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ÖNSÖZ 

  

 

 

 

 

 Uzay ve u­ak sanayinde geniĸ kullanēm alanēna sahip olan inconel 718 

malzemesi gibi s¿per alaĸēmlar, geleneksel imalat yºntemleri ile iĸlenmesi zor 

malzemeler olduklarē i­in geleneksel olmayan yºntemler ºnem kazanmaktadēr.  Bu 

yºntemlerden biri olan Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesme tezg©hlarē ile ger­ekleĸtirilen 

kesimlerin kalitesi, tezgah deĵerleri ile doĵrudan iliĸkilidir. 

 

Ķnconel 718 malzemesinin kesik eĵimi ¿zerine eĵildiĵimiz bu ­alēĸmaya 

desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Mustafa KURTôa,  tez danēĸmanēm Yrd. Do­. Dr. 

Mustafa AYôa,  deneyi ger­ekleĸtirdiĵimiz Furkan Aydēnlatmaôya ve yardēmlarēndan 

dolayē Yrd. Do­. Dr. Hamdi S¥Z¥Z ve Arĸ. Gºr. Barkēn BAKIRôa teĸekk¿r ederim. 

 

 

 

 

Kasım 2010        Ġbrahim AY 
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ÖZET 

SÜPER ALAġIMLARIN AġINDIRICILI SUJETĠ ĠLE 

ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠNĠN ARAġTIRILMASI 
 

 

 

 

 

 

 

 Y¿ksek basēn­lē su p¿sk¿rtme, ºnce laboratuarda kaya­larēn, kºm¿r¿n ve 

­eĸitli malzemelerin kesilmesi ve par­alanmasēnda denenmiĸtir. Daha sonra, arazi ve 

sanayi uygulamalarēna ge­ilmiĸtir. 

 Aĸēndērēcēlē Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesim, end¿striyel ama­lē malzemelerdeki 

geliĸmelere paralellik gºsterecek ĸekilde, bilinen t¿m malzemelerin ºzellikle de 

s¿per alaĸēmlarēn iĸlenmesinde etkili bir yºntem olarak kullanēlmaktadēr. Kesme 

sērasēnda y¿ksek sēcaklēk oluĸmadēĵēndan ēsēl ­arpēlma ve kēsmi yapēsal deĵiĸiklik 

gibi riskler sºz konusu deĵildir.  Yapēsal farklēlēklar i­eren su p¿sk¿rt¿ml¿ kesim 

teknolojisi, saĵladēĵē operasyonel ve ekonomik faydalardan dolayē geliĸmiĸ ¿lke 

end¿strilerinde yaygēn bir kullanēm alanē bulmuĸtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ağustos 2010                 Ġbrahim AY 
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ABSTRACT 

INVESTĠGATĠON OF MACHĠNABĠLĠTY  SUPER ALLOYS BY ABRASĠVE 

WATERJET 

 

 

 

 

 

 Initially, high-pressure water jets were employed for cutting and fracturing 

rocks, coal and various materials in the laboratory. Later, field and industrial 

applications have been emerged. 

 Abrasive water jet (AWJ) cutting process is being developed related to 

developments in industrial materials and is used effectively in cutting application of 

super alloys.  Because it cuts without heat generation, there is no risk of thermal 

distortion and localized structural changes.  Water jet cutting systems which have 

many structural differences have been widely used in industrialised countries due to 

its superior operational and economic advantages. 
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BÖLÜM I 

GĠRĠġ VE AMAÇ 

 I.1 GĠRĠġ VE AMAÇ  

 Geleneksel iĸleme yºntemlerinin istenmeyen sēnērlamalarē ve geliĸen 

teknolojik istemler sonucu, imalat m¿hendisleri daha yeni imalat yºntemleri aramaya 

baĸladē.  ¥zellikle 2. D¿nya Savaĸēnē izleyen yēllarda bu konuda yoĵun ­aba harcandē 

ve ilk geleneksel olmayan yºntemler 1950-1970 yēllarē arasēnda doĵdu (Erden, 

1996).   

 Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesme piyasada sujeti olarak bilinmektedir. Bu ­alēĸmada 

Orta Doĵu Teknik ¦niversitesiônden emekli Prof. Dr. Erdoĵan Tekinôin hazērlamēĸ 

olduĵu ñMetal Bilim Ve Gere­ Bilim Karĸēlēklar Sºzl¿ĵ¿ò nden yararlanarak ñSu 

P¿sk¿rt¿ml¿ Kesmeò tanēmē kullanēlmēĸtēr (Tekin, 2006).  Lazerle kesme 

sistemlerinden sonra geliĸtirilen su p¿sk¿rt¿ml¿ kesme sistemleri, geleneksel ve 

modern malzeme iĸleme yºntemlerine kēyasla saĵlamēĸ olduĵu yararlardan dolayē 

malzeme iĸleme ­alēĸmalarēnda, ºzellikle yurt dēĸēnda, yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr.  End¿striyel uygulamalarda su jeti kullanēlarak deĵiĸik iĸler yapēla 

gelmektedir. Esas olarak su jeti ile kesme, karmaĸēk geometriye sahip par­alarēn 

mekanik temizleme iĸleri ve par­a y¿zeydeki boya tabakasēnēn kaldērēlmasē iĸlemleri, 

yaygēn kullanēm alanē bulmaktadēr (Varol ve Tunay, 2001).  Sistem, bir basēn­ 

artērēcēda basēncē artērēlan suyun, bir l¿leden ge­irilerek ­ok y¿ksek hēzlara 

ulaĸtērēlmasē ve y¿ksek hēzlara ­ēkarēlan bu su huzmesinin malzeme y¿zeyinden 

aĸēnma yoluyla talaĸ kaldērarak iĸlenmesi esasēna dayanēr (Geren ve Tun­, 2000).

  Su p¿sk¿rt¿ml¿ kesme (SPK), geleneksel olmayan yºntemlerden olup iki 

sēnēfa ayrēlēr:  

 1. Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesme    

 2. Aĸēndērēcēlē Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesme 

 SPK ­ok eski senelerden bu yana nispeten yumuĸak zeminlerin ve kaya­larēn 

kesilip kazēlmasēnda kullanēlan bir yºntemdi.  Bug¿n sanayide kullanēlan SPKônin ilk 
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ºrneĵi 1950ôlere; ilk ticari uygulamasē ise 1971 yēlēna dayanēr (Tun­, 2001).  Suyun 

kesim kabiliyetini arttērma arayēĸlarē sonucunda ortaya ­ēkan aĸēndērēcēlē sistem 

olanñAĸēndērēcēlē Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesmeò ise 1980 sonrasēnda ºn plana ­ēkmēĸ ve 

sanayide kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr (Geren ve Tun­, 2001), (Kuni, 2008).   

 SPK ve ASPK ile malzemelerin kesimi hakkēnda araĸtērmalar s¿rd¿r¿lmekte, 

kesim kalitesini arttērmak i­in sistem deĵiĸkenleri iyileĸtirilmeye ­alēĸēlmaktadēr.  

Her ne kadar sanayide SPK ¿retici firmalarēnca tavsiye edilen ortalama deĵerler ile 

kesim iĸlemleri ger­ekleĸtiriliyorsa da kesim sonrasē elde edilen y¿zey kalitesinin 

iyileĸtirilmesi i­in farklē malzemeler ¿zerinde farklē deĵiĸken deĵerleri ºn plana 

­ēkmaktadēr. 

 Her iĸleme yºnteminde olduĵu gibi, SPKônin de denetlenebilir deĵiĸkenleri, 

kaliteli ­alēĸma i­in ºnemlidir (Kolahan ve Khajavi 2009).  ķimdiye kadar yapēlan 

­eĸitli araĸtērmalar, bazē ºzel uygulamalardaki bir­ok problemi ­ºzm¿ĸt¿r.  ¥rneĵin 

aĸēndērēcē taneciĵin hedef malzeme ¿zerine geliĸ a­ēsē y¿zeyden par­acēklarēn 

taĸēnmasē hēzē iĸlenen par­anēn y¿zey kalitesine olduk­a etki eder.  SPKônin dinamik 

bir takēm olmasē nedeniyle su ile kesilen par­ada kesilme iĸleyiĸleri tam olarak 

anlaĸēlamamēĸtēr.  Uygulamalarēn tam anlamēyla baĸarēlē olabilmesi i­in pek ­ok 

araĸtērmanēn yapēlmasē ve sayēsal a­ēklamalar getirilmesi gerekmektedir (Akkurt, 

2006).   

 SPK, ºzellikle s¿per alaĸēmlarēn iĸlenmesinde ekonomik olan bir 

uygulamadēr. Bu nedenle ­alēĸmalarēn ºnemli bir kēsmēnēn s¿per alaĸēmlarēn 

iĸlenmesi konusunda yoĵunlaĸēldēĵē gºr¿lmektedir. S¿per alaĸēmlar demir, nikel ve 

kobalt esaslē olmak ¿zere 3 grubu ayrēlērlar. Nikel esaslē s¿per alaĸēmlar, %50 

kullanēm oranē ile uzay aracē motorlarē ve t¿rbini kompartēmanlarēnēn ¿retiminde 

s¿per alaĸēmlar i­erisinde en fazla kullanēlanēdēr. Ķnconel 718 ise nikel alaĸēmlar 

i­erisinde en ­ok kullanēlandēr (Motorcu, 2010).  Buna raĵmen ASPK ile 

iĸlenebilirliĵine dair ­alēĸmalar ­ok azdēr. Bu nedenle ­alēĸmamēzda, Ķnconel 718ôin 

iĸlenebilirliĵi ¿zerinde deneysel uygulama yapēlacaktēr. Bunun yanē sēra deneysel 

verilerin deĵerlendirmesinde farklē modeller ¿zerinde durulup, baĸarēmlarē da 

deĵerlendirme konusu yapēlacaktēr. 
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BÖLÜM II 

GENEL BĠLGĠLER  

 II.1 GENEL BĠLGĠLER  

 SPK, su ve aĸēndērēcēlē su kullanēlmak ¿zere iki ­eĸittir (K¿lek­i, 2002), SPK 

ve ASPK, mekanik enerji kullanan, l¿le vb.  takēmlar kullanarak gºreceli olarak 

uzaktan iĸleme yapan ve tezg©h birimleri standart ¿r¿n olarak ¿retilen 

tezg©hlardandēr (Erden, 1996).    

 SPK, gēda, k©ĵēt ve mukavva, tekstil ve giyim, kau­uk ve plastik, temizlik, 

ayakkabē ve deri, yalētēm, cam, mermer, granit ve seramik, metal iĸleme, elektrik-

elektronik, otomotiv, uzay, havacēlēk gibi bir­ok alanda yer edinmiĸtir (Geren ve 

Tun­, 2001).  Sērlē karolardan veya granit seramiklerden basēn­lē su p¿sk¿rt¿ml¿ 

kesme ile k¿­¿k par­alar keserek ve kenarlarē taĸlanarak, desen olacak ĸekilde file 

¿zerine yapēĸtērmak yoluyla bord¿r yapēlmaya baĸlanmasē, Sekizinci Beĸ Yēllēk 

Kalkēnma Planē dºneminde, d¿nyada ve T¿rkiyeôdeki teknolojik geliĸmeler 

arasēndaki uygulamalardandēr (DPT, 2001), (Kafalē, 2005).    

 SPK deprem gibi doĵal afetlerde, enkaz altēndakileri kurtarma ­alēĸmalarēnda 

beton vb.  yēkēntēlarē kesme ve par­alama ama­lē hēzla ve g¿venli bir ĸekilde 

kullanēlabilmesi (The Rolla, 2009), tēpta, karaciĵerden par­a alēnmasē ve diĸ­ilik 

cerrahisi uygulamalarē (Kotan ve ark., 2001), (Grygla, 2007) diĵer dikkati ­eken 

uygulamalardēr.  SPK, tekstil ¿retiminde de kullanēlmakta olup ºn¿m¿zdeki 20 yēlda 

ºncelik tanēnmasē tavsiye edilen yºntemlerdendir (Duran, 2003).    

 ASPK, SPKôden sonra geliĸtirilmiĸ olup iki tezg©h arasēnda ayērt edici fark, 

ASPKôde bulunan, suya aĸēndērēcē ekleme ¿nitesidir. 

 

 II.2 SU PÜSKÜRTÜMLÜ KESME  

 SPK, basēncē artērēlan suyun bir l¿leden ge­irilmesiyle elde edilen y¿ksek 

hēzlardaki tazyikli suyun, ­arpma etkisiyle malzemeden par­acēklar aĸēndērmasē ve 

bunun sonucu olarak par­anēn iĸlenmesi esasēna dayanēr (Geren ve Tun­, 2001), 

(Maniadaki ve ark., 2007).    
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ġekil II.1 Aĸēndērēcēlē Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesim Tezg©hēnēn Genel Yapēsē 

 

 Su ile kesme prensibi kēsaca ĸºyle a­ēklanabilir.  K¿­¿k hacimdeki su, ºzel 

bir pompa ile yaklaĸēk 3800 bar d¿zeyinde y¿ksek basēnca ­ēkarēlēp 0,1-0,4 mm 

­apēnda bir l¿leden ge­irilerek atmosfere atēlēr.  Bu iĸlem, l¿leden ­ēkan suyun hēzēnē 

900 m/s'nin ¿zerine ­ēkarēr.  Bu y¿ksek hēzlē su huzmesi, kesilecek malzemeye 2,5 ile 

6,0 mm uzaklēktan ­arptērēldēĵēnda kesme iĸlemi ger­ekleĸir.  Ķĸlem sērasēnda y¿zeye 

­arpan su huzmesi, yaratēlan aĸēnma kuvveti ile y¿zeyden malzeme par­acēklarēnē 

uzaklaĸtērarak kesme iĸlemini ger­ekleĸtirir.  L¿le ile malzeme arasē mesafe 

malzemenin dayancēna gºre deĵiĸebilmektedir.  ¥rneĵin basēlē elektronik devre 

kartlarē (PCB) i­in, bu mesafe 19 mm ye kadar ­ēkabilmektedir.  Aĸēnma ile 

uzaklaĸtērēlan par­acēklarēn ­apē 0,1 mm ile baĸlayēp arttērēlan l¿le ­apē ile orantēlē 

ĸekilde artar (Geren ve ķahin, 1995).   

 SPKôde su ­apē ­ok k¿­¿k ve su hēzē y¿ksek olduĵu i­in kesilen malzeme 

ēslanmamakta ya da ­ok az oluĸan ēslaklēk ise, a­ēĵa ­ēkan ēsē nedeni ile 

kaybolmaktadēr.  Kesim sērasēnda geleneksel yºntemlerde karĸēlaĸēlan y¿ksek ēsē 

sorunu yoktur. Dolayēsēyla malzemenin yapēsē bozulmamaktadēr.   



5 
 

 

ġekil IIII.2 AISI 1030 Malzemenin Ve Kesilen Kenarēn Mikro Yapēsē (Akkurt, 

2009) 
 

 Kesme sērasēnda toz oluĸmamakta, bu durum asbest t¿r¿nde malzemelerin 

SPK ile iĸlenmesi i­in b¿y¿k ¿st¿nl¿k saĵlamaktadēr.  Metal olmayan malzemelerin 

­ok katlē olarak kesilmesi m¿mk¿nd¿r.  ¥zellikle robot teknolojisinin geliĸmesi ile 

bilgisayar denetimli SPK tezg©hlarē geliĸmiĸtir.  Bu tezg©hlar ĸekilli kesmede yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr.  Tipik kesme hēzlarē 15 m/dak olabilmektedir (Erden, 1996).   

 

 II.2.1 Su P¿sk¿rt¿ml¿ Kesmenin Tarihi  

 Y¿ksek basēn­lē su, yaklaĸēk 200 yēllēk bir uygulama ge­miĸine sahiptir.  

G¿n¿m¿zde kullanēlan SPK, ºnceleri madencilikte uygulanan bir yºntemin 

geliĸtirilerek yapēm end¿strisine uygulanmasēdēr (Erden, 1996).  SPK ilk kez 1800ôl¿ 

yēllarda madencilik alanēnda, baĸta Rusya olmak ¿zere deĵiĸik ¿lkelerdeki kºm¿r 

yēkama iĸlemlerinde, 1853-1856 yēllarē arasēnda Kaliforniyaôda altēn madenlerinde 

(Summers, 1995), nispeten yumuĸak zeminlerin ve kaya­larēn kesilip kazēlmasēnda 

(Ak­in, 1987) ve 1930ôlu yēllarda, kºm¿r, taĸ ve topraĵēn birbirinden 

ayrēĸtērēlmasēnda kullanēldēĵē gºr¿lmektedir (Tun­, 2001).   

 Y¿ksek basēn­lē su, ºnce laboratuarda kaya­larēn, kºm¿r¿n ve ­eĸitli 

malzemelerin kesilmesi ve par­alanmasēnda denenmiĸtir.  Daha sonra, arazi ve 

sanayi uygulamalarēna ge­ilmiĸtir.  Su p¿sk¿rt¿ml¿ talaĸlē imalat, delik delme, t¿nel 

a­ma, hidromekanik ve hidrolik kazē gibi arazi uygulamalarē yanēnda sanayide de 

­eĸitli ­alēĸmalarda kullanēlmaktadēr (Ak­in, 1987).    

 Bug¿n sanayide kullanēlan SPKônin ilk ºrneĵi, 1960ôlarēn sonlarēnda 

Michigan ¦niversitesiônden, Orman M¿hendisi Dr. Norman C. Franz tarafēndan, 

kalēn aĵa­larē dilimlemek i­in baĸka bir yºntem ararken tasarlanmēĸtēr (200 Mpa).  

Franz bu ­alēĸmasē ile basēn­lē suyun k¿­¿k ­aplē bir delikten malzeme ¿zerine 
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­arptērēldēĵēnda kesme iĸleminin ger­ekleĸebildiĵini kanētlamēĸ ve SPKônin tasarēm 

ve geliĸimine ºnc¿l¿k etmiĸtir.  Ķlk ticari sistem Franzôēn giriĸimleri ile bug¿n 

Ingersol-Rand firmasēnēn bir bºl¿m¿ olan McCartney ĸirketi tarafēndan 1971 yēlēnda 

hayata ge­irilmiĸtir (Grygla, 2007), (Tun­, 2001).  Bu yeni su p¿sk¿rt¿ml¿ kesme 

tezgahē ilk kez, mobilya end¿strisinde kaĵēt borularē kesmek i­in Alton Boxboard 

tarafēndan 1972ôde satēn alēnmēĸtēr (Grygla, 2007).    

  1979ôda Dr. Mohamed Hashish, SPKônin kesme g¿c¿n¿ arttērmanēn yollarēnē 

ararken suya aĸēndērēcē katmanēn kesme g¿c¿n¿ arttērabileceĵini d¿ĸ¿nerek bu 

konuda ­alēĸmalara baĸladē.  Hashish aĸēndērēcē olarak garnet kullandē ve suya 

aĸēndērēcē katēldēĵēnda kesme g¿c¿n¿n arttēĵēnē ve her t¿rl¿ malzemenin 

kesilebileceĵini keĸfetti.  Aĸēndērēcēlē sistem 1980ôde Flow International 

Corporationôda Mohamed Hashish tarafēndan baĸarēlē ĸekilde uygulandē ve 1980ôde 

beton, cam ve ­elik kesiminde kullanēldē.  1982ôden sonra metal sanayisinde ºn plana 

­ēktē (Grygla, 2007) (Geren, 2001).    

 Ķlk ticari ASPK, 1983ôte otomobil camlarēnēn kesiminde kullanēlmak ¿zere 

satēn alēndē.  T¿rkiyeôde ise 1999ôda ¢ukurova ¦niversitesi tarafēndan pirin­ gibi 

yumuĸak malzemeleri kesebilecek 140 Mpa basēn­la ­alēĸan bir SPK ilk ºrneĵi 

tasarlanmēĸ ve imal edilmiĸtir (Kuni, 2008).   

 1990ôda yayēnlanan bir rapora gºre, b¿t¿n d¿nyadaki sanayilerde 500ô¿n 

¿zerinde sistem kurulmuĸtur.  Bir­ok yararēndan ve geniĸ bir kullanēm alanēna sahip 

olduĵundan 1996ôda ¢.¦. Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ônde SPK sisteminin 

tasarēmē ve imalatē ¿zerine bir araĸtērma ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr.  Bu proje Devlet 

Planlama Teĸkilatē ve ¢.¦. Araĸtērma Fonu tarafēndan maddi olarak desteklenmiĸtir.  

Bu araĸtērma ­alēĸmasēnda; sistemin en ºnemli ve ana elemanē olan basēn­ 

y¿kselticisinin geliĸtirilmesi ¿zerine yoĵunlaĸēlmēĸtēr.  Bu ­alēĸmada, tahta, mermer, 

deri gibi malzemeleri kesmek i­in suyun basēncēnē yaklaĸēk 1200 bara ­ēkarabilecek 

basēn­ y¿kselticisi tasarēmē ve imalatēnēn yapēlmasē ama­lanmēĸtēr.  1999 yēlēnda ilk 

ºnºrnek SPK kesme sistemi ¢ukurova ¦niversitesi Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

Tasarēm ve Ķmalat grubu tarafēndan tasarlandē.  Geliĸtirilen sistemle elde edilen 

basēn­ yaklaĸēk 1400 bardēr.  Bu, metal olmayan ve ince metal malzemelerin 

kesilmesi i­in yeterli bir basēn­tēr (¢ukurova, 2010).   
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 II.3 AġINDIRICILI SU PÜSKÜRTÜMLÜ KESME  

 ASPK yakēn zaman ºnce kullanēlmaya baĸlanmēĸ geleneksel olmayan imalat 

yºntemlerinden biridir (Liu, 2004).  Tahta, plastik gibi metallere nazaran yumuĸak 

malzemelerin kesimi i­in SPK yeterli olurken, metal gibi daha dayan­lē 

malzemelerin kesimi ASPK ile ger­ekleĸebilmektedir.  ASPK; al¿minyum gibi 

yumuĸak metallerin, ­inko, ­elik, titanyum ve nikel esaslē alaĸēmlarēn, cam gibi 

kērēlgan malzemelerin, taĸ ve seramiklerin kesiminde sanayide yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr (Erden, 1996), (Xu, 2005), ( EITobgy ve ark., 2005).    

 ASPK ile kesme iĸlemi, su atmosfere bērakēlmadan ºnce i­erisine d©hil olan 

aĸēndērēcē taneciklerin ­arpma etkisi ile meydana gelen aĸēnma mekanizmasēndan 

ibarettir (K¿lek­i ve Akkurt, 2001), ( Fabi©n ve Hloch, 2005).  Y¿ksek basēn­lē suya 

aĸēndērēcē par­acēklar kontroll¿ bir ĸekilde karēĸtērēlēr.  Aĸēndērēcē par­acēk miktarēnēn 

hassas kontrol¿ ­ok ºnemlidir.  Tipik olarak 3-4 l/dak dolaylarēnda su, 0,2-0,3 kg/dak 

dolaylarēnda aĸēndērēcē par­acēk harcanēr.  Ķĸ malzemesi ¿zerine uygulanan toplam 

kuvvet 10-12 kg dolaylarēndadēr (Erden, 1996).    

