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OZET

BIR TRAKTOR PARCASININ FARKLI ORTAMLARDA FREZELENMESINDE
EN UYGUN KESME KOSULLARININ CRITIC-VIKOR YONTEMIYLE
BELIRLENMESI

Batuhan AYUR
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yusuf FEDAI
Dr. Ogr. Uyesi Emre OZER

Nisan 2025, 78 sayfa

Talas kaldirma islemleri endiistriyel alanda en yaygin kullanilan iiretim yontemleri
arasindadir. Kesme parametrelerinin optimizasyonu islemin verimliligi ve iirlin
kalitesi iizerinde etkilidir. Siirdiiriilebilir yontemlerden biri olan minimum miktarda
yaglama (MMY) islemi ¢evre dostu bir yaklasim olup, kullanilan yag miktarin1 ¢ok
diisiik oranlara indirmektedir. Bu calismada, AISI 1040 celigi ile bu ¢elikten dovme
yontemiyle liretilmis olan traktdr direksiyon kolunun kuru ve MMY ortamlarinda
frezeleme isleminde islenebilirligi incelenmistir. 0,1, 0,15 ve 0,2 mm/dis ve 150, 200
ve 250 m/dk olmak iizere 3’er farkli ilerleme ve kesme hizlar1 kullanilarak 36 kosulda
frezeleme islemi gerceklestirilmistir. Biitiin kosullarda 1 mm kesme derinligi sabit
tutulmustur ve kesme sivist olarak da saf ve dogal yer fistig1 yagi kullanilmistir.
Frezeleme isleminde yiizey piriizliliigi, titresim, ses, sicaklik ve gii¢ Ol¢iimleri
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, MMY ortaminda elde edilen islenebilirligin
kuru ortama gore daha iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica, CRITIC ydntemiyle kriter
agirhiklan yiizey piriizliligl, titresim, ses, sicaklik ve gilic icin sirastyla 0,3636,
0,1478, 0,2377, 0,1329 ve 0,1178 olarak hesaplanmistir. Sonrasinda, VIKOR
yontemiyle ¢cok yanitlt optimizasyon uygulanmistir. En iyi islenebilirlik degerleri ise
28. deney kosulu olan d6vme malzemesinde, MMY ortaminda, 0,1 mm/dis ilerlemede
ve 150 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Traktor Direksiyon Kolu, AISI 1040 Celigi, Frezeleme,
Minimum Miktarda Yaglama, Dévme



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE OPTIMUM CUTTING PARAMETERS IN MILLING
A TRACTOR COMPONENT IN DIFFERENT ENVIRONMENTS USING THE
CRITIC-VIKOR METHOD

Batuhan AYUR
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yusuf FEDAI
Asst. Prof. Dr. Emre OZER

April 2025, 78 pages

Chip removal processes are among the most widely used production methods in the
industrial field. Optimization of cutting parameters impacts process efficiency and
product quality. As one of the sustainable methods, the minimum quantity lubrication
(MQL) process is an environmentally friendly approach and reduces the amount of oil
used to very low rates. In this study, the machinability of AISI 1040 steel and a tractor
steering arm forged from this steel was investigated in the milling process in dry and
MQL environments. Milling operations were carried out in 36 conditions using three
different feeds and cutting speeds of 0.1, 0.15 and 0.2 mm/tooth and 150, 200 and
250 m/min. A cutting depth of 1 mm was kept constant in all conditions, and pure and
natural peanut oil was used as the cutting fluid. The surface roughness, vibration,
sound, temperature and power measurements were made during the milling process.
At the end of the study, it was determined that the machinability obtained in the MQL
environment was better than in the dry environment. In addition, the criteria weights
for surface roughness, vibration, noise, temperature and power were calculated as
0.3636, 0.1478, 0.2377, 0.1329 and 0.1178, respectively, using the CRITIC method.
Then, multi-response optimization was applied using the VIKOR method. The best
machinability values were obtained in the 28th experimental condition, which is
forging material, in the MQL environment at 0.1 mm/tooth feed and 150 m/min cutting
speed.

Key Words: Tractor Steering Arm, AISI 1040 Steel, Milling, Minimum Quantity
Lubrication, Forging
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1. GIRIS

Teknoloji siirecinin ilerlemesi ve giinlimiiz teknolojisiyle kesici takimlarin
gelistirilmesi sayesinde geleneksel talasli imalat, bilim diinyasi ve tireticiler tarafindan
yogun bir ilgi gormektedir (Akkus, 2021). Talasli imalat; havacilik, otomotiv sektort,
savunma sanayi ve daha bircok sektorlerde bu zamana kadar kullanilmistir ve

glinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaya devam edilmektedir (Asal, vd., 2021).

Temel olarak geleneksel talasli isleme, asindirici ve geleneksel olmayan isleme olarak
simiflandirilir. Geleneksel talasli isleme ile keskin kesici takimlar kullanilarak is
par¢asindan kayma deformasyonuyla talas kaldirilarak yeni yiizey alanlar1 agiga cikar
ve istenilen liriin elde edilmis olur. Sekil 1.1°de talas kaldirma islemindeki ayrintilar

gosterilmistir (Celik, 2019; Kabave, 2019).

L

W S Takim hareketi
- T:E:y " (is pargasina bagh)
]
Orijinal ylzey — Kesic! takim

b—

—Yeni yuzey Negatif talas —
r acisi

talas olusturmada ~

kesme deformasyonu ‘Bosluk acis|

/ Takimin
Takwmin kesme kenar kesme kenarn

Sekil 1.1. Talas kaldirma islemi (Ayur ve Fedai, 2022)

Talas kaldirma islemi, plastik ve elastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme, 151,
talasin biiziilmesi ve kopmasi, operasyon yiizeyinin sertlesmesi, kesici takim aginmasi
vb. gibi durumlarmn olustugu karmasik bir yap1 oldugu bilinmektedir. Is parcasinin
iistiinden talasin kaldirilmasi igin, kesici takimin is parcasina bir kuvvet uygulanmasi
gerekmektedir. Bu durumdan anlasiliyor ki kesici takimin sert bir yapida olmasi ve

talas kalkmast icin de keskin bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir (Ozlii, 2019).

Traktorler; tarimda ve ziraat islerinde kullanilan paletli veya tekerlekli; kabinli ya da
kabinsiz motor giiciiyle hareket eden bir aragtir. Traktor; ¢eken veya ¢eki motoru
anlamina gelmektedir. Genellikle traktor tek basina bir anlam ifade etmez yani bir is

yapmazlar da denilebilir. Traktorler ¢ekilme, asilma, kaldirma gibi ¢esitli islerde



traktorden hareket alabilen zirai aletlerin ve makinelerin beraber olusturdugu
birliktelikle is yapabilmektedir. Fakat ¢ekme islemiyle beraber kayis-kasnak, kuyruk
mili ¢ikiglari, aski tertibati ve hidrolik kumanda tertibati, yiikleme, klima kontrollii
kabin, elektrik kontrollii direksiyon sistemi, hidrolik diskli frenler, otomatik sanziman
gibi gelismis teknolojinin kattiklar1 yenilikler sayesinde giiniimiiz traktorlerin eski
traktorlere nazaran birgok fayda ve etkinligi arttigin1 gézlemlenmektedir (Traktor ve

yardimce1 ekipmanlar kitabi, 2024).

Sekil 1.2. Elektrikli traktor (ZY Elektrikli Traktor, 2025)

Gerek ¢iftcilerimiz i¢in gerekse tarim endiistrisi ve imalati i¢in devrim niteliginde bir
bulus olan traktorler, tarimda insan giici yerine i§ giiclinii azaltan ve toprak
kalitesindeki artan verimlilikte tarim endiistrisi i¢in vazgecilmez bir dayanaktir.
Traktorler cok zorlu kosullarda ve tarim arazilerinde bile ¢iftgilerimizin islerini siihulet

hale getiren makinelerdir (Onomu, vd., 2020; Puska, vd., 2022).

Gelisen teknolojiyle miicadelenin her alanda ¢cogaldig: glinlimiiz sartlarinda, firmalarin
bu miicadele sartlarinda ayakta kalabilmeleri i¢in liretimin en verimli yolla yapilmasi
mecburiyet haline gelmistir. Endiistri alaninda sicak dovme islemiyle imal edilen
parcalar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sicak dovme islemi genellikle yiiksek
sekillendirme enerjisi isteyen iirlinlerin iiretiminde kullanilan imalat ¢esitlerinden

biridir (Eriklili, 2019).



Sicak dovme islemi; 1sitilmig malzemeye darbe ya da basing altinda kontrollii bir
plastik sekil degisimi saglayarak malzemeye istenilen sekli vererek gerek tane
boyutunu kiigiiltme gerekse de mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan
bir plastik sekil verme yontemidir. Dévme islemi, insanlik tarihinde kullanilan en eski
sekillendirme sanatlarindan birisidir. Tarihte tas devrinden metal devrine gegisiyle
beraber dovme sanati aktif hale gelmis ve 18. ylizyilin sonlarina dogru el sanati olarak
gelisme gostermistir. Bu tarihten sonra artik teknolojinin gelismesiyle beraber insan
gliciiniin yerini makinelerin almasiyla, ddvme sanatinin faaliyet gdsterdigi atolyeler

endistrilesme yoluna girmislerdir (Yigitarslan, 2009).

Sekil 1.3. Sicak dovme islemi (Pusat Metal, 2025)

Yeni bir sogutma/yaglama yontemi olan minimum miktar yaglama (MMY) teknolojisi
uygun talas kaldirma, yaglama, sogutma, diisiik kirlilik ve diger iistiin 6zellikleriyle
isleme siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MMY islemi uygulama alanimin
frezeleme, tornalama, delik delme, kesme ve testereyle kesme islemlerini
gerceklestirmektedir. Bazi isleme kosullarinda MMY’nin geleneksel yaglama
yontemini miikemmel bir diizeyde degistirebilecegi ve ayni zamanda ekonomik

faydalar saglayacagi belirlenmistir (Su, vd., 2016).

MMY, hassas toleranslarda, yiiksek hizlarda ve basinglarda c¢alisirken geleneksel

yaglama veya sogutma sivist kullanimina ihtiya¢ duymamaktadir. Kuru bir isleme



ortam1 genellikle hizli ve asir1 derecede aginmis takimlara, bozuk yiizeylere ve daha

yiiksek maliyetlere yol agar (Su, vd., 2016).

MMY nin sert gelik, titanyum alasim, siiper alasim vb. islenmesi zor malzemelerin
yiiksek hizda kesiminde geleneksel sogutma/yaglama ve kuru kesime kiyasla daha iyi
isleme performansi sergiledigi sonucu belirlenmistir (Lv, vd., 2021). MMY teknigi,
sogutma/yaglama sivisinin tiiketimini ¢ok biiyiilk Ol¢iide azaltma konusundaki
benzersiz yetenegi nedeniyle asir1 derecede onem kazanmakta ve diinyada dikkat
¢cekmeye baslamistir. Gilinlimiizde birgok arastirmaci tornalama, frezeleme, taslama,
delme ve kesme gibi ¢esitli isleme yontemleri i¢in nano yaglayicilarla birlikte MMY
yontemlerinin potansiyel yararlarim1 degerlendirmek i¢in uzun siireden beri

calismalarini siirdiirmektedirler (Kulkarni, vd., 2020).

Sekil 1.2’de MMY sisteminin en son elemani olan liilleyi gostermektedir. Liile,
cihazdan gelen yag ve havanin karigsmadan farkli borular ile birlestigi ve is pargasi ile

kesici takima dogru basingl bir sekilde gdnderen son elemandir.

Hava

Yag ——

Hava

Sekil 1.4. Kesme sivistyla havanin birlestigi liile (Ayur ve Fedai, 2022)

Gelisen teknolojiyle birlikte MMY sivilarinin igerisine nano pargaciklar katilmasi
sogutma etkisini arttirmaktadir. Yapilan caligmalara gore, nano pargaciklar su anda
cok cesitli malzemelerden yapilmakta ve yeni nesil nano parcaciklarin en yaygin
olanlar1 seramik, titanyum, ¢inko, aliiminyum ve demir oksittir. Sogutucu akiskana
nano partikiillerin eklenmesi, sogutucu akiskanin termo fiziksel 6zelliklerinde ve 1s1
transfer ozelliklerinde iyilestirmeler sagladigi gozlemlenmistir. Bu sayede, sogutma

islemin performansini iyilestirdigi belirlenmistir (Coumaressin, 2014).



2. TALASLI IMALAT

Talash imalat, istenilen boyut ve yiizey kalitesi elde etmek i¢in is parcasi tizerinden
kesici takim kullanilarak istenmeyen malzemeyi kaldirma islemidir. Makine imalat
sanayisinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Basar, 2021). Tornalama,
frezeleme, delme ve taslama temel talagli imalat yontemleridir. Talasli imalat
islemlerinin basaris1 is parcasmin islenebilirligi ile ilgilidir. Islenebilirlik, bir
malzemenin uygun takim ve kesme kosullarinda islenmesinin kolayligini ifade
etmektedir. Islenebilirligin degerlendirilmesinde en énemli kriterler; takim dmrii, giic
ve kuvvet, yiizey plriizsiizligii ve talag bosaltma kolayligidir (Fedai vd., 2018;
Groover, 2015).

2.1. Minimum Miktar Yaglama

Minimum miktarda yaglama (MMY), basin¢li hava ile kesme bdlgesine pulvarize
olarak yag piiskiirterek bir yag tabakasi olusturmaktadir. Bu sayede kesici takim ile is
parcasi arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi sonucunda kesici takimin ve is pargasinin
daha az 1sitnmasini saglayan bir tekniktir. Bu yontemin amaci, olusan 1sinin biiytlik bir
kismimin talagla kesici takimin ve is pargasinin i1sinmasin1 engelleyerek disari

atilmasini saglamasina izin vermektedir (Ayur ve Fedai, 2022).
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Sekil 2.1. MMY sematik gosterimi (Cagan, vd., 2018)



Bitkisel yaglar, dogal ¢evre dostu olduklarindan dolayt MMY sisteminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. MMY yonteminde kullanilan sivi miktar1 yalnizca
uygulamaya ve sivinin tiiriine bagh degildir. Genellikle saatte 10 ila 150 ml arasinda
degismektedir. islem sirasinda yag neredeyse tiiketildigi i¢in havaya karismaz (Carou,

2015; Said, 2019; Sharma, 2016; Sultana, 2022; Urmi, 2022).

2.2. Tornalama Islemi

Tornalama iglemi tipik olarak eksenel donebilen parca olusturabilmek igin is
parcasindan talas kaldirarak yapilan imalattir. Tornalama islemi sirasinda kendisi torna
makinesine bagli olan aynaya sabitlenen 6nceden kendi sekline sahip malzeme pargasi
yiiksek hizda dondiiriiliir. Bu islemi yapmak i¢in tek noktali kesici takim
kullanilmaktadir. Bazi islemler vardir ki punda deligi agilarak iki eksen boyunca
hareket ettirilerek ¢ok hassas bigimde islemler yapilabilmesi miimkiindiir (Said, vd.,

2019).

Is parcasi ve kesici takim arasinda siirekli bir temas oldugundan dolay: takim is pargasi
ara yiizeyinde ¢ok fazla 1s1 olusturmaktadir. Ilerleme hiz1, kesme hizi, kesme derinligi,
1$ parcasi cinsi ve kesici takim cinsi ¢ok ¢esitli parametrelere sahiptir. Bunun yaninda
lic onemli talas kaldirma degiskeni mevcuttur. Bunlar; yiizey piiriizliligi, takim
asinmasi ve sicakliktir. Uygun calisma kosullari, is parcasi basina minimum isleme
maliyeti, maksimum iiretim hizi, maksimum {iretim hiz1 ve miikemmel yiizey kalitesi
elde etmek icin yliksek kesme hizi, diisiik kesme derinligi, diisiik ilerleme ve bunlara
uygun sogutma yaglama sivistyla beraber en iyi kosullar1 saglamak miimkiindiir (Rifat,

vd., 2017; Sultana, vd., 2022; Urmi, vd., 2022).

2.3. Frezeleme Islemi

Frezeleme islemi malzemenin istenmeyen yerini keserek diiz, kavisli veya diizensiz
ylzeylerin islendigi en yaygin olarak kullanilan isleme yontemlerinden birisidir. Bu
isleme tiirtinde 15 parcasi1 birden fazla kesici kenar1 olan donen bir kesiciye karsi
beslenir ve istenen sekli olusturmak icin malzeme bu is pargasindan kiigiik talaglar

seklinde kesilirler. Cesitli ek parcalarla frezeleme simetrik olmayan parcalar1 da



isleyebilmektedir. Ayrica bunun yaninda is parcasina delik agma, dis agma, yuva
yapma, oluklu kilavuzlar ve raybaya sahip bircok malzeme iiretimi

gergeklestirilebilmektedir (Rifat, vd., 2017).

Freze makineleri genel olarak yatay ve dikey freze olarak siiflandirilirlar. Frezeleme
isleminin basarili bir sekilde gerceklesmesi i¢in kesme yagi veya sogutma sivisi
kullanilmasi sarttir. Kesme sivisi, sivi tankindan pompa sistemi ile tezgaha tutturulmus
olan liileye gelerek is parcast ile kesici takimin bulundugu yere dogru
puskiirtiilmektedir. Sogutucu/yaglayict sivist siirtinmeden kaynakli olusan 1siy1,
tezgah iizerinde biriken talasi, kesici takim Omriinii ve tezgahta olusabilecek
paslanmalara kars1 koruyucu gorevi iistlenmektedir (Rifat, vd., 2017; Said, vd., 2019;
Urmi, vd., 2022).

