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ÖZET 

Tornalama-frezeleme, son zamanlarda imalat sektöründe hızlı bir geliĢme ve araĢtırma 

gereği duyulan bir imalat yöntemidir. Tornalama ve frezeleme yöntemlerinin bir 

kombinasyonu olmasından dolayı iĢleme parametreleri de fazladır. Yapılan bu çalıĢmada 

tornalama-frezeleme yöntemlerinden ortagonal ve teğetsel çeĢitleri deneysel olarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Taguchi deney tasarım yönteminde L36 ortagonal dizini kullanılarak 

deneyler yapılmıĢtır. Deney parametreleri iĢleme yöntemi, kesici takım devri, iĢ parçası 

devri, talaĢ derinliği ve eksenel ilerleme hızı seçilmiĢtir. ÇalıĢmada seçilen bu 

parametrelerin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri deneysel ve istatistiki olarak 

tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda iĢleme parametrelerinden iĢleme yöntemi 

parametresinin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde çok etkili olduğu, teğetsel iĢleme 

yönteminin ortalama yüzey pürüzlülüğünü önemli bir oranda düĢürdüğü belirlenmiĢtir. ĠĢ 

parçası devrinin de büyük bir etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. Diğer parametrelerin ise 

ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde daha az etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Tornalama-frezeleme, Yüzey Pürüzlülüğü, Taguchi Yöntemi 
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SUMMARY 

Comparison of Tangential and Orthogonal Turning-Milling Methods Using 

Taguchi Experimental Design Method 

Turning-milling is a method of manufacturing that has recently been in need of rapid 

development and research in the manufacturing sector. Because of the combination of 

turning and milling methods, the processing parameters are too high. In this study, 

orthogonal and tangential types of turning-milling methods were experimentally 

compared.  Experiments were carried out using the L36 orthogonal array in the Taguchi 

experiment design method. The experiment parameters, the machining method, the cutting 

tool speed, the workpiece speed, the depth of cut and the axial feed rate were selected. The 

effects of these parameters on the average surface roughness were determined 

experimentally and statistically. As a result of this study, it was determined that the 

processing method parameter of the processing parameters was very effective on the 

average surface roughness, and the tangential processing method significantly reduced the 

average surface roughness.  It was determined that the workpiece transfer had a great 

influence. However the other parameters were found to have much more effect on average 

surface roughness. 

 

Key Words: Turning-Milling, Surface Roughness, Taguchi Method 
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1. GĠRĠġ 

Modern CNC tezgâhları çok karmaĢık geometrilere sahip parçaların iĢlenmesinde 

yüksek kesme hızı, hassasiyet ve daha iyi verim elde etmek için imal edilmiĢ bilgisayar 

kontrollü tezgâhlardır.  Gün geçtikçe CNC takım tezgâhlarının hassasiyeti, verimi, 

karmaĢık yapılı parçaların iĢlenmesi ve iĢleme hızını artırma amacı ile farklı eksenler 

tanımlanmakta, farklı geometri ve iĢleve sahip kesici takımlar tasarlanmaktadır [1,2]. 

Tornalama- frezeleme yöntemlerde son yıllarda iĢ parçası ve kesici takımların eĢ zamanlı 

hareket etmesine imkân sağlayan yöntemler olarak ortaya çıkmıĢlardır. Endüstrinin birçok 

alanında kullanılan silindirik parçaların iĢlenmesinde genellikle tornalama iĢlemine tabii 

tutulan parçalar yüzey kalitesinin arttırılması ve ölçü tamlığına getirilmesi için taĢlama 

iĢlemlerine tabi tutulmaktadır. Bu da üretimi yavaĢlatmakta ve maliyeti arttırmaktadır. 

Üretimdeki en önemli faktörler zaman, maliyet ve yüzey kalitesidir. Geleneksel 

yöntemlerden olan taĢlama, tornalama gibi yöntemler ile silindirik parçalar iĢlenirken 

dezavantajlar oluĢmaktadır. Bu dezavantajları gidermek amacıyla tornalama-frezeleme 

yöntemi geniĢ bir alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Verimlilik ve kalite yönünden daha iyi olan kesici ağızlı takımlar daha fazla önem 

kazanmıĢlardır. Bu tür uygulamalar genellikle düzlemsel yüzeylere gerçekleĢtirilir. 

Tornalama iĢlemlerinde çok kesen ağızlı takımlar kullanılarak benzer avantajların, 

özellikle yüksek miktarda talaĢ kaldırmanın [8], dönel yüzeyler için de elde edilmesi freze 

takımlarının kullanılmasıyla sağlanabilir. Tornalama iĢleminde talaĢ kaldırılırken kesici 

takım sadece bir bölgeden iĢ parçasına temas eder. Buna bağlı olarak kesici takımın iĢ 

parçasına temas ettiği yüzeyde yüksek miktarda ısınma meydana gelmekte ve kesici takım 

kısa sürede körlenerek kesici olma özelliğini kaybetmektedir. Bu nedenle yüzey 

pürüzlülüğünde de artıĢ meydana gelmektedir. Yüzey kalitesini arttırmak amacıyla kesici 

takımın değiĢtirilmesi gerekir. Bu seçenek de maliyeti artırmaktadır. Üstelik kesici takımın 

temas ettiği süre boyunca ilerleme sürekli olarak devam ettiği için yüzeyin tamamında 

temas oluĢmamakta ve böylece yüzey pürüzlülüğü artıĢ göstermektedir. Bu bağlamda, 

tornalama-frezeleme yönteminde kesici takım talaĢ kaldırma iĢlemi yaparken birden fazla 

ağız temas etmektedir, ayrıca kesici takım da döndüğü için iĢ parçası ve kesici takım 

ağızları arasında oluĢan temas uzunluğu azalmaktadır. Bu azalmadan dolayı kesici takım 

ağzında oluĢacak körelme gecikmekte ve oluĢacak yüzey pürüzlülüğü de azalmaktadır. 
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Kesici takım dönel olduğu için talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirilirken meydana gelen ısı 

da azaltmaktadır. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Son zamanlarda imalat sektöründe rekabete bağlı olarak çok eksenli talaĢ kaldırma 

mekanizmaları üzerinde ciddi araĢtırmalar yapılmıĢtır. Özellikle tornalama-frezeleme 

yöntemi ilgi odağı hali gelmiĢtir. Bu yöntem ile ilgili bazı çalıĢmalar aĢağıda verilmiĢtir.   

Schulz H. ve diğ, Tornalama ve frezeleme gibi klasik tezgahların birbirine entegre 

edilmesi ile oluĢturulan yeni tezgahta; özellikle bağlama zamanını azaltarak imalat 

sürelerini kısaltması ve maliyeti düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir [3].  

Shulz H., motorlarda kullanılan rulman yatak gövdelerini tornalama-frezeleme yöntemi 

ile iĢlemiĢlerdir. Yöntemin tornalama yönteminden daha düĢük yüzey pürüzlülüğü değeri 

verdiğini gözlemlemiĢtir [4].  

M. Pogacnik ve J. Kopac, tornalama-frezeleme yönteminde iĢleme parametrelerinin 

dinamik dengesizliğe olan etkilerini inceleyip tornalama yöntemiyle kıyaslamıĢtır.  Yaptığı 

çalıĢmada oluĢmuĢ olan merkezkaç kuvvetini ve yüzey pürüzlülüğünde olan farklılığı 

araĢtırmıĢtır [5]. 

J. Kopac ve M. Pogacnik, yapmıĢ oldukları çalıĢmada tornalama-frezeleme iĢleminde 

kesici ve iĢ parçası konumunun ve ayrıca titreĢimin yüzey kalitesinin üzerindeki etkisini 

teorik ve deneysel olarak incelemiĢlerdir [6].  

S.K. Choudhury  J.B. Bajpai, yaptıkları çalıĢmada ortagonal tornalama-frezeleme 

yöntemindeki farklı kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde oluĢan etkisini 

incelemiĢlerdir. Yaptıkları bu incelemeler sonucunda yüzey pürüzlülüğünün klasik 

frezeleme yöntemine kıyasla ortagonal tornalama-frezeleme yönteminde daha düĢük 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir [7].  

Vedat savaĢ ve Çetin Özay, genetik algoritma yöntemini kullanarak teğetsel tornalama-

frezeleme yöntemindeki kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde oluĢan 

etkisini araĢtırmıĢ ve optimizasyonunu yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında kesici takım ve iĢ 

parçası devrinin artırılmasının belirli bir değere kadar yüzey kalitesini arttırdığını o 

değerden daha da fazla arttırıldığında yüzey kalitesinin düĢtüğünü ifade etmiĢlerdir [8]. 

Vedat savaĢ ve Çetin Özay geliĢtirdikleri yeni bir yöntem olan teğetsel tornalama- 

frezeleme iĢleminde kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne olan etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Yapılan araĢtırmalar neticesinde elde edilen yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin taĢlama kalitesine yakın bir değerde olduğunu tespit etmiĢlerdir [9]. 
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Yuan-Shin Lee, Chuang-Jang Chiou, yapmıĢ oldukları çalıĢmada tornalama-frezeleme 

yöntemi ile eĢ eksenli olmayan iĢ parçaları iĢlemiĢlerdir. Bu parçaların iĢlenmesinde uygun 

kesme Ģartlarını araĢtırmıĢlardır.  EĢ eksenli olamayan iĢ parçalarının iĢlenmesinde 

tornalama-frezeleme yönteminin tornalamaya göre daha üstün olduğunu belirtmiĢlerdir 

[10]. 

Karagüzel ve diğ., ortagonal, teğetsel ve eĢ eksenli tornalam-frezeleme yöntemlerinde 

kesme kuvvetlerini, daireselliği ve yüzey kalitesi sonuçlarını analitik ve deneysel olarak 

incelemiĢtirler. Elde ettikleri sonuçların oluĢturulan analitik model sonuçları ile uyumlu 

olduğunu belirtmiĢlerdir [11]. 

Karagüzel ve diğ., ortagonal tornalama-frezeleme iĢleminde takım ofset yerinin kesme 

kuvvetleri, yüzey kalitesi ve takım ömrü üzerindeki etkilerini analitik ve deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Yapılan denesel ve analitik çalıĢmalar neticesinde takım ofset yerinin 

sonuçlar üzerinde etkili olduğunu belirtmiĢlerdir [12]. 

Ratnam ve diğ., ortagonal ve teğetsel tornalama-frezeleme yöntemlerini kullanarak, 

kesme parametrelerinin titreĢim ve yüzey pürüzlülüğü incelemiĢlerdir. Teğetsel tornalama-

frezeleme yönteminin ortagonal yönteme göre daha iyi sonuçlar verdiğini belirtmiĢlerdir 

[13]. 

Pujana, ve diğ., ortagonal tornalamada uygulanan yüksek hızlı iĢlemin fotoğraflarını 

elde etmiĢlerdir. Ortagonal tornalama testlerinde çelik iĢleme sırasında talaĢ oluĢturma 

alanına odaklanan bir dizi dondurulmuĢ görüntünün gözlemini yapmıĢlardır. 42CrMo4 

çeliğinde talaĢ geometrisi, kayma açısı, gerinme, gerinim oranı, talaĢ kalınlığı ve takım 

titreĢim genliğini ölçmüĢlerdir. AkıĢ desenlerinin yer değiĢtirmesiyle elde edilen bilgiler 

plastik değiĢkenlerin ölçülmesine izin vermiĢtir. Gerinim ve gerinim oranı sonuçlarını 

hesaplayıp analitik modelleme ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmanın sonucunda yüksek 

hızlı iĢlemede kesme açısı, talaĢ kalınlığı, takım titreĢimi, gerinim hızı ve genliği, gerinme 

ve talaĢ topolojisi fotoğrafçılıkla ilgili çalıĢmalarla gözlemlenmiĢtir [14]. 

Pontes, ve diğ., temel radyal optimizasyon tahmini için kullanılan sinir ağı Taguchi‟nin 

ortagonal dizinlerini kullanarak kaba torna iĢleminde yüzey pürüzlülüğünü incelemiĢlerdir. 

Bu çalıĢma, radyal taban fonksiyonunun (RBF) sinir ağlarının tahmini için 

uygulanabilirliği üzerine bir çalıĢma sunmaktadır. Tasarımda; radyal birim sayısı, 

algoritma, radyal merkezlerin seçimi ve radyal fonksiyonun yayılma faktörünün seçimi 

için algoritma faktörleri göz önüne alınmıĢtır. Elde edilen Yapay Sinir Ağları (ANN) 
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modelleri, doğru ve hassas yüzey pürüzlülüğü sağlar. Bu çalıĢma deneylerin tasarımının 

uygulanmasını önermektedir [15]. 

San-Juan, ve diğ., ortagonal frezelemede kesme kuvvetlerinden sürtünmeyi deneysel 

olarak incelemiĢlerdir. Mevcut çalıĢma ortagonal frezelemede sürtünme çalıĢması için 

kullanılan prosedürü göstermektedir. Kesme kuvvetlerini ölçmek için kullanılan ekipman, 

dönen bir dinamometre ve çok kanallı taĢınabilir bir veri toplama sistemi içerir. Dinamik 

sistem problemlerini azaltmak için sinyal filtresi uygulanmıĢtır. Kesme kuvveti (Fc) ile 

radyal kuvvet (Fr) arasındaki iliĢkinin analizini, bağımlılığını ve sürtünmenin kesme hızına 

etkisini incelemiĢlerdir. Frezeleme iĢleminde iĢ parçası malzemesinin% 80'inde kesme 

kuvvetinin (Fc) azaldığını ve sürtünmenin arttığını gözlemlemiĢlerdir [16]. 

Zhou., ve diğ., grafitin ortagonal kesimiyle ilgili deneylerin mikro fotoğraflarını 

incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuç; Sığ kesme derinliğinde sıkıĢtırma ile indüklenen 

makaslama ile yarı sürekli talaĢ oluĢmuĢtur. Kesme derinliği arttıkça, talaĢ oluĢumu modu 

ezilmiĢ parçacık haline sorunsuz geçmiĢtir ve sonunda kırık parçacık haline gelmiĢtir. 

Derinlik ne kadar fazla olursa kesme kuvveti arttığı için iĢlenen yüzey kaba hale gelir.  

Kesme kuvvetinin dalgalanmalarında kesme derinliği oldukça önemlidir. Kesme sırasında 

meydana gelen belirli dalgalanma özelliklerine sahip kuvvet ile özel talaĢ oluĢumu 

meydana gelir. Kesme derinliğinin azaltılması ile kesme stabilitesi arttırılabilir [17]. 

Egashira, ve diğ., mikro aletler için tasarlanmıĢ bir mikro torna-freze makinesi 

geliĢtirip çeĢitli kesitlere sahip mikro pimleri imal etmek için kullanmıĢlardır. Sonuç 

olarak, sadece silindirik iğneleri değil, kesitleri kare, üçgen ve çapraz Ģekilleri olanları da 

içeren çeĢitli pimleri baĢarıyla üretmiĢlerdir. Üstelik iĢlenmiĢ Ģekil ve yüzey kalitesi gibi 

kesme özelliklerini de araĢtırmıĢlardır. ĠĢlenmiĢ Ģekiller, aĢağı kesmeli torna-

frezelemesinde aĢağı doğru kesme frezelemede veya döndürmeyle karĢılaĢtırıldığında daha 

iyi olmuĢtur. Bunun tersine, dönme, yüzey kalitesi açısından dönüĢlü freze iĢleminden 

daha baĢarılı olmuĢtur [18]. 