 ASPK s¿reklilik, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ºzellikleri ile seri ¿retim 

otomasyona ­ok uygundur.  Bilgisayar denetimli esnek imalat sistemlerinde yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr.  Mekanik testerelerin sēkēĸtēĵē ve yapēĸtēĵē malzemeleri 

sorunsuz keser.  Kesme iĸlemini tamamlayan ve kesilen malzemenin diĵer tarafēna 

ge­en su ve aĸēndērēcē par­acēk karēĸēmēnēn ºzel bir toplama birimi ile toplanmasē 

gerekir.  Bu ama­la su-aĸēndērēcē enerjisini yutan bir sistem (bilye haznesi) ya da 

­elik plakalar kullanēlēr (Erden, 1996).    

 ASPKôde su basēncē 400 Mpa civarēndadēr.  Tipik ASPK tezg©hēnda aĸēndērēcē 

hēzē 450 ï 720 m/s aralēĵēndadēr (Hiu, 2004) 1999ôda 4100 barlēk sistemlerden sonra 

g¿n¿m¿zde 6500 barlēk sistemler ¿retilmiĸ ve satēĸa sunulmuĸtur (Flow Europe, 

2010).  ASPK ile delme ve kesme iĸlemlerinde malzeme sertliĵinde belirgin bir 

deĵiĸim olmamakta, malzemelerin metalik ºzelliklerinde bir deĵiĸiklik olmadēĵē 

gºr¿lmektedir (Akkurt, 2006).    

 Bug¿n bu yºntem ºzellikle havacēlēk ve otomotiv end¿strisinde 

kullanēlmakta, otomasyona ­ok uygun bir yºntem olduĵu i­in giderek 

yaygēnlaĸmaktadēr.  Metal ve sentetik malzemeler, ­ok katmanlē (ºrnek: ­elik-

al¿minyum) malzemelerin ĸekilli kesimi yapēlmaktadēr (Erden, 1996).    
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Tablo II.1 SPKônin Diĵer Yºntemlerle Karĸēlaĸtērēlmasē (Yazēcēoĵlu ve Yal­ēnkaya, 

2003) 

Yºntem Par­a 

Maliyeti 

Hassasiyeti Ķĸe baĸlama Malzeme 

Kēsēdē 

¢arpē

lma 

Kesme 

Y¿zeyi 

SPK Birim ° 0.13 mm 

daha y¿ksek 

- Yok Yok D¿zg¿n 

Alevle  

kesme 

Daha az Daha az Daha hēzlē Var Var Kaba 

Delme 

presi 

Kēsa 

­alēĸmada 

daha y¿ksek 

Benzer Daha yavaĸ Var Var Buruĸuk 

kenar 

Laser Daha 

y¿ksek 

13 mm den  

az kalēnlēkta 

daha y¿ksek 

Ķnce malzemede 

daha hēzlē 

Var Var Kaba 

Plazma  

kesme 

Daha  az Daha az Daha hēzlē Var Var Kaba 

Tel   

erozyon 

Daha 

y¿ksek 

Daha y¿ksek %75  

daha  yavaĸ 

Var Var D¿zg¿n 

 

 ASPK ile her t¿rl¿ malzeme kesilebilmektedir.  Kesme y¿zeyleri 5-10 ɛm 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne sahiptir.  Kesme aralēĵē ise 2 mm den az, 1 mm dolaylarēndadēr.  

 Uygun d¿zenek ile eĵimli kesme kenarē saĵlanabilir (Erden, 1996) SPK ile 

delik delme ve kesme iĸlemleri haricinde frezeleme ve tornalama uygulamalarē da 

yapēlabilmektedir (Akkurt, 2006), (Shipway ve ark., 2005), (Shih, 2002), (Hashish, 

2009).   

 Karmalar (kompozitler) tasarēmcēlar ve m¿hendislerce y¿ksek kaliteli 

malzemeler olarak gºr¿lmektedir.  G¿n¿m¿zde otomobil, u­ak ve savunma 

end¿strisinde kullanēlan ASPK, b¿t¿n u­ak gºvde ¿reticilerinin karma malzemeleri 

kesmek i­in tercih ettiĵi yºntemdir (bkz. EK-1) (Hashish, 2009).  Polimer matrisli 

karmalar ise bazē ºzel fiziksel ve mekanik ºzelliklerinden dolayē ­eĸitli 

uygulamalarda aranēlan malzemelerdendir.  Geleneksel yºntemler kullanēlarak 

kesildiĵinde kesilen y¿zeyin kalitesi ve kesme verimliliĵi d¿ĸmektedir (Gºkmen ve 

ark., 2007).   

 ASPKôde kesilen ēsēnmadēĵē i­in mermi, f¿ze vb.  tehlikeli ¿r¿nlerin 

kesiminde, diĵer yºntemlere gºre daha g¿venlidir (Louis ve ark., 2007).  ASPK, 

n¿kleer santraller gibi riskli ­alēĸma alanlarēnda, diĵer yºntemlere gºre ­ok daha az 

tehlike taĸēdēĵē i­in tercih edilmiĸtir (Bechtel, 2000).  Bu yºntem n¿kleer santrallerde 

ilk kez Kahlôda (Almanya) 1999ôda kullanēlmēĸtēr (Louis ve ark., 2007).   
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ġekil II.3 ASPK Ķle Ķkiye Bºl¿nm¿ĸ TNT Antipersonel Kovanē, 100 mm (Louis ve 

ark., 2007) 

 

 ASPK ile dºk¿m malzemelerin iĸlenmesinde g¿r¿lt¿ seviyesi 80-100 dBA 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. (Malm, 2010)  Diĵer bir ­alēĸmada ASPKôde ses ĸiddetine etki 

eden en ºnemli deĵiĸkenlerin %34 ile ilerleme hēzēnēn, %12 ile de basēncēn olduĵu 

gºr¿lm¿ĸ ve 117 m/sôlik ilerleme hēzēnda 93 dB ses ĸiddeti ºl­¿lm¿ĸt¿r (Hloch ve 

ark., 2006b).  85 dBA'nēn ¿zerindeki sesler, ge­ici ve kalēcē iĸitme kayēplarē gibi 

rahatsēzlēklara neden olan uyarē sēnērē, 90 dBA'lēk g¿r¿lt¿ d¿zeyi de tehlike sēnērē 

olarak kabul edilmektedir (Can ve ark., 2001).  Bºyle durumlarda iĸitme duyusunu 

koruyucu donanēm giyilmesi gerekmektedir (Malm, 2010).  T¿rkiye'de; uzun dºnem 

ses seviyesinin enerji ortalamasēna gºre;  Organize Sanayi Bºlgesi veya Ķhtisas 

Sanayi Bºlgesi i­indeki her bir tesis i­in g¿nd¿z 70 dbA, akĸam 65 dbA, gece 60 

dbA sēnērē getirilmiĸtir.  Yerleĸim alanlarēna yakēnlaĸtēk­a bu sēnēr deĵerleri de 

d¿ĸmektedir (Resmi Gazete, 2008).   

 

Tablo II.2 SPK ve ASPKônin Bazē Kullanēm Alanlarē (Geren ve Tun­, 2001) 

Yoĵun Diĵer Kullanēm Alanlarē 

Gēda sektºr¿ 

Kaĵēt ve mukavva sanayi, Tekstil ve giyim 

sektºr¿, Kau­uk ve plastik sanayi, Temizlik 

sektºr¿, Ayakkabē ve deri sektºr¿, 

Ķzolasyon uygulamalarē, 

Cam, mermer, granit, ve seramik sektºr¿, 

Metal iĸleme sektºr¿, 

Elektrik-elektronik sanayi, 

Otomotiv sektºr¿, 

Uzay ve havacēlēk sanayi 

Riskli alanlarda ve patlayēcē ortamlarda kesme 

iĸlemleri, 

N¿kleer ve elektrik santralleri, 

Ķnĸaat sektºr¿ ve dekoratif mimari 

uygulamalar 

Maden sektºr¿, 

Basēn-yayēn, 

Kimya ve tēp alanlarē, 

Yol bakēmē, taĸ ve beton kesme iĸleri. 

Gºzl¿k camē, g¿venlik camlan, katlē (karma, 

kompozit) camlar. 
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 II.4 LÜLE  

 Su p¿sk¿rt¿ml¿ kesmede aĸēndērēcēsēz ve aĸēndērēcēlē yºntemler i­in 2 tip l¿le 

kullanēlēr.  Sadece suyun p¿sk¿rt¿leceĵi ­alēĸmalarda l¿le kullanēlēr iken, aĸēndērēcēlē 

su ile ­alēĸēlacaĵē zaman aynē l¿leye karēĸtērma l¿lesi eklenerek kullanēma ge­ilebilir. 

 

 II.4.1 Su P¿sk¿rt¿m L¿lesi  

 L¿le, SPKôde suyun malzeme y¿zeyine ­arpacak ĸekilde atmosfere bērakēldēĵē 

bºl¿md¿r.  L¿le malzemesi olarak tungsten karb¿r, elmas, ­elik alaĸēmlarē, doĵal 

safir ya da yaygēn olarak yapay safir kullanēlēr.  L¿le ­aplarē 0,1-1 mm 

dolaylarēndadēr.  Genellikle konik giriĸte 6
0
-20

0
 (en iyi olarak 13

0
-14

0
) bir a­ē 

bulunur.  D¿z silindirik kēsmēnēn boyu ise ­apēn 2-4 katē olabilir.  Tipik l¿le ºm¿rleri 

50-200 saattir.  L¿le i­ ­eperlerinin d¿zg¿n ve ­ok iyi parlatēlmēĸ olmasē gerekir 

(Erden, 1996), (Ak­in, 1987).   

 

ġekil II.4 En Uygun L¿le Tasarēmē (Ak­in, 1987) 

 

 Sistemde ĸebeke suyu kullanēldēĵēnda 30 saat olan l¿le ºmr¿ arētma ve 

filtrasyon iĸlemlerinden sonra 200 saate kadar ­ēkmaktadēr (TT Proje, 2010)  

 

ġekil II.5 L¿le (Yazēcēoĵlu ve Yal­ēnkaya 2003) 
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 SPLônin tipi, ­apē ve boyu, suyun sēkē akēĸ uzunluĵunu, dolayēsēyla kesim 

kabiliyetini etkileyen unsurlardandēr (Hoogstrate ve ark., 2006).  Yelpaze tip l¿lelerin 

sēkē akēĸ mesafesi ­ok kēsadēr.  Suyun sabit ­aplē bir yoldan ge­erek atmosfere 

bērakēlmasēnē saĵlayan oyuklu tip l¿lelerin sēkē akēĸ mesafesi daha uzun olup kesim 

iĸlemlerinde daha baĸarēlēdērlar (Zhong ve Han, 2003).   

 

 

ġekil II.6 L¿le Tipleri-Soldan Saĵa  Kabarēk, Yelpaze, Ve Sēkē P¿sk¿rtme ¥rnekleri 

(Kunaporn ve ark., 2008) 

 

 II.4.2 Aĸēndērēcēlē Su P¿sk¿rt¿m L¿lesi  

 Aĸēndērēcēlē sistemlerde l¿leden ­ēkan suya, l¿le ­ēkēĸēnda, ­aplarē 10 ile 150 

ɛm arasēnda deĵiĸen aĸēndērēcēlar eklenir.  Aĸēndērēcēlar, karēĸtērēcē adē verilen 

kēsēmda karēĸtērēlēr ve karēĸēm tekrar odaklanabilmesi amacēyla odaklama t¿p¿ adē 

verilen t¿pten ge­irilerek dēĸarē atēlēr.  L¿le, karēĸēm ve odaklama t¿p¿ gibi 

elemanlardan oluĸan bu kesici kēsēm ñAĸēndērēcēlē Su P¿sk¿rt¿m L¿lesiò olarak 

adlandērēlēr.   Suya aĸēndērēcē katkēsēnēn temel nedeni suyun sahip olduĵu kesme 

kabiliyetini arttērmaktēr (Geren ve Tun­, 2001).   

 

ġekil II.7 Aĸēndērēcēlē L¿le 
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 400 MPa i­in tipik SPK  l¿lesi ile ASPK l¿lesi arasēndaki ­ap oranlarē ĸºyle 

sēralanabilir; 6/21 (0.15/0.54 mm), 9/30 (0.23/0.76 mm), 13/43 (0.33/1.10 mm), 

18/63 (0.45/1.60 mm) (Jankoviĺ ve Radovanoviĺ, 2008) ASPK ile hemen her 

malzeme kesilebilir (bkz. EK II-Tablo 1)  

 

 II.5 SU ĠÇĠN KATKILAR  

 SPKôde akēĸkan olarak sudan baĸka benzen, gliserin ve mineral yaĵlar da 

kullanēlabilmektedir (Yazēcēoĵlu ve Yal­ēnkaya, 2003).  Kullanēlan su, normal ­eĸme 

suyu olabildiĵi gibi, daha ince su elde etmek i­in su i­ine polimer (polietilen t¿r¿ 

polimerler-yapēĸtērēcēlar) karēĸtērēlabilir (Erden, 1996).  Sistemin kesim 

karakteristiĵini geliĸtirmekte tercih edilen bu iĸlem, suyun hidrojen molek¿lleri 

arasēnda kuvvetli hidrojen baĵlarē oluĸturarak suyun l¿le ­ēkēĸēnda hemen 

daĵēlmasēnē ºnlemek i­in uygulanēr (Geren ve Tun­, 2001).  Polimer katkēlē sular 

kullanēldēĵēnda kesik geniĸliĵi de azalmaktadēr.  Kesim kabiliyetini arttēran bu 

uygulama ile aĸēndērēcē sarfiyatē %50 oranēnda azaltēlabilmektedir (Howells, 1999), 

(Hashish ve ark., 1997).     

 Y¿ksek basēn­lē su, kazanmēĸ olduĵu y¿ksek hēz ile atmosfere bērakēldēĵēnda 

hava ile s¿rt¿nmesinden dolayē belli bir uzaklēktan sonra daĵēlmaktadēr.  Bu ise SPK 

kalitesini olumsuz yºnde etkileyen istenmeyen bir durumdur.  Suyun basēncē arttēk­a, 

l¿le ­ēkēĸēndaki sēkē akēĸ mesafesi kēsalmakta, l¿le ­apēndaki artēĸ ise bu mesafeyi 

uzatmaktadēr.  Polimerin yanē sēra aĸēndērēcē katkēsē da suyun sēkē akēĸ uzunluĵunu 

arttērmaktadēr (Nguyen ve ark., 2008).  Aĸēndērēcē katkēlē sistemlerde polimer 

katēlmasē ile ilgili genel yaklaĸēm, aĸēndērēcēnēn g¿­l¿ baĵlara sahip suya n¿fuz 

etmekte karsēlaĸtēĵē direncin y¿ksek oluĸu nedeniyle doĵru olmadēĵē ĸeklindedir.  Bu 

nedenle polimerlerle aĸēndērēcēlarēn aynē anda kullanēmē doĵru gºr¿lmemektedir (TT 

Proje, 2010).   

  

ġekil II.8 Sērasē ile 1, 2, 3 ve 4 Mpa Basēn­lē Suyun, L¿le ¢ēkēĸēndan 20 mm 

Uzaklēktaki Durumlarē (Nguyen ve ark., 2008) 
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ġekil II.9 Katkēlē Ve Katkēsēz Suyun Kesme Derinliĵine Etkisi (Hashish ve ark., 

1997) 

 

II.6 AġINDIRICILAR  

 Aĸēndērēcēlar ɛm (nanometre) boyutlarēnda olup birimi elektir.  Piyasada elek 

yerine Ķngilizce tabiri olan meĸ (mesh) tanēmē kullanēlmaktadēr.  Elek ºl­¿s¿, belli bir 

tel kalēnlēĵē ve dokuma sēklēĵēyla ¿retilmiĸ bir elekten ge­ebilen en b¿y¿k par­anēn 

ºl­¿s¿ anlamēna gelmektedir.  ¥rnek: 100 elek inceliĵinde ºĵ¿t¿lm¿ĸ bir malzemede 

bulunan en b¿y¿k par­acēĵēn ebadē 0.142 mmôdir (Tºreci Makine, 2010).   

 

 

ġekil II.10 Elek 
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 Aĸēndērēcēlē sistemlerde ºzel olarak ĸekillendirilmiĸ ve sēnēflandērēlmēĸ, silis 

(kuvars) kumu, silisyum karpit (karb¿r), cam, ­elik, titanyum ve garnet (grena) taĸē 

tanecikleri kullanēlēr.  Silisin akciĵer kanserine neden olduĵu bilindiĵinden silis 

i­erikli aĸēndērēcēlarēn ºzellikle tercih edilmemesi tavsiye edilmektedir (Yazēcēoĵlu 

ve Yal­ēnkaya, 2003).  Aĸēndērēcē boyutundaki artēĸ kaldērēlan talaĸ miktarēnē ve 

kesme derinliĵini arttērēr.  ¥rneĵin 80 elek aĸēndērēcēnēn 200 elek aĸēndērēcēdan daha 

fazla talaĸ kaldērdēĵē gºzlenmiĸtir (Shipway ve ark., 2005).   

 

 

ġekil II.11 Aĸēndērēcēlar (Axinte ve ark., 2009) 

 

 ASPK uygulamalarēnda en ­ok kullanēlan aĸēndērēcē tipi garnettir.  Garnet 

minerali, doĵada y¿zde 98 oranēnda saf halde bulunan garnet kayalarēndan 

ºĵ¿t¿lerek elde edilir (Saykar Metalurji, 2010).  Kullanēlacak aĸēndērēcē miktarē, tank 

­ēkēĸēndaki bir valf yardēmēyla denetlenir.  Aĸēndērēcē fiyatlarē, aĸēndērēcēlē sistemlerde 

imalat maliyetlerini artēran ºnemli bir etkendir.  ASPKôde yeniden kazanēm ¿niteleri 

kullanēlarak aĸēndērēcē maliyetleri d¿ĸ¿r¿lebilmektedir (Geren ve Tun­, 2001).   

 

 

ġekil II.12 Aĸēndērēcēnēn Malzemeye ¢arpmasē Ķle Ger­ekleĸen Aĸēnma Modeli 

(Gudimetla ve Yarlagadda 2007) 



15 
 

 Aĸēndērēcē hēzēndaki artēĸ, malzemeden kaldērēlan talaĸ miktarēnē 

arttērmaktadēr (Gudimetla ve Yarlagadda,  2007).  En fazla kesme derinliĵi i­in 

aĸēndērēcē y¿k oranēnēn 0,3 civarēnda (aĸēndērēcē akēĸ oranē/su akēĸ oranē) olmasē 

tavsiye edilmektedir (Hoogstrate ve ark., 2006).  Garnet yerine olivine 

kullanēldēĵēnda daha iyi kesme y¿zeyi elde edilmekle beraber, aĸēndērēcē 

sarfiyatēndaki artēĸ y¿zey kalitesini d¿ĸ¿rmektedir (Hloch ve ark., 2008).  Silisyum 

karpit (SiC) ve elmas aĸēndērēcēlar karĸēlaĸtērēldēĵēnda, elmas aĸēndērēcē ile daha iyi 

y¿zey kalitesi elde edilmekte ve daha fazla talaĸ kaldērēlabilmektedir (Axinte ve ark., 

2009).   

 Su p¿sk¿rt¿ml¿ kesmenin tēbbi uygulamalarēnda yukarēda bahsettiĵimiz 

aĸēndērēcēlar saĵlēklē ve uygun olmadēĵēndan tuz gibi alternatifler ºn plana 

­ēkmaktadēr (Schwieger ve ark., 2004).  Bununla beraber daha ucuz aĸēndērēcēlar i­in 

yapēlan araĸtērmalarda buz par­alarēnēn kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. (Hoogstrate ve 

Van Luttervelt, 1997).   

 

 II.7 BASINÇ ELDE ETME YÖNTEMLERĠ  

 SPKôde basēn­ y¿kseldik­e, kesme hēzē arttērēlabilir. Basēn­taki artēĸ kesme 

derinliĵini arttērēr.  Bu durumda sarf edilmesi gereken aĸēndērēcē miktarē da azalacaĵē 

i­in ­alēĸma maliyetleri de ucuzlar.  Basēn­ artēĸē sēkē akēĸ uzunluĵunu kēsaltsa da l¿le 

tipi de bu mesafede etkilidir (Hoogstrate ve ark., 2006).  Basēncēn arttērēlmasēnēn 

yanē sēra, basēn­ ¿retme yºntemi de kesim kalitesi i­in ºnemli bir etkendir.  ¥rneĵin, 

basēn­ pompasēndaki d¿zensizlik Val²ļek ve arkadaĸlarē tarafēndan, kesim y¿zeyinde 

oluĸan dalgalanma ve kabalēĵēn sebeplerinden biri olarak gºsterilmektedir (Val²ļek 

ve arkadaĸlarē, 2008).    

 SPKôde basēn­ artērma bºl¿m¿, yaĵ ve su silindirlerinden oluĸur.  Sistemde 

kullanēlmak ¿zere geliĸtirilen silindirler, ulaĸēlmasē d¿ĸ¿n¿len su basēncēna baĵlē 

olarak yapēsal farklēlēklar gºsterirler.  Geleneksel basēn­ artērma yºntemleri 

(Vereshchagin hidrolik kompresºr, geleneksel akēĸkan pompalar, Sidorov pompa, 

Airhydropump, Belfast intensifier, Harwood intensifier gibi) kullanēlabilir olmalarēna 

raĵmen imalat maliyetleri, ­alēĸtērma g¿­l¿kleri, imal edilebilirlik ve kabul edilemez 

sistem boyutlarē nedeniyle SPK i­in basēn­ y¿kseltici olarak tercih 

edilmemektedirler.  Bu sakēncalarē asgariye ­ekmek i­in yeni tasarēmlar 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r (Geren ve Tun­, 2000).    
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Basēn­ arttērēcēnēn ­alēĸma prensibine gºre;  

 Å ¢ift etkili model (double-acting type) basēn­ artērēcēlē SPK.     

 Å Fazlē model (phased type) basēn­ artērēcēlē SPK.  

 Basēn arttērēcēyē oluĸturan su silindirlerinin yapēsēna gºre;  

 Å Tek katlē (single-layer) silindirik yapēlē SPK (azami 1800-2000 bar)  

 Å ¢ok katlē (multi-layer) silindirik yapēlē SPK  

 SPKôde kullanēlan basēn­ elde etme yºntemleri, pistonlu pompalar ve basēn­ 

arttērēcēlar olmak ¿zere iki bºl¿mde incelenebilir (Geren ve Tun­, 2001).   