2.4. Taslama Islemi

Taslama, yakin boyut toleranslar1 ve ince ylizey kusurlar1 gerektiren bilesenler icin
bitirme isleme prosesi olarak giinimiiz sanayisinde c¢ok yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Taglama islemi sonrasi elde edilen hassasiyet ve yiizey kalitesi
tornalama ya da frezelemeden on kata kadar daha iyi sonuglar alinmaktadir. Taglama
isleminde bir baglayici i¢inde bir arada tutulan bir araya gelen agindiric1 taneciklerden
olusan doner bir ¢ark calisma ylizeyi ile kontrollii bir sekilde temas gergeklestirilir.
Islem sirasinda siirtiinmeden kaynakli olusan 1s1 yiizey kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu islemde kullanilan sogutma/yaglama sivilar1 ¢ark ve is parcasi
arasinda olusan 1s1y1 azaltmakta ve ylizey kalitesini iyilestirmeye yaramaktadir.
Boylelikle carki ve is parcasini yanma, faz doniistimleri, istenmeyen artik ¢ekme
gerilmeleri, termal etkilerden ve c¢arpilmalardan korumaktadir (Sharma, vd., 2016;

Urmi, vd., 2022).

Arastirmacilar taglama iglemi esnasinda olusan talasi uzaklastirilmadig: takdirde ¢ark
ile i parcasimnin birbiriyle niifuz etmedigini gozlemlemislerdir. Geleneksel olarak
kullanilan sogutma/yaglama yonteminin insan ve ¢evre saglig1 acisindan zararl olarak
goriiliip minimum miktarda yaglamanin daha cevre dostu ve daha az maliyetli

oldugunu gozlemlemislerdir (Rifat, vd., 2017; Said, vd., 2019).



2.5. Delme Islemi

Delme islemi, biitlin talaghh imalat yontemlerinin neredeyse %75’ini olusturan en
yaygin isleme tipidir. Bu islemde kullanilan iki veya daha fazla simetrik kesme
kenarina sahip spiral oluklu bir takimla beraber metalik veya metalik olmayan

malzemelerde istenilen ¢aplarda delikler acilabilmektedir (Rifat, vd., 2017).

Torna tezgahinda delme islemi, donen is pargasina sabit bir matkab1 zorlayarak yapilir
(Usta, vd., 2017). Freze tezgahinda delme, sabit i pargasina delme aletleri yardimiyla
yapilir (Bozdogan, vd., 2012). Islem sirasinda donen keskin uglar tarafindan talaslar
olusturulur ve helisel oluklarin vida hareketiyle talaslar deliklerden ¢ikarilir. Talag
meydana gelip ylizeye dogru ¢ikarildig1 esnada takim ucunda 1s1 ve yiiksek sicaklik
meydana gelir ve bu sicaklik matkap ucuna zarar vererek matkabin kalitesini diisiirtip
ucunun kdrelmesine neden olmaktadir. Bu nedenden dolay1 sogutma/yaglama sivisi
kullanimina dikkat edilmesi gerekmektedir (Rifat, vd., 2017; Said, vd., 2019; Sharma,
vd., 2016; Urmi, vd., 2022).

Matkap
Takim ilerleme

yoni

s parcasi

Kenarlar

Sekil 2.2. Delik delme igslemi sematik gdsterimi (Batman, 2019)



3. ONCEKI CALISMALAR

Bu boéliimde tez caligsmasi ile ilgili literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalar ele alinip

incelenerek kisa degerlendirmeler yapilmustir.

Ahmed ve arkadaslari, yaptiklar1 bu c¢alismada AISI Paslanmaz Celigin
islenebilirligini arttirmak i¢in bir sogutma sistemine dayali is pargasini sogutma
islemini gostermektedir. Bu yontem kesilen bolgenin sicakligi, yiizey piiriizliligi,
takim aginmasit olusumu ve is parcasi mikro yapisindaki degisimleri kuru islemeyle
karsilastirilmaktadir. Yapilan ¢alismada onerilen yontemin verimli oldugu daha iyi bir
ylizey kalitesi sagladig: ve piiriizliiliigii %9 oraninda azalttig1 kesilen parga sicakligini
da %24 ila %60 oraninda diislirdiigli ve belirli isleme kosullarinda kesici takimin

asinmasini en aza indirdigini bizlere gostermektedir (Ahmed, vd., 2023).

Asal ve arkadaslari, yaptiklar1 bu calismada yapay zeka tekniklerine basvurularak
freze isleminin ylizey piriizliliigiinii tahmin etmeye dayali matematiksel model
olusturulmustur. Deneyde is malzemesi olarak kalip ¢eligi kullanilmistir. Kosul olarak
minimum miktar yaglamada ve kuru kesim kosullar1 altinda yapilmistir. Kesme hizlar1
80, 130 ve 180 mm/dk olarak belirlenmistir. Ayrica ilerleme hizlar1 0,5, 0,8 ve
1 mm/dis olarak kullanilmis olup toplam 27 deney yapild1 ve ¢ikan sonuclar MATLAB
programi ve MMY yonteminin yiizey piiriizliiliiiine etkileri kullanilarak ANFIS
programinda modellenmistir. MINITAP programinda regresyon analizi yapilarak
matematiksel model olusturmustur. ANFIS ve regresyon analizinde ¢ikan sonuglar
karsilastirildi ve sonug olarak ANFIS modeli %100 dogru veriler saglar iken regresyon

modeli %70 dogruluk elde ettigi gdzlemlendi (Asal, vd., 2021).

Goindi ve arkadaslar1 ¢alisma yaptiklar1 bu makalede MMY ile islemede ¢alisan
personel saglig tehlikeleri ve ¢evre kirliligine yol agan nedenleri oldugu bilinen kesici
stvilarina ek katki olarak genis dl¢iide arastirilmasi yapilmistir. Bunun yaninda sadece
MMY isleminde kullanilan yaglayicilarin belirli sinirda oldugu biliniyor ve
stirdiiriilebilirligi ¢ok etkili baska yaglayici arastirmasini yapmaktadirlar. Arastirilan
iyonik sivilar fizibilitesi ve etkilerini arastirmalarii ve metal kesme isleminde

karsilagilan zor kosullarda yaglayici olarak etkili mekanizmali sivilari arastirmayi



sagladi. Arastirmalarda kullandiklar1 sade karbonlu c¢elik MMY’da ve kuru
frezelemede bitkisel yag cesidi olarak kanola yagina katki maddesi eklenerek iyonik
siv1 olarak degerlendirilmistir. 150 ve 200 m/min olarak iki kesme hizi parametresi
kullanilmis ve ilerleme olarak da 0,1 ve 0,3 mm/dis olmak {izere iki parametre
kullanilmistir. MMY cihazinin debisi ise 39-72 ml/saat araliginda degisiklik
gostermektedir. Sonug olarak iyonik sivi varligint az bir sey de hissettirse isleme
siirecini 6nemli bir sekilde etkiledigi kanaatine varilmistir. Ayrica kuvvetleri
azaltmada da onemli derecede etkili olmustur. Bu nedenle enerji kullanimin1 da

azaltacag i¢in siirdiirtilebilir sonuclar elde edilir (Goindi, vd., 2017).

Kang ve arkadaslari, yaptiklan bu caligmada TI0.75AL0.25N  ve
Ti0.69AL0.23S10.08N kaplamali karbiir freze takim uglarinin performansini inceledi.
Deneyi yaparken MMY ve kuru kosullar1 kullanarak karsilastirdilar. Is malzemesi
olarak 62 VSD-C sertliginde kalip ¢eligi kullandilar. Calismalarda Amorf Si3N4 nano
kompozit kiiciik tanecikli (Ti, Al, Si) kristalitler olarak karakterize edilen Superhard
Ti—Al-Si—N Filmler, WC-Co substratlarinda ark iyon kaplama (AIP), hibrit kaplama
sistemi ve MMY yontemiyle basarili bir sekilde gergeklesmis oldu. Kaplamali takim
uclarin asinmasini yiiksek hizli kesim kosullar1 altinda degerlendirildi. Donme hizi
12000 devir/dk, ilerleme 0,01 mm/dis ve kesme derinligi 2 mm olarak ¢aligmalarin
yaptilar. Kuru islemeye kiyasla MMY yontemiyle yapildiginda kaplamali bir takimin
yuksek sertlikte bir malzemeyi yiiksek hizlarda islemesi fizibiliteyi kanitlamaktadir
(Kang, vd., 2008).

Mulyadi ve Mativenga, yaptiklar1 bu ¢alismada is parcasi kesici takim tarafindan
islenirken lille konumunun takim asimmasi tizerindeki etkisi incelendi. Bu ¢alismada
MMY kullanarak islemedeki faydalar1 en iist dereceye ¢ikarmak i¢in liilenin konumu
ve yonii hakkinda bizlere bilgi saglamaktadir. MMY kullanarak yapilan islemelerde
tekrarlanabilirligi ve ayn1 zamanda liileleri rastgele gelisi giizel bir sekilde kesme
bolgesine ayarlayan BSK kullanicilari i¢in daha uzun takim dmriinii destekleyebilmek
i¢cin biiylik 6neme sahiptir. Deneyde H13 takim c¢eligi kullanildi. Deneydeki secilen
parametreler de kesme hizi 700 m/dk ve ilerleme de 0,05 mm/dis olarak alindi.

MMY da kullanilan bitkisel yagin akis hizi ise 29,9 ml/saat olarak ayarlandi. Bu
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calisma esnasinda isleme performanslarini arttirmak adina is mili doniis hizinin liile

konumu iizerindeki etkileri agiklanmaktadir (Mulyadi ve Mativenga, 2013).

Sales ve Becker, yaptiklari bu ¢alismada AISI 4140 ¢eliginin TiAIN kaplamali karbiir
uclar ile bitkisel yag bazli kesme sivist MMY yontemi kullanarak frezelemede
uygulanan kesme sivisinin performansini 6lgmek olup akis hizi 0 ila 200 ml/saat
arasinda ve her seferinde 50 ml/saat arttirilarak takim tutucunun igerisinden islenen
parcaya dogru bitkisel yag bazli kesme sivisi piiskiirtiilmektedir. Deneyde kesme hizi
250 m/dk ve ilerleme de 0,1 mm/dis olarak alinmistir. Yaglama/sogutma iglemi
yapildig1 i¢in AISI 4140 ¢eligin frezele isleminde giizel performans ortaya koyuldu.
Kesme sivisindaki akis hizindaki artis ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin dereceli
olarak azalmasi bizlere takim Omriiniin uzadigin1 gosterdi. Dolayisiyla takim

asinmasinda iyilesmeler kaydedildi (Sales ve Becker, 2009).

Sap, yapmis oldugu bu calismada piyasada ucuz ve hali hazirda bir malzeme
olmasindan kaynakli ST52 celigini frezeleme kosullarinda islemistir. isleme esnasinda
siirdiiriilebilirligi saglamak adina MMY kullanildi. Deneyde 120, 180 ve 240 m/dk
olmak {izere ii¢ kesme parametresi kullanildi. Ayn1 zamanda ti¢ farkl ilerleme 0,12,
0,18 ve 0,24 mm/dis kullanildi. Frezeleme isleminde kesme derinligi deney boyunca
sabit tutularak 0,5 mm olarak alinmistir. Tekrar sayilarin azaltmak icin TAGUCHI L9
ortogonal dizisi kullanildi. Deney sonuglarinda MMY ortamim1 kuru ortamla
kiyasladigimizda MMY ortamda ylizey piiriizliligi %62,37 olurken takim asinmasi
%9,95 ve sicakliginda verimi %13,82 arttirildi (Sap, 2023).

Sirin, bu calismada AISI 316L paslanmaz c¢eligin MMY yontemleri altinda
islenebilirligi arastirilmistir. Yapilan deneyde alin frezeleme isleminde ii¢ farkli kesme
hiz1 degeri kullanildi. Bunlar 120, 150 ve 180 m/dk’dir. Deneyde sabit ilerleme hizi
olarak 0,1 mm/devir olarak alindi. Alin frezeleme islemi yapilirken sabit kesme
derinligi olarak da 0,5 mm olarak alindi. Alinan parametrelerle beraber islenebilirlik
performans kriterleri olarak ylizey piirtizliiliigii, takim asinmasi ve maksimum kesme
sicakligt secildi. Deneyler yapildiktan sonra en diisiik kesme sicakligt MMY kosulu
altinda dakikada 120 m/dk kesme hizinda 101,1 °C sicakligiyla gerceklesmis oldu. En
diisiik yiizey piirtizliiliikk degeri MMY kosulu altinda dakikada 150 m/dk kesme hizinda
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0,237 pum degeriyle gerceklesmis oldu. Deney sonuclari degerlendirme altina
alindiginda MMY kesme kosulu diger kosullara kiyasla dnemli gelismeler sagladigi
goriildi (Sirin, 2021).

Uysal ve digerleri bu ¢alismalarinda martenzitik paslanmaz ¢elik sanayi sektoriinde
kullanim alan bakimindan bir¢ok genis ve onemli bir yere sahiptir. Ornek olarak
hidroelektrik santrallerinde, havacilik alanlarinda, otomotiv alanlarinda, spor malzeme
endiistrisinde, bilyalarda, rulmanlarda, hatta dis ve cerrahi aletler vb. i¢in faydali bir
Oneme sahiptir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler mukavemetleri ve sertleri ¢cok yiiksek
bir malzeme olduklar1 i¢in ve ayni1 zamanda asinmaya kars1 direngleri yiiksek bir
malzeme oldugu i¢in malzemenin son seklini aldirmak ¢ok kolay degildir. Bu yiizden
frezeleme tornalama veya delme gibi islemlere ihtiya¢ duyar. Bununla kalmayip ayn
zamanda martenzitik paslanmaz c¢elikler pek ¢evre dostu olmayip maliyeti yiiksek
kesme sivilartyla islenmektedir. Bu deneyde AISI 420 martensitik paslanmaz ¢elik ve
kaplanmamis tungsten karbiir (WC) kesici takim MMY cihaziyla beraber bitkisel
kesme s1vis1 kullanilmistir. Deneyde sabit kesme hizi1 995 devir/dk, sabit ilerleme 180
mm/dis ve 20-40 ml/saat araliginda degisen MMY cihazi kullanildi. Deney esnasinda
takim asinmasi ve ylizey piirtizliiliigli gozlemlendi. Deney sonucunda MMY kullanimi
ylizey piriizliilliglinde azalma ve takim asinmasinda gecikme oldugu gozlemlenmis
oldu. Ayrica kesme hizinin ve ilerleme hizinin sabit oldugu degerler altinda 40 ml/saat

olan MMY akis hizinda en giizel sonuclar elde edildi (Uysal vd., 2015).

Baldin ve diger arkadaslar1 bu calismada MMY yontemiyle uygulanan iki bitkisel bazli
ve bir mineral bazli yagin performanslarini incelemis ve ardindan AISI 1045 ¢eliginin
TiAIN kapli ¢imentolu karbiir uclarla frezelenmesi sirasinda kuru kesim ile
karsilastirilmistir. Calisma parametreleri olarak kesme sicakligi, isleme kuvvetleri, gii¢
tiikketimi, is pargasi ylizey puriizliiliigii, takim 6mrii ve takim asinma mekanizmalari
se¢mislerdir. Deneylerde iki kesme hiz1 (150 ve 200 m/dk) ve iki ilerleme hiz1 (0,07
ve 0,14 mm/dis) ve kesimin sabit derinlikleri 1 mm kullanilarak yapilmistir. Sicaklik,
bir kizil6tesi kamera kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Glig, bir Fluke 435 enerji analizorii ve
bir kistler dinamometresi ile isleme kuvveti bilesenleri ile izlenmistir. Asinmis uglar,

takim asinma mekanizmasini analiz etmek i¢in bir taramali elektron mikroskobu
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(SEM) altinda incelendi. Kesme sivilarinin MMY yo6ntemi destekli uygulamasi, kesme

sicakligint 6nemli dlciide diisiirdii ve takimlarin dmriinii uzatti (Baldin, vd., 2023).

Hassanpour ve arkadaglar1 bu ¢alismalarinda 4340 alasimli ¢eligin MMY kullanilarak
sert frezelenmesinde kesme parametreleri ile islenmis ylizey biitiinliigii arasindaki
iligkilerini aragtirmiglardir. Varyans analizi, ikinci dereceden polinom modellerinin
ylizey puriizliiliigiinii ve mikro sertligi tahmin etmek i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Yiizey piiriizliliigiinii etkileyen parametrelerin katkisi; ilerleme hiz1 %49,2 kesme hizi
%23,1 ve kesme derinligi %14,1 olarak belirlenmistir. Kesme hizinin artmasinin yiizey
kusurlarinin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Mikro sertlik
tizerinde karsilagtirmali olarak en fazla etkiyi %73,1 ile ilerleme hiz1 ve %14.,4 ile

kesme hiz1 olusturmustur (Hassanpour, vd., 2016).

Vishal ve arkadaglar1 bu ¢aligmada, piyasada bulunan sebze bazli bir kesme sivisi
kullanilarak ¢evre dostu MMY teknigi uygulanmaktadir. H13 ¢eliginin islenmesi
sirasinda gelisen ylizey ozellikleri, talas morfolojisi ve kesme sicakliginin yogunlugu
lizerine bir arastirma yapilmistir. Ayrica, frezeleme i¢in kullanmilan PVD-titanyum-
aliminyum azot / titanyum-azot kapli karbiir uclarin takiminda asinma, 30, 45, 60 ve
75 m/dk’lik verilen kesme hizlar1 ve 0,08, 1 ve 1,2 mm/devir ilerleme orami icin
gozlemlendi ve sabit kesme derinligi 1 mm'dir. Bitkisel yag bazli MMY dan elde
edilen sonugclar, kuru ve yas isleme ile karsilastirildiginda kesme sicakliginda %52-57
ve %38-45 azalma ve ortalama ylizey piirtizliiliglinde %53-64 ve %22-40 araliginda
bir azalma g6zlemlendi (Vishal, vd., 2019).

