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Optik Kalite Germanyum Alttasin Tek Nokta Kristal Elmas ile Tornalanmasinin incelenmesi
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Oz: Bu caligma, optik kalite tek kristal germanyum lenslerin tornalanmasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii (Sa)
iizerindeki etkisini incelemektedir. 40 mm ¢ap, 2 mm kalinliktaki numuneler ultra hassas tek nokta elmas tornalamada islenmis,
yiizeyler Fizeau ve beyaz 151k interferometreleriyle karakterize edilmistir. Sa degerlerine eslik eden topografik yiikseklik
haritalar tiiretilmistir. Deneyler, 3x2x2 faktoriyel tasarim altinda yiritilmistir (V: 1000-3000 rpm; d: 3-6 pm; fr: 2-5
mm/dk). Takim geometrisi sabit tutulmustur (talas agis1 y=—25°, bosluk acis1 0=10°). En iyi Sa degeri 1.065 nm olarak elde
edilmis ve bu deger kabul edilen 4.640 nm siniriim belirgin bigimde altindadir. Olgiimlerden elde edilen veri setiyle, Sa’y1
parametrelerle iliskilendiren lineer ve lineer olmayan iki tahmin modeli kurulmustur. Tasarim, liretim ayarlarinin hizl
taranmasina ve etkilesimlerin (V—-d—fr) anlasilmasina olanak vermistir. Modeller, 1-3 nm hedef araligina inmek i¢in pratik ayar
pencereleri ve duyarlilik bilgisi saglamaktadir. Caligma, yerinde proses optimizasyonu igin uygulanabilir bir ¢erceve sunar.

Anahtar kelimeler: Yiizey puriizliligii, optik metroloji, faktoriyel tasarim, germanyum alttas.
Investigation of the Single-Point Diamond Turning of Optics-Grade Germanium Substrate

Abstract: This study investigates the influence of cutting parameters on surface roughness (Sa) in diamond turning of optical-
grade single-crystal germanium lenses. Specimens (@40 mm, 2 mm thick) were machined on an ultraprecision single-point
diamond turning (SPDT) lathe; surfaces were characterized using Fizeau and white-light interferometers, accompanied by
surface topography maps. Experiments followed a 3x2x2 factorial design (V: 1000-3000 rpm; d: 3-6 um; fr: 2-5 mm/min)
with constant tool geometry (rake y = —25°, clearance o = 10°). The best Sa achieved was 1.065 nm, well below the accepted
4.640 nm threshold. From the measurements, two predictive models—Ilinear and nonlinear—were established to relate Sa to
the process parameters. The design enabled rapid exploration of settings and interactions (V—d-fr). The models provide
practical tuning windows and sensitivity guidance to reach the 1-3 nm target band. Overall, the study offers a deployable
framework for in-process optimization.

Keywords: Surface roughness, optical metrology, factorial design, germanium substrate.
1. Giris

Termal goriintiileme sistemleri genis sekilde askeri sistemler, endiistriyel uygulamalar, tip, otomotiv sektori,
uzay ve uydu sistemleri gibi alanlarda kullanilmaktadir [1-3]. Gece goriis sistemleri, hedef tespit ve takibi, insansiz
hava araclar1 (IHA) ve silahli insansiz hava araclari (SIHA) iizerindeki termal kameralar gibi bir¢ok askeri
uygulama alanlarina sahiptir [4,5]. Sivil tarafta ise, termal goriintiileme sistemleri temassiz ve radyasyonsuz analiz
yaparak hastaliklarin tespit ve takibinin yapilmasinda kullanilmaktadir. Meme kanseri gibi bazi kanser tiirlerinde,
tiimdriin neden oldugu artan damarlasma ve metabolik aktivitenin neden oldugu sicaklik degisimlerinin tespit
edilmesinde bu sistemler kullanilabilmektedir. Termal kameralarla temassiz viicut sicaklig1 dl¢timii yapilmaktadir
[6,7]. Pandemi dénemlerinde havalimanlari, hastaneler, kamu alanlar1 gibi birgok alanda atesi olan insanlarin
tespitinde bu sistemler kullanilmigtir [8]. Endistri ve otomotiv sektdriine 6rnek olarak gece yolculuklarinda
stiriciiniin goriis kapasitesini arttirarak insan, hayvan, arag¢ gibi cisimlerin yaydig 1s1y1 algilayarak daha giivenli
bir yolculuk saglar.

