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Öz  Abstract 

Elektromekanik Empedans Spektroskopi yöntemi, yapısal 

sağlık izleme uygulamaları arasında yaygın olarak 

kullanılan tekniklerden biridir. Bu yöntemde, piezoelektrik 

sensörler yapısal durumu izlenmek istenen yapı üzerine 

entegre edilmektedir. Yapının empedans/admitans 

karakteristikleri empedans analizör kullanılarak 

belirlenmektedir. Yapıda hasar, kusur, aşınma vb. 

olduğunda empedans/admitans rezonans piklerinde 

değişimler meydana gelmektedir. Bu çalışmada Ti6Al4V 

malzemesi için tornalama prosesinde farklı işleme 

parametrelerinin sonucunda oluşan yüzey pürüzlülüğü 

verilerini kullanarak rezistans değerlerinin tahmin edilmesi 

amaçlanmıştır. Taguchi L16 deney tasarımı kullanılarak 

deney planı oluşturulmuştur. Numunelerin yüzey 

pürüzlülüğü ölçümleri tamamlandıktan sonra numunelere 

piezoelektrik sensörler yapıştırılmıştır ve rezistans 

ölçümleri 20 Hz-15 MHz frekans aralığında deneysel 

olarak gerçekleştirilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü ve rezistans 

arasındaki ilişki araştırılmıştır ve ampirik denklem 

önerilmiştir. Önerilen denklemin belirlilik katsayısı (R2) 

0.781 ve anlamlılık yüzdesi 0.0006 (p<0.001) olarak 

hesaplanmıştır. Bu sonuçlar önerilen denklemin rezistans 

değerlerini tahmin etmede kullanılabileceğini göstermiştir. 

Doğrulama deneyi gerçekleştirilerek önerilen denklemin 

doğruluğu test edilmiştir. Önerilen denklemin % 83.862 

doğruluğa sahip olduğu belirlenmiştir. 

 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 

(R²) 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%. 

Anahtar kelimeler: Yüzey pürüzlülüğü, Rezistans, 

Piezoelektrik sensör 

 Keywords: Surface roughness, Resistance, Piezoelectric 

sensor 

1 Giriş 

Parçaların nihai şekil, ölçü toleransları ve yüzey kalitesi 

gereksinimlerini karşılamak amacıyla talaşlı imalat süreçleri 

yaygın biçimde kullanılmaktadır [1]. Bu süreçlerde yüzeyin 

oluşumu, kesici takım ile iş parçası arasındaki bağıl 

hareketlerin etkileşimiyle gerçekleşmektedir. Talaşlı imalat 

süreçleri içerisinde tornalama, endüstride geniş uygulama 

alanına sahip temel işlemlerden biridir [2]. Tornalama 

işlemi, silindirik formlu iş parçalarının işlenmesine olanak 

sağlamaktadır [3]. 

Yapısal sağlık izleme (YSİ), yapıların bütünlüğünün 

değerlendirilmesinde çok disiplinli yaklaşımları bir araya 

getiren etkili bir yöntemdir [4]. Elektromekanik Empedans 

Spektroskopi (EMES) yöntemi, YSİ uygulamaları arasında 

yaygın olarak kullanılan tekniklerden biridir. Bu yöntemde, 

piezoelektrik sensörler yapısal durumu izlenmek istenen 

yapı üzerine entegre edilmekte ve yapıdaki değişimlere 

karşılık incelenen yapının empedans tepkisi 

incelenmektedir. Yapıda meydana gelen gerilme, çatlak, 

kusur, aşınma, yüzey pürüzlülüğü veya sertlik değişimleri 

ölçülen empedans değerlerinde değişimlere yol açmaktadır 

[5]. Empedans akıma karşı gösterilen direnç olarak 

tanımlanmaktadır. Gerçek ve sanal bileşenler içermektedir. 

Yapıların empedans karakteristikleri genellikle farklı frekans 
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aralıklarında empedans analizör kullanılarak ölçülmektedir. 

Ölçüm sonucu elde edilen veriler herhangi bir dönüşüm 

yapmaya gerek kalmadan doğrudan yapısal durumu 

değerlendirmede kullanılabilmektedir [6]. 