Çomak ve AltıntaĢ., kesme kuvvetleri, tork ve güç gereksinimlerini tespit etmek için 

tornalama-frezeleme iĢlemlerinin mekaniğini araĢtırmıĢlardır. TalaĢ kalınlığı, radyal 

daldırma, takım yolu boyunca gerçek beslemenin değiĢimi ve sonuçtaki kesme torku / güç / 

kuvvet değerleri, takım tezgahının kinematik konfigürasyonu tarafından yönetilen hem iĢ 

parçası ve hem de kesici takım hızlarıyla eĢleĢmiĢtir. ÇalıĢma, makine ve takımın beĢ 

ekseni kinematiği tarafından belirlenen, takım ve iĢ parçası hızlarının bir fonksiyonu olarak 

gerçek besleme hızı hesaplamasının yeni bir matematiksel modelini sunmaktadır [19]. 
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Karagüzel, ve diğ.,  iki geleneksel iĢleme operasyonunu birleĢtiren umut verici bir 

kesme iĢlemi olan dönüĢ frezelemesinin modellenmesi için analitik yaklaĢımı 

sunmuĢlardır. ÇalıĢmanın amacı, torna frezeleme iĢlemleri için bir proses modeli 

geliĢtirmektir. Bu makalede, ortagonal, teğetsel ve eĢ eksenel torna frezeleme iĢlemleri için 

ilk kez kesikli talaĢ geometrisi ve takım-iĢ parçası bağlantı limitleri tanımlanmıĢtır. Yeni 

bir analitik dönüĢ-freze kuvvet modeli de deneyler ile geliĢtirilmiĢ ve doğrulanmıĢtır. 

Ayrıca daha fazla kesme yüksekliği, dairesellik ve çevresel yüzey pürüzlülüğü gibi 

frezelemede iĢlenmiĢ parça kalitesi ile ilgili konular tanımlanmıĢ ve analitik ifadeler 

türetilmiĢtir [20]. 

Bu çalıĢmada literatürden farklı olarak Ç1040 malzemesini teğetsel tornalama-

frezeleme ve ortagonal tornalama-frezeleme yöntemlerini kullanarak kesme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu yöntemler birbiri 

ile kıyaslanmıĢtır. 
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3. GENEL BĠLGĠLER 

3.1. TalaĢlı Ġmalat 

TalaĢlı imalat daha önce tasarımı ve konstrüksiyonu yapılmıĢ olan, imalat aĢamaları 

belirlenmiĢ olan makine elemanının, bu süreçle uygunluk sağlayan talaĢlı imalat 

tezgâhlarında, belirlenen kesici takımların aracılığıyla kesme iĢlemi yapılarak 

Ģekillendirilmesini sağlayan bir imalat yöntemidir. TalaĢlı imalat, kesici takım ile iĢ 

parçasının birbirlerine göre izafi hareketi neticesinde iĢ parçası yüzeyinde bir gerilim 

oluĢturarak gerçekleĢtirilir [21]. 

TalaĢlı imalat yöntemleri; parça üzerinden talaĢ kaldırma iĢlemi yapılarak 

Ģekillendirme yapan üretim yöntemleridir. Frezeleme, tornalama, taĢlama, vargelleme, 

planyalama, honlama iĢlemleri bu grupta incelenir [21]. 

TalaĢlı imalat yönteminde etkin olan kesme iĢlemi ġekil 3.1.‟de gösterilmiĢtir. TalaĢ 

oluĢturmak amacıyla iĢ parçası yüzeyinde kayma deformasyonu oluĢturmak gerekir. Bu 

sayede talaĢ kaldırma iĢlemi ile yeni bir yüzey ortaya çıkar. [22] 

. 

 

               ġekil 3. 1. TalaĢ oluĢumunun kesit görünüĢü (talaĢ açısı pozitif - negatif  olan kesici takım  

TalaĢlı imalat yönteminin önemini anlatan nedenler Ģöyle özetlenebilir; 

 ĠĢ parçası malzemesindeki çeĢitlilik; farklı iĢ parçası malzemeleri kullanılabilirken 

genel bağlamda bütün katı metaller iĢlenebilir. Ayrıca plastikler ve plastik içerikli 

kompozitler de iĢlenebilirken seramikler, yüksek sertlikleri ve gevreklikleri 

nedeniyle sorun meydana getirebilirler. Fakat aĢındırıcı talaĢ kaldırma yöntemleri 

kullanılarak iĢlenebilirler. 
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 Parça Ģeklinin çeĢitliliği; düzlemler, silindirik kesitler, dairesel delikler gibi Ģekli 

düzgün olan parçalar kolaylıkla oluĢturulabilir. Ayrıca kesici takımın Ģekli ve 

takım yolundaki çeĢitlilikler ile T-kanal ve vida diĢi gibi Ģekli düzgün olmayan 

parçalar da elde edilebilir. Birden fazla iĢlem operasyonu ardı ardına uygulanarak 

birçok farklı ve zorlu Ģekiller oluĢturulabilir. 

 Boyutsal hassasiyet; düĢük toleransa sahip ölçüler talaĢlı imalat yöntemiyle elde 

edilebilir. Hatta ± 0,025 toleransındaki ölçüler diğer imalat yöntemlerinden daha 

hassas olan bazı talaĢlı imalat yöntemlerini elde etmek de mümkündür. 

 Ġyi yüzey kalitesi; yine bu yöntemle çok iyi yüzey kalitesi elde etmek 

mümkündür. Hatta yüzey pürüzlülüğü 0,4 mikronun altına indirilebilir. Bunun 

yanı sıra aĢındırıcı talaĢ kaldırma yöntemleri kullanılarak daha iyi yüzey kalitesi 

elde edilebilir. 

 TalaĢlı imalat yöntemi ve diğer talaĢ kaldırma yöntemlerinin bazı negatif yönleri 

de Ģöyle sıralanabilir; 

 ĠĢ parçası malzemesinin israf ediliĢi; oluĢturulan talaĢlar nedeniyle iĢ parçası 

malzemesinde israf söz konusudur. TalaĢların geri dönüĢümü mümkün ise de 

yapılan her iĢlem için israfa neden olur. 

 ĠĢleme süresi; bu yöntemdeki iĢlemlerde elde edilmek istenen parça Ģekli için, 

dövme ve döküm gibi alternatif yöntemlere kıyasla daha fazla üretim süresi 

gerekir [22]. 

3.1.1.TalaĢlı Ġmalat Teknolojisi 

TalaĢlı imalat teknolojisi talaĢ oluĢturma iĢleminden ibarettir. Bu ĠĢlemin esas amacı 

metal malzemeyi belirlenen Ģekle ve boyuta getirmek olsa da iĢlemde uygun talaĢ 

oluĢumunun sağlanması gereklidir. TalaĢlı imalat teknolojisi; içinde malzeme, kimya, 

statik, ısı, gibi birçok farklı bilim dalını barındıran dinamik bir teknolojidir[23]. 

TalaĢ kaldırma iĢleminin prensibi; kesici takımın iĢ parçasının üzerine kuvvet yönünde 

bastırılmasıyla malzemede oluĢan elastik ve plastik Ģekil değiĢimlerinin ardından 

akmaların baĢlamasıyla gerilmelerin malzemenin kopma sınırını geçmesi anında talaĢ 

olarak isimlendirilen belirli bir yüzey tabakasının iĢ parçasından ayrılmasına dayanır [21]. 

TalaĢ kaldırma iĢlemine etki eden faktörler Ģöyle sıralanabilir; 

• Takım-iĢ parçası malzemesi çifti (TM)  
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• TalaĢ derinliği (t) 

• Kesici takımın ömrü (T)  

• Kesme açıları (KA)  

• Kesme hızı (V)  

• Ġlerleme miktarı (f)  

• Kesici uç radyüsü (R)  

• TitreĢim (VĠ)  

• Soğutma sıvısı   

Bu faktörler bir fonksiyon olarak ifade edilirse; F(T, V, f, t, KA , VĠ, TM, R)=0 

TalaĢlı imalat teknolojisi hem malzemelerde oluĢan geliĢmeler ve geliĢtirilen imalat 

stratejilerine hem de takım endüstrisinde meydana gelen geliĢmeler nedeniyle devamlı bir 

değiĢim içerisindedir. Böyle değiĢimlerle modern takım malzemeleri, kesici geometrileri 

ve kesici takım tespit yöntemleri de geliĢmektedir. Böylece imalat alanında daha düĢük 

maliyetli üretim alternatifleri ortaya çıkmaktadır [21]. 

TalaĢlı imalatta kesme parametrelerinin belirlenmesinde düĢük maliyetli imalat ile 

ideal takım ömrü seçimi önemli bir rol oynar. Fazlasıyla zor olan bu iĢlem takım - iĢ 

parçası malzemesi çifti, kesme koĢulları, takım tezgâhı ve kesici takıma bağlıdır [21]. 

3.1.2. TalaĢ Kaldırma Modeli 

TalaĢ kaldırma teorisinin temelini talaĢ kaldırma olayının fiziki açıdan incelenmesi 

oluĢturmaktadır. Ayrıca aĢınma, kuvvet, sürtünme, ömür, sıcaklık, enerji gibi diğer 

incelemeler de talaĢ kaldırma teorisine dayanır [21]. 

TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında, tezgâh - kesici takım - iĢ parçası arasında bir iliĢki 

kurulurken “kesme” kavramının iyi bilinmesi gerekir. Metal ve metal alaĢımlarını iĢlerken 

kullanılan kesici takımların kesme kenarları keskin olduğu halde, talaĢ kaldırma iĢlemi 

esnasında meydana gelen gerilmelere karĢı zorlanma söz konusudur. Bu nedenden dolayı 

kesici takımın dayanıklılığını sağlamak için en uygun kesit değeri ile kesmeyi kolaylaĢtıran 

ideal açıları yani bir diğer bağlamda ideal takım geometrisini belirlemek için pek çok 

araĢtırma yapılmıĢtır [21]. 

Ġlk çalıĢma, 1851‟de Finnie Cocquilhat tarafından delme iĢleminde oluĢan iĢi 

hesaplamak amacıyla yapılmıĢtır. 1873‟te Hartig, kesme iĢ cetvellerini oluĢturup bunları 

bir kitapta yayınlamıĢtır. OluĢan talaĢ Ģeklinin biçimlenmesi konusunda yapılan ilk 

çalıĢmalar ise 1870‟de Time ve 1873‟te Fransız bilim adamı Teresca tarafından yapılmıĢtır.  
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Daha sonra 1881‟de Mollock, malzeme kesiminde, oluĢan talaĢ biçimlenmesinde 

kesme metodunun esas olduğunu ileri sürmüĢ ve kesici takım yüzeyinde oluĢan 

sürtünmenin etkisini incelemiĢtir. Kısmi olarak biçimlendirilen talaĢın özellikleriyle talaĢ 

çeĢitlerini ortaya çıkarmıĢtır. Takım ucu ve kesme sıvısı parametrelerinin kesme metoduna 

olan etkisini araĢtırmıĢ, ayrıca dengesiz kesme metotlarını incelemiĢtir. Bu alanda yaptığı 

çalıĢmaların birçoğu bugün kullanılan modern teorilerin de esasını oluĢturacak kadar 

büyük ölçüde etkili olmuĢtur [21]. 

Fakat kesme mekaniği alanında en etkin çalıĢmaları, bugün de yaygın Ģekilde 

kullanılan haliyle Taylor 1900‟lü yıllardan sonra ortaya koymuĢtur. Taylor yaklaĢık olarak 

26 yıl boyunca yaptığı deneyleri ve inceleme birikimlerini toparlayarak, talaĢ kaldırma 

iĢlemleri esnasında kesme parametreleri ve takım malzemesinin takım ömrü üzerindeki 

etkisini incelemiĢtir. Bu incelemeler sonucunda prensip olarak en ideal kesme Ģartlarını 

uygulamayı sağlayan ampirik formüller geliĢtirmiĢtir. Yaptığı bu çalıĢmalarla yaĢadığı 

günün Ģartlarında çalıĢtığı kurumdaki verimi %500 civarında arttırmıĢtır. Bulduğu 

yöntemlerin günümüzde de kullanılması önemli bir ayrıntıdır. Taylor‟un bir diğer önemli 

buluĢu da, kesici takım ile kesme kenarı yüzeyinde meydana gelen sıcaklıklar sonucunda 

takım aĢınma oranını kontrol edebilmesidir. 1941 yılında Ernst ve Merchant tarafından bu 

yöntemler daha fazla geliĢtirilerek talaĢ oluĢum mekaniği olgunlaĢtırılmıĢtır. Merchant 

prensipleri olarak da bilinen bu prensipler bugün de yaygın olarak kullanılmaktadır [21]. 

Tresca, ve diğ. gibi bilim insanları metal talaĢ oluĢum teknolojisinde geliĢme 

sağlamıĢlardır. Bu bilim insanlarının ortaya koyduğu prensiplerden yola çıkılarak kesme 

kavramı açıklanacaktır [21]. 

Kesme; kesici takım kullanılarak malzeme yüzeyinin bir bıçak gibi ayrılmasıdır. Takım 

kesici kenarı, malzeme ile takım yüzeyinin belirli bir açı altında kesiĢmesiyle meydana 

gelir. Bileme yoluyla oluĢturulmuĢ olan kesici kenar, ekmek kesme olayındaki gibi, 

malzeme gövdesinin içinde simetrik olarak zorlanır ve aynı anda gövde içerisinde kesici 

kenara paralel olarak hareket ettirilir. Kesilen malzemenin gövdesi, kesici takımın 

yüzeyleri tarafından ikiye ayrılmaya zorlanır. BilenmiĢ olan kesici kenar, gövdenin düĢük 

bir kuvvetle parçaların daha az pürüzlü bir Ģekilde kesilmesini sağlar [21]. 

3.1.3. Kesme KoĢulları 

TalaĢlı imalat iĢlemini gerçekleĢtirmek için, takım ile iĢ parçası yüzeyi arasında izafi 

bir hareket gereklidir. Ġlk hareket belirlenen bir kesme hızı (v) ile gerçekleĢtirilir, birimi 
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mm/s‟dir. Bunun yanı sıra kesici takımın iĢ parçası üzerinde hareket etmesi sağlanmalıdır. 

Bu hareket ilerleme (f) olarak tanımlanır, birimi mm‟dir ve daha yavaĢ bir hareket söz 

konusudur. ĠĢ parçasının kesme iĢleminden önceki yüzeyi ile kesme iĢleminden sonra elde 

edilmiĢ yüzey arasındaki mesafe paso (d) olarak tanımlanır ve birimi mm‟dir. Kesme hızı, 

ilerleme ve paso parametreleri aynı zamanda kesme koĢulları olarak isimlendirilir. Bu 

parametreler kullanılarak birden fazla iĢlem için talaĢ kaldırma oranı (Q) Ģöyle 

hesaplanabilir [22]; 

Q = v.f.d   (mm3/s)                                                                                                           (3.1) 

3.1.4. TalaĢlı Ġmalatta TalaĢ OluĢum Teorisi  

Genelde talaĢlı imalat iĢleminde karmaĢık geometriler mevcuttur. Fakat talaĢlı imalatın 

basit hale getirilen bir modeli, talaĢ oluĢum mekaniğini tanımlamak için gereklidir. 

Tanımlanan model ortogonal kesme modeli olarak isimlendirilir. Gerçek bir talaĢlı imalat 

iĢlemi üç boyutlu iken, ortogonal kesme modeli iki boyutludur ve bu model analizde büyük 

bir etkiye sahiptir [22]. 

3.1.5. Ortagonal Kesme Modeli 

Ortagonal kesme modelinde, kesici takımın kesme kenarı yüzeyi kesme hızı 

doğrultusuna diktir. Kesici takım malzemeye doğru ilerledikçe, kayma düzlemi adı verilen 

düzlem üzerinde oluĢan kayma deformasyonuyla talaĢ oluĢumu gerçekleĢir. OluĢan kayma 

düzlemi ile malzeme yüzeyi arasında kalan açıya kayma düzlemi açısı (Φ) denir. ġekil 

3.2.‟de bu model gösterilmiĢtir. TalaĢlı imalat yönteminde oluĢan mekanik enerjinin büyük 

bir bölümü kayma düzleminde plastik deformasyonun meydana gelmesi nedeniyle 

harcanır. Ortagonal kesme modelinde takımda iki açı tanımlanır. Bu açılar; talaĢ açısı ve 

serbest yüzey açısıdır [22]. 

