T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

MAKINE OGRENMESI iLE KISITLARA DAYALI ZIMPARA
SECIMIi

MELIH SARILIGIL

YUKSEK LiSANS TEZI

Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Ali ORAL (Tez Damismani)
Prof. Dr. Kadir CAVDAR
Dog. Dr. Giilcan TOKTAS

BALIKESIR, OCAK - 2023



ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca

hazirlanan “Makine Ogrenmesi ile Kisitlara Dayah Zimpara Secimi” baslikli tezde;

Tiim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigima,
Tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Melih SARILIGIL



OZET
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Bu calismada, St37 ve poliproplen levha yiizeylerinin zimparalama parametlerinin
optimizasyonu ile daha kisa siirede daha fazla zimparalama islemi yapmak hedeflenmistir.
Deneyler iki farkli ylizey icin de ayri ayr1 yapilmistir. Deneyler dort farkli kum biiytikligi
ve dort farkl islem siiresinde yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiizey piiriizliligii
degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler icin iki farkli optimizasyon galigmasi
yapilmistir. Bu ¢alisma ile dogru kum biiytikliigii ve siire se¢imi ile 3 kata kadar daha fazla
zimparalama yapilabilecegi gorilmiistiir.
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ABSTRACT

ABRASIVE SELECTION BASED ON CONSTRAINTS WITH THE HELP OF
MACHINE LEARNING
MSC THESIS
MELIH SARILIGIL
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MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALI ORAL )
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In this study, it is aimed to perform more sanding in a shorter time by optimizing the
sanding parameters of st37 and polypropylene sheet surfaces. Experiments were carried
out separately on two different surfaces. The experiments were carried out at four
different grit sizes and four different treatment times. As a result of the experiments,
surface roughness values were obtained. Two different optimization studies were
carried out for the obtained values. With this study, it has been seen that up to three
times more sanding can be done with the right grit size and right time selection.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tretim teknolojilerinin gelismesi ile {iretilen pargalarin kalitesinin artmasi
saglanmaktadir. Ozellikle direkt halk tarafindan tiiketilecek iiriinlerin iiretiminde kalite
kontrole daha ¢ok dnem verilir. Yiizey piiriizliliigii iiretimde kalite kontrol adimlarindan
bir tanesidir. Yiizey piiriizliliigli bir malzemenin ylizeyinin kalitesi hakkinda bize bilgi
vermektedir. Ylzey pirizliligi degeri istenilen degerin iizerinde ise bu yiizeyin
asindirilarak istenilen deger araligmma getirilmesi gerekmektedir. Bu islem asindiricilar
yardimiyla yapilir. Endiistride genellikle taslama ve zimparalama ile yiizey asindirma

islemleri uygulanir. Bu tezde zimparalama islemi ile yiizey agindirmayi incelenecektir.

Zimparalama islemi sirasinda kullanilan mineral ve mesnetten olusan asindiriciya da
zimpara denir [1]. Otomotiv OEM, otomotiv tamir, ahsap, metal, kompozit, yatgilik ve

marin, ingaat ve dekorasyon sektorlerinde asindirici ve parlatict zimparalar kullanilir.

Zimparalama isleminde kullanilan mineraller; yapistirilmis mineraller, kaplamali
mineraller ve siiper mineraller olarak tice ayrilirlar [2]. Yukarida bahsetmis oldugumuz
zimparalama isleminde kullanilan asindiricilar genellikler kaplamali asindiricilar sinifina

aittir.

Herhangi bir ylizeyde zimpara kullanilacagi zaman hangi zimparanin kullanilmasi
gerektigine tahmin ve tecrilbbeye dayali olarak deneme yanilma yolu ile karar verilir.
Secilen agindiricinin minareli, mesnedi ve mineral boyutu belli olsa bile kullanilacak
yiizeyde ne piriizliillik saglayacagi bilinmemektedir. Bunun temel sebeplerinden biri
kullanilan her yiizeyin baslangic (ham) ylizey piiriizliliiglinde farkliliklar olmasidir.
Zimparalama isleminin uygulama yontemi ve uygulama siiresi de ylizey piriizliliigiini
etkileyen diger faktorlerdir. Uygulama yontemi giiniimiiz teknolojileri kullanilarak robotik
olarak da uygulanmaktadir. Robotik uygulamalar genellikle siirekli ayni is par¢anin ayni
bolgesinin ayn1 miktarda zimparalanmasi gerektigi durumlarda kullanilir. Bu uygulamanin
ilk yatirnm maliyeti yiiksek oldugu i¢in gliniimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Yaygin kullanim sekilleri uygulanacak yiizeye gore degigsmekle beraber genellikle havali,
elektrikli makinelerle veya otomatik kalibre makineleri ile yapilmaktadir. Bu tezde iki
farkli malzeme ylizeyinin zimparalama islemi i¢in kum biyiikliigii ve siire se¢imi

konusunda literatiire katki saglamas1 amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismamizin bu boliimiinde literatlirdeki zimparalarin iiretimi, zimpara se¢imi ve zimpara

kombinasyonlari ile elde edilen yiizey piiriizliiliikleri tizerine olan ¢alismalar incelenmistir.

Kara ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, %55 karagam (Pinus nigra) ve %45 dogu kayini (Fagus
orientalis) odun liflerinden tretilmis lif levhalarinin yiizey piriizliliigii {izerine zimpara
isleminde farkli besleme hiz1 ile farkli bant zimpara kombinasyonlarinin etkisini
arastirmiglardir. Lif levhalarin yilizeyleri ii¢ farkli besleme hizi (16, 20, 24 m/dk) ve dort
farkli bant zimpara kombinasyonu Z1(P50, P60, P100, P120), Z2(P50, P80, P100, P120),
Z3(P50, P60, P80, P120), Z4(P50, P80, P80, P120) kullanilarak levhalar zimparalanmistir.
Bu deney sonuglar1 yiizey piriizlilik o6l¢im cihazi (Mitutoya Surftest SJ-301) ile
Ol¢lilmistiir. Besleme hiz1 ve bant kombinasyonunun levha yiizey diizglinliigiinii etkiledigi
ve yiizey puriizliilik degerlerinde farklilik olustugu gozlenmistir. En iyi yilizey 6zelliginin
beslemenin 16m/dk ve Z4(P50, P80, P80, P120) bant zimpara kombinasyonunu kullanarak

elde edilecegi sonucu ¢ikarilmigtir [1].

flge ve arkadaslar1 calismalarinda, dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky ) ahsabimin yiizey
piriizliliigiinii yapay sinir ag1 (YSA) yaklasimi ile modellemeyi hedeflemislerdir. Deney
yapilacak yatay bant zzmpara makinesinin ¢alisma parametreleri (P60, P80, P100) zimpara
kum numaralari, 4-7-10 m/dk besleme hizi ve 0,1-0,2-0,3 mm kesme derinligidir.
Numunelerin deney sonucundaki ylizey piirtizliiliikleri kaydedildikten sonra veriler egitim
ve test veri setlerine ayrilmislardir. Elde edilen veriler Ra, Rq ve Rz'nin tahmin degerlerini
dogru bir sekilde elde etmek i¢cin YSA yaklagimi ile modellenmistir. Deneysel sonuglar ile
teorik bulgular arasindaki karsilastirma RRa= 0,99869, RRq=0,9982 ve RRz=0,99882
olarak regresyon analizi ile hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, bu calisma,
zimpara kum numarasi, besleme hizi1 ve kesme derinligi faktorlerinin yiizey piirtizIiligi
tizerindeki etkilerini diisiik hata oranlariyla olduk¢a kisa siirede YSA yaklasimi ile
modellenebilecegini ve model ¢iktilar1 ile gercek degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu

gostermektedir [3].

Tiryaki ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, literatiirden topladiklari deneysel veriler ile ahsap
yiizeylerin zimparalama islemi siiresince c¢esitli islem parametrelerinin yiizey
piriizliiliigiine ve gli¢ tiikketimine etkilerini yapay sinir aglar1 (YSA) ile modellemislerdir.

YSA modellemesi ile yiizey piiriizliliigli ve glic tiiketimi tahminlerinde R2 degerleri



strastyla 0,994 ve 0,985 olarak bulunmustur. Cikan sonuglara gore olusturulan modeller ile
ahsap yiizeylerin zimparalama islemi prosesinde ylizey piiriizliiligi ve gii¢ tilketiminin gok
diisiik hata paylari ile tahmin edilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Sonug olarak bu calisma,
cok sayida deney ihtiyacimi ortadan kaldirdigi i¢in zaman, enerji tiikketimi ve yiliksek

deneysel maliyetleri azaltmak i¢in ahsap endiistrisine etkili bir sekilde uygulanabilir [4].