Termal goriintiileme sistemleri elektromanyetik spektrumun kizilgtesi bolgesinde (IR) calismaktadir. IR
bdlge yaklasik olarak 750 nm ile 1 mm arasindaki dalga boylarini igermektedir (Cizelge 1). Bu bolge, spektrumda
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komsusu oldugu goriiniir 151k ve mikrodalga bdlgelerinden de benzerlik tagiyabilmektedir. IR bolge farkli fiziksel
oOzellikler ve uygulamalar i¢in ii¢ bolgeye ayrilmigtir. Farkli dalga boylart farkli 6zellikler gostereceginden ve IR
bolgenin genis bir spektruma sahip olmasindan dolay1 bu bolge igerisinde kullanilan dedektdrlerin 6zelliklerine ve
caligsma araliklarina bagli olarak IR bolge igerisinde ii¢ ayr1 spektruma ayrilmigtir.

Cizelge 1. Kizilétesi (IR) spektrum bolgeleri ve dalga boyu araliklari

Yakin kizilotesi bolge (NIR) 0.7 pm—1.3 pm
Orta kizilotesi bolge (MIR) 1.3 um —5.6 um
Uzak kizilotesi bolge (FIR) 5.6 pm- 1000 pum

Termal goriintiileme sistemlerinde kullanilan optik malzemeler, sistemin dalga boyuna gore belirlenir. Bu
malzemelerin temel gorevi, IR 151n1mi1 odaklamak, yonlendirmek veya iletmek olup, goriiniir 151k optigindekilerden
cok farkli ozelliklere sahiptir. Cam gOriiniir bolgedeki isinimlara seffaftir ama 720 nm’nin iizerindeki dalga
boylarim1 ge¢irmez. Bu sebepten Otiirii bu 1sinimlari gecirebilen malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
malzemelerden baslicalari, germanyum (Ge), silikon (Si), ¢inko selenit (ZnSe) ve ¢inko sulfur (ZnS) olarak
orneklendirilebilir [9-11].

Germanyum (Ge), termal goriintiileme sistemlerinde optik bilesen olarak kullanilan stratejik 6neme sahip yar1
metalik bir elementtir. Germanyum, diisiik dispersiyon katsayis1 ve yiiksek kirilma indisi (~4.0) sayesinde, termal
goriintilleme sistemlerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kontrastli goriintiiler elde edilmesini miimkiin kilar. Bu
ozellikler hem askeri hem sivil uygulamalarda, 6zellikle gece goriis, hedef tespiti, sinir giivenligi ve uzay tabanl
termal izleme sistemlerinde kritik 6neme sahiptir. Tek kristal germanyum {retimi ve tedarigi maliyetli bir
malzemedir. Bu nedenle ar-ge ve iiretim asamasi olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu baglamda optik kalite tek kristal
germanyum tornalanmasi literatiirde genis sekilde incelenmistir.

Tunesi vd. [12], tek kristal (100) germanyumun tek nokta elmas torna (SPDT) ile tornalanmasinda kesme
hizinin etkisini incelemislerdir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve dinamometre Olgiimleri, hiz arttikca
yiizeydeki gevrek kiriklarin azaldigint ve > 10 m/s’de kayboldugunu gostermistir. Ayrica kesme ve itme
kuvvetlerinin hizla birlikte belirgin bigimde distiigii raporlanmistir. Calisma, Ge islenebilirliginin kesme hiziyla
iyilestirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Zhang vd. [13], tek kristal germanyumun (Ge) SPDT’da gevrek-siinek gegisini ve bunun nano-yizey
olusumuna etkisini (100) / (110) / (111) diizlemlerinde yiizey tornalama + daldirma (plunge) tornalama deneyleri
ve molekiiler dinamik simiilasyonlar ile incelemistir. Yiizeylerde, kristal yapiya bagl yelpaze bigimli (fan-shaped)
anizotropi gozlenmis, kritik gegis derinligi/uzunlugu (Dc, Lc) kristal yoniine gére degismis ve gevrek bolgelerde
her zaman daha s1g/kisa bulunmustur. Takim kenar yarigapi biiyiidiikge (asinmis ug), stirme-kesme (plow-shear)
gecisi Otelenmis ve Dc ile Lec artmustir. Dolayisiyla kenar yarigapi kritik rol oynamaktadir. Amorf tabaka kalinligi,
kesme derinligi/kenar yarigap1 orani ile artmus, i¢ diizlem iginde (111) /[110] yonelimi en iyi islenebilirligi ve en
kiigiik amorf tabakayi vermistir. Molekiiler dinamik sonuglari, elastikten siinege gecisin egilimini ve kristal
orgii/bag sinifinin anizotropiye etkisini dogrulayarak deneysel bulgularla uyum gostermistir.