 

                      ġekil 3.2. Ortogonal kesme modeli: (a) üç boyutlu model ve (b) iki boyutlu model 
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OluĢan talaĢın kalınlığı kesme derinliğinden daima büyüktür ve dolayısıyla kesme 

oranı da daima 1'den büyüktür. Ortagonal kesme modelinde geniĢliğin (w) analize fazla bir 

etkisi yoktur [22]. 

Ortagonal kesme modelinde kesme geometrisi ile talaĢ oranı, talaĢ açısı ve kayma 

düzlemi açısı arasında önemli bir bağlantı oluĢturulabilir. Is kayma düzlemi uzunluğu 

olarak tanımlanırsa, bu durumda; 

r = t0/tc                                                                                                                              (3.2)                                                           

r = (IssinΦ)/(Iscos(Φ-α)) = (sinΦ)/cos(Φ-α)                                                                     (3.3) 

tanΦ = (rcosα)/(1-rsinα)                                                                                                    (3.4) 

Kesme iĢlemi esnasında oluĢan kayma düzlemi üzerinde meydana gelen kayma birim 

Ģekil değiĢimi aĢağıdaki gibi hesaplanabilir [22]. 

γ = AC/BD = (AD+DC)/BD                                                                                             (3.5) 

Bu eĢitlik aĢağıdaki forma dönüĢtürülebilir. 

γ = tan(Φ-α) + cotΦ                                                                                                          (3.6) 

3.1.6. Gerçek TalaĢ OluĢumu 

Gerçek talaĢlı imalattaki talaĢ oluĢum modeli ile ortogonal kesme modeli birbirinden 

farklıdır. Gerçek talaĢlı imalatta deformasyon bir bölge içinde oluĢur. Eğer kayma iĢlemi 

bir düzlem üzerinde oluĢsaydı, kayma iĢlemi düzlem üzerinde belirli bir zaman dilimi 

içerisinde değil de hemen gerçekleĢirdi. Bu nedenle gerçek bir malzemede kayma 

deformasyonu ince bir kayma bölgesi içerisinde oluĢur. Gerçek talaĢlı imalatta oluĢan 

kayma deformasyonunun daha gerçekçi bir kesiti ġekil 3.3.‟te gösterilmiĢtir. Yapılan 

talaĢlı imalat deneylerinde, kayma bölgesi kalınlığının sadece bir inch'in binde biri kadar 

ya da bundan biraz daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Kayma bölgesi kalınlığı çok küçük 

olduğu için bu bölgenin bir düzlem olarak kabul edilmesi etkili bir hata oluĢumuna neden 

olmayacaktır [22]. 
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                                              ġekil 3.3. TalaĢ oluĢumunda gerçekçi bir kesit 

Diğer bir farklılık ise, iĢlenen malzemenin türüne ve iĢlemin kesme Ģartlarına bağlı 

olarak talaĢ Ģeklinin değiĢmesidir [22]. Bu talaĢ tipleri dört ana talaĢ Ģekli olarak 

tanımlanmıĢ ve ġekil 3.4.‟te gösterilmiĢtir.  

Kesintili TalaĢ: Gevrekliği daha düĢük malzemelere (dökme demir gibi) kıyasla 

gevrekliği yüksek olan malzemelerin düĢük kesme hızlarıyla iĢlenmesinde talaĢın kısım 

kısım oluĢtuğu Ģekildir. Bu Ģekilde iĢlenmiĢ olan malzemenin yüzeyinde düzensiz bir 

alanın oluĢumuna sebep olur. Kesici takım ile oluĢan talaĢ arasında meydana gelen aĢırı 

sürtünme, ilerleme ve pasonun derin olması talaĢın kesintili oluĢmasına neden olur [22]. 

Sürekli TalaĢ: Sünek malzeme tipindeki malzemeler yüksek kesme hızları, düĢük 

ilerleme ve daha az pasolarda iĢlendiği taktirde uzun Ģekilde sürekli talaĢ oluĢumu 

meydana gelir. Bu talaĢ Ģekliyle daha düzgün bir yüzey ve daha iyi bir yüzey kalitesi elde 

edilebilir. Kesici takımın kesme kenarının keskin oluĢu ve oluĢan talaĢ ile kaldırılan talaĢ 

yüzeyi arasında oluĢan sürtünmenin az oluĢu bu Ģekilde talaĢ oluĢumunu sağlar. Sürekli 

talaĢ oluĢumu, tornalama iĢleminde olduğu gibi talaĢın çıkarılması ve talaĢın takımda sarılı 

kalması gibi sorunlar meydana getirir. Bu tarz sorunları ortadan kaldırmak amacıyla 

tornalama takımları genelde talaĢ kırıcılı hale getirilirler [22]. 

Yığma Kenarlı Sürekli TalaĢ: malzeme tipi olarak yine sünek malzemelerde orta veya 

düĢük kesme hızlarında iĢlem yapıldığında kesici takım ile talaĢ arasında oluĢan sürtünme, 

iĢ parçası malzemesinin bir bölümünün kesme kenarı yakınlarındaki talaĢ yüzeyi üzerine 

bağlanmasıyla yığma kenar oluĢur. Yığma kenar oluĢumu sürekli bir Ģekilde devam eder, 

oluĢan kenar büyür ve kopar. Bu sayede oluĢan yığma kenar talaĢ ile uzaklaĢtırılmıĢ olur. 

Fakat bazen, kesici takımın talaĢ yüzeyinin bir bölümünün de aĢınmasına sebep olur. 

Meydana gelen bu durum takım ömrünün azalmasına neden olur. Ayrıca talaĢ ile 

malzemeden uzaklaĢtırılamayan yığma kenar parçacıkları, iĢlenen yüzeyin üzerine tutunur 

ve yüzeyde pürüzlülük oluĢturarak yüzey kalitesinin düĢmesine neden olur [22]. 



14 
 

Testere DiĢi ġekilli TalaĢ: Böyle Ģekildeki talaĢlar, görünümü testere diĢi Ģeklinde olan 

yarı sürekli talaĢlardır. Önce yüksek kayma birim Ģekil değiĢimi ve ardından düĢük kayma 

birim Ģekil değiĢiminin devamlı halde iĢlemeyi etkimesiyle oluĢan bu talaĢ Ģekli, titanyum 

alaĢımları, nikel esaslı süper alaĢımlar ve östenitik paslanmaz çelikler gibi talaĢlı imalatta 

iĢlenmesi zor olan metallerin yüksek kesme hızlarıyla iĢlenmesinde meydana gelir [22]. 

 

         ġekil 3.4. TalaĢ oluĢum Ģekilleri 

3.2. TalaĢ Kaldırma Sistemlerinin Esasları 

TalaĢlı imalattaki takım tezgâhlarında, talaĢ kaldırma iĢlemiyle parçalar 

Ģekillendirilmesindeki ana esas; iĢ parçasının son hali ilgili malzemenin iĢlenmesi ile 

meydana gelir. ĠĢlenmemiĢ parçada bulunan fazlalıklar, takım tezgâhına bağlanmıĢ olan 

kesici takım ile talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirilerek alınır. ĠĢ parçasından talaĢ 

kaldırılması iĢlemi, takımın kesici ucunun ya da kenarının malzeme yüzeyine temas 

etmesiyle ve bu etki alanında, talaĢ kaldırma enerjisinin talaĢın kaldırıldığı tezgâhtan iĢ 

parçasına iletilmesiyle oluĢur. Bu nedenle takım tezgâhı - kesici takım - iĢ parçası 

malzemesi arasındaki bağlantı çok iyi belirlenmeli ve kesme parametreleri olarak 

adlandırılan bu iliĢkiyi oluĢturan değiĢkenler iyi değerlendirilmelidir [21]. 

Takım tezgâhı - kesici takım - iĢ parçası malzemesi iliĢkisinde talaĢ kaldırma iĢleminde 

gerekli olan etki hareketleri, kesici takımdan, iĢ parçasından ya da her ikisinden, iki ya da 

üç eksende oluĢur. OluĢan bu etki hareketleri; dönme ve öteleme olarak tanımlanır. 

Hareketler; kesme, ilerleme ve talaĢ verme olarak üç farklı Ģekilde meydana gelir [21].     

TalaĢlı imalat yönteminde üretim yapan takım tezgâhları çalıĢma prensipleri açısından 

üç gruba ayrılır.  

 TalaĢ kaldırma yöntemine göre; Torna, Freze, Matkap, TaĢlama, Planya, Vargel  

 Kontrol yöntemlerine göre; 
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 Elle kontrol,  

 Otomatik kontrol; mekanik ve nümerik kontrollü tezgâhlar  

 Amacına göre; üniversal ve tek amaçlı tezgâhlar 

3.2.1.Tornalama 

Belli bir geometrik yapıda kesici kenarları olan takımlarla (kalem, kesici uç) aynaya 

bağlı Ģekilde dönen iĢ parçasından dairesel olarak talaĢ kaldırma iĢlemidir. ġekil 3.5.‟te 

gösterildiği gibi iĢ parçasına dönme hareketinin uygulanması ve kesici takıma ilerleme 

hareketinin uygulanmasıyla talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢir. Klasik torna tezgâhları (ġekil 

3.6.) ya da özellikle seri üretimde tornalama iĢlemi CNC torna tezgâhlarında 

yapılmaktadır. Silindirik ya da silindirik çaplı parçalara uygulanan tornalama iĢlemleri ile 

alın tornalama, iç ve dıĢ tornalama, konik tornalama, profil tornalama, kanal açma, vida 

çekme, parça kesme iĢlemi, kavisli ve açılı pah kırma iĢlemleri ve delik iĢleme gibi 

iĢlemler yapılmaktadır [24]. 

 

                                                      ġekil 3. 5. Tornalama iĢleminin Ģematik gösterimi 

 

            ġekil 3.6. Klasik torna tezgâhı 
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TalaĢlı imalatın temel iĢlemlerinde kullanılan temel tezgâhlardan biri tornalamadır. 

Özellikle CNC torna tezgâhlarında kullanılan kaplamalı ve takma uçlar sayesinde talaĢ 

kaldırma potansiyeli artmıĢtır. Ayrıca az bir zamanda hassas ölçü ve daha az yüzey 

pürüzlülüğü ile baĢarılı iĢlenmiĢ parçalar elde edilmektedir [24]. 

3.2.2. Frezeleme 

Düz ya da kavisli yüzeylere sahip olan parçaların, kanalların, helisel kanalların, 

diĢlilerin ve vida diĢlerinin iĢlenmesi, cep ve kademe iĢlenmesinde, delik açma ve büyütme 

iĢlemlerinde belirli geometrik yapıda tek veya çok ağızlı kesici takımlarla yapılan talaĢ 

kaldırma iĢlemidir. ġekil 3.7.‟de gösterilen frezeleme iĢleminde kesici takım hareketli iĢ 

parçası sabit veya iĢlem durumuna göre her ikisi de hareketli olabilir. Frezeleme iĢlemi 

ġekil 3.8.‟de gösterilen klasik freze tezgâhlarında ya da ince ve hassas iĢlem yapan CNC 

freze tezgâhlarında yapılmaktadır [24]. 

 

                                               ġekil 3.7. Frezeleme operasyonu 

 

                                               ġekil 3.8. Freze tezgâhı 

Genel olarak frezeleme iĢlemleri beĢ grupta sınıflandırılabilir. Bunlar düzlem yüzey 

frezeleme, kanal frezeleme, profil frezeleme, form frezeleme ve azdırma frezelemedir. 

Genelde tek parça HSS kesici takımlar kullanılırken son zamanlarda kaplamalı takma uçlar 
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da kullanılmaya baĢlanmıĢtır. TalaĢ kaldırma iĢlemi açısından Freze tezgâhları, torna 

tezgâhlarına kıyasla daha fazla kesme ve iĢleme gücüne sahiptir. Frezeleme iĢlemi ile her 

Ģekilde kanal açma, diĢli açma, delik büyütme, düzlem yüzeylerinden talaĢ kaldırma, cep 

iĢleme,  büyük adımlı vida açma, helisel ve açılı yüzeyler elde etme, delik delme, kör delik 

delme gibi çok fazla iĢlem hem hızlı hem de hassas olarak yapılmaktadır [24]. 

3.2.3.Matkap 

Kesici matkabın kendi ekseni etrafında dönmesiyle ya da freze çakıları kullanılarak iĢ 

parçası yüzeyine boylu boyunca silindirik deliklerin açılması ya da belirli ölçülerdeki bir 

tarafı kapalı olan kör delik olarak adlandırılan silindirik deliklerin açılması iĢlemidir. Delik 

delme iĢlemi için ġekil 3.9.‟da gösterildiği gibi genelde matkap tezgâhları kullanılır. 

Ayrıca tezgâha delik delme aparatı takılmak suretiyle CNC torna tezgâhlarında veya CNC 

freze tezgâhlarında da delik delme iĢlemi yapılabilir. Delik delme iĢlemi yapılırken matkap 

uçları kullanılabileceği gibi silindirik freze çakıları da kullanılabilir. Özellikle boydan boya 

olmayan dolayısıyla kör olan belirli derinlikteki deliklerin iĢlenmesinde, belirli hassas 

ölçülerde eksenel deliklerin oluĢturulmasında CNC freze tezgâhlarının delik delme aparatı 

ve freze çakıları kullanılabilir [24]. 

 

                                                       ġekil 3.9. Matkap Tezgâhı 

3.2.4. TaĢlama 

Farklı tane büyüklüğündeki silindirik taĢlarla, daha önce iĢlenmiĢ olan iĢ parçası 

yüzeyinden düĢük miktarda talaĢ kaldırma iĢlemidir. Ġnce Ģekilde yüzey hassasiyeti elde 
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etmek, ölçüde tamlık sağlamak ya da daha iyi yüzey kalitesine sahip parçalar imal etmek 

amaçlanır. TaĢlama iĢlemi, bazı bağlayıcı bileĢenlerle bir araya getirilen farklı boyuttaki 

taneciklerin oluĢturmuĢ olduğu zımpara taĢlarının iĢ parçası malzeme yüzeyinden çok 

düĢük miktarlarda kesme iĢlemi yapması bir diğer deyiĢle iĢ parçası malzemesini 

aĢındırması iĢlemidir [24].  

 

                            ġekil 3.10. TaĢlama tezgâhı 

TaĢlama iĢlemi genel olarak ġekil 3.10.‟da gösterildiği gibi taĢlama tezgâhlarında 

yapılır. Ancak matkapta olduğu gibi ek aparatlar takılmak suretiyle CNC torna ve CNC 

freze tezgâhlarında da yapılabilir. Parçada ek iĢlem gerektiren yerlere zamandan tasarruf 

etmek için CNC ile dıĢ yüzey veya basit delik taĢlama iĢlemleri rahatlıkla yapılabilir [24]. 

3.2.5. Planyalama 

Ġleri geri hareket yapan kesicinin altından iĢ parçasının sağa sola hareketi ile yapılan 

talaĢ kaldırma iĢlemine planyalama denir. Takım kesme iĢlemini, iĢ parçası ise ilerleme 

hareketi yapar. 

 

      ġekil 3.11. Planya tezgâhı 
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ġekil 3.11.‟de gösterilen planya tezgâhı, düzlem yüzeylerini ve kavisli yüzeyleri 

iĢlemeye ve çeĢitli kanalları açmaya yarar. Bir planya tezgâhının büyüklüğü kursunun 

büyüklüğü ile belirtilir. 

