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Ozet — Talas kaldirma islemlerinde kesici alet tiirii, isleme kosullar1 ve diger faktorler, istenmeyen isleme
izlerinin olusmasina sebep olabilir. Bu izler, fiziksel, kimyasal, 1s1l ve mekanik etkilerle meydana gelir.
Yiizey piiriizliligi, islenen pargalarin kalitesini etkileyen onemli bir faktordiir. Pirtizliliglii minimize
etmek ve istenilen kaliteyi elde etmek icin dogru kesici aletlerin se¢imi, kesme parametrelerinin dogru
kullanim1 ve isleme sartlarinin kontrolii gerekmektedir. Yiizey kalitesi, yataklama, asinma ve malzeme
yorulmasi gibi faktorler icin de dnemlidir. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimii i¢in indiiktif prob tabanli cihazlar
kullanilarak dogru ve hizli sonuglar elde edilebilir. Talas kaldirma isleminin temel amaci, parcalara istenen
sekli vermek ve toleranslara uygun iiretim yapmaktir. Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in malzeme, kesici
takim, takim tezgahi ve isleme yontemleri gibi alanlarda gelismeler yasanmaktadir. Bu ¢alismada, yapay
sinir aglart kullanilarak yiizeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin
iistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasi tespit edilmistir. Model icerisinde 6033 parametre
ile islem yapilmis ve tespit sonucunda yiizde 98 basarim elde edilmistir. R2 degeri 0,94 olarak dl¢iilmiistiir.
Toplamda 3262 veri ile model egitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglar, Yiizey Piiriizliiliig, Pririizliiliik, Yapay Zeka,

Boylece, daha diizgiin ve istenilen 6zelliklere sahip
yiizeyler elde etmek miimkiin olur, nihai iirlinlin
goriiniimii ve performans: iyilestirilir [1].

I. GIRIS

Talas kaldirarak sekillendirme islemleri sirasinda,
kullanilan yontem, kesici aletin cinsi ve isleme
kosullar1  gibi  faktorler islenen yiizeylerde
istenmeyen isleme izlerinin olugmasina neden
olabilir. Bu izler, fiziksel, kimyasal ve 1s1l etkilerin
yani sira kesici alet ile is pargasi arasindaki mekanik
hareketlerin etkisiyle ortaya ¢ikar. Genellikle
cizikler, oyuklar veya kesikler seklinde goriilen bu
izler, nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve istiinde
diizensiz sapmalar meydana getirerek yiizey
puriizliligiini artirir [1].

Imal edilen is parcalarmin yiizey piiriizliiliigii,
yapilan  calismalar  sonucunda  elemanlarin
yataklama ve asinma Ozelliklerinin incelenmesi ile
malzeme yorulmasi i¢in son derece 6nemli oldugu
belirlenmistir. Yiizey kalitesinin degerlendirilmesi
ve matematiksel parametrelere doniistiiriilmesi i¢in
puriizliliik degerinin Olglilmesi gerekmektedir.
Piiriizlilik Ol¢iimlerinin degerlendirilmesi
amaciyla, Olciilen profilde piiriizlilik, form ve
dalgalilik sapmalari ayr1 ayr1 ele alinir. Glintimiizde,
) e .. . temash Ol¢iim yapan indiiktif prob tabanlh yiizey
Yiizey pirtizliligi, islenen parcalarin kalitesini  bisrijzliiliik cihazlary, bu élgiimleri yeterli dogruluk,

etkileyen Snemli bir faktordiir. Isleme izlerini  paseasivet ve hizla gerceklestirebilmektedir [11,[2].
minimize etmek ve istenen yiizey piiriizliliglini

