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REGRESYONLA TİTREŞİM, AKUSTİK EMİSYON 
VE KESME PARAMETRELERİNE BAĞLI YÜZEY 
PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN MODELLENMESİ 

ÖZET
Bu çalışmada AISI 4140 ıslah çeliği, 51 HRC sertlikte kuru kesme şartlarında sert tornalama işle-
mine tabi tutulmuştur. Kesme parametreleri olarak kesme hızı (V ), ilerleme (f ) ve talaş derinliği 
(a) değerleri seçilerek tornalama sonucu ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri offline olarak, 
takım tutucu üzerindeki titreşim (az) ve akustik emisyon (AE) ise online olarak ölçülmüştür. I., II. 
ve logaritmik çoklu regresyonla matematiksel yüzey pürüzlülüğü modelleri oluşturulmuştur. Çoklu 
regresyon modellerinde bağımsız değişken olarak V, f, a, az ve AE değerlerinin; bağımlı değişken 
Ra üzerindeki etkileri incelenmiş ve en etkin parametrenin az olduğu gözlemlenmiştir. Modellerin 
güvenilirliği varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmiştir. MATLAB 2007 B, MINITAB 14 ve SPSS 
16.0 programlarından yararlanılmıştır. Deneysel ve matematiksel modellenen yüzey pürüzlülüğü de-
ğerlerinin karşılaştırılması sonucu II. dereceden regresyonun modelinin belirtme katsayısı %99.1 bu-
lunarak literatüre göre daha memnun edici doğrulukta sonuç elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Yüzey pürüzlülüğü, çoklu regresyon, titreşim, akustik emisyon (AE), varyans 
analizi (ANOVA)

ABSTRACT
In this study, AISI 4140 steel, 51 HRC hardness in dry cutting conditions are subject to hard turning. 
Cutting parameters (cutting speed (V ), feed rate (f ) and depth of cut (a) are selected in the turning 
experiments. Average surface roughness (Ra) values were measured offline, the vibration (az) and 
acoustic emission (AE) on the tool holder were measured as the online. I., II. and logarithmic surface 
roughness models have been developed with multiple regression. Multiple regression models as inde-
pendent variables V, f, a, az and AE values; dependent variables were investigated and the most effecti-
ve parameters on Ra is observed. Reliability models, analysis of variance (ANOVA) were determined. 
MATLAB 2007B, Minitab 14 and SPSS 16.0 program was used. A comparison of the mathematical 
modeling and experimental data are presented and conclusions are made. The results show that the 
second order regression model can reliability and accurately be used to model surface roughness as a 
function of cutting parameters, AE and tool vibrations.
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2. MATERYAL VE METOT

Yapılan çalışmada iş parçası malzemesi olarak AISI 4140 çe-
lik iş parçaları kullanıldı. Bu malzemenin seçim nedeni yük-
sek dayanım gerektiren makina parçalarının, dişli çarkların, 
bağlantı çubuklarının, cıvataların, pimlerin, aksların üreti-
minde yayğın olarak kullanılmasıdır.

Ø110x600mm ebatlarında iş parçasının ısıl işleme sokulma-
dan önce yüzeyindeki tufaller ve çapaklar alındı, punta delik-
leri açıldı. Isıl işlem olarak; malzeme bir saat 880 °C sulan-

serbest yüzey aşınmasına etkisini incelemişlerdir. ANOVA ve 
Cevap Yüzey Metodu kullanarak tahmin modeli oluşturmuş-
lardır.

