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Haziran 2011, 85 sayfa 

 

Bu çalıĢmada Yüksek AlaĢımlı Beyaz Dökme Demir (Ni-Hard)’in iĢlenmesinde 

oluĢan kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) için kesme Ģartlarının 

optimizasyonu amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, CNC torna tezgahında Ni-Hard ve 

sertleĢtirilmiĢ Ni-Hard malzemelerin seramik ve CBN kesici takımlar kullanılarak 

iĢlenebilirliği araĢtırılmıĢtır. Kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme derinliği kesme 

parametreleri olarak seçilmiĢtir. Taguchi’nin L18 dikey dizini kullanılarak deney 

tasarımı yapılmıĢtır. Deneysel veriler kullanılarak yapılan varyans analizi ile kesme 

Ģartlarının Fc ve Ra üzerindeki etkileri değerlendirilmiĢtir. Fc ve Ra için “en küçük en 

iyi” yaklaĢımına göre hesaplanan Sinyal-Gürültü (S/N) oranları yardımıyla kesme 

Ģartlarının optimum seviyeleri belirlenmiĢtir. 
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Varyans analizi sonucunda, her iki malzemenin iĢlenmesinde oluĢan kesme kuvveti 

için en etkili parametre kesme derinliği olarak tespit edilmiĢtir. Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü için en önemli parametreler, 62 HRC Ni-Hard malzemede ilerleme 

miktarı iken, 50 HRC Ni-Hard malzemede kesme hızı olarak bulunmuĢtur. 

Optimizasyon sonuçlarına göre, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü için kesme 

Ģartlarının optimum seviyelerinin farklı olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler  : Ni-Hard, iĢlenebilirlik, optimizasyon, kesme kuvvetleri, 

yüzey pürüzlülüğü, Taguchi Yöntemi. 

Bilim Kodu :    914.1.172 
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In this study, optimization of cutting conditions was purposed for average surface 

roughness (Ra) and cutting force (Fc) occurred during machining of High Alloyed 

White Cast Iron (Ni-Hard). For this purpose, machinability of Ni-Hard and hardened 

Ni-Hard materials were investigated on the CNC lathe machine by using ceramic and 

CBN cutting tools. Cutting speed, feed rate and depth of cut have been chosen as 

cutting parameters. Design of experiment was performed using Taguchi’s L18 

orthogonal array. The effects on Fc and Ra of the cutting conditions were evaluated 

with analysis of variance applied by using experimental data. Optimum levels of 

cutting conditions were determined by signal–noise (S/N) ratios which were 

calculated according to “the smallest is the best” approach for Fc and Ra. 

 

 



vii 

 

In result of analysis of variance, the most effective parameter for the cutting force 

occurred in machining of both materials were determined as depth of cut. The most 

effective parameter on average surface roughness, feed rate has been found for 62 

HRC Ni-Hard while cutting speed has been found for 50 HRC Ni-Hard. According 

to optimization results, it was determined that optimum levels of cutting conditions 

have been different for surface roughness and cutting force. 

 

Key Word   :   Ni-Hard, machinability, optimization, cutting forces, surface 

roughness, Taguchi Method. 

Science Code :    914.1.172 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

TalaĢlı imalat, 200 yılı aĢkın bir süredir üzerinde sürekli olarak araĢtırma yapılan bir 

alandır. 20. yüzyılın ortalarına gelinmesi ile beraber, iĢlemenin fiziksel mekaniği 

analitik olarak çözülmeye baĢlanmıĢtır. Bu zaman dilimini, bazı kaynaklar iĢleme 

araĢtırmalarının “Altın Çağı” olarak adlandırmaktadır ve metal kesme mekaniği 

temelinin talaĢ olduğu bilgisinin oluĢtuğunu bildirmektedir [1]. Döküm, dövme, 

haddeleme ve diğer Ģekillendirme yöntemleriyle üretilmiĢ mühendislik 

malzemelerinin kullanıma hazır hale getirilmesi için genellikle talaĢlı imalat iĢlemine 

ihtiyaç duyulmaktadır. TalaĢlı imalat iĢleminde, belirlenen takım tezgahı ve kesici 

takımlar kullanılarak iĢ parçası üzerinden bir miktar talaĢ kaldırılır ve istenilen 

boyutlar ile yüzey kalitesi elde edilir [2]. 

 

TalaĢlı imalat iĢleminin maliyeti, endüstriyel ürünlerin maliyetinde önemli bir orana 

sahip olduğu için iĢ parçasının iĢlenebilirlikleri üzerine ve kesici takımların kesme 

performanslarını optimize etmek için çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Maliyetin 

düĢürülmesine yönelik yapılan çalıĢmaların sonucu olarak talaĢlı imalat iĢlemini 

azaltmak için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢ olmakla birlikte bu yöntemler oldukça 

sınırlıdır ve ayrıca talaĢlı imalat ile elde edilebilecek iyi bir yüzey kalitesi birçok 

parça için gereklidir [3]. 

 

ĠĢleme sistemi, büyük ölçüde kesici takım malzemelerine bağlı olarak verilen kesme 

hızı ile kesici takım, iĢ parçası ve takım tezgahının birleĢimidir. TalaĢlı üretim 

yapanlar sürekli olarak, çok yüksek kesme hızları ve büyük kesme derinlikleriyle 

hızlı talaĢ kaldırma oranını sağlamayı ve bitirme pasolarıyla iliĢkili olan gerekli ölçü 

tamlığı ve yüzey kalitesini oluĢturacak kesici takım-takım tezgahı-iĢ parçası 

kombinasyonu bulmaya çalıĢmaktadır. 
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ĠĢleme araĢtırmalarının genel amacı, en iyi ürün kalitesi ve en düĢük iĢleme 

maliyetinin oluĢmasını sağlayan optimum kesme Ģartları için iĢ parçası-kesici takım 

etkileĢimini araĢtırmaktır. ĠĢlenebilirlik bir malzemenin takımlama ve iĢleme 

süreçleri açısından tasarlanan Ģekilde (yüzey kalitesi ve tolerans) kolaylıkla 

kesilebilmesini tanımlamak için kullanılan terimdir. Bir iĢleme operasyonunda 

iĢlenebilirliği ölçmek için kesme kuvveti ve yüzey kalitesi kullanılabilir. Kesme 

kuvvetleri güç tüketimini ve takım aĢınmasını doğrudan etkiledikleri için, bu 

kuvvetlerin optimize edilmesi önemlidir. Böylelikle güç sarfiyatı ve takım aĢınması 

en az seviyeye indirilebilir. Bununla birlikte, ekonomiklik ve yüzeydeki geometrik 

bozuklukları gidermek için yüzey pürüzlülüğü değerlerine müracaat edilmektedir [4]. 

 

Yüksek sertlikteki martenzitik beyaz dökme demir (Ni-Hard) malzemeler yüksek 

aĢınma direnci ve sertliğe sahip oldukları için cevher kırıcılar, öğütücü değirmen 

merdaneleri, tarım makineleri, pistonlar, konveyörler, pompalar, diĢliler ve 

madencilik sanayi gibi alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır [5]. Yüksek aĢınma direnci 

ve uygun maliyete sahip Ni-Hard malzemeler, mevcut durumda iĢleme güçlüğünden 

dolayı genellikle döküm sonrası haliyle iĢlenilmeden kullanılmaktadır. Bu sebeple 

malzemenin özelliklerinden tam olarak faydalanılamamaktadır. Bu bağlamda, Ni-

Hard malzemelerin iĢlenmesinde en düĢük kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğünün 

elde edilebilmesi için değiĢik kesme parametrelerinin (kesme derinliği, ilerleme, 

kesme hızı, takım malzemesi) optimizasyonunun yapılmasının uygun olacağı 

düĢünülmektedir. Böylece, Ni-Hard malzemelerin iĢlenmesinde kullanılan kesme 

parametreleri ve kesici takım malzemeleri için yapılacak optimizasyon ile 

malzemenin kullanım alanlarının yaygınlaĢtırılabileceği amaçlanmıĢtır. 

 

Bu tezin amaçları doğrultusunda gerçekleĢtirilen çalıĢmalar toplam sekiz bölümden 

oluĢmaktadır. Birinci bölüm, giriĢ bölümü olup çalıĢmanın kısaca özetini 

içermektedir. Ġkinci bölüm, dökme demir malzemelerin iĢlenmesi ile ilgili yapılan 

deneysel ve teorik çalıĢmaların sunulduğu literatür araĢtırmasıdır. Üçüncü bölümde, 

dökme demirler ve bu çalıĢmada kullanılan Ni-Hard malzeme tanıtılmıĢtır. Dördüncü 

bölümde, talaĢ kaldırma esasları ve iĢlenebilirlik hakkında genel bilgiler verilmiĢtir. 

BeĢinci bölümde, deney tasarımı ve önemi ile optimizasyon kavramı açıklanmıĢtır. 
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Altıncı bölümde, çalıĢma kapsamında kullanılan cihaz ve ekipmanlar ile deney 

tasarımı ve analiz yönteminin anlatıldığı materyal metot kısmı yer almaktadır. 

Yedinci bölüm, deneysel verilerin tablo ve grafikler halinde sunularak yorumlandığı 

ile istatistiksel analiz sonuçlarının değerlendirildiği sonuçlar ve tartıĢma kısmıdır. 

Son bölümde ise tez çalıĢmasının sonuçları ve bundan sonra yapılabilecek 

araĢtırmalar için öneriler bulunmaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Goldberg vd. (1999), östemperlenmiĢ küresel grafitli dökme demirlerin yüksek 

kaliteli kesici takımlarla iĢlenebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada CBN ve 

seramik kesici takımlar kullanmıĢlardır. Kesme kuvvetlerinin artması ve aĢırı takım 

aĢınması ile yüzey pürüzlülüğü değerleri artmıĢtır. Deneyler sonucunda, düĢük 

kesme derinliği ve yüksek kesme hızlarında ALSc seramik takımların, büyük 

hacimde talaĢ kaldırma ve devamlı kaba iĢlemede ise ALTc seramik takımların daha 

iyi sonuç verdiğini bulmuĢlardır [6]. 

 

Tekaüt vd. (2011), AISI 1050 çeliğini tornalama iĢleminde talaĢ kırıcı formu ve 

kesme parametrelerinin Taguchi Yöntemi ile L32 dikey dizinine göre 

optimizasyonunu yapmıĢlardır. Ayrıca, deneysel çalıĢmaya gerek kalmaksızın 

tahmini değerlere ulaĢmada kullanılabilecek Fc’nin istatistiksel modelini 

oluĢturmuĢlardır. Modelde bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında %91,7’lik 

yüksek derecede bir iliĢki olduğunu ortaya koymuĢlardır [7].  

 

Demir vd. (2009), sertleĢtirilebilir paslanmaz takım çeliği Stavax ESR (AISI 420 

ESR) üzerinde iĢlenebilirlik deneyleri yapmıĢlardır. Deneyleri tornalama metoduyla 

altı farklı kesme hızı (160, 200, 240, 280, 320 ve 360 m/dak), dört farklı ilerleme 

miktarı (0,05, 0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde soğutma 

sıvısı kullanmadan yapmıĢlardır. En düĢük yüzey pürüzlülük değerlerinin sırasıyla 

0,05 ve 0,10 mm/dev ilerleme miktarlarında, 240 ve 280 m/dak kesme hızlarında 

oluĢtuğu belirlemiĢlerdir [8]. 

 

Davim and Figueira (2006), seramik takımlarla soğuk iĢ takım çeliğini tornalayarak 

iĢlenebilirliğini incelemiĢlerdir.  
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Taguchi’nin L27 dikey dizinine göre yapılan deneyler sonucunda; kesme hızının 

artması ile takım aĢınmasının arttığı belirlemiĢlerdir. Bunun yanı sıra, kesme hızının 

artması ile yüzey pürüzlülük değerlerinin azaldığını, artan ilerleme miktarıyla ise 

yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığını rapor etmiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğü Ra 

değerinin 0,8 μm düzeyinin altına düĢürülebileceğini tespit etmiĢlerdir [9]. 

 

Choudhury and El-Baradie (1997), yüksek dayanımlı çeliğin kaplamasız karbür 

takımlarla tornalanmasında yüzey pürüzlülüğünün önceden tahmini için model 

oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢmalarında kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme derinliğinin 

yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri incelemiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

kesme parametrelerinin önem seviyelerinin büyükten küçüğe doğru; ilerleme miktarı, 

kesme hızı ve kesme derinliği Ģeklinde olduğu sonucuna varmıĢlardır [10]. 

 

Motorcu (2006), ısıl iĢlemsiz ve küreselleĢtirilmiĢ Ç52100 rulman çeliğinin farklı 

takımlarla iĢlenmesinde ana kesme parametreleri ile iĢ parçası ve takım sertliklerinin, 

takım üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. Deneylerde, % 70 Al2O3+% 30 TiC matris 

esaslı kaplamasız karma alümina seramik, % 70 Al2O3+% 30 TiC matris esaslı ve 

PVD yöntemiyle TiN kaplı seramik ve CVD tekniğiyle 

Ti(C,N)+Al2O3+Ti(C,N)+TiN kaplı karbür olarak üç farklı kesici takım kullanmıĢtır. 

Taguchi Yöntemi kullanılmıĢ ve probleme uygun dikey dizi L18(2
1
x3

7
) seçilmiĢtir. 

Isıl iĢlemsiz Ç52100 rulman çeliğinin iĢlenmesinde en iyi takım performansını 

kaplamalı seramik takımlar sağlamıĢ olup, bunu kaplamasız seramik ve kaplamalı 

karbür takımlar izlemiĢtir. KüreselleĢtirilmiĢ Ç52100 rulman çeliğinin iĢlenmesinde 

ise kaplamalı karbür takımlar daha iyi takım ömrü performansı sergilemiĢtir [11]. 

 

Kartal (2000), St 33 ve St 52 çeliklerinin kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme 

derinliğinin farklı seviyeleriyle sementit karbür kesicilerle iĢlenebilirliğini 

incelemiĢtir. Deneyleri, Taguchi Yöntemi’nin L9 dikey dizinine göre yapmıĢ olup, 

elde edilen verileri varyans analizi yardımıyla değerlendirerek en uygun kesme 

parametrelerini bulmuĢtur.  
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Varyans analizi yardımıyla St 33 malzemenin yüzey pürüzlülüğü için en uygun 

kesme parametreleri olarak; kesme hızı 180 m/dak, ilerleme miktarı 0,1 mm/dev ve 

kesme derinliği 1 mm olarak belirlemiĢtir. Ayrıca, St 33 malzeme için, kesme 

parametrelerinin Ra değerine etkinlik yüzdelerinin tespitini yapmıĢtır. Kesme hızı 

için % 8,2, ilerleme miktarı için % 75,2 ve kesme derinliği için % 1,9 olarak 

bulmuĢtur. St 52 malzemenin yüzey pürüzlülüğü için optimum kesme parametreleri 

olarak; kesme hızı 180 m/dak, ilerleme miktarı 0,1 mm/dev ve talaĢ derinliği 1,5 mm 

olarak belirlemiĢtir. St 52 malzemede, kesme parametrelerinin etkinlik yüzdelerini 

ise kesme hızı % 8,40, ilerleme miktarı % 72,56 ve kesme derinliği % 6,88 olarak 

bulmuĢtur [12].  

 

Kopac vd. (2002), C15 E4 çeliğini iĢleyerek yaptıkları deneysel çalıĢmada elde 

ettikleri yüzey pürüzlülüğü değerlerini Taguchi Yöntemi ile analiz etmiĢlerdir. L16 

dikey dizini ile yapılan çalıĢmada, değiĢkenler ve seviyelerini; kesme hızı 25 m/dak 

ve 400 m/dak, kesici takım Sermet ve Sermet-TiN, kesme derinliği 0,3 mm ve 0,5 

mm olarak belirlemiĢlerdir. TiN kaplamalı uçların yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

olumlu etkisi olduğunu tespit etmiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğünü en çok etkileyen 

faktörün kesme hızı olduğunu ve yüksek kesme hızında yüzey pürüzlülüğünün 

azaldığını bulmuĢlardır. Kesme derinliğinin azalması ile yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin bir miktar azaldığını vurgulamıĢlardır [13]. 

 

Dawim (2001), tornalama iĢleminde kesme parametrelerin yüzey pürüzlülüğüne 

etkilerini Taguchi Yöntemi ile analiz etmiĢtir. L27 dikey dizinine göre yaptığı 

deneylerde, kesme parametreleri olarak kesme hızı (250, 150 ve 100 m/dak), ilerleme 

miktarı (0,10, 0,16 ve 0,25 mm/dev) ve kesme derinliğinin (0,5, 0,75 ve 1 mm) üçer 

seviyesini seçmiĢtir. Deneyler sonucunda kesme hızının, ilerleme miktarına göre 

yüzey pürüzlülüğü üzerinde daha büyük etkiye sahip olduğunu bulmuĢtur [4]. 

 

Kaçal vd. (2008), küresel grafitli dökme demirlerin yüksek kesme hızlarında bitirme 

tornalama iĢleminde kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğünü incelemiĢledir. 

Deneyleri; ısıl iĢlemsiz GGG 40 küresel grafitli dökme demirden hazırlanan 

numunelerle, seramik, ve CBN kesici takımlar kullanarak yapmıĢlardır.  
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Kesme parametreleri olarak, üç farklı kesme hızı (600,700 ve 800 m/dak) ve dört 

farklı ilerleme (0,05, 0,08, 0,12, 0,16 mm/dev) değeri kullanmıĢlardır. En düĢük 

pürüzlülük değerini seramik kesici ile kesme hızının 600 m/dak ve ilerlemenin 0,05 

mm/dev olduğu kesme Ģartında 0,4 μm olarak elde etmiĢlerdir. Isıl iĢlem görmemiĢ 

küresel grafitli dökme demirlerin bitirme tornalanmasında elde edilen Ra sonuçlarına 

göre taĢlama gibi ikincil bir iĢlemin gerekmediğini belirtmiĢlerdir [14]. 

 

Ucun vd. (2007), östemperlenmiĢ küresel grafitli dökme demirlerin sementit karbür 

kesici takımlar ile iĢlenmesinde takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

kuvvetlerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Dökme demir numunelerine ilk olarak 

tuz banyosunda 900 °C’de 60 dakika süreyle östenitlemeye tabi tutmuĢlar ve sonra 

250 °C ve 325 °C’lerde 60 dakika süre ile östemperleme iĢlemi yapmıĢlardır. 