elde etmek icin uygun kesici aletlerin segilmesi,
dogru kesme parametrelerinin kullanilmasi1 ve
isleme sartlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Piirtizliilik o6l¢imiiniin  dogru ve hassas bir
sekilde yapilmasi, ayn1 zamanda hangi piirtizliiliik
parametrelerinin kullanilacagimin dogru bir sekilde
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belirlenmesi ve bu parametrelerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi bilyilk &nem tasir. Islenmis
ylzeylerde, kullanilan is malzemesi ve isleme
yontemi ne olursa olsun (tornalama, frezeleme,
taslama vb.), ylizey piiriizliliigii kaginilmaz bir
sekilde ortaya cikar. Imalat sektdriinde, islenen
malzemelerdeki yiizey piiriizliiliigii biiylik 6nem arz
etmektedir ve iretici firmalar, ticari paylarini
artirmak i¢in bu alanda arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine Onemli yatirimlar yapmaktadirlar

[11.[2]

Talas kaldirma isleminin temel amaci, pargalara
istenen sekli vermek ve bunlart geometri, boyut ve
ylizey Ozellikleri acisindan imalat resimlerinde
belirtilen toleranslar dahilinde iiretmektir. Seri
iiretimin artmasiyla birlikte standart {iriinlerin
tretimi onem kazanmistir. Bu standart iriinlerin
tiretiminde, 6l¢ii hassasiyeti yaninda yiizey kalitesi
de onemli bir faktordiir. Malzeme bilimi, yilizey
kalitesini 1iyilestirmek icin siirekli olarak yeni
malzemelerin arayist i¢indedir. Yiizey kalitesini
tyilestirmek icin sadece malzeme alaninda degil,
kesici takim malzemesi, geometrisi, takim tezgahi,
takim tutucu, sogutma sivisi ve isleme yontemi gibi
bircok alanda da gelismeler yasanmaktadir [3].

A. Yiizey Pririizliiltvigiinii Etkileyen Faktorler

Yiizey piuriizlilugini etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Islenen malzemelerde
deformasyona neden olan baglantilar, ilerleme
mekanizmasindaki diizensizlikler, yap1
bozukluklari, diizensiz talas akisiyla birlikte
kirilgan malzemelerin islenmesi, diisiik kesme
hizlarinda yiizeyde olusan yirtilmalar gibi faktorler
isleme sirasinda tekrarlanabilir sorunlara yol
acabilir. Bununla birlikte, talas akisindan
kaynaklanan bozukluklar, kesme hizindaki ve
ilerleme hizindaki diizensizlikler, talas derinligi,
kesici takimin sogutma ve yaglama kosullari,
islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve atomik
yapist, kesici takimin tasarimi, geometrisi ve kesme
sartlari, kalip ve baglama aparatlari, islenen
malzemeden talas kaldirma ydntemi, yatak ve
takimlarda olusabilecek geometrik bozukluklar gibi
diger etkenler de tekrarlanabilirlik sorunlarinin
ortaya ¢ikmasinda rol oynayabilir.

Bu faktorler, yiizey piiriizliliigiini etkileyerek
islenen malzemelerin kalitesini ve performansini
belirler. Isleme siirecinde bu faktdrlerin kontrol
edilmesi ve optimize edilmesi, istenilen yiizey
kalitesini elde etmek i¢in dnemli bir rol oynar [4].

B. Yiizey Kalitesini Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma islemlerinde temel hedef, is
parcasinin istenen geometrisini elde etmek ve
hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Bu
islemlerde, iki onemli kalite karakteristigi {izerinde
durulmaktadir: istenilen geometri ve yiizey
purtizliligii. Talas kaldirma iglemlerinde talas akis1
ve malzeme taginimi olduk¢a karmasik oldugundan,
matematiksel modellenmesi i¢in ¢oklu degiskenlere
ithtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu karmasik yapiya
ragmen, ylizey purizliliginin kismen kontrol
edilebilmesi i¢in kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligi gibi li¢ 6nemli talas kaldirma degiskeni
icin uygun degerler secilerek saglanabilir. Genel
olarak, talas derinligi ve ilerleme miktarmin
artmastyla birlikte ylizey piriizliligi artarken,
kesme hizinin artmastyla birlikte yiizey piirtizlilik
degerleri azalmaktadir [5].