Sabarithan ve arkadaslar1 g¢alismalarinda, vulkonize mesnetli zimparalarin mesnedinin
tekrar geri kazanilmasini incelemislerdir. Biitiin mesnetli zzimparalar kullanildiktan sonra
mesnedi saglam olsa bile mesnet atik hale gelir. Vulkonize mesnet elyaf oldugu icin
atilmast zordur. Ayrica biyolojik olarak parcalanamaz ve g¢evre kirliligine sebep olur. Bir
diger konu vulkonize mesnet degerlidir. Zimpara maliyetini biiylik Olgiide etkileyen
parametredir. Tekrar kullanilmasi durumunda katma degeri cok yiiksek olacaktir.
Sabarithan ve arkadaslari bu sebeple c¢aligmalarinda kullanilmis zimparanin mesnedi
tizerinde bulunan regineyi ¢ikarmak igin kimyasal ayirma teknigi tercih etmistir.
Optimizasyon islemleri i¢cin P36, P60 ve P120 tane boyutlarinda kaplamali asindirici
diskler secilmistir. Normallik (2,5-3 ve 3,5N), ¢ozelti miktarlar1 (300,400 ve 500ml),
esneme dongiilerinin sayist (0,5 ve 10) ve daldirma siireleri (8,10 ve 12h) olarak
belirledikleri parametrelerdir. Optimizasyon islemlerinde Taguchi yontemi kullanilmstir.
Cikt1 parametresi olarak da daldirma siiresi secilmistir. Sonug olarak ise normallik, ¢ozelti
miktar1 ve daldir siirelerindeki artisin mesnedin hizli ve kolay bir sekilde geri

kazanilmasini kolaylastirdigini1 géstermistir [5].



3. ZIMPARALAR VE ZIMPARA MAKINELERI

3.1 Zimparalarin Genel Karakteristigi

Asindirict mineral bir yapistirict regine ile bir mesnede sabitlenir. Buradaki mineralin
¢esidi, boyutu, yapistiricinin tipi ve mesnet malzemesinin cinsi iirin karakteristigini
belirleyen faktorlerdir [6]. Sekil 3-1°de gosterildigi gibi mineraller reg¢ine yarimiyla bir
kagit mesnede sabitlenmistir. Bu islem {retimde laminasyon makinesi yardimiyla

yapilmaktadir. Kagit mesneti yerine farkli mesnetler de tercih edilmektedir.

Sekil 3.1: Zimparayi olusturan elemanlar

3.1.1 Minerallerin Tane Boyutu (P)

Tane boyutunun belirlenmesinde kullanilan standart Federation of European Producers of
Abrasives (FEPA) tarafindan olusturulmustur [7]. Ulkemizde kullanilan standart ise 1SO
6344-2:2021 Kaplamali asindiricilar Tane boyutu dagilimmin belirlenmesi  ve
gosterilmesidir [8]. FEPA standardina gére kum numaralarinin Oniine 'P' harfi
gelmektedir. Ayrica kum numaralar biiyiidiikce kum boyutu kii¢iilmektedir. Ornegin Sekil
3.2’de gorildiigi gibi P60 kum zimparada bulunan minarelin boyutu P320'e gore ¢cok daha

biiyiiktir.
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Sekil 3.2: a-) P60 Kum mineral boyutu b-) P320 Kum mineral boyutu.

Tablo 3.1'de goriildiigii gibi kum boyutu arttikga zimparalama seviyesi de artmaktadir.

Diistik kum numaralarinda zimparalama islemi yapildiginda yilizey islemini kaba bir

sekilde gerceklestirmis oluruz. Endiistriyel uygulamalarda 6nce kaba bir zimpara ile

zimparalama iglemi yapilir. Sonrasinda ise istenilen yiizey piiriizliliigii kalitesine bagl

olarak daha ince bir kum ile zimparalama iglemi gergeklestirilir.

Tablo 3.1: Kum numarasina gore zimparalama seviyesi.

Kum Boyutu (P)

Seviyesi

40-60
80-100
120-150
180-220
240- Ustii

Kaba
Orta kaba
Orta

Iyi

Cok iyi

Tablo3.2 'de degisen kum numaralar1 ile asindirici mineral pargaciklarinin gaplarinin

degisimi goriilmektedir.

Tablo 3.2: Kum numaralarinin ortalama boyutlar1 ().

Grit (P) Diameter, p Grit(P) Diameter, p Grit(P) Diameter,
n
4 5200 24 775 120 115
5 4500 30 650 150 95
6 3650 36 550 180 80
7 3050 40 460 220 69
8 2550 46 388 240 58
10 2150 54 328 280 48
12 1850 60 275 320 35
14 1550 70 230 400 23
16 1300 80 195 500 16
18 1100 90 165 600 8
20 925 100 138 1200 3




3.1.2 Mineral Cesitleri

Zimparalarin daha once de bahsedildigi gibi iki temel degiskeni vardir. Bunlardan biri
mesnedidir. Digeri ise asindirmay1 saglayan mineral kum cesididir. Zimpara imalatinda
siklikla kullanilan mineraller; SC (silisyum karbiir), AO (aliiminyum oksit), ZR
(zirkonyum) ve CE (seramik) dir.

3.1.2.1 Silisyum Karbiir

Mineral boyutunda degerlendirildiginde zimpara imalatinda kullanilan diger mineraller
arasinda en sert olanidir. Neredeyse elmas kadar sert bir mineraldir. Ancak asinmaya karsi
dayanikliligr iyi degildir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kullanima bagli olarak kirilgandir.
Paslanmaz celik veya sertlestirilmis ¢eliklerde kullanilmaya ¢aligildiginda kirilgan yapisi
sebebiyle daha az dayanir. Bu ylizeylerde ancak en son kat zimparalama isleminde tercih
edilebilir. Mermer, granit ve cam gibi yiizeylerde silisyum karbiir mineralli zimparalarin
kullanim1 yaygindir. Bu islemi su veya yag ile birlikte uyguladigimizda ise yiizey
parlakliginin arttigin1 goriiriiz [9], [10]. Sekil 3.4’de C kagit mesnet iizerine silisyum

karbiir kaplanmig bir zimpara drnegi gosterilmistir [11].

SC @-@ SVAJRVS

Sekil 3.3: Silisyum karbiir mineralinin kullanima bagli boyutlari.

Sekil 3.4: C kagit mesnetli silisyum Karbiir zimpara.



3.1.2.2 Aliiminyum OKksit

Aliiminyum oksidin sertligi silisyum karbiirle karsilastirildiginda daha azdir. Ancak Sekil
3.5’de gorildiigi gibi dayanikliligi silisyum karbiirden daha fazladir. Demir, celik gibi
metallerin sekillendirilme ve parlatilmasinda ayrica ahsap yiizeylerin zzimparalanmasinda

endustride siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5: Aliminyum oksit mineralinin kullanima bagli boyutlari.

Aliiminyum oksit minerali diger mineraller arasinda en ucuz olanidir. Bu sebeple
endiistriyel uygulamalarda aliiminyum oksit kaplamal1 zimparalar yaygin olarak kullanilir.
Hizl1 asgindirma giicii ve uzun kullanim siiresi aliiminyum oksit mineralli zimparalarin
baslica tercih edilme sebepleridir. Sekil3.6 ’da C kagit mesnet {izerine aliminyumoksit

kaplanmis bir zimpara 6rnegi gosterilmistir [9]-[11].

Sekil 3.6: C kagit mesnetli aliminyum oksit zimpara.

3.1.2.3 Zirkonyum

Zirkonyum, aliiminyum oksit gibi sert bir mineraldir. Ancak aliiminyum oksit
mineralinden ¢ok daha fazla dayamiklidir. Zirkonyum, seramik ortaya ¢ikana kadar en
agresif is yapan ve dayanikliligi en fazla olan mineraldi. Sekil 3.7°de goriildiigi gibi

zirkonyum mineralli zimparalar kullanildikga mineral boyutlarinda sivri kenarlar



parcalanarak artar ve asindirma yetenegi artar. Bu yetenek zimparanin omrii ile dogru
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Sekil 3.7: Zirkonyum mineralinin kullanima bagli boyutlari.

orantilidir.

Ayrica Sekil3.7 ’den de goriildiigli gibi kirilgan bir yapidadir. Zirkonyum zimparalarin
maliyeti seramik zimparalara goére daha azdir. Zirkonyum zimparalar 220 kuma kadar
iretilmektedir. Paslanmaz celiklerin ve sertlestirilmis metallerin zimparalanmasi1 ve
parlatilmasinda, sert agaclarin zimparalanmasinda kullanilir. Zirkonyum zimparalar
giintimiizde fiyat ve dmiir bakimindan aliminyum oksit ve seramik zimparalar arasinda
orta seviyededir. Sekil3.8 ’de V polyester mesnet iizerine zirkonyum kaplanmis bir

zimpara Ornegi gosterilmistir [9]-[11].

Sekil 3.8: V polyester mesnetli zirkonyum zimpara.

3.1.2.4 Seramik

Seramik en sert mineraldir. Ayrica mineralleri mikroskop altinca incelendiginde kum
parcaciklarinin keskin oldugu gozlenmistir. Bu sebeple asindirict mineraller arasinda
birinci sinif bir asindirict mineral olarak kabul edilir. Seramik mineralinin maliyeti diger
minerallere kiyasla yiliksektir. Ayn1 zamanda iiretimi de daha az yapildig1 i¢in mineralli
zimparalar arasinda en yiiksek maliyete sahip olan zimparadir. Ama 6miir bakimindan
kiyaslandiginda ise diger mineralli zzimparalara gére ¢ok daha uzun 6mre sahiptir. Uzun

vadede kullanim alanina bagli olarak tercih edilebilmektedir. Sekil3.9 *da goriildiigii gibi



kullanima bagli olarak tanecik boyutlar1 aginarak kiiclilmektedir. Diger mineraller gibi

kirilgan bir yapiya sahip degildir.
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Sekil 3.9: Seramik mineralinin kullanima bagli boyutlari.