Deneyleri, sabit ilerleme ve kesme derinliği ile ve 75-250 m/dak arasında değiĢen 

kesme hızlarında yapmıĢlardır. Sonuç olarak, düĢük östemperleme sıcaklıklarının 

kesme kuvvetlerini artırırken, daha iyi yüzey pürüzlülüğünün elde edilmesi için 

elveriĢli olduğunu görmüĢlerdir [15]. 

 

CamuĢcu (2006), küresel dökme demirlerde Al2O3 seramik takımların kesme 

hızlarındaki performansını araĢtırmıĢtır. TiN kaplamalı Al2O3+TiCN seramik takım, 

SiC takviyeli Al2O3 seramik takım ve kaplamasız Al2O3+TiCN seramik takım olmak 

üzere üç farklı kesici takım kullanmıĢtır. Kesme parametreleri olarak; dört farklı 

kesme hızı (300, 450, 600 ve 750 m/dak), sabit kesme derinliği ve ilerleme miktarı (1 

mm - 0,1 mm/dev) Ģeklinde kullanmıĢtır. Takımların performansını; takım aĢınması, 

yüzey durumu ve kesme kuvvetlerine göre değerlendirmiĢtir. Kaplamasız 

Al2O3+TiCN seramik takım, takım aĢınması için en kötü sonucu verirken, yüzey 

durumu için en iyi sonucu verdiğini görmüĢtür. SiC takviyeli Al2O3 seramik takımın 

kesme kuvvetleri için en kötü performansı sergilediğini tespit etmiĢtir. Yüksek kesme 

hızlarında (600 m/dak üzerinde) en uygun seramik takımın TiN kaplamalı 

Al2O3+TiCN seramik takım olduğunu belirlemiĢtir [16]. 

 

Lalwani vd. (2008), MDN 250 çeliğinin sert tornalanması üzerine çalıĢmalarını 

yürütmüĢlerdir. 
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MDN 250 çeliğinin sert tornalanmasında kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme 

derinliğinin, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğüne etkisini kaplamalı seramik 

takımlar kullanarak incelemiĢlerdir. Kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğünün 55 

m/dak ile 93 m/dak arasında çok fazla değiĢiklik göstermediğini belirlemiĢlerdir. 

Ayrıca, kesme kuvvetlerinin tahmini olarak bulunması için bir matematiksel model 

ortaya koymuĢlardır [17]. 

 

Bouacha vd. (2010), 64 HRC sertliğindeki AISI 52100 rulman çeliğini CBN 

takımlarla sert tornalayarak yüzey pürüzlülüğünü ve kesme kuvvetlerini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, Taguchi Yöntemi’nin L27 dikey dizinine göre deney 

tasarımı yapmıĢlar ve deneysel sonuçları varyans analizi ve S/N oranlarına göre 

değerlendirmiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğü değerlerini etkileyen esas faktörlerin 

ilerleme miktarı ve kesme hızı olduğunu tespit etmiĢlerdir. Kesme kuvvetlerini ise en 

fazla kesme derinliğinin etkilediğini belirlemiĢlerdir [18]. 

 

Oliveira vd. (2009), PCBN ve whisker takviyeli kesici takımlarla, 56 HRC 

sertliğinde AISI 4340 çeliğinin, sürekli ve kesikli sert tornalama ile takım ömrü ve 

termal kararlılık değerlerini incelemiĢlerdir. En iyi takım ömrünü sürekli tornalama 

ve PCBN kesici takım ile elde etmiĢlerdir. Ayrıca, sürekli ve kesikli tornalama için 

de en iyi termal kararlılığın PCBN takım ile oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir [19]. 

 

Masood vd. (2011), beyaz dökme demirleri lazer destekli olarak iĢlemiĢlerdir. Lazer 

destekli iĢleme ile kesme kuvvetlerinde azalma ve takım ömründe artma olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Beyaz dökme demir gibi iĢlenilmesi zor ve çok sert 

malzemeler için lazer destekli iĢlemenin makul bir alternatif olabileceğini ileri 

sürmüĢlerdir. Lazer destekli iĢleme ile kesme kuvvetlerinin % 24, ilerleme 

kuvvetlerinin ise % 22 oranında azaltılabileceğini göstermiĢlerdir [20]. 

 

ġeker ve Hasırcı (2006), östemperlenmiĢ dökme demirlerin iĢlenebilirlik 

parametrelerinin kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğüne etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Deneyleri sinterlenmiĢ karbür kesici takımlarla, torna tezgahında, 113 m/dak kesme 

hızı, 0,06 mm ilerleme miktarı ve 1,5 mm kesme derinliğinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. 
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Östemperleme sıcaklığının değiĢtirilmesi ile yüzey pürüzlülüğünün ve kesme 

kuvvetlerinin azaltılabileceğini tespit etmiĢlerdir [21]. 

 

Gopalsamy vd. (2009), yüksek dayanımlı çeliklerin iĢlenmesinde iĢleme 

parametrelerini optimize etmek için Taguchi Yöntemi’ni kullanarak, L18 dikey 

dizinine göre deney tasarımı yapmıĢlardır. Kesme hızını 100, 150 ve 204 m/dak, 

ilerleme miktarını 0,05, 0,1 ve 0,2 mm/dev, kesme derinliğini de 0,05, 0,1 ve 0,2 mm 

olarak belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda sert malzemelerin iĢlenmesini 

optimize etmek için Taguchi Yöntemi ve ANOVA’nın kullanılabileceğini ortaya 

koymuĢlardır. En iyi iĢleme parametrelerini; 204 m/dak kesme hızı, 0,2 mm/dev 

ilerleme miktarı ve 0,2 mm kesme derinliği olarak ortaya koymuĢlardır [22].  

 

Göloğlu ve Sakarya (2008), DIN 1.2738 çeliğinin cep frezelenmesinde takım yolu 

belirlemenin yüzey pürüzlülüğüne etkisini Taguchi Yöntemi’nin L16 dikey dizinini 

kullanarak araĢtırmıĢlardır. Yapılan frezeleme deneylerinde, tek yönlü, ileri-geri ve 

spiral takım yollarını kullanmıĢlardır. Kesme parametrelerini kesme hızı, ilerleme 

miktarı, kesme derinliği ve yanal ilerleme olarak belirlemiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğü 

açısından en iyi takım yolunu spiral olarak bulmuĢlardır [23]. 

 

Korkut vd. (2009), küresel grafitli dökme demirden üretilen krank mili yataklarının 

negatif ve pozitif geometrideki kaplamalı sementit karbür kesicilerin ile 

iĢlenebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Tornalama deneylerinde, dört farklı kesme hızı (250, 

275, 300 ve 325 m/dak), üç farklı ilerleme miktarı (0,15, 0,25 ve 0,3 mm/dev) ve iki 

farklı kesme derinliği (0,5 ve 2 mm) kullanarak bu parametrelerin kesme kuvvetleri 

ve yüzey pürüzlülüğüne etkilerini incelemiĢleredir. Sonuç olarak, her iki geometri 

için bütün kesme hızlarında, ilerlemenin artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün arttığını 

vurgulamıĢlardır. Ġlerlemedeki artıĢın ile her iki kesici takımla yapılan iĢleme 

sırasında esas kesme kuvvetlerini artırdığını tespit etmiĢlerdir. Bununla birlikte, 

yüzey pürüzlülüğünü etkileyen faktörlerin önem sırasının; ilerleme, kesme hızı ve 

kesme derinliği Ģeklinde olduğunu belirtmiĢlerdir [24].  

 

Literatür araĢtırmasının özeti Çizelge 2.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Literatür araĢtırması özeti. 

 

Yıl AraĢtırmacı ĠĢ Parçası Malzemesi Ġncelenen 

Kriterler 

Taguchi 

Yöntemi 

1999 Goldberg vd. ÖstemperlenmiĢ Küresel 

Grafitli Dökme Demir 

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

Takım AĢınması 

 

- 

2011  Tekaüt vd. AISI 1050 Kesme Kuvveti 

TalaĢ Kırıcı formu 

L32 

2009 Demir vd. AISI 420 ESR Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

- 

2006 Davim and 

Figueira 

AISI D2 Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

Takım AĢınması 

L27 

1997 Choudhury and  

El-Baradie 

Yüksek Dayanımlı 

Çelik 

Yüzey Pürüzlülüğü - 

2006 Motorcu Ç1050, Ç4140  

ve Ç52100  

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

Takım AĢınması 

L18 

2000 Kartal St 33 ve St 52 Yüzey Pürüzlülüğü 

Takım AĢınması 

L9 

2002 Kopac vd. C15 E4  Yüzey Pürüzlülüğü L16 

2001 Dawim DIN 9SMnPb28K Yüzey Pürüzlülüğü L27 

2008 Kaçal vd.  Küresel Grafitli  

Dökme Demir 

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

 

2007 Ucun vd. ÖstemperlenmiĢ Küresel 

Grafitli Dökme Demir 

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

Takım AĢınması 

- 

2006 CamuĢçu Küresel Grafitli 

Dökme Demir 

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

Takım AĢınması 

- 

2008 Lalwani vd. MDN 250  Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

- 

2010 Bouacha vd. AISI 52100 Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

L27 

2009 Oliveira vd. AISI 4340 Takım Ömrü 

Termal Kararlılık 

- 

2011 Masood vd. Beyaz Dökme Demir Kesme Kuvveti 

Takım Ömrü 

- 

2006 ġeker ve  

Hasırcı 

ÖstemperlenmiĢ 

Dökme Demir 

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

- 

2009 Gopalsamy vd. Yüksek Dayanımlı 

Çelik 

Takım AĢınması L18 

 

2008 Göloğlu ve  

Sakarya 

DIN 1.2738 Takım Yolu 

Yüzey Pürüzlülüğü 

L16 

2009 Korkut vd. Küresel Grafitli  

Dökme Demir 

Kesme Kuvveti 

Yüzey Pürüzlülüğü 

- 
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BÖLÜM 3 

 

DÖKME DEMĠRLER 

 

Dökme demirler, döküm endüstrisinin en yüksek üretim miktarına sahip ürünleridir. 

Dökme demirlerde alaĢım elementlerinin kullanımı önemli avantajlar sağlamaktadır. 

Bu avantajlar; alaĢım elementlerinin kolay bulunması, üretilecek ürünlerin yüksek 

sertliğe sahip olması, yüksek aĢınma ve korozyon direnci kazanmaları, geniĢ bir 

yelpazede çok çeĢitli ve farklı özelliklerde üretilebilmeleri olarak sayılabilir [25]. 

 

Dökme demirler, bileĢiminde % 2’den çok karbon bulunan döküm alaĢımlarıdır. 

BileĢimlerindeki karbon % 4’e ve silisyum % 3,5’e kadar bulunabilir. % 4’ün 

üzerinde karbon oranı malzemeyi aĢırı derecede gevrek hale getirdiği için genellikle 

bu oranda kullanılmamaktadır [25]. 

 

3.1. DÖKME DEMĠR TÜRLERĠ 

 

Dökme demirler beĢ ana grupta toplanabilir [25]: 

 

1. Gri (Lamel Grafitli) dökme demirler 

2. Küresel grafitli dökme demirler 

3. Beyaz dökme demirler 

4. Temper dökme demirler 

5. Yüksek alaĢımlı dökme demirler 
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3.1.1. Gri (Lamel Grafitli) Dökme Demirler 

 

Gri dökme demir, alaĢımın katılaĢması ile beraber bileĢimindeki karbonun, kısmen 

veya tamamen grafit yapıda bulunduğu bir dökme demir çeĢididir (ġekil 3.1.a). Kesit 

alanı gri renktedir. Yapısında bulunana grafit lameller halinde tabakalı olarak dağılım 

sergilemektedir [25].  

 

3.1.2. Küresel Grafitli Dökme Demirler 

 

Yapısında bulunan grafitin küresel Ģekilde olduğu dökme demirdir (ġekil 3.1.b). 

Nodüler veya sfero dökme demir olarak da adlandırılmaktadır. Özel iĢlemler ile elde 

edilmektedir. Karbonu lamel Ģeklinden, küre Ģekline dönüĢtürmek için, ergimiĢ 

dökme demire magnezyum veya seryum katılır. Küresel hale getirilen grafitler, 

dökme demire yumuĢaklık kazandırır [25]. 

 

3.1.3. Beyaz Dökme Demirler 

 

Beyaz dökme demirler, içerisinde bulunan manganezin etkisi ile karbonun 

tamamının veya tamamına yakın kısmının sementite dönüĢtüğü dökme demirlerdir. 

AlaĢım katılaĢtığında, bileĢimindeki karbon, sementit (Fe3C) halini alır. Yapısında 

grafit bulunmadığı için beyaz renkte görünür [25]. ġekil 3.1.c’de beyaz dökme 

demirin mikro yapısı görülmektedir.  

 

3.1.4. Temper Dökme Demirler 

 

Uygun kimyasal bileĢimdeki sementit dokulu beyaz dökme demirin temperlemeye 

elveriĢli boyut ve biçimde dökülmüĢ ve sonradan ısıl iĢlem (tavlama - temperleme) 

yapılarak bileĢimindeki karbonu, rozet Ģekilli grafit kümeler Ģekline getirilmiĢ dökme 

demirdir (ġekil 3.1.d).  

 

Temper dökme demirin,  siyah temper dökme demirler ve beyaz temper dökme 

demirler olmak üzere iki çeĢidi bulunmaktadır: 
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Siyah temper dökme demirler, uygun kimyasal bileĢimindeki sementit dokulu beyaz 

dökme demirin nötr bir ortamda uzun süre belli sıcaklıkta (östenit alanında) 

ısıtılmasıyla hazırlanan bir temper dökümdür. KırılmıĢ kesiti genellikle siyah 

renktedir. 

 

Beyaz temper dökme demirler, uygun kimyasal bileĢimdeki sementit dokulu beyaz 

dökme demirin, oksitleyici bir ortamda uzun süre belli sıcaklıkta (östenit alanında) 

ısıtılmasıyla hazırlanan bir temper dökümdür. KırılmıĢ kesiti genellikle beyaz 

renktedir [25]. 

 

 

ġekil 3.1. Dökme demirlerin mikro yapıları. a) Gri dökme demir. b) Küresel grafitli 

dökme demir. c) Beyaz dökme demir. d) Temper dökme demir [26]. 

 

3.1.5. Yüksek AlaĢımlı Dökme Demirler 

 

Üretimi diğer dökme demirlerden ayrı olarak değerlendirilmesi gereken önemli bir 

malzeme grubudur. Bu tip dökme demirlerde alaĢım miktarı % 4’den fazladır. 

AlaĢım oranı % 4’ün altında olanlar düĢük alaĢımlı dökme demirler olarak 

adlandırılır [27]. Yüksek alaĢımlı dökme demirlerin aĢınma, ısı ve korozyon 

dirençleri gibi belirli özellikleri alaĢımsız ve az alaĢımlı diğer dökme demirlerden 

oldukça yüksektir. 
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AlaĢım içeriği % 4’ün altında olan düĢük alaĢımlı beyaz dökme demirler, 350-550 

HB arası sertliğe sahip olurken, yüksek alaĢımlılar 450-850 HB sertliğe sahiptir. 

Yüksek alaĢımlı dökme demirlerde kullanılan baĢlıca alaĢım elementleri; Nikel, 

Krom, Molibden, Bakır ve Vanadyum’dur. 

 

ġekil 3.2’de yüksek alaĢımlı dökme demirlerin standart sınıflandırılması 

gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 3.2. Yüksek alaĢımlı dökme demirlerin sınıflandırılması [27]. 

 

ASTM A 532 sınıflandırması, aĢınmaya dirençli Ni-Hard’ı (martenzitik beyaz dökme 

demir) kapsar [28]. Bazı dökümler bu standartlara göre yapılsa da, genelde her özel 

uygulama için belirli bir bileĢim ayarlaması yapılarak döküm yapılmaktadır.  

 

 

 

 

 

Yüksek AlaĢımlı Dökme Demirler 

 

Karbür Grafit 

    Perlitik 

Beyaz Demir 

  Martenzitik 

Beyaz Demir 

   (Ni-Hard) 

 Yüksek Kromlu 

   Beyaz Demir 

   (%11-28 Cr) 

AĢınmaya 

   Direnç 

AĢınmaya 

   Direnç 

      AĢınma ve 

Korozyona Direnç 

ASTM A 532 

Ferritik Östenitik Ġğnesel ġekilli 

% 18 Ni 

Ni-Resist 
% 18 Ni, %5 Si 
     Nicrosilal 

 Korozyona 
Isıya Direnç 

Yüksek Gerilmeli     

AĢınmaya Direnç 

Isıya Korozyona                   
      Direnç 

ASTM A 439 

%5 Si Demir (Silal) 

     Isıya Direnç 

Yüksek Si (%15) Demir 

     Korozyona Direnç 

         ASTM A 518 
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3.2. ALAġIM ELEMENTLERĠNĠN BEYAZ DÖKME DEMĠR ÜZERĠNE 

ETKĠLERĠ 

 

Birçok dökme demir tipinde alaĢım elementlerinin (karbon ve silisyum da dâhil) 

malzemenin özelliklerine etkisi çok fazladır. Özellikle grafit ve karbürlerin miktar ve 

Ģekilleri, alaĢım elementleri ile doğrudan ilgilidir. Genel olarak çok düĢük 

miktarlarda alaĢım elementi ilavesi ile yüksek sertlik ve mukavemet elde 

edilebilmektedir [27]. 

 

3.2.1. Karbon 

 

Karbon, beyaz dökme demirin sertliğini artırır. AlaĢımsız ve düĢük alaĢımlı beyaz 

dökme demirlerde karbon içeriği normal olarak % 2,2 ile % 3,6 arasındadır. DüĢük 

karbonlu beyaz dökme demirlerin (~% 2,5) sertliği yaklaĢık 375 HB (40 HRC) iken 

yüksek karbonlu beyaz dökme demirlerin (> % 3,5) sertliği yaklaĢık 600 HB (57 

HRC) dir. 

 

Beyaz dökme demirde, karbon kırılganlığı artırır. KatılaĢma sırasında silisyum 

içeriği yüksek ise karbon, grafit oluĢum eğilimini artırır. Bu nedenle yüksek karbonlu 

beyaz dökme demirlerde silisyum içeriğini % 1’in altında tutmak çok önemlidir [27]. 