Zhang vd. [14], oncelikle kristal yonelimine bagl kritik gegis derinligi Dc igin bir model gelistirilmis,
ardindan bu model daldirma tornalama deneyleri ile dogrulanmistir. 36 oluk igeren daldirma deneylerinde
kirilgan—siinek gegis sinirinin derinligi dogrudan dlgiilerek Dc belirlenmis; ortalama deneysel degerler sirasiyla
(100) igin 113.0 nm, (110) i¢in 113.38 nm ve (111) igin 98.82 nm olarak rapor edilmis ve sonuglarin model
tarafindan 6ngoriilen egilimlerle uyumlu oldugu gosterilmistir.

Prasad vd. [15], tek kristal germanyum (sc-Ge) Uzerinde kiibik freeform optigin SPDT ile siinek rejimde
islenmesini, sabit ac1 / sabit yay ve hibrit takim yolu stratejilerini karsilastirarak incelemistir. Sabit acili STS
kesimde devir hiz1 (40-90 rpm) artirilsa da en iyi ortalama piiriizliilik Sa = 16.79 nm olurken, hibrit takim yolu
stratejisinde, As (takim yolu adim mesafesi) 0.1 mm, Nouter (dis bolge devir hizi) 55 rpm ve Ninner (i¢ bdlge
devir hiz1) 2000 rpm olarak segilmis; bu kosullarda islenen yiizeyde ortalama yiizey piiriizliiliigii Sa = 2.09 nm ve
cukur hacim parametresi Svk = 8.34 nm elde edilmistir. Cizik (scratch) denemeleriyle gevrek-siinek gecisi
belirlenmistir. Geometrik hata analizleri i¢in sabit agi/sabit yay adimlar1 {izerinden yay uzunlugu ve agisal artima
dayal1 hatalar, gecis yarigap1 ve takim burun yarigapt kompanzasyonu tiiretilmistir. Serbest-bi¢im yiizey form
hatasi, profilometre ile 0.623 pm’den 0.496 pm’ye diisiiriilmiis, CGH-Fizeau interferometri ile nihai form hatasi
0.47 pm olarak dogrulanmistir.

Tang vd. [16], CaF; kristalinin SPDT ile islenmesinde yiizey piiriizliiliigini (Sa) 6ngérmek amaciyla
deneysel verilerden yanit diizeyi metodu (RSM), kriging ve yapay sinir agi (S-ANN) tabanli modeller
gelistirmistir. Calismada, kesme derinligi d = 200 nm sabit tutulmus; devir hizi, ilerleme ve rake agisinin etkileri
incelenmistir. Bulgular, devir hizinin artmasiyla Sa’nin azaldigini, ilerlemenin artmasiyla Sa’nin yiikseldigini ve
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yaklagik —15° rake agisinda en diisiik Sa degerlerinin elde edildigini géstermistir. Sa’y1 devir hiz, ilerleme ve rake
acina bagli olarak tanimlayan ¢ok terimli bir regresyon modeli gelistirmis; modelde devir hizinin artisinin Sa’y1
diislirdtigii, F'nin artisimin Sa’y1 yiikselttigi, rake agisinda ise negatif degerlerin daha diisiik Sa ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Tkinci dereceden ¢ok terimli lineer olmayan bir regresyon denklemi, Sa ile kesme parametreleri
arasindaki iligkiyi ifade etmek tizere deneysel verilere dayanarak elde edilmistir. Karsilagtirmada, S-ANN modeli
en yiiksek dogrulukla sonug vermis (R? = %99.6, RMSE = 0.38 nm), bu nedenle CaF> islenebilirliginde giivenilir
bir 6ngorii araci olarak onerilmistir.

