NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 16 (2026), 1883539

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

WER Ha,,
o S 05 e . 5 . . . . P o 5
S ..\}“’”A 3 Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences O
= . - fo)
=l . ' "
. '/?/‘“\V N Arastirma makalesi / Research article
+, <
13 < . . S, o
Ers) www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh M=

Ti6Al4V malzemesi icin yiizey piiriizliiliigii verilerinden rezistans tahmini:
Elektromekanik empedans spektroskopisine dayali deneysel bir calisma

Resistance estimation from surface roughness data for Ti6Al4V material: An
experimental study based on electromechanical impedance spectroscopy
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Oz

Elektromekanik Empedans Spektroskopi yontemi, yapisal
saglik izleme uygulamalar1 arasinda yaygin olarak
kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemde, piezoelektrik
sensorler yapisal durumu izlenmek istenen yapi iizerine
entegre  edilmektedir.  Yapmin empedans/admitans
karakteristikleri ~ empedans  analizor  kullanilarak
belirlenmektedir. Yapida hasar, kusur, asinma vb.
oldugunda empedans/admitans rezonans piklerinde
degisimler meydana gelmektedir. Bu ¢alismada Ti6Al4V
malzemesi i¢in tornalama prosesinde farkli isleme
parametrelerinin sonucunda olusan yiizey piiriizliligi
verilerini kullanarak rezistans degerlerinin tahmin edilmesi
amaglanmistir. Taguchi L16 deney tasarimi kullanilarak
deney plant olusturulmustur. Numunelerin  yiizey
puriizliligi 6l¢iimleri tamamlandiktan sonra numunelere
piezoelektrik  sensorler yapistirilmistir  ve rezistans
Olglimleri 20 Hz-15 MHz frekans araliginda deneysel
olarak gergeklestirilmistir. Yiizey piiriizliiligii ve rezistans
arasindaki iliski arasgtirilmisttr ve ampirik denklem
onerilmistir. Onerilen denklemin belirlilik katsayist (R?)
0.781 ve anlamlilik yiizdesi 0.0006 (p<0.001) olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar 6nerilen denklemin rezistans
degerlerini tahmin etmede kullanilabilecegini gdstermistir.
Dogrulama deneyi gerceklestirilerek onerilen denklemin
dogrulugu test edilmistir. Onerilen denklemin % 83.862
dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiizey piiriizlilligli, Rezistans,
Piezoelektrik sensor

1 Giris

Parcalarin nihai sekil, 6l¢ii toleranslar1 ve ylizey kalitesi
gereksinimlerini kargilamak amaciyla talagli imalat stirecleri
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir [1]. Bu siire¢lerde yiizeyin
olusumu, kesici takim ile is pargasi arasindaki bagil
hareketlerin etkilesimiyle ger¢eklesmektedir. Talasli imalat
stiregleri igerisinde tornalama, endiistride genis uygulama
alanina sahip temel islemlerden biridir [2]. Tornalama
islemi, silindirik formlu ig pargalarinin iglenmesine olanak
saglamaktadir [3].

Yapisal saglik izleme (YSI), yapilarin biitiinliigiiniin
degerlendirilmesinde ¢ok disiplinli yaklasimlar1 bir araya

Abstract

Electromechanical Impedance Spectroscopy is one of the
widely used techniques in structural health monitoring
applications. In this method, piezoelectric sensors are
integrated onto the structure whose structural condition is
to be monitored. The impedance/admittance characteristics
of the structure are determined using an impedance
analyzer. When damage, defects, wear, etc. occur in the
structure, changes occur in the impedance/admittance
resonance peaks. This study aims to predict the resistance
values of Ti6Al4V material using surface roughness data
obtained from different machining parameters during the
turning process. An experimental plan was created using
Taguchi L16 experimental design. After completing
surface roughness measurements, piezoelectric sensors
were attached to the samples, and resistance measurements
were experimentally performed in the frequency range of
20 Hz-15 MHz. The relationship between surface
roughness and resistance was investigated, and an empirical
equation was proposed. The coefficient of determination
(R?) of the proposed equation was calculated as 0.781, and
the significance percentage as 0.0006 (p<0.001). These
results indicate that the proposed equation can be used to
predict resistance values. A validation experiment was
conducted to test the accuracy of the proposed equation. It
was determined that the proposed equation has an accuracy
of 83.862%.