Gitme hareketi esnasında talaĢ alınırken geri dönüĢ hareketinde talaĢ alınmaz. Bu 

nedenle planyalardaki verim azdır. Geri gelme hareketi hızlandırılsa bile zaman tasarrufu 

dıĢında bir verim elde edilememiĢ, aksine enerji kullanımı çoğalmıĢtır [25]. 

3.2.6. Vargel 

Vargel, ġekil 3.12‟de gösterildiği gibi iĢlenecek olan parçanın üzerine bağlı olduğu 

kızağın ileri geri hareket ettiği ve kesici bıçağın sabit olduğu bir tür planya tezgâhıdır. 

Boyut olarak büyük ya da kütle olarak ağır parçalarda düzgün yüzey elde etmek için 

kullanılır. ĠĢ parçası yüzeylerinin düz veya eğik iĢlenmesi gereken iĢ parçalarında 

kullanılan bir tür imalat tezgâhıdır. ÇalıĢma prensibi; hareketli olan tezgâh baĢlığına 

bağlanan tek uçlu bir kesici takım ile doğrusal olarak ileri/geri hareket eden baĢlık 

sonucunda talaĢ kaldırılmasıdır [26]. 

 

ġekil 3.12. Vargel tezgahı 

3.3. Tornalama-Frezeleme Yöntemi ve ÇeĢitleri 

Tornalama–frezeleme yöntemi, simetrik ve eksantrik iĢ parçalarının iĢlenmesinde 

kullanılan hem iĢ parçasının hem de kesici takımın döndüğü, tornalama ve frezeleme 

iĢleme yöntemlerinin birleĢimi gibi düĢünülebilen bir imalat yöntemdir. Tornalama-

frezeleme, kendi ekseni etrafında dönen bir iĢ parçası üzerinden; etrafında birden fazla 



20 
 

kesici ağzı bulunan ve kendi ekseni etrafında dönen bir kesici takım yardımıyla talaĢ 

kaldırma iĢlemi yapan bir yöntemdir. Tornalama ve frezeleme yöntemlerinde sınırlı 

iĢlemler yapılırken; tornalama-frezeleme yöntemi ile tornalama ve frezeleme ayrıca delme 

gibi birçok iĢlem aynı tezgâh üzerinde yapılabilmektedir. Ayrıca iĢlem kalitesi göz önüne 

alındığında taĢlama iĢlemini aratmayacak Ģekilde bir yüzey kalitesi ortaya çıkmaktadır. 

Tornalama-frezeleme yöntemi kesici takım ile iĢ parçasının dönme eksenlerine ve 

temas durumuna bağlı olarak üç farklı tip olarak incelenebilir. Bu yöntemlerin sistematik 

hareket ve temas durumları ġekil 3.13.‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13. Tornalama-frezeleme çeĢitleri ve hareket sistemleri 

Tornalama-frezeleme yönteminin tornalamaya göre avantajları; 

 Kesik kesme özeliğinden dolayı uygun talaĢ kaldırma yapılabilir, talaĢın temizleme 

problemi ve seri çalıĢmayı engelleme gibi sorunları yoktur. 

 ĠĢ parçasının devrinden bağımsız olarak kesme hızının optimum değerde seçilmesi 

kesik kesme iĢlemi ile iĢ parçasındaki oluĢan ısı talaĢ ile ısı dıĢarı atılır 

 Ġstenilen değerlerde düĢük iĢ parçası devri ve kesici takım devri elde edilebilir. 

 Tornalamada yapılan alın yüzey iĢleme, silindirik dıĢ yüzey iĢleme, konik iĢleme, 

silindirik iç yüzey iĢleme iĢlemleri bu yöntemle yapılabilmektedir. 

 Frezelemede yapılan kanal açma, yüzeyden talaĢ kaldırma, kademeli delik iĢleme 

gibi iĢlemler bu yöntem ile yapılabilmektedir [27]. 

Tornalama-frezeleme yönteminin kullanım alanları: 

 Düzensiz bir yapıya sahip 500 mm çapında olan alçak basınç silindirlerin 

imalatında, 
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 ĠĢlenmiĢ malzemelerin düzeltilmesinde kullanılan çapı 300 mm ile 600 mm, 

uzunlukları 12 m ve ayrıca ağırlıkları 60 tona kadar çıkabilen ruloların 

iĢlenmesinde, 

 Eksantrik millerin iĢlenmesinde, 

 Boyutları büyük ağır silindirik iĢ parçalarının iĢlenmesinde, 

 Kam ve krank mili ve benzeri farklı geometrilere sahip iĢ parçaların iĢlenmesinde 

 Kam milleri, radyal kam ve kontrol kamları konveks yada basit konkav profil 

Ģekillerin iĢlenmesinde, 

 Dönel iĢ parçaların karmaĢık iĢlemlerinin iĢlenmesinde kullanılır [28].  

ĠĢ parçası devrinden bağımsız olarak kesme hızının optimum seçilmesi ile iĢ parçasında 

oluĢan ısı kesik kesme hızı iĢlemi ile talaĢla dıĢarı atılır. Kesici takım soğutma iĢlemi 

yaparak aynı zamanda soğutma sıvısı görevini de üstlenir [29]. 

3.3.1. Ortagonal Tornalama-Frezeleme Yöntemi   

Ortagonal tornalama-frezeleme yöntemi, kesici takım ekseni ile iĢ parçası ekseninin 

birbirine dik olarak hareket etmesi durumundaki tornalama-frezeleme yöntemidir. Bu 

yöntemde hareket yönleri ve çakının temas durumu ġekil 3.14‟deki gibidir. Bu yöntemde 

kesici takımın dönmesi kesme hareketi, iĢ parçasının dönmesi ile kesici takımın iĢ parçası 

eksenine paralel olarak hareket etmesi de ilerleme hareketi olarak tanımlanır. 

 

                               ġekil 3.14. Ortagonal tornalama-frezeleme yönteminin hareket sistemi 

Kesici takımın iĢ parçası üzerindeki temas noktası, ortagonal tornalama frezeleme 

yönteminin iĢleme durumundaki bir özelliktir. Kesici takım ekseni ile iĢ parçası ekseni 

arasındaki kesiĢim noktası eĢ ise simetrik ortagonal tornalama-frezeleme olarak 
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adlandırılır. Her iki dönel eksen bir birini kesmiyor ise; kayık eksenli ortagonal tornalama 

frezeleme ya da eksantrik ortagonal tornalama-frezeleme olarak adlandırılır (ġekil 3.15.). 

Bu yöntemdeki ilerleme hareketi silindirik iĢ parçası üzerinde bir helise benzemektedir 

[28]. 

 

   ġekil 3.15. Ortagonal tornalama-frezelemede simetriklik ve eksantriklik 

Ortagonal tornalama-frezeleme yönteminde kesici takımın iĢ parçası eksenine dik 

pozisyonda olmasından dolayı iç yüzeyde talaĢ kaldırma iĢlemi yapılamaz. ĠĢleme 

uzunluğu ile ilgili herhangi bir sınırlama yoktur. Kesici takım ve iĢ parçasının temas 

anındaki dönme yönlerine göre frezelemedeki gibi eĢ yönlü ve zıt yönlü olarak da 

ayrılabilir. 

3.3.2. Paralel Eksenli Tornalama-Frezeleme Yöntemi 

Paralel eksenli tornalama-frezeleme yöntemi, kesici takım ekseni ile iĢ parçası eksenin 

aynı doğrultuda olduğu Ģartlardaki tornalama-frezeleme yöntemidir. Bu yöntemdeki 

hareket yönleri ve çakının temas durumu ġekil 3.16.‟da görülmektedir. Paralel eksenli 

tornalama-frezeleme yönteminde kesici takımın dönmesi kesme hareketi olarak tanımlanır. 

Ayrıca iĢ parçasının dönmesi ile kesici takımın iĢ parçası eksenine paralel olarak hareket 

etmesi de ilerleme hareketi olarak tanımlanır. 
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         ġekil 3.16. Paralel eksenli tornalama-frezeleme yönteminin hareket sistem 

Paralel eksenli tornalama-frezeleme iĢ parçasının hem iç yüzeyin hem de dıĢ yüzeyinin 

iĢlenmesine imkân sağlamaktadır. Genellikle bu yöntemde iĢleme uzunluğu sınırlıdır. 

ĠĢleme uzunluğu en fazla kesici takım kesme boyu kadardır [29]. 

3.3.3. Teğetsel Tornalama-Frezeleme Yöntemi 

Teğetsel tornalama-frezeleme yöntemi, ortagonal ve paralel eksenli tornalama 

frezeleme hareket sisteminden daha farklı bir yapıya sahiptir. Bu nedenle ayrı bir grup 

olarak tanımlanabilir. Bu yöntemde kesici takım ile iĢ parçası eksenleri birbirleri ile 

kesiĢmez ve birbirleri ile paralel değillerdir. Kesici takım iĢ parçasının dıĢ yüzeyine teğet 

olarak temas etmektedir. ġekil 3.17.‟ de bu yöntemdeki kesici takım ile iĢ parçasının farklı 

temas durumları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.17. Teğetsel tornalama-frezeleme yönteminin sistematik gösterimi 

Teğetsel tornalama-frezeleme yönteminde Ģekil 3.18.‟de gösterildiği gibi kesici takımın 

dönmesi kesme hareketi olarak; iĢ parçasının dönmesi ile kesici takımın iĢ parçası eksenine 

paralel hareket etmesi de ilerleme hareketi olarak adlandırılır [29].  

 

                                 ġekil 3.18. Teğetsel tornalama-frezeleme yönteminin hareket sistemi 

3.4. Kesme Parametreleri 

TalaĢlı imalatta kesme parametrelerinin uygun olarak belirlenmesi iĢlemin kalitesi ve 

maliyeti arasındaki bağlantı açısından çok önemlidir. Kesme parametrelerinin 

tanımlanması ve kesme parametrelerinin birbirlerini nasıl etkilediği çok iyi analiz 

edilmelidir [30]. 

3.4.1. Kesici Takım 

Kesici takımlar, bir malzemeye Ģekil veren aletlerdir. Genelde malzeme yüzeyinden 

talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirilerek Ģekil verme iĢlemi oluĢur. Kesici takım özellikleri 

bütün talaĢlı imalat operasyonlarında hayati öneme sahiptir. Makro ve mikro ebatlardaki 

farklı makine ve makine parçalarını üretmek amacıyla kullanılan kesici takım, talaĢ 

kaldırma iĢlemi sırasında meydana gelen yüksek kuvvetleri karĢılamak zorundadır [30]. 
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Bir kesici takımda aranan baĢlıca özellikler; 

 AĢınma ve Ģekil değiĢimine karĢı dayanıklı olabilmesi için yüksek sertlik, 

 Kırılma ve özellikle meydana gelebilecek darbelere karĢı yüksek tokluk, 

 Oksidasyona dayanıklı olması için yüksek kimyasal kararlılık, 

 Yüksek kızıl sertlik ve termik darbelere karĢı yüksek mukavemet 

3.4.2.Kesme Hızı 

Kesme hızı frezenin dönmesi ile gerçekleĢtiği için devir ve kesici çapı ile bağlantılıdır. 

Kesme hızı parametresi kullanılan kesici takıma göre kesici takım üreticileri tarafından 

kesici takım kataloglarından belirlenir. Kesme hızı değeri kesici takım üreticileri tarafından 

iĢlenen malzemeye göre belirli aralıklarda belirlenir. Kullanıcılar bu aralık değerlerine göre 

en uygun kesme hızını seçmelidirler [30]. 

Kesme hızı tarafından etkilenen önemli bir parametre de kesici takım devir sayısıdır. 

Frezeleme iĢlemlerinde, devir sayısı kesme hızına ve takım çapına bağlı olarak 

hesaplanabilir [30]. 

3.4.3. TalaĢ Derinliği 

Kesme hızı ve ilerleme değerine bağlı olarak kataloglarda belirlenen talaĢ derinliği ve 

ilerleme değeri bir aralık olarak belirtilir. Bu aralıkta en uygun talaĢ derinliğini seçmek 

gerekir. TalaĢ derinliği arttıkça kesme iĢlemi daha iyi yapılır ve maliyet azalır. TalaĢ 

derinliği fazla olursa kesici uç aĢınmadan kırılır. 

3.4.4. Ġlerleme 

Ġlerleme hızı parametresi diĢ baĢına ilerlemenin; kesici takım diĢ sayısı ve devir sayısı 

ile çarpımı ile elde edilir. Bu durumda ilerleme hızı, kesici takım devir sayısı ve kesici 

takım diĢ sayısı ile doğru orantılıdır [30]. 

3.4.5. Takım Ömrü 

Takım ömrü üzerinde kesme hızının etkisi oldukça fazladır. Kesme hızı parametresi 

takım ömrü üzerinde etkisi olan en önemli parametredir. Takım ömrü üzerinde etkili bir 

diğer önemli parametre ise ısıdır. Isının artmasıyla takım ömrü kısalır. Takım ömrünün 

uzun olması için kesme esnasında oluĢan ısının kesme bölgesinden uzaklaĢtırılması çok 

önemlidir. Bu da soğutma sıvısıyla sağlanır [30]. 
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3.4.6. AĢınma 

TalaĢ kaldırma esnasında kesici takım yüzeyinde oluĢan sürtünme, yapıĢma ve ısı 

transferi sonucunda oluĢan malzeme kaybı aĢınma olarak tanımlanır [30]. 

3.4.7. ĠĢ Parçası Malzemesi 

ĠĢlenen parça malzemesi birçok parametrenin belirlenmesinde önemli bir etkiye 

sahiptir. ĠĢlenmek istenen malzemenin teknik özellikleri kesme parametrelerinin 

belirlenmesinde önemlidir [30]. 

3.5. Yüzey Pürüzlülüğü 

Pürüzlülük; kesici takımın, iĢ parçası yüzeyi üzerinde bir uçtan diğer uca gitmesi 

hareketiyle oluĢan çizikli ve düzensiz kısa boylu dalga uzunluklarıdır [31]. 

TalaĢ kaldırarak Ģekillendirme esnasında; seçilen yönteme, kesicinin cinsine ve iĢleme 

Ģartlarına bağlı olarak fiziksel, kimyasal, ısıl faktörlerinin ve kesici takım - iĢ parçası çifti 

arasında oluĢan mekanik hareketlerin etkisi ile iĢlenen yüzeylerde genellikle istenmeyen 

fakat engellenemeyen iĢleme izleri oluĢmaktadır. Nominal yüzey çizgisinin altında ve 

üstünde düzensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yüzey pürüzlülüğü denmektedir 

[32]. 

TalaĢlı ya da talaĢsız imalat yöntemi ile elde edilen yüzeyde pürüzler kalır (ġekil 

3.19.). Bu pürüzler imalat yöntemine göre gözle görülebilir ya da elle hissedilebilir 

olabileceği gibi hassas kontrol cihazları gerektiren büyüklüklerde de olabilir. Ġmal edilen 

parçanın kullanım alanına ve iĢ görebilirliğine göre yüzey pürüzlülüğü belirlenir [31]. 

Yüzey yapısında, kızak aĢınmalarından dolayı oluĢan, tornalama iĢleminde kesici 

takımın merkezinin iĢ parçası merkezine göre daha aĢağıda ya da daha yukarıda oluĢundan, 

iĢ parçasının iĢlenmesi esnasında iĢ parçasındaki eğilip bükülmelerden dolayı oluĢan form 

hataları meydana gelebilir. Yüzey pürüzlülüğünü ölçmek için kullanılan cihazlar yüzey 

profilini grafik olarak çizmek suretiyle ölçüm yaparlar. Ölçülen yüzeyin uzun dalga 

boylarında oluĢu, yüzey pürüzlülüğü ölçme parametre değerini etkiler (ġekil 3.20.). Bu 

sebeple fazla uzun olan dalga boylarının etkisi önlenmelidir [31]. 
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                                  ġekil 3.19. Yüzey pürüzlülüğü 

 

              ġekil 3.20. Yüzey pürüzlülüğü ölçümü 

3.5.1.  Yüzey Pürüzlülüğünü Etkileyen Faktörler 

Birden fazla faktörün yüzey pürüzlülüğüne olan etkisi bilinmektedir. Bunlardan en 

önemlileri Ģu Ģekilde sıralanabilir. 