Bu caligmada, optik kalite tek kristal germanyum lens yiizeylerinin tornalanarak islenmesinde kesme
parametrelerinin yiizey piriizliligli iizerindeki etkisi incelemektedir. 40 mm capinda ve 2 mm kalinliginda
germanyum lens ylizeylerinin 12 farkli deneyin gesitli kesme parametreleriyle islenmesi ve ortalama yiizey
pliriizliiliiginiin belirlenmesini amaglamigtir. Deneyler, elmas uglu torna tezgahinda belirli parametreler
dogrultusunda islenmis ve yiizey piiriizliiligii, Fizeau interferometresi ve beyaz 1s1k interferometresi ile dlgiilerek
tepe-vadi yiiksekligi farki (PV), aritmetik ortalama yiikseklik degerleri ve bu degerlere ait topografik model elde
edilmistir. YUzey pirizliliiginin kesme parametreleri ile modellenmesinde regresyon ve yanit ylizeyi
metodolojisine (RSM) dayali yaklagimlar yaygin olarak kullanilmaktadir [17-20]. Bu yaklasim, deney sayisini
smirlt tutarken parametre etkilesimlerinin modellenmesine ve proses optimizasyonuna olanak tanimaktadir. Bu
calismada kullanilan lineer ve ikinci dereceden (lineer olmayan) regresyon modelleri de kavramsal olarak RSM
cergevesi ile uyumludur; ancak tasarim olarak tam faktoriyel 3x2x2 diizen tercih edilmistir. Kesme
parametrelerinin Sa degerleri lizerindeki etkisi belirlenmis ve elde edilen verilerle lineer ve lineer olmayan (non-
lineer) regresyon tahmin modelleri olusturulmustur. Bu modeller, belirli kesme parametreleri altinda yiizey
plriizliliigiiniin tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Bu denklemler sonucu zamandan ve deneyde kullanilan
germanyum alttag, torna ucu gibi tornalama islemlerinde kullanilan malzemelerden kar edilecegi 6ngdriilmiistiir.

2. Materyal ve yontem

Yapilan islemelerde devir hizi (Spindle Speed-rpm), kesme derinligi (deep of cut-p) ve ilerleme hizi
(feedrate-mm/dk) parametrelerinin farkli kombinasyonlarinin malzeme isleme itizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneylerde tek bir adet 40 mm capindan 2 mm kalinliginda optik kalite tek kristal germanyum numune
kullanilmustir (Sekil 1). Ug farkli torna mili devir hiz1 (1000 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm), iki farkli kesme derinligi
(3 u, 6 p) ve ilerleme hiz1 (2 mm/dk, 5 mm/dk) parametreleri kullanilmak iizere 12 farkli deney yapilmistir. Her
deney 6ncesinde yeni bir yizey olusturmak i¢in yilizeyden iki seferde (4 p + 4 p) toplam 8 p talas kaldirilmisgtir.
Deney tasariminda tam faktoriyel tasarim yontemi uygulanmis olup, her bir parametre kombinasyonu birer kez
test edilmistir.

I —~—

Sekil 1. Deney siiresince kullanilan germanyum alttas

Yapilan deneyler Sekil 2°de verilen Precitech Nanoform X ultra hassas tek nokta elmas torna cihazinda
gergeklestirilmistir. Tiim islemler ISO 8 sinifi temiz oda laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir. Makine,
granit gbvde Uzerinde hava yatakli C-eksen ig ve siirtiinmesiz X—Z dogrusal eksenleri ile nm mertebesinde
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konumlama hassasiyeti saglamaktadir. Par¢a vakum/mandren ile baglandiktan sonra takim sifirlamasi yapilir ve
CAD tabanli takim yolu uygulanir. Devir hiz1 (rpm), ilerleme hiz1 (mm/dev) ve kesme derinligi (1) parametreleri
secilerek C-eksen dondurilir ve X—Z eksenleri eszamanli hareket eder. Kirtlgan kizildtesi malzemelerde (Ge, Si,
CaF,) negatif rake ve nm—um dizeyinde d tercih edilerek siinek rejim hedeflenir. Bu mimari, nm dizeyinde
piruzlilik ve sub-pm form dogrulugu gerektiren IR optik bilesenlerin iiretimine olanak tanimaktadir. Bu
calismada kullanilan polinom tabanli regresyon modeli, RSM literatiiriinde yaygin olarak kullanilan birinci ve
ikinci dereceden yaklasimlarla uyumludur [17].

Sekil 2. Nanoform X cihaz1 ve kontrol paneli
2.1 Optik metroloji ve deney parametreleri

Her deneyden sonra beyaz 1sik interferometresinde (WLI) dort farkli cap degerinden (5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm) ortalama yiizey piirtizliiligii (Sa), Fizeau lazer interferometresinden de yiizey profili (peak-to-valley, PV)
Olciimii alinmigtir. Elde edilen veriler, isleme parametrelerinin malzeme iizerindeki etkilerini analiz etmek ve
optimum parametre kombinasyonlarini belirlemek amaciyla degerlendirilmistir.