 

3.2.2. Krom 

 

Krom dökme demirlerde; karbür yapıcı olarak, korozyon direnci sağlamak için ve 

yüksek sıcaklık uygulamalarında yapıyı kararlı hale getirmek için kullanılır. DüĢük 

seviyelerdeki krom ilavesinin (% 2-% 3) sertleĢtirme etkisi çok azdır. Bunun sebebi 

olarak kromun büyük çoğunluğunun karbürler içinde bağlanması gösterilebilir [27]. 

 

3.2.3. Molibden 

 

Martenzitik beyaz dökme demirler için yüksek aĢınma direnci istenen yerlerde, % 0,5 

- % 3 arası molibden katkısı, etkili bir biçimde perlit oluĢumunu önlemektedir. 
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Molibden; bakır, krom ve nikel ile birlikte ilave edildiğinde aĢınma direncini 

arttırmaktadır. Molibdenin bakır, nikel ve mangan’a göre üstünlüğü, kalıntı östenite 

sebep olmadan sertleĢebilirliği arttırmasıdır [27]. 

 

3.2.4. Vanadyum 

 

Etkili bir karbür yapıcı elementtir. Güçlü karbür yapıcı etkisi nedeniyle, sünek ve gri 

dökme demirlerde nadiren kullanılır [27]. Yüksek kromlu beyaz dökme demirlere 

düĢük miktarlarda ( % 0,5) vanadyum ilavesi aĢınma direncini düĢürür.  AĢınma 

direncinin düĢmesinin sebebi, vanadyumun krom karbürlerde yoğun olarak çözünüp 

krom karbürlerin gevrekliğini arttırmasıdır [29]. 

 

3.2.5. Bakır 

  

Yeterli miktarda ilave edilen bakır, hem düĢük hem yüksek kromlu beyaz dökme 

demirde perlit oluĢumunu engeller. Nikel ile kıyaslandığında etkisi nispeten daha 

azdır, bunun sebebi bakırın östenit içindeki kısıtlı çözülebilirliğidir. Bakır ilavesi % 

2,5 ile sınırlandırılmalıdır. Bu sınırlama, bakırın Ni-Hard tipi dökme demirlerde 

tamamen nikelin yerini alamaması anlamına gelmektedir [27]. 

 

3.2.6. Bor 

 

Bor, mikro yapıdaki karbür morfolojisini etkiler. Aynı zamanda bor, mikro yapıdaki 

karbürleri inceltir ve sürekli iğneler Ģekline getirir. Bunun sonucunda aĢınma direnci 

artar. Bu durum, bor miktarı % 0,12 – 0,3 arasında olduğunda geçerlidir. Bu limitler 

arasında bor ilavesiyle darbe direnci de % 20 artar [29]. 

 

3.2.7. Nikel 

 

Nikel beyaz dökme demirde tamamen östenitik fazda dağılmıĢ halde bulunmaktadır. 

Silisyum gibi Nikel de grafit oluĢumunu desteklemektedir. Nikel’in bu grafit 

oluĢturucu etkisi krom ile birlikte olduğunda dengelenir.  
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Yüksek miktarlardaki nikel ilavesi ile perlit oluĢumu tamamen bastırılır ve 

martenzitik bir yapıya ulaĢılır. Bu yapı Ni-Hard tipi dökme demirlerin temel 

yapısıdır.  

 

Ticari Ni-Hard sınıfı dökme demirlerden biri olan Ni-Hard 4 döküm sonrası 

durumda, ötektik karbür içeren bir martenzitik yapıya sahiptir. Eğer yapıda kalıntı 

östenit bulunursa, alaĢımın martenzit miktarı ve sertliği, soğutma iĢlemleri veya 

havada yeniden östenitleme ile artırılabilir. Ni-Hard 4 tipi dökme demirler iyi derece 

mukavemet ve tokluğa sahip olup, yüksek aĢınma direnci gösterirler [27]. 

 

3.3. Ni-HARD DÖKME DEMĠRLER 

 

Ni-Hard, aĢınmaya karĢı çok yüksek dirence sahip (58-65 HRC), yüksek alaĢımlı 

beyaz dökme demirlerin adıdır [30]. ASTM A 532’ye göre dört çeĢit Ni-Hard grubu 

bulunmaktadır. 

 

 Ni-Hard 1: Yüksek karbon içerir. Çok sert yapıya sahiptir. AĢınma direnci 

yüksektir.  

 Ni-Hard 2: Ni-Hard 1’den daha az karbon içerir, daha serttir ve aĢınmaya karĢı 

daha dayanıklıdır. 

 Ni-Hard 3: Ni-Hard 2’ye benzer özellikleri bulunmaktadır. Sıklıkla tercih 

edilmemektedir. 

 Ni-Hard 4: Son yıllarda geliĢtirilmiĢtir. Yüksek sertliği, çok iyi aĢınma 

mukavemeti ve devamlı darbeye yüksek dayanımı vardır [31].  

 

Yaygın olarak Ni-Hard adıyla bilinen malzemelerin kimyasal bileĢimi ve sertlik 

değerleri, sırasıyla Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.1. Ni-Hard malzemelerin kimyasal bileĢimi [28]. 

 

 

 

Çizelge 3.2. Ni-Hard malzemelerin sertlik değerleri [28]. 

 

 

 

Ni-Hard 4’ün Ni-Hard 1’e göre daha sert olduğu mikro yapılarında, martenzit 

dağılımında görülmektedir (ġekil 3.3).  

 

 
 

ġekil 3.3. Ni-Hard 1 ve Ni-Hard 4 malzemelerin mikro yapısı [32]. 
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3.3.1. Ni-Hard Malzemenin Kullanıldığı Alanlar  

 

Ni-Hard malzemeler yüksek aĢınma direnci ve sertliğe sahiptir [33]. Bu özelliğinden 

dolayı cevher kırıcılar, öğütücü değirmen merdaneleri, tarım makineleri, pistonlar, 

konveyörler, pompalar, diĢliler ve madencilik sanayi gibi alanlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır [34]. 
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BÖLÜM 4 

 

TALAġ KALDIRMA ESASLARI VE ĠġLENEBĠLĠRLĠK  

 

4.1. METAL KESME MEKANĠĞĠ 

 

Metal kesme mekaniği Ģu ana kadar tam olarak anlaĢılamamıĢ olup endüstri, 

üniversite ve laboratuar araĢtırmalarının iĢleme sürecinin modellenmesi üzerindeki 

çalıĢmaları halen devam etmektedir [35]. TalaĢlı imalat iĢlemi gerçekte üç boyutlu ve 

oldukça karmaĢık olduğu için metal kesme mekaniğinin tanımlanmasında genellikle 

iki boyutlu ortogonal (dik) kesme modeli kullanılır (ġekil 4.1). Bu model basit 

olmasının yanı sıra talaĢlı imalat mekaniğini yeterli doğrulukta tanımlar [2]. 

 

Dik kesme iĢleminde, kesici takım kenarı iĢ parçası-takım hareket yönüne göre dik 

olarak hareket eder. Bu modele göre, iĢ parçasının kesici takımı zorlamasıyla kayma 

düzleminde iĢ parçasının kayma gerilmesi değerinin aĢılmasıyla talaĢ oluĢumu 

gerçekleĢir. 

 
 

ġekil 4.1. Dik kesme modeli [2]. 
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Gerçekte talaĢ oluĢumu ince bir bölgede gerçekleĢir. TalaĢ oluĢumu plastik 

deformasyonun önemli derecede rol oynadığı bir iĢlemdir. TalaĢlı imalat iĢleminde 

talaĢ oluĢumu, iĢ parçasının kesici takım önündeki bölgesel deformasyonu ile 

gerçekleĢir [36]. Dik kesme iĢlemi sırasında oluĢan iĢleme sürecinde üç deformasyon 

bölgesi oluĢmakta olup bunlar ġekil 4.2’de görülmektedir.  

 

ĠĢ parçasının kesici takım önünde hareketiyle oluĢan kayma düzleminde meydana 

gelen deformasyon birinci deformasyon bölgesidir [37]. ĠĢ parçası ve kesici takım 

arasındaki nispi hareket sonucu iĢ parçasında oluĢan gerilme iĢ parçasını birinci 

deformasyon bölgesinde plastik deformasyona uğratarak talaĢ oluĢumunu 

gerçekleĢtirir. Sürtünme kuvveti ve takım-talaĢ teması boyunca meydana gelen 

basınçtan kaynaklanan takım-talaĢ ara yüzeyindeki deformasyon, ikinci deformasyon 

bölgesidir. Birinci deformasyon bölgesinde oluĢan talaĢ kesici takımın talaĢ yüzeyi 

üzerinden geçerken basınca bağlı oluĢan yapıĢma sonucu ikinci defa deformasyona 

uğrar ve kesme bölgesinden atılır. ĠĢleme sürecinin anlaĢılmasında ikinci 

deformasyon bölgesinin önemi büyüktür. Bu bölgenin kalınlığı gerilme, gerinim ve 

sıcaklıktan çok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci deformasyon bölgesi, maksimum 

kayma gerilmesi, maksimum kayma gerinim oranı ve talaĢtaki sıcaklığın en yüksek 

olduğu yer olarak varsayılmaktadır. Üçüncüsü, iĢlenen yüzeye kesici takım yan 

yüzeyinin teması sonucunda oluĢan sürtünmenin etkisiyle meydana gelen 

deformasyondur ki bu da üçüncü deformasyon bölgesi olarak adlandırılır [38]. 

 

 
 

ġekil 4.2. Plastik deformasyon bölgeleri [37]. 
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4.2. TAKIM TALAġ ARA YÜZEYĠNDE YIĞINTI TALAġ OLUġUMU 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi esnasında birinci deformasyon bölgesinden ayrılan talaĢ kesici 

takım-talaĢ yüzeyinden geçerek kesme bölgesinden atılır. TalaĢın bu bölgeden 

geçerken kesici takımla etkileĢimi ve davranıĢı talaĢlı imalat performansını önemli 

ölçüde etkiler. Çoğu analizlerde bu bölgede kesici takım ve talaĢ arasında klasik 

sürtünme olduğu kabul edilmiĢtir fakat bu yaklaĢımın genellikle uygun olmadığı 

görülmüĢtür. Kesici takım, talaĢ ve ani durdurma ile elde edilen numuneler üzerinde 

yapılan metalurjik incelemelerde, bu bölgede çoğunlukla klasik sürtünmenin 

olmadığı ve yapıĢma olduğu sonucuna varılmıĢtır [39]. Bu bölgede yüksek basınç ve 

sıcaklıktan dolayı iki yüzey birleĢerek metalin kayma hareketini durdurur fakat 

takım-talaĢ arasındaki hareket devam ettiğinden dolayı ara yüzeyde akma bölgesi 

oluĢur. Hareketin Ģekli çoğunlukla kesilen iĢ parçası malzemesinin özelliğine ve 

kesme parametrelerine bağlıdır. Bu bölge akma bölgesi veya ikinci deformasyon 

bölgesi olarak adlandırılır (ġekil 4.2). 

 

Takım-talaĢ ara yüzeyinde yapıĢma sonucu akma bölgesi daima kesici takım 

yüzeyinde oluĢmaz. Alternatif bir özellik olan yığıntı talaĢ, talaĢlı imalat iĢlemlerinde 

sıkça görülür. Çoğunlukla orta seviyedeki kesme hızlarında görülen yığıntı talaĢ, 

yapılarında birden fazla faz bulunduran alaĢımların iĢlenmesinde, pekleĢen iĢ parçası 

malzemesinin kesici takım talaĢ yüzeyinde ve kesici uç etrafında kümelenerek talaĢın 

kesici takımla doğrudan temasını engeller. Yığıntı talaĢ oluĢumu ile yoğun ve hızlı 

kayma deformasyonu takım yüzeyinden yığıntı talaĢ yüzeyine taĢınır [40]. 

 

Yığıntı talaĢ oluĢumunun gerçekleĢtiği sıcaklık iĢ parçasının yeniden kristalleĢme 

sıcaklığının altındadır. Yığıntı talaĢın yapısı yeniden kristalleĢmeye maruz kalmıĢ 

akma bölgesinin yapısından tamamen farklıdır. Yığıntı talaĢ dinamik bir yapıya 

sahiptir. Metal kesme iĢlemi esnasındaki zor Ģartlarda sertleĢen katmanların 

kümelenmesiyle oluĢur ve belirli bir yüksekliğe ulaĢtıktan sonra talaĢ akıĢının neden 

olduğu kayma kuvvetlerine daha fazla dayanmayacağı için talaĢ veya iĢ parçası 

vasıtasıyla kesici uçtan uzaklaĢır. Yığıntı talaĢ, kesici uçtan uzaklaĢtırılması ile tekrar 

oluĢmaya baĢlar ve bu Ģekilde periyodik olarak oluĢumu ve kırılması devam eder. 
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Yığıntı talaĢın kesici takım yüzeyinden atılması esnasında bir kısım kesici takım 

malzemesi de yığıntı talaĢla birlikte kopup gidebilir [41]. Bazı durumlarda yığıntı 

talaĢ kesici uç üzerinden iĢ parçası malzemesine doğru çıkıntı oluĢturarak talaĢ 

derinliğini artırır. Bu çıkıntı düzensiz bir yapıya sahip olacağı için yüzey 

pürüzlülüğünü artıracaktır [42]. 

 

Yığıntı talaĢın Ģekli, özellikle kesici takım talaĢ açısını ve talaĢ derinliğini etkiler. 

Yığıntı talaĢ, talaĢlı imalat iĢleminde çeĢitli durum ve biçimlerde görülen ve genelde 

olumsuz kabul edilen bir faktördür ve oluĢtuğu kesme Ģartları değiĢtirilerek 

çoğunlukla oluĢumu engellenebilir [41]. 

 

4.3. TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMĠNDE KESME KUVVETLERĠ 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında oluĢan kesme kuvvetleri, ısı oluĢumu, takım ömrü, 

iĢlenen yüzeyin kalitesi ve is parçasının boyutları üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Kesme kuvvetleri aynı zamanda takım tezgahlarının, kesici takımların ve gerekli 

bağlama kalıplarının tasarımında da kullanılır [42]. Tornalama iĢlemi esnasında 

oluĢan kuvvetler ġekil 4.3’te Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Tornalama iĢleminde kesme kuvvetleri [43]. 
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Kesme kuvvetinin üç bileĢeni mevcuttur. 

 

 Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hızı yönünde etki eder . En büyük kuvvet olup 

metal kesme iĢleminde harcanan gücün genelde %99’una karĢılık gelir. 

 Ġlerleme kuvveti (Ff): Kesici takımın ilerlemesi yönünde etkiyen kuvvettir. 

Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasık %50’si kadardır. 

 Radyal (pasif) kuvvet (Fr): ĠĢlenen yüzeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet ise 

genellikle ilerleme kuvvetinin yaklaĢık %50’si kadardır [43]. 

 

BileĢke kuvvet bu üç kuvvetin vektörel olarak toplanması ile elde edilir ve Ģu Ģekilde 

hesaplanır:   

                    

222

rfcR FFFF                     (4.1) 

 

4.4. KESĠCĠ TAKIM 

 

4.4.1. Kesici Takım Geometrisi 

 

TalaĢlı imalat iĢleminde etkin bir Ģekilde kesme iĢleminin yapılabilmesi için kesici 

takım uygun geometriye sahip olmalıdır. ÇeĢitli talaĢlı imalat iĢlemleri için kesici 

takım geometrileri de farklılık gösterir. Kesici takımlar tek noktadan kesme iĢlemi 

yapan ve çok noktadan kesme iĢlemi yapan kesici takımlar olmak üzere genelde iki 

kategoriye ayrılır.  

 

Bütün talaĢlı imalat iĢlemlerinde talaĢ oluĢum mekanizması temelde aynı olduğu için 

tek noktadan kesme iĢlemi yapan kesici takımlara uygulanan kurallar, genelde çok 

noktadan kesme iĢlemi yapan kesici takımlara uygulanan kurallar ile aynıdır. 

Tornalama iĢleminde genelde tek noktadan kesme iĢlemi yapan kesici takımlar 

kullanılır [44]. ġekil 4.4’te tek noktadan, sağ yönlü kesme iĢlemi yapan (sağ yan) bir 

kesici takımın geometrisi görülmektedir. 
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ġekil 4.4. Tek noktadan kesme yapan bir kesici takımın geometrisi [45]. 

 

4.4.2. Kesici Takım Malzemeleri 

 

TalaĢlı imalat iĢlemi esnasında yüksek sıcaklık ve gerilmeler nedeniyle kesici 

takımların etkin bir Ģekilde uzun süre kesme iĢlemi yapabilmesi için kesici takım 

malzemeleri aĢağıdaki özelliklere sahip olmalıdır [41]: 

 

 Yüksek sertlik ve sıcak sertlik, 

 Yüksek tokluk, 

 ĠĢ parçası ile kimyasal tepkime oluĢturmaması, 

 Oksidasyon ve kimyasal olarak çözünmeye karĢı kararlılık, 

 Isıl Ģoklara karĢı direnç. 

 

Endüstriyel alanlarda yaygın olarak kullanılan kesici takım malzemeleri aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

4.4.2.1.Yüksek Hız Çeliği 

 

Yüksek hız çeliği, karbon ve düĢük alaĢımlı çeliklere nazaran yüksek sıcaklıklarda 

sertliğini koruyabilmektedir. 
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Yüksek alaĢımlı bir takım çeliği olup günümüzde kullanılan en önemli takım 

malzemelerinden biridir. Matkap, kılavuz, freze çakıları ve tığlar gibi karmaĢık 

geometriye sahip kesici takımların üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Yüksek hız çeliği kesici takımlar, sementit karbür ve seramik gibi daha sert kesici 

takımlardan daha iyi tokluk özellikleri sergilemektedir. TaĢlamayla istenilen 

geometriye kolayca getirilebildikleri için, imalatçılar tarafından tek noktadan kesme 

iĢlemi yapan kesici takım olarak da kullanılırlar. Yüksek hız çeliği takımlar, özellikle 

matkaplar, kesme performanslarının artırılması için TiN ile kaplanırlar [40]. 