Chen ve arkadaşları titreşim sinyallerine bağlı lojistik regres-
yon modeli ile kesici takımların güvenilirlik tahmin model-
lerini oluşturmuşlar, on-line titreşim sinyal ölçümü, dalgacık 
dönüşümü (Wavelet Paket Transformu) ve korelasyon ana-
liz işlem basamaklarını uygulamışlardır. Son olarak lojistik 
regresyon modeliyle başarılı güvenilirlik tahmin modelleri 
elde etmişlerdir [16]. Asiltürk ve Çunkaş, Yapay Sinir Ağları 
(YSA) ve çoklu regresyon metotlarıyla Ra pürüzlülük tahmin 
modelleri geliştirmiştir. Geliştirilen modellerin korelasyon 
katsayısı (R2) regresyon için %98.9, YSA eğitim için %99.8 
ve test için %99.4 bulunmuştur [17]. Demircioğlu [18] yüzey 
pürüzlülüğünün doğruluğunun net ölçülebilmesi için 3D optik 
ölçüm sistemlerinden yararlanmıştır. Geleneksel talaşlı imalat 
yöntemleriyle üretilmiş tornalama, 
frezeleme, taşlama gibi 15 adet düz 
yüzeyli iş parçalarını aynı ölçüm şart-
ları kullanarak ölçmüştür. Ortalama 
yüzey pürüzlülük (Ra) ve maksimum 
yüzey pürüzlülük (Rz)’in değerlerini, 
ilerleme (f), yüzeylerin periyodikliği 
(P), malzeme tipi (M) ve yüzeylerin 
konsantraslığına (C) bağlı olarak ve-
ren birinci dereceden matematiksel 
model oluşturmuş ve parametrelerin 
etkilerini analiz etmiştir.

Bu çalışmada, ısıl işlem uygulana-
rak 51-57 HRC’ye sertleştirilen AISI 
4140 çelik iş parçası üç farklı kesme 
hızı, ilerleme hızı ve talaş derinliğinde 
CNC torna tezgahında boyuna torna-
lanarak, ortalama yüzey pürüzlülüğü 
Ra değerleri, takım tutucu üzerindeki 
titreşim ve akustik emisyon sinyalle-
ri elde edilecektir. Deneysel verilere 
Ra değerinin tespiti için üç farklı reg-
resyon modeli uygulanarak en uygun 
model ve yüzey pürüzlülüğü üzerin-
de en etkin parametrenin belirlen-
mesi amaçlanmaktadır. Literatürde 
regresyonla yüzey pürüzlülüğünün 
modellenmesine ait birçok çalışma 
yapılmıştır. Ancak titreşim ve akustik 
emisyon sinyallerinin kesme para-
metreleriyle beraber kullanıldığı bir 
regresyon modeline rastlanmamıştır. 
Geliştirilecek model bu yönüyle ilk 
olma özelliğine sahiptir.

Sembol Kesme Parametreleri Seviyeler

V Kesme hızı (m/dk) 90 120 150
f İlerleme hızı (mm/dev) 0.18 0.27 0.36
a Talas derinliği (mm) 0.2 0.4 0.6

Tablo 1. Kesme Parametreleri

Şekil 1. Deney Şeması

OPERATÖR

1. GİRİŞ

Yüzey pürüzlülüğü makina parçasının estetik görü-
nüm, yorulma, korozyon direnci, tribolojik vs. meka-
nik özellikler ve fonksiyonunu yerine getirebilmesi 

için dikkate alınması gereken temel imalat gerekliliklerinden 
biridir. Bu nedenle akademik ve endüstri çevrelerinin yoğun 
ilgisi son yıllarda da devam etmektedir. Sert tornalama işle-
mi, yüksek sertliğe ve aşınma direncine sahip kesici takımlar 
kullanılarak 50-70 HRC arasında sertliğe sahip iş malzeme-
lerinin düşük talaş derinliğinde tornalama işlemidir [1]. Gü-
nümüzde takım, tezgâh ve parametre seçimi malzeme sert-
liğine göre yapılmaktadır. Yüksek sertlikteki malzemelerin 
işlenmesi; zamandan tasarruf, yüzey kalitesindeki artış, finiş 
işleme zamanının azalması, sıcaklıktan dolayı parçada olu-
şan çarpıklıkların ortadan kaldırılması, maliyetlerde azalma 
vb. avantajları dolayısıyla tercih edilmektedir [2]. Regresyon 
analizi, aralarında sebep sonuç ilişkisi olan iki veya daha faz-
la değişken arasındaki ilişkiyi incelemek ve o konuyla ilgili 
tahmin/model yapabilmek amacıyla kullanılan istatistiksel bir 
metottur. Diğer bir ifadeyle bağımlı değişkenler ile bağımsız 
değişkenler arasında kurulan istatistiksel modelle, bağımsız 
değişkenlerin belirli değerleri için bağımlı değişkenlerin ala-
cağı değeri tahmin etme yöntemidir [3].