Sekil 3. a)_FiImetrics® Profilm 3D beyaz 151k interferometr‘esi_(WLI), yﬁzeybpﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁ Olgtimleri igin b) Zygo
Verifire® fizeau interferometresi, yiizey topografyasint elde etmek i¢in kullanilmigtir

Yuzeylerin Sa degerleri beyaz 151k interferometri (WLI) prensibiyle ¢alisan Filmetrics® Profilm3D optik

profilometresi (Sekil 3a) kullanilarak elde edilmistir. iki farkli interferometrik objektif lensi (michelson ve mirau
interferometreleri) biinyesinde barindiran bu cihaz, beyaz LED 1s18inin numune yiizeyinde olusturdugu girigim
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desenlerini desenlerinin analiziyle yiizey topografyasini belirler. Zygo verifire ile kullanilarak o6l¢iim
dogrulugunun arttirilmasi amaglanmistir. Elde edilen Sa degerleri bu cihazda 6l¢iilmiistiir.

Zygo Verifire, fizeau tipi bir interferometredir (Sekil 3b). Ol¢iimde genis alan 151k kaynag: (genellikle He—
Ne lazer ya da beyaz 151k) kullanilir. Test yiizeyi ile yiliksek optik kaliteli referans optik (fizeau flat veya fizeau
lens) arasindaki girisim sagaklar1 kaydedilir. Calisma prensibi, referans optik ile numune yiizeyi arasindaki optik
yol farkinin faz farkina doniismesidir. Bu 6zellikleri sayesinde yiiksek ¢dzunlrluk ve hassasiyetle yizey 6l¢timi
yapan etkili bir aractir. Yiizey profilini ¢ok ince ayrintisina kadar ¢ikardig icin PV veya Sa gibi degerlerin ¢cok
giivenilir ve tekrar edilebilir sekilde dl¢iilmesi saglanir.

Origin
@ 5 mm
® @ 10 mm
‘g‘ @15 mm
et @ 20 mm

Sekil 4. WLI ile Sa verilerinin alindig1 yarigap noktalari
Cizelge 2°de gosterilen parametrelere gore yapilan tornalama islemlerinden sonra, orijine 5, 10, 15 ve 20 mm
mesafeden (Sekil 4) fizeau ve beyaz 11k interferometrelerinden goriintiiler alinmistir. Elde edilen en iyi Sa

degerine gore Cizelge 3 olusturulmustur.

Cizelge 2. Deney parametreleri

No. Devir Hiz1 (N-rpm) Kesmz:d]_)i)r et Ilerlfnnrlr?/(l:il :<Z)l "
D1 1000 3 2
D2 1000 6 2
D3 1000 3 5
D4 1000 6 5
D5 2000 3 2
D6 2000 6 2
D7 2000 3 5
D8 2000 6 5
D9 3000 3 2
D10 3000 6 2
D11 3000 3 5
D12 3000 6 5

Tornalama isleminde kullanilan parametrelerden olan devir hiz1 diisiik seviyede (1000 rpm) -1, orta seviyede
(2000 rpm) 0 ve yiiksek seviyede (3000 rpm) +1 olarak kodlanmuistir. Bir diger parametre olan kesme derinligi ise
diisiik seviyede (3 p) -1, yiksek seviyede (6 p) +1 olarak kodlanmigtir. Son parametremiz ilerleme hiz1 diisiik
seviyede (2 mm/dk) -1, yiiksek seviyede (5 mm/dk) +1 olarak kodlanmustir. Yapilan ¢aligma 3x2x2 faktorlii olarak
ele alinmistir. Denklem (1)’de gosterilen formiile gore de 8 katsayilari belirlenerek tahmin denklemi tiiretilmistir.
Burada X, -1,0 ve +1 ile kodlanan tasarim matrisi, y ise interferometreden alinan piiriizliiliik degerleri olmak iizere:

f=(X07Xy W

Tahmin denklemi i¢in lineer ve non-lineer regresyon analizi olarak iki farkli yol izlenmis, Denklem (2) ve
Denklem (3) kullanilmustir.
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Sineer = B1 + BN + B3d + Bufr + BsNd + BgNfr + B;frd + BgNdfr 2)
S@noniineer = P + BoN + Bsd + Bofr + BsN? + Bsfr? + Byd* + BgNd + BoNfr + Biofrd + By Ndfr (3)
3. Bulgular ve tartisma

Yapilan dl¢timler ile 12 deney i¢in toplamda 48 farkli 6l¢iim kombinasyonlari olusmustur. En uygun iglemeler
yaricap fark etmeksizin degerlendirildiginde Cizelge 3’te yazan sonuglar elde edilmistir. En diisiik aritmetik
ortalama piiriizliiliik (Sa) degeri 1.065 nanometre ile 9. deneydir. Bu sonug 210 mm’de 6l¢iilmiis ve orijin ile ¢apin
tam orta noktasidir. En diisiik tepe-vadi yiiksekligi farki (PV) degeri ise ilk deneyde, 131.62 nm olarak
bulunmustur.