 ĠĢlenmekte olan malzemede yanlıĢ bağlamadan dolayı meydana gelen 

deformasyon,  

 Ġlerleme mekanizmasında meydana gelebilecek düzensizlikler,  

 ĠĢlenmekte olan malzemedeki yapı bozuklukları,  

 Gevrek malzemelerin iĢlenmesi esnasında oluĢan düzensiz talaĢ akıĢı,  

 Kolaylıkla Ģekil alabilen malzemelerin düĢük kesme hızlarında iĢlenmesi, 

 ĠĢlenmekte olan malzemenin yüzeyindeki yırtılmalar,  

 TalaĢ akıĢının neden olduğu bozukluk,  

 Kesme hızında oluĢan düzensizlikler,  

 Ġlerleme hızında oluĢan düzensizlikler,  

 Kesme sırasındaki talaĢ derinliği,  

 Kesici takımı soğutma ve yağlama koĢulları,  

 ĠĢlenecek olan malzemenin kimyasal bileĢimi ve atomik yapısı,  

 Kesici takımın tasarımı, geometrisi ve kesme kapasitesi,  

 Takım tezgahının tipi, rijitliği ve çalıĢma Ģartları,  

 Kalıp ve bağlama aparatları,  

 ĠĢlenmekte olan malzemeden talaĢ kaldırma Ģekli,  
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 Yatak ve takımlarda meydana gelebilecek geometrik bozukluklar. 

3.5.2. Yüzey Pürüzlüğünün Değerlendirilmesindeki Parametreler 

Kullanılan parametreler Ģu Ģekilde açıklanabilir; 

Ra:  Profilin ortalama pürüzlülüğü 

Rz : Maksimum profil yüksekliği (ortalama) 

Rt:  Ölçülen tüm uzunluk için maksimum yükseklik ile maksimum derinliğin toplamı 

Rp:  Maksimum tepe yüksekliği (ortalama). 

Standartlarda açıklanan parametrelerden en çok kullanılan Ra tanımlanmıĢtır. 

3.5.3. Aritmetik Ortalama Pürüzlülük, Ra   

Belirli bir birim uzunluk içerisinde bulunan en büyük pürüzlülük değeri ile 

(mikrometre cinsinden) en düĢük pürüzlülük değerlerinin toplamının, ölçüme tabi tutulan 

tepecik sayısına bölümüdür (ġekil 3.21.). Bir diğer ifadeyle yüzey pürüzlülük profiline 

karĢılık gelen y- koordinatlarının mutlak değerlerinin aritmetik ortalamasıdır. Profil çıkıntı 

ve boĢluk kesitleri ile ilgili olarak hassasiyet göstermez. 

 

      ġekil 3.21. Aritmetik ortalama  

3.6. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü Yapan Cihazlar ve Teknikleri 

ĠĢlenen parçada meydana gelen yüzey pürüzlülüğünü belirlemek amacıyla farklı cihaz 

ve teknikler kullanılmaktadır. Mühendislik alanında yaygın olarak kullanılanlar;  

 Elektriksel çalıĢan sivri uçlu cihazlar 

 Dokunma ile yüzeyin değerlendirilmesi ve mekanik çalıĢan cihazlarla ölçümünün 

yapılması 

 Farklı tipteki ıĢık interferans mikroskopları 

 Yüzey kopyaları elde etme 

Bu metotlardan 1 ve 2 numaralı metotlar yüzey üzerinde bir dizi profil gösteren 

metotlardır. 
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3.6.1. Elektriksel çalıĢan Sivri Uçlu Cihazlar 

Bu cihazlarda mevcut olan kol üzerine yerleĢtirilen elmas uç malzemeyi boydan boya 

çizer. Elmas ucun yüzey üzerindeki düĢey hareketi elektriksel sinyaller aracılığıyla 

gösterge ya da yazıcıya iletilerek ölçüm yapılmıĢ olur [31]. 

3.6.1.1. E Göbek Tipli Cihaz 

Mıknatıslarla tutturulan göbek ve göbeğin uç kısmında bulunan kolun malzeme 

üzerinde düĢey hareket etmesiyle göbek uçlarında farklı aralıklar oluĢur. Göbek üzerindeki 

bu değiĢimler elektrik sinyallerini azaltıp çoğaltarak ölçüm yapar. Gerekli olursa sinyaller 

ara durum elemanı kullanılarak büyültülebilir. Bir filtre sistemi kullanılarak sinyaller lineer 

düzgün bir yazdırma iĢlemi ile okunup ölçüm yapılabilir [31]. 

3.6.1.2. Bobin Tipli Cihaz 

Bir elmas uç üzerine yerleĢtirilen bobinin arasına bırakılan mıknatıs yardımı ile düĢey 

yönde bir manyetik alan sağlanır. Uç hareket ettikçe bobin de aĢağı yukarı hareket eder. 

Elmas ucun düĢey hareket etmesiyle manyetik alan da değiĢim oluĢur. OluĢan bu manyetik 

alan yüzeyin Ģiddeti ve dalga boyu ile ya da elmas ucun hareket frekansı ile orantılıdır. 

Eğer hassas frekans istenirse bir düzeltme devresi konularak istenmeyen frekanslar 

ayrılabilir [31]. 

3.6.1.3. Piezoelektrik Kristalli Cihaz 

Üzerine uygulanan bir kuvvette gerilim meydana getiren piezoelektrik elemanının 

bulunduğu kristalin üzerine elmas ucun kolu pimlenir. Elmas uç, üzerinde kayan bir altlıkla 

yüzeye temas eder. Elmas ucun düĢey hareket etmesiyle meydana gelen gerilim sinyal 

olarak alınır ve yazdırılır. Bu Gerilim değiĢimi belirlenerek yüzey pürüzlülüğü ölçülür. 

Çukurda minimum kuvvet uygulanırken tepede maksimum kuvvet uygulanır [31]. 

3.6.2. Dokunarak Yüzey Değerlendirme ve Mekanik ÇalıĢan Cihazlar 

3.6.2.1. Dokunarak Yüzey Değerlendirme 

Kıyaslama temeliyle çalıĢan bu yöntemde yüzey üzerinde boydan boya tırnak ile 

kontrol yapılabilir. Kıyaslama yapabilmek için pürüzlülük değerleri belirtilmiĢ olan test 

blokları kullanılır. Dokunarak yüzey değerlendirilirken yüzeyin sürtünme özellikleri esas 

alınır. Dönel yüzeylerin dokunarak değerlendirilmesinde ölçüm esnasında farklılıklar 
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artacağından kontrol için elektriksel sivri elmas uçlu cihazlarda pürüzlülük kontrolü 

yapılmalıdır [31]. 

3.6.2.2. Mekanik ÇalıĢan Cihazlar 

Dokunma yönteminin hassas olmamasından dolayı mekanik olarak ölçüm yapan 

cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Bu tür cihazlar genelde taĢlanmıĢ, eğelenmiĢ ya da zımparalanmıĢ 

olan yüzeylere uygulanır. ÇalıĢma prensibi; yüzeyi değerlendirilecek olan bölgeye ince 

metalik bir kanatçık sürülür. Sürülen kanatçık hem kayar hem de iki faktöre bağlı olarak 

eğilip bükülür. Kritik açıların altında kalan açılarda kanatçık yüzey üzerinde boylu 

boyunca hafifçe kayar. Açı arttıkça kanatçık daha sert kayacağı için artık eğilmeye baĢlar. 

Çok düzgün olan yüzeylerde kritik açı büyük olur. Bu açı esasen pürüzlülük değerinin bir 

fonksiyonudur. Yüzeye sürülen kanatçık, Ģeffaf bir örtü içinden gözlenebilir. Kritik açıya 

eriĢildiği anda göstergedeki ibreye bakılarak yüzey pürüzlülüğü değerleri belirlenir ve test 

blokları ile belirtilir [31]. 

3.6.3. Kadranlı Derinlik Cihazı 

Aritmetik ortalama değeri Ra‟nın 5 μm değerinin üzerindeki değerlerde dolaĢan kaba 

pürüzlülük terimi Rz‟dir. Elektriksel ölçüm yapan cihazların birçoğu Rz değerinin 

altındaki değerlerde dolaĢır. Derinlik cihazı esasen tornalanmıĢ, frezelenmiĢ kumda 

kalıptan çıkarılmıĢ parçalarda ölçüm yapmak amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Böyle yüzeylerde 

Rz parametresi Ra parametresinden daha büyük bir önem taĢır. Bu ölçme cihazının 

avantajı, grafik çizmeye gerek kalmadan hızlı bir Ģekilde ölçüm yapabilmesidir. Cihaz, 

içerisinde çubuk (mil) bulunan bir gösterge kadranından oluĢur. Çubuğun içerisindeki 

elmas uç, yüzeyin silindirik ya da düz olmasına bağlı olarak iki veya üç noktadan 

sabitlenir. Cihaz ölçüm yapmadan önce standart ve sabit bir blok üzerinde sıfırlanır. Sonra 

ölçülecek yüzeye bastırılır ve yüzeyin çukur tepelerine girmesi sağlanır. Uç iyice sıkıĢtırılır 

ve ölçüm sonucu okunur. Hassas bir ölçüm için bu iĢlemin en az 4 noktadan tekrarlanması 

gerekir. Ortalaması Rz değerine eĢittir. Eğer Ra bilinmek istenirse, bulunan Rz değeri 4‟e 

bölünür. Kaba pürüzlülük değeri Rz = 4Ra dır. Tolerans %±15 civarındadır [31]. 

3.6.4. IĢık Ġnterferans Mikroskopları Ġle Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

Düz veya eğimli yüzeylerin üstünde gölge oluĢturma tekniğiyle çalıĢan sistemde 

cihazın optik sisteminde uygun Ģekilde bir düzeltme yapılarak yüzey pürüzlülüğü 
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ölçümünde de kullanması mümkündür. Ġnterferans gölge bantları yalnızca incelenen 

yüzeyin alanında görülür. Gölge devamlı olarak her bakılan yüzeyde görülmek istenirse 

kamera ya da büyültmeyi sağlayan oldukça masraflı dönüĢtürücülere gereksinim vardır. Bu 

cihazlar yüksek kararlılığa sahiptir. Bu cihazlarla geniĢliği 0,5 μm olan çizgi aralıkları 

rahatlıkla görülebilir. Elektriksel sivri uçlu cihazlarda kararlılık 2,5 μm‟nin altına düĢerken 

ıĢık interferans gölgeleri önce mastar üzerinde görülür. Sonrasında ölçülen yüzeyin 

gölgeleri arasında kıyas yapılır. Küresel rulmanlı yataklardaki yüzey pürüzlülüğü bu 

metodla kontrol edilebilir [31]. 

Ġncelenen kısımdaki yüzey karıĢık olsa dahi detaylı görüntü elde edilmesi yöntemin 

önemli bir avantajıdır. Metot tahribatsızdır ve yüzeyle direkt olarak temas etmez. Cihaz 

tekrar tekrar kalibreleme istemez [31]. 

3.6.5. Yüzey Kopyalama Ġle Yüzey Değerlendirme 

Yüzey cihaza sığmıyorsa ya da çok büyük parçalarda bu yüzey pürüzlülüğü ölçüm 

metodu ve kullanılabilir. Bu yöntemin esası, yüzey üzerine yumuĢatılmıĢ sıvı plastiğinin 

numune çevresine duvar örerek ya da bir halka geçirilerek dökmektir. Uygun bir süre sonra 

dökülen plastik kaldırılır. YumuĢatılmıĢ plastikle %80, sıvı plastik dökme ile %100 

doğruluk elde edilir [31]. 

3.7. Deney Tasarımı ve Taguchi Metodu 

Deney, hipotezleĢtirilmiĢ bir inancı desteklemek veya çürütmek ya da ürün, proses 

veya hizmet hakkında yeni bir bilgiyi açığa çıkarmak için yapılan planlı bir sorgulama 

metodu Ģeklinde tanımlanmaktadır [33]. 

TasarlanmıĢ deney, bir prosesin çıktılarındaki değiĢimleri gözlemlemek ve tanımlamak 

üzere girdi faktörlerinin bilinçli olarak değiĢtirilmesi seklinde yapılan test veya testler 

dizisidir. Proses, girdi malzemeyi çıktı ürüne dönüĢtüren makinelerin, metotların ya da 

insanların bir kombinasyonu olarak düĢünülebilir. Çıktı ürün bir veya daha fazla 

gözlemlenebilir kalite özelliğine sahiptir. Bazı proses girdileri kontrol edilebilir iken 

bazıları gürültü diye de adlandırılan kontrol edilemeyen girdi faktörleridir. Deneylerin 

amacı Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 Girdi faktörlerden hangilerinin çıktı üzerinde en çok etkili olduğunun tespit 

edilmesi, 



32 
 

 En uygun çıktının elde edilmesi için etkili girdi faktörlerinin alması gereken 

değerin tespit edilmesi 

 Çıktı değerinin en az varyansa sahip olması için etkili girdi faktörlerinin alması 

gereken değerin tespit edilmesi  

 Kontrol edilemeyen değiĢkenlerin etkilerini minimize etmek için etkili girdi 

faktörlerinin alması gereken değerin tespit edilmesi [33]. 

3.7.1. Taguchi Felsefesi 

Taguchi felsefesinde 5 temel esas; 

 Rekabet halindeki pazar koĢullarında, sürekli kalite geliĢimleri ve maliyeti azaltma 

çalıĢmaları devamlılığı sürdürebilmek için gereklidir. 

 Kalitenin bir diğer esas ölçüsü, üretilen ürünün toplum üzerindeki toplam kaybıdır. 

 Ön üretimin deneysel sürecini değiĢtirerek, aynı anda birden çok faktörün 

incelenmesi gerektiğini savunur. Böylelikle, kalite ürün ve sürecin içine 

yerleĢtirilmiĢ olur. 

 Meydana gelen müĢteri kaybı kaybının nedeni esasen düĢük kalite standartları ve 

belirlenen hedeften doğan sapmalardır. Bu bağlamda Taguchi felsefesinde tüm 

amaçlar ve kalite tanımları değiĢtirilerek, “spesifikasyonlara uygunluk” 

yaklaĢımının yerine “hedefe ulaĢma ve değiĢkenliği minimize etme” yaklaĢımı 

savunulmaktadır. 

 Ürün ya da hizmetin performansında meydana gelen değiĢkenlikleri önlemek için 

performans karakteristikleri üzerinde etkili olan, lineer olmayan faktörlerin 

incelenmesi gerekmektedir. Ayrıca hedeften herhangi bir Ģekilde sapma söz konusu 

olursa düĢük kalite kaçınılmaz olur. 