 

4.4.2.2. Sementit Karbürler 

 

Sementit karbür kesici takımlar ilk olarak tungsten karbür (WC) ve kobalt (Co) 

parçacıklarından toz metalurjisi yöntemleriyle üretilmiĢlerdir. Sert WC 

parçacıklarından dolayı dökme demir ve çelik dıĢı metallerin iĢlenmesinde yüksek 

hız çeliğinden daha yüksek kesme hızlarında etkin bir Ģekilde kullanılmıĢtır [40]. 

 

Çelik ve WC-Co arasındaki güçlü bir kimyasal reaksiyondan dolayı takım-talaĢ ara 

yüzeyinde yapıĢma ve difüzyon vasıtasıyla özellikle çeliklerin iĢlenmesi esnasında 

hızlı krater aĢınması oluĢtuğu için, WC-Co sementit karbür kesici takımlara TiC ve 

TaC ilave edilerek krater aĢınma direnci önemli derecede iyileĢtirilmiĢtir [36, 40]. 

 

Ġki tür sementit karbürün genel özellikleri benzer olup aĢağıdaki gibidir: 

 

 Yüksek basma dayanımı, düĢük veya orta seviyede çekme dayanımı, 

 Yüksek sertlik, 

 Yüksek sıcak sertlik, 

 Ġyi aĢınma direnci, 

 Yüksek ısıl iletkenlik, 

 Yüksek elastikiyet modülü, 

 Yüksek hız çeliğinden düĢük tokluk [40]. 
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Çelik dıĢı malzemelerin iĢlenmesinde de kullanılan sementit karbür kesici takımlar 

alüminyum, pirinç, bakır, magnezyum, titanyum ve dökme demirin iĢlenmesinde 

kullanılır. Çelik türü malzemeler için olan sementit karbür ise düĢük alaĢımlı, 

paslanmaz ve diğer alaĢımlı çeliklerin iĢlenmesinde kullanılır. Bu tür kesici 

takımlarda WC ile birlikte TiC ve/veya TaC’de kullanılır. Çoğunlukla % 10-25 

oranında TiC ve TaC aynı oranda WC azaltılarak ilave edilir. Bu yapı, bu tür kesici 

takımlarda çeliğin iĢlenmesinde krater aĢınma direncini artırır fakat çelik dıĢı 

malzemelerin iĢlenmesinde hızlı yan yüzey aĢınmasına sebep olur [40]. 

 

4.4.2.3. Kaplamalı Sementit Karbür 

 

Sementit karbürlerin aĢınmaya dirençli TiC, TiN ve/veya Al2O3 gibi malzemelerle 

kaplanması kesici takım alanındaki en önemli geliĢmelerden biri olarak kabul edilir. 

Kimyasal veya fiziksel buhar çökeltme yöntemleriyle sementit karbür altlık üzerine 

birkaç mikron kalınlığında tek veya çoklu katman olarak kaplanan bu malzemeler, 

sementit karbür kesici takımın performansını önemli ölçüde artırır [36]. 

 

Kaplamalar, geliĢtirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmıĢtır fakat 

son zamanlarda çok katlı kaplamalar geliĢtirilmiĢtir. WC-Co kesici takıma, adhesiv 

olarak iyi birleĢmelerinden ve birbirlerine yakın ısıl iletkenlik katsayılarından dolayı 

çoğunlukla TiN veya TiCN uygulanır. Bu ilk katmanın üzerine TiN, TiCN ve Al2O3 

uygulanması yaygındır [36]. 

 

4.4.2.4. Sermet 

 

Sermet kelimesi, seramik ve metal kelimelerinden türetilmiĢ olup sementit 

karbürlerin müĢterek ismidir. Sermet kesici takımda sert parçacıklar WC’den ziyade 

TiC, TiCN ve/veya TiN esaslı seramik parçacıklardan oluĢurken, birleĢtirici faz da 

Ni ve/veya Mo’den oluĢur. Sermet kesici takımlar da sementit karbür gibi toz 

metalurjisi, yöntemleriyle üretilirler. Çelik, paslanmaz çelik ve dökme demirin 

bitirme ve yarı bitirme iĢlemlerinde yüksek kesme hızlarında kullanılırlar.  
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Çeliklerin iĢlenmesinde kullanılan sementit karbür kesici takımlardan genellikle daha 

yüksek hızlarda kullanılırlar. DüĢük ilerleme hızları kullanılarak iyi bir yüzey elde 

edilerek çoğunlukla taĢlama iĢlemine gerek kalmaz [41, 43]. 

 

4.4.2.5. Seramik 

 

Seramik kesici takımlar esas olarak alüminyum oksit (Al2O3) ve silisyum nitrür 

(Si3N4) olmak üzere iki gruba ayrılırlar. Sementit karbür kesici takımlarla 

karĢılaĢtırıldıklarında yüksek sertlik ve sıcak sertlik, yüksek aĢınma ve plastik 

deformasyon direnci ve iyi kimyasal kararlılık özelliklerine sahip olmakla birlikte 

düĢük ısıl sok direnci ve kırılma tokluğu özellikleri sergilerler. Al2O3 seramik kesici 

takımlar dökme demir ve çelik dökümün yüksek hızlarda iĢlenmesinde baĢarıyla 

kullanılırlar. Rijit olarak bağlama gerçekleĢtirildiğinde, sertleĢtirilmiĢ çeliklerin 

bitirme iĢlemleri yüksek hız, düĢük ilerleme ve düĢük talaĢ derinliği kullanılarak 

gerçekleĢtirilebilir [41]. 

 

Üretim ve sinterlemedeki iyileĢtirmelerle ve tokluklarını artırıcı çeĢitli elementlerin 

katılmasıyla seramik kesici takımlar daha iyi dayanım, ısıl Ģok direnci ve kırılma, 

tokluğu gibi özelliklere sahip olmuĢlardır ve dolayısıyla uygulama alanları 

geniĢlemiĢtir [41]. 

 

4.4.2.6. Çok Sert Kesici Takımlar 

 

Doğal elmas (tek kristalli), çok kristalli elmas (PCD) ve kübik bor nitrür (CBN) çok 

sert kesici takımlar grubuna giren malzemelerdir. Doğada bilinen en sert malzeme 

doğal elmastır. Sementit karbür veya Al2O3’ten yaklaĢık olarak 3-4 kat daha serttir. 

Anizotropik özellik sergilediği için ölçüm yapılan kristal düzlemine bağlı olarak 

sertliği 6500–12000 VSD arasında değiĢir. 

Çok yüksek sertliği, mükemmel aĢınma direnci, düĢük sürtünme katsayısı, düĢük 

genleĢme katsayısı ve ısıl Ģok direncini artıran yüksek iletkenliği ve iyi uç keskinliği 

tek kristalli elması takım malzemesi olarak cazip hale getirmiĢtir.  
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Elmas kesici takımlar yüksek sertliklerinden dolayı karbür ve seramik kesici 

takımlardan, aĢınma direnci abrasif aĢınma mekanizmasının hakim olduğu yerlerde 

çok daha iyidir [36, 40]. 

 

Çok kristalli elmas kesici takımlar yapay elmasın grafitik karbondan çok yüksek 

sıcaklık ve basınç altında üretiminden sonra kullanılmaya baĢlanmıĢtır. ÇeĢitli boyut 

ve Ģekillerde üretilen elmas parçacıklar bir metalik birleĢtirici ile birlikte bir araya 

getirilerek sıcak presleme yöntemiyle çok yüksek basınç altında kesici takım 

geometrisinde imal edilir. Çoğunlukla 0,5–1 mm kalınlığındaki PCD, sementit 

karbür alt katman üzerinde kesici takım olarak kullanılır [43]. 

 

PCD kesici takımlar rastgele yönlenmiĢ elmas parçacıklarından oluĢtuğu için çoğu 

uygulamalarda izotropik davranıĢ sergilerler. Doğal elmastan elde edilebilecek kadar 

mükemmel bir kesici ucun PCD kesici takımla elde edilmesi mümkün olmamakla 

birlikte kesici uç deformasyona daha az duyarlıdır. Bununla birlikte diğer kesici 

takımlarla karĢılaĢtırıldığında aĢınmaya karĢı dayanımı mükemmeldir. Çok uzun süre 

kesme hassasiyetini koruduğu için özel uygulamalar için çok uygundur. Doğal elmas 

gibi demir dıĢı ve metal dıĢı malzemelerin iĢlenmesinde kullanılır.  

 

Yüksek dayanım ve sertliğine rağmen yüksek sıcaklıkta çeliğin iĢlenmesinde hızlı 

takım aĢınmasından dolayı kullanılmaz. Yüksek sıcaklıkta elmasın grafite dönüĢümü 

ve/veya elmas ile demir veya atmosfer arasındaki etkileĢimden dolayı hızlı takım 

aĢınması gerçekleĢir [40]. 

 

Yapay elmas üretiminde kullanılan aynı teknoloji ile hekzagonal bor nitrürden CBN 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 3500–4500 VSD sertliği ile elmastan sonra sertlikte 

ikinci sırada yer alır. 1100 °C sıcaklıkta sertliği 1800–2000 VSD olup sementit 

karbürün oda sıcaklığındaki sertliğine tekabül eder. Mükemmel aĢınma direnci, iyi 

ısıl iletkenliği, düĢük sürtünme ve ısıl genleĢme katsayıları diğer özellikleridir [40]. 
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4.5. ĠġLENEBĠLĠRLĠK 

 

ĠĢleme araĢtırmalarının genel amacı, en iyi ürün kalitesi ve en düĢük iĢleme 

maliyetinin oluĢmasını sağlayan optimum kesme Ģartları için iĢ parçası-kesici takım 

etkileĢimini araĢtırmaktır. ĠĢlenebilirlik bir malzemenin takımlama ve iĢleme 

süreçleri açısından tasarlanan Ģekilde (yüzey kalitesi ve tolerans) kolaylıkla 

kesilebilmesini tanımlamak için kullanılan terimdir. Bir iĢleme operasyonunda 

iĢlenebilirliği ölçmek için talaĢların biçiminin yanı sıra ulaĢılan takım ömrü, talaĢ 

kaldırma oranı, kuvvet bileĢenleri, güç tüketimi ve iĢlenmiĢ parçaların yüzey kalitesi 

ve yüzey bütünlüğü kullanılabilir. ĠĢlenebilirlik, seçilen kesme Ģartları, kesici takım 

geometrisi ve özellikleri, iĢlenen malzemenin özellikleri ile kesme ortamı, takım 

tezgahının rijitliği gibi muhtelif faktörlerden önemli derecede etkilenebilmektedir. 

ĠĢleme verimliliği, iĢlenen parçaların toleranslar dahilinde ve bütünlüğünü bozmadan 

yüksek hızda iĢlenmesini sağlayacak kesici takım, kesme Ģartları ve takım tezgahı 

kombinasyonunun doğru seçilmesiyle önemli oranda iyileĢtirilebilir [46]. 

 

ĠĢlenebilirlik, talaĢlı imalatla Ģekillendirilmek üzere seçilen malzemenin 

özelliklerinin, seçilen talaĢlı imalat yöntemindeki parametrelere bağlı olarak, 

malzemenin ve talaĢlı imalat yönteminin değiĢkenlerinin ayrı ayrı ve bütün olarak 

sergiledikleri davranıĢlardır. ĠĢlenebilirlik, ekseriyetle malzemenin özgül bir özelliği 

olarak algılansa da, sadece iĢlenen malzemeye bağlı olmayıp aynı zamanda iĢleme 

yöntemi ve iĢleme parametrelerini de kapsamaktadır [43]. Bir iĢ parçasının 

iĢlenebilirliğini etkileyen ana faktörler, iĢleme süresince plastik deformasyonu 

değerlendirilmesi açısından önemli olup aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir: 

 

 ĠĢleme Ģartları; kesme hızı, ilerleme miktarı, kesme derinliği, 

 Takım yönünden; kesici takım malzemelerinin özellikleri ve mikroyapıları, 

takım geometrisi, takım kırılma direnci, 

 ĠĢ parçası yönünden; mekanik, fiziksel ve ısıl özellikler, yüksek gerilme ve 

yüksek gerinim oranlarında mikroyapısal değiĢimler, 
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 Kesme parametreleri kadar iĢ parçasının mikroyapısı ve özelliklerinden 

etkilenen kayma düzlemi açısı ve talaĢ kalınlığı, mekanik enerjinin dağılması 

süresince oluĢan sıcaklık artıĢıdır.  

 

Sıcaklık yalnızca takım kırılmasıyla değil iĢ parçasının plastik deformasyon davranıĢı 

ve talaĢ oluĢumuna bağlı olarak da artmaktadır [47]. 

 

Malzemelerin iĢlenebilirliklerini etkileyen malzeme özellikleri sertlik, süneklik, ısıl 

iletkenlik, pekleĢme, malzeme içindeki kalıntılar (inklüzyonlar) ve malzemenin 

kimyasal bileĢimidir (ġekil 4.5). Sertlik arttıkça kesici takımda abrasif aĢınma artar 

ve dolayısıyla takım ömrü kısalır. DüĢük sertlik ve dayanım genelde iyi iĢlenebilirlik 

anlamına gelmekle birlikte sertliği az olan çok sünek malzemelerde yığıntı talaĢ 

oluĢumu gerçekleĢtiği için yüzey kalitesi kötüleĢir ve takım ömrü kısalır. Çok düĢük 

sertlik talaĢlı imalat iĢleminin performansını kötü yönde etkileyebilir [50].  

 

DüĢük süneklik, metal kesme iĢleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talaĢ 

oluĢumuna katkıda bulunur ve metal kesme iĢlemi için daha az güç gerektirir. Artan 

iĢ parçası dayanımı da kesme kuvvetleri, özgül enerji ve kesme sıcaklığını artıracağı 

için, artan dayanımla metal kesme iĢlemi zorlaĢır. Bununla birlikte, yüksek ısıl 

iletkenlik kesme bölgesinde oluĢan ısının hızlı olarak uzaklaĢtırılması demektir. Bu 

nedenle, yüksek ısıl iletkenlik iĢlenebilirlik yönünden genelde faydalıdır [40, 42]. 

 

 
 

ġekil 4.5. ĠĢlenebilirliği etkileyen faktörler [48]. 
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AlaĢım elementleri dayanımı artırır, aynı zamanda her kesme hızı için akma bölgesi 

sıcaklığını da artırır. Buna bağlı olarak yüksek erime noktasına sahip alaĢımlar 

kesilirken maksimum talaĢ kaldırma oranı azalmaktadır. AlaĢımlara eklenen kükürt 

ve kurĢun akıĢ bölgesinde harcanan enerjinin azalması vasıtasıyla ara yüzey 

sıcaklığını düĢürebilir, ancak bu elementlerin davranıĢları karmaĢıktır ve henüz tam 

olarak anlaĢılamamıĢtır. Kritik metal hacmine ulaĢılamamasının ve küçük boyut 

nedeniyle araĢtırılması çok zor bir bölgedir. Öte yandan akıĢ bölgesindeki malzeme 

davranıĢının çok iyi anlaĢılması, iĢlenebilirliğin anlaĢılabilmesi için önceden 

bilinmesi açısından önemlidir. Bu araĢtırmalar Ģiddetli gerilme ve gerinim oranına 

maruz kalan malzemelerin davranıĢı için teorik bir iliĢkiye sahiptir. Takım-talaĢ ara 

yüzeyinde ikinci deformasyon bölgesinde oluĢan çok farklı değiĢimler ve 

malzemedeki birinci kayma düzlemi boyunca meydana gelen geçiĢler iĢlenebilirlik 

kavramının ayrıntılı olarak anlaĢılmasını sağlar. 

 

ĠĢlenebilirlik, daha önce bahsedilenlere ilave olarak standart mekanik testler yoluyla 

ölçülen özellikler ile doğrudan iliĢkilidir. Bununla birlikte, ikinci kayma bölgesindeki 

davranıĢ ancak iĢleme sürecinin gözlemlenmesiyle araĢtırılabilir. Yüksek erime 

noktasına sahip olan metaller ve alaĢımları için ikinci deformasyon bölgesindeki ısı 

ve ısı dağılımı iĢlenebilirliğin her yönünden önemli bir rol oynar. Ara yüzeyde 

meydana gelen yapıĢma, difüzyon ve etkileĢim anlaĢıldığında takım aĢınma oranları 

güvenilir bir Ģekilde tahmin edilip kontrol edilebilir. Bu özellikle yeni ve pahalı 

takım malzemelerinin kullanımında önemlidir. Ayrıca, kolay iĢlenebilir iĢ parçası 

malzemelerinin elveriĢli bir biçimde geliĢimi için gereklidir [40]. 

 

4.6. TAKIM ÖMRÜ VE AġINMA 

 

Takım ömrü genellikle belirli bir kritere ulaĢmak için gerekli olan etkili kesme 

zamanı veya pratik olarak, takımın iki bileme arasında geçen etkili çalıĢma zamanı 

olarak tanımlanır [49]. Kesici takımda takım ömrü, kesici kenarın yapılması gereken 

bir iĢlemde belirlenen bir koĢulu yerine getiremeyecek derecede aĢınması ile 

sınırlıdır. Takımın yerine getirmesi gereken koĢullar istenilen yüzey kalitesinin, 

boyut hassasiyetinin sağlanması ve talaĢ kontrolüdür.  
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Genellikle takım ömrü ucun veya kenarın kırılması ile sona erer. Ancak talaĢlı 

imalatta modern takımların doğru uygulamalarda kullanılmaları sayesinde bu tip 

aĢınmaya izin verilemez.  

 

Takım ömrü, genellikle yapılan talaĢ kaldırma iĢleminin ince veya kaba olmasıyla 

değiĢir. Kesici kenar ne zaman aĢınmıĢ kenar olarak kabul edileceğinin belirlenmesi 

için doğru tanımlamalarının yapılması gerekir. Farklı iĢlemlerde farklı takımlarda 

aĢınma değerleri farklıdır. Fakat bir kesici kenar istenilen yüzey kalitesini vermiyorsa 

ve belirli bir tolerans aralığını sağlamıyorsa, bu takım daha fazla bu iĢlemde 

kullanılamaz [50]. 

 

4.7. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

ĠĢleme metodu, kesici takımın cinsi ve iĢlenen malzemeye bağlı olarak iĢleme 

sırasında fiziksel, kimyasal ve ısıl faktörlerle, kesen ve kesilen arasındaki mekanik 

hareketlerinde etkisiyle iĢlenmiĢ yüzeylerde genellikle istenmediği halde bazı izler 

oluĢur. Nominal yüzey çizgisinin altında ve üstünde düzensiz sapmalar meydana 

getiren bu duruma yüzey pürüzlülüğü denir. ĠĢlenmiĢ yüzeylerde, iĢleme metodu ne 

olursa olsun yüzey pürüzlülüğünün oluĢması kaçınılmazdır [51]. 