Carpenter ve Maropaulos, çalışmalarında ferritik alaşımların 
kaba frezeleme şartlarında parça geometrisi farklılığının ve iş 
parçası sertliğinin kesme parametrelerine etkisini çoklu reg-
resyon ve istatistiksel analizle incelemişlerdir. Bu metotların 
optimum kesme parametrelerini belirlemede uygun metotlar 
olduklarını ifade etmişlerdir [4]. Huang ve Chen yapmış ol-
dukları çalışmalarında yüzey pürüzlülüğü değerinin çoklu reg-
resyon modelini oluşturmuşlardır. Ra bağımlı değişkenine, ba-
ğımsız değişkenler ilerleme (F), kesme hızı (S), talaş derinliği 
(D) ve titreşim (V) değerlerinin etkilerini araştırmışlardır. Bu 
denklemde en önemli parametrenin ilerleme olduğunu, onu tit-
reşim, kesme hızı ve talaş derinliğinin takip ettiğini belirlemiş-
lerdir [5]. Feng ve Wang çalışmalarında AISI 8620 çeliğinin 
karpit takımla tornalanması işleminde logaritmik veri dönüşü-
mü ile non-lineer regresyon analizi kullanarak deneysel model 
geliştirmişlerdir. Bu çalışmada; iş parçası sertliği, ilerleme, 
takım uç açısı, talaş derinliği, kesme hızı ve kesme zamanının 
yüzey pürüzlülüğüne etkisini araştırmışlardır. Yüzey pürüzlü-
lüğü tahminini küçük hatalarla gerçekleştirmişlerdir [6].

Suresh ve arkadaşları cevap yüzey tekniğini (RSM) kullana-
rak, orta karbonlu çeliğin işlenmesinde yüzey pürüzlülüğü 
tahmin modelini geliştirmişlerdir. Parçalarının işlenmesinde 
TiN kaplı 0.4, 0.8, 1.2mm uç yarıçapına sahip CNMG uçlar 
ve 4025 kaliteye sahip tungsten karbür kesici takımlar kullan-
mışlardır. Çalışmada kesme parametreleri olarak kesme hızı, 
ilerleme, talaş derinliği ve uç yarıçapı dikkate alınmıştır. De-
neysel sonuçlar regresyon analiziyle yüzey pürüzlülüğü tah-
mininde başarılı olarak kullanılmıştır[7].

Dabade ve arkadaşları  frezelemede farklı kesme parametrele-
ri kullanarak çoklu regresyon metodu ile yüzey pürüzlülüğü, 
kesme parametreleri ilişkilerini incelemişlerdir. En etkili pa-
rametrenin ilerleme hızı olduğu yapılan makalede ifade edil-
miştir [8]. Özel ve Karpat tornalamada yüzey pürüzlülüğünü 
yapay sinir ağları ve regresyon yöntemiyle tahmin etmişler-
dir. Deney sonuçlarının modellerle karşılaştırılması sonucu 
modellerın doğruluğunu ortaya koymuşlardır [9]. Hadi ve 
Ahmed, finiş tornalamada yüzey pürüzlülüğü tahmin modeli 
geliştirilmesine odaklanmışlardır. Bu modelde çalışma para-
metreleri olarak; ilerleme, talaş derinliği ve kesme hızı kul-
lanılmıştır. Kesme deney sonuçlarını kullanarak memnuniyet 
verici istatistiksel modeller elde ettiklerini belirtmişlerdir. 
Sonuç olarak küçük ilerleme hızlarında yüzey pürüzlülük de-
ğerlerinde küçük değişimler görülmüştür. Tüm durumlar için 
düşük hızlarda yapılan deneyler yerine, daha yüksek hızlarda 
yapılan deneylerin daha iyi yüzeyler verdiğini gözlemlemiş-
lerdir [10].