Cizelge 3. 12 Deneyin PV ve interferometrelerden elde edilen Sa degerleri

No. PV (nm) Sa (nm)
D1 131.62 1.79
D2 510.35 1.62
D3 482.83 2.21
D4 294.57 2.71
D5 184.14 1.92
D6 244.26 1.65
D7 178.13 1.47
D8 137.95 1.54
D9 199.02 1.06
D10 235.09 1.35
D11 239.83 1.83
D12 247.11 1.15

Tornalanan alttagin kirmizi lazer interferometredeki yilizey piiriizliligii 6lgilmiistiir. Piiriizliillik degeri
Olciimiindeki deger, alttasin beyaz 151k interferometresi ile 3D topografyasina bakilarak kontrol edilmistir. Sa
degeri yaklagik olarak 1.065 nm Ol¢iilmistiir (Sekil 5). Sa degerinin diigiikk olmasi yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldigini, daha homojen ve diizgiin bir yiizey elde edildigini gostermektedir. Yapilan ¢alismada 9. deneyde
kullanilan parametrelerin, diger islem parametreleri ile karsilastirildiginda Sa degerinde diisiise, ylizeyin genel
homojenliginin ve igleme kalitesinde artisa sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiksek hassasiyet gerektiren
uygulamalar igin en uygun se¢enektir. Bu yiizey, optik sistemler ve yiizey estetigi projeler gibi hassasiyetin kritik
oldugu durumlarda tercih edilebilir. PV degeri 199.02 nm olarak bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 5. Dokuzuncu deneyin 10 mm yarigapinda ve beyaz 1sik interferometresindeki yiizey kesit formu

En diisiik Sa D9°da (1.06 nm) dlgiilmesine ragmen PV siralamasinda 5. sirada yer almasi (0.629 A = 199 nm), bu
numunede ortalama piiriizliliik diisiik olsa da yerel tepe—vadi farklarinin gorece yiiksek kaldigini gostermektedir.
Bu nedenle, ortalama genligin kritik oldugu durumlarda Sa, tekil hatalarin/sagilmanin kritik oldugu optik
uygulamalarda ise PV onceliklendirilmelidir. Gergeklestirilen yiizey topografyasi analizinde numunenin kok-
ortalama-kare yiiksekligi (Sq) 1.346 nm olup Sa’ya yakin degerde bulunmasi, yiikseklik dagiliminin ug
degerlerden sinirli diizeyde etkilendigini ortaya koymaktadir. Maksimum tepe ile maksimum cukur arasindaki
yiikseklik farkini ifade eden (Sz) parametresi yaklasik olarak 13.41 nm olarak Sl¢iilmiis, bu da yiizeyin ekstrem
sapmalar agisindan dengeli oldugunu gostermistir. Egrilik katsayisi (Ssk) —0.3349 olup yiizey profilinin hafif cukur
agirliklt oldugunu, sivrilik katsayist (Sku) ise 3.317 olup yiikseklik dagiliminin Gauss tipine yakin oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuclar, yuzeyin hem ortalama purizlilik hem de maksimum yiikseklik farki
bakimindan yiiksek yiizey kalitesine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Dokuzuncu deneyin kirmizi lazer interferometresindeki yilizey formu

Bu formiil malzeme/takim kataloglarinin verdigi onerilen hizlara gore uygun devir ayarlamak (veya tersi) icin
temel baglantidir. Burada V kesme hizi, D parga ¢apt ve N devir hizidir. Denklem (4)’te verilen kesme hizi,
tornalamada is pargasi yiizeyindeki ¢evresel hizdir ve ¢ap ile devir hizina dogrusal baglidir.

_1T><D><N 4
1000 )

Secilen parametrelerle yapilan deneylerin beyaz 1sik interferometresinden alinan Sa sonuglar1 Cizelge 4’te
verilmigtir.

Cizelge 4. 48 deneyin Sa sonuglari

Numune Y(?;lr%‘p N (rpm) V (m/dk) d () (mr;;dk) Sa (nm)
1 5 1000 15.70 3 2 2.40
1 10 1000 31.41 3 2 1.79
1 15 1000 47.12 3 2 1.77
1 20 1000 62.83 3 2 1.84
2 5 1000 15.70 6 2 1.77
2 10 1000 31.41 6 2 1.88
2 15 1000 47.12 6 2 1.62
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2 20 1000 62.83 6 2 2.28
3 5 1000 15.70 3 5 2.59
3 10 1000 3141 3 5 2.27
3 15 1000 47.12 3 5 2.42
3 20 1000 62.83 3 5 2.21
4 5 1000 15.70 6 5 4.64
4 10 1000 3141 6 5 3.01
4 15 1000 47.12 6 5 4.33
4 20 1000 62.83 6 5 2.71
5 5 2000 3141 3 2 3.11
5 10 2000 62.83 3 2 2.1