 

Yüzey kalitesi, parça yüzeyindeki genellikle kesici takımın bıraktığı izlerden ve 

baskılardan meydana gelen düzgünsüzlük olarak ifade edilmektedir. Parçanın yüzey 

kalitesini gösteren düzgünsüzlük iki türlüdür. Birincisi çok küçük yüzeysel 

hatalardan meydana gelen ve yüzey pürüzlülüğü denilen mikro geometrik 

düzgünsüzlük, ikincisi parçanın ideal seklinden sapmalarını belirten ve form 

düzgünsüzlüğü (makro dalgalanmalar) denilen geometrik bozukluktur (ġekil 4.6). 

Tamamen giderilemeyecek Ģekilde olan ve ekonomik bakımdan uygun görülen her 

iki yüzey düzgünsüzlüğü parçanın fonksiyonuna göre belirli sınırlar içerisinde 

tutulması gerekir. 
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ġekil 4.6. Yüzey pürüzlülüğü ve değerlendirmesi [52]. 

 

Standartlara göre yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi belirli kriterlerle yapılır. 

Bu kriterlere göre pürüzler, yüzeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunluğu 

boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama çizgisine göre tayin edilir. 

Referans profil olarak genellikle geometrik profil alınır. Profil ortalama çizgisinin 

yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine eĢit olacak 

Ģekilde belirlenir. Yüzey pürüzlülüğü; yüzey pürüzlülüğünün derinliği (Rt), yüzey 

pürüzlülüğünün düzeltilmiĢ derinliği (Rp) ve ortalama yüzey pürüzlülüğünün 

düzeltilmiĢ derinliği (Ra) gibi kriterlere göre değerlendirilir. (Rt), referans profiline 

göre en derin pürüzün değeri (Rp), referans profil ile profilin ortalama çizgisi 

arasındaki mesafe (Ra)’da ortalama çizgiye göre pürüz yüksekliğinin veya 

derinliklerin mutlak değerlerinin aritmetik ortalamasıdır [52]. 



 

 

35 

 

 

 

 

BÖLÜM 5 

 

DENEY TASARIMI VE OPTĠMĠZASYON 

 

5.1. DENEY TASARIMI KAVRAMI 

 

Deney, bir sistem üzerindeki bir gerçeği veya varsayımı, incelemek amacıyla belirli 

yöntem ve kurallara uygun olarak yapılan iĢlemidir. Deney Tasarımı kavramı ise, bir 

sisteme giren değiĢkenler üzerinde amaçlanan değiĢikliklerin uygulanması, dönüt 

alarak farklılıklara ulaĢılması ve bu farklılıkların yorumlanması olarak ifade 

edilebilir [53]. 

 

Deney Tasarımı, sistem optimizasyonunda, sistemdeki değiĢkenlerinin 

tanımlanmasında ve sistemdeki değiĢkenliğin kontrol altında tutulmasında uygulanan 

bir yöntemdir. Bir sistemin veya sürecin genel modeli ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir. 

Proses değiĢkenlerinden X1, X2, …, XP kontrol edilebilir değiĢkenler ve Z1, 

Z2,……..,Zq kontrol edilemeyen değiĢkenler olarak tanımlanır [54]. 

 

 
ġekil 5.1. Bir sistem veya sürecin genel gösterimi [54]. 
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Deney Tasarımı teknikleri, yeni bir sistem geliĢtirmede veya mevcut sistemin 

verimini arttırma amacıyla uygulanabilmektedir.  Bu uygulamalar, robust (gürbüz) 

tasarımın geliĢmesini sağlamıĢtır. 

 

5.2. DENEY TASARIMININ TARĠHÇESĠ 

  

Deney tasarımı, ilk önce Sir Ronald Fisher tarafından geliĢtirilmiĢ ve 1920’lerde 

tarım sektöründe uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Tam faktöriyelli deney tasarımını 

uygulayan Fisher, çalıĢmalarını tarıma etki eden faktörler (toprak, yağmur, su, güneĢ, 

iklim, tohum, gübre, arazi, vb) üzerinde yoğunlaĢtırmıĢtır. Uzun süren bu çalıĢmaları 

sonucunda, Ġngiliz tarımına verdiği destekten dolayı “Sir” unvanını almıĢtır. Bununla 

birlikte, Fisher’ın deney tasarımıyla gerçekleĢtirdiği varyasyon azaltılması 

günümüzün modern kalite kontrol anlayıĢını doğurmuĢtur. Ayrıca halen kullanılan 

“varyans analizi” (ANOVA) yöntemi de Fisher’ın çalıĢmaları sonucunda geliĢmiĢtir 

[55]. 

 

Deney Tasarımı, daha sonra kimya ve ilaç sektörlerinde de uygulanmıĢ olmasına 

rağmen, imalat sektöründeki uygulamaları, 1970’lere kadar son derece kısıtlı 

kalmıĢtır. Amerika’da imalat sektörü, 1980’lerin baĢında, deney tasarımını Japon 

kalitesinin nedenlerini araĢtırırken yeniden keĢfetmiĢtir. Deneyin tasarımı, o 

tarihlerde Japonya’da Profesör Genichi Taguchi’nin önderliğinde yoğun ve etkili 

olarak uygulanmaktadır. Taguchi, deney tasarımına kuramsal yenilikler 

getirmemiĢtir. Ancak, üretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmıĢ ve baĢarılı 

uygulamalarla yöntemin imalat sektöründe kabul görmesini sağlamıĢtır [55]. 

 

Motorola firmasının kalite grubundan K.Bhote “Word Class Quality” isimli 

kitabında amaçları kalite sağlamak olan üç yöntemin kalite geliĢtirmeye olan 

katkısını 1950-1990 yılları arasında Amerika ve Japonya için karĢılaĢtırmıĢtır. Bu üç 

yöntem geleneksel muayene (kalite kontrol), istatistiksel süreç kontrol ve deney 

tasarımı yöntemleridir.  
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ġekil 5.2’de görüldüğü gibi Japonya’da kalite ilerlemesine en büyük katkıyı 

1970’den sonra deney tasarımı yapmıĢtır. Amerika’da ise 1980’den sonra önemi 

anlaĢılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.2. 1950-1990 yılları arasında üç temel yöntemin kalite düzeyine katkısı [55]. 

 

5.3. DENEY TASARIMININ ADIMLARI 

 

Deney Tasarımı, mevcut problemin ortaya konulması ile baĢlar ve sonra amaçlar 

belirlenir. Problemi etkileyen faktörler ve bu faktörlerin seviyesi tespit edilir. Deney 

Tasarımı için bir yol seçilir ve bu sayede veriler elde edilir. Elde edilen veriler analiz 

edilir ve bazı sonuçlara ulaĢılır. Bu sonuçlar yorumlanır. Bulunan sonuçlar gerek 

görülmesi halinde doğrulama deneyleri yapılarak sınanır. Deney Tasarımı’nın 

basamakları on baĢlık altında toplanabilir [56]. 

 

1.   Problemin Tanımlanması, 

2.   Amacın Belirlenmesi, 

3.   Performans Karakteristiğinin Seçilmesi, 

4.   Performans Karakteristiğini Etkileyen Faktörlerin Seçilmesi, 
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5.   Faktörlerin Düzeylerinin Seçilmesi, 

6.   Deney Tasarımının Seçilmesi, 

7.   Verilerin Toplanması, 

8.   Verilerin Analiz Edilmesi, 

9.   Sonuçların Yorumlanması, 

10. Doğrulama Deneylerinin Yapılması. 

 

5.3.1. Problemin Tanımlanması 

 

Deney tasarımının en önemli adımıdır. Problemin açık bir Ģekilde tanımlanması ve 

anlaĢılır bir hale getirilmesi deney sonuçları açısından büyük önem taĢır. Deney 

tasarımında, elde edilen verilerin analizinde, deney öncesi hangi konunun 

araĢtırılacağı, verilerin hangi deney tasarımıyla derlenerek nasıl bir teknikle 

çözümleneceği konusunun çok iyi belirlenmesi gerekmektedir [54]. 

 

5.3.2. Amacın Belirlenmesi 

 

Amaç, açık ve net bir Ģekilde mevcut durum dikkate alınarak, nihai ürün ve deney 

süreci de göz önünde bulundurularak ortaya konmalıdır [56]. Problemin 

tanımlanması ve amacın belirlenmesi birbirini tamamlamaktadır. 

 

5.3.3. Performans Karakteristiğinin Seçilmesi 

 

AraĢtırmacılar tarafından, incelenen değiĢkeni etkilediği düĢünülen bir veya daha 

fazla performans karakteristiğini belirlenir. Analiz edilen probleme bağlı olarak 

belirlemek durumunda olunan performans karakteristiği ölçüm değiĢkeni olabileceği 

gibi, özellik belirten bir değiĢken de olabilmektedir. Performans karakteristiği, 

ürünün temel fonksiyonlarını yerine getirmesi için gerekli performansı sağlayacak 

özelliklerde olmalıdır [54]. 
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5.3.4. Performans Karakteristiğini Etkileyen Faktörlerin Seçilmesi 

 

Bağımsız değiĢkenlerin diğer bir adı olan performans karakteristiğini etkileyen 

faktörlerin seçilmesi deney tasarımının en kritik aĢamalarından biridir. Beklenen 

durumdaki sapmayı oluĢturan her bir kaynağa faktör denmektedir. Bir ürün, belli bir 

düzeyde ve sürekli bir Ģekilde fonksiyonunu yerine getiremiyorsa ürün veya sürecin 

iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Ürün veya süreç performans karakteristiğini etkileyen 

faktörlerin seçilmesinde, beyin fırtınası, süreç akıĢ Ģeması, sebep-sonuç diyagramı 

gibi yöntem ve teknikler kullanılmaktadır [54]. 

 

Beyin Fırtınası, saptanan problemle ilgili bir grup personelin bir araya gelerek, ürün 

veya süreç performansındaki değiĢkenliğin azaltılması amacıyla fikir yürüttükleri bir 

faaliyettir. 

 

Süreç AkıĢ ġeması, ürünün ilgili performans karakteristiği için yapılan tüm iĢlemleri 

içermekte ve bunun sonucu önemli faktörler üzerine yoğunlaĢmayı 

kolaylaĢtırmaktadır. ĠĢlem adımları Ģematik olarak gösterilir ve her iĢlem adımının 

etkisi tartıĢılır. 

 

Sebep-Sonuç Diyagramı ise, makine, malzeme, metot, ölçüm ve insan temelinde 

ilgilenilen performans karakteristiğine etkisi olan faktörlerin belirlenmesinde 

kullanılır [56]. 

 

5.3.5. Faktörlerin Düzeylerinin Seçilmesi 

 

Ġncelenen performans karakteristiğine etki eden faktörler belirlendikten sonra faktör 

düzeyleri seçilir. Bazı faktörler için sadece iki alternatif durum (Var-Yok, DüĢük- 

Yüksek gibi) olmakla birlikte, bazıları için ikiden fazla alternatif durum söz konusu 

olabilmektedir.  Faktörler için seçilen düzey sayısı da yapılacak deney tasarımını ve 

dolayısıyla tasarımdaki her bir deney için gerekli gözlem sayısını etkilemekte ve 

tasarımda sabit, rassal ve/veya karıĢık etkilerin oluĢmasına neden olmaktadır [56]. 
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5.3.6. Deney Tasarımının Seçilmesi 

 

Maliyet, bir deney için en önemli kısıtlamalardan biridir.  Bu aĢamada dikkat 

edilmesi gereken konu örnek büyüklüğünün, deneylerin yapılıĢ sırasının ve 

tekrarlama sayısının deneylerin maliyetinin de göz önüne alınarak belirlenmesidir 

[54]. 

 

5.3.7. Verilerin Toplanması 

 

Veriler araĢtırmanın temelini oluĢturmaktadır. Ġlgilenilen performans karakteristiğine 

etkisi olan faktörler ve uygun tasarım belirlendikten sonra analiz için verilerin 

toplanması gerekmektedir. Her bir deney için gerekli veriler rassallaĢtırma ilkesi 

temelinde toplanmaktadır [54]. 

 

5.3.8. Verilerin Analiz Edilmesi 

 

Verilerin analizinde, ilgilenilen performans karakteristiğine beklenen yönde etkisi 

olan faktör ve/veya etkileĢimler belirlenir. Daha sonra kritik olan faktör ve/veya 

etkileĢimlerin belirlenmesi amacıyla hesap tablosu analizi, normal olasılık grafiği ve 

varyans analizi kullanılmaktadır [54]. Verilerin sistematik bir Ģekilde analizi, 

çalıĢmanın sonuçlarının yorumlanmasını kolaylaĢtırır. 

 

5.3.9. Sonuçların Yorumlanması 

 

Ġlgilenilen ürün performansına etkisi olan faktörler ve uygun düzeyler belirlendikten 

sonra, sadece kritik olan faktör ve/veya etkileĢimler yer alacak Ģekilde bir model 

oluĢturulur ve analizi yapılır. Böylesi bir analiz yapılan çalıĢmanın duyarlılığı için 

gereklidir. Analizde, kurulan model temelinde deney için elde edilmiĢ verilere iliĢkin 

bazı grafikler oluĢturulur. Sapmaların tahmin değerlerinin de karĢılaĢtırıldığı 

analizde, verilerin bir tür kontrol grafiği formatında dağılımına, sapmalar için normal 

dağılımı temsil edip etmediğini belirtmek için histograma ve sapmalar için normal 

olasılık grafiğine yer verilmektedir [56]. 
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5.3.10. Doğrulama Deneylerinin Yapılması 

 

Deney Tasarımı sonucunda belirlenen kritik faktör ve/veya etkileĢimlerin ürün 

performansını etkileyip etkilemediğine bakılır. Ġhtiyaç duyulması halinde, faktörlerin 

uygun düzeyleri belirlenir ve gerekli doğrulama deneyleri yapılır [56]. 

 

5.4. TAGUCHI’NĠN SĠNYAL/GÜRÜLTÜ ORANLARI 

 

Taguchi, deney tasarımında analiz değiĢkeni ya da performans kriteri olarak 

kullanılması amacıyla, bir dizi, adına “sinyal/gürültü (signal/noise) oranı” denilen, 

kriter tanımlamıĢtır [54]. 

 

Taguchi, varyasyonu azaltmak amacıyla, deney tasarımında performans kriteri olarak 

kullanılmak üzere, sinyal/gürültü (S/N) oranı olarak adlandırılan bir dizi istatistik 

geliĢtirmiĢtir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin türüne göre üçe ayırmıĢ 

ve her biri için farklı bir sinyal/gürültü oranı tanımlamıĢtır [55]. 

 

“En küçük en iyi” durumunda, y’nin hedef değeri sıfırdır. Bu durumda sinyal/gürültü 

oranı Ģöyle tanımlanmaktadır: 

 

n

i

iy
n

NS
1

21
log10/                   (5.1) 

 

“En büyük en iyi” durumda y’nin hedef değeri sonsuzdur ve sinyal/ gürültü oranı 

aĢağıdaki tanımlanmaktadır: 

 

n
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log10/                   (5.2) 

 

“Hedef değer en iyi” durumunda, y için belli bir hedef değer (örneğin, ürün boyutları 

gibi) verilmiĢtir. Bu durumda, 
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NS                     (5.3) 

 

Yukarıda S/N oranları için belirtilen eĢitliklerde “y” performans karakteristiği 

değerini, “s2” ise varyansı ifade etmektedir [54]. 

 

5.5. TAGUCHI’NĠN ÜRETĠM KALĠTE SĠSTEMĠ 

 

Kalitenin sağlanması amacıyla; üretim öncesi süreç geliĢtirme, üretim esnasında 

oluĢan ve ürün kalitesine etki eden değiĢikliklerin giderilmesi olmak üzere, Çevrim 

DıĢı (Off-Line) ve Çevrim Ġçi (On-Line) Kalite Kontrol olmak üzere iki farklı 

faaliyet alanı söz konusu olmaktadır [58]. Bu faaliyet alanları ġekil 5.3’te 

gösterilmektedir. 

 

5.5.1. Çevrim DıĢı Kalite Kontrol 

 

Pazar araĢtırması ile ürün ve üretim sürecinin geliĢtirilmesi sırasında gerçekleĢtirilen 

kalite faaliyetlerini içermektedir. Bu faaliyetler ürüne doğrudan müdahaleler yerine, 

üretimin baĢlamasından önce gerçekleĢtirilen tasarım çalıĢmalarıdır. MüĢteri istek ve 

beklentilerinin doğru olarak tanımlanması, müĢteri beklentileriyle uyum sağlayacak 

bir ürünün tasarımı, tutarlı ve ekonomik olarak üretilebilecek bir ürünün tasarımı, 

imalat için açık ve yeterli spesifikasyonların, standartların, yöntem ve ekipmanların 

geliĢtirilmesi ile ilgilidir [56]. Çevrim dıĢı kalite kontrol, ürün tasarımı ve süreç 

tasarımı olarak ikiye ayrılmaktadır. 

 

Ürün tasarımı aĢamasında; mühendislik bakıĢ açısı ve teknik bilgiyi kullanarak 

müĢteri gereklerini karĢılayacak Ģekilde bir prototip ürün geliĢtirilir veya mevcut 

üründe değiĢiklik/değiĢiklikler yapılır. 

 

Süreç tasarımı aĢamasında; ürün tasarımı aĢamasında ürün hakkındaki verilere ve 

mevcut imalat teknolojisine dayanarak uygun imalat süreci seçilir [54]. 
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ġekil 5.3. Üretim/Kalite sistemi çevrimi [55]. 

 

5.5.2. Çevrim Ġçi Kalite Kontrol 

 

Ürünün imalatı sırasındaki ve imalat sonrası, örneğin hizmet sırasındaki, kalite 

faaliyetlerini kapsar. Ġstatistiksel süreç denetimi ve çeĢitli muayeneler çevrim-içi 

kalite denetimi faaliyetlerindendir. Çevrim içi kalite kontrol ürünün imalatı 

sırasındaki ve imalat sonrası, örneğin servis sırasındaki, kalite faaliyetlerini 

kapsamaktadır. Süreç tasarımı aĢamasında geliĢtirilen yöntemleri kullanarak ürün 

tasarımı aĢamasında uygun üretimin gerçekleĢtirilmesi ile ilgilenmektedir [54]. 