Demirayak ve Çakır çalışmalarında kesme parametreleri 
(kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği) ve kesici takım kaplama 
tabakasının iş parçası yüzey kalitesi üzerindeki etkilerini araş-
tırmışlardır. Soğuk iş takım çeliklerinden AISI P20 çeliğini 
aynı talaş kırıcı geometrisine, farklı kaplama tabakasına sahip 
kesici uçlarla işlemişler ve bu işlemler sonunda ölçülen yüzey 
pürüzlülüğü ile kesme parametreleri arasında çoklu regresyon 
modellerini oluşturmuşlardır. Kesme parametrelerinin yanı 
sıra kaplama tabakalarının yüzey pürüzlülüğünde etkilerini 
de ayrıca değerlendirmişlerdir [11]. Yang ve arkadaşları de-
neysel tasarım metoduyla CNC finiş frezelemede iyi yüzey 
kalitesini elde etmek için kesme hızı, kesme derinliği ve iler-
leme hızlarının optimizasyonunu yapmışlardır. Aynı zamanda 
en iyi yüzey pürüzlülüğünü tahmin etmek için regresyon ana-
lizini kullanmışlardır. Çalışmada ilerlemeyi en etkin paramet-
re olarak tespit etmişlerdir [12]. Chavoshi ve Tajdari, CBN 
kesici uçla AISI 4140 çeliğinin sert tornalanması deneylerini 
yapmışlardır. İlerleme ve talaş derinliğini sabit tutarak, sertlik 
(H) ve kesme hızı değişkenlerinin Ra üzerindeki etkisini göz-
lemlemişlerdir. Regresyon ve YSA ile optimum yüzey pürüz-
lülüğü modelleri kurmuşlardır. Sertliğin yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde önemli etkiye sahip olduğunu ortaya koymuşlardır 
[13]. Kayacan ve arkadaşları tarafından [14] CNC  tornala-
mada,  ekonomik işleme  için  en  uygun  takım  aşınmasını 
oluşturacak kesme şartlarını  belirleyebilecek genel  amaçlı 
bulanık mantık modeli kurulmuştur. Bu modelde hedef fonk-
siyon olan minimum takım aşınmasını etkileyen parametreler 
olarak iş parçası malzemesi sertliği,  kesici takım malzemesi 
sertliği,  kesme hızı,  ilerleme oranı,  talaş derinliği ve çalışma 
sıcaklığı alınmıştır.

Mandal ve arkadaşları [15] serbest yüzey aşınmasının mal-
zemelerin işlenebilirliklerinde önemli bir parametre olduğu-
nu ifade etmişlerdir. Deneysel olarak EN24 sert çeliklerin 
tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliğinin 
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kullanıldı. Regresyon modellerine ait denklem formları aşa-
ğıdaki gibidir [9,11,17].

I. dereceden (Lineer) regresyon modeli

Bağımlı değişken T, bağımsız değişken x, y, z kabul edilirse 
lineer regresyon eşitliği (1)’deki denklemle ifade edilir.

						            (1)

Burada  ko sabit;   k1,  k2, k3, ise x, y, z bağımsız değişkenlerinin 
katsayılarıdır.

II. dereceden regresyon modeli

Bağımlı değişken  T, bağımsız değişken x, y, z  kabul edilir-
se II. dereceden regresyon eşitliği (2)’deki denklemle ifade 
edilir.

 				        		         (2)

Logaritmik regresyon denklemi

Bağımlı değişken  T, bağımsız değişken x, y, z  kabul edilirse 
logaritmik regresyon eşitliği (3)’deki denklemle ifade edilir.