 

 II.7.1 Pistonlu Pompalar  

 Pistonlu pompalar k¿­¿k hacimli ¿­ veya daha fazla silindirden oluĸur ve 

aĸēnmayē minimize edebilmek amacēyla yaklaĸēk 600 dev/dak ­alēĸtērēlērlar.  Bunlarēn 

­alēĸma prensibi pistonlu motorlarda veya pistonlu hidrolik pompalarda olduĵu 

gibidir fakat silindirler i­ine d¿ĸ¿k basēn­lē su alēnarak, bu su azami 3000 bar'a kadar 

­ēkarēlabilmektedir (Geren ve Tun­, 2001).    

 

 II.7.2 Basēn­ Arttērēcēlar  

 Basēn­ arttērēcēlar da ­alēĸma prensiplerine gºre ­ift etkili ve fazlē-­ift etkili 

tip olmak ¿zere iki alt sēnēfa ayrēlērlar.    

 

 II.7.2.1 ¢ift Etkili Basēn­ Arttērēcēlar 

 Bu tip sistemlerin en b¿y¿k dezavantajlarē silindirde hareket sonuna gelen 

pistonlar yºn deĵiĸtirdiĵinde basēn­ta ani bir d¿ĸ¿ĸ¿n olmasēdēr.  Bu d¿ĸ¿ĸ¿ ºnlemek 

amacē ile l¿le ºncesi basēncē d¿zenleyen ak¿m¿latºr adē verilen bir depo 

kullanēlmaktadēr (Geren ve Tun­, 2001).    

 Ķleri-geri hareket eden pistonun yºn deĵiĸtirmesi sērasēnda l¿le basēncēnēn 

sabit deĵerde kalmasēnē ve su hēzēnēn d¿zg¿n olmasēnē ak¿m¿latºr saĵlamaktadēr 

(Geren ve ķahin, 1995).   
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ġekil II.13 ¢ift Etkili Pompa 
 

 E2ôden su basēlērken D1ôden k¿­¿k silinire su emilir.  Su silindirlerinde 

basēn­, Pascal prensibi gereĵi, yaĵ silindir alanē ile ters orantēlē olacak ĸekilde 

artērēlēr.  Alanlar oranē, ñintensification factorò olarak bilinir ve SP kesme sistemleri 

i­in 20 civarēnda kabul edilir (Geren ve Tun­, 2000).    

 

 II.7.2.2 Fazlē-¢ift Etkili Basēn­ Y¿kselticiler  

 ¢ift etkili basēn­ arttērēcēlarda kullanēlan ak¿m¿latºr gibi en tehlikeli elemanē 

kullanmamak i­in fazlē-­ift etkili basēn­ arttērēcēlar kullanēlmaktadēr.   

 

ġekil II.14 Basēn­taki Ani D¿ĸ¿ĸ¿ ¥nlemek Amacē Ķle L¿le ¥ncesi Basēncē 

d¿zenleyen Ak¿m¿latºr¿n Kullanēmē (Summers, 1995) 
 

 

ġekil II.15 Fazlē-¢ift Etkili Basēn­ Y¿kselticinin ¢alēĸma Prensibi (Geren ve Tun­, 

2001) 
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 Fazlē-­ift etkili basēn­ y¿kselticiler, ­ift etkili sistemdeki basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿ 

ºnlemek amacē ile tasarlanmēĸ daha geliĸmiĸ bir sistemdir.  Bu sistemin ­alēĸma 

prensibi temelde diĵeri ile aynē olmasēna karĸēn, sistem iki adet tek taraflē hidrolik 

silindir ve su silindiri i­erecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr.  Her iki hidrolik silindir i­ine 

gºnderilen yaĵēn debisi (dolaylē olarak piston hēzlarē) ºzel tasarlanmēĸ bir manifold 

ile kontrol edilerek, bir su silindirindeki piston stroĵun sonuna geldiĵinde diĵerinin 

stroĵunun ortasēnda olmasē saĵlanmaktadēr.  Bºylece, ak¿m¿latºr gibi en tehlikeli 

sistem elemanēna olan gereksinme ortadan kaldērēlarak, sistemin s¿rekli sabit basēn­ 

yaratmasē saĵlanmēĸtēr.  Temelde daha basit gibi gºr¿nen bu sistemin kontrol¿ ve 

kontrol¿ ger­ekleĸtiren manifoldun yapēsē daha karmaĸēktēr (Geren ve Tun­, 2001).  

(Basēn­ arttērēcēlarēn karĸēlaĸtērmasē i­in bkz. EK IIïTablo 2) 

 SPK sistemlerde basēn­ 4000 bar civarēnda olmakla birlikte g¿n¿m¿zde 6000 

barôlēk sistemler ¿retilmiĸ ve satēĸa sunulmuĸtur (Flow Europe ,2009).    

 

 II.8 SU PÜSKÜRTÜMLÜ KESME TEKNĠKLERĠ  

 Y¿ksek basēn­lē su ile iĸlemede kesim kabiliyetini arttērmak i­in, suya 

aĸēndērēcē eklendiĵinden bahsetmiĸtik.  Bunun yanē sēra daha kēsa zamanda daha fazla 

iĸ yapabilmek i­in, aĸēndērēcē katkēsē veya su basēncēnēn arttērēlmasē gibi se­eneklerin 

haricinde, farklē kesim teknikleri doĵmuĸtur.   

 

 II.8.1 A­ēlē Kesim 

 

ġekil II.16 A­ēlē Kesim 

A­ēlē kesimde maksat su veya aĸēndērēcēlē suyun, kesilecek malzemeye dik a­ēdan 

farklē bir a­ē ile ­arparak talaĸ kaldērmasēnē saĵlamaktēr.  En fazla talaĸ kaldērma 

oranē, yumuĸak malzemeler i­in 15
0
ôlik, kērēlgan malzemeler i­in ise 90

0
ólik kesim 

a­ēsē ile ger­ekleĸmektedir.   
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ġekil II.17 Kesim A­ēsēnēn Yumuĸak Ve Kērēlgan Malzemelere Etkisi (Grygla 2007). 

 

  

ġekil II.18 Aĸēndērēcē Taneciĵin Ķki Farklē Bi­imde Malzeme Taĸēma ķekilleri 

(Akkurt, 2006) 

 

 II.8.2 Tekrarlē Kesim  

 Tekrarlē kesim, daha kēsa zamanda daha fazla derinlik elde edilebilen bir 

tekniktir.  Bu teknikte tek kesim i­in harcanacak zamanda, daha fazla hēzlarla tekrar 

tekrar kesimin ger­ekleĸtirilmesi ile daha derinlere inilebilmektedir (Zhong, 2008).   

 ¥rneĵin, al¿mina seramikler ¿zerinde yapēlan bir ­alēĸmada, ilerleme 

yºn¿nde 1 mmôlik mesafe 1 snôde iĸlendiĵinde elde edilen derinlik 8, 557 mm 

olmaktadēr.  Dolayēsēyla ilerleme yºn¿ boyunca derinlik deĵiĸmeyeceĵi i­in 2 mm 

mesafeyi 2 snôde kesmektedir.  Eĵer kesme hēzēnē 2 katē arttērēp kesimi 1 kerede deĵil 

de 2 kerede ger­ekleĸtirirsek 9,81 mm derinlik elde ediyoruz.  Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi aynē 

s¿rede 2 tekrar ile daha derine inilmiĸ olmaktadēr.   
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 II.8.3 Salēnēmlē Kesim 

 

ġekil II.19 Salēnēmlē Kesim (Zhong, 2008)  

 

 Salēnēmlē kesim, ASPL hareket ederken belli bir a­ē ile salēnmasē ile 

ger­ekleĸir.  Bu yºntemde SPKôe 2 girdi deĵiĸkeni daha eklenmiĸ olur.  Salēnēm 

sayēsē ve salēnēm a­ēsē.  Anlaĸēlacaĵē ¿zere burada kesim ger­ekleĸirken, kesme 

y¿zeyinden birden fazla kere ge­ilmekte ve daha ºnce tekrarlē kesim tekniĵinde 

olduĵu gibi daha fazla derinlik elde edilebilmektedir.  Yine al¿mina seramikler 

¿zerinde yapēlan aynē ­alēĸmada 1 mm/s hēz ile 11,301 mm derinlik elde edilirken, 

aynē hēzda 4
0
ôlik 6 salēnēm ile 13,299 mm derinlik elde edilmiĸtir (Zhong, 2008).   

 

 II.9 SPK VE ASPK ÇALIġMALARI  

 Araĸtērmalara bakēldēĵēnda, y¿ksek basēn­lē su ile iĸleme ­alēĸmalarēnēn 

tornalama ve frezeleme gibi hemen yºnteme uyarlanabildiĵi gºr¿lmektedir. 

 

 II.9.1 Tornalama  

 SPK ile tornalama iĸleminde, basēn­lē su torna kalemi yerine kullanēlēr.  ¢ok 

sert alaĸēmlar, seramikler ve karmaĸēk metal karmalar gibi kesilmesi zor metallerden 

dºner simetrilerin ¿retimini kolaylaĸtērabilir.  SPK tornalamanēn ºnemli bir avantajē, 

iĸlenmesi zor malzemelerden yapēlan hassas millerin (­ubuklarēn) ­ok k¿­¿k ­aplara 

kadar iĸlenmesine olanak tanēyan zayēf kesme kuvvetleridir.  Gerilme deneyleri, 

ASPK ile iĸlenmiĸ millerde, malzemenin gerilme karakteristiĵinde deĵiĸiklik 

olmadēĵēnē gºstermiĸtir (Akkurt, 2006).   
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ġekil II.20 Tornalama (Warisawa ve Akamatsu, 2003) 

 

 Bir ­alēĸmada SPK ile tornalamada iĸlenen mil i­in hedeflenen 0,3 ɛmôden 

daha iyi y¿zey kalitesine ulaĸēlamamēĸtēr.  Bununla beraber aĸēndērēcē boyutunun 80 

elekten 220 eleĵe d¿ĸ¿r¿lmesi ile y¿zey kabalēĵēnēn azaldēĵē, silindirik tornalama 

y¿zeyinin ise alēn tornalamadan daha kaba olduĵu gºzlenmiĸtir (Warisawa ve 

Akamatsu, 2003).  Tornalamada, ilerleme hēzēndaki artēĸ y¿zeyi olumsuz 

etkilemekte, ºzellikle y¿zey dalgalēlēĵēnē ­ok arttērmaktadēr (Shih, 2002).   

 

ġekil II.21 ASPK Ķle Tornalanmēĸ Par­a ¥rnekleri (Shih, 2002) 

 

 II.9.2 Frezeleme  

  Frezeleme iĸleminde ama­, istenilen ºl­¿de bir oyuk oluĸturmaktēr 

(Akkurt, 2006).  ASPK ile frezeleme iĸleminde, ilerleme hēzē y¿ksek, kesme derinliĵi 

azdēr.  Derinliĵi arttērmak i­in, kesme hattē ¿zerinden tekrar ge­ilir ve derinlik bir 

miktar daha arttērēlmēĸ olur.  Hēzlē ve tekrarlē kesim ile ASPKôde frezeleme iĸlemi 

ger­ekleĸtirilebilmektedir.    
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 ASPK ile frezelemede y¿zeylerden bahsederken en ºnemlisi, dip y¿zeydir.  

Oluĸan dip y¿zey, deĵiĸken kesme performansēnēn bir sonucu olan, derinlik 

d¿zensizlikleriyle karakterize edilir.  Derinlikteki sapmalar y¿ksek yanal ilerleme 

hēzlarēnda ve p¿sk¿rt¿n¿n enerji yoĵunluĵunun d¿ĸ¿k olduĵu durumlarda ortaya 

­ēkmaktadēr.  Y¿zey morfolojisi; kesme iĸlemleriyle dºnen y¿zeylerde erozyon 

mekanizmasēndan dolayē farklēdēr.  Ķĸlem zorluĵu, y¿zey kērēlmalarē ve par­acēk 

gºm¿lmeleri gibi problemler, ASPK yºntemiyle yapēlan frezelemede daha azdēr 

(Akkurt, 2006).    

 ASPK ile frezelemede 80 elek aĸēndērēcēnēn 200 elek aĸēndērēcēdan daha fazla 

talaĸ kaldērmakta ancak daha kaba ve daha dalgalē y¿zey oluĸturmaktadēr.  Ķlerleme 

hēzēndaki artēĸ ise kaldērēlan talaĸ miktarēnē ve dalgalanmayē azaltmakta, y¿zey 

kabalēĵēnē ise arttērmaktadēr.  En fazla talaĸ miktarē 60
0
 kesim a­ēsē ile elde edilirken, 

15
0
 kesim a­ēsē ile daha iyi y¿zey kalitesi oluĸmaktadēr (Shipway ve ark., 2005).   

 

ġekil II.22 Frezele Ķĸleminde Tekrar Sayēsē Ve Ķĸleme A­ēsēnēn Y¿zey ¦zerindeki 

Etkileri  (Shipway ve ark., 2005) 
 

 ASPK ile freze uygulamasē kompozit malzemelere de uygulanabilmektedir.  

¥rneĵin grafit epoksi, 0,025 mm (25ɛm) derinlik doĵruluĵu ile iĸlenebilmiĸtir 

(Hashish, 2009).   

 

 II.9.3 Delme  

 Delik a­mada iki deĵiĸik yºntem uygulanmaktadēr.  Eĵer a­ēlacak delik ­apē, 

aĸēndērēcēlē suyun ­ap ºl­¿leri i­indeyse, iĸ par­asē ¿zerinde herhangi bir hareket 

olmaksēzēn a­ma kapama yapēlarak delik a­ēlēr.  Bu iĸlem, 0,6mm' den daha k¿­¿k 

­aplardaki deliklerin a­ēlmasēnē saĵlar.  Eĵer a­ēlacak deliĵin ­apē, su ­apēnē aĸēyorsa, 

matkap deliĵinin daha ºnce anlatēlan ĸekilde delinmesinden sonra bir daire kesilerek 
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deliĵin ¿retilmesi ger­ekleĸtirilebilir.  Malzemenin gevrekliĵine baĵlē olarak delme 

basēncēnēn deĵiĸtirilmesi zorunludur.  ¥zellikle delme iĸleminin baĸlangēcēnda doĵru 

basēncēn se­ilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.  Y¿ksek delme basēncē yardēmēyla aĸērē 

gerilim (stres) ¿retilmesi, malzemenin kērēlmasēna yol a­acaktēr.  Eĵer ilk a­ēklēk 

delinirse, su akēp gidebilir ve basēn­ seviyesi y¿kselebilir.  Eĵer basēn­ seviyesi 

doĵru saha i­ersinde korunursa, geleneksel yºntemlerle delinemeyen CFC 

(kloroflorokarbon) malzemeler bile delinebilir (Akkurt, 2006).  Yapēlan bir araĸtērma 

sonucunda; ASPK, ­apē 0,6 mmô ye kadar inen y¿zeye 25Á a­ē yapan delikleri a­mak 

i­in kullanēlabilir .  Bºyle bir iĸ, 0,1 mm ­aplē l¿le ve 0,35 mm karēĸtērma t¿p¿yle 

(ASPL) yapēlmēĸtēr.  Ticari olarak bulunan l¿leler 0,76 mm`ye kadar deliklerin 

a­ēlabileceĵi G.E. Aircraft M¿hendislik i­in yapēlan deneylerle desteklenmiĸtir.  

Aynē deney ASPK ile delmenin, seramik kaplē jet motoru par­alarēndaki soĵutma 

kanallarēnēn a­ēlmasēnda kullanēlabileceĵini de gºstermiĸtir.  Ayrēca bu teknik, lazere 

tercih edilmiĸtir (Kovacevic, 1995).   

 

ġekil II.23 Delme Aĸamalarē (Akkurt, 2006)  

 

 ASPK ile kesilen numuneler deĵerlendirildiĵinde, malzeme kalēnlēĵēndaki 

artēĸa baĵlē olarak, y¿zeyde eĵrisel-­izgisel izler halinde oluĸan dalgalanmalarēn 

derinliĵi ve buna baĵlē olarak da y¿zey p¿r¿zl¿ĵ¿ artmaktadēr.  Tornalama, 

frezeleme ve delme uygulamalarēnda malzeme kalēnlēĵē arttēk­a, y¿zeydeki 

dalgalanmalarēn derinliĵi ve buna baĵlē olarak da y¿zey p¿r¿zl¿ĵ¿ artmaktadēr.  

Fakat kesme performansēnē iyileĸtirilmesini saĵlayan kesme parametreleriyle (en 

uygun deĵiĸkenler) ile y¿zey kalitesinde de iyileĸme saĵlanmaktadēr (Akkurt 2006).   
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 ASPK ile delmede, grafit epoksi gibi karmalarēn katmanlara ayrēlmasē temel 

sorunlardan biridir ve uygun parametreler kullanēlarak ­ºz¿lebilmektedir.  ASPK, 

karbon fiberde binlerce deliĵi sorunsuz delebilmiĸtir.  Uygun iĸlem zamanlamasē ile 

delikler, s¿ratle, y¿ksek doĵrulukta delinebilmekte ve iyi y¿zey kalitesi elde 

edilebilmektedir (Hashish, 2009).  Diĵer taraftan karmalarēn delinmesinde sēra dēĸē 

yºntemlerden olan SPK, lazer ve elektro erozyon denenmiĸ ama malzemenin sahip 

olduĵu mekanik, ēsēl ºzellikler sebebi ile deliklerin az hasarlē ve ekonomik olarak 

delinmesinde geleneksel yºntemler tercih edilmiĸtir (Ekici ve Iĸēk, 2009).   

 

 II.9.4 Kesme Derinliĵi  

 

 Tablo II.3 SPK ve ASPK kesim hēzlarē   (0,35 / 1,1 mm meme 

kombinasyonu ile) (CT, 2010) 

Kalēnlēk 2 5 10 20 40 100 102 120 

Yalın su ile          

Kau­uk 25.000 - 10.000 2.000 - - - - 

Plastik PU 20.000 8.000 3.000 - - - - - 

Plastik PTFE , PVC  6.000 2.000 800 - - - - - 

Kontraplak 25.000 4.000 500 - - - - - 

Kontraplak - - 25.000 - - 5.000 - - 

 

AĢındırıcılı su ile 

        

Paslanmaz ¢elik - - 230 - 50 5 - - 

Titanyum - - 270 - 55 20 - - 

Al¿minyum - - 700 - 140 - - 35 

Mermer - - 800 - 150 - - 40 

Cam - - 600 - 120 - 33 - 

Kesim hēzlarē mm/dak         

 

 Kesme derinliĵi; basēn­, aĸēndērēcē sarfiyatē ile doĵru; l¿le ­apē ve kesme hēzē 

ile ters orantēlēdēr.  1,2 mmôden b¿y¿k nozul ­apēnda kesme derinliĵinin azaldēĵē 

gºzlenmiĸtir (Jegaraj ve Babu, 2005).  Bununla beraber nozul ­apēnēn etkisi l¿le ­apē 

ve aĸēndēēcē sarfiyatēna gºre farklēlēk gºsterebilmektedir.  Bir ­alēĸmdai kesme 

derinliĵine, aĸēndērēcē akēĸ oranēnēn %32, ilerleme hēzēnēn %22, su basēncēnēn %19, 

l¿le ­apēnēn %5 ve ASP l¿lesi ­apēnēn %1 etkili olduĵu gºr¿lmektedir (Jegaraj ve 

Babu, 2007).    

 Hashish, kompozitlerin frezelenmesinde aĸēndērēcē akēĸēndaki kesintinin 

tabaka ayrēĸmasēna neden olabileceĵini,  bunun nedeninin ise grafit-epoksi karmasēnē 
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kesme yeteneĵi olmayan saf suyun uygulandēĵē basēn­la tabakalarēna ayērmasēna 

baĵlamaktadēr (Akkurt, 2006).  Bununla beraber ­ok katmanlē karma vb.  

malzemeler, ASP ile kesilirken aĸēndērēcē par­acēklar, katmanlarēn arasēna girerek 

­atlaklar oluĸturabilmektedir.  Uygun deĵiĸkenler ile bu hatalar asgariye 

­ekilebilmektedir (Shanmugam ve ark., 2008).    

 Polimer esaslē kompozitlerde de basēn­ ve aĸēndērēcē sarfiyatē arttēk­a derinlik 

artmakta, nozul ­apē, ilerleme hēzē ve akēĸkan (su) yoĵunluĵu arttēk­a azalmaktadēr 

(Wang ve Guo, 2002).    

 Xu ve Bell, al¿mina seramik ile ger­ekleĸtirdikleri ­alēĸmada kesme derinliĵi 

i­in iki model tavsiye etmektedirler.  Buckhingam Pi teoremi ile tasarlanan 

denklemlerde aĸēndērēcē sarfiyatē, basēn­ ve ortalama aĸēndērēcē boyutu arttēk­a kesme 

derinliĵinin arttēĵē; akēĸkan yoĵunluĵu, nozul ­apē, kesme hēzē, malzeme akma 

dayanēmē ve par­a-l¿le aralēĵēndaki artēĸēn ise azalttēĵē gºr¿lmektedir.  Kesim 

salēnēmlē ger­ekleĸtirildiĵinde daha fazla derinlik elde edilebilmektedir (Xu ve Bell, 

2005).   Aynē malzeme ¿zerinde yapēlan diĵer bir ­alēĸmada da elde edilen 

denklemde de aynē etkiler gºzlenmekle beraber, ayrēca aĸēndērēcē yoĵunluĵunda ki 

artēĸēnda kesme derinliĵini arttērdēĵē gºr¿lmektedir (Zhong, 2008) (Wang ve Zhong, 

2009).   

 

 II.9.5 Kesik Geniĸliĵi Ve Eĵimi 

 Y¿ksek hēzlarda ki su, l¿leden uzaklaĸtēk­a ­apēnē arttērma eĵilimindedir. 

Dolayēsēyla, iĸ par­asē-l¿le arasē mesafe, kesik eĵimi ¿zerinde ki en ºnemli etkendir.  

 

ķekil II.24 Kesik Eĵimi (Haĸ­alēk ve ark., 2007) 
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 AISI 304 paslanmaz ­eliĵinin kesiminde SPKôde SPL/ASPL oranē ve kesim 

hēzē arttēk­a eĵimin b¿y¿d¿ĵ¿, aĸēndērēcē sarfiyatē ve basēn­ arttēĵēnda ise azaldēĵē 

gºzlenmiĸtir (Hloch ve Fabi©n, 2005).  Ķlerleme hēzēndaki artēĸ, kesik eĵimini 

arttērmaktadēr.(Haĸ­alēk ve ark., 2007).  Eĵimin, basēn­ ile ters, ilerleme hēzē ile 

doĵru orantēlē olduĵu gºr¿lmektedir (Shanmugam ve Masood, 2008). 