Taguchi‟nin esas amacı, ürün imalatında hedeften olası sapmaları etkileyecek olan, 

sürecin ve ürünün tasarlanmasında etkili olan kontrol edilebilen faktörlerin ve bunların 

seviyelerinin belirlenmesi gerektiğidir. Bu faktörlerin seviyelerinin optimal seviyelerde 

olması operasyonlar esnasında çevre koĢullarının da dikkate alınması ile tek düze bir ürün 

imalatı mümkün olmaktadır. Ayrıca Taguchi meydana gelen kötü etkileri ortadan 

kaldırmak yerine kötü etkilere neden olan faktörlerin üzerinde çalıĢmayı tercih etmiĢtir. Bu 

Ģekilde üründe yüksek kaliteye ulaĢılmıĢ olur [35]. 
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3.7.2. Taguchi Yöntemi 

Taguchi yöntemi farklı parametrelerin, farklı seviyeleri içerisinden en iyi 

kombinasyonu belirlemek için oldukça kullanıĢlı bir yöntemdir. Her bir parametrenin, her 

bir seviyesini içeren tüm kombinasyonlar için oldukça fazla deneysel çalıĢmanın yapılması 

gerektiği durumlarda Taguchi yönteminde ortagonal dizi tablosu kullanılarak çok daha az 

sayıda deneysel çalıĢmayla sonuca ulaĢmak mümkündür [35]. 

Taguchi yönteminde yapılan iĢlemler; 

 Problemin tespit edilmesi (yapılacak deneysel çalıĢmanın amacının ve amaç 

fonksiyonun tespit edilmesi) 

 Amaç fonksiyonunu etkileyen faktörlerin (parametreler) ve seviyelerinin tespit 

edilmesi 

 Deney tasarımının yapılmasında kullanılacak ortagonal dizinin seçilmesi 

 Deneysel çalıĢma planlanması ve yapılması 

 Deney sonuçlarının alınması 

 Uygun performans karakteristiğinin seçilmesi sonuçların S/N oranına 

dönüĢtürülmesi 

3.7.2.1. Problemin Tespiti 

Yapılan kalite geliĢtirme çalıĢmalarında tespit edilen aksaklıktır. Ġncelenmek istenen 

değer belirlenir. Problemin tespiti en önemli aĢamadır çünkü bu aĢamada yapılan yanlıĢlık 

sonucun da yanlıĢ çıkmasına neden olur. 

3.7.2.2. Amaç Fonksiyonunu Etkileyen Faktörlerin ve Seviyelerinin Tespiti 

Faktörlerin seçimi ve faktör seviyelerinin tespit edilmesi, o iĢle uğraĢan kiĢiler ve o 

alanda uzmanlık kazanmıĢ teknik personeller tarafından yapılır. Bu aĢamada etkili olan en 

iyi yöntem beyin fırtınası yöntemidir. Hatta akıĢ Ģeması ile birlikte sebep-sonuç 

diyagramlarının da incelenmesi faktör ve faktör seviyelerinin tayin edilmesinde etkin bir 

rol oynar [36]. 

Beyin fırtınası yöntemi, iĢletmedeki sorunlara çözüm ararken ilgili personelin toplanıp, 

konu hakkındaki öneri ve görüĢlerini belirttiği bir toplantıdan oluĢur. Bu aktif toplantıya 

her düzeyden iĢ gören katılabilir. ĠĢ görenler görüĢlerini belirttikten sonra oylama yapılarak 

çözüme doğru gidilir. Oylamada bütün görüĢler önemsenir. Bu yöntemle kalite değiĢkeni 
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üzerinde etkin olarak rol alan faktörler belirlenir. Mevcut yöntemler içinden en etkin olanı 

genelde beyin fırtınası yöntemi olmaktadır [37].   

3.7.2.3. Deney Tasarımında Kullanılacak Ortagonal Dizinin Seçimi 

Ortagonal diziler temel olarak hangi denemede hangi faktörün hangi seviyesinin 

kullanılacağını belirler. En belirgin özelliği, birçok faktörün minimum sayıda test ile 

değerlendirilmesini sağlamasıdır. Klasik yöntemden farklı olarak faktör kademelerini tek 

tek değiĢtirmek yerine eĢ zamanlı olarak değiĢtirmeyi önerir (Tablo 3.1.). Eğer normal 2
k
 

faktörlü bir deney tasarımı tasarlanacaksa tam faktöriyel tasarım gereği 2
k
 tane denemenin 

gerçekleĢtirilmesi gerekir. Deneyin yürütülmesi kademelerden birinin değiĢtirilip diğerinin 

sabit tutulmasıyla sağlanır. Fakat Taguchi deneme planlarının vereceği sonuçla 2
k
 deneme 

sonuçlarının arasında bir fark yoktur. Standart deneme planlarının temeli eĢ zamanlı olarak 

bir kaç faktörün aĢamalarını değiĢtirip deneme sayısında olağanüstü bir azalma yapmasına 

dayanmaktadır [36]. 

Tablo 3.1. 2
k
 ve Taguchi dizaynı deney planları 

Deney 

No 

Parametre No  
Deney 

No 

Parametre No 

1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 2  2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 1 1 1 1 2 1  3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 1 1 1 1 2 2  4 1 2 2 2 2 1 1 

5 1 1 1 1 2 1 1  5 2 1 2 1 2 1 2 

6 1 1 1 1 2 1 2  6 2 1 2 2 1 2 1 

: : : : : : : :  7 2 2 1 1 2 2 1 

128 2 2 2 2 2 2 2  8 2 2 1 2 1 1 2 

2
k
 Dizaynı  Taguchi Dizaynı 

Böyle dizilere faktörlerin her birinde eĢit oranda farklı seviye barındırdığı için 

ortagonal dizi denmektedir. Ortagonal diziler 2 seviyeli, 3 seviyeli, 2 ve 3 seviyeli olmak 

üzere üç Ģekilde belirlenmiĢtir. Belirlenen bu diziler standarttır ve Taguchi deneysel 

tasarımın temel yapıtaĢlarını oluĢturur. Taguchi metodu ile yapılması istenen deneylerde 
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standart dizilerden uygun olanı seçilip kullanılmalıdır. Eğer baĢlangıçta faktörlere uygun 

olan dizi bulunamazsa, faktörlerde bazı değiĢiklikler yapılıp dizilerden birine uygun hale 

getirmek gerekir. Sıkça kullanılan diziler 2 seviyelilerde L4, L8, L12 ve L32 iken 3 

seviyelilerde L9, L18, L27 dizileridir. Her iki seviyenin karıĢık olarak kullanıldığı dizilerden 

bazıları da L18, L36, L54 dizileridir [37].   

3.7.2.4.Ortagonal Dizi Seçimi 

Deney için uygun ortagonal dizi seçimi yapılırken, faktörlerin seviye sayısına ve buna 

bağlı olarak da toplam serbestlik derecelerine göre karar verilmektedir. Böylece toplam 

serbestlik derecesine ya da toplam serbestlik derecesinden daha büyük deneme sayısına 

sahip olan ortagonal dizi uygun dizi olarak belirlenir. 

Bir dizideki toplam serbestlik derecesi bulunurken bütün faktörlerin ayrı ayrı serbestlik 

dereceleri toplanır. Dizide sütunlara atanmıĢ olan faktörler tek baĢına bir faktör veya iki 

faktörün etkileĢimi olabilir. Serbestlik dereceleri Ģu Ģekilde bulunur: 

VA; A faktörünün serbestlik derecesi   

VA*B; A ve B etkileĢiminin serbestlik derecesi 

kA; A faktörü seviye sayısı 

Gerekli olan toplam serbestlik derecesi faktörler için seviye sayılarının bir 

fonksiyonudur. Bir faktör için serbestlik derecesi, o faktörün seviye sayısının bir eksiğine 

eĢittir. Eğer faktörler arasında bir etkileĢim var ise bu etkileĢim için serbestlik derecesi, 

etkileĢim içinde olan faktörlerin serbestlik derecelerinin çarpımına eĢittir [38]. Ayrıca 

toplam deney sayısından bir çıkarılarak da bulunabilir.   

VT; Dizideki toplam serbestlik derecesi 

N; Dizideki toplam deney sayısı 

Vo; Hata serbestlik derecesi 

VT=N-1                                                                                                                 (3.7)   

VA   = kA  -1                                                                                                           (3.8) 

VA*B =VA*VB                                                                                                        (3.9) 

Vo =VT-(VA+VB+VA*B)                                                                                       (3.10) 
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Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayısına uygunsa o dizi seçilir. Toplam 

serbestlik derecesi en fazla; seçilecek olan dizinin deneme sayısından bir eksik olabilir. 

EĢit olursa o zaman bir üst dizi seçilir. Yani serbestlik derecesine l eklendiğinde mevcut 

dizilerden hangisine eĢit oluyorsa o seçilir. Eğer hiç birine eĢit olmayıp herhangi ikisinin 

arasında kalıyorsa üstteki dizi seçilir [36]. 

3.7.2.5. Deney Yapımı ve Sonuçlar 

Sütunlara faktörler yerleĢtirilip deney için gerekli fiziksel Ģartlar sağlandıktan sonra 

deneylerin yapılıĢ sırası belirlenir. Yapılan deneyler birkaç kez tekrarlanır ve aritmetik 

ortalama alınır. Böylece deney sonuçları değerlendirilir. 

3.7.2.6. Sonuçların Sinyal-Gürültü Oranına (S/N) DönüĢtürülmesi 

Tolerans tasarımı; parametre belirleme çalıĢmaları sonucunda istenilen hedefe 

ulaĢılamadığında yapılan ek çalıĢmalardır. Bu aĢamada gözlemlenen değerlerden 

faydalanılarak ürünün hedef değerden sapma göstermesinin oluĢturduğu kayıplar bulunur 

ve sapmalar azaltılır [39]. Tolerans tasarlanırken belirlenen üç tane kalite değiĢkeni vardır 

(Tablo 3.2.). Bunlar;  

 En büyük en iyi,  

 En küçük en iyi  

 Hedef değer en iyi‟dir.   

En Büyük En Ġyi; Bu tarz tolerans çalıĢmaları neticesinde kalite değiĢkeninde üst sınır 

yoktur ve dolayısıyla hedef değer de yoktur. Ölçü arttıkça verimlilik artar. Malzemelerin 

dayanıklılığı örnek olarak gösterilebilir. 

En Küçük En Ġyi; Bu tip karakteristik kalite değiĢkeni negatif yönden bir sapma 

göstermez. Daima alt sınırın olması gerekir. Tolerans azaldıkça durumda iyileĢme artar. 

Bir üretim sürecindeki hurda miktarı örnek olarak verilebilir.   

Hedef Değer En Ġyi; Ġki taraflı tolerans söz konusudur. Bu durumda sapmalar iki yönlü 

olarak değiĢebilir. Buna en güzel örnek boyut kriterleri olarak gösterilebilir. 
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Tablo 3.2. S/N oranı formülleri 

Seçim Amaç Sonuç 

En Büyük En Ġyi 

             ∑
 

  
⁄       

Sonucun maximize ediliĢi Pozitif 

Hedef Değer En Ġyi 

   ⁄               

Sadece standart sapmanın 

azaltılıĢı 
Pozitif, sıfır ya da negatif 

Hedef Değer En Ġyi 

  ⁄             /  ) 

Standart sapmanın ve 

ortalamanın belirli bir 

hedef değerde olması 

Ortalama sıfır olduğu 

zaman standart sapma da 

sıfır 

En Küçük En Ġyi 

             ∑  ⁄       
Sonucun minimize ediliĢi Pozitif 

 

3.8. Anova Varyans Analizi 

Kalite ile ilgili tartıĢmaların büyük bir kısmı varyans ile ilgili olduğu için deneysel 

verilerin yorumlanıĢında ve gerekli kararların alınıĢında varyans analizi (ANOVA) 

istatistiksel metotları kullanılır. ANOVA, test edilen parça gruplarının ortalama 

performansları arasındaki farklılığı meydana çıkarmak amacıyla kullanılan ve istatistiğe 

dayanan bir araçtır. Varyans analizi toplam varyasyonu bileĢenlerine ayrıĢtıran 

matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi, kareler toplamı, ortalama kareler 

(varyans) gibi nicelikler hesaplanırken kullanılır. Deneysel tasarım temelde varyans 

analizine dayanmaktadır. Bu metot 1930‟larda Ġngiliz istatistikçi Fisher tarafından 

geliĢtirilmesi nedeniyle isminin baĢ harfi F‟ye dayanılarak yönteme F testi diyenlerde 

vardır. Varyans analizi tek faktörlü, iki faktörlü ve çok faktörlü olmak üzere geniĢ bir 

kullanım yelpazesi sunmaktadır. Taguchi ortagonal dizileri iki ve üç kademeli oldukları 

için genellikle ikili veya üçlü kademe için varyans analizi bu aĢamada kullanılır [40,41]. 

Varyans Analizinde yapılan iĢlemler; 

 Kareler toplamının bulunması 

 Serbestlik derecesinin bulunması 

 Ortalama karelerin ( Varyans) bulunması 

 F değerinin bulunması 
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 % Dağılımın bulunması 

 F değerlerinin tablo f değerleri ile karĢılaĢtırılması ve yorumlanması 

Analizde kullanılan semboller; 

SST     :Tüm değerlerin kareler toplamı 

SSA    : A faktörünün kareler toplamı  

SSo     : Hata kareleri toplamı  

VT       : Toplam serbestlik derecesi  

VA      : A faktörünün serbestlik derecesi   

VAxB  : A ve B interaksiyonunun serbestlik derecesi  

VO      : Hata varyansı 

N      : Elde edilen toplam veri sayısı  

nA      : A faktörünün veri sayısı  

T       : Mevcut tüm verilerin aritmetik ortalaması  

yi       : GözlenmiĢ değer  

kA           : A faktörünün kademe sayısı 

3.8.1. Kareler toplamının bulunması 

Tüm değerlerin kareleri toplamı (SST), Deneylerde bulunan S/N oranlarının kareleri 

toplamından S/N oranlarının toplam değerlerinin karesinin ortalaması çıkarılarak bulunur 

[42]. 

    [∑  
 

 

   

]  
  

 
                                                                                                                   (3.11) 

A faktörünün kareler toplamının bulunması ise A faktörünün her bir seviye için ayrı 

ayrı S/N oranları toplamının karesinin ortalaması bulunur; bütün seviyeler toplanır. 

Bulunan değerden bütün verilerden elde edilen S/N oranları toplamının karesinin 

ortalaması çıkarılarak bulunur [42]. 

     [∑(
  

 

   

)

  

   

]  
  

 
                                                                                                            (3.12) 

Her bir faktör için ayrı ayrı kareler toplamı bulunur. Hata kareleri toplamı ise tüm 

değerlerin kareleri toplamından bütün parametrelerin kareleri toplamları çıkarılarak 

bulunur [42]. 
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SSo = SST - SSA - SSB - SSAxB                                                                                        (3.13) 

3.8.2. Serbestlik derecesinin bulunması 

Sonuca varabilmek için yapılması gereken bağımsız karĢılaĢtırmaların sayısıdır. 

Kareler toplamı gibi serbestlik derecelerinin toplamı da toplam serbestlik derecesini verir 

[41]. 

V T = Toplam serbestlik derecesi 

V A  =A Faktörünün serbestlik derecesi 

V B = B Faktörünün serbestlik derecesi 

    =A ve B faktörlerinin etkileĢiminin serbestlik derecesi 

Toplam serbestlik derecesi deneme sayısının bir eksiğine eĢittir.  

V T = N -1                                                                                                                       (3.14) 

Bir faktörün veya sütunun serbestlik derecesi de seviye sayısının bir eksiğine eĢittir.   

                                                                                                                           (3.15) 

                                                                                                                           (3.16) 

EtkileĢimin serbestlik derecesi ise etkileĢim içinde olan faktörlerin serbestlik 

derecelerinin çarpımına eĢittir.   

                                                                                                                       (3.17) 

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tüm faktör ve etkileĢimlerin 

serbestlik derecelerinin çıkartılmasıyla bulunur.  

Vo = VT – VA – VB - VAxB                                                                                               (3.18) 

3.8.3. Ortalama karelerin ( Varyans) bulunması 

Ortalama karelerin bulunmasında faktörün kareler toplamının o faktörün serbestlik 

derecesine bölünmesi ile bulunur. 