......

malzemede baglamanin deformasyona neden
olmasi, talag akisindan kaynaklanan bozukluklar,
ilerleme  hizindaki diizensizlikler, islenen
malzemede yap1 bozukluklar1 gibi faktorler
tekrarlanabilirlik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
katkida bulunabilir. Ayrica, kolay
sekillendirilebilen malzemelerin diisik kesme
hizlarinda islenmesiyle olusan yiizey yirtilmalari,
tezgahin  kinematik mekanizmasi, yataklama
sisteminden kaynaklanan tezgah hatalar1, takim ucu
ve takim tutucunun yetersiz rijitlikten kaynaklanan
imalat hatalari, kesici takimin tasarimi, geometrisi
ve kesme kapasitesi, takim konumlama ve baglama
hatalar1, takim asinmasindan kaynaklanan hatalar,
islenen malzemeden kaynaklanan talag kaldirma
yontemi ve gevresel etkilerle olusan hatalar da
tekrarlanabilirlik sorunlarini etkileyebilir.

C. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey kalitesinin  sayisal  degerlendirme
yontemlerinden biri olan "ortalama ¢izgi" (M)
yontemi, gelismis lilkelerin ¢cogunlugu tarafindan
benimsenmektedir. Bu  ydntemde, yiizeyin
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puriizliiliik profilinin ortalama ¢izgisi ¢izilir ve bu
cizginin lizerindeki dalgalanmalar degerlendirilir.
Bu degerlendirme genellikle ortalama piirtizliiliik
(Ra) degeri kullanilarak yapilir. Ra degeri, ylizeyin
profil ¢izgisinin ortalamasindan ne kadar sapma
oldugunu ifade eder. Daha diizgiin bir yiizey i¢in Ra
degeri diisiik olmalidir [6],[7],[8].

Diger bir yontem olan "zarf sistemi" ise yiizeyin
en bilylk pirizliligini (Rmax) ve diger
parametreleri degerlendirmektedir. Rmax degeri,
ylizeydeki en yiiksek noktanin ortalama c¢izginin
lizerine olan maksimum uzakligini temsil eder. Bu
deger, ylizeyin en yiiksek noktalarmin ne kadar
belirgin oldugunu gosterir [6],[7],[8].

Yiizey piriizliligii ol¢timi, belirli  bir
"degerlendirme uzunlugu" kullanilarak yapilir. Bu
degerlendirme uzunlugu, ylizey profilinin ne kadar
uzun bir kesiti iizerinden piiriizliilik degerlerinin
hesaplandigin1  belirtir. Bu, ylizeyin farkh
bolgelerindeki plrtizliiliik farklarini
degerlendirebilmek icin Onemlidir. Bu sayisal
degerlendirme yontemleri, yiizey piiriizliliigiiniin
objektif bir sekilde 6l¢iilmesini ve farkli endiistri

sektorlerindeki  gereksinimlere uygun sekilde
degerlendirilmesini saglar. Bu sayede {iretim
sireglerinde  kalite kontrolii ve 1iyilestirme

calismalar1 daha etkili bir sekilde gergeklestirilebilir
[61.I71.[8].

Yiizeydeki girinti ve c¢ikintilarin 6l¢limii i¢in
farkli  parametreler  kullanilmaktadir. Bu
parametreler, ylizeyin piiriizliliigii hakkinda daha
detayli bilgiler saglar. Iste bazi 6nemli piiriizliiliik
parametreleri:

Ra (ortalama ¢izgi): Yiizeyde olusan girinti ve
cikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin
istinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik
ortalamasimni verir. Ra degeri, ylizeyin genel
diizglinliiglinii gosterir.

Rq (RMS): Orta eksenin altinda ve iistiinde
meydana gelen sapmalarin geometrik ortalamasidir.
Rq, yiizeydeki dalgalanma ve diizensizlik miktarini
Olcer.