 

Çevrim içi kalite kontrol iki aĢamaya ayrılır. Bunlar; imalat ve müĢteri iliĢkileridir. 

Ġmalat aĢamasında; süreç düzenli aralıklarla gözlenir, gerektiği durumda ayarlama 

yapılır. DeğiĢken olan bir süreç parametresi düzenli aralıklarla ölçülür. Elde edilen 

ölçüm değerleri, süreç izlenerek hedeften sapma olduğunda durumu düzeltmek için 

gerekli ayar yapılır. MüĢteri iliĢkileri aĢamasında; ürün müĢteriye sunulduktan sonra 

ortaya çıkan arızalı ürün tamir edilir ya da yenisi verilir. Bu aĢamada gürültü faktörü 

etkisi yoktur [56]. 
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5.6. ROBUST (GÜRBÜZ) TASARIM 

 

Robust Tasarım’ın ürün performansını geliĢtirmeye olan etkisi ile Taguchi’nin 

amaçladığı birçok istatistiksel yöntemin çok önemli olduğu kabul edilir. Bu 

yöntemler S/N oranı, dikey diziler, doğrusal grafikler ve toplama analizidir. 

Mühendisler arasında gürbüz tasarımın kullanılması, daha iyi, etkin ve kullanımı 

kolay teknik ve araçlara sahip olması bakımından popüler olmuĢtur [54]. 

 

Taguchi, üründe ve proseste, değiĢkenlik (hedef değerden farklılık) yaratan kontrol 

edilemeyen faktörlere karĢı, kontrol edilebilen faktörlerin (parametrelerin) 

değerlerini optimal seçerek, ürün veya prosesteki değiĢkenliği en aza indirmek 

gerektiğini söylemektedir. Gürbüz tasarım ifadesindeki gürbüz kelimesi, kontrol 

edilemeyen faktörlere, örneğin; nem, toz, ısı gibi çevre koĢullarına, müĢteri 

kullanımındaki farklı uygulamalara ve malzemedeki farklılıklara karĢı duyarsız, yani 

onlardan etkilenmeyen, ürün ve proses anlamında kullanılmaktadır [59]. 

 

Gürbüz Tasarım; kontrol edilebilen faktörlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen 

faktörlerin ürün üzerine olan etkilerini en azlayacak Ģekilde belirleyen tasarımdır. 

Gürbüz tasarım, Taguchi Yöntemi’nin “Parametre tasarımı” ve “Tolerans tasarımı” 

adımlarını kapsamaktadır [54]. 

 

5.7. FAKTÖR DÜZEYLERĠNĠN SEÇĠLMESĠ 

 

Performans karakteristiğini etkileyen faktörler belirlendikten sonra bu faktörlerin 

düzey sayısı belirlenmektedir. Faktörlerin seviyeleri iki, üç veya daha çok 

olabilmektedir. Faktör seviyeleri serbestlik dereceleriyle iliĢkili bir fonksiyondur. 

Serbestlik derecesi, faktör seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadır [57].  

 

Serbestlik derecesi, deneyin büyüklüğünü tespit etmek açısından önemlidir. Bir 

faktörün serbestlik seviyesi, o faktörün seviyesinin bir eksiğidir. Ayrıca, faktörlerin 

bireysel etkilerinin yanı sıra faktörler arası oluĢan etkileĢimler de belirlenir [54].  
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Bu durum söz konusu olduğunda etkileĢim için serbestlik derecesi; etkileĢen 

faktörlerin serbestlik derecelerinin çarpımıdır. Ayrı ayrı her faktörün serbestlik 

derecesi toplamı toplam serbestlik derecesini vermektedir [57]. 

 

Ġki faktörün etkileĢimli olması, bir faktörün (örneğin A), kalite değiĢkenine olan 

etkisi, diğer faktörün (örneğin B) hangi değerde bulunduğuna bağlıdır. Bu durum 

AXB olarak gösterilir. EtkileĢimli ve etkileĢimli olmayan faktörlerin grafikleri ġekil 

5.4’te gösterilmektedir [60]. 

 
 

ġekil 5.4. EtkileĢim grafik gösterimi [60] 

 

5.8. DĠKEY DĠZĠNLER 

 

Çok sayıda faktör ve seviye bulunması durumunda deneylerin gerçekleĢtirilmesi çok 

fazla zaman almakta ve maliyet artmaktadır. Taguchi bu problemi gidermek için yani 

tam faktöriyel tasarımda elde edilen sonuçlara daha az deneyle, daha az zaman kaybı 

ve maliyetle ulaĢabilmek için yoğun çalıĢmalar yapmıĢ ve dikey dizinleri 

geliĢtirmiĢtir [57]. 

 

Dikey dizinler farklı faktör sayıları ve seviyeleri için yapılması gereken deney 

sayısını ve her bir deney için seçilmesi gereken faktör seviyelerini gösteren 

çizelgelerdir. Dikey dizinler kullanarak, deneylerin tüm kombinasyonları 

denenmeden, bu deneylerin sadece bir kısmı yapılmakta ve en iyi performans 

karakteristiği değerini veren faktör seviyelerinin kombinasyonu belirlenebilmektedir.  
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Çizelge 5.1’de Taguchi ve Tam Faktöryel Tasarım için kombinasyonlar verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Taguchi ve Tam Faktöryel Tasarım için kombinasyonlar [61]. 

 

 

 

Deney sayıları arasındaki büyük faklılığın sebebi dikey dizinlerin sadece her bir 

faktörün ana etkisini araĢtırmasıdır. Ancak varlığı bilinen bileĢik etkilerin deneye 

dahil edilmesi mümkündür.  
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BÖLÜM 6 

 

MATERYAL VE METOT 

 

6.1. DENEY MALZEMESĠ 

 

6.1.1. Deney Malzemelerinin Hazırlanması 

 

Deney malzemesi olarak yüksek alaĢımlı dökme demir (Ni-Hard) kullanılmıĢtır. 

Döküm malzemeler, Derman Döküm Sanayi ve Ticaret Limited ġirketi (Sincan-

Ankara)’nden hizmet alımı yapılarak temin edilmiĢtir. Dökülen malzemenin 

kimyasal bileĢiminin analizi için “OBLF-Spektrometer” marka spektral analiz cihazı 

kullanılmıĢtır (ġekil 6.1). Kum kalıba döküm yöntemiyle dökülen Ni-Hard 

malzemelerin kimyasal bileĢimi Çizelge 6.1’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.1. “OBLF-Spektrometer” marka spektral analiz cihazı. 
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Çizelge 6.1. Ni-Hard malzemenin kimyasal bileĢimi (% Ağırlık). 

 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al 

3,00 0,71 0,91 0,016 0,013 9,73 0,57 4,63 0,002 

Co Cu Nb Ti V W Sn Fe  

0,037 0,162 0,007 0,009 0,044 0,010 0,001 78,803  

 

Dökümden çıkan deney numunelerine, üniversal torna tezgahında, 1 mm talaĢ 

derinliğinde tornalama iĢlemi yapılmıĢ, numunelerin üzerindeki döküm iĢlemi ile 

oluĢmuĢ ve düzensiz forma sahip tabaka kaldırılmıĢtır. Deneyler için hazır hale 

getirilen numunelerin ölçüleri ġekil 6.2’de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.2. Deney numunelerinin ölçüleri. 

 

Döküm sonrası numunelerin sertliği laboratuar tip SHIMADZU marka sertlik ölçme 

cihazında yapılmıĢtır. Numunelerin yüzeylerinden yapılan 5 adet sertlik ölçümünün 

ortalaması alınmıĢ olup, sertlik 50 HRC olarak bulunmuĢtur. Numunelerden bir 

tanesi sertleĢtirilmek üzere Alper Isıl ĠĢlem (Esenyurt-Ġstanbul) firmasına 

gönderilmiĢtir.  

 

Deney numunesinin sertlik değeri, 1020 ºC’de, 1 saat süre ile 3 bar basınç altında 

soğutularak, vakum fırında sertleĢtirme iĢlemi ile 62 HRC’ye çıkartılmıĢtır. 62 HRC 

sertliğe çıkarılan numune ve sertlik değeri ġekil 6.3’te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.3. Numune ve sertlik değerini gösteren firma çıktısı. 

 

Malzemenin sertleĢtirilmesinde kullanılan vakum fırında sertleĢtirme iĢlemi, 

özellikle takım veya yüksek hız çeliklerinin sertleĢtirilmesi için kullanılan ısıl iĢlem 

türüdür. Islah iĢleminden farklılığı ısıtma ve soğutma ortamlarından 

kaynaklanmaktadır. Isıtma vakumlu oksijensiz bir ortamda gerçekleĢtirilir, bu Ģekilde 

parça yüzeyinde hem tufal, hem de karbürizasyon veya dekarbürizasyon oluĢmaz. 

Vakumlu ısıl iĢlem fırınlarının tasarımı takım çelikleri ısıl iĢleminin gerektirdiği 

yüksek sıcaklıklara çıkılmasına elveriĢlidir. Soğutma ise azot gibi çelikle reaksiyona 

girmeyen bir gazla yüksek basınç uygulanarak yapılır. Yüksek basınçtaki gaz fırın 

içinde soğutulup parçanın üzerine üflenir. Gazın akıĢ yönünü, Ģeklini ve basıncını 

değiĢtirerek çarpılma minimize edilebilir. Hassas kontrol sistemleri parçanın yüzey 

ve çekirdek sıcaklıklarının proses sırasında takibini ve fırının bu verilere göre 

kontrolünü mümkün kılmıĢtır. Bu Ģekilde ısıtma ve soğutma sırasında oluĢan boyut 

değiĢiminden dolayı oluĢan deformasyonlar da kontrol edilebilir hale gelmiĢtir [62]. 

SertleĢtirme iĢleminden sonra deney numunesinde oluĢan iç gerilmeleri giderebilmek 

ve daha homojen bir yapı elde edebilmek amacıyla 200 ºC’de meneviĢleme iĢlemi 

uygulanmıĢtır. 
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6.2. DENEY MALZEMESĠNĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

Deney numunelerinin, iĢlenebilirlik ölçütleri olarak kesme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlüğü temel alınmıĢtır. Tornalama sırasında oluĢan radyal kuvvet (Fr), ilerleme 

kuvveti (Ff) ve esas kesme kuvveti (Fc) deneysel olarak ölçülmüĢtür. Ancak, 

değerlendirmelerde tornalamada güç sarfiyatı açısından birinci derecede öneme sahip 

olan Fc kuvveti dikkate alınmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesinde ise 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değeri esas alınmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda 

kullanılan makine, takım ve cihazlar aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

6.2.1. CNC Torna Tezgahı ve Kesici Takımlar 

 

Deneylerde kullanılan torna tezgahı, Johnford TC 35 CNC Fanuc-OT markadır. 

Motor gücü 20 HP, ayna çapı 250 mm, ayna delik çapı 75 mm, yataklar arası mesafe 

810 mm, 1/1000 hassasiyetinde, x-z eksenli bir tezgahtır. ĠĢleme deneylerinde, kesici 

takım olarak KYOCERA firmasından temin edilen TCR00002 SNGA120408T02025 

A65 kodlu Seramik kesici takımlar ile TBV03657 SNGA120408S01225ME 

CBN510 kodlu CBN kesici takımlar kullanılmıĢtır (ġekil 6.4a). Takım tutucu olarak 

ise kesici takımların rijit bir Ģekilde bağlanmasını sağlayan PSBNL 2020K12T kodlu 

TAKIMSAġ ürünü dıĢ tornalama kateri kullanılmıĢtır (ġekil 6.4b). 

 

 

Seramik 

 

 

CBN 

(a) (b) 

 

ġekil 6.4. a) Kesici takımlar ve b) takım tutucu. 
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6.2.2. Kesme Kuvveti Ölçüm Cihazı ve Deney Düzeneği 

 

TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan üç kuvvet bileĢeni olan; esas kesme kuvveti (Fc), 

ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvveti (Fr) “KISTLER 9121” tipi piezoelektrik 

dinamometre ile ölçülmüĢtür (ġekil 6.5). Deney düzeneğinin fotoğrafı ġekil 6.6.’da 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.5. Kistler 9121 tip dinamometre. 

 

 
 

ġekil 6.6. Deney düzeneği. 
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Deney düzeneğinde kullanılan kuvvet ölçme sistemi; üç kuvvet bileĢenini (x Fr, y Ff, 

z Fc) aynı anda ölçebilen dinamometre, üç kanallı charge-amplifikatörü, 

dinamometreye bağlanabilen uç bağlama aparatı, ölçüm bilgilerinin analizi için 

program (Dynoware), bilgisayara bağlantı için ISA tipi A/D kartı ve ara bağlantı 

kablolarından oluĢmaktadır (ġekil 6.7). 

 

 
 

ġekil 6.7. Deneylerde kullanılan kuvvet ölçme sistemi. 

 

Yük amplifikatörü, kuvvet sensöründen her yönde gelen (x,y,z) voltaj sinyalleri ayrı 

ayrı değerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensörlerinin ürettiği sinyallerin 

analogdan sayısala dönüĢtürücünün algılama kapasitesinin altında bir değere sahip 

olabilir, ancak bu tip veri kayıpları önlenebilmektedir. Aynı zamanda, 3 kanallı ve 

mikroiĢlemci kontrollüdür.  

Dinamometreden gelen sinyalleri yükselterek volt cinsinden çıkıĢ vermektedir. 

Ġstenilen parametreler cihaz üzerindeki tuĢlar vasıtası ile ayarlanabilmekte, LCD 

ekran ve LED göstergelerden okunabilmesinin yanı sıra cihaz üzerinden RS232 C ve 

IEEE-488 interface çıkıĢları sayesinde tez için yapılan deney sonuçları bilgisayara 

aktarılmıĢtır. 
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6.2.3. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Cihazı 

 

Tornalama yöntemiyle iĢlenen deney numunelerinin iĢlenmiĢ yüzeylerindeki 

pürüzlülük ölçümleri Mahr Perthometer M1 cihazı yardımıyla yapılmıĢtır. Bu cihazın 

teknik özellikleri Çizelge 6.2.’de verilmiĢtir. ġekil 6.8’de deneyler sonrasında yüzey 

pürüzlülük ölçümünün uygulanıĢ biçimi gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.2. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazının teknik özellikleri. 

 

Model M1 

Tarama hızı (m/sn) 0,5  

Tarama kuvveti (mN) 0,75  

Ġğne uç yarı çapı (μm) 2  

Ölçüm aralıkları (μm) 100-150  

Profil çözünürlüğü (mm) 12  

Filtre Gaussian 

Örnekleme uzunluğu (λ) (mm) 0,25 – 0,8 – 2,5  

Ölçme uzunluğu (L) (mm) 1,75 – 5,6 – 17,5  

Ölçülebilen parametreler Ra, Rz, Rmax 

Dil Seçilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili 

Güç kaynağı Entegre, NiCd Ģarj edilebilir pil 

Boyutlar (mm) 190 x 170 x75  

YaklaĢık ağırlık (gr) 90  

 

 
 

ġekil 6.8. Yüzey pürüzlülük ölçümünün gösterimi. 
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6.3. DENEY TASARIMI 

 

Deney tasarımı Taguchi Yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır [63]. Kalite karakteristiğini 

belirlerken, ölçülecek yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvveti değerlerinin en az olması 

istendiğinden dolayı “en küçük en iyi” prensibi uygulanmıĢtır. 

n

i

iy
n

NS
1

21
log10/                   (6.1) 

 

EĢitlik 6.1’de n yapılan deney sayısını, y ise gözlenen karakteristiği (bağımlı 

değiĢkeni) ifade etmektedir. 

 

Taguchi Yöntemi’ne göre yapılan optimizasyon çalıĢmasında ilk olarak iĢlenebilirlik 

kriterleri (Fc ve Ra) üzerinde doğrudan etkisi olan kesme parametreleri belirlenmiĢtir. 

Bu amaçla, A- Kesici takım, B- Kesme hızı (m/dak), C- Ġlerleme miktarı (mm/dev), 

D- Kesme derinliği (mm), olmak üzere 4 faktör belirlenmiĢtir. Bu faktörlerin 

seviyeleri ise kesici takım firması ve literatürdeki bitirme tornalama iĢlemleri dikkate 

alınarak seçilmiĢtir. Bu faktör ve seviyelere göre yapılan karma deney tasarımı için 

L18 dikey dizini kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan faktörler ve seviyeleri Çizelge 

6.3’te verilmiĢtir. 50 HRC ve 62 HRC sertliklerine sahip Ni-Hard malzemelerin 

iĢlenebilirlik deneyleri için aynı deney tasarımı uygulanmıĢtır. Taguchi L18 dikey 

dizinine göre yapılan deney tasarımı Çizelge 6.4’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.3. Faktörler ve seviyeleri. 

 

Faktörler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

A- Kesici takım Seramik CBN  

B- Kesme hızı (m/dak) 50 100 150 

C- Ġlerleme miktarı (mm/dev) 0,05 0,075 0,1 

D- Kesme derinliği (mm) 0,25 0,50 0,75 
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Çizelge 6.4. L18 dikey dizine göre deney tasarımı. 

 

Deney 

No. 

DeğiĢkenler (A) 

Kesici takım 

(B) 

Kesme hızı 

(m/dak) 

(C) 

Ġlerleme 

miktarı 

(mm/dev) 

(D) 

Kesme 

derinliği 

(mm) 

1 A1B1C1D1 1 1 1 1 

2 A1B1C2D2 1 1 2 2 

3 A1B1C3D3 1 1 3 3 

4 A1B2C1D1 1 2 1 1 

5 A1B2C2D2 1 2 2 2 

6 A1B2C3D3 1 2 3 3 

7 A1B3C1D2 1 3 1 2 

8 A1B3C2D3 1 3 2 3 

9 A1B3C3D1 1 3 3 1 

10 A2B1C1D3 2 1 1 3 

11 A2B1C2D1 2 1 2 1 

12 A2B1C3D2 2 1 3 2 

13 A2B2C1D2 2 2 1 2 

14 A2B2C2D3 2 2 2 3 

15 A2B2C3D1 2 2 3 1 

16 A2B3C1D3 2 3 1 3 

17 A2B3C2D1 2 3 2 1 

18 A2B3C3D2 2 3 3 2 

 

Deneysel sonuçlara %95 güven aralığında Varyans Analizi (ANOVA) uygulanarak 

Fc ve Ra üzerinde değiĢkenlerin etki seviyeleri belirlenmiĢtir. Optimizasyon 

çalıĢmaları ve varyans analizleri Minitab 15 paket programı yardımıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 7 

 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Deneylerde iki çeĢit numune kullanılmıĢtır. Bunlar döküm sonrasında 50 HRC 

sertlikte elde edilen malzeme ve ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ 62 HRC sertlikteki 

malzemedir. Numuneler üzerinde yapılan iĢlenebilirlik deneyleri için tornalama 

yöntemi kullanılmıĢtır.  