Keywords: Surface roughness, Resistance, Piezoelectric
sensor

getiren etkili bir yontemdir [4]. Elektromekanik Empedans
Spektroskopi (EMES) yéntemi, YSI uygulamalari arasinda
yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemde,
piezoelektrik sensorler yapisal durumu izlenmek istenen
yap1 lzerine entegre edilmekte ve yapidaki degisimlere
kargilik incelenen yapinin empedans tepkisi
incelenmektedir. Yapida meydana gelen gerilme, catlak,
kusur, asinma, ylizey piiriizliliigi veya sertlik degisimleri
Olciilen empedans degerlerinde degisimlere yol agmaktadir
[5]. Empedans akima karst gosterilen diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Gergek ve sanal bilesenler igermektedir.
Yapilarin empedans karakteristikleri genellikle farkl: frekans
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araliklarinda empedans analizor kullanilarak dl¢iilmektedir.
Olgiim sonucu elde edilen veriler herhangi bir déniisiim
yapmaya gerek kalmadan dogrudan yapisal durumu
degerlendirmede kullanilabilmektedir [6].

Havacilik alaninda siklikla tercih edilen Ti6Al4V
alasimi, sahip oldugu mekanik ve termal 6zellikler nedeniyle
talasli imalat agisindan zor islenen malzemeler arasinda yer
almaktadir. Islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiinii
degistirdigi bilinmektedir. Taylan ve Oral [7] Ti6Al4V’ nin
tornalama prosesini farkli ilerleme hizi, kesme hizi ve
sogutma basinglar1 kullanarak yiizey piirtizliligii agisindan
aragtirmuslardir. flerleme hizi ve sogutma basinci artiginin
yiizey plirlizliligiinii arttirdigini belirlemislerdir. Serin vd.
[8] farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin
ylizey piiriizliligine ve 6zgiil kesme enerjisine etkisini
Ti6Al4V nin tornalama prosesi i¢in arastirmiglardir. Proses
parametrelerine  bagli denklem tiiretmiglerdir. Kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 artisinin yiizey piriizliliigini
arttirdigimi belirtmislerdir. Zeyrek ve Er [9] farkli kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinliginin ve kesme sivist
kullanimimin yiizey piiriizliligii, kesme kuvveti ve sicaklik
iizerindeki etkisini Ti6Al4V’nin tornalama prosesi icin
aragtirmiglardir. Yiizey piriizliligi tizerinde en etkili
parametrenin ilerleme hizi oldugunu ve kesme sivisi
kullanimmin  yiizey pirizliligini azalttigimi  tespit
etmiglerdir. Oral vd. [10] Ti6Al4V’nin frezeleme isleminde
farkli kesme hiz1 ve ilerleme hizlarmin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini takim titresimi agisindan incelemislerdir. Yaptiklart
calismalar sonucunda ilerleme hizi ve takim titresimi arttik¢a
yiizey pliriizliliigliniin arttigini tespit etmislerdir. Kaymak ve
Oztiirk [11] Ti6Al4V’nin frezeleme prosesini farkli kesici
takimlar ve farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi i¢in yiizey piiriizliliigli agisindan arastirmiglardir.
Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda yiizey piiriizliiliigii izerinde
kesme hizinin en etkili parametre oldugunu tespit etmislerdir
ve en diisiik ylizey piiriizliliigli sonucunu veren kesici takimi
belirlemislerdir. Altmsoy ve Ullen [12] yaptiklar1 ¢alismada
frezeleme ve delme islemlerinde kullanilan kesme sivisinin
ylizey piriizliliigini olumlu etkiledigini belirtmislerdir.
Adiyaman ve Er [13] Ti6Al4V gibi islenmesi zor
malzemelerin en uygun isleme sicakliklarii belirlemek i¢in
en disiik yiizey piiriizliligii verilerini kullanarak makine
O0grenmesi  odakli  calismalar  gergeklestirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda isleme parametrelerinin,
yiizey piiriizliliigh degerlerinin, is pargast ve kesici takim
malzeme bilgilerinin girilmesiyle isleme sicakliklarim
tahmin etmiglerdir.