 Granit kesiminde kesme hēzēndaki artēĸ, aĸēndērēcē boyutunda ki k¿­¿lme, 

kesik eĵimini arttērmēĸ, aĸēndērēcē sarfiyatē net bir deĵiĸime sebep olmamēĸtēr.  

Basēn­ta ki deĵiĸimin kesik eĵimine etkisi, artan basēnca baĵlē olarak artma-azalma-

artma ĸeklinde gºzlenmiĸse de genel olarak eĵimi arttērma eĵilimindedir. Kesik 

eĵimine en belirgin etki, l¿le-par­a uzaklēĵēndaki deĵiĸimlerde izlenmiĸ olup, bu 

mesafedeki artēĸ eĵimi de arttērmēĸtēr (Aydēn ve ark., 2010).      

 Kesik geniĸliĵine ise l¿le ­apē hemen hemen tek baĸēna hakim olmakta ve ­ap 

arttēk­a da kesme geniĸliĵi artmaktadēr.  Kesik geniĸliĵine l¿le ­apēnēn etkisi %98 

civarēndadēr (Jegaraj ve Babu, 2007), (Jegaraj ve Babu, 2005).  Kesik geniĸliĵi, 

ilerleme hēzē ve derinlik arttēk­a azalmaktadēr (Shih, 2001).    

 

 II.9.6 Y¿zey Kalitesi  

 Y¿zey kalitesi (kabalēĵē) i­in genellikle, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n aritmetik 

ortalamasē olan Ra veya d¿zeltilmiĸ y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri olan (Rq) 

(ortalamanēn karekºk¿) kullanēlēr.  Birimleri ɛmôdir.  Aĸaĵēda Ra ve Rq deĵerlerinin 

hesaplanmasē gºsterilmiĸtir.  Rq b¿y¿k sapmalarē hesapladēĵē i­in ger­eĵe daha 

yakēndēr.   

 ASPK ile elde edilen kesme y¿zey kalitesi, malzemenin teknolojik olarak 

kalitesinin ºl­¿s¿ olup, bir­ok parametrenin denetimi altēndadēr.  Kesme 

parametreleri ile y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ arasēnda ºnemli bir iliĸki vardēr.  Kabul edilebilir 

bir y¿zey kalitesi i­in uygun kesme parametrelerinin belirlenmesinde kesik derinliĵi 

ve kesik geniĸliĵi gibi y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n de dikkate alēnmasē zorunludur 

(Karakurt ve ark., 2010).   

 Tornalama, frezeleme ve delme uygulamalarēnda malzeme kalēnlēĵē arttēk­a, 

y¿zeydeki dalgalanmalarēn derinliĵi ve buna baĵlē olarak da y¿zey p¿r¿zl¿ĵ¿ 

artmaktadēr.  Fakat kesme performansēnē iyileĸtirilmesini saĵlayan kesme 

parametreleriyle (optimum parametreler) ile y¿zey kalitesinde de iyileĸme 

saĵlanmaktadēr (Akkurt ve ark., 2004), (Akkurt, 2006).    
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ġekil II.25 Aĸēndērēcēlē Su Jeti Ķle Kesik Y¿zey Oluĸum S¿re­leri (Akkurt, 2009) 

 

 Grafit epokside 10ɛmôden (Boeing tarafēndan belirlenen tipik deĵer) daha iyi 

y¿zey kalitesi elde edilebildiĵi gibi 76 mm kalēnlēĵēnda kompozit I kiriĸlerde, 25 

mm/dak ilerleme hēzē ile 10,16 ɛm y¿zey kalitesi elde edilebilmektedir (Hashish, 

2009).   

 ASPKôde derinlik arttēk­a y¿zeyde birbirine paralel ve gºzle ayērt edilebilir 

dalgalanmalar oluĸmaktadēr. (Val²ļek ve ark.,  2007).  Bu dalgalanma, suyun belli bir 

noktadan sonra enerjisinin azalmasē ile doĵrusal akēĸēnēn bozulmasē ve parabolik bir 

akēĸ gºstermesindendir (Orbanic  ve Junkar 2008).    

 ASPK ile iĸlemede, kesme veriminin azalmasēna baĵlē olarak yanal ilerleme 

yºn¿ne zēt yºnde ­izgisel izler gºzlenmektedir. Deĵiĸik malzemelerin 

iĸlenmesindeki, farklē iĸleme parametrelerinden baĵēmsēz olarak ortaya ­ēkan bu 

izlerin birbirine benzerliĵi dikkate deĵerdir. ¢eĸitli araĸtērmacēlar bu gºzlemi 

doĵrulamak i­in s¿nek ve gevrek malzemeler ¿zerinde yaptēklarē ­alēĸmalarda, 

benzer izlerin varlēĵēnē ortaya koymuĸlardēr (Akkurt, 2009).   

 

ġekil II.26 Kesim Y¿zeyinde Dalgalanmalar (Val²ļek ve ark.,  2007) 
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ġekil II.27 Suyun Parabolik Davranēĸē (Orbanic  ve Junkar 2008) 

 

 Yumuĸak ­eliĵin salēnēmlē kesilmesinde en iyi y¿zey kalitesini, 2,5
0
ôlik a­ēya 

sahip 3 salēnēmlē kesim saĵlamaktadēr.  Kesik geniĸliĵi, salēnēm sayēsē ve a­ēsē ile 

doĵru orantēlē olarak artmaktadēr.  Dolayēsēyla y¿zey kalitesinin hareket 

mekanizmasēna baĵlē olduĵu gºr¿lmektedir (Patel ve Chen, 2003).   

 AA 7075-T6 (AlZnMgCu1.5) al¿minyum alaĸēmēnda y¿zey kalitesini en fazla 

%71 ile basēncēn, sonra %18 ile sērasēyla ilerleme hēzē etkilemektedir.  Bu 

malzemede Ra i­in 2ɛm y¿zey kalitesi elde edilebilmektedir.  Basēn­, l¿le uzaklēĵē, 

aĸēndērēcē sarfiyatē ve kesme hēzēndaki artēĸ y¿zey kabalēĵēnē arttērmakta, aĸēndērēcē 

boyutu arttēĵēnda ise azaltmaktadēr (¢aydaĸ ve Has­alēk, 2008).    

 

 

ġekil II.28 ASPK Ķle Kesilmiĸ Y¿zey Kalitesi (Akkurt, 2009) 



29 
 

 AISI 304 paslanmaz ­eliĵinin kesiminde SPL/ASPL oranē ve kesme hēzē 

arttēk­a y¿zey kabalēĵē artmakta, aĸēndērēcē sarfiyatē ve basēn­ arttēk­a da 

azalmaktadēr (Hloch ve ark., 2006a), (Fabi©n ve Hloch, 2005), (Hloch ve Fabi©n, 

2005), (Haĸ­alēk ve ark., 2007).  0,25-0,3 SPL, 0,76-1,2 ASPL ile 3,5-4 oranlarē 

(ASPL/SPL) ile iyi y¿zey kalitesi elde edilebilmektedir (Jegaraj ve Babu, 2005).   

 Ti-6Al-4V alaĸēmē telli elektroerozyon tezgahēnda (WEDM) 1,5 mm/dak 

ilerleme hēzē ile kesildiĵinde 3ɛmôden daha az kabalēk deĵeri elde edilirken, 14 

mm/dak veya daha az ilerleme hēzē ile ASPK tezgahēnda daha iyi kabalēk deĵerine 

ulaĸēlabilmektedir.  SPK ile telli erozyondan ortalama 10 kat hēzlē kesim ile daha iyi 

y¿zey elde edilebilmektedir.  Bununla beraber y¿zey dalgalēlēk deĵerleri telli 

erozyonda 0,8ɛm civarēnda olup,  SPKôden daha iyidir.  Y¿zey dalgalēlēk deĵerleri 

telli erozyonda derinlik artēĸē ile fazla deĵiĸiklik gºstermez iken, SPKôde 1ɛmôden 

baĸlayēp 60 mm derinlikte yaklaĸēk 6ɛmôye ­ēkmaktadēr.  Kesim hēzē 36 mm/dakôya 

­ēkarēlērsa bu deĵer 100ɛmôye yaklaĸmaktadēr (Shih, 2001).    

 S¿nek malzemelerin ASPK ile iĸlenmesi sērasēnda kaliteli y¿zey ºzellikleri 

hedeflendiĵinde, kesme parametrelerinin ayarlarēnēn ­ok daha dikkatli yapēlmasē 

gerekir (Akkurt, 2009).  ASPK ile kesilmek suretiyle elde edilen iĸ par­asē y¿zey 

kalitesi ile ilgili deĵerlendirmelerde aĸaĵēdaki sonu­lara varēlmaktadēr;  

 Daha iyi kesme performansē saĵlayan iĸlem parametreleri aynē zamanda 

kesme aĸēnma bºlgesini geniĸletmektedir,  

 Kesilen kanalēn alt kēsmēndaki y¿zey bºlgesinde oluĸan paralel hatlē dalgalē 

y¿zey, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ tayin etmektedir,  

 Kesme aĸēnma bºlgesinde elde edilen daha iyi y¿zey kalitesi her zaman 

deformasyon aĸēnma bºlgesinde daha iyi y¿zey elde edilebileceĵini garanti etmez, 

 Kesme parametrelerinin optimizasyonu y¿zey kalitesini arttērabilir, 

 Burada ele alēnan parametreler arasēnda her iki aĸēnma mekanizmasē 

bºlgesinde de ºnemli y¿zey kalitesi artēsē saĵlayan parametre daha d¿ĸ¿k kesme 

hēzēnēn se­ilmesidir,  

 Burada denenen malzemelerin hepsinde ºzellikleri farklē olmasēna raĵmen, 

benzer y¿zey topografyasē elde edilmiĸtir (K¿lek­i ve Akkurt; 2001).   
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II.10 YÜKSEK BASINÇLI SU ĠLE KESME PRENSĠBĠ  

 Y¿ksek basēn­lē su, 0,1-1,0 mm ­apēnda bir u­tan (l¿leden) ge­irilerek belli 

mesafeden malzeme ¿zerine akētēldēĵēnda, y¿zeye ­arpan su, yaratēlan erozyon 

kuvveti ile y¿zeyden malzeme par­acēklarēnē uzaklaĸtērarak kesme iĸlemini 

ger­ekleĸtirebilmektedir. 

 Su ile kesme mekanizmasē karmaĸēktēr ve talaĸ kaldērma iĸlemi tam olarak 

anlaĸēlabilmiĸ deĵildir (Maniadaki ve ark., 2007).  Uygulamalarēn tam anlamēyla 

baĸarēlē olabilmesi i­in pek ­ok araĸtērmanēn yapēlmasē ve analitik a­ēklamalar 

getirilmesi gerekmektedir.  ķimdiye kadar yapēlan ­eĸitli araĸtērmalar, bazē ºzel 

uygulamalardaki bir­ok problemi ­ºzm¿ĸt¿r.  ¥rneĵin aĸēndērēcē taneciĵin hedef 

malzeme ¿zerine geliĸ a­ēsē y¿zeyden par­acēklarēn taĸēnmasē hēzē iĸlenen par­anēn 

y¿zey kalitesine olduk­a etki eder (Akkurt, 2006).   

 ASPK ile elde edilecek kesme derinliĵi, malzemenin dayanēmē (metal's 

strength K) ile ters orantēlēdēr (1/K).  Yani kaldērēlacak talaĸ miktarē malzemenin 

mekaniksel ºzelliklerine son derece baĵlēdēr (Arola ve Ramulu, 1997).   

 

 

 Su p¿sk¿rt¿ml¿ kesimi kuramsal incelersek;  

 Y¿ksek hēzdaki su katē davranēĸē gºsterir ve  (Geren ve ķahin, 1995) sabit 

basēn­ altēndaki suyun hēzē;  

   ile hesaplanabilir (TT Proje, 2010)  

 Uygulamada basēn­ 90-350 Mpa aralēĵēnda ise denklem 0,85 ile 0,9 arasēnda 

deĵiĸen bir katsayē ile ­arpēlmalēdēr (Chen ve Geskin, 1992), (Shanmugam ve ark., 

2008).   

     90 Ò P Ò 350 ; 0,85 Ò C Ò0,9    400 Mpa (4000 bar) i­in ºrnek 

bir hesap yaparsak;  
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 Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tipik olarak suyun hēzē ºrneĵimizde 2 Mach deĵerinden fazla 

bir hēz ­ēktē ve basēnca baĵlē olarak bu hēz 2.8 Mach deĵerlerine ve daha ¿st¿ne 

ulaĸabilir.  Bu y¿ksek hēzdaki suyun, sert bir y¿zeye ­arpmasē ve ­ok kēsa bir s¿rede 

hēzēnē t¿m¿yle kaybetmesi sonucu, suyun kinetik enerjisi, basēn­ enerjisine dºn¿ĸ¿r.  

Suyun y¿zeye ilk temasēndan birka­ milisaniye sonra malzeme y¿zeyinde normal 

stagnasyon basēncēndan birka­ kez daha b¿y¿k ge­ici basēn­ dalgalarē oluĸur.  Bu 

basēn­ dalgalarē iĸ malzemesinin dayanēmēnē aĸarak, malzemenin iĸlenmesini saĵlar 

(Erden, 1996).   

 Y¿ksek basēn­lē suyun akēĸ oranē;  

 L¿le ­ēkēĸē i­in, Q=C*A*V, aĸēndērēcēlē l¿le ­ēkēĸē i­in Q=C
2
*A*Vô dir.   

Burada C l¿le tipine baĵlē olarak deĵiĸen akēntē katsayēsēdēr ve l¿le i­in 0,6 olup 

aĸēndērēcēlē l¿le i­in 0,9ôdur (Jurisevic ve ark., 2004).  Impuls-Momentum'un 

tanēmēndan herhangi bir y¿zeye dik doĵrultuda uygulanan suyun y¿zeyde 

oluĸturduĵu kuvvet teorik olarak;   

 F=  *V
2
*A ôdēr (Ak­in, 1987).    

 Keskin kºĸeli l¿le ­ēkēĸēnda kuvvet F=2*A*P*C d¿z l¿le ­ēkēĸēnda ise 

F=2*A*P*C
2
 ile hesaplanēr (Jurisevic ve ark., 2004).  Y¿zeye dik doĵrultuda 

uygulanan 400 MPa basēn­ ve 0,4 mm ­aplē l¿leden ­ēkan suyun y¿zeyde 

oluĸturduĵu kuvvet;  

 F=  *V
2
*A = 1000*8942*  * 10-6 = 100 N olur.  

 ASPK ile malzeme kesmede gºzlenen baĸlēca 4 kesme mekanizmasē vardēr: 

 1. Yerel y¿ksek statik basēncēnēn yarattēĵē gerilmeler.  

 2. Basēn­lē suyun temas noktasēndan ­evreye doĵru hēzla akan suyun 

yarattēĵē kayma gerilmeleri.  

 3. Malzeme i­indeki gerilme dalgalarēnēn yarattēĵē yansēma ve 

kesiĸmeler sonucu malzeme par­acēklarēnēn kopmasē ve y¿zeyden sē­ramasē.  

 4. Malzeme ­atlaklarēnēn ilerlemesi (Erden, 1996).    

 Erozyon mekanizmasē olayē daha detaylē olarak incelendiĵinde; tazyikli su 

katē malzemeye ­arptēĵē zaman, ­arpmanēn olduĵu nokta ­ok kēsa bir s¿re i­in 

deĵiĸken y¿ksek ge­iĸ-basēncēna maruz kalēr.  Bu basēncēn b¿y¿kl¿ĵ¿, suyun hēzēnēn, 

­apēnēn ve akēĸkanēn ºzelliklerinin bir iĸlevidir.  Kuramsal olarak kesme noktasēndaki 
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basēn­ l¿le ­ēkēĸ basēncēnēn 2 katēna ulaĸabilir (Geren ve ķahin, 1995).    

 Yukarēdaki ºrneĵimizde y¿zeye etki eden kuvvetimiz F=100 N ve l¿le 

­apēmēz 0,4 mm ve basēncēmēz 400 Mpa idi.  Kesme noktasēndaki basēn­ teorik 

olarak; P­=F/A=100/= 800 Mpa olur. F=  *V
2
*A denkleminde V

2
 yerine 

2P/  yazdēĵēmēzda F=2PA olur.  Buradan F/A=2P; P­=2P sonucuna varērēz.    

 P­ akēĸkanēn malzeme y¿zeyine ­arpmasē ile ger­ekleĸen basēn­ (kesme 

noktasēndaki basēn­), P ise l¿le ­ēkēĸ basēncēdēr.  Bu denkleme akēĸ katsayēsē Côyi de 

eklersek Keskin kºĸeli l¿lede P­=2PC d¿z l¿lede P­=2PC
2
 olur (Jurisevic ve ark., 

2004).    

 Suyun erozyon ile kesme kapasitesi, sahip olduĵu hēzēn yarattēĵē kinetik enerji 

(KE) ile de tanēmlanēr.  Kinetik enerji; KE=mV
2
/2 (J) eĸitliĵi ile hesaplanēr.  Burada 

m k¿tle; V ise hēzdēr.  Malzemelerin SPK yada ASPK kesme yºntemiyle 

islenebilmesi i­in, suyun ­arpmasēyla malzeme y¿zeyinde oluĸan gerilme deĵerinin, 

malzemelerin sahip olduĵu ortalama sēkēĸtērma dayanēmē (compressive strength) 

deĵerinden y¿ksek olmasē gerekir.  Bazē malzemelerin sahip olduĵu ortalama 

sēkēĸtērma dayanēmē deĵerleri Tabloôda verilmiĸtir.   

 

Tablo II.4 Bazē Malzemelerin Ortalama Sēkēĸtērma Dayanēmlarē (TT Proje, 2010) 

Malzeme Adē Ortalama Sēkēĸtērma Dayanēmē (Mpa) 

Tuĵla 28-30 

Tahta 35-62 

Mermer 83 

Granit 131 

Al¿minyum 131-759 

Titanyum 345-931 

  

SPKôde en y¿ksek gerilim su huzmesi ile par­anēn buluĸtuĵu merkezi noktada 

ger­ekleĸir ve bu noktadan malzeme y¿zeyinde ve ­arpma ekseninde yayēlēr.  Bu 

gerilmeler malzeme dayanēmēnē yenerek aĸēndērēr ve par­a koparēlmasēnē m¿mk¿n 

kēlar (Maniadaki ve ark., 2007).   
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ġekil II.29 Aĸēnmanēn Modellenmesi (Maniadaki ve ark., 2007) 

 

 II.11 DENEY TASARIMI VE ANALĠZĠ  

 Deney tasarēm ve deĵerlendirmelerinde ­eĸitli metotlar ve istatiksel 

yºntemler kullanēlmaktadēr.   

 

 II.11.1 Tam Eĸleĸtirmeli Deney Tasarēmē  

 Herhangi bir deĵerdeki etkinin (deĵiĸkenin), sonu­ (­ēktē) ¿zerindeki etkisi, 

diĵer deĵiĸkenlerin d¿zeylerinin deĵiĸmesi ile deĵiĸebilir.  Deĵiĸkenin ­ēktē 

¿zerindeki ºnemini diĵer bir ifade ile ­ēktē ¿zerindeki aĵērlēĵēnē gºrmemiz i­in, diĵer 

deĵiĸkenlerin d¿zeyleri ile teker teker ºl­¿lmelidir.  Bu eĸleĸmenin b¿t¿n deĵiĸkenler 

ve d¿zeyleri i­in yapēlmasē i­in tam eĸleĸtirmeli gºzlem gerekir.   

 Deney tasarēmē tam eĸleĸtirmeli yapēlmak istendiĵinde, deĵiĸkenler i­in 

tanēmlanan d¿zey sayēsē arttēk­a, deney sayēsē da artar.  4 deĵiĸken i­in 2ôĸer d¿zey 

tanēmlandēĵēnda 2
4
=16 deney yapmak gerekir.  Eĵer d¿zeyleri 3ôe ­ēkardēĵēmēzda 

3
4
=81 deney yapmak gerekir. 

 

 II.11.2 Kesirli Eĸleĸtirmeli Deney Tasarēmē 

 Bazē durumlarda d¿zey ve deĵiĸken sayēsē, tam eĸleĸtirmeli ­alēĸmayē 

neredeyse imkansēz kēlabilir.  Bu gibi durumlarda kesirli eĸleĸtirmeli deneyler 

kullanēlēr. 

 2 farklē d¿zeylere sahip 5 deĵiĸken i­in tam eĸleĸtirmede 25=32 gºzlem 

gerekir.  İ kesirli eĸleĸtirmede ise deney sayēsē 32/2=16 olur.  Bazen yarēm kesirli 

eĸleĸtirmeli gºzlemlerde fazla olabilir.  ¥rneĵin 44=256 gºzlem ı eĸleĸtirme ile 64ôe 

1/8 kesirli eĸleĸtirme ile 32ôye indirilebilir.  
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 Deneylerin sanayi sektºr¿nde yoĵun olarak uygulanmamasēnēn bir nedeni, 

tam eĸleĸtirmeli (tam faktºryel) deneylerin y¿ksek maliyetidir.  Kesirli deneyler, 

maliyet engelinin aĸēlmasēna b¿y¿k ºl­¿de yardēmcē olur (Yavuz, 2006).   

 

 II.11.3 Taguchi Metodu  

 Taguchi Metodu, dikey dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktºrlerin 

etkilerini asgariye ­ekmeye ­alēĸan bir deneysel tasarēm tekniĵidir.  Bu teknikte 

faktºr seviyelerinin tespit edilmesinde ­eĸitli yºntemler kullanēlēr (Canēyēlmaz ve 

Kutay, 2003).  Bu metot, d¿ĸ¿k maliyetli ve y¿ksek kaliteli ¿r¿n ¿retmede ºnemli bir 

metottur.  1960ôlē yēllardan beri Japonyaôda ve 1980ôlerden beri de ABD ve 

Avrupaôda, kalitenin tasarēm aĸamasēnda saĵlanmasē amacē ile deney tasarēm 

teknikleri kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr.  Bu ­alēĸmalarē baĸlatan, Japon m¿hendisi Dr.  

Genichi Taguchiôdir.  Taguchi kendi adē ile anēlan Taguchi Metodu ile, bir ¿r¿n¿n 

kalitesinin, sºz konusu ¿r¿n¿n geliĸtirilmesi sonucunda oluĸtuĵunu sºylemektedir.  

¦r¿n¿n arzulanan ºzellikleri, ¿r¿n kalitesini belirlediĵinden, bu ºzellikler tasarēm 

aĸamasēnda ortaya konmalē ve bºylece arzu edilen performansta ¿r¿nlerin ¿retilmesi 

saĵlanmalēdēr.  Aĸaĵēda 3ôer d¿zeyli 4 deĵiĸken i­in tipik L9 dikey dizisi 

gºr¿lmektedir.  L harfi dikey diziyi, 9 da satēr sayēsēnē bir baĸka deyiĸle deneme 

sayēsēnē gºstermektedir Tam faktºriyel tasarēm gereĵi 3
4
=81 deneme yapēlmasē 

gerekirken, dikey diziler kullanēlarak sadece 9 deneme ile aynē sonu­lar elde 

edilmeye ­alēĸēlēr.  Daha b¿y¿k dizilerde daha fazla kolaylēk saĵlayacaĵē a­ēktēr 

(Hamza­ebi ve Kutay, 2003).   