Seramik asindiricilar zirkonyum zimparalar gibi paslanmaz celiklerin ve sertlestirilmis
metallerin zzimparalanmasi ve parlatilmasinda, sert agaglarin zzimparalanmasinda kullanilir.
Yiiksek hiz ve basing ile uygulanmasi durumunda en yiiksek performansi ortaya ¢ikar.

Sekil3.10 *da C kagit mesnet iizerine seramik kaplanmis bir zzmpara 6rnegi gosterilmistir

[91-{11].

Sekil 3.10: C kagit mesnetli seramik kaplanmis zimpara.

3.1.3 Mesnet Cesitleri

Zimpara iretiminin li¢ temel hammaddesi oldugunu daha 6ncede belirtmistik. Bunlar
asindirict mineraller, minerallerin sabitlenmesini saglayan recine ve mesnettir. Uretilen
zimparanin hangi mineralden oldugu kadar o mineralin hangi mesnetle birlestirildigi de
cok Onemlidir. Ciinkii eger mesnediniz asindirici mineraliniz kadar dayanikli olmazsa,
mesnedinizin dmrii bittigi i¢in agindirict mineralinizin de 6mrii biter. Mesnet olarak kagit,
bez, plastik ve film, siingerler kullanilir. Ureticilerin kendi gelistirmeleri sonucunda birkag
farklt mesnedi birlestirerek de kullandiklar1 goriilmiistiir. Ornegin agindiric1 minerali kagit

ile kapladiktan sonra kagidin arkasina siinger kaplayanlar olmustur. Kagidin arkasina



siinger kaplamak zimparaya esneklik katan bir ozelliktir. Ozellikle girintili ve c¢ikintili
bolgelerin zimparalanmasinda ¢ok 6nemli bir rol alir.

3.1.3.1 Kagit Mesnet Tipleri

Kagit tip mesnetler harfler ile siniflandirilir. A kagittan baslayan siniflandirma, E kagit ile
son bulur. Mesnedin basina gelen harfler kullanilan kagidin agirligini belirler. Tablo3.3 'de
gorildiigli gibi A- kagit tipinden E kagit tipine gidildikce kagitlarin agirliklar:
degismektedir.

Tablo 3.3: Kagit mesnet cesitlerinin agirliklari.

Mesnet Malzemesi  Agirhgi (gr/m°)

A-Kagidi 80

B- Kagidi 81-105
C- Kagidi 106-126
D- Kagidi 127-160
E- Kagidi 161-218

Agir kagitlar sert olduklar i¢cin daha cok bant zimpara (Sekil3.11) ve disk zimpara
tiretiminde tercih edilirler. Hafif kagitlar ise agir kagitlara gore daha esnektir. Bu sebeple
hafif kagitlar tabaka zimpara (Sekil3.12) ve rulo zimpara iiretiminde kullanilirlar. [6], [11],
[12].

Sekil 3.11: Agir tip kagittan iiretilmis bant zimpara.

Sekil 3.12: Hafif tip kagittan tiretilmis tabaka zimpara.
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3.1.3.2 Bez Mesnet Tipleri

Bez mesnet tipi temel {i¢ grupta incelenir. Pamuklu bez mesnetler, polyester bez mesnetler
ve ikisinin karisimindan olusan polyester ve pamuklu bez anlamina gelen polycoton bez
mesnetler. Bez mesnetler kagit mesnetlere gére daha dayaniklidir. Ayn1 zamanda onlar
kadar da esnektirler. Bez mesnetler de kagit mesnetler gibi harfler ile siniflandirilirlar. J, X,
Y ve Z harfleri ile siniflandirilirlar. J -Bez mesnedi en hafif bez mesnetken Z-Bez mesnedi
agir bez mesnettir. Tablo3.4 'de harflere karsilik gelen bez mesnetlerin en belirgin
ozellikleri gosterilmistir. Ornegin J-Bez sadece pamuklu olarak kullanilabilirken aym
zamanda polyester ile birlikte {retildiginde J-Bez polycoton olarak da tercih
edilebilmektedir.

Tablo 3.4: Bez mesnet ¢esitlerinin malzemeleri.

Harf Ozelligi

Esnek Pamuklu
Polycoton

Yar1 Esnek
Standart Pamuklu
Agir Pamuklu
Agir Polyester
Polycoton
Polyester
Polyester

N§-<><><><><‘—“—‘

Bez mesnetli zimparalar genellikle bant zimpara yapiminda kullanilir. Bez mesnetli
zimparalara 6rnekler Sekil 3.13 *de gosterilmistir [9]. Dayanikliligin 6n planda oldugu bazi

zamanlarda disk zimpara ve rulo zimpara olarak da tercih edilmektedir.

| &N S

Kalibre Zimpara Sonsuz Bant Zimpara Rulo Zimpara Cirth Disk

Sekil 3.13: Bez mesnetli iiretilmis zimpara érnekleri.
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Sekil3.14 'de goriildiigii gibi J bez mesnetli zimparalar en esnek bez tipidir. Ancak yirtilma
dayanimlar1 diger bez tiirlerine gore en az olandir. J-bezden Z-beze dogru gidildikce
esneklik azalir ancak yirtilma dayanimi artar. Zimparalanacak yiizeye goére zimpara

tercihini son kullanicinin yapmasi gerekmektedir[9].

J Esnek Pamuklu Bez

Esneklik

J Esnek Polycotton Bez
J Pamuklu Bez

X Yan Esnek Pamuklu Bez

X Standart Pamukiu Bez
X Agir Pamukliu Bez

X Agir Polycotton Bez

F Agirhik Kagit Y Polycotton Bez

YY Polyester Bez
Z Polyester Bez

Sekil 3.14: Kagit ve bez mesnetlerde yirtilma dayanimi ve esneklik grafigi.

3.1.3.3 Film Mesnet Tipleri

Film mesnetlerin avantajlari, kagit ve bez mesnetlere gore kaplanacak ylizeylerinin daha
pliriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi ve rijitligidir. Ayrica film mesnede kaplanmis
asindiricidan olusan zimparalar daha mukavemetli ve daha esnektirler. Film mesnedin
hammaddesi plastik oldugu i¢in ayn1 zamanda su gegirmez Ozellige de sahiptirler. Su
gecirmez Ozelligi sayesinde 1slak zimparalama yapilan hassas bolgelerde ¢okga tercih
edilirler. Sekil3.15 'de film mesnetli zimparalar goriilmektedir. Gorselden de gorildiigii

gibi esneklikleri ile 6n plandadirlar [11], [13].
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Sekil 3.15: Film mesnetli {iretilmis zimpara 6rnegi.

3.1.3.4 Siinger Mesnet Tipi

Stinger mesnet olarak genellikle laminasyon sirasinda tercih edilir. Yani asindirict
mineraller 6nce diger mesnetlerden birine kaplanir (Ornegin kagit). Sonrasinda laminasyon
islemi ile kagit mesnedin arkasina siinger mesnet de eklenir. Bu sayede kagit mesnede
kaplanmis asindirict minerale esneklik kazandirmis oluruz. Bu da uygulama alaninda

girintili ¢ikintili bolgelere daha kolay erisime olanak saglar.

Sekil3.16 'da film mesnetli bir zimparaya laminasyon islemi ile 4mm siinger kaplanmistir.
Bu sayede zimpara daha esnek bir hal almistir. Girintili bolgelerde ve kavisli yiizeylerde

daha verimli kullanilir hale getirilmistir [11].

Sekil 3.16: Siinger mesnetli iiretilmis zimpara érnekleri.

3.2 Zimpara Makineleri
Zimparalama islemi el ile yapilabildigi gibi gilinlimiiz teknolojisinden yararlanarak
makineler ile de yapilabilmektedir. Zimpara makinelerini temel {ic bashik altinda

inceleyebiliriz; zimpara takozlari, havali makineler ve elektrikli makineler.

13



3.2.1 Zimpara Takozlar:

Zimpara takozlar plastik, ahsap veya kompozit malzemelerden iiretilmektedirler. Kullanim
amaclan el ile yapilan zimparalama islemlerini kolaylastirmaktir. Sekil3.17 'de goriildigu
gibi farkli oOlcililerde ve farkli zimpara baglama seceneklerine uygun takozlar
kullanilmaktadir. Kullanilacak zimparalar takozlara zzimparanin arkasinda bulunan disi cirt
ile takozdaki erkek cirtla birlestirilerek takilir. Ikinci segenek ise takozlar mandall1 olur.

Zimpara mandallar ile sabitlenir.

Sekil 3.17: Zimparalama takozlari.

3.2.2 Havali Zimpara Makineleri

Havali1 zzimpara makinelerinin en 6nemli tercih sebeplerinden biri hafif olmalaridir. Ancak
en biiylik dezavantajlari ise hava iiretimi olmayan bir alanda kullanilamaz olmalaridir.
Sekil3.18 'de gosterilen havali makineler kendi iglerinde Olgiilerine ve kullanim yerlerine

gore siniflandirilabilirler.