Literatirde EMES yonteminin imalat siireglerinde
uygulanabilirliginin son yillarda arastirilmaya baslandig:
goriilmiistiir. Bu kisimda EMES yontemi kullanarak imalat
siireglerini arastiran ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir. Marchi
vd. [14] real empedans sonuglarim1 10-100 kHz frekans
araliginda taglama igleminden dnce ve sonra kaydetmislerdir.
Ortalama kareler sapmasinin karekokii (RMSD) ve
korelasyon Kkatsayisi sapmast metrigi (CCDM) hasar
metriklerini  kullanarak EMES  yonteminin  yiizey
durumunun  degerlendirilmesinde  alternatif  ydntem
olabilecegini gostermislerdir. Junior vd. [15] takim
asinmasini ~ tahmin etmek i¢cin EMES yOntemini

kullanmislardir. Yaptiklar: ¢caligmalarin sonucunda, CCDM
hasar metriginin takim asinmast tespitinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ferreira vd. [5] empedans
verilerinin degisimini taglama prosesi igin incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda yiizey piiriizliligi
degerleri ile RMSD arasinda gii¢lii iligkiler tespit etmiglerdir.
Yiiksek yilizey piiriizliiligii degerlerinin empedansta daha
biiylik degisimlere yol actigin1 ve dolayisiyla daha yiiksek
RMSD degerlerinin elde edildigini tespit etmislerdir.
Tekkalmaz vd. [16] AISI 1040 ¢eliginde asinma seviyelerini
ve konumunu belirlemek icin EMES yo6nteminin
kullanilabilirligini  aragtirmiglardir. Asinma miktarmin
RMSD ile ve asinma konumunun CCDM ile iliskili
oldugunun tespit etmislerdir. Cakir vd. [17] Inconel 718 ve
Ti6Al4V kullanarak farkli igleme siirelerinde kanal agma
prosesi gergeklestirmislerdir. Takim aginmasini geleneksel
yontemlerle ve EMES yontemiyle degerlendirmislerdir.
Empedans verileri kullanilarak hesaplanan RMSD ve
CCDM  degerlerinin  aginma  seviyesinin  tespitinde
kullanilabilecegini belirlemiglerdir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar degerlendirildiginde
EMES yonteminin talagh imalat siire¢lerinde
uygulanabilirlii konusunda az sayida calisma oldugu
belirlenmistir. Islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini arastiran caligmalar olmasma  karsilik
arastirmalarimiz sonucunda yiizey pilirlizliligi verilerini
kullanarak empedansin real kismini tahmin etmeye yonelik
calisma olmadigi gorilmistiir. Bu ¢alismada Ti6AI4V is
pargasimnin  tornalama  prosesinde farkli isleme
parametrelerinin  sonucunda olusan ylizey pirizIlaligi
verileri kullanilarak rezistans degerlerinin tahmin edilmesi
amaglanmistir. Onerilen yontemin uygulamadaki temel
avantaji,  yiizey piuriizliligi oOlglimlerinden hareketle
rezistans degerlerinin hizli ve hesaplama agisindan yalin bir
model ile tahmin edilebilecek olmasidir. Deneysel rezistans
6lgtimlerinin yapilamadigi durumlarda yiizey pirizliliga
degerlerinin  Olgiilmesiyle Onerilen model yardimiyla
rezistans degerleri tahmin edilebilecektir.  Yapinin
durumunda herhangi bir degisim oldugunda rezistans
degerleri de degisecegi i¢in rezistans degerlerinin dnceden
bilinmesi 6nemlidir. Elde edilen rezistans degerleri yapilarin
durumunu (hasar, kusur, asinma, kalintt gerilme vb.)
degerlendirmede kullanilabilecektir.

2 Materyal ve metot

Rezistans degerlerinin ylizey piiriizlilligi degerleriyle
iligkisinin arastirilmasi ¢alismanin temel hedefidir. Yiizey
plriizliliigi degisimlerini belirlemek igin tornalama islemi
tercih edilmistir. Havacilik sektdriinde yaygin olarak
kullanilan Ti6Al4V is pargast olarak secilmistir. Is
parcasinin ¢apt 100 mm ve boyu 250 mm’dir. Ti6Al4V nin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V kimyasal bilegimi [18]

C Fe N 02 Al \% Ha Ti
0.10 040 0.05 0.0 5.50-6.75 3.50-4.50 0.015 Kalani

Kesici takim ortoganal ve kesme uzunlugu 10 mm olarak
belirlenmistir. Her kesim i¢in yeni u¢ kullanilmistir. Takim
tutucu ve kesici ucun genel 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Takim tutucu ve kesici ucun 6zellikleri

