesinin

incelenmesi

Inconel 718 malzemenin ylzeylerinde w@lo purdzIlUlgin yapay sinir

aglariyla tahmin edilmesine ilave olarak;

Kesme siresi artirilarak kesicilerde meydana gedmmanin tahmin
edilmesi

Parcanin altina bir dinamometre glanarak kesme kuvvetlerinin
Olcilmesiyle, tahmini kuvvet modeli aitwrma

Yapay sinir glanyla olwturulan purtzltlik modeli icin, herhangi bir

sinirlama olmaksizin en uygun kesme parametrefebieiirlenmesi
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* Malzeme cikarma orani ve ylzey purtzfilticin kabul edilebilir sinirlar
belirlenerek, bu iki kisittama altinda en uygun rkes parametreleri ile
karsilik gelen puarazlaluk degerlerinin elde edilmesi gibi farkli camalar

yapilabilir.
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