Sekil 3.18: Farkli sekillerde havali zimpara makineleri.
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3.2.3 Elektrikli Zimpara Makineleri

Elektrikli zzmpara makineleri genellikle manuel kullanilan, otomatik zimpara makineleri
ve robotik zzimpara makineleri olarak tli¢ce ayrilirlar. Manuel kullanilan elektrikli zzimpara
makineleri elektrik olan her alanda ¢alismalar1 ile biiylik bir avantaja sahiptir. Ancak
endiistriyel alanlarda hava temini konusunda sorun olmadig: i¢in genellikle endiistriyel
alanlarda havali zimpara makineleri tercih edilir. Bunu sebebi elektrikli makinelerin
igerisinde motor oldugu i¢in daha agirlardir. Kullaniciy1 yorar ve operatdr performansini
distirtirler. Sekil3.19 'da el ile kullanilan zimpara makinesi 6rnegi mevcuttur. Havali

zimpara makinesine ¢ok benzemektedir [14].

Sekil 3.19: Elektrikli zimpara makinesi (manuel kullanilan).

Sekil3.20'de gosterilen otomatik zimpara makineleri genellikle yonga levha gibi genis
Ol¢iilerde ahsap ylizeylerin zzimparalanmasinda kullanilirlar. Segment zimpara ve firca

zimpara kullanimina uygun otomatik zzimpara makineleri mevcuttur.
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Sekil 3.20: Otomatik firga zzimpara makinesi.

Robotik zzimpara makineleri genellikle siirekli ayn1 parganin, ayn1 bélgesini, ayn1 miktarda
zimparalanmas1 gereken zamanlarda tercih edilir. Ornegin bir otomobil sasesinde bulunan

kaynak bolgesinin temizlenmesinde kullanilir.
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4. MALZEME VE METOT

4.1 Malzeme Metoda Giris

Calismanin  bu boliimiinde, yapilan deneylerde kullanilan levhalardan, zimpara
makinelerinin hazirlanmasindan, zimparalama i¢in kullanilacak zimparalardan, deneyi
uygulayacagimiz zimpara makinesinden, yiizey piiriizliliigli degerinin 6l¢iim cihazindan

ve izlenen yoldan bahsedilmistir.

4.2 Malzeme
Bu ¢alismamizda zimparalama islemi sonucunda iki farkli malzeme yiizeyindeki, yiizey
piiriizliiliikleri incelenecektir. Iki farkli malzeme olarak endiistriyel alanlarda en ¢ok

kullanilan malzemelerden olan St37 yapi celigi ve Polipropilen Levha tercih edilmistir.

4.2.1 St37 Yap1 Celigi

St 37 ¢elikleri, DIN 17100 standardina gore yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢ekme dayanim
degeri 37 kg/mm? olarak belirlenmistir. “St” ifadesi yapida bulunan karbonun %o0,2
oraninda oldugunu, “37” ifadesi ise malzemenin en az 37 kg/mm? ¢ekme dayanimina sahip

oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo4.1 'de St37 yap1 ¢eliginin kimyasal bilesimlerinin oranlar1 belirtilmistir[15]. St37
yap1 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Tablo4.2 'de belirtilmistir [16]. Numuneler Uslular

Hadde firmasindan temin edilmistir.

Tablo 4.1: St37 yapi ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Element C Mn P S N Cu CEV

St37 Max 0,2 Max14 Max0,04 Max0,04 Max0,012 Max0,55 Max0,38
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Tablo 4.2: Genel yap1 geliklerinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Sinir1 (Re) Kopma Katlama **

Day. Uzamasi (A) (180°)

(Rm)

<3 >3 <16 >16 >40 >63 >80 >3 >40 >63 <3 >3 >63 ISO

mm <100 mm <40 <63 <80 <100 <40 <63 <80 mm <63 <100 Tsil

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm i$lem

Miz Sem Mpa >Mpa yon* >% a a a *x*x
No -bol

310 | 200 [ 185 | 175 . 18 25 | 3 U,N
10035 | St33 | 540 | 510 1 16 3 135

360 | 340 | 235 [ 225 | 215 205 | 195 . 26 | 5 ] 24 Jos [ ¢ [1u5 JuN
1.0037 SITZW 510 | 470 1 24 | 23 2 | 15 2 |25

360 | 340 | 235 [ 225 | 215 215 | 245 . 26 | 5 ] 24 Jos [ ¢ [1u5 JuN
1.0116 Stg7 510 | 470 1 25 | 24 23 | 15 2 |25

430 | 410 | 275 | 265 | 255 245 | 235 - 22 | 21 | 20 2 | 25 ]2 U N
1.0044 St‘214 580 | 540 1 20 19 18 | 25 3 |35

1: Sekillendirmeye Dik Dogrultuda

—: Sekillendirme Dogrultusunda

4.2.2 Polipropilen Levha

a: Malzeme Kalinlig1

: Sicak Haddelenmis Baska Islem Gormemis

N: Normal Tavlanmig

Polipropilen, otomotiv sanayinde kullanilan parcalardan, tekstil ve yiyecek paketlemesine

kadar ¢ok genis kullanim alani olan termoplastik bir polimerdir [17]. Polipropilen,

termoplastikler icerisinde diisiikk yogunluga sahip, seffaf renkli, kokusuz ve uzun 6miirlii

olan bir polimerdir. Miihendislik malzemesi olarak genis bir uygulama alanina sahiptir.

Saydamlik, boyutsal rijitlik, alev direnci, yliksek 1s1l bozulma derecesi ve yiiksek darbe

mukavemeti gibi birgok 6nemli ve faydali 6zelliklere sahiptir [18].

Numuneler Petro Kimya A.S. ’nin trettigi PP-MH-418 (polipropilen) kodlu graniilden

Tablo4.3’de gosterilen kosullarda preslenerek 300mmx1500mmx10mm’lik plakalar olarak

tretilmistir.

Tablo 4.3: Polipropilen levha tiretim kosullari.

Uretim Asamalar: Birim  Polipropilen (PP-MH-418)
On 1s1tma zaman Dk 1

On 1s1tma basinct MPa 196

Pres sicaklig1 °c 30

Sogutma sicakligi °c Oda Sicaklig

Sogutma zamani Dk 3

Sogutma basinci MPa 1471

Polipropilen levhanin mekanik 6zellikleri Tablo4.4 'de belirtilmistir [19].
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Tablo 4.4: Polipropilen levha mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikleri Birim Polipropilen (PP-MH-418)
Erime Akis Hiz1 (230°C/2,16 kg) g/10dk 4,7

Yogunluk glem® 0,905

Ergime Noktas1 (DSC, 2. 1sitma) °c 163

Akmada Gerilme Dayanimi MPa 34

Biikiilme Modiilii, 23°C MPa 1450

Izod Darbe Dayanimi, 23°C (¢entikli)  J/dk 22

Rockwell Sertligi R-scale 94

Deformasyon Sicakligi, 0.45 MPa °c 83

4.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Deney numune malzemelerimizden St37 yapi ¢eligi 1500mm X 3000mm &lgiilerinde levha
olarak imal edildigi i¢in levhadan lazer kesim ile deney numune &lgiilerimiz olan 150mm
X 150mm'lik pargalar ¢ikarildi. Diger deney numune malzememiz olan PP levhanin
tedarik edilen 6l¢iisii de “300mm X 1500mm”dir. Bu malzemeden de ayni sekilde 150mm

X 150mm'lik numuneler hazirlanmgtir.

4.4 Zimpara Makinesi

Bir¢cok farkli asindirma yontemi bulunmaktadir. Bunlarin en basinda taslama ve
zimparalama yontemleri gelmektedir. Zimparalama islemi asindirict kapli zimpara
kagitlarinin, i pargasina elle siirtiilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Gliniimiiz teknolojisine gelene
kadar once zimpara takozlar1 ortaya ¢ikmistir. Devaminda havali ve elektrikli zimpara
makineleri, otomatik endiistriyel zimpara makineleri ve zimparalama robotlar1 olarak
devam etmistir. Otomatik zimpara makinelerinin ve zimpara robotlarinin olmasina ragmen
halen daha en yaygin kullanim havali ve elektrikli zzimpara makinelerindedir.Sekil4.1 *de
gosterilen havali zzimpara makinesi ¥150mm zimpara tabanma sahiptir. Bu zimpara

makinesi 6 bar basingli hava ile 12000rpm devirde ¢alismaktadir [11].

Sekil 4.1: Havali zimpara makinesi kesit goriintiisii.
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Sekil 4.2: Kb Promach ROS6316CV havali zimpara makinesi.

Bu ¢alismada gerceklestirilen deneyler Sekil4.2 'deki Kb Promach marka ROS6316CV
kodlu @150mm zimpara tabanli havali zimpara makinesi ile gerc¢eklestirilmigtir. Makine

kullanim talimatnamesine uygun olarak 6 bar basingta deney gergeklestirilmistir [11].