Havacılık alanında sıklıkla tercih edilen Ti6Al4V 

alaşımı, sahip olduğu mekanik ve termal özellikler nedeniyle 

talaşlı imalat açısından zor işlenen malzemeler arasında yer 

almaktadır. İşlem parametrelerinin yüzey pürüzlülüğünü 

değiştirdiği bilinmektedir. Taylan ve Oral [7] Ti6Al4V’nin 

tornalama prosesini farklı ilerleme hızı, kesme hızı ve 

soğutma basınçları kullanarak yüzey pürüzlülüğü açısından 

araştırmışlardır. İlerleme hızı ve soğutma basıncı artışının 

yüzey pürüzlülüğünü arttırdığını belirlemişlerdir. Serin vd. 

[8] farklı kesme hızı, ilerleme hızı ve kesme derinliğinin 

yüzey pürüzlülüğüne ve özgül kesme enerjisine etkisini 

Ti6Al4V’nin tornalama prosesi için araştırmışlardır. Proses 

parametrelerine bağlı denklem türetmişlerdir. Kesme 

derinliği ve ilerleme hızı artışının yüzey pürüzlülüğünü 

arttırdığını belirtmişlerdir. Zeyrek ve Er [9] farklı kesme 

hızı, ilerleme hızı, kesme derinliğinin ve kesme sıvısı 

kullanımının yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvveti ve sıcaklık 

üzerindeki etkisini Ti6Al4V’nin tornalama prosesi için 

araştırmışlardır. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde en etkili 

parametrenin ilerleme hızı olduğunu ve kesme sıvısı 

kullanımının yüzey pürüzlülüğünü azalttığını tespit 

etmişlerdir. Oral vd. [10] Ti6Al4V’nin frezeleme işleminde 

farklı kesme hızı ve ilerleme hızlarının yüzey pürüzlülüğüne 

etkisini takım titreşimi açısından incelemişlerdir. Yaptıkları 

çalışmalar sonucunda ilerleme hızı ve takım titreşimi arttıkça 

yüzey pürüzlülüğünün arttığını tespit etmişlerdir. Kaymak ve 

Öztürk [11] Ti6Al4V’nin frezeleme prosesini farklı kesici 

takımlar ve farklı kesme hızı, ilerleme hızı ve kesme 

derinliği için yüzey pürüzlülüğü açısından araştırmışlardır. 

Yaptıkları çalışmalar sonucunda yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

kesme hızının en etkili parametre olduğunu tespit etmişlerdir 

ve en düşük yüzey pürüzlülüğü sonucunu veren kesici takımı 

belirlemişlerdir. Altınsoy ve Üllen [12] yaptıkları çalışmada 

frezeleme ve delme işlemlerinde kullanılan kesme sıvısının 

yüzey pürüzlülüğünü olumlu etkilediğini belirtmişlerdir. 

Adıyaman ve Er [13] Ti6Al4V gibi işlenmesi zor 

malzemelerin en uygun işleme sıcaklıklarını belirlemek için 

en düşük yüzey pürüzlülüğü verilerini kullanarak makine 

öğrenmesi odaklı çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. 

Yaptıkları çalışmalar sonucunda işleme parametrelerinin, 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin, iş parçası ve kesici takım 

malzeme bilgilerinin girilmesiyle işleme sıcaklıklarını 

tahmin etmişlerdir. 

Literatürde EMES yönteminin imalat süreçlerinde 

uygulanabilirliğinin son yıllarda araştırılmaya başlandığı 

görülmüştür. Bu kısımda EMES yöntemi kullanarak imalat 

süreçlerini araştıran çalışmalar kısaca özetlenmiştir. Marchi 

vd. [14] real empedans sonuçlarını 10–100 kHz frekans 

aralığında taşlama işleminden önce ve sonra kaydetmişlerdir. 

Ortalama kareler sapmasının karekökü (RMSD) ve 

korelasyon katsayısı sapması metriği (CCDM) hasar 

metriklerini kullanarak EMES yönteminin yüzey 

durumunun değerlendirilmesinde alternatif yöntem 

olabileceğini göstermişlerdir. Junior vd. [15] takım 

aşınmasını tahmin etmek için EMES yöntemini 

kullanmışlardır. Yaptıkları çalışmaların sonucunda, CCDM 

hasar metriğinin takım aşınması tespitinde 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Ferreira vd. [5] empedans 

verilerinin değişimini taşlama prosesi için incelemişlerdir. 