Rz: Degerlendirme araligindaki en yiiksek bes
cikint1 ile en derin bes girintinin mutlak degerlerinin

ortalamasidir. Rz, yiizeydeki en belirgin ¢ikint1 ve
girintileri temsil eder.

Rmax (Ry): Degerlendirme araligindaki filtre
edilmemis pilriizliiliigiin en yiiksek cikintisi ile en
derin girintisi arasindaki mesafedir. Rmax,
ylizeydeki maksimum yiikseklik farkini1 gosterir.

Rt: Filtre edilmis piiriizliliigiin en yiiksek tepesi
ile en derin girintisi arasindaki mesafeyi ifade eder.
Rt, ylizeydeki en yliksek tepeleri ve en derin
girintileri dikkate alir.

Bunlar sadece bazi drneklerdir ve piiriizliiliikle
ilgili daha bircok parametre bulunmaktadir. Bu
parametreler, yiizeyin farkli  6zelliklerini  ve
ptrtizliiliik profilini detayl bir sekilde analiz etmek
icin kullanilir [9],[10],[11].

D. Literatiirdeki ~ Yiizey  Piiriizliiliigii  Olciim
Yontemleri

Yapilan  arastirmalar ~ sonucunda  yiizey
purtizliliigi ile ilgili birgok Ol¢iim yoOntemleri
literatiirde kullanilmaktadir [4].

Dokunma yontemi, mekanik caligma yontemi,
hidrolik  yontem, pnomatik yontem, yiizey
dinamometresi yontemi, kapasitans yontemi, X 1g1n1
yontemi, elektron mikroskobu yontemi, optik
mikroskop yontemi, kesit alma yontemi gibi ¢esitli
teknikler tekrarlanabilirlik analizinde kullanilan
yontemlerdir. Ayrica, karsilastirma mikroskobu
yontemi, optik yansitma yontemi, optik parazit
aletleri yontemi, 151k yansimasi (interferometri)
yontemi, replika (mask) yontemi, standard Ornek
yiizeyler yontemi, 151k bantli mikroskop yontemi,
elektro-fiber optik sistem yontemi, interferans
mikroskop yontemi, kisilev profilometresi yontemi,
yayli tip profilometreler yontemi, elektrikle calisan
profilometreler ~ yontemi, Levin profilografi
yontemi, Linnik ikili mikroskobu yontemi, hava
mastart  yontemi, fotograf yoOntemi, gorsel
komparatorler yontemi, cok sayida yiiksekligin
mastarla okunmasi yontemi, kaydedici indikator
yontemi, izleyici uglu (stylus) cihazlar yontemi gibi
diger yontemler de tekrarlanabilirlik analizi icin
kullanilan teknikler arasindadir.

Yapay sinir aglann  (YSA), bilgisayar
sistemlerinde 6grenme kavraminin modelledigi bir
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yapay zeka yontemidir. Yapay sinir aglari, 6zellikle
sabit  yontemlerin  kullanilamadig1  alanlarda
basartyla kullanilmaktadir. Bu yoOntem, birgok
alanda genis kullanim alanlarina sahiptir. Ornegin,
mali islerde yapay sinir aglari, risk analizi, hisse
senedi tahminleri ve kredi degerlendirmeleri gibi
alanlarda kullanilabilir. Bilgisayarli goriide, yapay
sinir aglar1 nesne tanima, yiiz tanima ve gorintii
siniflandirma gibi verilerin islenmesinde etkili
olabilir. Yapay sinir aglar1 smiflandirma ve
regresyon islemlerinde siklikla
kullanilmaktadir[12]. Yapay sinir aglari, biiyiik
miktarda veriyi isleme kapasiteleri ve karmasik
iligkileri modelleme yetenekleri nedeniyle popiiler
bir makine Ogrenme yontemidir [13]. Makine
Ogrenmesi, yapay zeka alaninin bir alt dalidir ve bir
sistem veya makinenin veri kullanarak kendini
gelistirmesine olanak tanir [14]. Yapay sinir aglari
(YSA) ise makine 6grenmesinde sik¢a kullanilan bir
tekniktir [15].