4.5 Zimparalar

Zimparalama islemini etkileyen iki temel faktor vardir. Bunlardan ilki zimparalama
isleminde kullanilan makinedir. Ikincisi ise zimparalama isleminde tercih edilen
zimparanin yapisidir. Bu c¢alismada Kb marka zimparalar tercih edilmistir. Kb zimpara
tirin gruplarindan Gold Premium se¢ilmistir. Kagit mesnet iizerine Aliiminyumoksit
asindiricidan olusan bir tiriindiir. Kb Gold Premium {iriin grubundan @150 mm 6l¢iisiinde
P60, P100, P180 ve P320 kumlarda {iriinler temin edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

zimparalar Sekil4.3 'de gosterilmistir.

Sekil 4.3: Calismada kullanilan zimparalar (KB Gold Premium).
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4.6 Deneysel Calisma Siireci

Endiistride zimparalama islemi c¢ok farkli sektorlerde kullanilmaktadir. Buna ragmen
istenilen ylizey puriizliligiiniin elde edilebilecegi zimpara segimine ait bir sablon yoktur.
Zimparalama yapilacak yiizey oncelikle birka¢ farkli kum biiyiikliiklerinde zimparalanir ve
bunlarin sonuglar1 degerlendirilerek en uygun kum biiyiikliigi tercih edilir. Kemal Bagaran
Endiistri A.S. firmasi bu konuda iiriinlerinin tercih edilmesi icin biiylik bir hizmet
saglamaktadir. Zimpara tiiketicileri zimpara ireticisi olan Kemal Basaran Endiistri A.S.
firmasia ulagarak zimpara yapmak istedikleri yiizeyi ve elde etmek istedikleri yiizey
plriizliliigiinii belirtirler. Bunun sonucunda Kemal Basaran End. A.S. Teknik satig
personelleri tiiketiciyi yerinde ziyaret ederek uygulama yaparlar. Uygulama sonucunda
tilkketici elde edilen sonuglar1 begenirse Kemal Basaran End. A.S. iiriinlerini kullanmay1
tercih eder. Tabi ki bu prosediir miisteri memnuniyeti agisindan ¢ok i1yi karsilanmaktadir.
Ancak her tiiketici i¢in ayn1 islemleri yapmak sirket i¢in bir zaman kayb1 olmakla beraber

maliyet artiglarina da sebep olmaktadir.

Bu sorunun 6niine gec¢ebilmek i¢in St37 ve Polipropilen malzeme yiizeylerini 4 farkli kum
biiyiikliigii ile 4 farkli siire boyunca zimparalama deneyleri yaparak elde edilen yiizeylerin
piiriizliilik degerleri kayit altina alinmustir. Olgiim sonuglart RSM ve YSA ile optimize
edilmistir. Elde edilen optimum degerler dogrulanmistir. Dogrulanan degerler bu ¢aligmay1
destekler nitelikte olup olmadig: kontrol edildikten sonra, yapilan deney parametreleri ve

sonuglar1 bir sablon haline getirilmistir.

4.7 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii
St37 ve Polipropilen malzemelere farkl siirelerde farkli kum biiytikliikleri ile deneyler
yapilmistir. Bu deneyler yapildiktan sonra, yiizey piiriizliiliklerinin dl¢iimiinde Sekil4.4 'de

gosterilen Mitutoyo SJ-210 kullanilmastir.
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Sekil 4.4: Yiizey piiriizliiliigl 6l¢tim cihazi.

Olgiimiin dogrulugunu saglamak icin 6lciim yapilan yiizey ile 6l¢iim cihazinin aym
yiikseklige konumlanmasi gerekmektedir. Sekil4.5 'de goriildiigli gibi 6l¢iim esnasinda bu

sart yerine getirilmistir. Bu caligsmada, 6l¢iimler sonucunda Ra degerleri incelenmistir.

Sekil 4.5: Yiizey piirtizliliigiiniin 6l¢tim sekli.
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4.8 Deney Tasarimi

Deney tasarimi olusturulurken iki temel parametre ele alinmistir. Bunlardan ilki zzimpara
kum biiyiikliigiidiir. Zimpara kumu biiyiikliigii de doért kademeye ayrilmustir. Ikinci
parametremiz islem siiresidir. Islem siireside dort kademeye ayrilmistir. Havali zimpara
makinesi ile zimparalama islemini etkileyen bazi temel dis etkenler vardir. Bunlardan biri
havali zimpara makinesinin ¢alisma basincidir. Deney yapilacak ortamda havali zimpara
makinesini besleyen hava hortumunun Oniine bir regiilator koyulmustur. Bu sayede
basingli havanin, havali zzimpara makinesinin ¢alisma basinci olan 6 barin iizerine ¢ikmasi
engellenmistir. Deneylerin gergeklestirildigi isletmenin kompresoriiniin kapasitesi 7 bar
saglayabilmektedir. Bu ylizden deneylerimiz esnasinda siirekli 6 bar hava temin edilmistir.
Ayrica havali zimpara makinelerinin temel montaj resmi Ekl'e eklenmistir. Bu resimde
bulunan 7 numarali kanatlar sayesinde basingli hava 13 numarali mili dondiirmektedir.
Milin donme hareketi sayesinde zimparalama islemi gergeklesmektedir. Bu kanatlar
kullanima bagli olarak erimektedir. Kanatlarin erimesi havali zimpara makinesinin devir
kaybetmesine sebep olmaktadir. Her deneyden sonra kanatlar orjinal yedek parcalar ile
degistirilerek deneylere devam edilmistir. Bu sayede kanat Omrii deney ortamimizi
etkileyen bir parametre olmaktan ¢ikmistir. 3 girdi parametremiz ve buna karsilik gelen 1
¢iktt parametremizi Yanit Yiizey Metodu (RSM) ve bu parametrelerden olusturulan
matematiksel model ile tahmin sonuglari almaya karar verilmistir. Tablo4.5 'de deney

tasariminda kullanilan girig parametreleri ve bu parametrelerin kademeleri verilmistir.

Tablo 4.5: Deney parametreleri ve degiskenleri.

Malzeme Kum Biiyiikligli  Siire (saniye)
P60 15 30 45 60
P100 15 30 45 60
ST37 P180 15 30 45 60
P320 15 30 45 60
P60 15 30 45 60
Polipropilen Levha P100 15 30 45 €0
P180 15 30 45 60
P320 15 30 45 60

Tablo4.5 de belirtilen parametreler esliginde toplam 32 deney yapilmistir. Her deneyden
sonra zimparalama islemi yapilan ylizeyin 5 farkli bolgesinden ylizey piirtizliiliigii degeri

Ol¢iilmiistiir. Toplamda Slgiilen yiizey piriizliligi degeri 160 adettir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan ¢alisma @150mm ¢apinda havali zzimpara makinesi ile toz emis sistemi olmadan
yapilmistir. Deney ¢alismalari aninda deney malzemelerinin sabitlenmesinden kaynaklanan
hatalardan dolay1 5 deney tekrarlanmistir.

Tablo5.1, Tablo5.2 ve Tablo5.3 ‘de PP levhanin farkli kum ve siirelerde zimparalanmasi

sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliikleri verilmistir.

Tablo 5.1: PP levha deney sonuglar (1-31).

Sire Ylzey PlrGzIUGIGEU
Deney No Kum (sn) yRa(um) &
1 60 15 12,805
2 60 15 13,576
3 60 15 12,638
4 60 15 13,333
5 60 15 13,518
6 60 30 12,137
7 60 30 13,57
8 60 30 12,885
9 60 30 12,543
10 60 30 13,219
11 60 45 11,271
12 60 45 14,874
13 60 45 13,164
14 60 45 13,001
15 60 45 11,921
16 60 60 13,59
17 60 60 12,788
18 60 60 11,638
19 60 60 12,032
20 60 60 12,464
21 100 15 8,783
22 100 15 9,382
23 100 15 8,571
24 100 15 5,982
25 100 15 6,477
26 100 30 7,377
27 100 30 10,242
28 100 30 8,283
29 100 30 8,076
30 100 30 5,249
31 100 45 7,554
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Tablo 5.2: PP levha deney sonuglar1 (32-70).

Yiizey Parizluluga

Deney No Kum Sire (sn) Ra(um)
32 100 45 8,985
33 100 45 6,813
34 100 45 6,037
35 100 45 6,86
36 100 60 6,552
37 100 60 4,601
38 100 60 5,852
39 100 60 5,839
40 100 60 6,474
41 180 15 4,518
42 180 15 5,423
43 180 15 5,233
44 180 15 4,585
45 180 15 4,362
46 180 30 4,511
47 180 30 2,763
48 180 30 2,811
49 180 30 2,737
50 180 30 2,892
51 180 45 3,944
52 180 45 1,986
53 180 45 2,629
54 180 45 2,105
55 180 45 2,235
56 180 60 2,412
57 180 60 3,043
58 180 60 1,932
59 180 60 2,395
60 180 60 2,419
61 320 15 2,398
62 320 15 2,778
63 320 15 1,911
64 320 15 2,092
65 320 15 2,557
66 320 30 1,542
67 320 30 2,805
68 320 30 3,064
69 320 30 2,021
70 320 30 1,646
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Tablo 5.3: PP levha deney sonuglar1 (71-80).

Yivev Purialaloa
Deney No Kum Siire (sn) Uzey ParazlGlGgu

Ra (um)
71 320 45 1,79
72 320 45 2,542
73 320 45 2,305
74 320 45 1,61
75 320 45 1,624
76 320 60 1,122
77 320 60 2,024
78 320 60 1,203
79 320 60 0,999
80 320 60 1,29

Tablo5.4 'de Sac levhanin farkli kum ve siirelerde zimparalanmasi sonucu elde edilen

yiizey puriizliiliikleri verilmistir.