Yan ve arkadaslar1 bu ¢calismada, dovme ¢eligin (50CrMnMo) ug frezelemesinde farkl
yaglama modlarinin, yani yaglama, kuru kesme ve MMY tekniginin kullanildigi
geleneksel yolun islenebilirlik iizerindeki etkisi arastirilmistir. MMY parametreleri,
besleme yoniine gore liille yOniinii, liile yiikselme agisini, lille ucundan kesme
bolgesine olan mesafeyi, yaglayic1 akis hizin1 ve hava basincinmi igerir. Arastirma
sonuclar, MMY tekniginin, geleneksel taskin kesme sivist beslemesi ve kuru kesme
kosullarina kiyasla takim asinmasini ve yiizey piiriizliliigii degerlerini diistirdiigiinii
gostermektedir. Talas morfolojisi ve renk arastirmalarina dayanarak, MMY teknigi

kesme sicakligini bir dereceye kadar diistirtir. 120 °'lik nispi liile besleme konumu,
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60 °'lik ac1 yiiksekligi ve lille ucundan 20 mm'deki kesme bolgesine olan mesafe, uzun

takim Omrii ve azaltilmig ylizey piirtizliiliigii degerleri saglar (Yan, vd., 2011).

Yusof ve Harun yapilan deneyde iki farkli yaglama kosulu altinda gergeklestirilmistir.
Degisken kesme parametrelerine sahip kuru ve MMY’dir. Her iki kosulda da takim
asinmasi ve yiizey puriizliligi, islenmis yiizeyler mikro yapisi ve yiizey plriizliligi
gozlemlenmis olup elde edilen sonuglardan MMY’nin kuru islemeyle
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur. 0,5 mm'lik takim, en diisiik
ylizey piirlizliiliigii ve en az asinma olusumu ile kullanilacak en optimum takim ¢ap1
olarak secilmistir. Is pargasi i¢in, kesme sicakligmin mikro yapi iizerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahip oldugu ve islenmis ylizeyin ve daha biiyiik capli aletin yiizey
piirtizliiliigiiniin aslinda daha yiiksek yiizey piiriizliiligii ile sonuclandigi gézlemlediler

(Yusof ve Harun, 2017).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Is Parcas1 Malzemesi

Deneyde kullandigimiz malzemelerimiz bir traktérde direksiyondan aldigi hareketi
tekerlere iletim saglayan parcalardan biri olan ve traktdriin 6n tekerlerinin saga ve sola
diimenleyerek donmesine yardimci olan ara eleman ¢olak koldur. Diger
karsilastiracagimiz malzeme ise sanayide ¢ok sik karsimiza ¢ikan ve hemen hemen her
imalat endiistrisinde kullanilan AISI 1040 imalat celigidir. Sekil 4.1’de AISI 1040
imalat ¢eliginin ve dovme malzemelerinin resimleri gosterilmektedir. Cizelge 4.1 ve
4.2’de ise AISI 1040 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

gosterilmektedir.

L

b /ﬁr\*m
Sekil 4.1. Traktor direksiyon kolu ve @60mm AISI 1040 imalat geligi

Cizelge 4.1. Calismalarda kullanilan AISI 1040 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi
(Calik, vd., 2014; Eksi, 2020)

Bilesenler Karbon Manganez Fosfor | Kiikiirt Silisyum
© (Mn) P S) (Si)
‘é‘;ﬁﬁ‘l’ %0.,37 — %0.44 | %0,60 — %0,90 | %0,04 | %0,05 | %0.,15 — %0,30
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Cizelge 4.2. Calismalarda kullanilan AISI 1040 imalat ¢eliginin mekanik 6zellikleri
(Calik, vd., 2014; Eksi, 2020)

Mekanik Ozellikleri Degeri
Cekme Mukavemeti 580 — 700 MPa
Akma Mukavemeti 320 - 530 MPa
Sertlik 13 VSD-C
Is1l Genlesme Katsayisi 12 ym/M-°C
Termal Iletkenlik 51 WM-K
Yogunluk 7,8 g/cm?

4.2. BSK Tezgahi

Yapilan deneyler, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Imalat Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde SPINNER
MVC1000 Marka BSK Freze Tezgahi, BSK ekran kontrol iinitesi SIEMENS 840D
kullanilmistir. Tezgahin giicti 15 kW, en yiiksek devir sayis1t 10000 dev/dk ve igletim
sistemi Fanuc’tur. Sekil 4.2’de deneylerimizin gergeklestirildigi BSK dik isleme

tezgahi gosterilmektedir.

Sekil 4.2. SPINNER MVC1000 marka dik isleme tezgahi
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4.3. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Kesici ucumuz KORLOY marka SNMX1206ANN-MM numarali CVD kaplamali bir
tarama elmasidir. Elmasin bizlere saglamis oldugu oldukga sert kesici uglarla kaba
ylizey islemede takimin kirilmamasi, yiiksek kesme derinliklerine son teknoloji
tasarim sayesinde kesme siiresini kisaltmast ve kullanim kolaylig: ile kesici uglarin
degistirilme siiresinin kisalmasi bize yarar saglamaktadir. Sekil 4.3’te deneylerde
kullandigimiz kesici uglarimizin 3 boyutlu goriiniimii ve gorseli gosterilmektedir.

Cizelge 4.3’te ise kesici elmasin mekanik ozellikleri gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kesici takim ucunun 3 boyutlu gériiniimii ve Korloy marka kesici ug

Cizelge 4.3. Calismalarda kullandigimiz kesici takim ucun mekanik 6zellikleri

a, 2 mm
fn 0,2 mm/devir
v, 215 m/dk

Yapilan deneyde yedi kesici takim baglanabilen kesici takim tutucusu kullanilmistir.
Sekil 4.4’te gosterilen kesici takim tutucusuna her farkli deney icin farkli kesici ug
elmasi kullanilarak deneylerimiz gerceklestirilmistir. Kesici takim tutucusu SMOXH

marka 45° yiizey frezeleme TK45L SN12 D63 A22 ZO7-H* numarali takim tutucu
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kullanilmistir. Sekil 4.4’te deneylerde kullandigimiz kesici takimin yan goriiniimii ve

tezgaha bagli olan gorseli gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Kesici takim tutucunun 3 boyutlu goriiniimii ve Smoxh marka kesici takim
tutucusu

4.4. Kuru ve MMY Kosullarinda Frezeleme Islemi

Hem dévme malzemesi deneyleri yapilirken hem de AISI 1040 imalat ¢eligi deneyleri
yapilirken kuru ve MMY frezeleme yontemleri kullanilarak yapilmistir. MMY islemi
belirli miktar basingli havayla kesme bdlgesine ¢ok ince taneli sivinin
puskiirtiilmesiyle ince bir katman olusturarak kesici takim ile is pargasi arasinda olusan
siirtinmenin azalmasi neticesinde kesici takim ve is parcasinin daha az 1sinmasini
saglamaya yarayan bir tekniktir. Bu tiir yontemler kullanilarak takim Omriini
uzatabilir ve kaliteli yiizeyler de elde edilir (Carou, 2015; Said, 2019; Sharma, 2016;
Sultana, 2022; Urmi, 2022).
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Deneylerde kuru islemlerinde ise kesici takim ve is parcasi lizerine herhangi bir
sogutucu madde ya da yaglayict madde verilmez. Yapilan deneylerde Sekil 4.5°te
gosterilen SBH Firmasina ait Werte Marka Mikro STN 15 Model ¢ift kanalli mikro
yaglayici cihaz1 kullanilmigtir. MMY sisteminin kullanildig: tiim deneylerde 100ml/s
hacimsel debi yaglama uygulanmistir. Cizelge 4.4’te cihazin teknik ozellikleri

verilmistir.

" ; 7 NG T S e

Sekil 4.5. Werte marka mikro stn 15 model minimum miktar yaglama cihazi

Cizelge 4.4. Werte marka mikro stn 15 model minimum miktar yaglama cihazinin

teknik ozellikleri

Teknik Ozellikleri Degerleri
Calisma Voltaji 24V AC/DC
Calisma Basinci 4 — 6 bar
Yag Miktar1 Min 0,0012 ml
Yag Miktar1 Max 0,028 ml
Yaglama Aralig1 0,1s—10s
Yaglama Siiresi 0,1s—10s
Rezervuar 1,5L
Viskozite Araligi 2 —30 cst
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Werte Marka Mikro STN 15 Model ¢ift kanall1 mikro yaglayici cihazimizin iizerinde
2 adet liile bulunmaktadir. Biz biitlin deneylerimizde tek liile kullandik. Liile kesici
takima 3 cm uzaklikta ve 45° agiyla konumlandirilmaktadir. Kompresor basincimizi
ve akiskanimizin debisini sabit tutarak kesici takim ve is pargasi lizerine dogru sabit
bir sekilde piiskiirtme islemi yaparak deneylerimiz ger¢eklesmistir. MMY cihazinin
yaglama ucu Sekil 4.6’da gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 4.6. Minimum miktar yaglama cihazinin liilesinin kesici takima gore
yerlestirilmesi

Literatiir arastirmasi yapildiginda birgok arastirmaci klasik sogutucular yerine bitkisel
bazli sogutucu yaglardan (kanola yagi, rafine palmiye yagi, soya yagi, yer fistig1 yagi,
misir yagi, mineral bazli yaglar) faydalandig1 goriilmektedir. Bunun en temel nedenleri
arasinda ¢aligma esnasinda bir takim faydalar sagladig bilinmektedir. Bizim yapmis
oldugumuz ¢aligmalarimizda sogutucu/yaglayici olarak Sekil 4.7°deki OILO Marka

soguk sikim yer fistig1 yagi kullanilmigtir.

Sekil 4.7. O110 marka yer fistig1 yagi (5L)
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4.5. Deney Tasarimi ve Kullanilan Kesme Parametreleri

Deneysel tasarim bir ¢esit yapilan ¢caligmalar1 gerek iyilestirme gerek zaman tasarrufu
gerekse daha az malzeme sarfiyatiyla deney verilerinin optimize degerlerini bulma
yollarindan biridir. Baz1 deneyler karmasik yapida ya da ¢ok fazla verilerden dolay1
karmagik yapida goziikseler de bu yontemler sayesinde kolay yoldan sonuca

ulasilabilir.

Deneylerimizde kesme hizi (V) ve ilerleme (f) parametreleri ddvme malzemesi ve
AISI 1040 imalat celigi is pargamizin yiizey frezeleme isleminde uygulanmis ve her
iki farkli is parcasi icin deney esnasinda ylizey piiriizliliigii, sicaklik, titresim, tezgahin
giicli ve ses degerleri Olcililmiistiir. Sekil 4.5°te deneyde kullanilan malzemelerin farkli
kesme parametreleri ve seviyeleri gdsterilmistir. Cizelge 4.6’da da deney kosullari

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneyde kullanilan malzemelerin farkli kesme parametreleri ve

seviyeleri
Malzeme Kesme ilerleme Kesme Hizi
Cinsi Kosulu (mm/dis) (m/dKk)

0,10 150
KURU 0,15 200

imalat .
Celigi 0,10 150
MMY 0,15 200
0,20 250
0,10 150
KURU 0,15 200
Dovme 0,20 250
Malzemesi 0,10 150
MMY 0,15 200
0,20 250
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Cizelge 4.6. Deney kosullart

Malzeme | Kesme | Deney [ Kesme Hiz1 Ilerleme
Cinsi Kosulu No (m/dk) (mm/dis)

1 150 0,1

2 200 0,1

3 250 0,1

5 4 150 0,15

_ = 5 200 0,15
T% = 6 250 0.15
= 7 150 0,2
= 8 200 0,2
;: 9 250 0,2
= 10 150 0,1
S 11 200 0,1
= 12 250 0,1
z y 13 150 0,15
= = 14 200 0,15
= 15 250 0,15

16 150 0,2

17 200 0,2

18 250 0,2

19 150 0,1

20 200 0,1

21 250 0,1

- 22 150 0,15

= 23 200 0,15

= a 24 250 0,15
; 25 150 0,2
= 26 200 0,2
j 27 250 0,2
> 28 150 0,1
= 29 200 0,1
2 30 250 0,1
= - 31 150 0,15
= 32 200 0,15
= 33 250 0,15

34 150 0,2

35 200 0,2

36 250 0,2
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Cizelge 4.7. Hesaplanan parametrelerin degerleri

Malzeme

Kesme

Deney

Cinsi Kosulu No Y f I+ d Tm Rur

1 150 0,1 75,8 757,9 0,83 58,53

2 200 0,1 101,1 | 1010,5 | 0,62 78,04

3 250 0,1 126,3 | 1263,1 | 0,50 97,55

- 4 150 0,15 113,7 | 7579 0,55 87,80

= 5 200 0,15 151,6 | 1010,5 | 042 | 117,06

T < 6 250 0,15 189,5 | 1263,1 | 0,33 | 146,33
=

= 7 150 0,2 151,6 | 757.9 042 | 117,06

ﬁ 8 200 0,2 202,1 | 1010,5 | 0,31 | 156,08

5 9 250 0,2 252,6 | 1263,1 | 025 | 19511

_g 10 150 0,1 75,8 757,9 0,83 58,53

g 11 200 0,1 101,1 | 1010,5 | 0,62 78,04
=

= 12 250 0,1 126,3 | 1263,1 | 0,50 97,55
2

< . 13 150 0,15 113,7 | 7579 0,55 87,80

= 14 200 0,15 151,6 | 10105 | 042 | 117,06

= 15 250 0,15 189,5 | 1263,1 | 0,33 | 146,33

16 150 0,2 151,6 | 757.9 042 | 117,06

17 200 0,2 202,1 | 1010,5 | 0,31 | 156,08

18 250 0,2 252,66 | 1263,1 | 025 | 19511

19 150 0,1 75,8 757,9 0,83 58,53

20 200 0,1 101,1 | 1010,5 | 0,62 78,04

21 250 0,1 126,3 | 1263,1 | 0,50 97,55

- 22 150 0,15 113,7 | 757.9 0,55 87,80

= 23 200 0,15 151,6 | 1010,5 | 042 | 117,06

< 24 250 0,15 189,5 | 1263,1 | 0,33 | 146,33

Z’ 25 150 0,2 151,6 | 757.9 042 | 117,06

5 26 200 0,2 202,1 | 1010,5 | 0,31 156,08

E 27 250 0,2 252,6 | 1263,1 | 025 | 195,11

E 28 150 0,1 75,8 757,9 0,83 58,53

§ 29 200 0,1 101,1 | 1010,5 | 0,62 78,04

g 30 250 0,1 126,3 | 1263,1 | 0,50 97,55

. 31 150 0,15 113,7 | 7579 0,55 87,80

= 32 200 0,15 151,6 | 1010,5 | 042 | 117,06

S 33 250 0,15 189,5 | 1263,1 | 033 | 146,33

34 150 0,2 151,6 | 7579 042 | 117,06

35 200 0,2 202,1 | 1010,5 | 0,31 156,08

36 250 0,2 252,6 | 1263,1 | 025 | 195,11
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D6vme malzemesinin ve AISI 1040 imalat ¢eliginin yiizey frezeleme isleminde
kullanilan ilerleme ve kesme hizlarina karsilik gelen donme hizi (devir/dk) ve ilerleme
hiz1 (mm/dk) sirastyla denklem (4.1) ve (4.2) sayesinde hesaplanmistir. Talas kaldirma
hiz1 (mm?/dk) ve isleme siiresi (dk) ise denklem (4.3) — (4.5) sayesinde belirlenmistir
(Groover, 2010). Hesaplanan degerler Cizelge 4.7’ ye kaydedilmistir. Deney esnasinda
ve sonrasinda ses, yiizey piriizliligi, sicaklik, titresim, giic ve enerji tiiketiminden

elde edilen sonuglar analiz edilip degerlendirilmistir.
vV
N = -5 4.1)

N = Doénme hiz1 (devir/dk)
V = Kesme hiz1 (mm/dk)
D = Freze ¢akisi ¢ap1 (mm)

fo=Nn.f 4.2)

f = llerleme hiz1 (mm/dk)
n; = Freze cakisindaki dis sayis1 (1 adet)
f = llerleme (mm/dis)

A=05(D —VDZ+w?) (4.3)

A = Yaklagma mesafesi (mm)

w = Frezeleme genisligi (mm)

T, = 24 (4.4)
fr

T,, = Isleme siiresi (dk)

L = Parca uzunlugu (mm)
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Ryr = Talas kaldirma hiz1 (mm?/dk)

d = Kesme derinligi (mm)

4.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

AISI 1040 imalat celigi malzemesi ve dovme malzemelerin yiizey frezeleme islemi

bittikten sonra her deney sonrasi tekrarlanarak parca iizerinden 4 farkli noktadan alinan

Ol¢iimler sirastyla not edilmistir. Dailyaid Marka DR100 Model yiizey piiriizliilik

cihaz1 kullanilmadan 6nce cihaz kalibresi yapilip deney numunelerinin iizerine

basingli hava tutulduktan sonra dovme malzemelerinin ve AISI 1040 imalat

celiklerinin parga ylizey piiriizliiliik 6l¢timii yapilmistir. Cihazin gorseli Sekil 4.8°de

verilmigtir. Cihazin teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliik cihaz1 ve AISI 1040

imalat malzemesi Ol¢limi

Cizelge 4.8. Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliikk cithazinin teknik

ozellikleri
Teknik Ozellikler Degerler
Olgiim Uzunlugu 2,5 mm
R, Olgiim Aralig 0,05-15 um
Algilayict Cap1 10 um
Algilayici Agisi 90°
Duyarga¢ Kilavuz Kafa Basinci 0,5N
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4.7. Titresimin Ol¢iilmesi

Deney calismalar1 yapilirken PCE Marka VT 1300 Model titresim 6l¢gme cihazi ve
AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesi ve dovme malzemelerinin tam ortasindan ve
frezelenen yiizeyin yaklasik 1 cm altindan dl¢giim gosterilmistir. Deneyde kullanilan

cihazin gorseli Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil 4.9. PCE marka VT 1300 model titresim 6lgme cihazi ve dl¢timii

4.8. Sesin Olciilmesi

Yaptigimiz biitiin deneylerimizde hem dévme malzemede hem de AISI 1040 imalat
celigi malzemesinde PCE Marka 322A Model ses seviye 6l¢me cihazi kullanilmastir.
Yapilan her islerde ortamin sesi 6l¢iilmiistiir. Cihazin tezgahtaki konumu ve gorseli

sekil 4.10°da gdsterilmistir.