Bu calismada, yapay sinir aglar1 kullanilarak
ylizeyde olusan girinti ve c¢ikintilarin alan
bakimindan esitlendigi orta eksenin iistiinde ve
altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasi tespit
edilmistir. Model igerisinde 6033 parametre ile
islem yapilmis ve tespit sonucunda ylizde 98
basarim elde edilmistir. R2 degeri 0,94 olarak
Olciilmiistir. Toplamda 3262 veri ile model
egitilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde kullanilan yontem,
veri kiimesi, yapay sinir ag1 konusuna, gelistirme
ortamina yer verilmistir. Ugiincii boliimde bulgular,
dordiincii boliimde ise sonuglara yer verilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Model Yapisi

Olusturulan modelde 6ncelikle veri kiimesine 6n
isleme yapilmistir. On islemede sayisal olmayan
degerler sayisal degerlere eslestirilmis Ra’yi
etkilenmeyen alanlar korelasyon yardimu ile tespit
edilip veri kiimesinden ¢ikarilmistir. Daha
sonrasinda diizenlenen veri kiimesi olusturulan
modele girdi olarak verilip tahmin i¢in islemi igin
kullanilmistir. Toplamda 6033 parametre ile islem
yapilmistir. Model Yapisi Tablo 2.1°de verildigi
gibidir.

Tablo 2.1 Model Yapisi

Katman Boyut Parametre
Dense 52 468
Dropout 52 0
Dense 52 2756
Dropout 52 0
Dense 52 2756
Dropout 52 0
Dense 1 53

B. Yapay Sinir Ag:

Makine Ogrenmesi tabanli teknikler, verilerin

islenmesine  yardimc1  olarak  karar  destek
sistemlerinde  kullanilmaktadir.  Ancak, veri
biiylikliigli artttkca bazi makine dgrenmesi

yontemlerinin istenilen performanst gostermede
zorluklar yasadig1 goriilmiistlir. Bu sorunu agmak
icin derin 6grenme teknikleri gelistirilmistir. Derin
O0grenme, makine O0greniminin bir alt alanidir ve
yapay sinir aglar1 adi verilen bir makine 6grenme
tekniginin daha fazla gizli katman ve 6n iglemlerle
birlikte kullanildig1 bir yontemdir. Bu yontemde,
yapay sinir aglar1 birden fazla gizli katmanla
caligtirllarak maliyet fonksiyonunun minimum
olmas1 hedeflenir. Ancak, gizli katman sayisinin
artmasi1 daha giiclii donanimlar gerektirebilir. YSA,
finans, bilgisayarli gorii, siniflandirma gibi bir¢ok
alanda basartyla kullanilmaktadir.

C. Veri Kiimesi

Bu ¢alismada kullanilan veri kiimesi ki deneyden
olusan bu ¢alismanin sonuglariindin olusmaktadir.
Kesme sivisiyla bir AISI H13 celigini isleme
{izerine dayanmaktadir. Ilk deneyde, teorik olarak
yeni takim kosullar1 kullanilarak her bir 6lciilen
puriizliiliik parametresi i¢in 324 ornek tiretilmistir.
Ikinci deneyde ise takim yanasma asinmast ii¢ farkli
seviyede degistirilerek her bir Slgiilen piiriizliiliik
parametresi i¢in 288 Ornek iiretilmistir. Deneyl ve
Deney2’de, vylizey piriizliligii her isleme
caligmasindan sonra alt1 farkli noktada 6l¢tilmiistiir.
Toplamda 3262 veri ile model egitilmistir.
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D. Gelistirme Ortami

Google Colab, Google tarafindan GPU ve TPU
saglayan bir gelistirme ortamidir. Python ve R
dilleri ile gelistirme yapilmasina izin verir. Google
colab Google drive iizerinden erigsime izen veren
platform bagimsiz bir yapidir.