 						               (3)

MINITAB 14 programıyla oluşturulan regresyon analizi için 
modelinde belirtme katsayısı (R2) olarak bilinen bağımsız de-
ğişkenlerin bağımlı değişkeni açıklama oranı ise modeldeki 
açıklama miktarının açıklanamayan miktara olan oranıdır. 
Regresyon sonuçlarında belirtme katsayısı (R2) 1’e yakın bu-
lunursa bağımlı değişkendeki değişimin büyük bir kısmı ba-
ğımsız değişken tarafından açıklanabilmektedir. Bulgularda-

rüzlülüğü değerinin de buna bağlı olarak bir artış gösterdiği 
görülmektedir. Talaş derinliği değeri arttıkça yüzey pürüzlü-
lüğü değerinin de arttığı görülmektedir. 

Şekil 3a’da görüldüğü gibi ilerleme değeri arttıkça titreşim 
değerinin de buna bağlı olarak bir artış gösterdiği, ayrıca kes-
me hızı değerindeki artışla titreşim değerinin de arttığı görül-
mektedir. Şekil 3b’de görüldüğü gibi kesme derinliği değeri 
arttıkça titreşim değerinin de buna bağlı olarak bir artış gös-
terdiği ayrıca kesme hızı değerindeki artışla titreşim değerinin 
de arttığı görülmektedir. Elde edilen bu sonuçlar literatürle 
paralellik göstermiştir. Şekil 4a’da akustik emisyon değerinin 
ilerleme değeri arttıkça azaldığı, kesme hızı değeri arttıkça 
arttığı görülmektedir. Şekil 4b’de akustik emisyon değerinin 
kesme hızıyla arttığı, talaş derinliği değeri içinde 0,4 mm’de 
maksimum değere ulaştığı görülmektedir.

Genellikle yüzey pürüzlülüğü ilerleme ve kesme derinliğiyle 
artar kesme hızıyla azalır. Pürüzlülük kesme hızının belli de-
ğerlerinde BUE boyutundaki azalmadan dolayı düşer. Artan 
ilerleme talaş kesitini artırdığı için sürtünmeye sebep olmak-
tadır [11,21,22,23]. 

Yukarıdaki grafiklerin analizinden yüzey pürüzlülüğü üzerin-
de en etkili parametrenin ilerleme olduğu sonucu çıkarılmıştır.  

4. REGRESYONLA MODELLEME
Çoklu regresyon sürekli bir bağımlı değişken ile iki ya da 
daha fazla bağımsız değişken arasındaki korelasyonu belirle-
meye yarayan bir istatistik tekniktir. Deneylerden elde edilen 
Ra değerleri için I. derece, II. derece ve logaritmik olarak reg-
resyon denklemleri çıkartıldı ve modellere etki eden faktörle-
rin etkileri tablo halinde verildi. Regresyon modelinde denk-
lemlerin oluşturulması için MINITAB 14 istatistik programı 
kullanıldı. ANOVA testi için SPSS 16.0 istatistik programı 

Şekil 4. AE Değerinin V-f-a İçin Üç Boyutlu Değişimi

1 2 3oT k k x k y k z= + + +

2 2
1 2 3 4 5

2
6 7 8 9

oT k k x k y k z k x k y
k z k xy k xz k yz

= + + + + + +

+ + +

1 2 3 ( )  ( )  ( )oT k k Log x k Log y k Log z= + + +

f (mm/dev.)

AE (mV) AE (mV)

V (m/dk.)

a (mm)

V (m/dk.)

Titreşim ölçümü için Kistler marka 5134 tip ivmeölçer sen-
sör, akustik emisyon ölçümü için de Kistler marka 8443B tipi 
akustik emisyon sensöru kullanılmıştır. Kullanılan amplifika-
törler vasıtasıyla otomatik kazanç kontrolü kompanzasyonu 
yapılmıştır. Online olarak Z yönüdeki titreşim (az ) ve akus-
tik emisyon sinyalleri (AE) Matlab yazılımında geliştirilen 
“ilhan_daq_V01’’ program arayüzü yardımıyla ölçülmüştür 
[20]. Veri alma donanımı olarak NI 6221 DAQ kullanılarak 
saniyede 80 veri bilgisayara kaydedilmiştir. Deneyler üç tek-
rarlı olarak yapılmış ve aritmetik ortalaması alınmıştır. Deney 
şeması Şekil 1’de, ölçüm sonuçları da Ek 1’de verilmiştir.