Yaptıkları çalışmalar sonucunda yüzey pürüzlülüğü 

değerleri ile RMSD arasında güçlü ilişkiler tespit etmişlerdir. 

Yüksek yüzey pürüzlülüğü değerlerinin empedansta daha 

büyük değişimlere yol açtığını ve dolayısıyla daha yüksek 

RMSD değerlerinin elde edildiğini tespit etmişlerdir. 

Tekkalmaz vd. [16] AISI 1040 çeliğinde aşınma seviyelerini 

ve konumunu belirlemek için EMES yönteminin 

kullanılabilirliğini araştırmışlardır. Aşınma miktarının 

RMSD ile ve aşınma konumunun CCDM ile ilişkili 

olduğunun tespit etmişlerdir. Çakır vd. [17] Inconel 718 ve 

Ti6Al4V kullanarak farklı işleme sürelerinde kanal açma 

prosesi gerçekleştirmişlerdir. Takım aşınmasını geleneksel 

yöntemlerle ve EMES yöntemiyle değerlendirmişlerdir. 

Empedans verileri kullanılarak hesaplanan RMSD ve 

CCDM değerlerinin aşınma seviyesinin tespitinde 

kullanılabileceğini belirlemişlerdir. 

Literatürde yer alan çalışmalar değerlendirildiğinde 

EMES yönteminin talaşlı imalat süreçlerinde 

uygulanabilirliği konusunda az sayıda çalışma olduğu 

belirlenmiştir. İşlem parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne 

etkisini araştıran çalışmalar olmasına karşılık 

araştırmalarımız sonucunda yüzey pürüzlülüğü verilerini 

kullanarak empedansın real kısmını tahmin etmeye yönelik 

çalışma olmadığı görülmüştür. Bu çalışmada Ti6Al4V iş 

parçasının tornalama prosesinde farklı işleme 

parametrelerinin sonucunda oluşan yüzey pürüzlülüğü 

verileri kullanılarak rezistans değerlerinin tahmin edilmesi 

amaçlanmıştır. Önerilen yöntemin uygulamadaki temel 

avantajı;  yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinden hareketle 

rezistans değerlerinin hızlı ve hesaplama açısından yalın bir 

model ile tahmin edilebilecek olmasıdır. Deneysel rezistans 

ölçümlerinin yapılamadığı durumlarda yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin ölçülmesiyle önerilen model yardımıyla 

rezistans değerleri tahmin edilebilecektir. Yapının 

durumunda herhangi bir değişim olduğunda rezistans 

değerleri de değişeceği için rezistans değerlerinin önceden 

bilinmesi önemlidir. Elde edilen rezistans değerleri yapıların 

durumunu (hasar, kusur, aşınma, kalıntı gerilme vb.) 

değerlendirmede kullanılabilecektir. 

2 Materyal ve metot 

Rezistans değerlerinin yüzey pürüzlülüğü değerleriyle 

ilişkisinin araştırılması çalışmanın temel hedefidir. Yüzey 

pürüzlülüğü değişimlerini belirlemek için tornalama işlemi 

tercih edilmiştir. Havacılık sektöründe yaygın olarak 

kullanılan Ti6Al4V iş parçası olarak seçilmiştir. İş 

parçasının çapı 100 mm ve boyu 250 mm’dir. Ti6Al4V’nin 

kimyasal bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. 
 

Tablo 1. Ti6Al4V kimyasal bileşimi [18] 

C Fe N O2 Al V H2 Ti 

0.10 0.40 0.05 0.20 5.50-6.75 3.50-4.50 0.015 Kalanı 

 

Kesici takım ortoganal ve kesme uzunluğu 10 mm olarak 

belirlenmiştir. Her kesim için yeni uç kullanılmıştır. Takım 

tutucu ve kesici ucun genel özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Takım tutucu ve kesici ucun özellikleri 