 

Tablo II.5 Taguchi Dikey Dizilerinde, Faktºr, Seviye Ve Deneme Sayēlarē 

Dikey Dizi Faktºr ve Seviye sayēsē  Tam Faktºriyel Tasarēm Deneme Sayēsē  

L4  3 faktºr 2 seviyeli  8  

L8  7 faktºr 2 seviyeli  128  

L9  4 faktºr 3 seviyeli  81  

L16  15 faktºr 2 seviyeli  32768  

L27  13 faktºr 3 seviyeli  1594323  
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 II.11.4 Yapay Sinir Aĵlarē  

 Yapay Sinir Aĵlarē, insan beyninin ºzelliklerinden olan ºĵrenme yolu ile yeni 

bilgiler elde etmek, yeni bilgiler oluĸturabilme ve keĸfedebilme gibi yetenekleri 

herhangi bir yardēm almadan otomatik olarak ger­ekleĸtirmek amacē ile geliĸtirilen 

bilgisayar sistemleridir (Demetg¿l ve Yazēcēoĵlu, 2006).   Yapay sinir aĵlarē 

biyolojik beyin sinir sisteminin ­alēĸma ĸekli ºrnek alēnarak tasarlanmēĸ 

programlama yaklaĸēmēdēr (Erdoĵmuĸ ve Pek­akar, 2009).  Bilgisayarlarēn iĸlem 

hēzlarēnēn geliĸtirilmesiyle birlikte bir ­ok kompleks problemin ­ºz¿m¿nde 

kullanēlan bu yºntem paralel iĸlem mimarisine dayanmaktadēr. Yºntemin iĸleyiĸinin 

insan beyninin iĸleyiĸine benzer iki yºn¿ mevcuttur. 

1 ) Bilgi, bir ºĵrenme s¿recine tabi tutulan bir aĵ tarafēndan kazanēlēr 

2 ) Nºronlarēn arasēndaki baĵlantēyē saĵlayan ve sinaptik aĵērlēklar (weights) olarak 

bilinen baĵlar bilgiyi sēnēflandērma yaparak depo etmektedir (S¿mer, 2004).   

Bilgilerin kurallar ĸeklinde a­ēklandēĵē geleneksel uzman sistemlerin tersine, 

YSA gºsterilen ºrnekten ºĵrenerek kendi kurallarēnē oluĸturur (Akpolat, 2009).  

YSAôlar, aĵērlēklandērēlmēĸ ĸekilde birbirlerine baĵlanmēĸ bir­ok iĸlem 

elemanlarēndan (nºronlar) oluĸan matematiksel sistemlerdir. Bir iĸlem elemanē, 

aslēnda sēk sēk transfer fonksiyonu olarak anēlan bir denklemdir. Bu iĸlem elemanē, 

diĵer nºronlardan sinyalleri alēr; bunlarē birleĸtirir, dºn¿ĸt¿r¿r ve sayēsal bir sonu­ 

ortaya ­ēkartēr. Genelde, iĸlem elemanlarē kabaca ger­ek nºronlara karĸēlēk gelirler ve 

bir aĵ i­inde birbirlerine baĵlanērlar; bu yapē da sinir aĵlarēnē oluĸturmaktadēr 

(Yurtoĵlu, 2005).  Biyolojik sinir aĵlarēnēn sinir h¿creleri olduĵu gibi YSAônēn da 

yapay sinir h¿creleri vardēr.  Yapay sinir h¿creleri ñiĸlem elemanēò olarak da 

adlandērēlmaktadēr.  Her iĸlem elemanēnēn 5 temel elemanē vardēr.  Bunlar: Girdiler, 

Aĵērlēklar, Toplama Fonksiyonu, Aktivasyon Fonksiyonu ve ¢ēktēdēr.  ķekilôde, bu 

iĸlem elemanēnēn yapēsēnē gºstermektedir (Terzi ve Karaĸahin, 2004).   

 

 

ġekil II.30 YSA Ķĸlem Elemanlarē 
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 Yapay sinir h¿creleri bir araya gelerek yapay sinir aĵēnē oluĸtururlar.  Sinir 

h¿crelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz.  Genel olarak h¿creler 3 katman 

halinde ve her katman i­inde paralel olarak bir araya gelerek aĵē oluĸtururlar.  Bu 

katmanlar: Girdi Katmanē, Ara Katmanlar (Gizli Katman) ve ¢ēktē Katmanēôdēr 

(Terzi ve Karaĸahin, 2004).   ķekil II.31ôde, bu katmanlarēn birbiri ile iliĸkisi 

gºsterilmektedir.  Burada basēn­, aĸēndērēcē sarfiyatē, ilerleme hēzē ve ASPL ­apē SPK 

girdileri olarak kullanēlmēĸtēr.  ¢ēktē deĵeri ise kesme derinliĵidir (Srinivasu ve Babu, 

2008).    

 

   

ġekil II.31 ASPK Ķ­in Modellenmiĸ YSA Modelinin Katmanlar (Srinivasu ve Babu, 

2008) 
 

 Geniĸ olarak kullanēlan ­ok katmanlē MLP (Multi -Layered Perceptron) tipi 

yapay sinir aĵlarē i­in katmanlar arasēnda en ­ok kullanēlan aktivasyon fonksiyonlarē 

Tangent-Sigmoid, Logaritmik-Sigmoid ve Purelinôdir (Altun ve ark). 

 

 

ġekil II.32 Sērasēyla Tangent-Sigmoid, Logaritmik-Sigmoid ve Purelin giriĸ-­ēkēĸ 

eĵrileri. 
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Tan-Sigmoid Transfer fonksiyonu, grafiĵinden de anlaĸēlacaĵē gibi yumuĸak 

bir ge­iĸ,  purelin ise keskin bir ge­iĸ saĵlamaktadēr. 

  Yapay sinir aĵlarē yºnteminde, en iyi ve hēzlē ºĵrenen algoritma tipi LM 

(Levenberg-Marquadtr)'dir (Erg¿r, 2009).  LM algoritmasēnēn kullanēldēĵē trainlm, 

­ok fazla hafēza kullanmakla birlikte daha kēsa s¿rede daha az epoch (devir) ile 

sonuca ulaĸmaktadēr (Sazlē ve Tanrēkulu, 2007).  ASPK i­in YSA modeli LM eĵitim 

algoritmasē ile eĵitilip elde edilen deĵerler ile ger­ek veriler karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

m¿kemmel sonu­lar elde edilebilmektedir (Erg¿r, 2009).   

 

 II.11.5 Buckhingamôēn Pi Teoremi  

 Boyut analizinde temel birimleri sembolik olarak tanēmlarēz.  M, L, T, Q, 

k¿tle, uzunluk, zaman ve sēcaklēk.  Buradaki dºrt boyut baĵēmsēz boyut olarak 

tanēmlanēr.  Mekanik sistemler i­in bu dºrt baĵēmsēz boyut b¿t¿n boyutlu 

b¿y¿kl¿kleri tanēmlamak i­in yeterlidir.  Buckingham Pi teoremine gºre n sayēdaki 

parametre arasēndaki g iliĸkisi mevcutsa, n sayēdaki parametre n-m sayēdaki baĵēmsēz 

boyutsuz oran ĸeklinde gruplanabilir.  

 G(Ʉ1,Ʉ2,é,Ʉn-m) = 0  

 m sayēsē genellikle (ancak her zaman deĵil) t¿m parametrelerin boyutlarēnē 

belirlemek i­in kullanēlan minimum baĵēmsēz boyut sayēsēdēr.  1915ôte verilen 

fiziksel problem i­in baĵēmsēz boyutsuz gruplarēn sayēsēnēn toplam deĵiĸken 

sayēsēndan az olduĵu ispatlandē.  Tanēm olarak BG deĵiĸkenlerin cebirsel bir 

birleĸimidir.  Kural dēĸē boyutsuz gruplara rastlanabilir.  Eĵer problem sadece M, L, 

ve T (3 baĵēmsēz boyut) i­eriyorsa n=3.  Eĵer sēcaklēk da varsa n=4 olur.  Ķndis 

metodu ile Buckingham; bu boyutsuz gruplarēn elde ediliĸini ­ēkarmēĸtēr.  Akēĸkanlar 

mekaniĵinde gºzºn¿ne alēnan kuvvetler, atalet, viskozite, basēn­, yer­ekimi, y¿zey 

gerilmesi, ve sēkēĸtērēlabilirlikle ilgili kuvvetlerdir.  Herhangi iki kuvvetin birbirine 

oranē boyutsuz olacaktēr (Ert¿rk, 2003).    

 

II.11.6 Ķlgileĸim 

Korelasyon tabiri ile meĸhur ilgileĸim, deĵiĸkenler arasēnda ki iliĸki ĸiddet ve 

yºn¿n¿ belirlemek amacē ile kullanēlan inceleme yºntemidir.  Ķlgileĸim, r ile 

tanēmlanēr ve -1;1 arasēnda deĵiĸir.  0; iki deĵiĸken arasēnda iliĸki yok; 0-0,3 zayēf 

iliĸki; 0,3-0,6 orta iliĸki; >0,7 g¿­l¿ iliĸki anlamēna gelir. r katsayēsē hesabē ĸºyledir: 
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II.11.7 Regresyon 

En k¿­¿k kareler yºntemine dayanan, ilgileĸimin, y=a+ bx vb. ĸekilde ki 

matematiksel ifadesidir.  Burada denklem, ger­ek y deĵerleri ile tahmin edilen y 

deĵerleri arasēnda ki uzaklēklarēn karelerinin toplamēnē asgariye ­ekerek belirlenir.  

Regresyon analizi, bir deĵiĸkenin bir veya daha fazla deĵiĸkenle arasēndaki iliĸkinin 

matematik bir fonksiyonla ifade edilmesidir.  Matematik fonksiyonun tipine gºre 

doĵrusal ve doĵrusal olmayan regresyon modelleri olarak ikiye ayrēlērlar.  Doĵrusal 

modeller yansēz, normal daĵēlēmlē, minimum varyanslē tahmin verirken, doĵrusal 

olmayan regresyon modelleri genelde bunu sadece ºrnek boyutu ­ok b¿y¿k 

olduĵunda yapabilmektedir.  Sonu­ ­ēkartmak, doĵrusal modellerden daha zordur.  

Ayrēca normal daĵēlēm teorisi, doĵrusal olmayan regresyon modellerine tam olarak 

uygulanamamaktadēr.  Bunun yerine asimptotik ve b¿y¿k ­aplē ºrnekler teorisine 

dayanan yºntemler kullanēlmaktadēr (Keskint¿rk ve ķahin, 2009). 

 

ġekil II.33 En K¿­¿k Kareler Yºntemi 

Genel olarak bir regresyon modeli Y=a+ bx ĸeklinde tanēmlanēr ve katsayēlarē 

ĸu ĸekilde hesaplanēr. 
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Deĵerlendirmede hatalarēn karelerinin toplamē olan SSE terimi kullanēlarak 

uydurulan eĵrinin kalitesi deĵerlendirilebilir. 

 

SSE ne kadar k¿­¿kse, hatalar da o kadar k¿­¿k olacaktēr.  Diĵer taraftan bu 

terimin boyuttan baĵēmsēz olmamasē dolayēsē ile tercih edilen bir yaklaĸēm deĵildir.  

Bu nedenle rĮ gºstergesi daha yaygēn olarak kullanēlēr (Sºnmez, 2008). 

 

Dikkat edilirse rĮ nin boyutsuz olduĵu gºzlenir ve deĵeri 0 ile 1 arasēnda 

deĵiĸir.  Fark edileceĵi gibi rĮ nin deĵerinin 1 olmasē i­in SSE deĵerinin sēfēr olmasē 

yani hatalarēn sēfēr olmasēnē gerektir.  Yani rĮ nin deĵerinin 1 yaklaĸmasēnēn anlamē; 

hatalarēn karelerin k¿­¿k olduĵu ve uydurulan eĵri ile verilen noktalarēn iyi bir 

uyumda olduĵunu gºstergesidir.  Bu denklemdeki SST, yi deĵeri ile yônin 

otalamasēnēn, (  farklarēn karelerin toplamēdēr ve aĸaĵēdaki ĸekilde 

hesaplanēr (Sºnmez, 2008). 

 

r
2
 deĵerinin b¿y¿k ­ēkmasē her zaman modelin iyi olduĵu gºstermez.  B¿y¿k 

r
2
'si olan modellerin her zaman tahmin yapmada en iyi model olmayabilir.  Ancak 

modele giren deĵiĸkenler yºn¿nden bir problem yoksa pratikte iyi bir ºl­¿d¿r 

(ķahinler, 2000).  Regresyon modeline ilave edilen her yeni baĵēmsēz deĵiĸken, 

a­ēklayēcēlēĵē olsun veya olmasēn, r
2
 deĵerinin b¿y¿mesine neden olmaktadēr.  Bu 

olumsuzluĵu ortadan kaldērmak i­in r
2
 deĵeri, deĵiĸken sayēsēna gºre yeniden 

d¿zenlenir ve ortaya ­ēkan r
2 
deĵerine uyarlanmēĸ r

2
 deĵeri denir.  Dolayēsēyla 

­alēĸmalarda bu iki deĵere de ºnem verilmelidir. 

 

 II.12 SÜPER ALAġIMLAR  

 Alaĸēm; kimyasal yollarla ayrēlamayacak kadar birleĸmiĸ olan iki veya daha 

fazla element i­eren ve makroskopik d¿zeyde homojen olan metalik bir materyal 

anlamēna gelmektedir (OJEU, 2007).   



40 
 

 Alaĸēmlarēn tarihi milattan ºnce 4.  bin yēllara kadar uzanmaktadēr.  Alaĸēmlar 

karēĸēmdaki metallerin ºzelliklerinden farklē ºzellikler gºsterirler.  En bilinen 

alaĸēmlara; tun­ (bakēr-kalay), pirin­ (bakēr-­inko), lehim (kalay-kurĸun) ve cēva 

alaĸēmlarē olan amalgamlar ºrnek verilebilir.  Alaĸēmlar, uygulamalarēn gerektirdiĵi 

fiziksel ºzelliklere sahip malzemeler ¿retilmesinde yaygēn olarak kullanēlēr.  Y¿ksek 

sēcaklēklar, aĸēnma, kimyasal etkiler, metal yorgunluĵu vb.  gibi her t¿rl¿ etkilere saf 

metallerin yetersiz kaldēĵē durumlarda, gerekli olan ºzellikleri saĵlayan niteliklerde 

alaĸēmlar kullanēlēr.  ¥rneĵin demirin sertliĵinin yeterli olmadēĵē uygulamalarda, 

daha sert yapēdaki demir alaĸēmlarē olan ­elikler kullanēlēr (Wiki, 2010).    

 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵēnēn desteĵi ile T¿rkiye Bilimsel ve 

Teknolojik Araĸtērma Kurumu Marmara Araĸtērma Merkezi (T¦BĶTAK MAM) 

Malzeme Enstit¿s¿ tarafēndan geliĸtirilen Hamitabat Santrali i­in T¦BĶTAK MAM 

tarafēndan 21 modelde toplam 1509 s¿per alaĸēm malzeme ¿retilerek teslim 

edilmiĸtir.  Termik santrallerde, sēcaklēk korozyon etkisinin en ­ok tahribata yol 

a­tēĵē bºlge t¿rbin bºlgesidir.  Bu t¿rbinler, kesintisiz ve g¿venilir olarak enerji 

¿retebilmesi i­in s¿per alaĸēmlardan imal edilmiĸtir.  Uzay, havacēlēk ve savunma 

sanayinde de kullanēlan s¿per alaĸēm malzemeler, santrallerin en ºnemli gider 

kalemlerindendir.  T¿rkiye'nin 2010 yēlēnda t¿rbin s¿per alaĸēm malzeme ihtiyacēnēn 

yaklaĸēk 300 milyon dolar olacaĵē tahmin edilmektedir (T¦BĶTAK MAM, 2009).   

 Son yēllarda farklē ­alēĸma sēcaklēklarēna sahip ­eĸitli alaĸēmlar geliĸtirilmiĸtir 

(Erdem ve Akmandor, 2004).  Diĵer alaĸēmlardan farklē olarak y¿ksek sēcaklēklarda 

y¿ksek mekanik gerilmelere ve y¿zey yapēsē deĵiĸimlerine karĸē ¿retilmiĸ ēsēl direnci 

y¿ksek, demir-nikel, nikel ya da kobalt esaslē alaĸēmlar, y¿ksek sēcaklēklarda (1500
0
 - 

1650
0
 C) uzun s¿reli ve baĸarēlē uygulamalarē nedeni ile s¿per alaĸēmlar terimi ile 

ifade edilirler (Yazēcēoĵlu ve ark., 2005) (Altēn ve ark., 2006).   

 S¿per alaĸēmlar genel olarak demir, nikel ve kobalt esaslē olmak ¿zere 3 ana 

baĸlēk altēnda ele alēnabilir (bkz. EKII-Tablo 3)  (Eker, 2008).   

 

 II.12.1 Demir Esaslē Alaĸēmlar  

 Demir esaslē s¿per alaĸēmlar; %25-45 Ni, %15-60 Fe, y¿ksek sēcaklēklarda 

oksidayon direncini saĵlamak i­in %15-28 Cr, katē ­ºzelti mukavemetini saĵlamak 

i­in %1-6 Mo ilave edilir.  Karbon, boron, zirkonyum, kobalt ve bazē diĵer 

elementler de ilave edilebilir.  Titanyum, al¿minyum ve niobyum mukavemet 

arttērēcē ­ºkelti oluĸturmak i­in nikelle kombine edilir.  Ayrēca al¿minyum ve 
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titanyum i­ermeleri nedeni ile ­ºkelme sertleĸmesi iĸlemi ile sertleĸtirilebilirler.  

K¿bik y¿zey merkezli kafes yapēsēna sahip matriste alaĸēm elementlerine baĵlē olarak 

­ºkelen fazlar, malzemenin mekanik ºzelliklerinin belirlenmesinde etkin rol 

oynarlar.  Demir esaslē s¿per alaĸēmlar yaklaĸēk 650
0
C óa kadar olan sēcaklēklarda 

kullanēm bulmaktadērlar.  Demir esaslē s¿per alaĸēmlarēn dayanēmlarē, nikel esaslē 

alaĸēmlara gºre daha d¿ĸ¿kt¿r.  Bu nedenle de, daha uzun ºm¿r ve aynē zamanda 

y¿ksek mekanik ve termik zorlamalarda nikel ve kobalt esaslē alaĸēmlar tercih edilir.  

Pek ­ok gaz t¿rbin motorlarēnda, kanatlarēnda, diskler ve ĸaftlar ile buhar 

t¿rbinlerindeki bazē par­alar demir esaslē s¿per alaĸēmlardan yapēlabilir.  Diĵer s¿per 

esaslē alaĸēmlara kēyasla daha ucuzdurlar (Eker, 2008).    

 

 II.12.2 Nikel Esaslē Alaĸēmlar  

 Nikel esaslē s¿per alaĸēmlar, %50 kullanēm oranē ile uzay aracē motorlarē ve 

t¿rbini kompartēmanlarēnēn ¿retiminde s¿peralaĸēmlar i­erisinde en fazla 

kullanēlanēdēr. Ķnconel, Nimonic, Rene, Udimet, Pyromet ticari olarak kullanēlan 

nikel esaslē s¿per alaĸēmlardēr.  Ķnconel 718, nikel alaĸēmlar i­erisinde en ­ok 

kullanēlandēr.  Nikel esaslē s¿per alaĸēmlarēn bir­ok karakteristik ºzelikleri y¿ksek 

sēcaklēklarda onlarē olduk­a dayanēklē kēldēĵēndan islenmeleri olduk­a zordur. Nikel 

esaslē s¿per alaĸēmlarēn bu ºzellikleri y¿ksek iĸlenebilirlik maliyetleri ile sonu­lanan 

d¿ĸ¿k iĸleme oranlarēna ve d¿ĸ¿k takēm ºm¿rlerine sebep olmaktadēr (Motorcu, 

2010).  Bu nedenle kesme parametrelerinin iyi se­ilmesi ­ok ºnemlidir (Kēvak, 

2007).  Ķlk nikel esaslē alaĸēm olan Nimonic 75, 1941'de Ķngilizler tarafēndan 

geliĸtirilmiĸtir.  Bu alaĸēmlar g¿n¿m¿zde de "Inconel" ve "Incoloy" alaĸēmlarē ile 

birlikte gaz t¿rbinli motor ¿retiminde ¿st¿nl¿klerini devam ettirmektedirler 

(Tanatmēĸ, 1997).    

 Nikel; ergime sēcaklēĵē 1453 ÁC ve yoĵunluĵu 8,9 g/cm3 elementtir.  Nikel 

esaslē s¿per alaĸēmlarēn yapēsēnda, %50-70 Ni bulunan alaĸēmlardēr.  Nikel esaslē 

s¿per alaĸēmlara ­ºkelme sertleĸmesi iĸlemi uygulanabilir.  1941 yēlēnda Ķngiltereôde 

geliĸtirilen NIMONIC 80 alaĸēmē, ilk kez ­ºkelme sertleĸmesi ile sertleĸtirilen 

alaĸēmdēr.  Alaĸēm i­inde Ni3 (AlTi) ­ºkeltilerinin oluĸmasē i­in %22.25 Ti ve %1.3 

Al ve %19.5 Cr bulunmaktadēr.  Nikel esaslē s¿per alaĸēmlarēn kullanēm 

verimliliklerin arttērēlmasē i­in Mo, Co, Nb, Zr, B, Fe ve diĵer elementler ilave 

edilmiĸtir.  S¿per alaĸēmlar i­inde yapē-ºzellik iliĸkisi en iyi bilinen malzemelerdir.  

Ķleri teknoloji hava taĸēt motorlarēnēn %50ôsini nikel esaslē s¿per alaĸēmlar oluĸturur.  
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815
0
C ï 900

0
C óda kullanēm alanē bulan nikel esaslē s¿per alaĸēmlar; u­ak ve gaz 

t¿rbinlerinde, uzay ara­larēnda, roket motorlarēnda, n¿kleer reaktºrlerde, termik 

santrallerde, petrokimyasal donanēmlarda ve diĵer y¿ksek sēcaklēk uygulamalarēnda 

kullanēlēr.  Nikel esaslē s¿per alaĸēmlar; tek kristal dºk¿m yºntemi ve toz metal¿rjisi 

yºntemi ile ¿retilebilirler (Eker, 2008).   