5 15 2000 94.24 3 2 4.42
5 20 2000 125.66 3 2 1.93
6 5 2000 31.41 6 2 2.86
6 10 2000 62.83 6 2 2.44
6 15 2000 94.24 6 2 1.87
6 20 2000 125.66 6 2 1.65
7 5 2000 3141 3 5 2.19
7 10 2000 62.83 3 5 2.64
7 15 2000 94.24 3 5 1.47
7 20 2000 125.66 3 5 1.73
8 5 2000 31.41 6 5 1.54
8 10 2000 62.83 6 5 2.05
8 15 2000 94.24 6 5 2.07
8 20 2000 125.66 6 5 1.72
9 5 3000 47.12 3 2 1.78
9 10 3000 94.24 3 2 1.06
9 15 3000 141.37 3 2 2.17
9 20 3000 188.49 3 2 1.87
10 5 3000 47.12 6 2 1.78
10 10 3000 94.24 6 2 1.35
10 15 3000 141.37 6 2 1.59
10 20 3000 188.49 6 2 1.49
11 5 3000 47.12 3 5 2.11
11 10 3000 94.24 3 5 4.14
11 15 3000 141.37 3 5 1.83
11 20 3000 188.49 3 5 3.15
12 5 3000 47.12 6 5 3.55
12 10 3000 94.24 6 5 1.86
12 15 3000 141.37 6 5 1.53
12 20 3000 188.49 6 5 1.55

Materyal ve yontem kisminda gosterilen matematiksel modelleme kullanilarak lineer regresyon analizi
gerceklestirilmis ve beyaz 151k interferometresinden alinan sonuglar ile tahmin sonuglart Cizelge 5°te
kargilagtirtlmistir.  Elde edilen sonuglar {izerinden hata oranlari incelenerek algoritmanin performanst
degerlendirilmistir.

Cizelge 5. Lineer regresyon analizi sonuglari

Ortalama Ortalama
Katsayilar Gergceky  Tahminiy Fark Yuizde Mutlak Kare Hata  R-kare
® (nm) (m)  (m) @ ara (MSE)  (RY)
(%) (MAE) ;
(nm?)
(nm)
2.0005 1.794 2.0195 0.2255 12.5697
-0.3943 1.884 2.1593 0.2753 14.6143 0.2926 0.1025 0.6292
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0.101 2.266 2.515 0.249 10.9885
0.2268 3.013 2.8852 0.1278 4.2427
-0.0265 2.106 1.655 0.4510 21.415
-0.0785 2.443 1.8923 0.5507 22.5406
-0.0177 2.642 2.144 0.4980 18.8494
-0.0753 2.055 2.3107 0.2557 12.4412
- 1.065 1.2905 0.2255 21.1737
- 1.35 1.6253 0.2753 20.3951
- 1.524 1.773 0.249 16.3386
- 1.864 1.7362 0.1278 6.858

Analize gore olusan tahmin denklemi, Denklem (5)’teki gibi elde edilmektedir:
Sineer = 2 —0.39V +0.1d + 0.23fr — 0.03Vd — 0.08Vfr — 0.02frd — 0.08Vdfr (5)

Denklem 5’e bakildiginda, devir hizinin artig1 yiizey piirtizliliigiinii diisiirmekte 6nemli bir parametre olarak
yorumlanabilir. En yiiksek katsayiya sahip olmasi, en biiylik etkiye sahip olacagini gostermektedir. Kesme
derinligindeki artisin, piiriizliiliikte artisa neden olabilecegi ongoriilmektedir. ilerleme hizindaki artisin da
piiriizliiliikte artisa neden olabilecegi sdylenebilir. Yine de denklemin tamamina gore hesabin yapilip ¢ikan sonuca
gore yorumlanmasi, daha dogru bir tahminle deney parametreleri segmeye olanak saglayacaktir.