Takım tutucu kesiti 25 mm × 25 mm 

Takım tutucu kodu TAKIMSAŞ SVJBR 2525 M16 

Kesici uç malzemesi ve 
kaplaması 

WC+TiAlN 

Kaplama yöntemi PVD 

Kesici uç kodu GRRENLEAF VBMT 332 A FF G-925 

Talaş açısı 0° 

Boşluk açısı 7° 

 

Tornalama işlemi yüzey bitirme olarak planlandığı için 

kesme derinlikleri ve devir başına ilerleme düşük tutulurken, 

kesme hızı ise yüksek tutulmuştur. Tablo 3’de deney 

parametreleri düzeyleri ile beraber verilmiştir. Bu 

seviyelerin belirlenmesinde Greenleaf firmasının 

kataloglarından [19] yararlanılmıştır. 

Taguchi L16 deney tasarımı kullanılarak deney planı 

oluşturulmuştur (Tablo 4). 

Tornalama işlemleri Taksan firmasına ait üniversal torna 

tezgahında gerçekleştirilmiştir. Tornalama işlemleri 

tamamlandıktan sonra GOLDSAN 4050T6H40 EDM cihazı 

kullanılarak tel erozyon tezgahında iş parçası 20x20x5 mm3 

boyutlarına getirilmiştir. Farlı parametrelere göre işlenmiş 

yüzeylerden 16 dilim elde edilmiştir. Daha sonra 

numunelerin yüzey pürüzlülüğü değerleri MITITUYO SJ 

400 cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Ölçümler 72°’lik açılara 

karşılık gelen kısımlardan ve yüzeyden alınmıştır. Çıktı 

olarak Ra değerleri kaydedilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü 

ölçümleri tamamlandıktan sonra numunelerin empedans 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. İlk olarak numunelere 

piezoelektrik sensörler kurulum prosedürleri [20] 

uygulanarak yapıştırılmıştır. PI CERAMIC firmasının 

PIC255 ürün kodlu 10x10x0.5 mm3 boyutundaki sensörleri 

kullanılmıştır. Daha sonra numunelerin empedans ölçümleri 

KEYSIGHT E4990A empedans analizör cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde empedansın real kısmının 

sonuçlarına odaklanılmıştır. Frekans aralığı kalınlık 

modlarını içeren 20 Hz-15 MHz olarak seçilmiştir. Şekil 

1’de rezistans ölçümlerinin gerçekleştirildiği deney sistemi 

verilmiştir. Son olarak rezistans ile yüzey pürüzlülüğü 

arasındaki ilişki araştırılmıştır. Sinyal Gürültü Oranı (SGO) 

analizi ve ANOVA gerçekleştirilerek sonuçlar 

yorumlanmıştır. 

 

 

Şekil 1. Rezistans ölçümleri 

 

Tablo 3. Parametreler ve seviyeleri 

Parametreler/düzeyler 1 2 3 4 

Kesme derinliği (mm) 0.1 0.2 0.3 0.5 

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

Kesme hızı (m/dk) 40 60 80 100 

 

Tablo 4. Deney planı 

Deney no Kesme hızı Devir başına ilerleme Kesme derinliği 

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 tartışma 

Tablo 5’de yüzey pürüzlülüğü değerleri (Ra) µm 

cinsinden verilmiştir. 

 

Tablo 5. Yüzey pürüzlülüğü sonuçları 

Deney no Ra (µm) 

1 2.416 

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 incelendiğinde işlem parametrelerine bağlı 

olarak yüzey pürüzlülüğü sonuçlarının değiştiği 

görülmektedir. En küçük en iyidir yaklaşımıyla SGO 

analizleri geçekleştirilmiştir. SGO analizi sonucunda elde 

edilen grafikler Şekil 2’de verilmiştir. 

SGO analizi sonucunda delta değerleri; kesme hızı için 

1.455, devir başına ilerleme için 29.642 ve kesme derinliği 

için 1.963 olarak hesaplanmıştır. Yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde devir başına ilerleme en yüksek etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir. Buna karşılık kesme hızı ve kesme 

derinliğinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin sınırlı 

kaldığı görülmektedir. Devir başına ilerlemenin en düşük 

olduğu (0.083 mm/dev) durumda en düşük yüzey 

pürüzlülüğünün elde edilebileceği ve devir başına ilerleme 

arttıkça yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığı Şekil 2’de 

görülmektedir. Elde edilen sonuçların literatürle uyumlu 

olduğu tespit edilmiştir [7-9]. 