3. DENEYSEL SONUÇLAR
Şekil 2 a’da görüldüğü gibi ilerleme değeri arttıkça yüzey pü-
rüzlülüğü değerinin de buna bağlı olarak bir artış gösterdiği 
görülmektedir. Kesme hızı değeri arttıkça yüzey pürüzlülüğü 
değerinin azaldığı da görülmektedir.

Şekil 2 b’de görüldüğü gibi ilerleme değeri arttıkça yüzey pü-

dırılıp ardından 280 °C’de iki saat menevişlenerek gerginlik 
giderme ve sertlik düşürme işlemine tabi tutulmuştur, bu sa-
yede malzemenin sertlik değeri 62 HRC’den 51-57 HRC’ye 
düşürülmüştür. Deneyler Selçuk Üniversitesi bünyesindeki 
İSOMER araştırma merkezinde Mori Seiki marka NL 2500 
CNC torna tezgâhında yapılmıştır. Deneylerde soğutma sıvısı 
ya da gazı kullanılmamış, kuru kesme şartlarında talaş kaldı-
rılmıştır [19].

Deneyde takım tutucu olarak MWLNR 2525M-0.8W, kesi-
ci uç olarak ISCAR marka Al2O3 ve TiC kaplamalı WNMA 
080408 IC5005 formu kullanılmıştır. Kesme parametreleri 
olarak üretici firma kataloğuna uygun olarak üç farklı kes-
me hızı, ilerleme ve talaş derinliği belirlenmiştir. Tablo 1’de 
verilen kesme parametreleriyle deneyler yapıldıktan sonra 
yüzey pürüzlülük değerleri ölçülmüştür. Tam Faktöriyel Ta-
sarım (TFT) yöntemiyle toplam 27 adet deney yapılmıştır. Bu 
kesme parametrelerine karşılık Ra değerleri Mitutyo SJ 301P 
marka yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı yardımıyla off-line ola-
rak ölçülmüştür.

Şekil 2. Ra Değerinin V-f-a ile Üç Boyutlu Değişimi

Şekil 3. Az Değerinin V-f-a ile Üç Boyutlu Değişimi

Ra (mikron) Ra (mikron)

f (mm/dev.)

f (mm/dev.)

az (mV/g)
az (mV/g)

f (mm/dev.)v (m/dk.)

V (m/dk.)
V (m/dk.)

a (mm)

a (mm)
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ğişimin %99,1’i bağımsız değişkenler tarafından açıklanabi-
lir. Ra bağımlı değişkenine II. dereceden denklemde en çok 
etkiye sahip olan bağımsız değişken f 2 değeridir.

SPSS programında II. dereceden Ra regresyon denklemi için 
ANOVA tablosuna bakıldığında bu denklemin güvenilir ol-
duğu sonucuna varılmıştır. Tablo 5’de ANOVA tablosu veril-
miştir.

4.1.3 Ra için logaritmik regresyon modeli

Ra değerleri için elde edilen logaritmik regresyon denkle-
mi denklem (6)’da verilmiştir. Ra için logaritmik regresyon 
denklem katsayıları Tablo 6’da verilmiştir.

Ra=-0,73+0,750Log(V)+3,08Log(f)+0,428Log(a)+
3,10Log(az)+0,079Log (AE)		      	        (6)

Ra için logaritmik regresyon denkleminde belirtme katsayısı 
R2 = %93,1’dir. 1’e yakın olduğu içinde değişkenler arasın-
da kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. Bağımlı değişkendeki 
değişimin %93,1’i bağımsız değişkenler tarafından açıklana-
bilir. Ra bağımlı değişkenine logaritmik denkleminde en çok 
etkiye sahip olan bağımsız değişken Log(az ) değeridir.

SPSS programında logaritmik Ra regresyon denklemi için 
ANOVA tablosuna bakıldığında bu denklemin güvenilir ol-
duğu sonucuna varılmıştır. Tablo 7’de ANOVA tablosu veril-
miştir.