 

 II.12.3 Kobalt Esaslē Alaĸēmlar  

 Kobalt esaslē alaĸēmlar genellikle iyi aĸēnma dayanēmē, korozyon dayanēmē ve 

ēsē dayanēmē gerektiren yerlerde kullanēlēr (Somunkēran ve ¢elik, 2007).  Karb¿r 

i­erikli kobalt esaslē alaĸēmlardan ilk olarak geliĸtirilen Co-28Cr-4W-l.l C bileĸimi 

ile bilinen alaĸēmdēr ve 1900'lerden beri kullanēlmaktadēr (Yaz ve ¢elik, 2007).   

 Kobalt; ergime sēcaklēĵē (1495 0 C ) ve yoĵunluĵu (8.90 g/cm3 ) gibi bir ­ok 

fiziksel ºzelliĵi a­ēsēnda nikele benzer.  Kobaltēn krom, nikel, tungsten, karbon ve 

diĵer alaĸēm elementleri ile alaĸēmlanarak elde edilen karmaĸēk s¿per esaslē kobalt 

alaĸēmlarē, ilk olarak gaz t¿rbini motorlarēnda kullanēlmaya baĸlandēĵē 1943 yēlēndan 

bu yana b¿y¿k geliĸim gºstermiĸtir.  Normal olarak kobalt esaslē s¿per alaĸēmlar ēsēl 

iĸleme tabi tutulmaz.  Ancak kaynak yapmak ve ya iĸlemek gerektiĵinde bu kural 

bozulabilir.  Kobalt esaslē s¿per alaĸēmlar; nispeten d¿ĸ¿k gerilmelerde ve y¿ksek 

sēcaklēklarda uzun ºm¿rl¿ olmasē istenen statik par­alarda kullanēm alanē 

bulmuĸlardēr (Eker, 2008).    

 Kobalt esaslē s¿per alaĸēmlarēn son yēllarda baĸlēca tercih edilme nedenleri 

ĸunlardēr. 

 Å Ergime sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē nedeniyle y¿ksek sēcaklēklarda, demir ve 

nikel esaslē s¿per alaĸēmlara kēyasla daha y¿ksek dayanēm gºsterirler.  

 Å Bileĸimlerindeki y¿ksek krom nedeni ile m¿kemmel sēcak korozyon 

direncine sahiptirler.  Bu nedenle de gaz t¿rbinlerindeki atmosferde ­alēĸacak 

par­alar i­in uygun malzemelerdir.  

 Å Nikel esaslē s¿per alaĸēmlara gºre ­ok daha m¿kemmel termal yorulma 

direncine sahiptirler.  

 Å Kaynak edilebilirler (Eker, 2008).    
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 II.13 SÜPER ALAġIMLAR’IN SPK ĠLE ĠġLENMESĠ  

 Geleneksel iĸleme yºntemleri uygulandēĵēnda sorunlara yol a­an titanyum 

alaĸēmlarē ve benzer ºzelliklerdeki metal alaĸēmlar, aĸēndērēcēlē su p¿sk¿rtme ile ­ok 

daha kolay bir ĸekilde iĸlenebilmektedir.  SPK ile tornalama;  ­ok sert alaĸēmlar gibi 

kesilmesi zor metallerden dºner simetrilerin ¿retimini kolaylaĸtērabilir (Akkurt, 

2006).  SPK, s¿per alaĸēmlar ve geliĸmiĸ seramiklerle yapēlan kesme iĸlemlerinde 

elektro-erozyon yºntemi dahil hemen t¿m klasik yºntemlere, ¿st¿nl¿k saĵlar (Geren 

ve ķahin, 1995).    

 ASPK ile al¿minyum alaĸēmlarēndan seramiklere kadar her alanda ­alēĸmalar 

yapēlmakta ise de s¿per alaĸēmlarēn iĸlenmesi ile ilgili ­alēĸmalar olduk­a kēsētlēdēr.  

S¿per alaĸēmlar i­erisinde inconel s¿per alaĸēmlarē, SPKôde ºnerilen ilerleme hēzē en 

yavaĸ olan malzemedir. (bkz. EKII-Tablo 4)  

 

Tablo II.6 690 MPa Basēn­lē Su Ķle Azami Ķlerleme Hēzlarē (1.6 mm kalēnlēk) 

(Hashish ve ark., 1997)  
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BÖLÜM III 

ÇALIġMALAR 

 S¿per alaĸēmlardan 50*150*2 mm
3
 ebadēnda Ķnconel 718 malzemesi, SPK ile 

kesilerek elde edilen kesik geniĸlikleri ºl­¿lm¿ĸt¿r.  Deneyde kullanēlan deĵiĸkenler 

basēn­ (P), ilerleme hēzē (V), aĸēndērēcē sarfiyatē (m) ve kesim y¿ksekliĵidir (h).  

 

Tablo III.1 Deneyde Kullanēlan Deĵiĸkenler Ve Seviyeleri 

Basēn­ - P (Mpa) 300, 340, 380 

Ķlerleme hēzē - V (mm/dk) 60, 100, 150 

Aĸēndērēcē sarfiyatē - m (gr/dk) 100, 175, 250 

Kesim y¿ksekliĵi h - (mm) 2, 3, 4 

Aĸēndērēcē (elek) 120 

SPL (mm) / ASPL (mm) 0,1/1,1 

 

Deney tasarēmē i­in Minitab 15 yazēlēmē ile oluĸturulan Taguchiônin L27 

dizilimi kullanēlmēĸtēr.  Bu dizilimde PV-Vm veya dengi olan PV-Vh etkileĸimli 

dizisi kullanēlmēĸtēr ki bu dizi L9ôu da i­ermektedir.  Deneyde 6 numaralē kesik fire 

olduĵu i­in L27 i­in yapēlan incelemelerimiz 26 deney ¿zerinden ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 Ek III -Tablo 1ôde teknik ºzellikleri verilen HJ3020 model tezg©hta, kesim 

i­in; 120 elek garnet, ĸebeke suyu ve 0,1/1,1 kesme kafasē kullanēlmēĸtēr. 

 

III.1 ÖLÇME YÖNTEMĠ 

SPK ile elde edilen kesiĵin eĵimli olduĵundan daha ºnce bahsetmiĸtik.  

Malzemenin alt kesik geniĸliĵi, dēĸ ­ap kumpasē ile ºl­¿lebilirse de ¿st kesiĵin 

kumpas ile ºl­¿lmesi b¿y¿k hatalar ile m¿mk¿n olabilir.  Resimde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

kesiĵin eĵimli olmasē nedeni ile ¿st kesiĵin ºl­¿m¿nde kumpasēn en ¿st seviyede 

tutulmasē gerekir ki bu net olarak m¿mk¿n deĵildir.  Alt kesikte ise bºyle bir sorun 

yoktur ve ºl­¿lebilir. 
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ġekil III.1 Kumpas Ķle Kesik ¥l­¿m¿ 

 

Bu tip ­l­¿mler i­in genellikle elektron mikroskobu kullanēlēr. Bu ­alēĸmada 

ise mekanik bir yºntem kullanēlarak ºl­¿m yapēlmēĸtēr. Kesik geniĸliĵini ºl­mek i­in 

2 farklē mekanik yºntem ºnerilebilir. Ya a­ēsē bilinen uygun bir ucun battēĵē 

mesafeden ya da bilyenin gºm¿ld¿ĵ¿ mesafeden yola ­ēkēlarak ºl­¿m yapēlabilir. Bu 

­alēĸmada rulmanlarda kullanēlan ­elik bir bilye kullanēlarak ºl­¿m yapēlmēĸtēr. 

 

ġekil III.2 Kesiĵin Bilye Ķle ¥l­¿m¿ 

 

Bilyenin gºm¿ld¿ĵ¿ mesafe olan h; H ve t ºl­¿ld¿kten sonra ĸu ĸekilde bulunur: 

h=2r+t-H 

 

ġekil III.3 Kesik Mesafesinin ¥l­¿m¿ 
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Kesik geniĸliĵi olan l mesafesi de aĸaĵēda ki denklem ile elde edilir: 

l = (8rh ï 4h
2
)
1/2

 

Yºntemde ºl­¿m aletinin hassasiyetine baĵlē olarak bilye ­apē ºnem arz 

etmektedir.  1/100 hassasiyetli mikrometre ile ºl­¿m yapēlacak bilye ­apē, 1/1000 

hassasiyetli mikrometre ile kullanēlabilecek bilyeye gºre daha k¿­¿k olmalēdēr.  

¥rneĵin l mesafesinin ortalama 1,25 mm olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde kullanēlacak bilye 

­apē, bu deĵere ne kadar yakēn olursa o kadar hassas ºl­¿m yapēlabilir.  Mesela; 

r=1,5 iken; 

l=1,25 mm i­in ºl­¿lecek h mesafesi 0,3354; l=1,26 mm i­in ºl­¿lecek h mesafesi 

ise 0,3431 mm olacaktēr.  Aradaki fark 0,0076 mm olduĵu i­in 1/100 hassasiyetli 

mekanik ºl­¿m aleti ile ºl­¿lmesi m¿mk¿nd¿r.  Zira mikrometrede ki iki birim arasē 

mesafe, tahmini olarak 3ôe bºl¿nerek 0,0025ôin katlarē ºl­¿me d©hil edilebilir.  Bu 

ºrnek i­in dijital ºl­¿m aleti kullanēlacaksa 1/1000 hassasiyet gerekmektedir ki 

mekanik ºl­¿m aletinin de bu hassasiyette olmasē daha saĵlēklē sonu­lar verecektir.  

Bu ­alēĸmada 1/100 hassasiyetli mikrometre kullanēlmēĸ olup bilye ­apē 1,485 

mmôdir.  

Kesik boyunca oluĸan d¿zg¿ns¿zl¿kler gºz ºn¿ne alēnarak, her bir ºl­¿m 

¿­er kere tekrarlanarak, aritmetik ortalamalarē kullanēlmēĸtēr.  Alt ve ¿st kesikler 

arasēndaki farklar, kesimin eĵimli olduĵunun gºstergesi olup, aĸaĵēdaki denklem ile 

belirlenir. 

 

ġekil III.4 Kesikte Oluĸan Eĵim 
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Bilyenin gºm¿ld¿ĵ¿ h mesafesi ve buna baĵlē olarak hesaplanarak 

ortalamalarē alēnmēĸ l mesafeleri Ek III-Tablo 2ôde verilmiĸ olup, deney sonu­larē Ek 

III -Tablo 3ôte sunulmuĸtur. 

 

III.2 VARYANS ANALĠZĠ  

 Kēsaca ANOVA olarak isimlendirilen varyans analizi (Analysis of Variance), 

iki yada daha ­ok k¿meye ait ortalama puanlarē karĸēlaĸtērmada kullanēlan g¿­l¿ bir 

parametrik istatistiktir. ANOVA modelleri, baĵēmsēz deĵiĸkene iĸaret eden 

ºrneklemlerin, baĵēmlē deĵiĸken a­ēsēndan karĸēlaĸtērēlmasē ¿zerine kurulur. 

 

Veri sayēsē 30 ve ¿st¿ olan k¿meler normal daĵēlēmlē kabul edilebilmektedir. 

Elimizdeki veri sayēsē 30'dan az olduĵu i­in SPSS ile yapacaĵēmēz ANOVA'da 

iĸleme baĸlamadan ºnce normallik ve homojenlik testi yapmalēyēz. 

 

Tablo III.2 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 N 

Normal Parameters(a,b) Kolmogorov ï  

Smirnov Z 

Asymp. Sig. 

(2-tailed)   Mean Std. Deviation 

P 26 341,54 32,95 1,15 0,15 

V 26 103,46 38,26 1,19 0,12 

m 26 172,12 61,78 1,15 0,15 

h 26 2,96 0,82 1,15 0,15 

¦st 26 1,27 0,04 0,55 0,92 

Alt  26 0,98 0,08 0,55 0,92 

Eĵim 26 4,13 0,90 0,70 0,71 

a  Test distribution is Normal.  b  Calculated from data. 

 

Verilerimizin normal daĵēlēmlē kabul edilebilmesi i­in Asymp Sig. 

kēsmēndaki deĵer 0,05ôten b¿y¿k (p>0,05) olmalēdēr. ¥l­¿mlerimizin bu kuralē 

saĵlandēĵē gºr¿lmektedir. Veri setimizin daĵēlēmlarē normaldir.  Deĵiĸkenlerimizin, 

­ēktēlar ¿zerinde ki etkileri her bir deĵiĸken i­in elde edilen ANOVA ­ēktēlarē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸ, bu deĵerlendirmelerin R2 deĵerleri tabloda verilmiĸtir. (bkz. Ek-

III.1) 
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Tablo III.3 Deĵiĸkenlerin ANOVA Ķle ¥l­¿len Gºrece Etkileri 

  

 

 

R-sq 

¦st * P 0,007% 

¦st * V 28,095% 

¦st * m 3,427% 

¦st * h 56,991% 

  

Alt * P 0,476% 

 

Alt * V  42,764% 

Alt * m 48,012% 

Alt * h  1,936% 

  

Eĵim * P 0,718% 

 

Eĵim * V 23,671% 

Eĵim * m 59,242% 

Eĵim * h 13,533% 

  

 

 

Tablo III.4ôte ­ok faktºrl¿ varyans analizi sonu­larē verilmiĸ olup; 

deĵiĸkenler arasēnda %95 d¿zeyinde anlamlē bir etkileĸim olmasē i­in, sig s¿tununda 

verilen p deĵerinin, 0,05ôten k¿­¿k olmasē (p<0,05) gerekir.   
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Tablo III.4 ¢ok Faktºrl¿ Varyans Analizi 

Dependent Variable: ¦st  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 0,0415 8 0,0052 20,9828 0,000 

Intercept 41,3847 1 41,3847 167521,02 0,000 

P 0,0002 2 0,0001 0,4655 0,635 

V 0,0127 2 0,0063 25,6261 0,000 

m 0,0027 2 0,0013 5,4371 0,014 

h 0,0271 2 0,0136 54,9366 0,000 

Error 0,0042 17 0,0002    

Total 41,9563 26     

Corrected Total 0,0457 25     

a R Squared = ,908 (Adjusted R Squared = ,865) 

Dependent Variable: Alt  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 0,1544 8 0,0193 27,1245 0,000 

Intercept 24,7622 1 24,7622 34792,26 0,000 

P 0,0000 2 0,0000 0,0209 0,979 

V 0,0696 2 0,0348 48,9252 0,000 

m 0,0793 2 0,0396 55,7087 0,000 

h 0,0046 2 0,0023 3,2057 0,065 

Error 0,0121 17 0,0007    

Total 25,1867 26     

Corrected Total 0,1665 25     

a R Squared = ,927 (Adjusted R Squared = ,893) 

Dependent Variable: Eĵim  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 18,832 8,000 2,354 27,480 0,000 

Intercept 433,808 1,000 433,808 5064,318 0,000 

P 0,084 2,000 0,042 0,492 0,620 

V 4,726 2,000 2,363 27,588 0,000 

m 10,818 2,000 5,409 63,146 0,000 

h 2,146 2,000 1,073 12,524 0,000 

Error 1,456 17,000 0,086    

Total 463,001 26,000     

Corrected Total 20,288 25,000     

a R Squared = ,928 (Adjusted R Squared = ,894) 
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III.3 ĠLGĠLEġĠM  

 Deĵiĸkenlerimiz arasēndaki ilgileĸim, homojen veri setleri i­in kullanēlan 

Pearson ilgileĸimi ve homojen olmayan setler i­in kullanēlan Sperarmanôs ilgileĸimi 

olmak ¿zere iki farklē ĸekilde incelenmiĸ olup, ĸiddet ve yºnleri bakēmēndan anlamlē 

farklēlēklar gºr¿lmemiĸtir.  

 

Tablo III.5 Ķlgileĸim Tablosu 

   ¦st Alt  Eĵim  ¦st Alt  Eĵim 

P Pea. ,008 ,061 -,074 Spr. -,025 ,061 -,022 

  Sig. ,968 ,767 ,721  ,903 ,769 ,915 

V Pea. -,521(**) -,637(**)  ,470(*) Spr. -,478(*) -,622(**) ,512(**) 

  Sig ,006 ,000 ,016  ,014 ,001 ,008 

m Pea. ,184 ,693(**) -,770(**) Spr ,158 ,688(**) -,758(**) 

  Sig ,368 ,000 ,000  ,441 ,000 ,000 

h Pea. ,754(**) ,122 ,353 Spr ,791(**) ,112 ,332 

  Sig ,000 ,554 ,077  ,000 ,585 ,097 

  N 26 26 26  26 26 26 

 

Ķlgileĸim tablolarēnda ki p (sig. 2-tailed) deĵeri anlamlēlēk deĵeri olup 

istatistiksel hesaplamalarda sēnēr deĵeri olarak kabul edilirler. P deĵeri 0,05ôten veya 

daha hassas olarak 0,01ôden k¿­¿k olan sonu­lar anlamlē, b¿y¿k olanlar anlamsēz 

kabul edilirler. r deĵeri (Correlation Coefficient) ise -1 ile 1 arasēnda deĵiĸen bir 

deĵer olup, iliĸkinin yºn ve ĸiddeti hakkēnda bilgi verir. Bu deĵerin negatif olmasē 

durumu, deĵiĸkenler arasēnda ters orantē olduĵunu gºsterir.  Ek III-Tablo 5 ve Tablo 

6ôda tamamē verilen sonu­larda deney setimizin de girdileri gºsterilmiĸtir ki hi­ 

birinin birbiri ile istatiksel olarak anlamlē bir etkileĸimi yoktur, birbirlerinden 

baĵēmsēzdērlar. 

Ķlgileĸim tablosunda, baĵēmlē-baĵēmsēz deĵiĸkenler arasēnda ki iliĸkinin yanē 

sēra, baĵēmlē deĵiĸkenlerimiz arasēnda da istatiksel olarak anlamlē bir iliĸki 

gºr¿lmektedir.  Eĵim deĵerini, malzeme kalēnlēĵēna, ¿st ve alt kesik geniĸliklerine 

baĵlē olarak biz hesaplamēĸtēk.  Dolayēsē ile eĵim ile kesik geniĸlikleri iliĸkilidir.  

Ķlgileĸim tablosunda, ¿st kesiĵin eĵime etkisi istatiksel olarak anlamsēz gºr¿l¿p, alt 

kesiĵin eĵime etkisinin g¿­l¿ ve ters yºnde olduĵu gºr¿lmektedir. Bununla birlikte, 

alt kesik, ¿st kesik artēk­a artmaktadēr ki, bu etki de anlamlē gºr¿lmektedir.  
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III.4 DOĞRUSAL REGRESYON   

Deĵiĸkenler ile kurulan doĵrusal regresyon modelleri aĸaĵēda verilmiĸtir.  

ANOVA tablolarē Ek III-Tablo 7ôde sunulmuĸ. 

 

¦stL27 = 1,21 - 0,000073*P - 0,000588*V + 0,000164*m + 0,0402*h 

[R
2
 = 90,2% - R

2
 (adj) = 88,3%] 

 

ġekil III.5 ¦st Kesik Regresyonu 

Alt L27 = 0,909 + 0,000012*P - 0,00137*V + 0,000932*m + 0,0166*h 

[R
2
 = 91,7% - R

2
 (adj) = 90,2%] 

 

ġekil III.6 Alt Kesik Regresyonu 

EĵimL27 = 4,28 - 0,00121*P + 0,0111*V - 0,0109*m + 0,336*h 

[R
2
 = 91,0% - R

2
 (adj) = 89,3%] 

 

ġekil III.7 Eĵim Regresyonu 
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III.5 TAM EġLEġTĠRMELĠ REGRESYON  

Tam eĸleĸtirmeli regresyon modeli ve sonu­larē aĸaĵēdadēr. 

 

 

 

Y = b0 + b1P + b2V + b3m + b4h + b11P2 + b22V2 + b33m2 + b44h2 + b12PV + b13Ph + 

b14Pm + b23Vm + b24Vh + b34mh (¢aydaĸ ve Haĸ­alēk, 2008) 

 

¦stL27 = 1,78 - 0,00224*P - 0,00062*V - 0,00150*m - 0,0157*h + 0,000002*P
2
 + 

0,000001*V
2
 + 0,000001*m

2
 + 0,00895*h

2
 - 0,000000*PV + 0,000004*Pm + 

0,000054*Ph + 0,000001*Vm - 0,000100*Vh     [R
2
 = 94,1% - R

2
 (adj) = 87,6%] 

 

Alt L27 = 1,29 - 0,00045*P - 0,00506*V - 0,00274*m + 0,141*h - 0,000000*P
2
 + 

0,000008*V
2
 + 0,000002*m

2
 + 0,0037*h

2
 + 0,000005*PV + 0,000007*Pm - 

0,000384*Ph + 0,000004*Vm - 0,000053*Vh [R
2
 = 95,9% - R

2
(adj) = 91,4%] 

 

EĵimL27 = 7,11 - 0,0254*P + 0,0633*V + 0,0176*m - 2,22*h + 0,000031*P
2
 - 

0,000093*V
2
 - 0,000021*m

2
 + 0,075*h

2
 - 0,000072*PV - 0,000047*Pm + 

0,00621*Ph - 0,000035*Vm - 0,00067*Vh  [R
2
 = 96,0% - R

2
(adj) = 91,6%] 

 

Denklemlerin ANOVA tablolarē ekte verilmiĸtir. Yukarēda ki denklemlere 

ñé+ b123PVm + b124PVh  + b134Pmh + b234Vmhò ifadesini de ekleyebiliriz.  Bu 

ĸekilde birbirlerine baĵlē olsalar da baĵēmsēz deĵiĸken sayēmēzē arttērmēĸ, gereksiz 

etkileĸim ve deĵiĸkenler elendikten sonra daha y¿ksek R
2
 deĵeri elde etmiĸ oluruz.  

Ancak, birbirine baĵlē deĵiĸken sayēsēnē arttērmak, R
2
 deĵerini arttērērken L27¦st 

modellerinde gºr¿leceĵi gibi uyarlanmēĸ R
2
 deĵerini ­oĵunlukla d¿ĸ¿r¿r.  Bu 

nedenle de ºnceki modele tercih edilmez. 
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III.6 YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

 Deney verilerimiz L27 Taguchi dizisi ile hazērlanmēĸ olup L9 dizisini 

barēndērmaktadēr.  Buradaki amacēmēz L9 dizisi ile yapay sinir aĵēnē eĵitmek ve 

geriye kalan diĵer 17 veriye, aĵēn cevabēnē gºzlemektir. ¢alēĸmada giriĸ deĵerlerimiz 

basēn­ (P), ilerleme hēzē (V), aĸēndērēcē sarfiyatē (m) ve kesim mesafesi (h)ôdir.  ¢ēkēĸ 

deĵerleri olarak doĵrusal aĵda ¿st ve alt kesik ile eĵim kullanēlmēĸ olup, ileri 

beslemeli geri yayēlēmlē aĵ i­in sadece eĵim kullanēlmēĸtēr. 