Sekil 4.10. PCE marka 322A ses seviye 6l¢gme cihazi ve dlglimii
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4.9. Sicakhigin Olgiilmesi

Yapilan her bir deney esnasinda dévme malzemesi ve AISI 1040 imalat celigi
malzemelerinden olusan 1sidan etkilenen alan Testo Marka 881 Model termal

goriintiileyici kamera ile ol¢lilmiistiir. Cihazin gorseli Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Testo marka 881 model termal kamera cihazi

4.10. Giic ve Enerjinin Olgiilmesi

Dovme malzemesinde ve AISI 1040 imalat ¢eliinde yilizey frezeleme deneylerinde
HIOKI Marka 3390 Model gii¢ analiz cihazi ile ylizey frezeleme islemi esnasinda freze
tezgahmin kullandig1 gii¢ Sl¢iilmiistiir ve elde edilen veriler kaydedilmistir. Cihazin
gorseli ve BSK dik igleme tezgahina olan baglantilar1 ve konumu Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.12. HIOKI marka 3390 model gii¢ analiz cihazi ve 6l¢limii
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Enerji tiikketimi (kJ) ile 6zgiil enerji tiikketimi (J/mm?) denklem (4.6) ve (4.7) yardimiyla

hesaplama islemi yapilmistir.
E=P.T, (4.6)

E = Enerji (J)
P = Gii¢ (W)

T,, = Isleme siiresi (s)

SE = (4.7

E
H
SE = Ozgiil enerji (J/mm?)

H = Bir pasoda alinan toplam talas hacmi (mm?*)
4.11. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri, karar siireclerinde birden fazla ve
cogunlukla birbirine zit kriterin dikkate alindig1 problemlerin ¢oziimiine yonelik
yaklasimlar sunmaktadir. Bu yoOntemler, belirli bir hedef dogrultusunda bir¢ok
alternatifi, bir dizi kritere gore degerlendirir ve en iyi se¢imi yapmaya olanak saglar.
CKKYV, birden fazla kriterin ayn1 anda dikkate alinmasi1 gerektigi durumlarda karar
vericilere biiyiik avantaj saglar (Hwang ve Yoon, 1981). Miihendislik, ekonomi,
isletme ve birgok alanda karar alma siire¢lerinde genis bir uygulama alanina sahiptir

(Triantaphyllou, 2000).

Hwang ve Yoon (1981), tarafindan gelistirilen TOPSIS gibi yontemler, alternatiflerin
en iyi ve en kotii ¢oziimlerle olan uzakliklarini dikkate alarak siralama yapmaktadir.
VIKOR ise, uzlasma c¢oziimleri bulmayr amaclayan bir CKKV yontemidir ve
alternatifler arasindaki dengeyi saglama yetenegi ile bilinmektedir (Opricovic ve
Tzeng, 2004). Ayrica Gri lliski Analizi (GIA), 6zellikle belirsizliklerin ve eksik
verilerin bulundugu karar problemlerinde etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Julong, 1989).
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Agirliklandirma yontemleri, CKKYV siireglerinde her bir kriterin karar lizerindeki
Oonemini belirlemek i¢in kullanilir. Karar vericiler, her bir kriterin problem i¢in tasidigi
oneme gore agirliklar belirler. Farkli agirliklandirma yontemleri, kriterlerin goreceli

Onemini belirlerken farkli yaklasimlar sunmaktadir.

Literatiirler incelendiginde agirliklandirma yontemleri, subjektif, objektif veya karma
yontemler olarak smiflandirilmaktadir. Subjektif yontemler, karar vericinin
tecriibelerine ve bilgisine dayali olarak agirlik belirler iken objektif yontemler, veriye
dayali matematiksel yontemlerle agirliklart belirler. Karma yontemler ise her iki
yaklasimi birlestirerek yapilmaktadir (Wang ve Luo, 2010). Objektif agirliklandirma
yontemlerinde, agirlik belirlemek igin karar matrisi elemanlart kullanilir. Bu
yontemlerde, agirliklar1 belirlemek i¢in her bir kritere iliskin farkli alternatiflerin

performanslarindaki degisimlerinden yararlanilir (Keshavarz-Ghorabaee, vd., 2021).

Entropy, CRiteria Importance Through Inter-criteria Correlation (CRITIC), Standart
sapma (Standard Deviation-SD), Method based on the Removal Effects of Criteria
(MEREC), Criterion Impact LOSs (CILOS), Integrated Determination of Objective
CRlIteria Weights (IDOCRIW), Entegre Veri Odakli Agirliklandirma Sistemi
(Integrated Data Driven Weighting System (IDDWS), Esit agirlhik (Mean weight
(MW)) gibi yontemler objektif kriter agirliklandirma yontemlerine birer drnektir.

4.12. CRITIC Yontemi

CRITIC yontemi, CKKV problemlerdeki karar asamasinda yer alan kriterlerin 6nem
agirliklarinin - objektif olarak belirlenmesi i¢in Onerilmistir. CRITIC ydntemi,
kriterlerin standart sapmalarinin ve kriterler aras1 korelasyonun birlikte kullanilarak

gerceklestirilen 6znel bir agirliklandirma yontemidir.

CRITIC yo6ntemi dort adimdan olusmaktadir (Ak¢akanat, vd, 2018);
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi ve normalize edilmesi;
ijaks =7
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Kriterin alternatifleri arasindaki maksimum degeri gosterir iken,
X]Tnln = ]
Kriterin alternatifleri arasindaki minimum degeri gostermektedir.

i =1,2,3 .., malternatifler,

j = 1,2,3 ..., n kriterler ise;

— J
Tij = xmaks_,min (48)
J J
maks
— Y
Tij = xmaks_,min (49)
J J

Maksimum nitelikli (fayda) kriterler i¢in esitlik (4.8), minimum nitelikli (maliyet)
kriterler i¢in ise esitlik (4.9) kullanilir yani; karar matrisinin x;; elemanlarina

normalizasyon islemi uygulanarak r;; degerleri elde edilir.
Adim 2: Kiriterler arasi iliski derecesinin belirlenmesi;

Normalizasyon sonucu elde edilen 7;; degerleri kullanilarak esitlik (4.10) yardimiyla

J kriteri ile k kriteri arasindaki korelasyon degerleri Pj; hesaplanir.

Y =T Tik—T%)

k =
\/Z{Zl(rij—rj)z I (rik=Tk)?

P, G k=123..n) (4.10)

Adim 3: C; Degerlerinin hesaplanmas;

o; =j Kiiterin standart sapma degeri olmak lizere,

Y (rij=T))?

O-j: m
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C =0 Xr_y(1—Py) (=123..n) (4.11)

Adim 4: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi;

Son adimda ise her j kriterinin C; degeri, tiim kriterlerin degerlerinin toplamina

oranlanarak agirlik degerleri hesaplanmaktadir.

C;:
W = oL
J Z}}:1(CR)

G k=12, ..n) (4.12)

4.13. VIKOR Yonteminin Temelleri

VIKOR yonteminin temelinde, alternatifler 1s18inda ve degerlendirme kriterleri
kapsaminda bir uzlasik ¢oziimiin tespit edilmesi vardir. Bu uzlagik ¢6ziim, ideal
¢oziime en yakin ¢o6ziim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Uzlasik ¢oziim ifadesiyle,
alternatifler i¢in ¢ok kriterli siralama indeksi olusturarak, belirli kosullar kapsaminda
ideal ¢oziime en yakin kararin verilmesi anlagilmaktadir. Her alternatifin, karar verme
kriterleri bazinda degerlendirildigi varsayimi altinda, ideal alternatife yakinlik
degerleri karsilastirilarak uzlasik siralamaya ulasilir. Yontem ayrica, karar verici
grubun sonug iizerinde etkili olabilmesine de imkan vermektedir. Maksimum grup
faydasinin ve buna bagl olarak karsit goriistekilerin minimum pigsmanliginin sonuca
etki ettirilebilmesi s6z konusudur. VIKOR yonteminin adimlarn su sekilde

Ozetlenebilir (Aslan, vd, 2023);

1. Adim: Her bir kriter i¢in en iyi (f;*) ve en kotii (f;”) degerler belirlenir. Eger i kriteri

olusturulan model agisindan “fayda” anlaminda bir degerlendirme kriteri ise,

j=1,2,..,nigin;

fi = maksfi; (4.13)
fi = minf;; (4.14)

Eger i kriteri maliyet kriteri ise;
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fi = minf}; (4.15)
fi- = maksf; (4.16)

Seklinde ifade edilebilir.

2. Adim: Her bir alternatif igin S; ve R; degerleri hesaplanur.

Sj=Ximawi(F = i/ =17 (4.17)
R; = maks[w;(f; — fi,)/(fi = )] (4.18)

Bu denklemlerde w; degeri her bir kriterin agirligini temsil etmektedir.

3. Adim: Asagidaki esitlik kullanilarak Q;,j = 1,2, ..., ] degerleri hesaplanur.

Qi=v(S—5)/("=-S)+1—-v)(R,—R")/(R™ —R") (4.19)
Burada;

§*=min§; ve §” = maks§; (4.20)
R* =minR; ve R = maksR; (4.21)

Denklemleriyle ifade edilmektedir.

Denklemde goriilen v degeri maksimum grup faydasinin agirligini temsil ederken
(1 —v) degeri ise karsi tarafin yani minimum pigsmanhigin agirhik degerini ifade

etmektedir.
4. Adim: Elde edilen S, R ve Q degerleri siralanir. En kii¢iik Q degerine sahip alternatif

ya da degerlendirme birimi, alternatifler grubu icerisindeki en iyi segenek olarak ifade

edilir.
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5. Adim: Elde edilen sonucun gegerli olmasi i¢in iki kosul saglanmalidir. Ancak bu
sekilde, minimum @Q degerine sahip alternatif, en iyi olarak nitelendirilebilir. Bu

kosullar, su sekilde ifade edilebilir.

Kosul 1 (Kabul Edilebilir Avantaj): En iyi ve en iyiye en yakin segenek arasinda
belirgin bir fark oldugunun kanitlanmasini igeren kosuldur. Bu kosul altinda

saglanmas1 gereken denklem asagidaki gibidir.

Q(P1) —Q(P2) =DQ (4.22)

Burada P1, Q degerine gbre yapilan siralamada ikinci sirada bulunan alternatiftir. DQ

degeri ise J alternatif sayis1 iken, DQ = 1/(J — 1) formiilii ile hesaplanir.

Kosul 2 (Kabul Edilebilir Istikrar): Elde edilen uzlasik ¢6ziimiin istikrarli oldugunun
kanitlanmas1 agisindan su kosulun saglanmasi gerekir: En iyi Q degerine sahip P1
alternatifi, S ve R degerlerinin de en az bir tanesinde en iyi skoru elde etmis olmalidir.
Belirtilen iki kosuldan bir tanesi saglanamazsa uzlasik ¢oziim kiimesi su sekilde

Onerilir;
Eger Kosul 2 saglanmiyorsa P1 ve P2 alternatifleri,

Eger Kosul 1 saglanmiyorsa P1, P2, ..., PM alternatifleri dikkate alinarak esitsizlik su
sekilde ifade edilir;

Q(PM) — Q(P1) < DQ

Uzlasik ¢oziim kiimesi dahilinde Q degerlerine gore siralama yapilir. En iy1 alternatif,

minimum @Q degerine sahip alternatiflerden biridir.

4.14. VIKOR Yonteminin Ozellikleri

CKKYV yontemlerinden VIKOR ydnteminin bazi 6nemli 6zellikleri asagida verilmistir

(Aslan, vd, 2023).
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VIKOR yaklagimi ile karar vericilerin fikir ayriliklar1 uzlasilarak ¢oziilebilir
olmalidur.

Karar verici, ideal ¢oziime en yakin ¢6zlimii kabul etmeye istekli olmalidir.
Fayda ile her kriter fonksiyonu arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Alternatifler, belirlenen tiim kriterler i¢in degerlendirilir.

Karar vericinin tercihleri agirliklar ile ifade edilir.

VIKOR yontemi, karar vericinin etkilesimli katilimi olmadan baglar fakat karar
verici nihai ¢oziimii onaylamaktan sorumludur. Karar verici, bu nihai ¢oziime
kendi tercihlerini de dahil edebilir.

VIKOR yontemi, oOzellikle sistem tasariminin basinda karar vericinin
deneyimli olmadig1 veya tercihini belirtmeyi bilmedigi durumlarda etkili bir

yontemdir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada AISI 1040 imalat celigi malzemesi ve dovme malzemesini yiizey
frezeleme islemi yapilarak yiizey piirtizliligi, titresim, sicaklik, ses, gii¢ ve enerji
degerleri hesaplanarak kararlar1 analiz edilmistir. Se¢im i¢in CKKV ydntemlerinden

VIKOR yontemi kullanilmaigtir.

5.1. Yiizey Piiriizlilugi

Geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontemlerinde; malzemenin yapisi, kesici
takim kalitesi, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, sogutma sivisi ve tezgdhin
merkezinin 1yi olmasi gibi pek ¢ok faktor, yiizey piiriizliliigiinii etkilemektedir. Bu
faktorlerden birinin degismesi ile yiizey piiriizliliigii de degisebilmektedir. Ancak
degismeye neden olan faktorlerin etkenleri birbirinden farkli ve bagimsiz olabilecegi

gibi, birbirleriyle alakali da olabilir (Drozda, vd., 1983).

Yapilan deneylerde dovme malzemesi ve AISI 1040 imalat ¢eligin isleme yoniine dik
olacak sekilde frezeleme islemi yapilan ylizeyin 4 farkli noktasindan yiizey
puriizliligi R, (um) dl¢liimii yapilmis ve cihazin gostermis oldugu degerler Cizelge
5.1’de verilmistir. Kuru ve MMY isleme durumlarindaki deneylerin yiizey piirtizliiliik

grafikleri ise sirastyla Sekil 5.1-5.4’te verilmistir.

0.35
e 0.31
030 t
&, 0.26 0.26
=
B0 0.25
% 0.20 0.22 0,1 mm/dis
N 0.22 :
S : 0,15
2 0.15 0.18 mm/dis
N 0.15
>

0.10 T T

150 200 250

Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5.1. AISI 1040 Imalat ¢eligi malzemesine ait parametreleri farkli alinan (kesme

hiz1 ve ilerleme) kuru isleme ortaminda 6l¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra)

grafigi
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Cizelge 5.1. Deney sonrasi Ol¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve ortalamalari

Malzeme | Kesme | Deney Yiizey Piiruzlilugi (R,, um)

. 174 f

Cinsi Kosulu No 1 ) 3 4 Ort.

1 150 | 0,1 [ 023|021 02 | 025] 0,22

2 200 | 0,1 | 0,2 [ 0,18 | 0,17 | 0,18 | 0,18

3 250 | 0,1 [ 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,16 | 0,15

- 4 150 | 0,15 | 029 | 025 | 0,24 | 0,27 | 0,26

c:o % 5 200 [ 0,15 | 022 | 0,19 | 0,18 | 0,21 | 0,20

= ~ 6 250 [ 0,15 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,18 | 0,17

&3 7 150 | 02 [ 034 | 03 | 0,29 | 0,32 | 0,31

> 8 200 | 02 [ 028 | 024 | 026 | 0,27 | 0,26

2 9 250 | 02 [ 024 [ 021 | 02 | 0,22 | 0,22

S 10 150 | 0,1 [ 021019 ] 0,17 | 02 | 0,19

"z 11 200 [ 0,1 [ 0,18 | 0,17 | 0,14 | 0,16 | 0,16

S 12 [ 250 | 01 | 015011 [013]0,14] 0,13

= — 13 150 | 0,15 | 026 | 022 | 021 | 0,23 | 0,23

= = 14 | 200 ]015]| 02 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,18

= 15 250 | 0,15 | 0,18 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,16

16 150 | 02 [ 029 | 025 | 024 | 0,28 | 0,27

17 [ 200] 02 | 025] 0221021 | 0,24 [ 023

18 250 | 02 [ 023|018 | 0,19 | 0,21 | 0,20

19 150 | 0,1 [ 022|016 ] 0,19 | 02 | 0,19

20 [200] 01 [ 017 | 0,14 | 0,12 | 0,15 | 0,15

21 250 | 0,1 [ 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,18 | 0,17

- 22 150 | 0,15 [ 025 | 021 | 0,22 | 0,24 | 0,23

- % 23 200 [ 0,15 021 [ 0,17 | 0,16 | 0,19 | 0,18

2 < 24 250 | 0,15 022 | 02 | 0,18 | 0,21 | 0,20

= 25 150 | 02 [ 031 | 026 | 027 | 029 | 0,28

S 26 [ 200 ] 02 | 026 ] 022 | 0,23 | 0,25 | 0,24

= 27 [ 250 ] 02 | 028 | 023 | 0,24 | 0,26 | 0,25

= 28 150 | 0,1 [ 0,19 | 0,15 | 0,14 | 0,17 | 0,16

; 29 [200] 01 [014] 01 | 0,02 | 0,13 | 0,12

= 30 [ 250 0,1 | 0,17 ] 0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,15

= - 31 [ 150 [0.15]023 [ 02 [ 02 [0.22 ] 0.2l

= 32 | 200 ]0,15] 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,17

= 33 250 [ 0,15 | 021 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,19

34 150 | 02 [ 027 | 023 | 0,25 | 0,26 | 0,25

35 200 | 02 [ 024 | 021 | 0,2 | 0,23 | 0,22

36 [ 250 | 02 | 025 ] 021 | 0,22 | 0,24 | 0,23

AISI 1040 imalat celigi malzemesine ait kuru isleme ortamindaki deney sonucunda

ylzey piriizliliigii degerleri, deneylere gore genis bir aralikta degisim gostermistir. En

diisiik pitiriizliilik degeri 0,15 um (deney no: 3) olarak ve 0,1 mm ilerleme, 250 m/dk
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kesme hizi ile 6lgiiliirken, en yiliksek deger 0,31 um (deney no: 7) olarak ve 0,2 mm
ilerleme, 150 m/dk kesme hizi ile kaydedilmistir. Bu bulgu literatiirdeki ¢calismalarla
uyumludur. Kuru isleme ortamlarinda daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii degerlerinin
elde edildigini ve bunun kesme bdlgesinde yeterli sogutma ve yaglama eksikliginden
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Kesme bolgesindeki sicaklik artis1 ve siirtiinme
kuvvetlerinin artmasi, yiizeyde daha fazla deformasyon ve dolayisiyla daha yiiksek

puriizliiliige yol agmaktadir.