Ra için I. dereceden, II. dereceden ve logaritmik regresyon 
denklemlerinden elde edilen sonuçların R2 değerleri karşılaş-
tırılınca en iyi sonucun II. dereceden regresyon denklemi ile 
elde edildiği görülmektedir. Ra için I. derece, II. derece ve 
logaritmik modellerle elde edilen tahmin sonuçları Ek 2’de, 
deneysel veriler ve tahmin sonuçlarının karşılaştırılması Şekil 
5’te verilmiştir.

 5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Yapılan çalışmada sert tornalama işleminde elde edilen orta-
lama yüzey pürüzlülük değerinin çoklu regresyon yöntemleri 
ile matematiksel tahmin modelleri oluşturulmuş ve yüzey pü-
rüzlülüğünde en etkin parametreler tespit edilmiştir Ra orta-
lama yüzey pürüzlülüğü için oluşturulan modellerin sonuçları 
aşağıda maddeler halinde sunulmuştur.

•	 I. dereceden regresyon modelinin belirtme katsayısı %95,9 
ve en çok etkiye sahip olan bağımsız değişken az,

•	 II. dereceden regresyon modelinin belirtme katsayısı %99,1 
ve en çok etkiye sahip olan bağımsız değişken f 2,

•	 Logaritmik regresyon modelinin belirtme katsayısı %93,1 
ve en çok etkiye sahip olan bağımsız değişken Log(az ) de-
ğişkeni olmuştur. 

•	 SPSS programıyla elde edilen regresyon denklemlerinin 
ANOVA sonuçlarıyla güvenilir olduğu sonucuna varılmıştır.

•	 Elde edilen regresyon modellerinden Ra için en iyi sonucu 
II. dereceden regresyon tahmin modelinin verdiği görül-
müştür. Ra için en etkin parametrenin az olduğu da gözlem-
lenmiştir.

Bu çalışmada CNC tornalama prosesinin çoklu sensörlerle 
izlenmesi ve sistemin matematiksel modellenmesi kabul edi-
lebilir bir doğrulukta elde edilmiştir. Bu sonuçlar, gelecekte 
araştırmacılar tarafından tornalama ya da diğer talaş kaldırma 
işlemlerinin optimizasyonu ve adaptif kontrolü için kullanı-
labilir.

Tablo 5. Ra İçin II. Derece Regresyon Modelinde SPSS’de ANOVA Sonuçları

Model Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig.

1

Regression 24,336 18 1,352 46,915 0,000

Residual 0,231 8 0,029

Total 24,566 26

Tablo 6. Ra İçin Logaritmik Regresyon Denklem Katsayıları

Predictor Coef SE Coef T P

Constant -0,727 3,078 -0,24 0,816

Log (V) 0,7501 0,7406 1,01 0,323

Log (f) 3,084 2,034 1,52 0,144

Log (a) 0,4281 0,4158 1,03 0,315

Log (az) 3,103 1,52 2,04 0,054

Log (AE) 0,0786 0,4179 0,19 0,853

Model Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig.

1

Regression 22,863 5 4,573 56,389 ,000

Residual 1,703 21 ,081

Total 24,566 26

Tablo 7. Ra İçin Logaritmik Regresyon Modelinde SPSS’de ANOVA Sonuçları

Deney Sayısı

Değişken

Şekil 5. Ra İçin Deneysel ve Regresyon Sonuçlarının Karşılaştırılması

ki “Coef” ifadesi değerlerin katsayılarını belirtir. Regresyon 
katsayısı bağımsız değişkende bir birimlik değişimin bağımlı 
değişkende ne kadar etkiye sahip olacağını ifade eder. “Coef 
SE” ise katsayılardaki standart hatayı bildirir. Sabit ve reg-
resyon katsayısı için “ T ” test istatistiklerinin sonucunu ifade 
eder. “p” ise regresyon analizinin anlamlı olup olmadığını test 
etmektedir. p < 0,05 olursa regresyon denkleminde bağımsız 
değişkenin bağımlı değişkene etkisinin olduğu sonucuna va-
rılır. Varyans analizinde SPSS programı sonuç tablosundaki 
“Sum of squares” kareler toplamını, “Mean square” ise reg-
ression (regresyon) ve residualların (artık) kareler ortalaması-
nın toplamını, “df” serbestlik derecesini, “Sig.” ise güvenilir-
liği ifade etmektedir[18].