Rezistans ölçüm sonuçları Şekil 3’de verilmiştir. Şekil 3 

incelendiğinde 4-6 MHz ve 12-14 MHz frekans aralığında 

rezonans piklerinin oluştuğu görülmektedir. En yüksek 

rezonans pikleri 4-6 MHz aralığında oluştuğu görülmektedir. 

EMES yöntemi frekansa duyarlı bir ölçüm tekniği olup, 

farklı frekans bölgelerinde farklı hassasiyet seviyeleri 

gösterebilmektedir. Daha büyük daha iyidir yaklaşımıyla iki 

rezonans pikinin SGO değerlerinin karşılaştırılması doğru 

frekans aralığının seçilmesinde kriter olarak belirlenmiştir. 

Bu yaklaşım daha yüksek SGO değerlerinin yüzey 

pürüzlülüğünden kaynaklı rezistans değişimlerini daha 

kararlı ve belirgin olarak yansıtacağı için seçilmiştir. 4-6 

MHz frekans aralığındaki 1. rezonans pikinin SGO değeri 

37.048 ve 12-14 MHz frekans aralığındaki 2. rezonans 

pikinin SGO değeri 22.756 olarak hesaplanmıştır. 1. 

rezonans pikinin SGO değerinin daha yüksek olması 

sebebiyle 4-6 MHz frekans aralığındaki ölçüm sonuçlarına 

odaklanılmıştır. 

İşlem parametrelerine bağlı olarak frekans ve genlik 

değerlerinin değiştiği görülmektedir. İşlem parametrelerinin 

rezistans sonuçlarına etkisini belirlemek için en küçük en 

iyidir yaklaşımıyla SGO analizleri geçekleştirilmiştir. SGO 

analizi sonucunda elde edilen grafikler Şekil 4’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Rezistans ölçüm sonuçları 

 

 

Şekil 2. SGO analiz sonuçları (a) Kesme hızı (b) Devir başına ilerleme (c) Kesme derinliği 
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Şekil 4. SGO analiz sonuçları (a) Kesme hızı (b) Devir başına ilerleme (c) Kesme derinliği 

SGO analizi sonucunda delta değerleri; kesme hızı için 

1.963, devir başına ilerleme için 3.161 ve kesme derinliği 

için 1.727 olarak hesaplanmıştır. Rezistans değerleri 

üzerinde devir başına ilerleme en yüksek etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir. Kesme hızı ve kesme derinliğinin de önemli 

ölçüde etkilediği görülmektedir. Kesme hızı ve kesme 

derinliği açısından işlem parametrelerine duyarlılığın düşük 

olduğu Şekil 4’de görülmektedir. Devir başına ilerlemenin; 

0.083 mm/dev’den 0.167 mm/dev’e çıkması durumunda 

SGO değerlerinin azaldığı (rezistans değerlerinin arttığı) ve 

0.167 mm/dev’den 0.5  mm/dev’e çıkması durumunda SGO 

değerlerinin arttığı (real empedans değerlerinin azaldığı) 

tespit edilmiştir. İlerleme hızı arttıkça iş parçası üzerinde 

genellikle daha düşük çekme kalıntı gerilmelerinin oluşması 

beklenmektedir [21,22]. Çekme gerilmelerinin azalması 

incelenen yapının katılığının da azalmasına sebep olacaktır. 

İncelenen yapıların boyutlarının aynı olması dikkate 

alındığında katılık ve mikrosertliğin doğrusal olarak 

değişmesi beklenmektedir. Çekme gerilmelerinin azalması 

durumunda ise rezistans değerleri genellikle azalacaktır [23]. 

Bu kapsamda devir başına ilerleme arttıkça SGO 

değerlerinin genellikle artması beklenen bir durumdur. 

Mikrosertlik ölçümlerinin gerçekleştirilmesinin sonuçların 

değerlendirilmesi açısından yararlı olacağı düşünülmüştür. 

Numunelerin mikrosertlik ölçümleri 100 gf yük altında ve 10 

saniye bekleme süresi şartlarında FUTURE TECH FM 700 

cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ölçümler 20x20 

mm2’lik yüzeyin ortasından alınmıştır. Tablo 6’da elde 

edilen sonuçlar verilmiştir. 