0.35
£ 030
3 0.27
[~
5 025 | 023 0.23
—*2 0,1 mm/dis
= 0.20
g 020 | 0.18 0,15 mm/dis
(a9}
>, 0.19 0.16 0,2 mm/dis
50.15 - 0.16
0.13
0.10 . .
150 200 250

Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.2. AISI 1040 Imalat ¢eligi malzemesine ait parametreleri farkli alinan (kesme
hiz1 ve ilerleme) MMY isleme ortaminda Sl¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra)
grafigi

AISI 1040 Imalat ¢eligi malzemesine ait MMY isleme ortam ile yapilan deneylerde
ylzey puriizliliigii degerleri, kuru kesmeye kiyasla daha diisiik ve daha tutarli sonuglar
vermistir. En diistik piirtizlillik degeri 0,13 pm (deney no: 12) olarak ve 0,1 mm
ilerleme, 250 m/dk kesme hiz1 ile belirlenirken, en yiiksek deger 0,27 um (deney
no: 16) olarak ve 0,2 mm ilerleme, 150 m/dk kesme hizi ile olmustur. Literatiirde
MMY ’nin, 6zellikle yiizey kalitesini iyilestirme agisindan 6nemli avantajlar sagladig:
bilinmektedir. Dhar ve digerleri MMY'nin kesme sivisinin minimum miktarda
kullanilmastyla hem sogutma hem de yaglama sagladigin1 ve bu sayede daha diisiik
ylizey puriizliliigl elde edildigini gostermistir (Dhar, vd., 2006). Bu c¢alismalarda,
MMY 'nin yiizey kalitesine olan katkisinin kesme sicakligini ve siirtiinmeyi azaltarak

gerceklestigi ifade edilmistir.
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Sekil 5.3. Dévme malzemesine ait parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) Kuru igleme ortaminda 6l¢iilen ortalama yiizey pirtizliiliik (Ra) grafigi

D6vme malzemesine ait kuru isleme ortamindaki deney sonucunda yiizey piirtizliligi
degerleri, deneylere gore genis bir aralikta degisim gostermistir. En diisiik piirtizliiliik
degeri 0,15 pum (deney no: 20) olarak ve 0,1 mm ilerleme, 200 m/dk kesme hizi ile
Olciiliirken, en yiiksek deger 0,28 pum (deney no: 25) olarak ve 0,2 mm ilerleme,
150 m/dk kesme hiz1 ile kaydedilmistir. Bu bulgu, literatiirdeki c¢alismalarla
uyumludur. Kuru isleme ortamlarinda daha yiiksek yiizey piirtizliiliigii degerlerinin
elde edildigini ve bunun kesme bolgesinde yeterli sogutma/yaglama eksikliginden
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Kesme bolgesindeki sicaklik artist ve siirtiinme
kuvvetlerinin artmasi, yiizeyde daha fazla deformasyon ve dolayisiyla daha yiiksek

ptriizliliige yol agmaktadir.
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Sekil 5.4. Dévme malzemesine ait parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) MMY isleme ortaminda 6l¢iilen ortalama ylizey piirtizliiliik (Ra) grafigi
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Dovme malzemesine ait MMY isleme ortami ile yapilan deneylerde yiizey
purtizliliigii degerleri, kuru kesmeye kiyasla daha diisiik ve daha tutarli sonuglar
vermistir. En diislik piirtizliilik degeri 0,12 um (deney no: 29) olarak ve 0,1 mm
ilerleme, 200 m/dk kesme hizi ile belirlenirken, en yiiksek deger 0,25 pum (deney
no: 34) olarak ve 0,2 mm ilerleme, 150 m/dk kesme hizi ile olmustur. Literatiirde
MMY 'nin, 6zellikle yiizey kalitesini iyilestirme agisindan 6nemli avantajlar sagladigi
bilinmektedir (Dhar, vd., 2006). MMY'nin kesme sivisinin minimum miktarda
kullanilmasiyla hem sogutma hem de yaglama sagladigini ve bu sayede daha diisiik
ylizey piirtizliligi elde edildigini gdstermistir. Bu ¢aligmalarda, MMY'nin yiizey
kalitesine olan katkisinin kesme sicakligini ve siirtiinmeyi azaltarak gergeklestigi ifade

edilmistir.

5.2. Titresim

Deneylerde AISI 1040 imalat ¢eligi ve dovme malzemesi is parcast iizerinden alinan
titresim m/s* degerlerinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri Cizelge 5.2°de
gosterilmigtir. Tim kesme kosullarinda gerceklesen deneylerin ortalama deger

grafikleri de sirastyla Sekil 5.5-5.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.5. AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hiz1
ve ilerleme) Kuru isleme ortaminda 6l¢iilen ortalama titresim grafigi

AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait kuru isleme ortaminda elde edilen titresim
verileri, minimum 9,2 m/s?, maksimum 27,4 m/s*> ve ortalama 18,3 m/s? degerlerine

ulagsmistir. Bu yiiksek degerler, o6zellikle yiiksek kesme hizlarinda (6rnegin
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250 m/dk'da 23,3 m/s?) is parcasinda asirt deformasyon ve takim asinmasina yol
acmustir. Li, vd. (2018), kuru kesme islemlerinde yiiksek titresimlerin, yiizey
kalitesinin diismesine ve is pargasinin toleranslarinin bozulmasina yol agtigim

bildirmistir.
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Sekil 5.6. AISI 1040 imalat ¢eligi parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme)
MMY isleme ortaminda 6lgiilen ortalama titresim grafigi

AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait MMY uygulamalarinda da titresim degerleri
daha diisiik seviyelerde kalmistir. Minimum 8,7 m/s?, maksimum 24,6 m/s*> ve
ortalama 16,65 m/s? gibi degerler elde edilmistir. En yiiksek titresim degeri, 24,6 m/s?
ile 250 m/dk kesme hizinda Olgiilmiistiir. MMY sisteminin, titresimleri kontrol etme
kapasitesinin arttigin1 ve boylece kesme sirasinda daha az aginma ve daha iyi ylizey

kalitesi sagladig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.7. D6vme malzemesi parametreleri farkli alinan(kesme hizi ve ilerleme) Kuru
isleme ortaminda Olciilen ortalama titresim grafigi
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Dovme malzemesine ait kuru isleme ortaminda elde edilen titresim verileri, minimum
11,9 m/s?, maksimum 29,5 m/s?> ve ortalama 20,7 m/s* degerlerine ulasmistir. Bu
yiiksek degerler, 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda (6rnegin 250 m/dk'da 26,5 m/s?) is
parcasinda asir1 deformasyon ve takim asinmasina yol agmustir. Li, vd. (2018), kuru
kesme islemlerinde yiiksek titresimlerin, yiizey kalitesinin diismesine ve is pargasinin

toleranslariin bozulmasina yol agtigini bildirmistir.
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Sekil 5.8. Dévme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
MMY isleme ortaminda dl¢iilen ortalama titresim grafigi

D6vme malzemesine ait MMY uygulamalarinda da titresim degerleri daha diisiik
seviyelerde kalmistir. Minimum 10,4 m/s?, maksimum 28,5 m/s?> ve ortalama 19,45
m/s? gibi degerler elde edilmistir. En yiiksek titresim degeri, 28,5 m/s? ile 250 m/dk
kesme hizinda 6l¢iilmiistiir. MMY sisteminin, titresimleri kontrol etme kapasitesinin
arttigin1 ve boylece kesme sirasinda daha az asinma ve daha iyi ylizey kalitesi sagladigi

goriilmektedir.
Deney esnasinda hem dovme malzemesinde hem de AISI 1040 imalat ¢eliginin igleme

esnasinda Olgiilen titresim degerleri Cizelge 5.2°de deneyde Olgiilen maksimum,

minimum ve ortalama deger olarak verilmistir.
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Cizelge 5.2. Deneyde oOlciilen maksimum, minimum ve ortalama titresim degerleri

Malzeme| Kesme |Deney| f Titresim (m/s?)
Cinsi | Kosulu [ No Min | Max | Ortalama

1 150 | 0,1 02 | 14,1 11,2

2 200 | 01 | 10,9 | 156 13,4

3 250 | o1 | 13,7 | 19,5 16,5

- 4 150 | 0,15 | 10,7 | 16,8 13,7

—_ = 5 200 | 0,15 | 14,6 | 196 16,6
3% = 6 250 | 0,15 | 15,7 | 22,4 19,8
= 7 150 [ 02 | 136 | 19,5 16,6
= 8 200 | 02 | 16,7 | 234 19,8
:q: 9 250 | 02 | 214 | 274 23,3
< 10 | 150 | o1 8,7 | 126 9.4
3 11 | 200 | o1 | 1006 | 15,7 12,8
= 12 250 0,1 12,3 | 18,6 15,5
7 . 13 | 150 | 015 [ 94 | 146 11,1
< = 14 | 200 | 0,15 | 105 | 17,6 14,6
- 15 | 250 | 0,15 | 146 | 194 17,7

16 | 150 | 02 | 129 | 174 15,6

17 | 200 | 02 | 154 | 21,3 17,9

18 | 250 | 02 [ 179 | 2456 213

19 | 150 | o1 | 11,9 | 16,7 13,4

20 | 200 | 01 | 12,7 | 176 15,8

21 | 250 | o1 | 168 | 228 19,1

- 2 | 150 | 0,15 | 136 | 184 15,1

= 23 | 200 | 0,15 | 148 | 203 17,8

= = 24 | 250 | 0,15 | 18,6 | 24.4 21,6
; 25 150 | 02 | 17,5 | 23,7 20,7
= 26 | 200 | 02 | 186 | 253 22,4
2 27 | 250 | 02 | 22,6 | 29,5 26,5
= 28 | 150 | o1 | 104 | 153 12,4
= 29 [ 200 | o1 [ 12,7 | 185 14,6
2 30 | 250 | o1 | 134 | 19,7 16,7
= . 31 | 150 | 0,15 | 122 | 17.3 14,3
= 32 | 200 | 0,15 | 141 | 194 16,5

= 33 | 250 | 0,15 | 18,7 | 234 20,2

34 | 150 | 02 | 153 | 194 17,6

35 | 200 | 02 | 184 | 248 21,4

36 | 250 | 02 | 21,9 | 285 24,6
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5.3. Ses

Yapilan ¢alismalar esnasinda dovme malzemesi ve AISI 1040 imalat ¢eligi i¢in kuru

ve MMY ortamlarda ayri1 ayri Olglilen minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde 6l¢iilen maksimum, minimum ve ortalama ses degerleri

Malzeme | Kesme | Deney v f Ses (dBA)
Cinsi Kosulu No Min Max Ortalama

1 150 0,1 76,5 | 83,2 82,1

2 200 0,1 784 | 83,7 83
3 250 0,1 79,2 | 84,6 83,9

= 4 150 [ 0,15 | 79,6 | 849 83

0 = 5 200 | 0,15 80 85 83,3
= ~ 6 250 | 0,15 | 80,7 | 8638 84,8
S 7 150 0,2 80,8 85 83,5
> 8 200 0,2 81,2 | 86,1 84,3
= 9 250 0,2 80,8 | 886 85,9
S 10 150 0,1 77,8 85 82,4
= 11 200 0,1 82,2 87 83,9
S 12 | 250 | o1 | 831 [ 879 85.3
= — 13 150 | 0,15 | 82,7 | 86,6 84,1

= = 14 200 | 015 | 833 | 871 85
2 15 250 | 0,15 | 839 | 881 85,9
16 150 0,2 83,5 | 87.1 84,5
17 200 0,2 84,3 | 874 85,4
18 250 0,2 85,5 | 884 86,7

19 150 0,1 79,6 | 85,7 83,1
20 200 0,1 80,6 | 86,1 84,4
21 250 0,1 81,5 | 864 85,3
= 22 150 | 0,15 | 80,8 | 863 83,8
= 23 200 | 0,15 82 87,2 84,8
g ~ 24 250 | 0,15 | 828 | 877 85,9
= 25 150 0,2 81 87,5 84,9
S 26 200 02 | 832 | 885 85,6
= 27 250 0,2 85,1 | 892 86,6
= 28 150 0,1 80,9 | 86,3 83,6
; 29 200 0,1 81,8 | 869 84,8
> 30 250 0,1 82,1 | 8773 85,5
2 — 31 150 | 0,15 | 812 | 86,5 83,7
= 32 200 0,15 | 827 | 878 85,3
= 33 250 | 015 | 834 | 883 86,0
34 150 0,2 80,2 | 86,9 84,4
35 200 0,2 813 | 872 85,4
36 250 0,2 82,2 | 884 87,2
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AISI 1040 imalat ¢elik malzemenin ve dovme malzemenin MMY ortamda ve kuru
ortamda deney esnasinda alinan ses seviye grafikleri Sekil 5.9-5.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. AISI 1040 imalat ¢eligi parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme)
Kuru igleme ortaminda 6lciilen ortalama ses grafigi

AISI 1040 imalat celigi malzemesine ait yapilan ¢aligmalarda elde edilen ses
seviyeleri, isleme ortamina bagli olarak bir takim degisiklikler gostermektedir. Kuru
isleme ortaminda, o6zellikle yiiksek kesme hizlarinda, ses seviyelerinin ¢ok daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Deney no 9’da maksimum 88,6 dBA ses seviyesine
ulagilmis olup, bu deger diger tiim ortamlar arasinda en yiiksek seviyeyi temsil
etmektedir. Kuru isleme ortamindaki bu yliksek ses seviyeleri, is parcasi ile kesici
takim arasindaki silirtinmenin artmasi ve kesme kuvvetlerinin yiikselmesi ile
iliskilendirilebilir. Kuru isleme islemleri genellikle daha yiiksek giiriiltii seviyeleri ile
karakterize edilir ve isleme kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica kuru igleme islemlerinde
ses seviyelerinin genellikle daha yiliksek oldugu ve bu durumun isleme sirasinda

olumsuz bir ¢alisma ortami olusturdugunu bizlerde deney esnasinda gozlemlemis

olduk.

AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait MMY ortaminda ise ses seviyelerinin kuru
isleme ortamina gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Deney no 10°da 77,8 dBA

ile en diisiik ses seviyelerinden biri elde edilmistir. MMY 'nin kesme bdlgesine yeterli
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miktarda sogutma/yaglama saglayarak siirtinmeyi azaltmasi ve bdylece ses
seviyelerini diislirdiigli soylenebilir. Bazi calismalar MMY "nin daha sessiz bir isleme
ortami yarattiZini ve bu sayede is yeri giivenligi ve ortam kalitesini artirdigini

belirtmektedir (Moretti, vd., 2020).
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Sekil 5.10. AISI 1040 imalat celigi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) MMY isleme ortaminda 6l¢iilen ortalama ses grafigi
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Sekil 5.11. D6vme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme)
Kuru igleme ortaminda 6lciilen ortalama ses grafigi

Dovme malzemesine ait yapilan calismalarda elde edilen ses seviyeleri, isleme

ortamina bagli olarak da bir takim degisiklikler gostermektedir. Kuru isleme
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ortaminda, Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda, ses seviyelerinin ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Deney no 27’de maksimum 89,2 dBA ses seviyesine
ulagilmis olup, bu deger diger tiim ortamlar arasinda en yiiksek seviyeyi temsil
etmektedir. Kuru isleme ortamindaki bu yiiksek ses seviyeleri, is parcasi ile kesici
takim arasindaki slirtinmenin artmasi ve kesme kuvvetlerinin yiikselmesi ile
iligkilendirilebilir. Kuru isleme islemleri genellikle daha yiiksek giiriiltii seviyeleri ile
karakterize edilir ve isleme kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica kuru isleme islemlerinde
ses seviyelerinin genellikle daha yiliksek oldugu ve bu durumun isleme sirasinda
olumsuz bir ¢aligma ortami olusturdugunu bizlerde deney esnasinda gozlemlemis

olduk.
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Sekil 5.12. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan(kesme hiz1 ve ilerleme)
MMY isleme ortaminda o6lciilen ortalama ses grafigi

D6évme malzemesine ait MMY ortaminda ise ses seviyelerinin kuru isleme ortamina
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Deney no 34°de 80,2 dBA ile en diisiik ses
seviyelerinden biri elde edilmisti. MMY’ nin kesme bdlgesine yeterli miktarda
sogutma/yaglama saglayarak siirtiinmeyi azaltmasi ve bdylece ses seviyelerini
diisiirdligii soylenebilir. Baz1 ¢alismalar MMY 'nin daha sessiz bir isleme ortami
yarattigini ve bu sayede is yeri glivenligi ve ortam kalitesini artirdigini belirtilmektedir

(Moretti, vd., 2020).
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5.4. Sicakhik

AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesi ve dovme malzemeleri islenirken ki ¢alismalar
esnasinda kesici takim is par¢asinin sonuna geldiginde termal kamerayla sicakliktan
etkilenen bolgenin dereceleri belirlenmistir. Isidan etkilenen bolgelerden Olgiilen is

pargasinda olusan en yliksek sicakliklar ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Yiizey frezeleme islemi esnasinda 1sidan etkilenen bolgelerin en yiiksek

sicaklik degerleri
Malzeme Kesme Dene
Cinsi Kosulu No Y v ! Sl Al

1 150 | 0,1 38,8

2 200 | 0,1 95,8

3 250 | 0,1 103,3

o 4 150 | 0,15 105,1

3 = 5 200 | 0.15 1153
3 ~ 6 250 | 0,15 126,2
= 7 150 | 02 130,4
= 8 200 | 02 1428
- 9 250 | 0.2 155,1
< 10 150 | 0,1 84,7
= 11 200 | 0,1 90,7
S 12 250 | 0,1 953
— . 13 150 | 0,15 99.4
= > 14 200 | 0,15 106,1
= 15 250 | 0,15 1142

16 150 | 0,2 119,9

17 200 | 0.2 131,5

18 250 | 0,2 143,7

19 150 | 0,1 112,4

20 200 | 0,1 121,9

21 250 | 0,1 130,5

= 22 150 | 0,15 133,4

= 23 | 200 | 0,15 143.9

g ~ 24 250 | 0,15 154,4
< 25 150 | 0.2 157,7
S 26 200 | 02 168,3
= 27 250 | 0,2 180,4
= 28 150 0,1 102,5
E 29 200 0,1 110,7
> 30 250 | 0,1 119,9
2 . 31 150 | 0.15 121,7
= 32 200 | 0,15 130,9

= 33 250 | 0,15 1403

34 150 | 0.2 142,7

35 200 | 02 153,8

36 250 | 0.2 164,2
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Sekil 5.13. AISI 1040 imalat celigi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) Kuru ortamda is parcasinda olusan en yiiksek sicaklik

AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait kuru isleme ortaminda, sicaklik degerleri
diger yontemlere kiyasla en yiiksek seviyelere ulagmistir. Deneylerde kaydedilen en
yiiksek sicaklik degeri 155,1 °C ile deney no 9°‘da elde edilmistir. Kuru kesme
sirasinda, kesici takim ile i§ parcasi arasindaki siirtlinmenin artmasi nedeniyle dogal
olarak kesim bolgesinde sicakligin yiikseldigi gozlemlenmistir. Li, vd. (2018),
calismasinda da gozlemledikleri gibi, kuru isleme, yiiksek sicakliklar nedeniyle takim
asimmasini hizlandirmakta ve ylizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla
kalmayip, kuru kesme islemlerinde yiiksek sicakliklarin termal hasara neden
olabilecegini ve takim omriinii kisaltabilecegi de ortaya konulmustur. Deneyde ¢ikan

sonuglarla da bizlerde bunu gézlemledik (Talib, vd., 2017).
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Sekil 5.14. AISI 1040 imalat celigi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) MMY ortamda is par¢asinda olusan en yiiksek sicaklik
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AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait MMY ile yapilan islemler, kesme bolgesine
minimum miktarda yagin piskiirtiilmesiyle olusan sicakliklarin kontrol altinda
tutulmasina olanak saglamistir. MMY, kuru isleme ortamina gore sicakligi dnemli
Olclide azalttigi gozlemlendi ve en yiiksek sicaklik degeri 143,7 °C olarak deney
no 18’de ol¢iilmiistiir. Srikant, vd. (2015), caligmalarinda da MMY 'nin sicakliklart
diisiirerek hem yiizey kalitesini iyilestirdigi hem de kesici takimin dmriinii uzattig
vurgulanmistir. Ayrica MMY 'nin hem ¢evre dostu hem de sicaklik kontrolii agisindan
etkili bir yaglama/sogutma yontemi oldugunu belirtilmistir. Yapilan deneysel
calismalar, MMY 'nin kesme sirasinda siirtiinmeyi azaltarak daha diisiik sicakliklarda

daha verimli islem olanag1 sagladigini bizlere gostermektedir.
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Sekil 5.15. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
Kuru ortamda is parcasinda olusan en yiiksek sicaklik

D6évme malzemesine ait kuru isleme ortaminda, sicaklik degerleri diger yontemlere
kiyasla en yiiksek seviyelere de ulasmistir. Deneylerde kaydedilen en yiiksek sicaklik
degeri 180,4 °C ile deney no 24‘de elde edilmistir. Kuru kesme sirasinda, kesici takim
ile 15 parcasi arasindaki siirtinmenin artmasi nedeniyle dogal olarak kesim bdlgesinde
sicakligin yiikseldigi gozlemlenmistir. Li, vd. (2018), ¢alismasinda da gozlemledikleri
gibi, kuru isleme, yiiksek sicakliklar nedeniyle takim asimmasini hizlandirmakta ve
ylizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla kalmayip, kuru kesme
islemlerinde yiiksek sicakliklarin termal hasara neden olabilecegini ve takim 6dmriinii
kisaltabilecegi de ortaya konulmustur. Deneyde ¢ikan sonuclarla da bizlerde bunu

gbzlemledik (Talib, vd., 2017).
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Sekil 5.16. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme)
MMY ortamda is par¢asinda olusan en yiiksek sicaklik

Dovme malzemesine ait MMY ile yapilan islemler, kesme bolgesine minimum
miktarda yagin kesme bolgesine piiskiirtiilmesiyle olusan sicakliklarin kontrol altinda
tutulmasina olanak saglamistir. MMY, kuru isleme ortamina gore sicakligr dnemli
Olciide azalttigr gozlemlendi ve en yiiksek sicaklik degeri 164,2 °C olarak deney
no 36’de olgiilmistiir. Srikant, vd. (2015), calismalarinda da MMY "nin sicakliklari
diistirerek hem yiizey kalitesini iyilestirdigi hem de kesici takimin dmriinii uzattig
vurgulanmistir. Ayrica MMY 'nin hem ¢evre dostu hem de sicaklik kontrolii agisindan
etkili bir yaglama yontemi oldugunu belirtilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar,
MMY ’nin kesme sirasinda siirtiinmeyi azaltarak daha diisiik sicakliklarda daha verimli

islem olanag: sagladigini bizlere gostermektedir.

5.5. Giic¢ ve Enerji Tiiketimi

Kesme islemi sirasinda gii¢ ve enerji tiiketimi, talas kaldirma isleminin maliyet boyutu
ve enerji verimliligi acgisindan kritik bir oneme sahiptir. Yaptigimiz bu deneysel
caligmalarda, kuru ve MMY ortamlarindaki giic tiikketimi degerleri karsilastirilmis olup
frezeleme deneylerinde gii¢ analiz cihazi ile frezeleme islemi esnasinda dik isleme
tezgahiin kullanmis oldugu gii¢ ve enerji degerleri ol¢iilmiistiir. Gii¢ analiz cihazinin
masalari dik islem tezgadhinin gerekli kablolarina baglanmistir. Gii¢ analiz cihazindan
elde edilen ham verilerden 6zel bir yazilim araciligi ile harcanan toplam gii¢
hesaplanmistir. Denklemlerle enerji hesaplanmistir. Olgiilen gii¢ degerleri ile

hesaplanan enerji degerleri Cizelge 5.5’de gosterilmistir ve Sekil 5.17-5.24’de ise kuru
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ve MMY isleme ortamlarinda gerceklesen frezeleme deneylerinin gilic ve enerji

grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 5.5. Deneylerde 0lclilen gii¢ degerleri

Malzeme | Kesme | Deney v f Gii¢ Enerji
Cinsi Kosulu No w) (k)
1 150 0,1 1531 76,36

2 200 0,1 1556 58,21

3 250 0,1 1605 48,03

- 4 150 0,15 1642 54,60

= = 5 200 0,15 1682 41,95
= < 6 250 0,15 1750 34,91
S 7 150 0.2 1721 42,92
> 8 200 0,2 1769 33,09
- 9 250 0,2 1862 27,86
s 10 150 0,1 1510 75,31
;r 11 200 0,1 1531 57,27
= 12 250 0,1 1570 46,98
2 o 13 150 0,15 1600 53,20
< = 14 200 0,15 1631 40,67
= 15 250 0,15 1687 33,66

16 150 0,2 1664 41,50

17 200 0,2 1703 31,85

18 250 0,2 1785 26,71

19 150 0,1 1588 79,20

20 200 0,1 1621 60,64

21 250 0,1 1675 50,13

- 22 150 0,15 1717 57,09

& 23 200 | 0.15 1767 44,07

— < 24 250 0,15 1849 36,39
= 25 150 0,2 1815 45,26
= 26 200 0,2 1883 35,22
= 27 250 0,2 1999 29,91
= 28 150 0,1 1544 77,01
; 29 200 0,1 1571 58,77
2 30 250 0,1 1613 48,27
a 9 31 150 0,15 1650 54,86
= 32 200 0,15 1688 42,10

g 33 250 0,15 1759 35,09

34 150 0,2 1730 43,14

35 200 0,2 1783 33,35

36 250 0,2 1866 27,92
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AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait yapilan kuru isleme g¢aligmalarinda elde
edilen giic ve enerji tikketimi sonuglari, kuru ve yaglama yontemleri arasinda ¢ok
farklar ortaya ¢iktig1 gozlemlendi. Genel anlamda kuru kesme kosullarinda en ytiksek
gii¢ ve enerji tikketimi degerleri gozlenmistir. Kuru kesme sirasinda dlgiilen en yiiksek
giic 1862 W, en yiiksek enerji tiiketimi ise 76,36 kJ olarak kaydedilmistir. Kuru isleme,
kesme bolgesinde yiiksek siirtiinme ve 1s1 birikmesine yol agtigindan, yiliksek enerji

tilketimine neden olmaktadir. Sekil 5.17 ve 5.18°de sonug grafikleri verilmistir.

1600
1400
1200

mP - 0,1 mm/dis

800 P - 0,15 mm/dis

600 P - 0,2 mm/dis
400
200
0

150 200 250

Kesme Hiz1 (m/dk)

Gii¢ Tiiketimi (W)
)
=

Sekil 5.17. AISI 1040 imalat celigi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) Kuru isleme ortaminda 6l¢iilen gii¢ grafigi
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o (O8] ey @] [*) ~J [ele)
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]

[

Sekil 5.18. AISI 1040 imalat ¢eligi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) Kuru igleme ortaminda 6l¢iilen enerji grafigi
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AISI 1040 imalat ¢eligi malzemesine ait MMY ile yapilan kesme islemlerinde, gii¢ ve
enerji tilketimi kuru kesmeye gore daha asagi seviyelerde kalmistir. Bu durum,
MMY'nin kesme alaninda sogutma/yaglamada etkili rol oynadigini gozlemledik.
MMY’da en disiik gii¢ tiiketimi 1510 W, enerji tiiketimi ise 26,71 kJ olarak
belirlenmigtir. MMY'nin sagladigi etkili sogutma/yaglama ozellikleri, siirtiinmeyi
azaltarak enerji verimliligini artirmaktadir. MM Y 'nin kullaniminin enerji verimliligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda is pargasinin yiizey kalitesini de 6nemli dl¢iide

tyilestirdigini belirtilmistir. Sekil 5.19 ve 5.20’de sonug grafikleri verilmistir.
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1600

—_ =
[N TEE
[ ]
o O

1000 mP - 0,1 mm/dis
800 P - 0,15 mm/dis

600 EP - 0,2 mm/dis
400
200

Gii¢ Tiiketimi (W)

150 200 250
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Sekil 5.19. AISI 1040 imalat celigi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) MMY isleme ortaminda 6l¢iilen gii¢ grafigi
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Sekil 5.20. AISI 1040 imalat celigi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) MMY isleme ortaminda ol¢iilen enerji grafigi

53



Dovme malzemesine ait yapilan kuru isleme ¢alismalarda elde edilen gii¢ ve enerji
tilkketimi sonugclari, kuru ve yaglama yontemleri arasinda ¢ok farklar ortaya ¢iktigi
gozlemlendi. Genel anlamda kuru kesme kosullarinda en yiiksek gii¢ ve enerji tiikketimi
degerleri gozlenmistir. Kuru kesme sirasinda dlgiilen en yiiksek giic 1999 W, en
yiiksek enerji tiikketimi ise 79,2 kJ olarak kaydedilmistir. Kuru isleme, kesme
bolgesinde yiiksek slirtiinme ve 1s1 birikmesine yol agtigindan, yiiksek enerji

tilketimine neden olmaktadir. Sekil 5.21 ve 5.22°de sonug grafikleri verilmistir.

®P - 0,1 mm/dis
P -0,15 mm/dis

Gii¢ Tiketimi (W
)
=
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Sekil 5.21. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
Kuru igleme ortaminda 6l¢iilen gii¢ grafigi
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Sekil 5.22. D6vme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
Kuru igleme ortaminda 6l¢iilen enerji grafigi
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Dovme malzemesine ait MMY ile yapilan kesme islemlerinde, gii¢c ve enerji tikketimi
kuru kesmeye gore daha asagi seviyelerde kalmistir. MMY ’da en diisiik giic tiiketimi
1544 W, enerji tiiketimi ise 27,92 kJ olarak belirlenmistir. MMY'nin sagladig etkili
sogutma/yaglama ozellikleri, siirtiinmeyi azaltarak enerji verimliligini artirmaktadir.
MMY'nin kullaniminin enerji verimliligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda is
pargasinin ylizey kalitesini de 6nemli dl¢lide iyilestirdigini belirtilmistir. Sekil 5.23 ve

5.24’te sonug grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.23. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
MMY isleme ortaminda ol¢iilen gii¢ grafigi
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Sekil 5.24. D6vme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
MMY isleme ortaminda Slgiilen enerji grafigi
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Cizelge 5.6. Deneylerde hesaplanan talas kaldirma hizi, isleme siiresi, enerji tiiketimi
ve 0zgil enerji tikketimi degerleri

. Ozgiil

Malzeme | Kesme |Deney| f (m;’le / Twm | Enerji | Enerji
Cinsi | Kosulu | No (s) (k) dJ/
’ S) 3

mm>)

1 [ 150 [ o1 | 5853 | 499 [ 7636 | 27,93

2 [ 200 [ 01 [ 7804 | 374 [ 5821 ] 21,29

3 [ 250 [ 01 [ 9755 | 299 | 4803 ] 17,57

= 4 [ 150 [015] 87,80 | 333 [ 5460 | 19,97

iz = 5 [ 200 [ 0,15 | 117,06 | 24,9 | 41,95 | 1534

= & 6 | 250 [ 015 ] 14633 | 20,0 | 3491 | 12,77

= 7 | 150 | 02 | 117,06 | 249 | 4292 | 15,70

> 8 | 200 | 02 | 15608 | 18,7 [33.09 | 12,10

> o [ 250 [ 02 [ 19511 | 150 | 27.86 | 10,19

= 10 [ 150 [ 01 | 5853 | 499 [ 7531 | 27.55

5 11 [ 200 | 01 | 7804 | 37.4 | 5727 | 20,95

S 12 [ 250 [ 0,1 | 97.55 | 299 [ 4698 | 17.18

z 4 13 | 150 [ 015 ] 87,80 | 33,3 [ 5320 | 1946

< = 14 | 200 [ 0,15 | 117,06 | 249 | 40,67 | 14,88
= 15 | 250 [ 0,15 | 146,33 | 200 | 33,66 | 12.31

16 | 150 [ 02 [ 117,06 | 249 [4150 | 15,18

17 | 200 | 02 | 156,08 | 18,7 | 31,85 | 11,65

18 | 250 [ 02 [ 19511 [ 150 [ 2671 | 9.77

19 150 | 0.1 | 5853 | 499 | 7920 | 28,97

20 [ 200 | 01 | 78,04 | 374 | 6064 | 22,18

21 [ 250 | 01 [ 97,55 | 299 | 50,13 | 18,33

- 22 | 150 [ 015 | 87,80 | 333 [ 57,09 | 20,88

[ 23 [ 200 [ 015 117,06 | 249 4407 | 16,12

7 = 24 | 250 [ 0,15 [ 146,33 | 20,0 | 36,89 | 13,49

= 25 | 150 | 02 | 117,06 | 249 | 4526 | 16,56

= 26 | 200 | 02 | 156,08 | 187 | 3522 | 12,88

2 27 [ 250 [ 02 [ 19511 | 150 [ 2991 | 10,94

= 28 | 150 | 0.1 | 5853 | 499 | 77.01 | 28,17

= 20 [ 200 | 01 | 78,04 | 374 [ 5877 | 21,49

z 30 | 250 | 01 | 97,55 | 299 | 4827 | 17,66

2 . 31 | 150 [ 015 | 87,80 | 333 | 54.86 | 20,07

= 32 | 200 [ 015 [ 117,06 | 24,9 | 42,10 | 15,40

= 33 | 250 [ 015 [ 14633 | 20,0 [ 3509 | 12,84

34 | 150 | 02 [ 117,06 | 249 | 43,14 | 15,78

35 | 200 | 02 | 156,08 | 18,7 | 33.35 | 12,20

36 | 250 | 02 [ 19511 [ 150 [27.92] 1021
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Enerji tliketimi (kJ) ile 0zglil enerji tiiketimi (J/mm?®) denklemler yardimiyla
hesaplama iglemi yapilmistir. Cizelge 5.6’da hesaplanan degerler gosterilmistir. Tim
kesme kosullarinda ortaya ¢ikan 6zgiil enerji tiiketimlerinin grafikleri ise Sekil 5.25-

5.28’de gosterilmistir.

18
15 m SE - 0,1 mm/dis
m SE - 0,15 mm/dis

m SE - 0,2 mm/dis

Ozgiil Enerji Tiiketimi (J/mm?)