4.1 Ra Değerinin Regresyonla Modellenmesi

4.1.1 Ra için I. dereceden regresyon modeli

Deneysel Ra değerleri için elde edilen I. dereceden regresyon 
denklemi denklem (4)’te verilmiştir. Ra için I. dereceden reg-
resyon denklem katsayıları Tablo 2’de verilmiştir.

		   		                                      (4)

Ra için I. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayı-
sı R2 = %95,9’dur. 1’e yakın olduğu içinde değişkenler arasın-
da kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. Bağımlı değişkendeki 
değişimin %95,9’u bağımsız değişkenler tarafından açıklana-
bilir. Ra bağımlı değişkenine I. dereceden denklemde en çok 
etkiye sahip olan bağımsız değişken az değeridir.

SPSS programında I. dereceden Ra regresyon denklemi için 
ANOVA tablosuna bakıldığında bu denklemin güvenilir ol-
duğu sonucuna varılmıştır. Tablo 3’te ANOVA tablosu veril-
miştir.

4.1.2 Ra için II. dereceden regresyon modeli

Ra değerleri için elde edilen II. derece regresyon denklemi 
denklem (5)’de verilmiştir. Ra için II. dereceden regresyon 
denklem katsayıları Tablo 4’te verilmiştir.

Ra=5,08-0,0982V-20f+3,1a+0,34az+1,57AE+0,000346v2-
18f2-0,78a2+0,0091az

2-0,506AE2+0,286V*f-0,0283V*a-
0,00286V*az-0,0096V*AE+2f*a-0,2f*az+3,0f*AE-0,11a*az 
+2,19a*AE-0,052az

*AE			                           (5)

Ra için II. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayı-
sı R2=%99,1’dir. 1’e yakın olduğu içinde değişkenler arasında 
kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. Bağımlı değişkendeki de-

Predictor Coef SE Coef T P

Constant -1,0568 0,4681 -2,26 0,035

V 0,002083 0,002091 1 0,331

f 4,848 2,607 1,86 0,077

a 0,5542 0,3678 1,51 0,147

az 0,109 0,03784 2,88 0,009

AE 0,03424 0,09552 0,36 0,724

Tablo 2. Ra İçin I. Dereceden Regresyon Denklem Katsayıları

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

1
Regression 23,551 5 4,710 97,364 0,000a

Residual 1,016 21 0,048
Total 24,566 26

Tablo 3. Ra İçin I. Derece Regresyon Modelinde SPSS’de ANOVA Sonuçları

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 5,08 12,47 0,41 0,698

V -0,09825 0,08374 -1,17 0,285

f -19,7 135 -0,15 0,889

a 3,1 13,6 0,23 0,827

az 0,345 1,85 0,19 0,858

AE 1,573 4,699 0,33 0,749

v2 0,000346 0,000377 0,92 0,394

f2 -17,8 420,7 -0,04 0,968

a2 -0,778 6,175 -0,13 0,904

az
2 0,00912 0,07084 0,13 0,902

AE2 -0,5058 0,3711 -1,36 0,222

V*f 0,2865 0,4674 0,61 0,562

V*a -0,02832 0,0719 -0,39 0,707

V*az -0,00286 0,007212 -0,4 0,706

V*AE -0,00962 0,01337 -0,72 0,499

f*a 2,4 101,4 0,02 0,982

f*az -0,22 11,01 -0,02 0,985

f*AE 3,03 42,47 0,07 0,946

a*az -0,11 1,449 -0,08 0,942

a*AE 2,193 6,683 0,33 0,754

az*AE -0,0515 0,6152 -0,08 0,936

Tablo 4. Ra İçin II. Dereceden Regresyon Denklem Katsayıları

1 056 0 00208 4 85 0 554 0 109 0 0342zRa - , , V  , f   , a , a  , AE= + + + + +
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