Cizelge 6. Lineer olmayan regresyon denklemine gére 12 deneyin analizi

Gergek y (nm) Tahminiy Fark (nm) Yizde hata
(nm) (%)
1.794 1.8396 -0.0456 2.5394
1.884 1.9364 -0.0524 2.7803
2.266 2.3176 -0.0516 2.2791
3.013 2.9591 0.0539 1.7876
2.106 2.0541 0.0519 2.4627
2.443 2.2445 0.1985 8.1247
2.642 2.5217 0.1203 4.5518
2.055 2.9616 -0.9066 44.1168
1.065 1.1171 -0.0521 4.8907
1.35 1.401 -0.051 3.779
1.524 1.5742 -0.0502 3.2944
1.864 1.8124 0.0516 2.7666

Cizelge 6°da lineer olmayan regresyon analizi sonuglari goriilmektedir. ilk yapilan lineer regresyon
analizinde, 2000 devirde salinan degerlerin etkisiyle hata oranlarinin yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu durumu
iyilestirmek i¢in lineer modelin Gtesine gegilerek, kareli terimler iceren bir lineer olmayan tahmin denklemi
tiiretilmistir. Yeni denklemde, xi%, Xo? gibi ikinci dereceden terimler kullanilarak modelin dogruluk pay1
artirllmistir. Bu diizenleme sonucunda, hata oranlart gozle goriiliir sekilde azalmis ve %10’un altina inmistir.
Ancak, yalnizca 8. deneydeki diizensiz ve istikrarsiz veri yapist nedeniyle bu deneyde hata orani yiiksek kalmistir.
Lineer olmayan regresyon denklemine gore olusan formiil Denklem (6)’da gosterilmistir.

Stnontineer = 2,06 + 1,41V — 0,15d — 0,09fr — 1,98V2 — 0,152 — 0,09d2 + 0,5Vd + ©)
0,43Vfr + 0,86frd — 0,79Vdfr

Bu ¢aligmada en diisiik Sa degerlerinin, genel olarak yiiksek devir/kesme hizi, diigiik ilerleme ve diisiik kesme
derinligi kombinasyonlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Bu egilim, tornalama/SPDT literatiiriinde siklikla
raporlanan ‘hiz arttik¢a yiizey kusurlarinin azalmasi, ilerleme ve kesme derinligi arttik¢a piiriizliiligiin artmas1’
bulgusuyla uyumludur [19], [20]. Mekanizma agisindan, hiz artisiyla daha kararli kesme ve daha diisiik kirilgan
kirtilma izleri; ilerleme artisiyla iz geometrisinin bilyiimesi, kesme derinligi artisiyla kesme kuvvetlerinin ve hasar
riskinin yiikselmesi beklenir. Ote yandan tek kristal Ge’de kristal yonelimi, takim geometrisi ve dlgiim teknigi gibi
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etkenler, bazi kosullarda literatiirdeki degerlerden sapmalara yol agabilir. Bu nedenle burada sunulan model ve
sonuglar, 6zellikle ¢aligilan parametre araliginda hizli ayar/optimizasyon rehberi olarak degerlendirilmelidir.

4. Sonuglar ve éneriler

Bu calismada tek kristal Ge alttag iizerinde yiiriitilen 3%2x2 tam faktoriyel deney tasariminda (N:
1000/2000/3000 rpm; d: 3/6 pm; fr: 2/5 mm/dk), yiizey piiriizliligi Sa’nin en diisiik degeri 1.065 nm ile N=3000
rpm, d=3 pum, fr=2 mm/dk kosullarinda elde edilmistir. Buna karsilik, PV (tepe-vadi) en diigiik deger 131.62 nm
ile N=1000 rpm, d=3 pm, fr=2 mm/dk kosulunda gdzlenmistir. Bu durum Sa ve PV hedeflerinin her zaman ayni
noktada ¢akismadigini gostermektedir. Lineer modelde hizin (N) Sa’y1 diisiiren baskin etken oldugu, ilerleme (fr)
ve kesme derinliginin (d) artisinin ise Sa’y1 yiikseltme egiliminde bulundugu goriilmustiir. Lineer olmayan (kareli
terimli) model, lineer modele gore hata oranlarint anlamli 6l¢iide diisiirmiis, tiim kosullarda hatalar %10’un altina
inerken yalnizca bir deney kombinasyonunda diizensiz veri davranisi nedeniyle sapma yiiksek kalmistir. Bu
bulgular, ¢alisma penceresi iginde gelistirilen ampirik modellerin, nm diizeyi Sa hedeflerinde hizli ayar rehberi
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Gelistirilen lineer ve lineer olmayan regresyon denklemleri, yalnizca
caligma penceresi (N: 1000-3000 rpm; d: 3—6 pm; fr: 2-5 mm/dk) ve kullanilan takim geometrisi (y = —25°, a =
10°) igin gegerlidir. Pencere disindaki hedefler i¢in yeniden kalibrasyon ve yeni denklem 6nerilir. Model, atdlye
uygulamasinda parametre girildiginde beklenen Sa’y1 hizlica 6ngoérerek deneme-yanilma maliyetini diistiriir.
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