Takim tutucu kesiti 25 mm X 25 mm

Takim tutucu kodu TAKIMSAS SVIBR 2525 M16
Kesici ug¢ malzemesi ve WCHTIAIN
kaplamasi
Kaplama yontemi PVD
Kesici ug kodu GRRENLEAF VBMT 332 A FF G-925
Talas agist 0°
Bosluk agisi 7°

Tornalama islemi ylizey bitirme olarak planlandigi igin
kesme derinlikleri ve devir basina ilerleme diisiik tutulurken,
kesme hizi ise yiiksek tutulmustur. Tablo 3’de deney
parametreleri  diizeyleri ile beraber verilmistir. Bu
seviyelerin ~ belirlenmesinde ~ Greenleaf  firmasimin
kataloglarindan [19] yararlanilmistir.

Taguchi L16 deney tasarimi kullanilarak deney plani
olusturulmustur (Tablo 4).

Tornalama islemleri Taksan firmasina ait tiniversal torna
tezgahinda  gergeklestirilmistir.  Tornalama  islemleri
tamamlandiktan sonra GOLDSAN 4050T6H40 EDM cihazi
kullanilarak tel erozyon tezgahinda is pargast 20x20x5 mm?
boyutlarina getirilmistir. Farli parametrelere gore islenmis
ylizeylerden 16 dilim elde edilmistir. Daha sonra
numunelerin yiizey piriizliligii degerleri MITITUYO SJ
400 cihaz1 kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler 72°°1ik agilara
karsilik gelen kisimlardan ve yilizeyden almmustir. Cikti
olarak Ra degerleri kaydedilmistir. Yiizey piirtizliligi
Olglimleri tamamlandiktan sonra numunelerin empedans
olciimleri  gerceklestirilmistir. 1lk olarak numunelere
piezoelektrik  sensdrler  kurulum  prosediirleri  [20]

Tablo 3. Parametreler ve seviyeleri

uygulanarak yapistirilmistir. PI  CERAMIC firmasinin
PIC255 iiriin kodlu 10x10x0.5 mm?® boyutundaki sensorleri
kullanilmistir. Daha sonra numunelerin empedans dl¢iimleri
KEYSIGHT E4990A empedans analizor cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olciimlerde empedansin real kisminin
sonuglarma odaklanilmistir. Frekans araligi kalinlik
modlarini igeren 20 Hz-15 MHz olarak secilmistir. Sekil
1’de rezistans olgtimlerinin gerceklestirildigi deney sistemi
verilmistir. Son olarak rezistans ile ylizey pilirizliligi
arasindaki iligki arastirilmigtir. Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO)
analizi  ve  ANOVA  gerceklestirilerek  sonuglar
yorumlanmistir.

Emoedans analizdr

8 Piezoelektrik sensdr
B TiGAI4YV

Sekil 1. Rezistans 6l¢iimleri

Parametreler/diizeyler 1 2 3 4

Kesme derinligi (mm) 0.1 0.2 0.3 0.5

Devir bagina ilerleme (mm/devir) 0.083 0.167 0.333 0.5

Kesme hiz1 (m/dk) 40 60 80 100

Tablo 4. Deney plani
Deney no Kesme hizi Devir bagina ilerleme Kesme derinligi

1 1 4 4
2 2 3 4
3 3 2 4
4 4 1 4
5 1 3 3
6 2 4 3
7 3 1 3
8 4 2 3
9 1 2 2
10 2 1 2
11 3 4 2
12 4 3 2
13 1 1 1
14 2 2 1
15 3 3 1
16 4 4 1
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3 Bulgular ve tartisma
Tablo 5’de ylizey piriizliligli degerleri (Ra) pm
cinsinden verilmistir.

Tablo 5. Yiizey piiriizliligi sonuclart

Deney no Ra (um)
1 2416
2 1.187
3 1.320
4 0.384
5 1.306
6 2.960
7 0.472
8 1.295
9 1.435
10 0.356
11 2.344
12 1.221
13 0.424
14 1.325
15 1.245
16 2.590

Tablo 5 incelendiginde islem parametrelerine bagh
olarak  ylizey piriizliliigi  sonuglarinin  degistigi
goriilmektedir. En kiigiik en iyidir yaklagimiyla SGO
analizleri geceklestirilmistir. SGO analizi sonucunda elde
edilen grafikler Sekil 2°de verilmistir.