Tablo 5.4: Sac levha deney sonuglar1 (1-20).

Yo burizlalusd
Deney No Kum Sire (sn) uzey Paruazlulagu

Ra(um)

1 60 15 1,139
2 60 15 1,122
3 60 15 1,319
4 60 15 1,157
5 60 15 1,231
6 60 30 0,973
7 60 30 1,025
8 60 30 1,06

9 60 30 1,183
10 60 30 0,985
11 60 45 0,989
12 60 45 0,964
13 60 45 1,019
14 60 45 0,953
15 60 45 0,955
16 60 60 0,918
17 60 60 0,825
18 60 60 0,85

19 60 60 0,83

20 60 60 0,923

Tablo5.5 'de Sac levhanin farkli kum ve siirelerde zzimparalanmasi sonucu elde edilen

yiizey piiriizliiliikleri verilmistir.
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Tablo 5.5: Sac levha deney sonuglar1 (21-55).

Yizev POriloloEG
Deney No Kum Sire (sn) uzey PurazlGlagu

Ra(um)
21 100 15 0,807
22 100 15 0,813
23 100 15 0,771
24 100 15 0,818
25 100 15 0,913
26 100 30 0,829
27 100 30 0,654
28 100 30 0,627
29 100 30 0,637
30 100 30 0,641
31 100 45 0,539
32 100 45 0,59
33 100 45 0,666
34 100 45 0,777
35 100 45 0,726
36 100 60 0,622
37 100 60 0,62
38 100 60 0,648
39 100 60 0,498
40 100 60 0,549
41 180 15 0,608
42 180 15 0,556
43 180 15 0,447
a4 180 15 0,668
45 180 15 0,615
46 180 30 0,468
47 180 30 0,356
48 180 30 0,585
49 180 30 0,251
50 180 30 0,46
51 180 45 0,38
52 180 45 0,263
53 180 45 0,228
54 180 45 0,322
55 180 45 0,256

Tablo5.6 'da Sac levhanin farkli kum ve siirelerde zimparalanmasi sonucu elde edilen

yiizey plrtiizliiliikleri verilmistir.
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Tablo 5.6: Sac levha deney sonuglari (56-80).

Yizev POriloloEG
Deney No Kum Sire (sn) uzey PurazlGlagu

Ra(um)

56 180 60 0,224
57 180 60 0,213
58 180 60 0,19
59 180 60 0,151
60 180 60 0,202
61 320 15 0,229
62 320 15 0,338
63 320 15 0,188
64 320 15 0,306
65 320 15 0,331
66 320 30 0,182
67 320 30 0.16
68 320 30 0,209
69 320 30 0,119
70 320 30 0,153
71 320 45 0,201
72 320 45 0,204
73 320 45 0,145
74 320 45 0,131
75 320 45 0,133
76 320 60 0,078
77 320 60 0,165
78 320 60 0,08
79 320 60 0,089
80 320 60 0.2
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5.1 PP Levhanin Zimparalama Zamanina Bagh Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi
Yapilan bu calismada yiizey piiriizliiliigliniin siire ile degisimi incelenmistir. Bunun i¢inde

ayni deneyden 5 farkli noktadan yapilan 6l¢timlerin ortalamasi alinmustir.
Tablo5.7 'de Poliproplen levhanin farkli kum ve siirelerde zimparalanmasi sonucu elde

edilen ortalama yiizey piriizlilikleri verilmistir. Bu verilere ait grafik Sekil5.1 'de

verilmistir.

Tablo 5.7: Poliproplen levha ortalama yiizey piirtizliiliikleri.

um e (g Oletm L Olgim2 Olgim-3 Olgiim-4  Olgiim-5 Oﬁf&iﬁﬁ;@
Ra(um) Ra(um) Ra(um) Ra(um) Ra(um) (um)
60 15 12,805 13576 12,638 13333 13518 13,174
60 30 12137 1357 12,885 12543 13219 12,8708
60 45 11271 14874 13164 13001 11,921 12,8462
60 60 1359 12,788 11638 12032 12,464 12,5024
100 15 8783 9382 8571 5982 6477 7,839
100 30 7377 10242 8283 8076 5249 7,8454
100 45 7554 8985 6813 6037 686 7,2498
100 60 6552 4601 582 5809 6474 5,8636
180 15 4518 5423 5233 4585 4362 4,8242
180 30 4511 2763 2811 2737 2,892 3,1428
180 45 3944 1986 2,629 2105 2,235 2,5798
180 60 2412 3043 1932 2395 2419 24402
320 15 2398 2778 1911 2092 2,557 23472
320 30 1542 2805 3064 2021 1646 22156
320 45 179 2542 2305 161 1,624 1,9742
320 60 1,122 2024 1203 0999 129 1,3276
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Yizey PUrziclogu (pum)

B: Sire (sn)

A: Kum (P)

Sekil 5.1: Kum-siire-yiizey piirtizliliigt grafigi (PP Levha).

Sekil5.1 'de 4 farkli kum ¢esidinin 4 farkl: siirede poliproplen yiizeye uygulanmasi sonucu
ortaya ¢ikan ylizey piirtizliilligii degerleri goriilmektedir. Sekil 5.1°de kum boyutu ve siire
kategorik olarak 0-1 arasinda deger alacak sekilde gosterilmistir. Sekil5.1 'den de
goriildiigl tizere PP levhaya uygulanan zimparalama igsleminde kum numarasi arttik¢a elde
edilen yiizeyin puriizIliligi azalmaktadir. Kum numarasi arttik¢a ylizey piirtizliligiiniin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica aynmi sekilden goriildiigi lizere poliproplen levhaya
uygulanan zimparalama isleminde uygulama siiresi arttik¢a elde edilen yiizey piiriizliligii

azalmstir.

P180 kum zimpara ile 60 saniye zimparalama islemi yapmak yerine P320 kum zimpara ile
15 saniye zimparalama islemi yaparak yaklasik olarak ayni yilizey piiriizliiliiglinii elde
ettigimiz Sekil5.2 'den goriilmektedir. Bu sebeple zamandan kazanmak i¢in 60 saniye
zimparalama yapmak yerine 15 saniye zimparalama yaparak 3 kat daha fazla zimparalama

gerceklestirilir.
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Sekil 5.2: Ortalama yiizey piiriizliliigii-sire grafigi (Poliproplen Levha).

5.2 Sac Levhanin Zimparalama Zamanina Bagh Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi
Yapilan bu calismada yiizey piriizliiliigiiniin siire ile degisimini incelenmistir. Bunun

icinde ayn1 deneyden 5 farkli noktadan yapilan dl¢limlerin ortalamasi alinmigtir.

Sekil5.3 'de Sac levhanin farkli kum ve siirelerde zimparalanmasi sonucu elde edilen

ortalama ylizey piriizlilliklerinin olusturdugu grafik verilmistir. Bu veriler Tablo5.8 'de

verilmistir.

Yuzey PUriziulogu (pm)

A: Sure (sn)
B: Kum (P)

Sekil 5.3: Kum-siire-yiizey piirtizliiliigi grafigi (Sac Levha).
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Tablo 5.8: Sac Levha Ortalama Yiizey Purtzlilikleri.

Olgiim-1 Olgiim-2 Olgim-3  Olgiim-4 Olgiim-5  OTralama Yiizey

Kum St (S1) pa(um) Ra(um) Ra(um) Ra(um) Ra(um) P“g‘;f;‘i“)g“
60 15 1,139 1,122 1,319 1,157 1,231 1,1936
60 30 0,973 1,025 1,06 1,183 0,985 1,0452
60 45 0,989 0,964 1,019 0,953 0,955 0,976
60 60 0,918 0,825 0,85 0,83 0,923 0,8692
100 15 0,807 0,813 0,771 0,818 0,913 0,8244
100 30 0,829 0,654 0,627 0,637 0,641 0,6776
100 45 0,539 0,59 0,666 0,777 0,726 0,6596
100 60 0,622 0,62 0,648 0,498 0,549 0,5874
180 15 0,608 0,556 0,447 0,668 0,615 0,5788
180 30 0,468 0,356 0,585 0,251 0,46 0,424
180 45 0,38 0,263 0,228 0,322 0,256 0,2898
180 60 0,224 0,213 0,19 0,151 0,202 0,196
320 15 0,229 0,338 0,188 0,306 0,331 0,2784
320 30 0,182 0,16 0,209 0,119 0,153 0,1646
320 45 0,201 0,204 0,145 0,131 0,133 0,1628
320 60 0,078 0,165 0,08 0,089 0,2 0,1224

Sekil5.4 'de 4 farkli kum ¢esidinin 4 farkl siirede sac levha yiizeyine uygulanmasi sonucu

ortaya cikan yiizey piiriizliiliigii degerleri goriilmektedir.