A faktörü için varyans;                  
   

  
                                                                               (3.19) 

B faktörü için varyans;                  
   

  
                                                                                     

AxB etkileĢimi için varyans;          
     

    
                                                                        3.21  

Hata varyansı;                              
   

  
                                                                                 3.22  
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3.8.4. F değerinin bulunması 

Testler yapılarak veriler elde edilip varyanslar bulunduktan sonra faktörlerden 

hangilerinin önemli bir etkiye sahip olduğunu görmek için F-testi uygulanır. Standart F-

testi uygulanırken, hataların eĢit sapmalarla normal dağıldığı ve bağımsız olduğu 

varsayılmaktadır. F-testi varsayımları yerine getirilmezse, önem derecesi hesapları doğru 

sonuçları yansıtmayabilir. A faktörünün F değeri,  A faktörünün varyansı hatanın 

varyansına bölünerek bulunur. Diğer faktör ve etkileĢimlerin F değerleri de bu Ģekilde 

bulunur [42]. 

   
  

  
               

  

  
                                                                                                             3.23  

F- testi uygulanırken analiz esnasında hesaplanan F değerleri ile belirlenmiĢ güven 

seviyesindeki F tablo oranları karĢılaĢtırılır. Tablo oranından daha büyük F değerine sahip 

olan faktörlerin performans karakteristiği üzerinde etkin rol oynadığı düĢünülür. Verilerden 

elde edilen F değeri, faktör ya da etkileĢim varyansının hata varyansına oranıdır [42]. 

3.8.5. % Dağılımın bulunması 

Kareler toplamına göre yüzde dağılım yapılarak bulunur. SST = %100‟dür. 

Diğer faktör ve etkileĢimlerin % dağılımları da kendi kareler toplamındaki orana göre 

değiĢmektedir. Hatanın % dağılımı da yine aynı Ģekilde bulunur. 

       
       

   
                                                                                                                          



41 
 

 

4. MATERYAL VE METOT 

4.1. ÇalıĢmanın Amacı 

SanayileĢen ve geliĢen teknolojiye bağlı olarak üretim çeĢitliliği artmakta ve talaĢ 

kaldırma yöntemleri de artan ihtiyaçlara bağlı olarak geliĢmektedir. Özellikle yeni 

yöntemlerde parametre tespiti ve parametrelerin sonuca etkisinin belirlenmesi önemli bir 

aĢamadır. 

Tornalama ve frezeleme yöntemleri silindirik iĢ parçalarının iĢlenmesinde oldukça 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Çok yönlü iĢlemelerde kısıtlı sonuçlar veren bu yöntemler 

aynı zamanda maliyet açısından da pek kullanıĢlı değildir. Bu yöntemlere olan mecburiyeti 

azaltmak için tornalama-frezeleme yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Ġki yöntemin kombinasyonu 

olan bu yeni yöntem hem parçaları daha seri iĢlemekte hem de maliyeti düĢürmektedir. Ġki 

farklı tezgahta yapılması gereken iĢlemleri tek tezgaha düĢürerek kolaylık sağlamaktadır. 

Kesme Ģekline göre paralel eksenli, ortagonal ve teğetsel olarak ayrılmaktadır. 

Taguchi deney tasarım yöntemi ile deney sayısı düĢürülerek parçaları hem daha az 

maliyetle hem de daha kısa zamanda iĢlemek mümkündür. Serbestlik derecelerine bağlı 

olarak ortagonal dizin seçimi ile deney sayısı belirlenir. Daha sonra deney planı 

hazırlanarak parametrelere göre deneyler yapılır.  

Bu çalıĢmada, taguchi deney tasarımı kullanılarak ortagonal ve teğetsel tornalama-

frezeleme yöntemleri yüzey pürüzlülüğü açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. ĠĢ parçası olarak 

Ç1040 ve kesici takım olarak HSS (yüksek hız çeliği) kullanılmıĢtır. Gerekli iĢleme 

parametreleri olarak ise iĢlem, iĢ parçası devri, kesici takım devri, eksenel ilerleme hızı ve 

talaĢ derinliği kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar Minitab 15 kullanılarak S/N oranlarına 

bağlı optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

Anova varyans analizi ile istatiksel olarak incelenmiĢtir. 

4.2. ÇalıĢmada Kullanılan Malzeme ve Kesici Takım 

4.2.1. ĠĢ Parçası Malzemesi 

Ç1040 malzemesinin imalat sanayisinde mukavemet özelliklerinin iyi olmasından 

dolayı kullanım alanı oldukça geniĢtir. TaĢıt, motor, makine ve makine parçaları yapımında 

orta zorlamalı parçalarda, cer kancaları, diĢliler, miller ve kalıp setlerinde kullanılır. Ġmalat 

sanayisinde çok geniĢ bir kullanım alanına sahip olmasından dolayı, deneylerde Ç1040 
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kullanılmıĢtır. ĠĢ parçası boyu ISO 3685 ve TSE 10379 standartlarına göre Ø24x60 mm 

olarak hazırlanmıĢtır. Malzemenin özellikleri Tablo 4.1.‟de, malzeme standartları Tablo 

4.2.‟de, malzemenin kimyasal bileĢimi Tablo 4.3.‟te verilmiĢtir. ĠĢ parçası ġekil 4.1.‟de 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 4. 1 Ç1040 malzeme özellikleri 

Çekme 

 Mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kesme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Elastiklik 

Modülü 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(HB) 

600 361 410 190-210 25 190 

 

Tablo 4. 2. Ç1040 malzeme standartları 

DIN AISI / SAE EN 

1.0501 1040 C35 

 

Tablo 4.3. Ç1040 malzemesinin kimyasal bileĢimi (%) 

C Si Mn Pmax Smax Cr Mo N 

0.40-0.50 0.25-0.35 0.60-0.90 0.04 0.05 - - - 

 

 

                                               ġekil 4.1. ĠĢ parçası  

4.2.2. Kesici Takım Malzemesi 

Kesici takım malzemesi olarak çapı Ø20 mm, uzunluğu 100 mm, 4 ağızlı, helis açısı 

30, uç açısı 6 olan HSS kullanılmıĢtır. Takım, ġekil 4.2.‟de gösterilmiĢtir. 
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                                            ġekil 4.2. Kesici takım ölçüleri 

4.3.  Deney Düzeneğinin Tanıtılması 

Tornalama-Frezeleme deneyleri Fırat Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Makine 

Mühendisliği Bölümü CNC atölyesinde CNC JOHNFORD WMC 850 FANUC OM dik 

iĢleme merkezli freze tezgâhında yapılmıĢtır (ġekil 4.3.). 

 

                  ġekil 4.3. Freze tezgâhı 

Dik iĢleme merkezli freze tezgâhına ekstra bir düzenek kurularak deney düzeneği 

oluĢturulmuĢtur. ĠĢ parçasının kendi ekseni etrafında istenilen devirlerde dönmesi için 

tablaya tornalama görevini görecek olan ikinci bir düzenek bağlanmıĢtır (ġekil 4.4).  
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         ġekil 4.4. Tornalama görevi gören düzenek  

Micromaster 440 marka invertör kullanılarak devir ayarları yapılmıĢtır. ĠĢ parçası 

aynaya bağlandıktan sonra punta ile sabitlenmiĢtir. Salgılı hareketi önlemek amacıyla 

komparatör yardımıyla deney düzeneğinin paralelliği sağlanmıĢtır. Uygun pens ve adaptör 

seçildikten sonra baĢlığa bağlanıp çakı yerleĢtirilmiĢtir.  

4.3. ĠĢleme Parametrelerinin Belirlenmesi ve Deney Planının Hazırlanması 

Kesme parametreleri olarak iĢlem, kesici takım devri, iĢ parçası devri, eksenel ilerleme 

hızı ve talaĢ derinliği olarak 5 adet değiĢken belirlenmiĢtir. Bu değerler Tablo 4.4.‟te 

verilmiĢtir. ĠĢlem parametresi ortagonal tornalama-frezeleme yöntemi için 1, teğetsel 

tornalama-frezeleme yöntemi için 2 sembolü seçilmiĢtir. 

Parametrelerin belirlenmesinde Ģunlar dikkate alınmıĢtır. 

 O.T.F. ve T.T.F. yöntemlerinin yüzey pürüzlülüğü açısından kıyaslanması 

amaçlanmıĢtır.  

 Malzeme ve kesici takımın devri belirlenirken, malzeme özellikleri ve tezgâhın 

özellikleri dikkate alınarak uygun değerler belirlenmiĢtir. 

 Eksenel ilerleme hızı belirlenirken tezgâhın en küçük ilerleme hızı ve daha büyük 

ilerleme hızları dikkate alınmıĢtır.  
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 TalaĢ derinliği seviyeleri ise literatüre göre frezelemede kullanılan talaĢ derinliği 

seviyelerine göre belirlenmiĢtir.  

Tam faktöriyel deney tasarımı yöntemi kullanıldığında 256 tane deney yapılması 

gerekecektir. Bu nedenle taguchi deney tasarımı kullanılmıĢtır. Taguchi deney tasarım 

yönteminde ortagonal dizin, parametrelerin serbestlik dereceleri toplamı dizinin serbestlik 

derecesinden fazla olması gerektiğinden dolayı L36 ortagonal dizini seçilmiĢtir. 

    Tablo 4.4. Deneydeki parametreler ve seviyeleri 

 

Tablo 4.5‟te Minitab 15 paket programının Taguchi dizayn araç çubuğunda deney 

sayısı ve parametrelerin hangi seviyelerinin kullanılacağı belirlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametreler Sembol Seviyeleri 

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

ĠĢlem A 1 2  

Kesici Takım Devri (dev/dak) B 250 350 450 

ĠĢ Parçası Devri (dev/dak) C 140 180 224 

TalaĢ Derinliği (mm) D 0.1 0.5 1.0 

Eksenel Ġlerleme Hızı ( mm/dak ) E 3.2 7.9 12.6 
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Tablo 4.5. L36 Ortagonal Dizininde Deney planı 

 

 

Deney 

No 

 

 

ĠĢlem 

 

Kesici 

Takım 

Devri 

(dev/dk) 

 

ĠĢ Parçası 

Devri 

(dev/dak) 

 

TalaĢ 

Derinliği 

(mm) 

 

Eksenel 

Ġlerleme 

Hızı 

(mm/dak) 

1 1 250 140 0,1 3,2 

2 1 350 180 0,5 7,9 

3 1 450 224 1,0 12,6 

4 1 250 140 0,1 3,2 

5 1 350 180 0,5 7,9 

6 1 450 224 1,0 12,6 

7 1 250 140 0,5 12,6 

8 1 350 180 1,0 3,2 

9 1 450 224 0,1 7,9 

10 1 250 140 1,0 7,9 

11 1 350 180 0,1 12,6 

12 1 450 224 0,5 3,2 

13 1 250 180 1,0 3,2 

14 1 350 224 0,1 7,9 

15 1 450 140 0,5 12,6 

16 1 250 180 1,0 7,9 

17 1 350 224 0,1 12,6 

18 1 450 140 0,5 3,2 

19 2 250 180 0,1 12,6 

20 2 350 224 0,5 3,2 

21 2 450 140 1,0 7,9 

22 2 250 180 0,5 12,6 

23 2 350 224 1,0 3,2 

24 2 450 140 0,1 7,9 

25 2 250 224 0,5 3,2 

26 2 350 140 1,0 7,9 

27 2 450 180 0,1 12,6 

28 2 250 224 0,5 7,9 

29 2 350 140 1,0 12,6 

30 2 450 180 0,1 3,2 

31 2 250 224 1,0 12,6 

32 2 350 140 0,1 3,2 

33 2 450 180 0,5 7,9 

34 2 250 224 0,1 7,9 

35 2 350 140 0,5 12,6 

36 2 450 180 1,0 3,2 
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4.4. Teğetsel Tornalama-Frezeleme Deneyleri 

Teğetsel Tornalama-Frezeleme iĢleminde kesici takım silindirik iĢ parçasının orta 

eksenini geçecek konuma getirilmiĢtir. TalaĢ derinliği Y yönünde verilip kesme iĢlemi 

çevre ağızları tarafından yapılmaktadır. Bu iĢlem ġekil 4.5.‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               ġekil 4.5. Teğetsel tornalama-frezeleme iĢlemi 

ĠĢ parçasına saat ibresinin tersi yönünde dönme hareketi, kesici takıma saat ibresi 

yönünde dönme hareketi ve tablaya X yönünde ilerleme hareketi verilmiĢtir. Öncelikle iĢ 

parçası ile kesici takımın teması sağlanmıĢ ardından ilk talaĢ alınmıĢtır. Akabinde talaĢ 

kaldırma iĢlemi baĢlatılmıĢ ve takım-talaĢ ara yüzeyine soğutma sıvısı uygulanmıĢtır.  

Deney planına göre sırasıyla, parametre ve seviyeler değiĢtirilerek, diğer deneyler de 

aynı Ģekilde yapılmıĢtır. Her yeni deneyde, yeni numune kullanılmıĢtır ve her numune 

deneye baĢlamadan önce ilk talaĢ alınarak temizlenmiĢtir. Ġlk deneyde talaĢ hangi noktadan 

alınmaya baĢladıysa diğer deneylerde de hep aynı noktadan alınmıĢtır. 

4.5.  Ortagonal Tornalama-Frezeleme Deneyleri 

Ortagonal Tornalama-Frezeleme iĢleminde kesici takım ile silindirik iĢ parçası 

eksenlerinin birbirine dik durumda olması gerekmektedir. TalaĢ derinliği Z yönünde verilip 

kesme iĢlemi alın ağızları tarafından yapılmıĢtır. Bu iĢlem ġekil 4.6.‟da gösterilmiĢtir. 
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                                ġekil 4. 6. Ortagonal tornalama-frezeleme iĢlemi 

Öncelikle tezgah değerleri ve invertör yardımıyla ayna devri sıfırlanmıĢtır. ĠĢ parçasına 

saat ibresinin yönünde dönme hareketi, kesici takıma saat ibresi tersi yönünde dönme 

hareketi ve tablaya X yönünde ilerleme hareketi verilmiĢtir. Eksenlerin dikliğini kontrol 

etmek için çakı iĢ parçasıyla temas ettirilmiĢ ve ilk talaĢ alınmıĢtır. TalaĢ kaldırma iĢlemi 

baĢlatıldıktan sonra soğutma sıvısı komutu verilip takım-talaĢ ara yüzeyine soğutma sıvısı 

uygulanmıĢtır. Çakıyı numunenin yarıçapı ve çakının yarıçapının toplamı kadar parça 

üzerinde hareket ettirdikten sonra deney sonlandırılmıĢtır. 

4.6. Deney Sonuçların Ölçülmesi 

Deney sonuçları MĠTUTOYO SJ-210 yüzey pürüzlülük cihazıyla ölçülmüĢtür. ġekil 

4.7.‟de gösterilen, daha önce tasarlanmıĢ olan düzenekte cihaz U kanalına ve silindirik iĢ 

parçası V yatağına yerleĢtirilmiĢtir. Cihaz ve numunenin merkezi aynı eksende olacak 

Ģekilde ölçüm kalibrasyonu yapılmıĢtır. ISO 1997 standartlarına göre 0,5 mm/sn ölçme hızı 

ve 0,8 ölçüm katsayısına göre ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri Ra ölçülmüĢtür. 

Ölçümler iĢ parçası ekseni doğrultusunda ve iĢleme yönüne paralel olarak yapılmıĢtır. 