SGO analizi sonucunda delta degerleri; kesme hizi igin
1.455, devir bagina ilerleme i¢in 29.642 ve kesme derinligi
icin 1.963 olarak hesaplanmigtir. Yiizey piiriizliligi
tizerinde devir basina ilerleme en yiiksek etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Buna kargilik kesme hizi ve kesme
derinliginin yilizey piiriizlilligii iizerindeki etkisinin sinirlt
kaldig1 gortilmektedir. Devir bagina ilerlemenin en diigiik
oldugu (0.083 mm/dev) durumda en diisik yiizey
piiriizliliigiiniin elde edilebilecegi ve devir basina ilerleme
arttikca yilizey piiriizliliigli degerlerinin arttigr Sekil 2°de
goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu
oldugu tespit edilmistir [7-9].

Rezistans 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3
incelendiginde 4-6 MHz ve 12-14 MHz frekans araliginda
rezonans piklerinin olustugu goriilmektedir. En yiiksek
rezonans pikleri 4-6 MHz araliginda olustugu goriilmektedir.
EMES yontemi frekansa duyarli bir 6l¢iim teknigi olup,

Kesme hizi

10 10 &

h oo o

T

SGO ortalamas
SGO ortalamasi

=20

Seviye

a

Devir basina ilerleme

Seviy

b

farkli frekans bolgelerinde farkli hassasiyet seviyeleri
gosterebilmektedir. Daha biiyiik daha iyidir yaklagimiyla iki
rezonans pikinin SGO degerlerinin karsilastirilmast dogru
frekans araligmin secilmesinde kriter olarak belirlenmistir.
Bu yaklasim daha yiiksek SGO degerlerinin yiizey
piriizliliginden kaynakli rezistans degisimlerini daha
kararli ve belirgin olarak yansitacagi igin se¢ilmistir. 4-6
MHz frekans araligindaki 1. rezonans pikinin SGO degeri
37.048 ve 12-14 MHz frekans aralifindaki 2. rezonans
pikinin SGO degeri 22.756 olarak hesaplanmigtir. 1.
rezonans pikinin SGO degerinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle 4-6 MHz frekans araligindaki 6lglim sonuglarina
odaklanilmustir.

Islem parametrelerine bagl olarak frekans ve genlik
degerlerinin degistigi goriilmektedir. Islem parametrelerinin
rezistans sonuglarina etkisini belirlemek i¢in en kiigiik en
iyidir yaklagimiyla SGO analizleri gegeklestirilmistir. SGO
analizi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4’de verilmistir.

120
—1
2
100 N
4
80 5
I 6
§ 60 ,
N 1 —8
LY
& —9
10 —10
—1l1
12
20 | a
20 | | 13
| i J 14
\
o Wil \ — 15
0 5000000 10000000 15000000 16
Frekans (Hz)
Sekil 3. Rezistans 6l¢iim sonuglari
Kesme derinligi
15
10
_ 5 1;-5.924 | 12: 6130 38 } 5
E 3 — %
S -10
e E 15
S “ a0
30
e Sevive

Sekil 2. SGO analiz sonuglar1 (a) Kesme hizi (b) Devir basina ilerleme (c) Kesme derinligi
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Kesme luzi Devir bagma ilerleme Kesme derinligi

b

ortalamasi

SGO

Seviye

C

Sekil 4. SGO analiz sonuglar1 (a) Kesme hizi (b) Devir basina ilerleme (c) Kesme derinligi

SGO analizi sonucunda delta degerleri; kesme hiz1 i¢in
1.963, devir bagina ilerleme icin 3.161 ve kesme derinligi
icin 1.727 olarak hesaplanmistir. Rezistans degerleri
lizerinde devir basina ilerleme en yiiksek etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Kesme hizi ve kesme derinliginin de dnemli
Olciide etkiledigi goriilmektedir. Kesme hizi ve kesme
derinligi acisindan iglem parametrelerine duyarliligin diisiik
oldugu Sekil 4’de goriilmektedir. Devir basina ilerlemenin;
0.083 mm/dev’den 0.167 mm/dev’e ¢ikmasi durumunda
SGO degerlerinin azaldig (rezistans degerlerinin arttigi) ve
0.167 mm/dev’den 0.5 mm/dev’e ¢ikmast durumunda SGO
degerlerinin arttig1 (real empedans degerlerinin azaldigi)
tespit edilmistir. Ilerleme hiz1 arttikga is parcasi iizerinde
genellikle daha diisiik ¢ekme kalint1 gerilmelerinin olusmasi
beklenmektedir [21,22]. Cekme gerilmelerinin azalmasi
incelenen yapinm katiliginin da azalmasina sebep olacaktir.
Incelenen yapilarin boyutlarinin aym1 olmas1 dikkate
alindiginda katilik ve mikrosertligin dogrusal olarak
degismesi beklenmektedir. Cekme gerilmelerinin azalmasi
durumunda ise rezistans degerleri genellikle azalacaktir [23].
Bu kapsamda devir basma ilerleme artttkca SGO
degerlerinin genellikle artmasi beklenen bir durumdur.
Mikrosertlik olgtimlerinin gergeklestirilmesinin sonuglarin
degerlendirilmesi agisindan yararli olacagi diisiiniilmiistiir.
Numunelerin mikrosertlik 6l¢iimleri 100 gf yiik altinda ve 10
saniye bekleme siiresi sartlarinda FUTURE TECH FM 700
cihazi kullamlarak gergeklestirilmistir. Olgiimler 20x20
mm?lik yiizeyin ortasindan alinmistir. Tablo 6’da elde
edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 6. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