S W N O

150 200 250
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.25. AISI 1040 imalat ¢eligi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) Kuru isleme ortaminda hesaplanan 6zgiil enerji tiiketimi grafigi

AISI 1040 imalat celigi malzemesine ait kuru isleme Sekil 5.25°teki grafik ve
denklemler ile hesaplanan veriler incelemeye alindiginda kuru ortamda ytiiksek talas
kaldirma oranlarinda (Deney no: 9 ve Ryg: 195,11 mm?/s) 6zgiil enerji tiikketimi
azalmakta olup (10,19 J/mm?) buda bizlere talasin daha verimli ve daha diizgiin bir
sekilde kaldirildig1 durumlarda enerji tiiketiminin optimize edilebilecegini bizlere

gostermektedir.

AISI 1040 imalat celigi malzemesine ait MMY ortamindaki yiiksek talas kaldirma
oranlarinda (Deney no: 18 ve Rpyg: 195,11 mm?’/s) ise Ozgiil enerji tiikketimi
9,77 J/mm?e diismiistiir. Bu sonu¢ bizlere MMY ’'nin yiiksek verimli talas kaldirma

stireclerine katki sagladigini bizzat kanitlamaktadir.

Dovme malzemesine ait kuru isleme Sekil 5.27°deki grafik ve denklemler ile
hesaplanan veriler incelemeye alindiginda, kuru ortamda yiiksek talas kaldirma

oranlarinda (Deney no: 27 ve Ryr: 195,11 mm?/s) 6zgiil enerji tiikketimi azalmakta
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(10,94 J/mm?), buda talasin daha verimli ve daha diizgiin bir sekilde kaldirildigi

durumlarda enerji tiikketiminin optimize edilebilecegini bizlere gostermektedir.

— NN N
© = A~

mSE - 0,1 mm/dis
mSE - 0,15 mm/dis
E SE - 0,2 mm/dis

Ozgiil Enerji Tiiketimi (J/mm?)
o O

S W o o

200 250
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5.26. AISI 1040 imalat ¢eligi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve
ilerleme) MMY isleme ortaminda hesaplanan 6zgiil enerji tiiketimi grafigi

— NN
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Ozgiil Enerji Tiiketimi (J/mm?)
5
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9 u SE - 0,2 mm/dis
6
3
0

150 200 250
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Sekil 5.27. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme)
Kuru isleme ortaminda hesaplanan 6zgiil enerji tiikketimi grafigi

Dovme malzemesine ait MMY ortamindaki yiiksek talas kaldirma oranlarinda (Deney
no: 36 ve Ryp: 195,11 mm?/s) ise 6zgiil enerji tiiketimi 10,21 J/mm?*'e diismiistiir. Bu
sonug bizlere MMY nin yiiksek verimli talas kaldirma stireglerine katki sagladigim

bizzat kanitlamaktadir.
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m SE - 0,1 mm/dis
m SE - 0,15 mm/dis
m SE - 0,2 mm/dis

Ozgiil Enerji Tiiketimi (J/mm?)

S W N O

150 200 250
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.28. Dovme malzemesi parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme)
MMY isleme ortaminda hesaplanan 6zgiil enerji tiiketimi grafigi

5.6. CRITIC Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Agirliklandirma yontemlerinden objektif olanlarinda, kriter agirliklarini belirlemek
amaciyla karar matrisinin elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemlerde, agirliklart
saptamak icin genellikle her kritere iliskin farkli alternatiflerin performanslarindaki
cesitlerinden yararlanilmaktadir (Keshavarz-Ghorabaee, vd., 2021). Bu calismada
objektif agirliklandirma yontemlerinden yaygin olarak tercih edilen CRITIC yontemi

kullanilmistir. Yontemin ¢6ziim asamalar1 asagida verilmistir.

1.Adim: Tam faktoriyel deney tasarimina gore yapilan deneylerdeki karar matrisi
elemanlart maliyet yonlii kriter denklemiyle minimize edilerek normalizasyon

yapilmis ve Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

CRITIC agirliklandirma yontemiyle yapilan analiz sonucunda, farkli kriterler
arasindaki iligkiler ve her bir kriterin géreceli 6nemi belirlenmistir. Yiizey piirtizliligi
(Ra), titresim, ses, sicaklik (T), ve gii¢ gibi kriterler lizerinde yapilan degerlendirmeler,
her bir parametrenin standart sapmasi (o), korelasyon katsayilar1 (pjx) ve agirlik

katsayilar1 (w;) belirlenerek sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5.7. Karar matrisi

Mélif;line Ilgzz::;:; D;Ir:)ey /4 f Piir‘i{i:lzi‘ielyiigii Titresim [ Ses [Sicakhik | Giig
1 150 0.1 0,474 0,895 |1,000] 0957 |0,957

2 200 0.1 0,684 0,766 |0,824| 0,884 | 0,906

3 250 0.1 0,842 0,585 |0,648] 0,806 | 0,806

- 4 150 | 0,15 0,263 0,749 |0.824] 0,787 |0,730

= 5 200 | 0,15 0,579 0,579 |0,765| 0,680 | 0,648

S ~ 6 250 | 0,15 0,737 0392 |0472] 0566 | 0,509
5 7 150 0,2 0,000 0,579 |0,726] 05522 | 0,569
= 8 200 0.2 0,263 0392 |0,569] 0393 | 0,470
:q: 9 250 0,2 0,474 0,187 |0,256] 0264 | 0,280
E 10 | 150 0.1 0,632 1,000 0,941 1,000 | 1,000
S 1 | 200 0.1 0,789 0.801 | 0,648 0937 |0,957
= 12 | 250 0.1 0,947 0,643 |0374] 0889 | 0,877
Z o L3 [ 0 | oss 0,421 0,901 |0,609] 0846 | 0,816
S [ 14 | 200 | o015 0,684 0,696 |0432] 0,776 | 0,753

= 15 | 250 | o5 0,789 0,515 |0256| 0,692 |0,638

16 | 150 0,2 0211 0,637 0,530 0,632 | 0,685

17 | 200 0.2 0,421 0,503 |0354| 0511 | 0,605

18 | 250 0,2 0,579 0,304 |0,100] 0383 | 0438

19 | 150 0.1 0,632 0,766 |0,804] 0,711 | 0,840

20 | 200 0.1 0,842 0,626 0,550 0.611 |0,773

21 | 250 0.1 0,737 0433 |0374| 0521 | 0,663

o [ 22 [ s0 | os 0,421 0,667 |0,667| 0491 |0,577

% 23 | 200 | 015 0,684 0,509 |0472| 0381 | 0474

— “~ 24 | 250 | 015 0,579 0287 |0256] 0272 |0,307
é 25 | 150 0,2 0,158 0339 |0452] 0237 |0,376
g 26 | 200 0.2 0,368 0240 |0315] 0,126 | 0,237
= 27 | 250 0,2 0316 0,000 |0,127] 0,000 | 0,000
= 28 | 150 0.1 0,789 0,825 |0,706] 0814 | 0,930
= 29 | 200 0.1 1,000 0,696 |0472| 0,728 | 0,875
2 30 | 250 0.1 0,842 0,573 0335 0,632 | 0,789
2 . L3t 150 | 0,15 0,526 0,713 |0,687] 0613 |0,714
S [ 32 | 200 | o015 0.737 0585 |0374] 0517 |0.636

= [T | 250 | ous 0,632 0368 0237 0419 |0,491

34 | 150 0.2 0316 0,520 |0,550] 0394 | 0,550

35 | 200 0,2 0,474 0298 |0354| 0278 |0.442

36 | 250 0.2 0,421 0,111 |0,000] 0,169 |0,272

2.Adim: Degerlendirme kriterleri arasindaki iligkiyi 6l¢mek adina dogrusal korelasyon

katsayilar1 (pjx) denklem (4.18) yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.8 ve 5.9°da

strastyla gosterilmistir.
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Cizelge 5.8. iliski katsayis1 matrisi

Yiizey o ..
Binehalit Titresim Ses Sicaklik | Giig
ey 1 0,273204 | -0,05397 | 0,454585 | 0,490631
Piiriizliliigii
Titresim | 0,273204 1 10,821671]0,9193510,934935
Ses 20,05397 |0,708057| 1 |0,708057]0,703658
Sicakhk | 0454585 [0.919351[0,708057] 1  |0,962112
Gii¢ 0490631 |0,9349350,703658[0.962112] 1
Cizelge 5.9. pj, matrisi
Yuzey Titresim Ses Sicakhik Gu
Piiriizliiligii $ ¢
iy 0 0,726796 | 1,053966 | 0,545415 | 0,509369
Piiriizliligii
Titresim | 0,726796 0 10,1783290,080649|0,065065
Ses 1053966 |0.291943] 0  [0.291943]0,296342
Sicakhlk | 0545415 [0,080649]0.291943| 0  |0,037888
Gii¢ 0,509369 |0,065065[0,296342[0,037888] 0

Yiizey piiriizliligi, sicaklik (p = 0,454) ve gii¢ (p = 0.490) ile pozitif bir iliskiye
sahiptir. Bu durum, yiizey piirtizliiliigliniin sicaklik ve gii¢ tiikketimi ile dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Literatiirde, yiizey piirlizliiligliniin isleme kalitesi ve
parcanin performansi iizerinde en belirleyici kriterlerden biri oldugu belirtilmektedir.
Tiirkmenoglu, vd. (2020), Ra’nin ylizey kalitesi tlizerinde dogrudan bir etkiye sahip
oldugunu ve yiiksek Ra degerlerinin is parcasinin kullanim 6mriinii azaltabilecegini

gostermislerdir. Bu da CRITIC analizindeki bulgular1 destekler niteliktedir.

Titresim, ses (p = 1,053966) ve giic (p = 0,509369) ile giiclii bir korelasyon
gostermektedir. Bu, titresim seviyesindeki artiglarin gii¢ tliketimini ve giiriiltii
seviyesini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Titresim, genellikle isleme kararlilig
ve isleme siirecinin verimliligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Montgomery ve
Altintas (1991), yiiksek titresim seviyelerinin isleme kalitesini diislirdiiglinii ve is
parcasinda istenmeyen deformasyonlara neden olabilecegini gdstermistir. Ses, titresim
ve sicaklik ile orta dereceli bir iliski bulunurken, ylizey piiriizliliigii ile daha zayif bir

iliskiye sahiptir.
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3.Adim: Bu adimda toplam bilgi (C;) denklem (4.19), standart sapma (o;) Denklem
(4.20) ve degerlendirme kriter agirliklar: (w;) denklem (4.21) yardimiyla hesaplanarak

Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. G, g;, w; degerleri

Pﬁl"i{ilzllzifl};igﬁ Titresim Ses Sicakhik Giic
oj 0,234641 (0,232273(0,238913(0,254534(0,237297
Cj 0,665336 [0,270471| 0,43496 [0,243308(0,215624
wj 0,363631 |(0,147823(0,237722(0,132977(0,117847

Calismada hesaplanan kriter agirliklarina bakildiginda; yiizey piiriizliligi (Ra) %36,3
ile en yliksek agirliga sahip parametre olarak bulunmustur. Bu, ylizey kalitesinin
isleme siireglerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. %23,7 ile ses ikinci en onemli
parametre olarak belirlenmistir. Ses seviyesi, isleme siirecinde hem kaliteyi hem de
operatdr giivenligini etkileyen bir faktordiir. Titresim %14,7 agirliga sahipken,
sicaklik (T) %13,2 ve %11,7 ile gii¢c agirhigr en diisiik agirlik parametresi olarak
bulunmustur. Giig tiiketimi, enerji verimliligi gibi etkenler lizerinde 6nemi yiiksek olsa

da, diger parametrelerle kiyaslaninca daha diisiik 6neme sahiptir.

VIKOR yonteminin baglangicinda her bir karar kriterinin 6neminin belirlenmesi
gerekmektedir. Cizelge 5.11°de ve 5.12°de deney i¢in istenilen kriterleri, bunlarin

ortalamalar1 ve ayn1 zamanda en 1yi ve en kotii kriter degerleri verilmistir.
Kriterlerin birimden arindirilmasi i¢in gergeklestirilen normalizasyon islemi, lineer

normalizasyon islemi esaslarima dayanmakta olup Denklem (5.1) yardimi ile

hesaplanmastir.

rij = —x)/UfF =7 (5.1
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Her bir alternatifi¢in ortalama ve en kotii grup skorlarini gosteren S; ve R; degerlerinin

hesab1 Denklem (4.17) ve Denklem (4.18) yardimi ile yapilarak normalize matris

agirliklandirilmastir.

Cizelge 5.11. Kriter 6zellikleri ve agirliklarin eklendigi veri seti

Agirliklar (W) %36,36 | %14,78 | %23,77| %13,29 | %11,78
Mal.ZQI.ne Kesme | Deney Pu:ll;lzlfl):lgu Titresim | Ses |Sicakhk| Giic
I RUT Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
1 0,22 14,1 83,2 88,8 1531

2 0,18 15,6 83,7 95,8 1556

3 0,15 19,5 84,6 | 103,3 | 1605

- 4 0,26 16,8 84,9 | 1051 | 1642

5 % 5 0,20 19,6 85 1153 | 1682
= < 6 0,17 22,4 86,8 | 1262 | 1750
) 7 0,31 19,5 85 130,4 | 1721
> 8 0,26 23,4 86,1 142,8 | 1769
= 9 0,22 27,4 88,6 | 1551 | 1862
= 10 0,19 12,6 85 84,7 1510
;r 11 0,16 15,7 87 90,7 1531
S 12 0,13 18,6 87,9 95,3 1570
@ 9 13 0,23 14,6 86,6 99,4 1600
< = 14 0,18 17,6 87,1 106,1 | 1631
= 15 0,16 19,4 88,1 1142 | 1687

16 0,27 17,4 87,1 119,9 | 1664

17 0,23 21,3 87,4 | 131,5 | 1703

18 0,20 24.6 88,4 | 143,7 | 1785

19 0,19 16,7 85,7 | 1124 | 1588

20 0,15 17,6 86,1 121,9 | 1621

21 0,17 22,8 86,4 | 130,5 | 1675

- 22 0,23 18,4 86,3 1334 | 1717

% 23 0,18 20,3 87,2 | 1439 | 1767

= < 24 0,20 24,4 87,7 | 1544 | 1849
= 25 0,28 23,7 87,5 | 157,7 | 1815
S 26 0,24 25,3 88,5 168,3 | 1883
= 27 0,25 29,5 89,2 | 1804 | 1999
= 28 0,16 15,3 86,3 102,5 | 1544
= 29 0,12 18,5 86,9 | 110,7 | 1571
:g 30 0,15 19,7 87,3 119,9 | 1613
a 9 31 0,21 17,3 86,5 121,7 | 1650
= 32 0,17 19,4 87,8 130,9 | 1688

= 33 0,19 23,4 88,3 140,3 | 1759

34 0,25 19,4 86,9 | 142,7 | 1730

35 0,22 24.8 87,2 | 153,8 | 1783

36 0,23 28,5 88,4 | 1642 | 1866
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Cizelge 5.12. En iyi ve en kotii kriter degerlerinin belirlenmesi

Agirliklar(W5) %36,36 | %14,78 | %23,77 | %13,29 | %11,78
Malzeme | Kesme | Deney Pu:ll;lzlfl):lgu Titresim [ Ses |[Sicakhk | Giig
I RUT Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
1 0,22 14,1 83,2 88,8 1531

2 0,18 15,6 83,7 95,8 1556

3 0,15 19,5 84,6 103,3 | 1605

- 4 0,26 16,8 84,9 1051 | 1642

— % 5 0,20 19,6 85 1153 | 1682
9 ~ 6 0,17 22.4 86,8 126,2 | 1750
é 7 0,31 19,5 85 1304 | 1721
= 8 0,26 23.4 86,1 142,8 | 1769
:q: 9 0,22 27,4 88,6 155,1 | 1862
= 10 0,19 12,6 85 84,7 1510
S 11 0,16 15,7 87 90,7 1531
= 12 0,13 186 | 879 | 953 | 1570
:ﬁﬂ - 13 0,23 14,6 86,6 99,4 1600
= 14 0,18 17,6 87,1 106,1 | 1631

= 15 0,16 19.4 88,1 1142 | 1687

16 0,27 17,4 87,1 119,9 | 1664

17 0,23 21,3 87,4 131,5 | 1703

18 0,20 24,6 88,4 143,7 | 1785

19 0,19 16,7 85,7 112,4 | 1588

20 0,15 17,6 86,1 121,9 | 1621

21 0,17 22.8 86,4 130,5 | 1675

- 22 0,23 18,4 86,3 1334 | 1717

% 23 0,18 20,3 87,2 143,9 | 1767

— ~ 24 0,20 24.4 87,7 1544 | 1849
é 25 0,28 23,7 87,5 157,7 | 1815
= 26 0,24 253 88,5 168,3 | 1883
< 27 0,25 29,5 89,2 180,4 | 1999
= 28 0,16 15,3 86,3 102,5 | 1544
E 29 0,12 18,5 86,9 110,7 | 1571
E 30 0,15 19,7 87,3 119,9 | 1613
= 9 31 0,21 17,3 86,5 121,7 | 1650
= 32 0,17 19,4 87,8 130,9 | 1688

= 33 0,19 23.4 88,3 140,3 | 1759

34 0,25 19,4 86,9 142,7 | 1730

35 0,22 24.8 87,2 153,8 | 1783

36 0,23 28,5 88,4 1642 | 1866

fi (Min) 0,12 9,4 82,1 84,7 1510

fi (Maks) 0,31 26,5 87,21 | 1804 | 1999
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Cizelge 5.13. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi S; ve R; tablosu