 

Tablo 6. Mikrosertlik ölçüm sonuçları 

Deney no Mikrosertlik (HV) 

1 366.3 

2 408.2 

3 395.9 
4 394.8 

5 414.2 

6 442.0 
7 320.0 

8 403.6 

9 417.9 
10 407.8 

11 398.4 

12 427.6 
13 331.5 

14 290.3 

15 324.1 
16 363.2 

 

İşlem parametrelerinin mikrosertlik sonuçlarına etkisini 

belirlemek için en küçük en iyidir yaklaşımıyla SGO 

analizleri geçekleştirilmiştir. SGO analizi sonucunda delta 

değerleri; kesme hızı için 0.900, devir başına ilerleme için 

0.686 ve kesme derinliği için 2.045 olarak hesaplanmıştır. 

Mikrosertlik üzerinde kesme derinliğinin en yüksek etkiye 

sahip olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde devir başına ilerleme-kesme derinliği 

etkileşim grafiğinin çizilmesinin sonuçların yorumlanmasını 

kolaylaştıracaktır. Şekil 5’de SGO analizi sonucu elde edilen 

etkileşim grafiği verilmiştir. Gösterge numaraları kesme 

derinliğini, seviyeler ise devir başına ilerlemeyi temsil 

etmektedir. Şekil 5 incelendiğinde devir başına ilerleme 

arttıkça mikrosertlik değerlerinin genellikle azaldığı 

görülmektedir. Literatürde yer alan benzer çalışmalarda da 

tüm seviyelere aynı eğilimin gözlemlenmediği tespit 

edilmiştir [21-22]. Bu durumun işlem parametrelerinin yakın 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Sonuç olarak 

mikrosertlik değişimine bağlı olarak elde edilen SGO analiz 

sonuçlarının rezistans için elde edilen SGO analiz 

sonuçlarını desteklediği tespit edilmiştir. Şekil 4 

incelendiğinde devir başına ilerleme 1. seviyeden 2. seviyeye 

çıkması durumunda SGO değerlerinin azalmasının sebebinin 

ise; piezoelektrik sensörü numuneye eklerken kullanılan 

yapıştırıcı katmanın kalınlığından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ayrıca bu durumun tüm seviyelerde aynı 

eğilimin gözlemlenmemesine sebep olduğu 

düşünülmektedir. Rezistans ölçümlerinin deneysel yapıldığı 

çalışmalarda tüm seviyelerde lineer değişim olmaması 

beklenen bir durumdur [23-26]. Elde edilen sonuçların 

literatürle uyumlu olduğu tespit edilmiştir [5,21-23]. 

 

 

Şekil 5. SGO etkileşim grafiği 
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Daha sonra yüzey pürüzlülüğü değerleri ile rezistans 

değerleri arasındaki ilişki araştırılmıştır. Yüzey pürüzlülüğü 

ile rezistans değerlerinin değişimini gösteren grafik Şekil 

6’da verilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü değerlerini kullanarak 

rezistans değerlerini tahmin etmek için ampirik denklem 

önerilmiştir (Denklem (1)). 3 no’lu deneyin sonuçları 

doğrulama amaçlı kullanılmıştır. Bu veriler denklem 

türetilirken değerlendirmeye alınmamıştır. Önerilen 

denklem için hesaplanan istatistiksel verilerin özeti ve 

ANOVA sonuçları Tablo 7-8’de verilmiştir. Önerilen 

denklemin tahmin kabiliyetini değerlendirmek amacıyla 

artık analizi gerçekleştirilmiştir. 15 deney için artık hata 

değerleri hesaplanarak önerilen modele ait istatistiksel 

performans göstergeleri kök ortalama kare hatası (RMSE), 

normalize edilmiş kök ortalama kare hatası (NRMSE) ve 

ortalama mutlak yüzde hata (MAPE) elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Yüzey pürüzlülüğü-rezistans değişim grafiği 

 
3 237.488 182.32 244.57 2.5934y Ra Ra Ra= − + −

     (1) 

 