Deney no Mikrosertlik (HV)
1 366.3
2 408.2
3 3959
4 394.8
5 414.2
6 442.0
7 320.0
8 403.6
9 4179
10 407.8
11 398.4
12 427.6
13 331.5
14 290.3
15 324.1
16 363.2

Islem parametrelerinin mikrosertlik sonuclarina etkisini
belirlemek igin en kiigiik en iyidir yaklagimiyla SGO
analizleri gegeklestirilmistir. SGO analizi sonucunda delta
degerleri; kesme hizi ig¢in 0.900, devir basina ilerleme i¢in
0.686 ve kesme derinligi i¢in 2.045 olarak hesaplanmistir.
Mikrosertlik iizerinde kesme derinliginin en yiiksek etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde devir basina ilerleme-kesme derinligi
etkilesim grafiginin ¢izilmesinin sonuglarin yorumlanmasint
kolaylastiracaktir. Sekil 5’de SGO analizi sonucu elde edilen
etkilesim grafigi verilmistir. GOsterge numaralart kesme
derinligini, seviyeler ise devir basina ilerlemeyi temsil
etmektedir. Sekil 5 incelendiginde devir basina ilerleme
arttikca mikrosertlik degerlerinin  genellikle azaldig
goriilmektedir. Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarda da
tim seviyelere ayni egilimin gozlemlenmedigi tespit
edilmistir [21-22]. Bu durumun iglem parametrelerinin yakin
olmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Sonu¢ olarak
mikrosertlik degisimine bagli olarak elde edilen SGO analiz
sonuglarinin rezistans i¢in elde edilen SGO analiz
sonuglarini  destekledigi tespit edilmistir.  Sekil 4
incelendiginde devir bagina ilerleme 1. seviyeden 2. seviyeye
¢ikmasi durumunda SGO degerlerinin azalmasinin sebebinin
ise; piezoelektrik sensorii numuneye eklerken kullanilan

yapistirici katmanin kalinligindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Ayrica bu durumun tiim seviyelerde ayni
egilimin gbzlemlenmemesine sebep oldugu

diistiniilmektedir. Rezistans 6l¢iimlerinin deneysel yapildig:
caligmalarda tim seviyelerde lineer degisim olmamast
beklenen bir durumdur [23-26]. Elde edilen sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir [5,21-23].

Devir basina ilerleme-kesme derinligi etkilesim grafigi

-49

-50

AN
-51 \\\

SGO ortalamas:

Seviye

Sekil 5. SGO etkilesim grafigi
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Daha sonra yiizey piiriizliligli degerleri ile rezistans
degerleri arasindaki iligki arastirilmstir. Yiizey pirtizIiligi
ile rezistans degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil
6’da verilmistir. Yiizey pirtzliligi degerlerini kullanarak
rezistans degerlerini tahmin etmek igin ampirik denklem
onerilmistir (Denklem (1)). 3 no’lu deneyin sonuglari
dogrulama amagli kullanilmistir. Bu  veriler denklem
tiiretilirken ~ degerlendirmeye  almmamistir. ~ Onerilen
denklem icin hesaplanan istatistiksel verilerin Ozeti ve
ANOVA sonuglar1 Tablo 7-8’de verilmistir. Onerilen
denklemin tahmin kabiliyetini degerlendirmek amaciyla
artik analizi gergeklestirilmistir. 15 deney icin artik hata
degerleri hesaplanarak oOnerilen modele ait istatistiksel
performans gostergeleri kok ortalama kare hatast (RMSE),
normalize edilmis kok ortalama kare hatasi (NRMSE) ve
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) elde edilmistir.