 

Tornalama iĢlemi, sanayide kullanılan önemli imalat yöntemlerinden birisidir. 

Yaygın olarak kullanılmasından dolayı iĢleme maliyetleri de imalat iĢlemlerinde 

büyük önem arz etmektedir. YanlıĢ seçilen kesme parametreleri zaman ve maliyet 

açısından negatif rol oynamaktadır. Bu bakımdan, maliyet ve zaman kaybını 

azaltarak optimum bir iĢleme sürecinin gerçekleĢtirilmesi talaĢlı imalatta büyük 

öneme sahiptir. 

 

Deneylerde, en önemli iĢlenebilirlik kriterleri arasında yer alan kesme kuvveti ve 

yüzey pürüzlülüğü değerleri ölçülmüĢtür. Deney sonuçlarının değerlendirilmesi, elde 

edilen veriler kullanılarak çizilen üç boyutlu grafikler ve istatistiksel analizler 

yardımıyla yapılmıĢtır. Her iki malzemenin iĢlenmesi sırasında ölçülen kesme 

kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü üzerinde yapılan değerlendirmeler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

7.1. KESME KUVVETĠ SONUÇLARI 

 

7.1.1. 62 HRC Ni-Hard Ġçin Fc’nin Değerlendirilmesi 

 

Yapılan deneyler sonucunda 62 HRC Ni-Hard için elde edilen esas kesme kuvveti 

(Fc) değerleri ve bunların “en küçük en iyi” yaklaĢımına göre hesaplanan S/N 

oranları Çizelge 7.1.’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1. 62 HRC Ni-Hard için Fc değerleri ve S/N oranları. 

 

Deney 

No 

DeğiĢkenler (A) 

Kesici 

takım 

(B) 

Kesme  

hızı 

(m/dak) 

(C) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

(D) 

Kesme 

derinliği 

(mm) 

Fc  

(N) 

S/N 

(dB) 

1 A1B1C1D1 Seramik 50 0,050 0,25 54,03 -34,65 

2 A1B1C2D2 Seramik 50 0,075 0,50 109,74 -40,80 

3 A1B1C3D3 Seramik 50 0,100 0,75 297,37 -49,46 

4 A1B2C1D1 Seramik 100 0,050 0,25 54,57 -34,73 

5 A1B2C2D2 Seramik 100 0,075 0,50 144,19 -43,17 

6 A1B2C3D3 Seramik 100 0,100 0,75 276,17 -48,82 

7 A1B3C1D2 Seramik 150 0,050 0,50 99,50 -39,95 

8 A1B3C2D3 Seramik 150 0,075 0,75 223,14 -46,97 

9 A1B3C3D1 Seramik 150 0,100 0,25 88,18 -38,90 

10 A2B1C1D3 CBN 50 0,050 0,75 132,34 -42,43 

11 A2B1C2D1 CBN 50 0,075 0,25 72,18 -37,16 

12 A2B1C3D2 CBN 50 0,100 0,50 181,05 -45,15 

13 A2B2C1D2 CBN 100 0,050 0,50 118,30 -41,45 

14 A2B2C2D3 CBN 100 0,075 0,75 235,80 -47,45 

15 A2B2C3D1 CBN 100 0,100 0,25 117,49 -41,40 

16 A2B3C1D3 CBN 150 0,050 0,75 188,42 -45,50 

17 A2B3C2D1 CBN 150 0,075 0,25 74,30 -37,41 

18 A2B3C3D2 CBN 150 0,100 0,50 184,26 -45,30 

 

62 HRC Ni-Hard’ın iĢlenmesinde ölçülen kesme kuvvetinin, kesme derinliği (a) ve 

kesme hızı (V)’na göre değiĢimi ġekil 7.1.’de verilmiĢtir.  
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ġekil 7.1. 62 HRC Ni-Hard için (Fc)’nin (a) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

ġekil 7.1’den, 62 HRC sertliğe sahip malzemenin iĢlenmesinde, Seramik ve CBN 

takımların her ikisinde de kesme derinliğinin artmasıyla kesme kuvvetinin arttığı 

görülmektedir. Bu sonuç, kesme derinliğinin artması ile artan talaĢ-kesit alanına atıf 

edilebilir. Ayrıca, kesme hızındaki artıĢla birlikte kesme kuvvetlerinin genel olarak 

azalma eğiliminde olduğu görülmektedir. Bu azalmanın nedeni olarak, artan kesme 

hızı ile birinci deformasyon bölgesinde artan sıcaklığın talaĢ oluĢumunu 

kolaylaĢtırmasını göstermek mümkündür. 

 

Kesici takım malzemelerine göre değerlendirme yapıldığında, özellikle 0,25 mm 

kesme derinliğinde Seramik kesici ile elde edilen Fc değerlerinin CBN takımla 

ölçülen değerlerden daha düĢük olduğu görülebilir (ġekil 7.1). Ayrıca, kesme hızının 

50 m/dak’dan 100 m/dak’ya çıkmasıyla, yukarıda bahsedilen oluĢum daha da 

belirgin hale gelmiĢtir. Bu oluĢum, kısmen Seramik kesici takımın ısı iletim 

katsayısının CBN takımdan daha büyük olması ile açıklanabilir.  
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Seramik kesici takımın yüksek ısı iletim katsayısı sayesinde, kesme bölgesinde 

oluĢan ısının çoğu talaĢ ile uzaklaĢtırılır. Böylece takım-talaĢ ara yüzeyi boyunca 

oluĢan sürtünme azalarak daha düĢük kuvvetlerin oluĢmasına imkan sağlamaktadır 

[64].  

 

62 HRC Ni-Hard için kesme kuvvetinin, ilerleme (f) ve kesme hızı (V) ile iliĢkisi 

ġekil 7.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.2. 62 HRC Ni-Hard için (Fc)’nin (f) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

ġekil 7.2 incelendiğinde, her iki kesici takım için ilerleme miktarının artmasıyla 

kesme kuvveti değerlerinin arttığı görülmektedir. Ancak, Seramik takımla 150 m/dak 

kesme hızı ve 0,1 ilerleme miktarı ile iĢlemede oluĢan kesme kuvveti, diğer kesme 

hızlarıyla elde edilen değerlere oranla düĢük çıkmıĢtır (ġekil 7.2).  
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Bunun sebebi, Seramik takımda 50 ve 100 m/dak kesme hızı ve 0,1 ilerleme 

miktarında kesme derinliği 0,75 mm iken, 150 m/dak kesme hızında 0,25 mm 

olmasına atıf edilmiĢtir (Çizelge 7.1). 

 

Diğer yandan, CBN takım ile yapılan kesme iĢlemi sonucunda, kesme parametreleri 

ile kesme kuvvetleri arasında doğrusal bir iliĢkinin olmadığı görülmektedir (ġekil 

7.2). Bunun nedeni, deney tasarımı gereği ilerleme miktarı veya kesme 

derinliklerinin karmaĢık Ģekilde yerleĢtirilmesine atıf edilmiĢtir (Çizelge 7.1). 

 

62 HRC Ni-Hard malzemenin bitirme tornalanmasında oluĢan kesme kuvvetlerinin 

optimal seviyesi için kesme Ģartlarının optimizasyonu Minitab yazılımında Taguchi 

Yöntemi’ne göre belirlenmiĢtir. Optimal kesme kuvvetini veren değiĢken 

seviyelerinin belirlenmesi için deneysel kesme kuvveti verilerinin S/N oranları 

hesaplanmıĢtır (Çizelge 7.1). DeğiĢkenlerin S/N oranları ġekil 7.3’te grafik olarak 

verilmiĢtir. Performans karakteristiği adı verilen sonucun “En küçük en iyi” olduğu 

duruma göre yapılan optimizasyona göre optimal kesme kuvvetini veren deney 

Ģartları tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.3. Fc için değiĢkenlerin S/N oranları. 
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Optimal kesme kuvveti değerine ulaĢmak için kullanılacak kesme parametreleri 

seviyeleri Çizelge 7.1 ve ġekil 7.3 yardımıyla A1, B1, C1 ve D1 Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. Bu seviyelere göre elde edilebilecek minimal kesme kuvveti 33,58 N 

olurken, bu değerin S/N oranı ise -33,9303 dB olarak tahmin edilmiĢtir. 

 

62 HRC sertlikteki Ni-Hard’ın iĢlenmesinde oluĢan esas kesme kuvvetleri üzerinde, 

değiĢkenlerin etki seviyelerini belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi 

(ANOVA) sonuçları Çizelge 7.2’de verilmiĢtir. Burada, her bir değiĢkenin önem 

seviyesini gösteren P değerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplamı (KT), 

kareler ortalaması (KO), F değerleri ve yüzde etki oranları (PCR) görülmektedir. 

DeğiĢkenlerin önem seviyesi, ANOVA tablosundaki F değeri dikkate alınarak 

belirlenmektedir. 

 

Çizelge 7.2. Fc’nin S/N oranlarının varyans analizi. 

 

Kaynak Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F P PCR 

(%) 

A 1 1,867 1,867 2,36 0,156 0,53 

B 2 4,578 2,289 2,89 0,102 1,28 

C 2 76,686 38,343 48,44 0,000 21,48 

D 2 265,997 132,998 168,03 0,000 74,50 

Hata 10 7,915 0,792   2,21 

Toplam 17 357,042    100,00 

 

Çizelge 7.2’de görülebileceği gibi esas kesme kuvveti (Fc) üzerinde en fazla öneme 

sahip değiĢken %74,50 etki oranı (PCR) ile kesme derinliği olarak bulunmuĢtur. Fc 

üzerinde etkisi olan diğer değiĢken ise %21,48’lik PCR oranı ile ilerleme miktarıdır. 

 

7.1.2. 50 HRC Ni-Hard Ġçin Fc’nin Değerlendirilmesi 

 

Yapılan deneyler sonucunda 50 HRC Ni-Hard için elde edilen esas kesme kuvveti 

(Fc) değerleri ve bunların “en küçük en iyi” yaklaĢımına göre hesaplanan S/N 

oranları Çizelge 7.3.’te verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.3. 50 HRC Ni-Hard için Fc değerleri ve S/N oranları. 

 

Deney 

No 

DeğiĢkenler (A) 

Kesici 

takım 

 

(B) 

Kesme 

hızı 

(m/dak) 

(C) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

(D) 

Kesme 

derinliği 

(mm) 

Fc 

(N) 

S/N 

(dB) 

1 A1B1C1D1 Seramik 50 0,050 0,25 39,52 -31,93 

2 A1B1C2D2 Seramik 50 0,075 0,50 87,89 -38,87 

3 A1B1C3D3 Seramik 50 0,100 0,75 213,76 -46,59 

4 A1B2C1D1 Seramik 100 0,050 0,25 46,35 -33,32 

5 A1B2C2D2 Seramik 100 0,075 0,50 127,68 -42,12 

6 A1B2C3D3 Seramik 100 0,100 0,75 243,1 -47,71 

7 A1B3C1D2 Seramik 150 0,050 0,50 87,05 -38,79 

8 A1B3C2D3 Seramik 150 0,075 0,75 181,38 -45,17 

9 A1B3C3D1 Seramik 150 0,100 0,25 80,58 -38,12 

10 A2B1C1D3 CBN 50 0,050 0,75 107,23 -40,60 

11 A2B1C2D1 CBN 50 0,075 0,25 70,65 -36,98 

12 A2B1C3D2 CBN 50 0,100 0,50 168,77 -44,54 

13 A2B2C1D2 CBN 100 0,050 0,50 110,82 -40,89 

14 A2B2C2D3 CBN 100 0,075 0,75 197,18 -45,89 

15 A2B2C3D1 CBN 100 0,100 0,25 97,71 -39,79 

16 A2B3C1D3 CBN 150 0,050 0,75 160,46 -44,10 

17 A2B3C2D1 CBN 150 0,075 0,25 66,93 -36,51 

18 A2B3C3D2 CBN 150 0,100 0,50 162,90 -44,23 

 

50 HRC Ni-Hard için kesme kuvvetinin, kesme derinliği (a) ve kesme hızı (V) ile 

değiĢimi ġekil 7.4’te verilmiĢtir. 
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ġekil 7.4. 50 HRC Ni-Hard için (Fc)’nin (a) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

ġekil 7.4 incelendiğinde, 50 HRC malzemenin iĢlenmesi sırasında kesme hızının 

artmasıyla kesme kuvvetlerinin azaldığı açıkça görülmektedir. Seramik ve CBN 

takımların her ikisinde de kesme derinliği artarken kesme kuvvetleri de artmıĢtır. 

Ancak, 50 HRC malzemenin 50 m/dak kesme hızı ve 0,75 mm kesme derinliğinde 

CBN takımla iĢlenmesinde kesme kuvveti daha düĢük elde edilmiĢtir. Bunun sebebi, 

deney tasarımına bağlı olarak oluĢan talaĢ-kesit alanı ile açıklanabilir. ġöyle ki, CBN 

takımda 50 m/dak kesme hızı ve 0,75 kesme derinliğinde ilerleme miktarı 0,050 

mm/dev iken, 100 m/dak kesme hızı 0,75 kesme derinliğinde ilerleme miktarı 0,075 

mm/dev’dir (Çizelge 7.3). 62 HRC malzemenin iĢlenmesinde en yüksek kesme 

kuvveti 297,37 N ölçülürken, 50 HRC malzemede 213,76 N olarak elde edilmiĢtir.  

 

50 HRC Ni-Hard için kesme kuvvetinin, ilerleme (f) ve kesme hızı (V) ile iliĢkisi 

ġekil 7.5’te verilmiĢtir.  
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ġekil 7.5. 50 HRC Ni-Hard için (Fc)’nin (f) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

50 HRC malzemenin iĢlenmesinde meydana gelen kesme kuvveti eğilimleri, 62 HRC 

malzeme için elde edilen sonuçlara benzerlik göstermektedir. ġekil 7.5 

değerlendirildiğinde, Seramik takımla iĢlemede ilerleme miktarının artmasıyla kesme 

kuvvetlerinin doğrusal bir Ģekilde arttığı söylenebilir. Ancak, 150 m/dak kesme hızı 

ve 0,1 ilerleme miktarında Fc değeri, diğer kesme hızlarındaki değerlere göre düĢük 

çıkmıĢtır. Bu sonuç, 50 ve 100 m/dak kesme hızı ve 0,1 ilerleme miktarında kesme 

derinliği 0,75 mm iken, 150 m/dak kesme hızında 0,25 mm olmasına bağlı olarak 

oluĢan talaĢ-kesit alanları arasındaki farka atıf edilmiĢtir (Çizelge 7.3). 

 

50 HRC malzemenin CBN takımla iĢlenmesinde oluĢan Fc değerleri incelendiğinde, 

62 HRC malzeme için elde edilen sonuçlara benzer olarak kesme parametreleri ile Fc 

arasında doğrusal bir iliĢkinin olmadığı görülmektedir (ġekil 7.2). Özellikle, 100 ve 

150 m/dak kesme hızlarında görülen bu durumun nedeni, deney tasarımı gereği 

ilerleme miktarı veya kesme derinliklerinin karmaĢık bir Ģekilde dağılımına atıf 

edilmiĢtir (Çizelge 7.3). 
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50 HRC Ni-Hard malzemenin bitirme tornalanmasında oluĢan kesme kuvvetlerinin 

optimal seviyesi için kesme Ģartlarının optimizasyonu Taguchi Yöntemi’ne göre 

yapılmıĢtır. Optimal kesme kuvvetini veren değiĢken seviyelerinin belirlenmesi için 

kesme kuvveti verilerinin S/N oranları hesaplanmıĢtır (Çizelge 7.3).  

 

DeğiĢkenlerin S/N oranları ġekil 7.6’da grafik olarak verilmiĢtir. Performans 

karakteristiği adı verilen sonucun “En küçük en iyi” olduğu duruma göre yapılan 

optimizasyona göre optimal kesme kuvvetini veren kesme Ģartları tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.6. Fc için değiĢkenlerin S/N oranları. 

 

Optimal kesme kuvveti değerine ulaĢmak için kullanılacak kesme Ģartları ile 

seviyeleri Çizelge 7.3 ve ġekil 7.6 yardımıyla A1, B1, C1ve D1 Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. Bu seviyelere göre elde edilebilecek en küçük kesme kuvveti 21,54 N 

olurken, bu değerin S/N oranı -31,9022 dB olarak tahmin edilmiĢtir. 
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50 HRC sertlikteki Ni-Hard’ın iĢlenmesinde oluĢan esas kesme kuvvetleri üzerinde, 

değiĢkenlerin etki seviyelerini belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi 

(ANOVA) sonuçları Çizelge 7.4’te verilmiĢtir. Burada, her bir değiĢkenin önem 

seviyesini gösteren F değerleri ve yüzde etki oranları (PCR) görülmektedir. 

 

Çizelge 7.4. Fc’nin S/N oranlarının varyans analizi. 

 

Kaynak Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F P PCR 

(%) 

A 1 6,621 6,621 7,81 0,019 1,91 

B 2 9,258 4,629 5,46 0,025 2,65 

C 2 81,976 40,988 48,35 0,000 23,54 

D 2 241,940 120,970 142,69 0,000 69,47 

Hata 10 8,478 0,848     2,43 

Toplam 17 348,272       100,00 

 

Çizelge 7.4’te görülebileceği gibi esas kesme kuvveti Fc üzerinde en fazla öneme 

sahip değiĢken % 69,47 etki oranı (PCR) ile kesme derinliği olarak bulunmuĢtur. Fc 

üzerinde ikinci derecede öneme sahip değiĢken ise %23,54’lük etki oranı (PCR) ile 

ilerleme miktarıdır. 