 ¢alēĸmalarēmēz; MATLAB 7.0.4 (R2007a) programē ile ger­ekleĸtirilmiĸ olup 

aĵ tipi olarak ileri beslemeli geri yayēlēmlē aĵ (newff), ºĵrenme algoritmasē i­in 

Levenberg-Marquart (trainlm), ­ēkēĸ katmanēnda Lineer Transfer Fonksiyonu 

(purelin) kullanēlmēĸtēr. Birinci katmanlarda Tan-Sigmoid Transfer Fonksiyonu 

(tansig) ile Logaritmik-Sigmoid Transfer Fonksiyonu (logsig), farklē nºron giriĸleri 

ile kullanēlarak karĸēlaĸtērēlmēĸlardēr.   

¢alēĸmada giriĸ nºronlarē i­in 5-10-15-20-30-40-50-75 ve 100 deĵerleri ayrē 

ayrē incelenerek baĸarēmlarē gºzlenmiĸtir. 

 

III.6.1 Doĵrusal Sinir Aĵē 

 

ġekil III.8 Doĵrusal Sinir Aĵē Yapēsē 

 

Doĵrusal sinir aĵē ile yaptēĵēmēz ­alēĸmada L9 ve diĵer 17 veri i­in ayrē ayrē 

­alēĸēlmēĸtēr.  Eĵitim sonunda belirlenen aĵērlēklandērmalar neticesinde elde edilen 

denklemler ĸºyledir: 

¦st9 = 1,2542-0,00018976*P-0,00067648*V+0,00018462*m+0,042208*h 

Alt 9 = 0,92783-0,000061125*P-0,001281*V+0,00088353*m+0,019969*h 

Eĵim9 = 4,6691-0,0018485*P+0,0086173*V+-0,0099583*m+0,31669*h 

 

¦st17= 1,1811+0,000008972*P-0,00054172*V+0,00014172*m+0,038276*h 

Alt 17= 0,897430000+0,000059382*P-0,001409*V+0,00095061*m+0,014475*h 

Eĵim17= 4,0569-0,0007214*P+0,012351*V+ -0,011523*m+0,33904*h 
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Aĸaĵēdaki tabloda eĵitimlerin baĸarēlarē ger­ek deĵerler ile ºl­¿lerek elde 

edilen r
2
 deĵerleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  Aĸaĵēda 9 ve 17 veri ile oluĸturulan 

regresyon denklemleri de yazēlmēĸ olup tabloda sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

¦stL9 = 1,25 - 0,000190 P - 0,000676 V + 0,000185 m + 0,0422 h 

Alt L9 = 0,928 - 0,000061 P - 0,00128 V + 0,000884 m + 0,0200 h 

EgimL9 = 4,67 - 0,00185 P + 0,00862 V - 0,00996 m + 0,317 h 

 

¦str17 = 1,18 + 0,000009 P - 0,000542 V + 0,000142 m + 0,0383 h 

Alt r17 = 0,897 + 0,000059 P - 0,00141 V + 0,000951 m + 0,0145 h 

Eĵimr17 = 4,06 - 0,00072 P + 0,0124 V - 0,0115 m + 0,339 h 

Tablo III.6 Doĵrusal Aĵ Ve Regresyon Test Sonu­larē 

Deney Seti 

YSA9 YSA17 

¦st9 Alt 9 Eĵim9 ¦st17 Alt 17 Eĵim17 

9 0,9556 0,8949 0,8848 0,9311 0,8877 0,8739 

17 0,8780 0,9276 0,9214 0,9730 0,9927 0,9879 

Deney Seti 

RegL9 Reg17 

¦st9 Alt 9 Eĵim9 ¦st17 Alt 17 Eĵim17 

9 0,9556 0,8949 0,8848 0,9311 0,8877 0,8735 

17 0,8779 0,9275 0,9214 0,9024 0,9344 0,9327 

 

 Deĵerlere ve denklemlere bakēldēĵēnda doĵrusal sinir aĵlarē, regresyon 

denklemleri ile aynē denklemleri vermekte ve dolayēsēyla r
2
ôleri birbirlerine ­ok 

yakēn olmaktadēr.  Daha ºnceki doĵrusal regresyon sonu­larē ile L9 dizisi ile elde 

edilen regresyon sonu­larēnēn birbirine ­ok yakēn olduklarē da gºr¿lmektedir. 

 

 III.6.2 Tan-Sigmoid Ve Logaritmik-Sigmoid Transfer Fonksiyonlarē 

 Her iki giriĸ fonksiyonuda 5-100 kadar deĵiĸen nºron sayēlarē ile ayrē ayrē 

eĵitilmiĸ ve eĵitim MSE deĵeri 10
-5

 deĵerini bulduĵunda sonlandērēlmēĸtēr.  ¥zellikle 

5 ve 10 nºronlu aĵlar ilk seferde eĵitimlerini tamamlayamamēĸlardēr.  Aĵēn, yapēyē 

ezberlememesi i­in bu denemeler aynē aĵēn ¿st¿ne yapēlmak yerine baĸtan 

tekrarlanmēĸtēr.   
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ġekil III.9 ¢ok Katmalē Yapay Sinir Aĵlarē 

 

Aĸaĵēdaki tabloda eĵitilen aĵlar neticesinde diĵer verilere (test) verdikleri 

yanēt doĵrultusunda elde edilen r
2
 deĵerleri gºsterilmektedir. 

Tablo III.7 Nºron Sayēlarēna Gºre Test Sonu­larē 

  Tansig - 9 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 81 18 16 7 6 6 6 6 4 

9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

17 (test) 0,4302 0,6207 0,6010 0,2480 0,0266 0,1499 0,0322 0,0301 0,0016 

  Logsig - 9 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 122 20 36 15 19 29 7 3 4 

9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

17 (test) 0,2392 0,4516 0,5434 0,7404 0,8112 0,6743 0,4096 0,0510 0,2412 

  Tansig - 17 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 283 22 251 102 12 7 6 5 5 

9 (test) 0,6277 0,6027 0,5148 0,6167 0,0732 0,2778 0,2365 0,3861 0,0139 

17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

  Logsig - 17 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 62 229 15 76 10 5 8 7 4 

9 (test) 0,5745 0,4186 0,7723 0,8320 0,6054 0,7143 0,7816 0,2733 0,3212 

17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
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ġekil III.10 Nºron Sayēlarēna Gºre Test Sonu­larē 

 

III.6.3 Verilerin Normalleĸtirilmesi 

Veri kalitesindeki aĸērē salēnēmlar, problemlerin YSA modellerini, olumsuz 

yºnde etkileyebilir. Bu olumsuzluk, kullanēlacak ºĵrenme fonksiyonunu da baĸarēsēz 

kēlabilir. ¥rneĵin, bir transfer fonksiyonuna uygulanan giriĸler ile aĵērlēklarēn ­arpēm 

toplamēnēn 10 ve 100 olduĵunu farz edelim. Bu toplamē bir tanjant hiperbolik 

fonksiyonundan ge­irdiĵimizde; 

y= tanh(10)=(e
10

-e
-10

) / (e
10

+e
-10

)=1.000000 

y= tanh(100)=(e
100

-e
-100

) / (e
10

+e
-10

)=1.000000 

sonu­larē elde edilir.  Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 10 ve 100 skalar deĵerlerine karĸēlēk gelen 

fonksiyon sonu­larē arasēnda fark yoktur.  Bu durumda da, birbirinden olduk­a farklē 

skalar deĵerler sistemde sanki aynē deĵerlermiĸ gibi ele alēnacak ve hem uygulama 

hem de ºĵrenme algoritmasē a­ēsēndan olumsuz sonu­lar ortaya ­ēkacaktēr.  Bunun 

i­in, X veri k¿mesi [-1 +1] ya da [0 1] aralēĵēna ºl­eklendirilmelidir.  Veri k¿mesinin 

[0 1] arasēnda bir ºl­eklendirmeye tabi tutulabilmesi i­in o k¿menin azami ve asgari 

aralēĵē bulunur ve aĸaĵēdaki form¿le gºre ºl­eklendirme yapēlabilir (Sara­, 2004). 

 

Verilerimize normalleĸtirme iĸlemini uyguladēktan sonra, elde edilen 

karĸēlaĸtērma deĵerlerimiz tabloda gºsterilmiĸtir. 



57 
 

 

Tablo III.8 Normalleĸtirilmiĸ Girdilerin Nºron Sayēlarēna Gºre Test Sonu­larē 

  Tansig 9 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 4 3 3 2 2 2 2 2 2 

9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

17 (test) 0,5632 0,1561 0,4826 0,2086 0,6286 0,0624 0,1324 0,0952 0,0839 

  Logsig 9 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 15 3 3 2 2 2 2 2 2 

9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

17 (test) 0,7682 0,6163 0,7527 0,5049 0,1363 0,2263 0,3757 0,2255 0,2274 

  Tansig 17 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 10 4 2 2 3 2 3 2 2 

9 (test) 0,6334 0,7557 0,7090 0,4338 0,0623 0,0152 0,1654 0,0041 0,5493 

17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

  Logsig 17 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 43 5 2 2 2 2 2 2 2 

9 (test) 0,7811 0,6971 0,7605 0,4588 0,6907 0,9218 0,1224 0,1980 0,2618 

17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
 

 

ġekil III.11 Normalleĸtirilmiĸ Girdiler Ķle Eĵitimin Nºron Sayēlarēna Gºre Test 

Sonu­larē 

 

Bir diĵer normalleĸtirme yºntemi de verilerin ortalamasēnē 0 ve standart 

sapmasēnē -1 olacak ĸekilde yeniden d¿zenlemekdir (Kizir, 2010).  Bu iĸlem sonrasē 

elde edilen deĵerler Tablo III.9ôda verilmiĸtir. 
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 Tablo III.9 Normalleĸtirilmiĸ Girdilerin Nºron Sayēlarēna Gºre Test Sonu­larē 

  tansig 9 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 81 18 16 7 6 6 6 6 4 

9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

17 (test) 0,8187 0,2493 0,6353 0,3215 0,7207 0,0005 0,1927 0,0364 0,1053 

  logsig 9 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 122 20 36 15 19 29 7 3 4 

9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

17 (test) 0,3865 0,7178 0,7165 0,6532 0,3484 0,3951 0,5067 0,4390 0,3720 

  tansig 17 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 283 22 251 102 12 7 6 5 5 

9 (test) 0,6623 0,7534 0,6843 0,5720 0,3520 0,0313 0,2178 0,0544 0,5706 

17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

  logsig 17 veri ile eĵitilen aĵ 

Nºron 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

Dºng¿ 62 229 15 76 10 5 8 7 4 

9 (test) 0,5323 0,6734 0,7400 0,6773 0,7050 0,9013 0,4633 0,3725 0,3964 

17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

 

 

ġekil III.12 Normalleĸtirilmiĸ Girdiler Ķle Eĵitimin Nºron Sayēlarēna Gºre Test 

Sonu­larē 
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BÖLÜM IV 

SONUÇLAR VE TARTIġMA 

¦st kesik geniĸliĵine en ºnemli etkenin kesim y¿ksekliĵi olduĵu 

gºr¿lmektedir.  Bunun sebebi y¿ksek basēn­lē suyun l¿leden ­ēktēktan sonra ­apēnē 

arttērma eĵiliminde olmasēdēr.  Dolayēsēyla kesim y¿ksekliĵindeki artēĸ ¿st kesik 

geniĸliĵini arttērmaktadēr. Kesim hēzēndaki artēĸ ise ¿st kesik geniĸliĵini 

azaltmaktadēr (Shih, 2001), (Ay ve ark., 2010).  ¦st kesiĵe basēncēn ve aĸēndērēcē 

sarfiyatēnēn istatiksel olarak anlamlē bir etkisi gºr¿lmemektedir.  Bu iki unsur 

kesimin ger­ekleĸmesi i­in gereken temel etkenler olsalar da diĵer deĵiĸkenlerin 

istatiksel etkileri nedeniyle anlamsēz gºr¿lebilir.  5 deĵiĸkenli bir ­alēĸmada (Jegaraj 

ve Babu, 2007) deĵiĸkenlerden biri aĸēndērēcē l¿lesi ­apēdēr ve etkisi %98 olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r.  Dolayēsēyla diĵer etkenler istatiksel olarak anlamsēz kalmēĸtēr.  Bununla 

beraber regresyon sonu­larēna gºre basēn­ ve aĸēndērēcē sarfiyatēnda ki artēĸ ¿st kesik 

geniĸliĵini arttērmakta, hēzda ki artēĸ ise azaltmaktadēr. 

 

ġekil IV.1 Deĵiĸkenlerin ¦st Kesiĵe Etkileri 
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ġekil IV.2 Deĵiĸkenlerin ¦st Kesiĵe Ortalama Etkileri 

 

Alt kesik geniĸliĵine en ºnemli etkenler aĸēndērēcē sarfiyatē ve hēzdēr.  

Aĸēndērēcē sarfiyatē arttēk­a alt kesik geniĸliĵi artmaktadēr.  Kesim hēzē arttēĵēnda alt 

kesik geniĸliĵinin azaldēĵē gºzlenmiĸtir (Shih, 2001), (Ay ve ark., 2010).  Kesim 

y¿ksekliĵi ve basēncēn alt kesik geniĸliĵine istatiksel olarak anlamlē bir etkisi 

bulunmasa da, regresyon sonu­larēna gºre kesim y¿ksekliĵi ve basēn­ arttēk­a alt 

kesik geniĸlemektedir. 

 

ġekil IV.3 Deĵiĸkenlerin Alt Kesiĵe Etkileri 
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ġekil IV.4 Deĵiĸkenlerin Alt Kesiĵe Ortalama Etkileri 

 

Eĵime en ºnemli etkenler aĸēndērēcē sarfiyatē ve kesim hēzēdēr.  Aĸēndērēcē 

sarfiyatē arttēĵēnda eĵimin azaldēĵē gºzlenmiĸtir (Jegaraj ve Babu, 2005), 

(Shanmugam ve Masood, 2008).  Kesim hēzēnda ki artēĸ ise eĵimi arttērmēĸtēr 

(Haĸ­alēk ve ark., 2007), (Shanmugam ve Masood, 2008), (Aydēn ve ark., 2010), (Ay 

ve ark., 2010).  Kesim y¿ksekliĵi ve basēn­ istatiksel olarak anlamlē gºr¿lmemekle 

beraber regresyon sonu­larēna gºre basēn­ arttēk­a eĵim azalmakta (Shanmugam ve 

Masood, 2008), kesim y¿ksekliĵi arttēĵēnda ise artmaktadēr (Shanmugam ve Masood, 

2008), (Aydēn ve ark., 2010). 

 

ġekil IV.5 Deĵiĸkenlerin Eĵime Etkileri 
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ġekil IV.6 Deĵiĸkenlerin Eĵime Ortalama Etkileri 

 

Yapay sinir aĵlarē ile yapēlan ­alēĸmada, farklē nºron giriĸleri ile eĵitilen aĵlar 

MSE deĵeri 10
-5

 ile eĵitildiklerinden, eĵitildikleri dizi i­erisindeki r
2
 deĵerleri 1ôe 

­ok yakēn ­ēkmaktadēr ve regresyona gºre ­ok daha baĸarēlē olmaktadērlar.  Ancak 

eĵitime sokulmamēĸ diĵer dizi ile test edildiklerinde aynē baĸarēyē regresyon kadar 

sergileyememiĸlerdir.  Veriler -1;1 arasēnda ve ortalamalarē 0 ve standart sapmalarē -

1 olacak ĸekilde normalleĸtirildiklerinde; ºzellikle 5 ve 10 nºron giriĸli; aĵlarēn 

eĵitimi ­ok daha kolay ger­ekleĸmiĸtir.  Her ¿­ ­alēĸmada da beklenen MSE deĵeri 

bulunduĵunda eĵitim kesilmiĸ ve tekrarlanmamēĸtēr.  Aynē nºron sayēlarē ile 

yapēlacak eĵitimler daha iyi veya daha kºt¿ sonu­lar verebilir.  Bu sēnērlar i­erisinde  

bulunan en y¿ksek r
2
 deĵerleri 17 veri ile eĵitilip 9 veri ile test edilen log-sigmoid 

giriĸli aĵlarda gºr¿lm¿ĸ, genel olarak log-sigmoid giriĸli aĵlarēn daha baĸarēlē 

olduklarē gºzlenmiĸtir.  
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BÖLÜM V 

SON DEĞERLENDĠRMELER VE ÖNERĠLER 

 Geleneksel yºntemlere gºre ­ok yeni olan su p¿sk¿rt¿ml¿ kesme tezg©hēnda, 

kesik eĵiminin d¿ĸ¿k olmasē istenir.  Bunun i­in ºncelik sērasēna gºre, aĸēndērēcē 

miktarēnēn arttērēlmasē, kesme hēzēnēn azaltēlmasē ve kesim y¿ksekliĵinin ise asgari 

deĵerde tutulmasē gerekir.  Zaman faktºr¿n¿n ºncelikli olduĵu durumlarda hēz 

arttērēldēĵēnda aĸēndērēcē sarfiyatē da arttērēlmalēdēr.  Bºylece arttērēlan kesme hēzēnēn 

eĵime olumsuz etkileri azaltēlmēĸ olur.  ¢alēĸmada maliyet ve zaman faktºrleri gºz 

ºn¿ne alēnarak, aranēlan ­alēĸma niteliklerine uygun deĵerler ile kesme iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmelidir. 

 

 Yapay sinir aĵlarē, hemen her alanda kullanēma girmiĸ olmakla beraber iyi bir 

eĵitim i­in tercih edilecek ºĵrenme algoritmasē ve katmanlarda kullanēlacak nºron 

sayēsē ­ok ºnemlidir.  Nºron sayēsēnē arttērmak eĵitimin kalitesini bozmakta, aĵēn 

eĵitildiĵi diziyi ezberleyerek test verilerine uzak cevap vermesine sebep olmaktadēr.  

Deney girdilerini normalleĸtirerek ­alēĸmak ise eĵitimi kolaylaĸtērdēĵē gibi daha iyi 

sonu­lar vermektedir.  Gizli katmanēnda log-sigmoid fonksiyonu kullanēlan aĵlarēn, 

tan-sigmoid fonksiyonu ile eĵitilen aĵdan genel olarak daha baĸarēlē olduĵu 

gºzlenmekle beraber, daha fazla girdi ile eĵitilen aĵlarēn daha baĸarēlē olduĵu da 

gºzlenmiĸtir. 

 

3ôer d¿zey 4 deĵiĸkenli deney tasarēmē i­in L9 dizisinin regresyon sonu­larē 

ile L27 dizisinin regresyon sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda anlamlē farklēlēklar 

gºr¿lmemektedir.  
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EKLER 

EK II-ġekil 1  

Karma mazemeler havacēlēk sanayinde b¿y¿k ºneme sahiptir. ¥rnek olarak Boeing 

787ôyi incelediĵimizde, bu u­aĵēn %50ôsinin karma olduĵu gºr¿l¿r. Bu u­aĵēn 

%20ôsi al¿minyumdan, %15ôi titanyumdan, %10ôu ­elikten ve %5ôi diĵer 

malzemelerden oluĸmaktadēr (Hashish, 2009) 
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EK II-Tablo 1   

 SPK ve ASPK ile kesilebilen bazē malzemeler (Geren ve Tun­, 2001) 

 

SP Ķle  

Kesilebilecekler 

ASP Ķle Kesilebilecekler 

Yumuĸak lastik / kau­uk 

S¿nger 

Folyo gibi ­ok ince  

malzemeler 

Plastik tabanlē halē 

Kaĵēt, mukavva kutu ve  

benzerleri 

Yumuĸak sēzdērmazlēk  

contalarē 

Mum 

¢ocuk alt bezleri 

Yumuĸak veya ince ahĸap 

T¿m yumuĸak malzemeler  

ve benzeri malzemeler 

Sertleĸtirilmiĸ takēm 

­eliĵi 

Titanyum 

Al¿minyum 

Sert lastik 

Pirin­ 

Ķnconel 

Hastalloy 

Bakēr 

Egzotik malzemeler 

Yumuĸak ­elikler 

Paslanmaz ­elikler 

Plastik 

Nylon 

Grafit 

Seramiklerin hemen 

hepsi 

Karbon fiberi 

Kompozitler 

Granit 

Mermer 

Taĸ 

Sert ve kalēn ahĸap 

Cam ve kurĸun 

ge­irmez cam 
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EK II-Tablo 2 

 Pistonlu Pompalē (PP), ¢ift Etkili (¢E) ve Fazlē-¢ift Etkili Basēn­ Arttērma 

Tekniklerinin Karĸēlaĸtērēlmasē (Geren ve Tun­, 2001) 

Etkili faktºrler Pistonlu pompalē 

(30hp) 

¢ift etkili (50 hp) Fazlē-­ift etkili 

(50 hp) 

Ulaĸēlabilir basēn­ 3000 bar 3000-7000 bar 3000-7000 bar 

Basēn­ ayar imkanē Zor  Kolay Kolay 

Basēn­ dalgalanmasē Yok 150-350 bar Yok 

Ak¿m¿lator 

gereksinmesi 

Yok Var Yok 

3000 bar da ­elik 

kesme hēzē* 

120 mm/dak. 108 mm/dak  108 mm/dak 

Maksimum kesme 

hēzē* 

120 mm/dak. Artan basēn­la 

artēyor 

Artan basēn­la 

artēyor 

Verim Y¿ksek (%95) D¿ĸ¿k (%70) D¿ĸ¿k (%70) 

G¿­ sarfiyatē D¿ĸ¿k Y¿ksek Y¿ksek 

Y¿zey kesme kalitesi Normal Artan basēn­la 

artēyor 

¢ift etkiliden iyi 

Su debisi Y¿ksek D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k 

Aĸēnan par­alarēn ºmr¿ Y¿ksek Basēn­ arttēk­a 

azalēyor 

Basēn­ arttēk­a 

azalēyor 

Sēzdērmazlēk eleman 

ºmr¿ 

Normal Basēn­ arttēk­a 

azalēyor 

Basēn­ arttēk­a 

azalēyor 

Bakēm gereksinmesi D¿ĸ¿k Basēn­ arttēk­a 

artēyor 

Basēn­ arttēk­a 

artēyor 

G¿r¿lt¿ D¿ĸ¿k Y¿ksek Y¿ksek 

Yatērēm maliyeti Normal PP.  den y¿ksek PP.  den daha 

y¿ksek 

*450 gr/litre aĸēndērēcē, 0.35 mm lik l¿le kullanēmē ve 3000 barlēk ­alēĸma basēncē 

altēnda. 
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EK II-Tablo 3  

 S¿per alaĸēmlarēn genel sēnēflandērēlmasē (Kēvak, 2007)   
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EK II-Tablo 4 