.BULGULAR

Calismada yapay sinir aglarn  kullanilarak
ylizeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan
bakimindan esitlendigi orta eksenin {istiinde ve
altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasi tespit
edilmistir. Model igerisinde 6033 parametre ile
islem yapilmis ve tespit sonucunda yiizde 98
basarim elde edilmistir. R2 degeri 0,94 olarak
Olciilmiistir. Toplamda 3262 veri ile model
egitilmistir. Sekil 3.1. ‘de verildigi gibi egitim ve
dogrulama  kayiplari(loss) 3000 epochs ile
gosterilmektedir. Ayrica tablo 3.1°de hesaplanmasi
istenilen alan ile diger parametreler arasi korelasyon
degerleri verilmistir.

Tablo 3.1 Korelasyon Degerleri

Parametreler | Korelasyon Degeri
Ra 1

Rz 0,975

Rt 0,972

RSm 0,80

F 0,75

Rsk 0,46

Fy 0,20

Egitim ve Dogrulama Kaybi

—— Egitim Kaybi
0.54 Dogrulama Kaybi
0.4 4
—_
0
n
53 0.3
f—
o
% 0.2
¥
0.1
—— B
0.04 R R o= e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Epochs
Sekil 3.1. Egitim ve dogrulama kayiplari(loss) 3000 epochs

Sekil 3.2°de gosterilen grafikte Egitim ve
Dogrulamada Ortalama Mutlak Yiizde Hatalar
goriilmektedir.

rulama Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)

—— Egitim MAPE
Dogrulama Ortalama Mutlak Yuzde Hata(MAPE)

Egitim ve Do

10 \\‘un.—--wm'. iamaittain W I,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Epochs

Sekil 3.2. Egitim ve Dogrulamada Ortalama Mutlak Yiizde
Hatalar

Sekil 3.3’te
Dogrulamada
gosterilmektedir.

gosterilen  grafikte
Ortalama Mutlak

Egitim ve
Hatalan

Egitim ve Dogrulama Ortalama Mutlak Hata (MAE)

—— Egitim Ortalama Mutlak Hata(MAE)

o6 Dogrulama Ortalama Mutlak Hata(MAE)

L
4 ‘hgkkz,n - . L4

B LT T e PRy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Epochs
Sekil 3.3 Egitim ve Dogrulamada Ortalama Mutlak Hatalar1
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IV.SONUCLAR

Yiizey piirtizliliigi, tiretim kalitesini, slirtiinme
ve asinmayi, ylzey kaplamalarini, yiizey isleme
islemlerini ve tribolojiyi etkileyen oOnemli bir
faktordiir. Diizgiin bir yiizey piiriizliligi, pargalarin
dogru montajim saglarken siirtlinmeyi azaltir,
asimay1 onler ve enerji verimliligini artirir. Ayrica,
kaplama islemlerinde yapismay1 iyilestirir ve isleme
gerektiren  parcalarin  dogru  bir  sekilde
birlestirilmesini saglar. Yiizey piiriizliliigii ayrica
tribolojik davranisi etkiler, siirtinme katsayisini,
yaglama gereksinimlerini ve yiizeylerin etkilesimini
belirleyebilir. Bu nedenlerle, yiizey piirtizIiligi
endiistriyel uygulamalar ve kalite kontrolii icin
hayati Oneme sahiptir, ¢linki dogru piiriizlilik
degerleri tirlinlerin dayanikliligini, performansini ve
verimliligini artirabilir.

Bu ¢alismada amag, yiizey piiriizliiliik degerinin
yapay sinir aglartyla  tespit  edilebilirligini
O0grenmektir. Yapilan caligmada igerisinde 6033
parametre ile islem yapilmig ve tespit sonucunda
ylizde 98 basarim elde edilmistir. R2 degeri 0,94
olarak dlgiilmiistiir.
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