Tablo 7. İstatistiksel verilerin özeti 

R R2 Düzeltilmiş R2 RMSE NRMSE MAPE 

0.884 0.781 0.764 8.043 10.35 8.385 

 

Model performansını görsel olarak değerlendirmek 

amacıyla tahmin edilen ve deneysel direnç değerlerinin 

karşılaştırıldığı bir grafik oluşturulmuştur (Şekil 7). 3 no’lu 

deney farklı renk ile Şekil 7’de belirtilmiştir. Veri 

noktalarının büyük çoğunluğunun 45° referans doğrusu 

etrafında toplanması, deneysel sonuçlar ile model tahminleri 

arasında iyi bir uyum olduğunu göstermektedir. Deney 3’e 

ait veriler yalnızca bağımsız bir doğrulama noktası olarak 

değerlendirilmiştir. Bu deneyin grafikte ayrı olarak 

gösterilmesi, önerilen modelin eğitim veri seti dışındaki 

veriler için de tahmin yeteneğine sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. 

Artık grafiği Şekil 8’de verilmiştir. Artık değerleri 

deneysel rezistans değerlerinden tahmin edilen rezistans 

değerlerinin çıkartılması sonucu elde edilmiştir. Şekil 8 

incelendiğinde, artık hataların sıfır referans doğrusu 

etrafında rastgele dağıldığı görülmektedir. Hesaplamalar 

sonucunda artık değerlerin yaklaşık −20 Ohm ile +15 Ohm 

aralığında değiştiği belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 7. Deneysel-tahmin edilen rezistans grafiği 

 

 

Şekil 8. Artık grafiği 

 

Artıkların hem pozitif hem de negatif bölgede yer alması, 

modelin sistematik olarak aşırı tahmin veya eksik tahmin 

eğilimi göstermediğini ortaya koymaktadır. Ayrıca artık 

değerlerin tahmin edilen rezistans büyüklüğüne bağlı olarak 

düzenli bir artış ya da azalış eğilimi sergilememesi, hataların 

belirli bir rezistans seviyesinde yoğunlaşmadığını 

göstermektedir. Bazı deney noktalarında artık hataların 

diğerlerine göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Ancak 

bu sapmaların belirli bir rezistans seviyesinde 

yoğunlaşmadığı, hataların genel olarak rastgele dağıldığı 

anlaşılmaktadır. 

Bu durum, önerilen ampirik modelin genel eğilimi 

başarılı şekilde temsil ettiğini, gözlenen farkların ise büyük 

ölçüde deneysel ölçümlerdeki doğal değişkenlikten 

kaynaklandığını göstermektedir. Sonuç olarak artık analizi, 

modelin deneysel verilerle uyumlu olduğunu ve istatistiksel 

açıdan kabul edilebilir bir performans sergilediğini ortaya 

koymaktadır. 
 

Tablo 8. ANOVA sonuçları 

 Kareler toplamı Serbestlik derecesi Kareler toplamının ortalaması Test istatistiği Anlamlılık yüzdesi 

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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Anlamlılık yüzdesinin 0.001’den küçük olması önerilen 