120
100
80
60
40
20

o=ty o=l e e D= =D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

e@==rczistans ==@==yizey plnizliligi

Sekil 6. Yiizey piiriizliiliigii-rezistans degisim grafigi
y=37.488Ra’ —182.32Ra’ +244.57Ra—2.5934 (1)

Tablo 7. istatistiksel verilerin 6zeti

R R? Diizeltilmis R? RMSE NRMSE  MAPE

0.884  0.781 0.764 8.043 10.35 8.385

Model performansin1 gorsel olarak degerlendirmek
amactyla tahmin edilen ve deneysel direng degerlerinin
karsilastirildig: bir grafik olusturulmustur (Sekil 7). 3 no’lu
deney farkli renk ile Sekil 7°de belirtilmistir. Veri
noktalariin biiylik ¢ogunlugunun 45° referans dogrusu
etrafinda toplanmasi, deneysel sonuglar ile model tahminleri
arasinda iyi bir uyum oldugunu gdstermektedir. Deney 3’e
ait veriler yalnizca bagimsiz bir dogrulama noktasi olarak
degerlendirilmistir. Bu deneyin grafikte ayri olarak
gosterilmesi, Onerilen modelin egitim veri seti digindaki
veriler i¢cin de tahmin yetenegine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Artik grafigi Sekil 8’de verilmigstir. Artik degerleri
deneysel rezistans degerlerinden tahmin edilen rezistans

Tablo 8. ANOVA sonuglari

degerlerinin cikartilmast sonucu elde edilmigtir. Sekil 8
incelendiginde, artik hatalarin sifir referans dogrusu
etrafinda rastgele dagildigir goriilmektedir. Hesaplamalar
sonucunda artik degerlerin yaklagik —20 Ohm ile +15 Ohm
araliginda degistigi belirlenmistir.

(=
o

o
o

(=]
o

Tahmin edilen rezistans (Ohm)
(=]
o

e
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Sekil 7. Deneysel-tahmin edilen rezistans grafigi

20
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10
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Sekil 8. Artik grafigi

Artiklarin hem pozitif hem de negatif bélgede yer almasi,
modelin sistematik olarak asir1 tahmin veya eksik tahmin
egilimi gostermedigini ortaya koymaktadir. Ayrica artik
degerlerin tahmin edilen rezistans biiyiikliigiine bagli olarak
diizenli bir artis ya da azalig egilimi sergilememesi, hatalarin
belirli bir rezistans seviyesinde yogunlasmadigini
gostermektedir. Bazi deney noktalarinda artik hatalarin
digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
bu sapmalarin  belirli bir rezistans seviyesinde
yogunlagsmadigi, hatalarin genel olarak rastgele dagildigi
anlagilmaktadir.

Bu durum, oOnerilen ampirik modelin genel egilimi
bagarili sekilde temsil ettigini, gozlenen farklarin ise biiytik
Olciide deneysel Olciimlerdeki dogal degiskenlikten
kaynaklandigimi gostermektedir. Sonug olarak artik analizi,
modelin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ve istatistiksel
acidan kabul edilebilir bir performans sergiledigini ortaya
koymaktadir.

Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler toplaminin ortalamasi Test istatistigi Anlamlilik ylizdesi
Model 3461.105 3 1153.702 13.076 0.0006<0.001
Hata 970.528 11 88.230
Toplam 4431.633 14
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Anlamlilik yiizdesinin 0.001’den kiigiik olmas1 dnerilen
denklemdeki degiskenler arasinda yiiksek seviyede anlamli
fark oldugunu gostermistir. R? (belirlilik katsayis1) degerinin
0.7°den biiylik olmasi, RMSE sonucunun deneysel dlgiim
sonug¢larmin ortalama degerine boliinmesiyle elde edilen
NRMSE degerinin ylizde 10 seviyesine yakin olmasi ve
MAPE degerinin yiizde 10’dan diisiik olmasi Onerilen
denklemin rezistans degerlerini tahmin etmede bagarili
sonuclar verecegini ortaya koymustur. Model dogrulugunun
daha giivenilir bigimde degerlendirilmesi amaciyla
determinasyon Kkatsayisina (R?) ek olarak diizeltilmis
belirlilik katsayisi (diizeltilmis R?) da hesaplanmigtir. Elde
edilen R? degeri modelin diren¢ degerlerindeki degisimin
o6nemli bir kismini agikladigint gosterirken, diizeltilmis R?
degerinin 0.764 olarak bulunmasi model karmasikliginin
etkisini de dikkate alan daha gergek¢i bir performans
degerlendirmesi sunmaktadir. Bu sonug, 6nerilen denklemin
genel egilimi dogru sekilde temsil edebildigini
gostermektedir. Ayrica model performanst RMSE ve MAPE
metrikleri ile desteklenmigtir. Bu ¢oklu degerlendirme
yaklagimi, Onerilen denklemin hem istatistiksel olarak
anlamli hem de miihendislik uygulamalar1 agisindan kabul
edilebilir dogrulukta tahminler iirettigini gostermektedir. 3
no’lu deney sonuglart dnerilen denklemin dogrulugunu test
etmek i¢in kullanilmistir. 3 no’lu deneyin yiizey piiriizliligi
degeri olan 1.32 Denklem (1)’de yazilarak rezistans
degerleri hesaplanmigtir. Tablo 9’da elde edilen sonuglar
verilmistir.

Tablo 9. Sonuglarin karsilagtirilmasi

Deneysel Onerilen denklem % fark

76.449 88.786 16.138

Onerilen denklemin %16.138’lik bir farkla sonuglari
dogru tahmin ettigi tespit edilmistir. Geligtirilen ampirik
model, belirli bir frekans araliginda elde edilen EMES
verileri esas alinarak ve yalnizca Ti6Al4V malzemesi icin
olusturulmustur. Malzemelerin Elastisite modiilii, yogunluk
ve poisson oranindaki farkliliklar empedans spektrumunun
frekans konumunu ve tepe davranisini  dogrudan
etkileyeceginden, modelin farkli malzemelere dogrudan
genellenmesi smurlidir. Segilen frekans bandi digindaki
bolgelerde empedans cevabinin duyarliligi degisebilecegi
icin modelin gecerliligi kullanilan frekans araligr ile
iligkilidir. Bununla birlikte, dnerilen ampirik model yiizey
puriizliligi degerleri girdi olarak kullanilarak rezistansin
tahmin edilmesine dayanmaktadir. Model, farkli malzemeler
ve frekans araliklar icin ilgili deneysel verilerle yeniden
diizenlenerek uygulanabilir. Bu nedenle ¢aligma, evrensel bir
model sunmaktan ziyade, farkli iiretim kosullar1 ve farkl
malzemeler icin uyarlanabilir bir modelleme yaklasimi
ortaya koymaktadir.

4 Sonuglar

EMES yontemi yapilardaki degisimi tespit etmek icin
kullanilan bir yontemdir. Real empedans degerleri
(rezistans) genellikle verilerin yorumlanmasinda tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmada ylizey piriizliliigii degerlerini

kullanarak rezistans degerlerinin tahmin edilmesi
amaglanmisgtir. Bu sayede deneysel EMES 6l¢iimii
yapmadan rezistans degerlerinin tahmin edilmesi miimkiin
olacaktir.

Yapilan calismalar sonucunda yiizey piiriizliligi ve
rezistans sonuglar: iizerinde en etkili parametrenin devir
basina ilerleme oldugu tespit edilmistir. Kesme hizi ve
kesme derinliginin; yiizey piiriizliligi tizerindeki etkisi
oldukga sinirli iken rezistans sonuglari tizerinde ikinci derece
yiksek etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yiizey
puriizliliigii ve rezistans arasindaki iligki aragtirtlmistir ve
ampirik denklem &nerilmistir. Onerilen denklemin belirlilik
katsayis1 (R?) 0.781 ve anlamlilik yiizdesi 0.0006 (p<0.001)
olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar onerilen denklemin
rezistans degerlerini tahmin etmede kullanilabilecegini
gostermistir. Dogrulama deneyi gergeklestirilerek Onerilen
denklemin dogrulugu test edilmistir. Onerilen denklemin %
83.862 dogruluga sahip oldugu belirlenmistir. Onerilen
denklem sayesinde rezistans degerlerinin tahmin edilmesi
icin alternatif bir yontem sunulmustur.

Ileriki calismalarda farkli frekans araliklarinda
deneylerin yapilarak yiizey piriizliligi ile rezistans
arasindaki iligkinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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