ĠĢlenmiĢ yüzeyde silindirik parça her ölçümden sonra bir miktar döndürülerek 3 farklı 

noktadan ölçüm alınıp daha sonra bu ölçümlerin aritmetik ortalaması alınmıĢtır. Her 

numune ölçümünden sonra tarama baĢlığının aynı eksende tam temas etmesi sağlanarak 

cihaz kalibresi kontrol edilmiĢtir. Deney sonuçları, teğetsel veya ortagonal iĢlem görmüĢ 

numunelerde aynı Ģekilde yapılmıĢtır. 
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                   ġekil 4.7. Yüzey pürüzlülük cihazı ve ölçüm için tasarlanan düzenek 
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5. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

5.1. Ortagonal ve Teğetsel Tornalama-Frezeleme Deneylerinde Yüzey 

Pürüzlülüğünün Ġncelenmesi 

Ç1040 çeliğinin O.T.F. ve T.T.F. yöntemleri ile iĢlenmesi neticesinde iĢlenen iĢ parçası 

yüzeyinde oluĢan ortalama yüzey pürüzlülüğü, çıktılarının Taguchi yönteminde „ En küçük 

en iyi ‟ performans karakteristiği kullanılmıĢtır. Taguchi tasarım yöntemi vasıtasıyla tespit 

edilen deneylerin yapılmasında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü sonuçları S/N 

oranlarına dönüĢtürülmüĢtür. Ayrıca O.T.F. VE T.T.F. yöntemlerinde kesici takım devri, iĢ 

parçası devri, ilerleme hızı ve talaĢ derinliği olmak üzere dört farklı kontrol faktörü 

bulunmaktadır. Taguchi tasarım yöntemi ile belirlenen deneylerin varyans analizleri de 

yapılmıĢtır. 

5.1.1. Ç1040 Çeliğinin Ortagonal Tornalama-Frezeleme ve Teğetsel Tornalama-

Frezeleme Yöntemleri ile ĠĢlenmesindeki Deneylerin Sonuçları  

Taguchi deney tasarım tekniği ile belirlenerek yapılmıĢ olan deneylerde, O.T.F. ve 

T.T.F. yöntemleri ile iĢlenmiĢ Ç1040 çeliğinden alınan ortalama yüzey pürüzlüğü değerleri 

Tablo 5.1„ de gösterilmektedir. ġekil 5.1‟de ise Ç1040 çeliğinin iĢlenmesinde iĢleme 

parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri grafiksel olarak 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.1 ve ġekil 5.1 incelendiğinde tornalama-frezeleme yöntemlerinden teğetsel 

iĢlemenin ortagonal iĢleme yöntemine göre ortalama yüzey pürüzlülüğü açısından 

incelendiğinde daha iyi sonuçlar verdiği açık bir Ģekilde görülmektedir. Kesici takım devri 

ve iĢ parçası devri parametreleri ortalama yüzey pürüzlüğü değerini belirli bir değere kadar 

düĢürdüğü, bu değerden sonra ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin arttığı görülmektedir. 

Ayrıca talaĢ derinliği ve eksenel ilerleme hızı parametrelerinin artan değerlerinde ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinde artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. . Ratnam, Ch., Arun Vikram, 

K., Ben, B.S., Murthy, B.S.N., yaptıkları çalıĢmada T.T.F. yönteminin üstünlüğü ile ilgili 

benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir. 
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          Tablo 5.1 Deney sonuçları 

 

 

Deney 

No 

 

 

ĠĢlem 

 

Kesici 

Takım 

Devri 

(dev/dk) 

 

ĠĢ Parçası 

Devri 

(dev/dak) 

 

TalaĢ 

Derinliği 

(mm) 

 

Eksenel 

Ġlerleme 

Hızı 

(mm/dak) 

 

Ort. Yüzey 

Pürüzlülüğü 

(µm) 

1 1 250 140 0,1 3,2 3,243 

2 1 350 180 0,5 7,9 1,928 

3 1 450 224 1,0 12,6 3,847 

4 1 250 140 0,1 3,2 3,214 

5 1 350 180 0,5 7,9 1,947 

6 1 450 224 1,0 12,6 3,791 

7 1 250 140 0,5 12,6 3,342 

8 1 350 180 1,0 3,2 1,822 

9 1 450 224 0,1 7,9 3,530 

10 1 250 140 1,0 7,9 3,311 

11 1 350 180 0,1 12,6 2,144 

12 1 450 224 0,5 3,2 2,642 

13 1 250 180 1,0 3,2 2,714 

14 1 350 224 0,1 7,9 2,453 

15 1 450 140 0,5 12,6 3,572 

16 1 250 180 1,0 7,9 2,725 

17 1 350 224 0,1 12,6 2,681 

18 1 450 140 0,5 3,2 3,420 

19 2 250 180 0,1 12,6 1,034 

20 2 350 224 0,5 3,2 1,109 

21 2 450 140 1,0 7,9 1,650 

22 2 250 180 0,5 12,6 1,180 

23 2 350 224 1,0 3,2 1,258 

24 2 450 140 0,1 7,9 1,274 

25 2 250 224 0,5 3,2 1,240 

26 2 350 140 1,0 7,9 1,579 

27 2 450 180 0,1 12,6 0,966 

28 2 250 224 0,5 7,9 1,663 

29 2 350 140 1,0 12,6 1,820 

30 2 450 180 0,1 3,2 0,625 

31 2 250 224 1,0 12,6 2,174 

32 2 350 140 0,1 3,2 0,909 

33 2 450 180 0,5 7,9 0,957 

34 2 250 224 0,1 7,9 1,457 

35 2 350 140 0,5 12,6 1,604 

36 2 450 180 1,0 3,2 0,809 
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        ġekil 5.1. ĠĢleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi  

5.1.1.1. ĠĢleme Yöntemi ve Kesici Takım Devri Parametrelerinin Ortalama Yüzey 

Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkisi 

Tablo 5.1. ve ġekil 5.2 incelendiğinde tornalama-frezeleme yöntemlerinden teğetsel 

iĢlem Ģeklinin ortagonal iĢleme Ģekline göre ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde daha 

düĢük bir değere ulaĢtığı açık bir Ģekilde görülmektedir. Ortagonal iĢleme Ģeklinde kesici 

takım iĢ parçasına ortagonal olarak temas etmekte ve kesici takımın alın yüzeyindeki kesici 

ağızlar kesme iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. ĠĢ parçasının silindirik olması kesici takımın 

bütün kesici ağızlarının iĢ parçası ile sürekli temas halinde olmamasından dolayı kesintili 

bir kesme olayının olasına sebep vermektedir. Bu durumda kesici takım üzerinde titreĢimin 

olmasına ve buna bağlı olarak da ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin yüksek olmasını 

ortaya çıkarmaktadır. Ayrıca kesme esnasında kesintili kesme iĢleminin gerçekleĢmesinin 

olmasından dolayı periyodik olarak kesme kuvvetlerinin oluĢmasına neden olduğu 

düĢünülmektedir. Teğetsel iĢleme Ģeklinde ise kesici takım iĢ parçasına teğetsel olarak 

temas etmekte ve kesici takımın yanal kesici kenarları kesme iĢlemi yapmaktadır. Kesme 
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iĢleminde kesici ağızlar silindirik frezeleme iĢleminde olduğu gibi iĢ parçası ile sürekli 

temas durumunda olmasından dolayı titreĢim oranı ve kesme kuvvetlerinin değiĢim oranı 

minimuma düĢecek Ģekilde kararlı bir kesme gerçekleĢmektedir.  Buna bağlı olarak oluĢan 

en düĢük ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri de ortagonal iĢlemeye göre daha düĢük 

olmaktadır. Vedat SavaĢ ve Çetin Özay yapmıĢ oldukları çalıĢmada yüzey kalitesi 

açısından benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

Kesici takım devri parametresinin her iki iĢleme tipi içinde belirli bir değere kadar olan 

artıĢında düĢüĢ gözlenirken bu değerin üzerine çıkıldığı takdirde ortalama yüzey pürüzlüğü 

değerinin arttığı belirlenmiĢtir. Bu kritik değerin kesici takım ideal kesme hızı değerine 

göre hesaplanan devre yakın değerde olduğu söylenebilir. 

ĠĢleme Ģekli ve kesici takım devri parametrelerin ortalama yüzey pürüzlülüğü 

üzerindeki etkileri ġekil 5.2‟de detaylı olarak gösterilmiĢtir. 

 

                       ġekil 5. 2. ĠĢleme Ģekli ve kesici takım devrinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi 

5.1.1.2. ĠĢ Parçası Devri ve TalaĢ Derinliği Parametrelerinin Ortalama Yüzey 

Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkisi 

Tablo 5.1. ve ġekil 5.3 incelendiğinde iĢ parçası devrinin ortalama yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde etkili bir parametre olduğu görülmektedir. Kesici takım devrine benzer bir durum 

sergilemektedir. ĠĢ parçasının belirli bir devrine kadar ortalama yüzey pürüzlülüğünde bir 

düĢüĢ olduğu bu değerden sonraki artıĢlarda ise ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 
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arttığı görülmektedir. Sonuç üzerinde iĢ parçası parametresindeki bu kritik değerin ideal 

kesme hızı formülündeki değere denk geldiği literatürden gözlemlenmiĢtir. 

TalaĢ derinliği parametresi seviyelerindeki değiĢikliklerde de ortalama yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. TalaĢ derinliği 

arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğü de buna orantılı olarak artmaktadır. TalaĢ derinliğinin 

artması ile kesici takımın iĢ parçasından koparmaya çalıĢtığı talaĢ miktarı artmakta ve 

gerekli olan kuvvet artmaktadır. Bunun sonucunda kesici takım titreĢiminin artması ile 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri de artmaktadır.  

 

                      ġekil 5. 3. ĠĢ parçası devrinin ve talaĢ derinliğinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi                                          

5.1.1.3. Eksenel Ġlerleme Hızı Parametresinin Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü 

Üzerindeki Etkisi 

Tablo 5.1. ve ġekil 5.4 incelendiğinde eksenel ilerleme parametresinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkisi görülmektedir. Eksenel ilerleme hızı arttıkça ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin önemli bir miktarda arttığı görülmektedir. Bu parametre değerinin 

arttırılması ile kesici takımın iĢ parçası üzerinde birim zamanda temas ettiği mesafe 

azalmakta ve düĢük değerlerine nazaran tüm yüzeyi taramamaktadır. Bu durumda ortalama 

yüzey pürüzlülük değerinin artmasına sebep olmaktadır. 
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                     ġekil 5.4. Kesici takım devrinin ve ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

ġekil 5.5.‟te ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerinin  “ En Küçük En Ġyi “ performans 

karakteristiğine karĢılık gelen S/N oranları gösterilmiĢtir. Bilindiği üzere S/N oranı kontrol 

edilebilen faktörlerin kontrol edilmeyen faktörlerin sonuç üzerinde oluĢturmuĢ olduğu 

etkileri oranıdır. S/N oranın en büyük değerleri kullanılan iĢleme parametrelerinin 

optimum seviyelerinin tespit edilmesini sağlamaktadır. En ideal seviyelerin iĢlem, kesici 

takım devri ve iĢ parçası devrinin 2. seviyeleri, talaĢ derinliği ve eksenel ilerlemenin 1. 

seviyeleri olduğu görülmektedir.  

 

                      ġekil 5.5. ĠĢleme parametrelerinin S/N oranına etkisi 

 



56 
 

5.2.  Ç1040 Çelik Malzemesinin Tornalama-Frezeleme Yöntemleri ile ĠĢlenmesinde 

Ortalama Yüzey Pürüzlülüğünün ANOVA Varyans Analizi 

Tablo 5.2„de Ç1040 çelik malzemesinin tornalama-frezeleme yöntemleri ile 

iĢlenmesinde oluĢan ortalama yüzey pürüzlülüğünün ANOVA varyans analizindeki 

sonuçları görülmektedir. Analizin güvenirlik düzeyi % 99 olarak seçilmiĢtir. Sonuçlar 

incelendiğinde bütün iĢleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlüğü üzerinde belirli bir 

etkiye sahip olduğu görülmektedir. Bu parametrelerden özellikle iĢlem (talaĢ kaldırma) 

yöntemi parametresinin sonuç üzerinde çok ciddi bir etkiye sahip olduğu açık bir Ģekilde 

görülmektedir. Ayrıca iĢ parçası devri parametresinin de önemli bir etkisinin olduğu diğer 

parametrelerin ise daha az etkili olduğu görülmektedir. 

Tablo 5.2. Ç1040 çeliğinin tornalama-frezeleme yöntemleri ile iĢlenmesinde ortalama yüzey pürüzlülüğünün 

ANOVA analizi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 
Varyans F Değeri % Dağılımı 

Tablo F 

Değeri 

ĠĢlem 1 465,8483 465,8483 463,6539 69,40766 7,721254 

Kesici takım 

devri 
2 19,62478 9,812388 9,766166 2,630213 5,526335 

ĠĢ parçası devri 2 109,2044 54,60219 54,34498 16,0057 5,526335 

ilerleme 2 20,12669 10,06335 10,01594 2,705156 5,526335 

Eksenel ilerleme 2 28,80225 14,40113 14,33329 4,000539 5,526335 

Hata 26 26,12305 1,004733 0 5,250725 0 

TOPLAM 669,7295 
  

        100 100 
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6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmada, Ç1040 malzemesi teğetsel tornalama frezeleme ve ortagonal tornalama-

frezeleme yöntemleriyle ayrı ayrı iĢlenmiĢtir. Deneysel çalıĢma planı Taguchi deney 

tasarımında L36 ortagonal dizinine göre seçilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda iĢleme 

parametreleri olarak; iĢlem, kesici takım devri, iĢ parçası devri, talaĢ derinliği ve eksenel 

ilerleme parametreleri seçilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda, sonuçlar Minitab15 paket 

programı kullanılarak S/N oranları belirlenmiĢ ve ANOVA varyans analizi ile de 

istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalar ve incelemeler sonucunda 

Ģu sonuçlar elde edilmiĢtir; 

 ĠĢlem parametresinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne çok ciddi bir etkisinin olduğu 

belirlenmiĢtir. T.T.F. yönteminin O.T.F. yöntemine göre ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerini çok fazla düĢürdüğü tespit edilmiĢtir.  

 ĠĢ parçası devri ve kesici takım devri parametrelerinin belirli bir değere kadar 

arttırılması (iĢ parçası devri 350 dev/dk ve kesici takım devri 180 dev/dk) ile 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin düĢtüğü, bu değerden sonraki değerlerde ise 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerini yükselttiği belirlenmiĢtir. 

 TalaĢ derinliği ve eksenel ilerleme hızı parametrelerinin değerinin artması ile 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin arttığı tespit edilmiĢtir. Optimum değerler 

talaĢ derinliğinde 0,1 mm ve ilerlemede 3,2 mm/dk‟dır. 

 S/N oranları incelendiğinde iĢleme parametrelerinin optimum seviyelerinin 

(A2B2C2D1E1) ortalama pürüzlülüğü değerinde en iyi sonucu verdiği görülmüĢtür. 

 Varyans analizi incelendiğinde parametrelerin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

 Varyans analizinde iĢlem parametresinin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

%69‟luk oranla en büyük etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  ĠĢ parçası devrinin % 

16 civarında etki ettiği; ayrıca kesici takım devri, talaĢ derinliği ve eksenel ilerleme 

hızı parametrelerinin ise ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde daha az etkili olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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6.1. Öneriler 

Yapılan bu tez çalıĢmasının devamı olabilecek çalıĢmalar aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 Belirli iĢlem parametrelerinde kesici takım değiĢtirilerek iki yöntem kıyaslanabilir 

 Farklı iĢ parçası malzemeleri kullanılarak kıyaslama yapılabilir 

 TalaĢ kaldırma sırasında etki eden kuvvetler bu iki yöntem için de ayrı ayrı 

incelenebilir ve hatta kıyas yapılabilir  

 Analiz programları kullanılarak elde edilen sonuçlar ile deney sonuçları 

kıyaslanabilir.  
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