 3800 bar, 2 mm l¿le uzaklēĵē, 0,38 l¿le ve 1,14 ASP l¿lesi ile tavsiye edilen 

ilerleme hēzlarē (product information of Berkeley Chemical Research Inc., USA, 

2001) (K¿lek­i, 2002) 
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Ek III – Tablo 1 HJ3020 SPK Tezgahē Teknik ¥zellikleri 

 

Teknik ¥zellikler Hydro-Jet 3020 

¢alēĸma Alanē mm 3000x2000 

S¿r¿c¿ler Diĸli takēm 

Lineer kēzak Evet 

Pozisyonlama doĵruluĵu mm Ñ0.05 

Tekrar edilebilirlik mm Ñ0.05 

Maks. Besleme m/dk 20 

Z ekseni dikey hareketi mm 160 

Aĸēndērma/saf su Evet 

Kesme deposu kēlavuz makineden izole 

edilmiĸ 

Evet 

Genel boyutlar (UxGxY) mm 4360x3250x1850 

CNC ¦nitesi GPLUS 450CUT 

G¿­ ¦nitesi ECOTRON 404 WWC Y¿ksek Basēn­lē 

Pompa 

Aĵērlēk (su hari­) kg 2950 

Azami ­alēĸma basēncē Mpa 400 

Azami s¿rekli ­alēĸma basēncē Mpa 380 

Azami akēĸ hēzē L/dk 3,8 

Tahrik kapasitesi kW 37 

G¿­ kaynaĵē V/Hz 3x400/50 
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Ek III – Tablo 2 ¥l­¿len deĵerler 

 

 Alt Kesik Baĵēl hata ¦st Kesik Baĵēl hata 

Nr h l l alt  % h l l ¿st  % 

1 0,195 1,0031     0,35 1,26056     

1 0,18 0,96933 0,988 0,0133 0,3475 1,25743 1,266 0,0047 

1 0,19 0,99207     0,365 1,27875     

2 0,23 1,07452     0,4 1,31757     

2 0,24 1,09325 1,09 0,0082 0,385 1,30154 1,303 0,0064 

2 0,245 1,10236     0,375 1,29035     

3 0,2475 1,10685     0,415 1,33274     

3 0,2475 1,10685 1,104 0,0011 0,405 1,32272 1,333 0,0032 

3 0,2425 1,09783     0,425 1,34239     

4 0,145 0,88159     0,325 1,22801     

4 0,15 0,89499 0,895 0,0087 0,315 1,21417 1,223 0,0023 

4 0,155 0,90807     0,325 1,22801     

5 0,175 0,9576     0,375 1,29035     

5 0,175 0,9576 0,945 0,0211 0,365 1,27875 1,274 0,0118 

5 0,16 0,92087     0,345 1,25427     

6 Fire               

7 0,12 0,80944     0,32 1,22115     

7 0,135 0,85381 0,834 0,0273 0,315 1,21417 1,214 0,0018 

7 0,13 0,8394     0,31 1,20706     

8 0,135 0,85381     0,32 1,22115     

8 0,1525 0,90157 0,883 0,0337 0,3225 1,22459 1,225 0,0004 

8 0,15 0,89499     0,325 1,22801     

9 0,215 1,04508     0,4 1,31757     

9 0,21 1,03489 1,042 0,0015 0,4 1,31757 1,316 0,0003 

9 0,215 1,04508     0,395 1,31233     

10 0,205 1,0245     0,34 1,24788     

10 0,18 0,96933 0,988 0,0457 0,36 1,27279 1,27 0,0159 

10 0,18 0,96933     0,375 1,29035     
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Ek III – Tablo 2 Devamē 

Alt Kesik Baĵēl hata ¦st Kesik Baĵēl hata 

Nr h l l alt  % h l l ¿st  % 

11 0,235 1,08397     0,445 1,36059     

11 0,235 1,08397 1,084 0,0000 0,465 1,37739 1,366 0,0031 

11 0,235 1,08397     0,445 1,36059     

12 0,2225 1,06001     0,365 1,27875     

12 0,2225 1,06001 1,071 0,0153 0,33 1,23475 1,256 0,0172 

12 0,24 1,09325     0,345 1,25427     

13 0,15 0,89499     0,36 1,27279     

13 0,165 0,93338 0,916 0,0186 0,345 1,25427 1,256 0,0088 

13 0,16 0,92087     0,335 1,24137     

14 0,205 1,0245     0,4 1,31757     

14 0,21 1,03489 1,017 0,0218 0,39 1,30698 1,312 0,0009 

14 0,19 0,99207     0,395 1,31233     

15 0,205 1,0245     0,335 1,24137     

15 0,205 1,0245 1,016 0,0105 0,345 1,25427 1,248 0,0015 

15 0,1925 0,99761     0,34 1,24788     

16 0,135 0,85381     0,315 1,21417     

16 0,135 0,85381 0,868 0,0289 0,325 1,22801 1,228 0,0067 

16 0,15 0,89499     0,335 1,24137     

17 0,175 0,9576     0,355 1,26673     

17 0,15 0,89499 0,914 0,0711 0,37 1,2846 1,271 0,0055 

17 0,1475 0,88833     0,35 1,26056     

18 0,165 0,93338     0,33 1,23475     

18 0,1975 1,00853 0,985 0,0914 0,315 1,21417 1,219 0,0075 

18 0,2 1,0139     0,31 1,20706     

19 0,17 0,94562     0,405 1,32272     

19 0,195 1,0031 0,98 0,0422 0,42 1,33761 1,333 0,0025 

19 0,19 0,99207     0,42 1,33761     

20 0,205 1,0245     0,335 1,24137     

20 0,2 1,0139 1,017 0,0016 0,34 1,24788 1,248 0,0015 

20 0,2 1,0139     0,345 1,25427     
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Ek III – Tablo 2 Devamē 

 

Alt Kesik  Baĵēl hata ¦st Kesik Baĵēl hata 

Nr h l l alt  % h l l ¿st  % 

21 0,265 1,13719     0,385 1,30154     

21 0,255 1,12009 1,117 0,0195 0,385 1,30154 1,307 0,0029 

21 0,24 1,09325     0,4 1,31757     

22 0,155 0,90807     0,37 1,2846     

22 0,16 0,92087 0,921 0,0077 0,385 1,30154 1,294 0,0026 

22 0,165 0,93338     0,38 1,29599     

23 0,1775 0,9635     0,315 1,21417     

23 0,175 0,9576 0,962 0,0005 0,305 1,19983 1,212 0,0043 

23 0,1775 0,9635     0,32 1,22115     

24 0,23 1,07452     0,395 1,31233     

24 0,23 1,07452 1,071 0,0013 0,39 1,30698 1,305 0,0024 

24 0,225 1,06489     0,38 1,29599     

25 0,135 0,85381     0,35 1,26056     

25 0,125 0,82462 0,853 0,0423 0,36 1,27279 1,265 0,0018 

25 0,145 0,88159     0,35 1,26056     

26 0,165 0,93338     0,315 1,21417     

26 0,16 0,92087 0,923 0,0044 0,315 1,21417 1,209 0,0025 

26 0,1575 0,91451     0,305 1,19983     

27 0,205 1,0245     0,355 1,26673     

27 0,2 1,0139 1,021 0,0016 0,35 1,26056 1,258 0,0033 

27 0,205 1,0245     0,34 1,24788     
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Ek III – Tablo 3 Deney Seti Ve Sonu­lar 

 

(Geniĸlik*Uzunluk*Kalēnlēk)          5*15*2 mm
3
 Ķnconel 718 

Nr Giriĸler L27 ¢ēktēlar 

P V m h P V m h ¦st Alt  Eĵim 

1 300 60 100 2 1 1 1 1 1,266 0,988 3,967 

2 300 60 175 3 1 1 2 2 1,303 1,090 3,050 

3 300 60 250 4 1 1 3 3 1,333 1,104 3,273 

4 300 100 100 2 1 2 1 1 1,223 0,895 4,695 

5 300 100 175 3 1 2 2 2 1,274 0,945 4,703 

6 300 100 250 4 1 2 3 3  Fire Fire  Fire 

7 300 150 100 2 1 3 1 1 1,214 0,834 5,425 

8 300 150 175 3 1 3 2 2 1,225 0,883 4,874 

9 300 150 250 4 1 3 3 3 1,316 1,042 3,921 

10 340 60 100 3 2 1 1 2 1,270 0,988 4,042 

11 340 60 175 4 2 1 2 3 1,366 1,084 4,036 

12 340 60 250 2 2 1 3 1 1,256 1,071 2,646 

13 340 100 100 3 2 2 1 2 1,256 0,916 4,855 

14 340 100 175 4 2 2 2 3 1,312 1,017 4,220 

15 340 100 250 2 2 2 3 1 1,248 1,016 3,324 

16 340 150 100 3 2 3 1 2 1,228 0,868 5,147 

17 340 150 175 4 2 3 2 3 1,271 0,914 5,100 

18 340 150 250 2 2 3 3 1 1,219 0,985 3,339 

19 380 60 100 4 3 1 1 3 1,333 0,980 5,035 

20 380 60 175 2 3 1 2 1 1,248 1,017 3,297 

21 380 60 250 3 3 1 3 2 1,307 1,117 2,720 

22 380 100 100 4 3 2 1 3 1,294 0,921 5,331 

23 380 100 175 2 3 2 2 1 1,212 0,962 3,579 

24 380 100 250 3 3 2 3 2 1,305 1,071 3,345 

25 380 150 100 4 3 3 1 3 1,265 0,853 5,871 

26 380 150 175 2 3 3 2 1 1,209 0,923 4,096 

27 380 150 250 3 3 3 3 2 1,258 1,021 3,397 

 

 

 



85 
 

Ek III - Tablo 4  Tek Faktºrl¿ Varyan Analizi Sonu­larē 

 

ANOVA (P) 

  

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

¦st Between Groups ,000 2 ,000 ,001 ,999 
  Within Groups ,046 23 ,002     

  Total ,046 25       

Alt  Between Groups ,001 2 ,000 ,055 ,947 

  Within Groups ,166 23 ,007     

  Total ,167 25       

Eĵim Between Groups ,146 2 ,073 ,083 ,920 

  Within Groups 20,142 23 ,876     

  Total 20,288 25       

 
  
 
Test of Homogeneity of Variances 
 

  
Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

¦st ,122 2 23 ,886 

Alt ,809 2 23 ,458 

EĦim ,643 2 23 ,535 

 

 

 

ANOVA (V)  

  

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

¦st Between Groups ,013 2 ,006 4,493 ,023 
  Within Groups ,033 23 ,001     

  Total ,046 25       

Alt  Between Groups ,071 2 ,036 8,592 ,002 

  Within Groups ,095 23 ,004     

  Total ,167 25       

Eĵim Between Groups 4,802 2 2,401 3,566 ,045 

  Within Groups 15,485 23 ,673     

  Total 20,288 25       

 

 
 Test of Homogeneity of Variances 
 

  
Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

¦st ,169 2 23 ,846 

Alt ,419 2 23 ,663 

EĦim ,525 2 23 ,599 
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Ek III - Tablo 4  Devamē 

 

ANOVA (m) 

  

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

¦st Between Groups ,002 2 ,001 ,408 ,670 
Within Groups ,044 23 ,002     

Total ,046 25       

Alt  Between Groups ,080 2 ,040 10,621 ,001 

Within Groups ,087 23 ,004     

Total ,167 25       

Eĵim Between Groups 12,019 2 6,009 16,715 ,000 

Within Groups 8,269 23 ,360     

Total 20,288 25       

 

 
 Test of Homogeneity of Variances 
 

  
Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

¦st ,712 2 23 ,501 

Alt 1,594 2 23 ,225 

EĦim 1,310 2 23 ,289 

 

 

 

ANOVA (h) Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

¦st Between Groups ,026 2 ,013 15,238 ,000 
Within Groups ,020 23 ,001     

Total ,046 25       

Alt  Between Groups ,003 2 ,002 ,227 ,799 

Within Groups ,163 23 ,007     

Total ,167 25       

Eĵim Between Groups 2,746 2 1,373 1,800 ,188 

Within Groups 17,542 23 ,763     

Total 20,288 25       

 

 

 
 Test of Homogeneity of Variances 
 

  
Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

¦st ,496 2 23 ,616 

Alt ,618 2 23 ,548 

EĦim ,276 2 23 ,762 
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Ek III - Tablo 5  Ķlgileĸim Tablosu (Pearson)  

 

 

Correlations 

 

    P V m h ¦st Alt  Eĵim 

P Pearson 

Correlation 
1 -,004 ,061 ,061 ,008 ,061 -,074 

Sig. (2-tailed)   ,983 ,766 ,766 ,968 ,767 ,721 

N 26 26 26 26 26 26 26 

V Pearson 

Correlation 
-,004 1 ,004 ,004 -,521(**) -,637(**) ,470(*) 

Sig. (2-tailed) ,983   ,983 ,983 ,006 ,000 ,016 

N 26 26 26 26 26 26 26 

m Pearson 

Correlation 
,061 ,004 1 -,061 ,184 ,693(**) -,770(**) 

Sig. (2-tailed) ,766 ,983   ,766 ,368 ,000 ,000 

N 26 26 26 26 26 26 26 

h Pearson 

Correlation 
,061 ,004 -,061 1 ,754(**) ,122 ,353 

Sig. (2-tailed) ,766 ,983 ,766   ,000 ,554 ,077 

N 26 26 26 26 26 26 26 

¦st Pearson 

Correlation 
,008 -,521(**) ,184 ,754(**) 1 ,643(**) -,155 

Sig. (2-tailed) ,968 ,006 ,368 ,000   ,000 ,451 

N 26 26 26 26 26 26 26 

Alt  Pearson 

Correlation 
,061 -,637(**) ,693(**) ,122 ,643(**) 1 -,856(**) 

Sig. (2-tailed) ,767 ,000 ,000 ,554 ,000   ,000 

N 26 26 26 26 26 26 26 

Eĵim Pearson 

Correlation 
-,074 ,470(*) -,770(**) ,353 -,155 -,856(**) 1 

Sig. (2-tailed) ,721 ,016 ,000 ,077 ,451 ,000   

N 26 26 26 26 26 26 26 

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

Ek III - Tablo 6   Ķlgileĸim Tablosu (Spermanôs Rho) 

 

Correlations 

 

      P V m h ¦st Alt  Eĵim 

Spearman's 

rho 

P Correlation 

Coefficient 
1,000 ,000 ,060 ,060 -,025 ,061 -,022 

Sig. (2-tailed) . 1,000 ,771 ,771 ,903 ,769 ,915 

N 26 26 26 26 26 26 26 

V Correlation 

Coefficient 
,000 1,000 ,000 ,000 -,478(*) 

-

,622(**) 
,512(**) 

Sig. (2-tailed) 1,000 . 1,000 1,000 ,014 ,001 ,008 

N 26 26 26 26 26 26 26 

m Correlation 

Coefficient 
,060 ,000 1,000 -,060 ,158 ,688(**) 

-

,758(**) 

Sig. (2-tailed) ,771 1,000 . ,771 ,441 ,000 ,000 

N 26 26 26 26 26 26 26 

h Correlation 

Coefficient 
,060 ,000 -,060 1,000 ,791(**) ,112 ,332 

Sig. (2-tailed) ,771 1,000 ,771 . ,000 ,585 ,097 

N 26 26 26 26 26 26 26 

¦st Correlation 

Coefficient 
-,025 -,478(*) ,158 ,791(**) 1,000 ,582(**) -,127 

Sig. (2-tailed) ,903 ,014 ,441 ,000 . ,002 ,538 

N 26 26 26 26 26 26 26 

Alt  Correlation 

Coefficient 
,061 

-

,622(**) 
,688(**) ,112 ,582(**) 1,000 

-

,860(**) 

Sig. (2-tailed) ,769 ,001 ,000 ,585 ,002 . ,000 

N 26 26 26 26 26 26 26 

Eĵim Correlation 

Coefficient 
-,022 ,512(**) 

-

,758(**) 
,332 -,127 

-

,860(**)  
1,000 

Sig. (2-tailed) ,915 ,008 ,000 ,097 ,538 ,000 . 

N 26 26 26 26 26 26 26 

*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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Ek III - Tablo 7  Doĵrusal Regresyon Analizi 

 

¦stL27 = 1,21 - 0,000073*P - 0,000588*V + 0,000164*m + 0,0402*h 

 

ANOVA(b) 

Model   

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression ,041 4 ,010 48,319 ,000(a) 

Residual ,004 21 ,000     

Total ,046 25       

a  Predictors: (Constant), h, V, m, P  b  Dependent Variable: ¦st 

 

 

Predictor Coef SE Coef T P 

Constant 1,20791 0,03331 36,26 0,000 

P -0,00007264 0,00008898 -0,82 0,423 

V -0,00058765 0,00007632 -7,70 0,000 

m 0,00016422 0,00004745 3,46 0,002 

h 0,040202 0,003559 11,30 0,000 

S=0,0145990    R-Sq=90,2% R-Sq(adj)=88,3%   
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Ek III - Tablo 7  Devamē 

Alt  L27 = 0,909 + 0,000012*P - 0,00137*V + 0,000932*m + 0,0166*h 

 

ANOVA(b) 

Model   

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

1 Regression ,153 4 ,038 58,258 ,000(a) 

Residual ,014 21 ,001     

Total ,167 25       

a  Predictors: (Constant), h, V, m, P  b  Dependent Variable: Alt 

 

 

Predictor Coef SE Coef T P 

Constant 0,90870 0,05843 15,55 0,000 

P 0,0000121 0,0001561 0,08 0,939 

V -0,0013668 0,0001339 -10,21 0,000 

m 0,00093205 0,00008323 11,20 0,000 

h 0,016592 0,006242 2,66 0,015 

S=0,0256043   R-Sq=91,7%  R-Sq(adj)=90,2%   
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Ek III - Tablo 7  Devamē 

Eĵim L27 = 4,28 - 0,00121*P + 0,0111*V - 0,0109*m + 0,336*h 

ANOVA(b) 

Model   

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

1 Regression 18,470 4 4,618 53,356 ,000(a) 

Residual 1,817 21 ,087     

Total 20,288 25       

a  Predictors: (Constant), h, V, m, P  b  Dependent Variable: Eĵim 

 

 

Predictor Coef SECoef T P 

Constant 4,2798 0,6713 6,38 0,000 

P -0,001215 0,001793 -0,68 0,505 

V 0,011099 0,001538 7,22 0,000 

m -0,0109388 0,0009562 -11,44 0,000 

h 0,33630 0,07172 4,69 0,000 

S=0,294183  R-Sq=91,0% R-Sq(adj)=89,3%  
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Ek III - Tablo 8  Tam Eĸleĸtirmeli Regresyon Analizi (¦st L27) 

 

Predictor Coef SE Coef T P 

Constant 1,7850 0,4833 3,69 0,003 

P -0,002237 0,002687 -0,83 0,421 

V -0,000619 0,001132 -0,55 0,595 

m -0,001500 0,001056 -1,42 0,181 

h -0,01571 0,06725 -0,23 0,819 

P^2 0,00000200 0,00000390 0,51 0,617 

V^2 0,00000107 0,00000326 0,33 0,749 

m^2 0,00000054 0,00000132 0,41 0,687 

h^2 0,008951 0,007171 1,25 0,236 

PV -0,00000040 0,00000241 -0,16 0,872 

Pm 0,00000395 0,00000236 1,67 0,120 

Ph 0,0000536 0,0001854 0,29 0,778 

Vm 0,00000137 0,00000128 1,07 0,306 

Vh -0,00009986 0,00009630 -1,04 0,320 

S=0,0150372 R-Sq=94,1% R-Sq(adj)=87,6%   

 

Analysis of Variance for ¦st 

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P 

Regression 13 0,042955 0,042955 0,003304 14,61 0,000 

Linear 4 0,041193 0,000760 0,000190 0,84 0,525 

Square 4 0,000276 0,000456 0,000114 0,50 0,734 

Interaction 5 0,001486 0,001486 0,000297 1,31 0,322 

Residual Error 12 0,002713 0,002713 0,000226   

Total 25 0,045669     
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Ek III - Tablo 8  Devamē (Alt L27) 

 

Predictor Coef SECoef T P 

Constant 1,2856 0,7710 1,67 0,121 

P -0,000445 0,004287 -0,10 0,919 

V -0,005057 0,001806 -2,80 0,016 

m -0,002741 0,001685 -1,63 0,130 

h 0,1407 0,1073 1,31 0,214 

P^2 -0,00000018 0,00000622 -0,03 0,977 

V^2 0,00000755 0,00000520 1,45 0,172 

m^2 0,00000199 0,00000210 0,95 0,363 

h^2 0,00371 0,01144 0,32 0,751 

PV 0,00000464 0,00000384 1,21 0,250 

Pm 0,00000726 0,00000377 1,93 0,078 

Ph -0,0003840 0,0002957 -1,30 0,218 

Vm 0,00000386 0,00000205 1,88 0,084 

Vh -0,0000534 0,0001536 -0,35 0,734 

S=0,0239878 R-Sq=95,9% R-Sq(adj)=91,4%   

 

Analysis of Variance for Alt 

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P 

Regression 13 0,159634 0,159634 0,012280 21,34 0,000 

Linear 4 0,152772 0,006623 0,001656 2,88 0,070 

Square 4 0,001668 0,001930 0,000482 0,84 0,527 

Interaction 5 0,005194 0,005194 0,001039 1,81 0,186 

Residual Error 12 0,006905 0,006905 0,000575   

Total 25 0,166539     
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Ek III - Tablo 8  Devamē (Eĵim L27) 

 

Predictor Coef SECoef T P 

Constant 7,107 8,383 0,85 0,413 

P -0,02541 0,04661 -0,55 0,596 

V 0,06326 0,01964 3,22 0,007 

m 0,01758 0,01832 0,96 0,356 

h -2,221 1,166 -1,90 0,081 

P^2 0,00003099 0,00006759 0,46 0,655 

V^2 -0,00009270 0,00005658 -1,64 0,127 

m^2 -0,00002059 0,00002286 -0,90 0,385 

h^2 0,0750 0,1244 0,60 0,558 

PV -0,00007177 0,00004176 -1,72 0,111 

Pm -0,00004694 0,00004099 -1,15 0,274 

Ph 0,006209 0,003215 1,93 0,077 

Vm -0,00003511 0,00002227 -1,58 0,141 

Vh -0,000670 0,001670 -0,40 0,696 

S=0,260837 R-Sq=96,0% R-Sq(adj)=91,6%   

 

Analysis of Variance for Eĵim 

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P 

Regression 13 19,4714 19,47135 1,497796 22,01 0,000 

Linear 4 18,4704 1,04139 0,260348 3,83 0,031 

Square 4 0,3612 0,30407 0,076017 1,12 0,393 

Interaction 5 0,6398 0,63978 0,127956 1,88 0,172 

ResidualError 12 0,8164 0,81643 0,068036   

Total 25 20,2878     
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