 

7.2. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ SONUÇLARI 

 

7.2.1. 62 HRC Ni-Hard Ġçin Ra’nın Değerlendirilmesi 

 

Deneyler sonucunda 62 HRC Ni-Hard için elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 

(Ra) değerleri ve bunların “en küçük en iyi” yaklaĢımına göre hesaplanan S/N 

oranları Çizelge 7.5’te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

67 

 

Çizelge 7.5. 62 HRC Ni-Hard için Ra değerleri ve S/N oranları. 

 

Deney 

No 

DeğiĢkenler (A) 

Kesici 

takım 

(B) 

Kesme  

hızı 

(m/dak) 

(C) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

(D) 

Kesme 

derinliği 

(mm) 

Ra (μ) S/N 

(dB) 

1 A1B1C1D1 Seramik 50 0,050 0,25 0,323 9,815 

2 A1B1C2D2 Seramik 50 0,075 0,50 0,377 8,473 

3 A1B1C3D3 Seramik 50 0,100 0,75 0,473 6,502 

4 A1B2C1D1 Seramik 100 0,050 0,25 0,308 10,228 

5 A1B2C2D2 Seramik 100 0,075 0,50 0,329 9,656 

6 A1B2C3D3 Seramik 100 0,100 0,75 0,396 8,046 

7 A1B3C1D2 Seramik 150 0,050 0,50 0,297 10,544 

8 A1B3C2D3 Seramik 150 0,075 0,75 0,347 9,193 

9 A1B3C3D1 Seramik 150 0,100 0,25 0,512 5,814 

10 A2B1C1D3 CBN 50 0,050 0,75 0,326 9,735 

11 A2B1C2D1 CBN 50 0,075 0,25 0,461 6,725 

12 A2B1C3D2 CBN 50 0,100 0,50 0,525 5,596 

13 A2B2C1D2 CBN 100 0,050 0,50 0,280 11,056 

14 A2B2C2D3 CBN 100 0,075 0,75 0,331 9,603 

15 A2B2C3D1 CBN 100 0,100 0,25 0,511 5,831 

16 A2B3C1D3 CBN 150 0,050 0,75 0,322 9,842 

17 A2B3C2D1 CBN 150 0,075 0,25 0,385 8,290 

18 A2B3C3D2 CBN 150 0,100 0,50 0,416 7,618 

 

62 HRC Ni-Hard için ortalama yüzey pürüzlüğünün, kesme derinliği (a) ve kesme 

hızı (V)’na göre değiĢimi ġekil 7.7’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.7. 62 HRC malzeme için (Ra)’nın (a) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

62 HRC malzemede, Seramik takım için 50 m/dak kesme hızında, kesme derinliğinin 

artmasıyla ortalama yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır. CBN kesici takımla aynı kesme 

hızında elde edilen Ra değeri, ilerleme miktarının 0,075 mm/dev olması nedeniyle 

yüksek çıkmıĢtır (Çizelge 7.5). Kesme hızının 100 m/dak olduğu deneylerde, 

Seramik takım için Ra değerleri kesme derinliğine paralel olarak artarken CBN kesici 

takım için Ra değerleri düzenli bir eğilim sergilememiĢtir (ġekil 7.7). 150 mm/dak 

kesme hızında ise her iki kesici takım için Ra değerlerinde düzenli bir eğilimin 

olmadığı görülmektedir. Ra değerlerinde meydana gelen bu düzensiz eğilimin 

nedeni, deney tasarımı gereği ilerleme miktarlarının karmaĢık bir Ģekilde dağılımına 

atıf edilmiĢtir. 

 

62 HRC malzeme için yüzey pürüzlüğünün, ilerleme miktarı (f) ve kesme hızı (V) ile 

iliĢkisi ġekil 7.8’de verilmiĢtir.  
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ġekil 7.8. 62 HRC malzeme için (Ra)’nın (f) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

62 HRC malzemenin Seramik ve CBN kesici takımlarla iĢlenmesinde, ilerleme 

miktarının 0,05 mm/dev’den 0,1 mm/dev’e çıkmasıyla Ra değerlerinin doğrusal bir 

artıĢ eğiliminde olduğu ġekil 7.8’deki grafikten görülebilmektedir. Bununla birlikte, 

150 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarı hariç bütün kesme Ģartlarında 

CBN kesici takımla elde edilen Ra değerlerinin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir 

(Çizelge 7.5). 62 HRC sertlikteki malzemenin iĢlenmesinde oluĢan en küçük Ra 

değeri, 100 m/dak kesme hızı, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,5 kesme derinliğinde 

yapılan deney sonucunda 0,280 µm olarak elde edilmiĢtir. 

 

62 HRC Ni-Hard malzemenin tornalanmasında oluĢan yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin optimal seviyesi için kesme Ģartlarının optimizasyonu Minitab 

yazılımında Taguchi Yöntemi’ne göre belirlenmiĢtir. Optimal yüzey pürüzlülüğünü 

veren değiĢken seviyelerinin belirlenmesi için deneysel yüzey pürüzlülüğü 

verilerinin S/N oranları hesaplanmıĢtır (Çizelge 7.5). DeğiĢkenlerin S/N oranları 

ġekil 7.9’da grafik olarak verilmiĢtir.  
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Performans karakteristiği adı verilen sonucun “En küçük en iyi” olduğu duruma göre 

yapılan optimizasyona göre optimal kesme kuvvetini veren deney Ģartları tespit 

edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.9. Ra için değiĢkenlerin S/N oranları. 

 

Optimal yüzey pürüzlülüğü değerine ulaĢmak için kullanılacak kesme Ģartları ve 

seviyeleri Çizelge 7.5 ve ġekil 7.9 yardımıyla A2, B1, C3 ve D1 Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. 

 

62 HRC sertlikteki Ni-Hard’ın iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülüğü üzerinde, 

değiĢkenlerin etki seviyelerini belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi 

(ANOVA) sonuçları Çizelge 7.6’da verilmiĢtir. Çizelge 7.6’daki F değerleri ve yüzde 

etki oranları (PCR) dikkate alınarak değiĢkenlerin önem seviyeleri tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 7.6. Ra’nın S/N oranlarının varyans analizi. 

 

Kaynak Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F P PCR 

(%) 

A 1 0,8773 0,8773 3,19 0,105 1,67 

B 2 4,8284 2,4142 8,77 0,006 9,16 

C 2 39,9520 19,9760 72,55 0,000 75,78 

D 2 4,3087 2,1544 7,82 0,009 8,17 

Hata 10 2,7534 0,2753   5,22 

Toplam 17 52,7198    100,00 

 

Çizelge 7.6’da görülebileceği gibi yüzey pürüzlülüğü değeri üzerinde en fazla öneme 

sahip değiĢken % 75,78 etki oranı (PCR) ile ilerleme miktarı olarak bulunmuĢtur. Ra 

üzerinde etkili olan diğer değiĢkenlerin önem seviyeleri, % 9,16 etki oranı (PCR) ile 

kesme hızı ve % 8,17 etki oranı (PCR) ile kesme derinliğidir.  

 

7.2.2. 50 HRC Malzeme Ġçin Ra’nın Değerlendirilmesi 

 

Deneyler sonucunda 50 HRC Ni-Hard için elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerleri ve S/N oranları Çizelge 7.7’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.7. 50 HRC Ni-Hard için Ra değerleri ve S/N oranları. 

 

Deney 

No 

DeğiĢkenler (A) 

Kesici 

takım 

(B) 

Kesme  

hızı 

(m/dak) 

(C) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

(D) 

Kesme 

derinliği 

(mm) 

Ra (μ) S/N 

(dB) 

1 A1B1C1D1 Seramik 50 0,050 0,25 0,803 1,905 

2 A1B1C2D2 Seramik 50 0,075 0,50 0,973 0,237 

3 A1B1C3D3 Seramik 50 0,100 0,75 1,042 -0,357 

4 A1B2C1D1 Seramik 100 0,050 0,25 0,332 9,577 

5 A1B2C2D2 Seramik 100 0,075 0,50 0,466 6,632 

6 A1B2C3D3 Seramik 100 0,100 0,75 0,825 1,670 

7 A1B3C1D2 Seramik 150 0,050 0,50 0,297 10,54 

8 A1B3C2D3 Seramik 150 0,075 0,75 0,411 7,723 

9 A1B3C3D1 Seramik 150 0,100 0,25 0,554 5,129 

10 A2B1C1D3 CBN 50 0,050 0,75 0,793 2,014 

11 A2B1C2D1 CBN 50 0,075 0,25 0,903 0,886 

12 A2B1C3D2 CBN 50 0,100 0,50 1,028 -0,239 

13 A2B2C1D2 CBN 100 0,050 0,50 0,273 11,276 

14 A2B2C2D3 CBN 100 0,075 0,75 0,605 4,364 

15 A2B2C3D1 CBN 100 0,100 0,25 0,601 4,422 

16 A2B3C1D3 CBN 150 0,050 0,75 0,262 11,633 

17 A2B3C2D1 CBN 150 0,075 0,25 0,309 10,200 

18 A2B3C3D2 CBN 150 0,100 0,50 0,522 5,646 

 

50 HRC malzemenin iĢlenmesi sonrasında oluĢan yüzey pürüzlüğünün, kesme 

derinliği (a) ve kesme hızı (V)’na göre değiĢimi ġekil 7.10’da üç boyutlu grafik 

olarak verilmiĢtir.  
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ġekil 7.10. 50 HRC malzeme için (Ra)’nın (a) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

50 HRC malzemenin 50 m/dak kesme hızında, Seramik ve CBN kesici takımlarla 

iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülük değerleri birbirine yakın olup (ġekil 7.10), en 

yüksek Ra değeri 0,75 mm kesme derinliğinde elde edilmiĢtir. 100 m/dak kesme 

hızında ölçülen Ra değerleri incelendiğinde, Seramik kesici takımla elde edilen Ra 

değerlerinde doğrusal bir artıĢ olurken, CBN kesici takımla elde edilen Ra’ların 

düzensiz bir eğilim sergilediği görülmektedir (ġekil 7.10). ġekil 7.10’dan kesme 

hızının 150 m/dak olduğu deneylerde, her iki kesici için de düzensiz bir eğilim 

sergilediği görülmektedir. Ra’da oluĢan bu düzensiz eğilim, aynı kesme hızında 

ilerleme miktarının deney tasarımı gereği farklı olması ile açıklanabilir. 50 HRC 

sertlikteki Ni-Hard için en düĢük yüzey pürüzlülüğü, 150 m/dak kesme hızı ve 0,25 

mm kesme derinliğinde CBN kesici takımla yapılan deneyde 0,262 µm olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

50 HRC malzeme için yüzey pürüzlüğünün, ilerleme miktarı (f) ve kesme hızı (V)’na 

göre değiĢimi ġekil 7.11’de verilmiĢtir.  



 

 

74 

 

 

50

100

150

0.05

0.075

0.1
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 V (m
/dak) 

 f (mm/dev)

 R
a

 (
µ

m
)

 
 

ġekil 7.11. 50 HRC malzeme için (Ra)’nın (f) ve (V)’ye göre değiĢimi. 

 

ġekil 7.11’den, 50 HRC sertlikteki malzemenin Seramik ve CBN kesici takımlar ile 

iĢlenmesinde, ilerleme miktarının artmasıyla birlikte yüzey pürüzlülüğü değerlerinin 

arttığı görülmektedir. Bu sonuç, özellikle Ni-Hard gibi sert malzemelerin 

iĢlenmesinde en küçük Ra değerlerinin elde edilebilmesi için düĢük ilerleme 

miktarının tercih edilmesi gereğini ortaya koymaktadır. 

 

Yüzey pürüzlülüğü genel olarak değerlendirildiğinde, sertleĢtirilmiĢ malzemede (62 

HRC Ni-Hard) Ra değerlerinin diğer malzemeye oranla daha düĢük elde edildiği 

belirlenmiĢtir. Buradan, iĢlenen malzeme sertliğinin ortalama yüzey pürüzlülüğü için 

önemli bir parametre olduğunu söylemek mümkündür.  

 

50 HRC Ni-Hard malzemenin tornalanmasında oluĢan yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin optimal seviyesi için kesme Ģartlarının optimizasyonu Taguchi 

Yöntemi’ne göre yapılmıĢtır.  
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Optimal Ra değerini veren değiĢken seviyelerinin belirlenmesi için deneysel olarak 

ölçülen kesme kuvveti verilerinin S/N oranları hesaplanmıĢtır (Çizelge 7.7). 

DeğiĢkenlerin S/N oranları ġekil 7.12’de grafik olarak verilmiĢtir. Optimal kesme 

kuvvetini veren deney Ģartları, performans karakteristiği adı verilen sonucun “En 

küçük en iyi” olduğu duruma göre yapılan optimizasyona göre tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.12. Ra için değiĢkenlerin S/N oranları. 

 

Optimal yüzey pürüzlülüğü değerine ulaĢmak için kullanılacak kesme Ģartları ile 

seviyeleri Çizelge 7.7 ve ġekil 7.12 yardımıyla A1, B1, C3 ve D3 Ģeklinde 

belirlenmiĢtir.  

 

50 HRC sertlikteki Ni-Hard’ın iĢlenmesinde oluĢan yüzey pürüzlülüğü üzerinde, 

değiĢkenlerin etki seviyelerini belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi 

(ANOVA) sonuçları Çizelge 7.8’de verilmiĢtir. ANOVA tablosundaki F değerleri ve 

yüzde etki oranları (PCR) kullanılarak değiĢkenlerin önem seviyeleri belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 7.8. Ra’nın S/N oranlarının varyans analizi. 

 

Kaynak Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F P PCR 

(%) 

A 1 2,834 2,834 1,36 0,270 0,95 

B 2 191,408 95,704 46,06 0,000 64,20 

C 2 78,714 39,357 18,94 0,000 26,40 

D 2 4,406 2,203 1,06 0,382 1,48 

Hata 10 20,778 2,078   6,97 

Toplam 17 298,140    100,00 

 

Çizelge 7.8’de görülebileceği gibi yüzey pürüzlülüğü değeri üzerinde en fazla öneme 

sahip değiĢken %64,20 etki oranı (PCR) ile kesme hızıdır. Yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde etkisi olan diğer değiĢken ise % 26,40 etki oranı (PCR) ile ilerleme miktarı 

olarak bulunmuĢtur.  

 

Taguchi Yöntemi’ne göre, optimal sonuçları verecek parametrelerin tahmininden 

sonra, optimizasyonda son aĢama olarak doğrulama deneyleri yapılarak 

optimizasyonun doğruluğu test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler; 

optimizasyon öncesi yapılan deneysel çalıĢmaların arasından biri olduğu taktirde 

doğrulama deneylerine gereksinim olmaksızın, optimizasyonun performansı test 

edilebilmektedir [65]. Bu çalıĢmada, kesme kuvveti için tahmin edilen optimal 

seviyeler yapılan deneyler içerisinde mevcuttur. 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, Yüksek AlaĢımlı Beyaz Dökme Demir (Ni-Hard)’in bitirme 

tornalanmasında oluĢan kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) için 

kesme parametrelerinin optimizasyonu yapılmıĢtır. Bununla birlikte, takım 

malzemesi, kesme hızı, kesme derinliği ve ilerleme miktarının (değiĢkenler) Fc ve Ra 

üzerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak incelenmiĢtir. Bu çalıĢma ile 

ulaĢılan sonuçlar ve öneriler aĢağıda verilmiĢtir: 

 

 Elde edilen sonuçlar, Taguchi Yöntemi’nin talaĢlı imalat araĢtırmalarında 

baĢarıyla uygulanabilecek bir deney tasarımı ve optimizasyon tekniği olduğunu 

bir kez daha göstermiĢtir. 

 Deneysel sonuçlar, kesme derinliği ve ilerleme miktarının artmasıyla iĢ 

parçasının kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığını 

göstermiĢtir. Bu sonuç, literatürle paralellik arz etmekte olup yapılan 

deneylerin doğruluğunu göstermektedir. 

 Ni-Hard malzemelerin iĢlenmesinde oluĢan Fc ve Ra değerlerinin Seramik ve 

CBN kesici takımlar için birbirine çok yakın olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

sonuçtan hareketle, kısa süreli bitirme tornalama iĢlemlerinde her iki takımın 

da kullanılabileceği söylemek mümkündür. 

 DeğiĢkenlerin, iĢlenebilirlik kriterleri (Fc ve Ra) üzerindeki etkileri varyans 

analizi yardımıyla belirlenmiĢtir. 50 HRC ve 62 HRC sertlikteki Ni-Hard 

malzeme için kesme kuvvetleri açısından en önemli değiĢken kesme derinliği 

olarak bulunmuĢtur. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkin olan en önemli 

değiĢkenler ise 50 HRC Ni-Hard malzeme için kesme hızı, 62 HRC Ni-Hard 

malzeme için ise ilerleme miktarı olarak belirlenmiĢtir. 
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 62 HRC’ye sertleĢtirilmiĢ Ni-Hard malzemenin iĢlenmesinde oluĢan en düĢük 

yüzey pürüzlülük değeri, CBN takım ile V=100 m/dak, f=0,05 mm/dev ve 

a=0,50 mm  kesme Ģartlarında 0,280 µm elde edilmiĢtir. 

 62 HRC’ye sertleĢtirilmiĢ Ni-Hard malzemenin iĢlenmesinde oluĢan en düĢük 

kesme kuvveti, Seramik Takım ile V=50 m/dak, f=0,05 mm/dev ve a= 0,25 

mm kesme Ģartlarında 54,03 N olarak ölçülmüĢtür. 

 50HRC ve 62 HRC Ni-Hard için kesme kuvvetine bağlı olarak belirlenen 

değiĢkenlerin optimum seviyeleri A1, B1, C1ve D1 (Seramik takım, V=50 

m/dak, f=0,05 mm/dev ve a=0,25 mm) Ģeklinde tespit edilmiĢtir. 

 50 HRC malzemenin iĢlenmesinde oluĢan ortalama yüzey pürüzlülüğü için 

optimum değiĢken seviyeleri A2B1C3D1 olurken, 62 HRC için A1B1C3D3 

Ģeklinde bulunmuĢtur. 

 Ni-Hard’ın iĢlenmesinde oluĢan iĢlenebilirlik kriterlerinin tahmini için 

matematiksel modeller oluĢturulabilir. 

 Ni-Hard’ın iĢlenmesinde kullanılan kesici takımların aĢınma miktarlarına bağlı 

olarak takım ömrü çalıĢmaları yapılabilir. 
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