denklemdeki değişkenler arasında yüksek seviyede anlamlı 

fark olduğunu göstermiştir. R2 (belirlilik katsayısı) değerinin 

0.7’den büyük olması, RMSE sonucunun deneysel ölçüm 

sonuçlarının ortalama değerine bölünmesiyle elde edilen 

NRMSE değerinin yüzde 10 seviyesine yakın olması ve 

MAPE değerinin yüzde 10’dan düşük olması önerilen 

denklemin rezistans değerlerini tahmin etmede başarılı 

sonuçlar vereceğini ortaya koymuştur. Model doğruluğunun 

daha güvenilir biçimde değerlendirilmesi amacıyla 

determinasyon katsayısına (R²) ek olarak düzeltilmiş 

belirlilik katsayısı (düzeltilmiş R²) da hesaplanmıştır. Elde 

edilen R² değeri modelin direnç değerlerindeki değişimin 

önemli bir kısmını açıkladığını gösterirken, düzeltilmiş R² 

değerinin 0.764 olarak bulunması model karmaşıklığının 

etkisini de dikkate alan daha gerçekçi bir performans 

değerlendirmesi sunmaktadır. Bu sonuç, önerilen denklemin 

genel eğilimi doğru şekilde temsil edebildiğini 

göstermektedir. Ayrıca model performansı RMSE ve MAPE 

metrikleri ile desteklenmiştir. Bu çoklu değerlendirme 

yaklaşımı, önerilen denklemin hem istatistiksel olarak 

anlamlı hem de mühendislik uygulamaları açısından kabul 

edilebilir doğrulukta tahminler ürettiğini göstermektedir. 3 

no’lu deney sonuçları önerilen denklemin doğruluğunu test 

etmek için kullanılmıştır. 3 no’lu deneyin yüzey pürüzlülüğü 

değeri olan 1.32 Denklem (1)’de yazılarak rezistans 

değerleri hesaplanmıştır. Tablo 9’da elde edilen sonuçlar 

verilmiştir.  
 

Tablo 9. Sonuçların karşılaştırılması 

Deneysel Önerilen denklem % fark 

76.449 88.786 16.138 

 

Önerilen denklemin %16.138’lik bir farkla sonuçları 

doğru tahmin ettiği tespit edilmiştir. Geliştirilen ampirik 

model, belirli bir frekans aralığında elde edilen EMES 

verileri esas alınarak ve yalnızca Ti6Al4V malzemesi için 

oluşturulmuştur. Malzemelerin Elastisite modülü, yoğunluk 

ve poisson oranındaki farklılıklar empedans spektrumunun 

frekans konumunu ve tepe davranışını doğrudan 

etkileyeceğinden, modelin farklı malzemelere doğrudan 

genellenmesi sınırlıdır. Seçilen frekans bandı dışındaki 

bölgelerde empedans cevabının duyarlılığı değişebileceği 

için modelin geçerliliği kullanılan frekans aralığı ile 

ilişkilidir. Bununla birlikte, önerilen ampirik model yüzey 

pürüzlülüğü değerleri girdi olarak kullanılarak rezistansın 

tahmin edilmesine dayanmaktadır. Model, farklı malzemeler 

ve frekans aralıkları için ilgili deneysel verilerle yeniden 

düzenlenerek uygulanabilir. Bu nedenle çalışma, evrensel bir 

model sunmaktan ziyade, farklı üretim koşulları ve farklı 

malzemeler için uyarlanabilir bir modelleme yaklaşımı 

ortaya koymaktadır. 

4 Sonuçlar 

EMES yöntemi yapılardaki değişimi tespit etmek için 

kullanılan bir yöntemdir. Real empedans değerleri 

(rezistans) genellikle verilerin yorumlanmasında tercih 

edilmektedir. Bu çalışmada yüzey pürüzlülüğü değerlerini 

kullanarak rezistans değerlerinin tahmin edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu sayede deneysel EMES ölçümü 

yapmadan rezistans değerlerinin tahmin edilmesi mümkün 

olacaktır.  

Yapılan çalışmalar sonucunda yüzey pürüzlülüğü ve 

rezistans sonuçları üzerinde en etkili parametrenin devir 

başına ilerleme olduğu tespit edilmiştir. Kesme hızı ve 

kesme derinliğinin; yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi 

oldukça sınırlı iken rezistans sonuçları üzerinde ikinci derece 

yüksek etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Yüzey 

pürüzlülüğü ve rezistans arasındaki ilişki araştırılmıştır ve 

ampirik denklem önerilmiştir. Önerilen denklemin belirlilik 

katsayısı (R2) 0.781 ve anlamlılık yüzdesi 0.0006 (p<0.001) 

olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlar önerilen denklemin 

rezistans değerlerini tahmin etmede kullanılabileceğini 

göstermiştir. Doğrulama deneyi gerçekleştirilerek önerilen 

denklemin doğruluğu test edilmiştir. Önerilen denklemin % 

83.862 doğruluğa sahip olduğu belirlenmiştir. Önerilen 

denklem sayesinde rezistans değerlerinin tahmin edilmesi 

için alternatif bir yöntem sunulmuştur. 

İleriki çalışmalarda farklı frekans aralıklarında 

deneylerin yapılarak yüzey pürüzlülüğü ile rezistans 

arasındaki ilişkinin araştırılması önerilmektedir. 
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