Sekil5.3 ve Sekil5.4 'den de goriildigii iizere sac levhaya uygulanan zimparalama
isleminde kum numaras1 arttik¢a elde edilen ylizeyin piiriizliiliigli azalmaktadir. Ayrica
ayni sekilden goriildiigii ilizere sac levhaya uygulanan zimparalama isleminde uygulama
siiresi arttikca elde edilen yiizey piiriizliiliigii azalmistir. Islem siiresi arttikca yiizey

purtizliliigiiniin azaldig1 gozlenmistir.

P180 kum zimpara ile 45 saniye zimparalama islemi yapmak yerine P320 kum zimpara ile
15 saniye zimparalama islemi yaparak yaklasik olarak aym yiizey piiriizliligini elde
ettigimiz Sekil5.4 'den goriilmektedir. Bu sebeple zamandan kazanmak icin 45 saniye
zimparalama yapmak yerine 15 saniye zzimparalama yaparak 2 kat daha fazla zimparalama

gerceklestirilebilir.
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Sekil 5.4: Ortalama yiizey puirtizliligi-sire grafigi (Sac Levha).

5.3 Yamt Yiizey Metodu (RSM) ile Sonuclarin incelenmesi

Calismamizin giris parametreleri olan dort kademeli zimpara kumu ve dort kademeli siire
icin Olclim yapilarak elde edilen yiizey piirtizliiliigii degerlerinin optimizasyonu i¢cin RSM
kullanilmistir. RSM ’de sonuglar tek tek ve birlikte optimize edilmistir. RSM, siireclerin
gelistirilmesi, 1yilestirilmesi ve optimize edilmesi i¢in faydali olan istatistiksel ve

matematiksel tekniklerin birlikteligidir[20].

RSM ’nin tek tek optimizasyon sonucu olusturma fonksiyonu ile bagimli degisken
parametrelerinin tamamina es zamanli optimizasyon yapilmaktadir. Bu fonksiyon ile arada
yapilmayan deneylerinde sonuglari bulunur. Calismanin bu boliimiinde parametrelerin tek

tek ve bir arada optimize edilmis degerleri verilmistir.

5.3.1 PP Levha i¢in Yamt Yiizey Metodu
Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 ’da RSM ’nun yiizey pirizliligi i¢in olusturdugu model
verilmistir. Calismalarin gliven diizeyi %95 ’e yapilmistir. Tablo5.9’a RSM’nin agiklama

giiciine bakildiginda %95 ’in tistlinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.9: RSM modelinin 6zeti (PP levha igin).

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,898388  %96,24 %95,81 995,32

Tablo 5.10 incelendiginde RSM ‘ye gore; deney parametrelerinden yiizey piirtizliligiini

en ¢ok etkileyen degiskenin kum numarasi oldugu goziikkmektedir. Yiizey piirtizliligi

tizerinde %94 kum, %1,57 oraninda siirenin etkiledigi goriilmektedir. Bu oranlardan kum

numarasinin istenilen ylizey piiriizliligiinii saglamakta ¢ok oOnemli bir faktér oldugu

goriilmektedir.
Tablo 5.10: RSM ’de aginma i¢in ANOVA (PP Levha).
Kontrol Serbestlik Karelerin
Faktorii Derecesi Regresyon Katki (%) F-Degeri P-Degeri
(DF) Toplam (Seq SS)
Model 8 1465,20 96,24 226,92 0,0000
Linear 4 1459,82 95,88 452,18 0,0000
Siire 1 23,95 1,57 29,68 0,0002
Kum 3 1435,87 94,31 593,02 0,0001
Square 1 0,05 0 0,06 0,8010
Stire*Stire 1 0,05 0 0,06 0,8010
2-Way 3 5,32 0,35 2,20 0,0960
Interaction
Stire*Kum 3 5,32 0,35 2,20 0,0960
Error 71 57,30 3,76 1,05 0,4040
Total 79 1522,50 100
Tablo 5.11 ’de RSM kullanilarak yiizey piriizliligii i¢in olusturulan regresyon

denklemleri verilmistir. Kum numaralar1 kategorik olarak smiflandirilmistir. Bu sebeple

her zimpara kumunun biyiikliigi icin tek tek matematiksel modeller olusturulmustur.

Olusturulan bu modellerde de bagimli ve bagimsiz biitiin degiskenler kendileri ve birbirleri

ile olan etkilesimleri incelenerek matematiksel modeller olusturulmustur.
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Tablo 5.11: RSM ‘da yiizey piiriizliiliik degerlerine gore olusturulan regresyon

denklemleri (PP Levha).

Kum Denklem

60 YP = 13,231- 0,0051Siire- 0,000113 Siire*Siire
100 YP = 8,703- 0,0350S1re- 0,000113 Siire*Siire
180 YP =5,049- 0,0430S1re- 0,000113 Siire*Siire
320 YP = 2,664- 0,0135 Siire- 0,000113 Stire*Siire

Deneyler sonucunda yiizey piiriizliilligii 6lgimleri ve RSM kullanilarak olusturulan tahmin

degerlerinin karsilastirmast Sekil 5.5 ‘te gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Tahmin edilen yiizey piiriizliligii ve 6lgiim yapilan yiizey piiriizlilligi degerleri

icin regresyon grafigi (PP Levha).

Tablo 5.12 ’de RSM ‘na gore yiizey piriizliliigi i¢in optimize edilmis zimparalama

parametreleri 320 Kum zimpara ile 60 saniye zzimparalama islemi olarak tahmin edilmistir.
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Tablo 5.12: RSM ‘nun Yiizey piiriizliiliigi igin optimize edilmis sonuglar1 (PP Levha).

Coziim Siire Kum YP
(sn) (um)
1 60 320 1,44572

5.3.2 Yamt Yiizey Metodu Sac Levha
Tablo 5.13 ve Tablo 5.14 ’da RSM ’nun yiizey piriizliligi i¢in olusturdugu model

verilmistir. Caligmalarin giiven araligi %95 olarak yapilmistir.

Tablo 5.13: RSM modelinin 6zeti (Sac levha igin).

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,06807 %96,48 %96,09 995,60

Tablo 5.14 incelendiginde RSM ‘ye gore; deney parametrelerinden yiizey piirizliligiini
en c¢ok etkileyen degiskenin kum numarasi oldugu goziikmektedir. Yiizey piriizliligi
tizerinde %86,96 kum boyutu, %8,30 oraninda islem siiresinin etkiledigi goriilmektedir. Bu
oranlardan kum numarasinin istenilen yiizey piriizliligiinii saglamakta ¢ok onemli bir

faktor oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.14: RSM’de asinma igin ANOVA (Sac Levha).

Kontrol Serbestlik Karelerin
Faktorii Derecesi Regresyon Katki (%) F-Degeri P-Degeri
(DF) Toplami (Seq SS)
Model 8 9,02501 96,48 243,47 0,0000
Linear 4 8,91050 95,26 480,76 0,0000
Siire 1 0,77607 8,30 167,49 0,0001
Kum 3 8,13443 86,96 585,19 0,0001
Square 1 0,01963 0,21 4,24 0,0430
Siire*Siire 1 0,01963 0,21 4,24 0,0430
2-Way 3 0,09488 1,01 6,83 0,0001
Interaction
Sire*Kum 3 0,09488 1,01 6,83 0,0001
Error 71 0,32898 3,52 0,54 0,7990
Total 79 9,35399 100
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Tablo 5.15 ’de RSM kullanilarak yiizey piriizliligi i¢in olusturulan regresyon
denklemleri verilmistir. Kum numaralar1 kategorik olarak simiflandirilmistir. Bu sebeple
her zimpara kumunun biiyiikligi i¢in tek tek matematiksel modeller olusturulmustur.
Olusturulan bu modellerde de bagimli ve bagimsiz biitiin degiskenlerin kendileri ve

birbirleri ile olan etkilesimleri incelenerek matematiksel modeller olusturulmustur

Tablo 5.15: RSM ’da yiizey piiriizliiliigti sonuglari i¢in olusturulan regresyon
denklemleri(Sac Levha).

Kum Denklem
60 YP =1,3599- 0,01217Siire+ 0,000070 Stire*Siire

100 YP =0,9478- 0,01008Siire+ 0,000070 Siire*Stire
180 YP =0,7711-0,01377 Siire+ 0,000070 Stire*Siire

320 YP =0,3778-0,00835Siire+0,000070 Siire*Siire

Deneyler sonucunda yiizey piiriizliiliigii 6lgtimleri ve RSM kullanilarak olusturulan tahmin

degerlerinin karsilastirmasit Sekil 5.5 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Tahmin edilen yiizey piiriizlilligii ve 6l¢tim yapilan yiizey piirizliliigi degerleri
icin regresyon grafigi (Sac Levha).

Tablo 5.16 ’da RSM ’na gore yiizey piiriizlilligii i¢in optimum isleme parametreleri 320

Kum zimpara ile 60 saniye zzimparalama islemi olarak tahmin edilmistir.
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Tablo 5.16: RSM ’nun Yyiizey piiriizliligi igin optimize edilmis sonuglar1 (Sac Levha).

Coziim Siire Kum YP
(sn) (um)
1 60 320 0,127242

Sac levha ve poliproplen levha i¢in uygulanan optimizasyon sonuglarinda her iki yiizey
iginde, en piiriizsiiz ylizeyin P320 kum zimparanin ylizeye 60 saniye uygulanmasiyla elde
edildigi gorilmiistiir. En ince kum numarasinin en uzun siire uygulanmasi sonucu, en

piiriizsiiz yiizey elde edilebilecegi goriilmiistiir.

5.4 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemiyle Sonuclarin incelenmesi

Calismamizda giris parametrelerimiz kum biiyiikliigii ve siiredir. Bu parametrelerin ikisinin
de dorder kademesi alinmistir. Bu parametreler ile elde edilen yiizey piiriizliliigli sonuglar
da c¢ikis parametresi olarak kabul edilmistir. Bu {i¢ parametremizin tamam birlikte ele

alinarak ara degerlerin tahminini yapmak i¢in YSA kullanilmistir.

Yapay sinir aglar1 farkli yapidaki problemleri hizli bir sekilde algilayabilmektedirler.
Tanima ve tahmin edebilme 6zelligi vardir. Yapay sinir aglari, onlara verilen bagimli veya
bagimsiz degiskenleri 6gretip egiterek yakinsamasini saglar ve ara degerler i¢in sonuglar

verir[21]-[23].

Bu tez ¢alismasinda yapay sinir aglarinin iki farkli parametreye bagli olarak elde edilen
bagimsiz parametrenin olusturdugu 80 deney verisini kullanarak tahminler ettirilmistir. iki
farkli bagimli degiskenden biri olan kum kategorik degisken olarak kabul edilmistir. Yapay
sinir aglariin test edilmesi ve egitilmesi i¢in deney verileri rastgele ayrilmistir. 80
deneyden 60 tane deney verisi aglar1 egitmek icin ayrilirken, 16 tane deney wverisi
olusturulan ag test etmek i¢in kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 olusturulurken MATLAB

programinin ‘“nntool” paketi kullanilarak olusturulmustur.
YSA egitilirken “TRAINLM” fonksiyonu yani Train Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilmistir. Bu fonksiyonu tercih etmemizin sebebi Sekil 5.7°de de gosterildigi gibi

hafizasiin daha iyi ve sonug verme hizinin daha fazla olmasidir[21]-[23].
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Hafiza

>

Hiz

Sekil 5.7: YSA ana egitim algoritmalarinin hiz ve hafiza iligkisinin grafigi[20].

MATLAB matris tabanli g¢alisan bir program oldugu igin bu g¢alismada olan kum

parametresi niimerik olarak tanimlanmigtir. Bu parametreyi programa tanimlama iglemi

yapilirken kum parametresi

nominaldir. Kum parametresi nominalden vektorele

donistiirilmiistiir. Girig parametreleri dort farkli kum, dort farkl: siiredir. Cikis parametresi

yiizey piirtizliliigiidiir. Deney setinin %20’si test, %5'1 dogrulama ve %75’1 egitim igin

kullanilmistir.

5.4.1 PP Levha icin Yapay Sinir Aglar:
YSA ’nin modeli Sekil 5.8 *de verilmistir.

— Output

@
2
é

|

Hidden Layer 1 Hidden Laver 2 Output Layer
T Eel 1 2ol 1k
A 1 i
10 10 1

Sekil 5.8: Ag prototipi (PP Levha).
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YSA ’nim egitimin paketi Sekil 5.9’da ve YSA ile 6grenilen yiizey piiriizliligii bagiml
degiskenlerinin regresyon katsayilar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Neural Network
MHidden 1
l
2
10
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Sum Squared Error (sse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 g iterations 1000
Time: 0:00:04
Performance: 343 [ e 0.00
Gradient: 9228 [ 9.14e-14 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: oI | 6
Plots

F;rformance \ (plotperform)
1» Training State ‘ (plottrainstate)

| Error Histogram i (ploterrhist)

Regression ‘ (plotregression)

Fit | tplotfit

Plot Interval:

1 epochs

v Opening Regression Plot

. Stop Training . Cancel

Sekil 5.9: Olusturulan ag egitimi (PP Levha).
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Training: R=0.98134 Validation: R=0.96839
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Sekil 5.10: Yiizey piiriizliiligii i¢in regresyon grafikleri (PP Levha).

Sekil 5.10’da olusturulan grafiklerde de kum boyutu ve siire parametreleri ile yapilan
deneyler sonucunda ol¢iimii gergeklestirilen ylizey piriizliiliigi degerleriyle, YSA ‘nin iki
farkli giris parametresini degerlendirerek vermis oldugu tahmin edilen yiizey piirizliliga
gosterilmektedir. Bu deneylerin neredeyse tamami %95 giliven araligindadir. Sekil5.10 ‘da
da YSA ‘nin %97 agiklama giicii i¢erisinde oldugu goriilmektedir. Bu %97’lik agiklama

giicii, olusturulan yapay sinir aginin ve tahminlerin giivenilirligini kanitlar niteliktedir.
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5.4.2 Sac Levha i¢in Yapay Sinir Aglar
Yapay sinir aginin modeli Sekil5.11 *de ve egitimin paketi Sekil5.12 *de verilmistir.

Hidden Layer 1 Hidden Laver 2 Onrtput Layer
ut | — —
v P m P @
10 10 1

Sekil 5.11: Ag prototipi (Sac Levha).

Neural Network
Hidden 1 Hidden2 Output
gt Output
10 10 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance: Sum Squared Error (sse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 11 iterations 1000
Time: 0:00:01 ‘
Performance: 175 [OOSR | 000
Gradient: 443 _4.70e-13. | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e: 1.00e+10
Validation Checks: 0 NS | 6
Plots
| Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Regression

i
| Error Histogram ‘ (ploterrhist)
‘ (plotregression)

Fit (plotfit)
Plot Interval: ' | 1 epochs

v Opening Regression Plot

(=] Stop Training @ Concel

Sekil 5.12: Olusturulan ag egitimi (Sac Levha).

Yapay sinir aglar ile elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri i¢in regresyon katsayilari

Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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Training: R=0.98301 Validation: R=0.96417
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Sekil 5.13: Yiizey piiriizliliigii i¢in regresyon grafikleri (Sac Levha).

Sekil 5.13’te olusturulan grafiklerde kum boyutu ve siire parametreleri ile yapilan deneyler
sonucunda olglimii gergeklestirilen yilizey piirtzliligii degerleriyle, YSA ‘nin iki farkli
giris parametresini degerlendirerek vermis oldugu tahmin edilen yiizey piirizliligi
gosterilmektedir. Bu deneylerin neredeyse tamami %95 giiven araligindadir. Sekil5.10 ‘da
da YSA ‘nin %98 aciklama giicii igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu %98’lik aciklama

giicii, olusturulan yapay sinir aginin ve tahminlerin giivenilirligini kanitlar niteliktedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuglar

Bu calismada St37 ve Poliproplen levha yiizeylerinin zimparalama parametreleri
incelenmistir. Zimparalama parametresi olarak dort farkli kum numarasi1 (P60-P100-P180-
P320) ve dort farklr islem siiresi (15sn-30sn-45sn-60sn) ele alinmistir. Bu parametreler ile
yapilan deneyler sonucunda elde edilen ylizey piriizlilikleri kaydedilmistir. Kum
bliyiikliigli ve silirenin yiizey piirlizliiligl {izerine etkileri incelenerek optimize edilmistir.
Deney sonuclarinda her iki yiizey i¢inde giris parametreleri ayr1 ayr1 veya birlikte
degerlendirildiginde, kum numaras1 ve siirenin arttirilmast elde edilen yiizey
puriizliligiinin azalmasint sagladigr goézlemlenmistir. P320 kum zimpara ile 60sn
zimparalama islemi yaparak elde edilen ylizey piriizliligi her iki ylizey iginde en
plirlizsliz yiizey olmustur. Bu sonug, literatiir ile pratikte uygulanan bilginin dogrulugunu

kanitlamaktadir.

Poliproplen levhalar {izerinde yapilan deneyler sonucunda, P180 kum zimparayla 45sn
zimpara islemi yaparak elde edilen yiizey piiriizliligii degeri ile P320 kum zimparayla
15sn zimpara islemi yaparak elde edilen yiizey piirlizliligli degerlerinin ayni1 oldugu
goriilmiistiir. RSM ’de olusturulan Matematiksel modele veya YSA ’da olusturulan aga
kullanilmast diisiiniilen veriler girildiginde %95 giiven araliginda yiizey piirtizIiligi
sonuglart en az %95 aciklama giiciinde elde edilir.Yanit yiizey metodu ile olusturulan
matematiksel model ve yapay sinir aglarinin ara deger tahminleri kullanilarak deneme
yanilma i¢in harcanacak biitce ve zaman ortadan kaldirilir. Bu durum sac levha i¢in P180
kum zimparayla 60sn zimpara islemi ile P320 kum 15sn zimparalama iglemi igin de
gecerlidir.Bu ¢aligma endiistride zimparalama islemi yapacak firmalar i¢in kum biiytikligi

ve siire seciminde yardime1 olacaktir.

6.2 Oneriler

Bu calismaya ek olarak farkli kum boyutu ve siirelerde ayni yiizey piiriizliligii degerleri
elde edilebildiginden maliyet ve zaman analizi de yapilabilir. Kum hammaddesi, kum
numaralari, mesnet kagit cinsi, islem siiresi, ylizey ¢esitliligi parametreleri eklenerek ve

degistirilerek ¢alisma genisletilebilir.
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