Malzeme | Kesme | Deney Pﬁl?i{il;lzijl)lﬁgﬁ Titresim Ses Sicakhk Gii¢ . .
Cinsi |Kosulu| No & Ri
Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
1 0,191385 0,01556 0 0,005697 | 0,005061 | 0,217703 | 0,191385
2 0,114831 0,034578 | 0,041869 | 0,015424 | 0,011086 | 0,217788 | 0,114831
3 0,057415 | 0,061377 | 0,083738 | 0,025845 [ 0,022895 | 0,25127 | 0,083738
- 4 0,267939 | 0,037172 | 0,041869 | 0,028346 | 0,031811 | 0,407137 | 0,267939
% 5 0,153108 | 0,062241 | 0,055825 | 0,042519 | 0,041451 | 0,355145 | 0,153108
T a 6 0,095692 | 0,089904 | 0,125607 | 0,057665 | 0,057839 | 0,426707 | 0,125607
E 7 0,363631 0,062241 | 0,065129 | 0,063501 [ 0,05085 [ 0,605353 | 0,363631
E 8 0,267939 | 0,089904 | 0,102346 | 0,080731 | 0,062418 | 0,603338 | 0,267939
3 9 0,191385 0,12016 | 0,17678 | 0,097822 | 0,08483 | 0,670977 | 0,191385
g 10 0,133969 0 0,013956 0 0 0,147926 | 0,133969
g 11 0,076554 | 0,029392 | 0,083738 | 0,008337 | 0,005061 | 0,203081 | 0,083738
5 12 0,019138 | 0,052732 | 0,148867 | 0,014729 | 0,01446 | 0,249926 | 0,148867
2

< . 13 0,210523 | 0,014696 | 0,093042 | 0,020426 | 0,02169 [ 0,360377 | 0,210523
= 14 0,114831 | 0,044952 | 0,134911 | 0,029736 | 0,02916 | 0,35359 | 0,134911
= 15 0,076554 0,07175 | 0,17678 | 0,040991 | 0,042656 | 0,408731 | 0,17678
16 0,287077 | 0,053597 | 0,11165 | 0,048911 | 0,037113 | 0,538349 | 0,287077
17 0,210523 | 0,073479 | 0,153519 | 0,065029 | 0,046512 [ 0,549063 | 0,210523
18 0,153108 | 0,102871 | 0,213997 | 0,081982 | 0,066274 | 0,618231 | 0,213997
19 0,133969 | 0,034578 | 0,046521 | 0,03849 [ 0,018798 | 0,272356 | 0,133969
20 0,057415 | 0,055325 | 0,106998 | 0,05169 | 0,02675 | 0,29818 | 0,106998
21 0,095692 | 0,083853 | 0,148867 | 0,06364 | 0,039764 | 0,431816 | 0,148867
- 22 0,210523 | 0,049274 | 0,079086 | 0,06767 | 0,049886 | 0,456439 [ 0,210523
% 23 0,114831 | 0,072615 | 0,125607 | 0,08226 | 0,061936 | 0,457248 | 0,125607
= 24 0,153108 | 0,105464 | 0,17678 | 0,096849 | 0,081697 | 0,613899 [ 0,17678
‘3 25 0,306216 | 0,097684 | 0,130259 | 0,101435 | 0,073504 | 0,709097 | 0,306216
E 26 0,229662 0,11238 | 0,162824 | 0,116164 | 0,089891 | 0,71092 | 0,229662
E 27 0,2488 0,147823 | 0,207484 | 0,132977 | 0,117847 | 0,85493 0,2488
E 28 0,076554 ] 0,025934 | 0,069782 | 0,024733 | 0,008194 | 0,205197 | 0,076554
E 29 0 0,044952 | 0,125607 | 0,036127 | 0,014701 | 0,221387 | 0,125607
‘8 30 0,057415 ] 0,063106 | 0,158171 | 0,048911 | 0,024823 | 0,352426 | 0,158171
9 31 0,172246 | 0,042359 | 0,074434 | 0,051412 | 0,033739 | 0,37419 | 0,172246
= 32 0,095692 | 0,061377 | 0,148867 | 0,064196 | 0,042897 | 0,413029 | 0,148867
= 33 0,133969 | 0,093362 | 0,181432 | 0,077257 | 0,060008 | 0,546028 | 0,181432
34 0,2488 0,070886 | 0,106998 | 0,080592 [ 0,053019 | 0,560296 | 0,2488
35 0,191385 | 0,103735 | 0,153519 | 0,096016 | 0,065792 | 0,610447 | 0,191385
36 0,210523 | 0,131398 | 0,237722 | 0,110467 | 0,085794 | 0,775905 | 0,237722
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Q; degerlerinin hesaplanmasi adiminda kullanilan S*, 57, R* ve R~ parametreleri

asagidaki esitliklere gore hesaplanmstir.

S* = minl- Si
ST = maks; S;
R* = mini Ri

R™ = maks; R;

Cizelge 5.14. Q; degerlerinin hesaplamasinda kullanilacak S*,S~, R* ve R~
parametrelerinin degerleri

S* 0,147926
S 0,85493

R* 0,076554
R~ 0,363631

q = (0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00) parametresine gore grup faydasi degerleri icin
denklem (4.19) yardimi ile Q; degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler

Cizelge 5.15’te verilmistir. Her bir alternatif i¢in Q degerleri hesaplandiktan sonra bu

degerler baz alinarak tiim alternatifler siralanmistir.

Yapilan siralamalarin uzlasik ¢6ziimii yansitip yansitmadigini belirlemek tizere Kabul
Edilebilir Avantaj ve Kabul Edilebilir Istikrar kosullarim saglayip saglamadiklarina

bakilir. Bu ifadelere gore yapilan hesaplama ve degerlendirmelerin sonuglar

Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.15. Hesaplanan S;, R; ve Q; degerler

Malzeme | Kesme | Deney q=0,00 | ¢=0,25 | ¢=0,50 | q=0,75 | q=1,00
Cinsi [Kosulu| No Si Ri : ; : : :
Qi Qi Qi Qi Qi

1 0,21770310,191385 0,4 0,3246740,24934710,174021 | 0,098694

2 0,2177880,114831(0,13333310,124703 [ 0,116074 | 0,107444 | 0,098814

3 0,25127 10,08373810,025024 | 0,055311 | 0,085598 1 0,115884 [ 0,146171

- 4 0,40713710,267939 | 0,666667 | 0,591658 | 0,51665 |0,441642]0,366633

% 5 0,35514510,153108 [ 0,266667 | 0,273274 | 0,27988 |0,286487|0,293094

T = 6 0,4267070,125607 | 0,170869 | 0,22673 |[0,282591 | 0,3384520,394313

5 7 0,605353[0,363631 1 0,9117480,823497 | 0,735245 1 0,646993

S 8 0,6033380,267939 [ 0,666667 | 0,661036 | 0,655405 | 0,649774 | 0,644143

3 9 0,67097710,191385 0,4 0,48495310,569907 | 0,65486 |0,739813
é 10 ]0,14792610,133969 0,2 0,15 0,1 0,05 0

g 11 |0,203081]0,083738 | 0,025024 1 0,0382710,051519 | 0,064766 | 0,078013

5 12 10,24992610,148867 | 0,251894 1 0,224989 1 0,198083 [ 0,171177 ] 0,144271

£

< . 13 ]0,360377]0,210523 | 0,466667 | 0,425124 1 0,383581 | 0,342038 | 0,300495

= 14 0,35359 10,1349110,203279 [ 0,225183 1 0,247087 | 0,268991 | 0,290895

= 15 ]0,408731| 0,17678 |0,3491250,35406510,359006 | 0,363947 | 0,368887

16 ]0,53834910,2870770,733333]0,688055|0,642777 [ 0,597499 | 0,552221

17 ]0,549063]0,210523 | 0,466667 | 0,49184410,517021 [ 0,542199 ] 0,567376

18 [0,618231]0,213997]0,478765(0,52537610,571986 | 0,618597 | 0,665208

19 (0,272356]0,133969 0,2 0,19399910,18799810,181997|0,175997

20 0,29818 ]0,10699810,106049 | 0,132667 | 0,159286 | 0,185904 | 0,212522

21 |[0,431816(0,148867]0,2518940,289306 | 0,326717|0,364129 | 0,40154

- 22 |0,456439(0,21052310,466667 | 0,459092 [ 0,451517 | 0,443942 | 0,436367

% 23 10,457248(0,125607]0,170869 | 0,23753 | 0,30419 | 0,37085 | 0,43751

= 24 [0,613899( 0,17678 10,349125(0,426614 | 0,50410310,581592 [ 0,659081

(E 25 10,709097 | 0,306216 0,8 0,798433 [ 0,796865 | 0,795298 | 0,793731

E 26 | 0,71092 [0,22966210,5333330,599077 | 0,664821 | 0,730565 | 0,796309
E 27 | 0,85493 | 0,2488 0,6 0,7 0,8 0,9 1

E 28 10,20519710,076554 0 0,020251 | 0,040502 | 0,060754 | 0,081005

E 29 10,22138710,125607 | 0,170869 | 0,154128 | 0,137387 [ 0,120646 | 0,103905

’8 30 ]0,35242610,158171(0,284305]0,285541[0,286777]0,288013 | 0,289249

9 31 0,37419 (0,17224610,33333310,330008 | 0,326683 | 0,323358 | 0,320032

= 32 |0,413029(0,14886710,2518940,282663 | 0,313431|0,344199 | 0,374967

= 33 10,546028(0,181432] 0,36533 |0,414768 | 0,464206 | 0,513645 [ 0,563083

34 ]0,560296| 0,2488 0,6 0,5958160,591632 | 0,587447 1 0,583263

35 10,61044710,191385 0,4 0,46355 [0,527099 | 0,590649 | 0,654198

36 |0,775905(0,23772210,5614110,643114 ( 0,724818]0,806521 | 0,888225
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Cizelge 5.16. Siralama sonuglari

Malzeme

Kesme

Deney

Cims | Kosat | No ¥ | @1(a=0.00) | @1(a=0.25) | @1(a=0.50) | @1(a=0.75) | @1(q=1.00)
1 21 17 1 4
2 5 4 5 4 5
3 2 3 8
- 4 32 28 24 21 16
é‘ 5 15 13 12 12 13
T 6 6 11 13 15 19
2 7 36 36 36 33 28
o 8 32 32 31 30 27
5 9 21 25 27 31 32
éﬂ 10 4 1 1
g 11 2 3 2
% 12 12 9 9 7 7
= g 13 24 21 20 16 14
= 14 11 10 10 11 12
= 15 18 19 19 18 17
16 34 33 30 28 23
17 24 26 25 24 25
18 27 27 28 29 31
19 8 8 9 9
20 4 5 7 10 10
21 12 16 18 19 20
o 22 24 23 21 2 21
2 | 23 6 12 15 20 22
< 24 18 2 23 25 30
z 25 35 35 34 34 33
2 26 28 30 32 32 34
E 27 30 34 35 36 36
= 28 1 1 1 2 3
E 29 6 7 6 6 6
’8 30 16 15 14 13 11
g 31 17 18 17 14 15
= 32 12 14 16 17 18
= 33 20 20 22 23 24
34 30 29 29 26 26
35 21 24 26 27 29
36 29 31 33 35 35
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Cizelge 5.17 Kosullarin denetlenmesi

Q4?) 0,203279 0,225183 0,247087 0,363947 0,368887
QY 0,466667 0,425124 0,642777 0,597499 0,552221
Q4% - Q@AY -0,26339 -0,19994 -0,39569 -0,23355 -0,18333
DQ(1/36) 0,027778 0,027778 0,027778 0,027778 0,027778
KOSUL 1 | SAGLAMADI | SAGLAMADI | SAGLAMADI | SAGLAMADI | SAGLAMADI
KOSUL 2 SAGLADI SAGLADI SAGLADI SAGLADI SAGLADI
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, AISI 1040 imalat ve dovme ¢eliklerinin ylizey frezeleme islemi, kuru
ve MMY kosullarinda, ii¢ farkli kesme hizi ve ilerleme degeri kullanilarak

incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

» Yiizey piriizliligii acisindan, MMY kullanimi, kuru kesme ortamina
kiyasla belirgin bir iyilesme saglamistir. MMY, kesme bolgesinde sagladigi
etkin yaglama sayesinde slirtlinmeyi azaltarak yiizey kalitesini artirmistir.
Bu durum, MMY uygulamalarinda yiizey piiriizliliigii degerlerinin anlamli
Olciide diismesine neden olmustur. Ayrica, ilerleme ile yiizey piiriizliligi
arasinda pozitif bir iligki gozlenmistir; ilerleme arttik¢a ylizey piirtizliligi
de artig gostermistir. Kesme hiz1 ve kesici takim devrinin belirli bir noktaya
kadar artirllmasi yiizey piriizliligini azaltirken, bu smirin asilmasi
durumunda piiriizliiliik degerlerinin tekrar yilikseldigi tespit edilmistir.

» Yizey plrizliligi bakimindan en diigiik deger, AISI 1040 imalat ¢eliginde
MMY ortaminda, 250 m/dk kesme hiz1 ve 0,1 mm/dis ilerleme ile 0,13 um
olarak Olctliirken; dovme g¢elikte ayni ilerleme ve kesme ortaminda,
200 m/dk kesme hizinda 0,12 pm olarak kaydedilmistir.

» Titresim analizleri, MMY ortaminda gerceklestirilen islemlerde, kuru
kesmeye kiyasla daha diisiik titresim seviyeleri ortaya koymustur. AISI
1040 imalat ¢eliginde en diistik titresim degeri, MMY ortaminda 150 m/dk
kesme hiz1 ve 0,1 mm/dis ilerlemede 9,4 m/s? olarak Ol¢iiliirken, dovme
celikte bu deger 12,4 m/s? olmustur. Bu durum, MMY uygulamasinin kesici
takim ile is pargast arasindaki siirtlinmeyi azaltarak daha stabil bir kesme
ortam1 sagladigini gostermektedir.

»  Giiriilti seviyeleri bakimindan, MMY kosullarinda en yiiksek ses degerleri,
250 m/dk kesme hizi ve 0,2 mm/dis ilerleme ile AISI 1040 ve dovme ¢elik
icin sirasiyla ortalama 86,7 dBA ve 87,2 dBA olarak tespit edilmistir. Kuru
kesme ortaminda ise, MMY cihazinin ¢ikardig: sesin etkisiyle daha diisiik
giirtiltii seviyeleri elde edilmistir. Her iki kesme ortaminda da elde edilen
ses diizeylerinin, is saghgi ve gilivenligi agisindan herhangi bir risk

olusturmadig1 degerlendirilmistir.

70



» Sicaklik olgiimleri bakimindan, en diisiik sicaklik degerleri, AISI 1040
¢eliginde MMY ortaminda, en diisiikk kesme hizi ve ilerleme kosullarinda
84,7 °C olarak kaydedilmistir. Dovme ¢elikte ise ayn1 kesme parametreleri
altinda sicaklik 112,4 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ote yandan, en yiiksek sicaklik
degerleri kuru kesme ortaminda, en yiiksek kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonunda elde edilmis olup; AISI 1040 imalat ¢eliginde 155,1 °C,
dovme celikte ise 180,4 °C olarak belirlenmistir. Bu sonug¢lar, MMY
uygulamasinin kesme bolgesindeki siirtiinmeyi azaltarak 1sinmay1 énemli
ol¢iide engelledigini ve boylece daha diisiik sicaklik seviyeleri sagladigini
ortaya koymaktadir.

» Enerji tiiketimi agisindan, MMY yontemi, kuru kesme ortamina kiyasla
onemli diizeyde avantaj saglamistir. MMY ile gerceklestirilen islemlerde
giic tiikketimi 1510-1999 W araliginda 6l¢iiliirken, enerji tiiketimi 26,71 kJ
seviyelerine kadar diigmiistiir. Ayrica, talas kaldirma oranindaki artisla
birlikte 6zgiil enerji tiikketiminin azaldigr ve bunun enerji verimliligine

dogrudan katki sagladigi belirlenmistir.
Bu bulgular, MMY yo6nteminin kuru kesme ortamina gore ¢ok daha verimli, enerji

acisindan tasarruflu ve siirdiiriilebilir bir tiretim siireci sundugunu agikca ortaya

koymaktadir.

71



KAYNAKLAR

“Traktor ve Yardimci Ekipmanlar Kitab1” Erisim adresi:
https://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller/Trakt%C3%B6r%20v
€%20Yard%C4%B 1mc%C4%B1%20Ekipmanlar.pdf, Erisim Tarihi:
08.08.2024.

Ahmed, S., Sagor, S.I., Akbar, N.I., Mahmud, M.M., Mostofa, M. G., The influence
of a newly developed refrigeration cycle based workpiece cooling method in
milling AISI 304 stainless steel, Results in Engineering, 20, 101616, 2023.

Akcakanat, O., Aksoy, E., Teker, T., CRITIC ve MDL temelli EDAS y&ntemi ile Tr-
61 bolgesi bankalarinin performans degerlendirmesi, Siileyman Demirel
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 1(32), 1-24, 2018.

Akkus, H., Yaka, H., Experimental and statistical investigation of the effect of cutting
parameters on surface roughness, vibration and energy consumption in
machining of titanium 6Al-4V ELI(grade 5) alloy, Measurement, 167, 108465,
2021.

Asal, O., Dilipak, H., Yalginkaya, A., Unal, S. Modeling with ANFIS of surface
roughness using minimum quantity lubrication technique in milling process,
International Journal of Innovative Engineering Applications, 5(2), 162-170,
2021.

Aslan, A., Hiiseyinoglu, M., Budak, C., Ise alim siireglerinde asamal1 olarak TOPSIS
ve VIKOR yéntemleri uygulanarak is géren se¢imi yapilmasi, Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 14(1), 113-122, 2023.

Ayur, B., Fedai, Y., Talagh imalatta kullanilan sogutucu akiskan tipleri ve sogutma
yontemlerinin incelenmesine yonelik yeni yaklagimlar, (Editor: Sasmaz, M.),
Enerji odakl tasarimlar ve teknikler, iksad yaynevi, Tiirkiye, 191-231, 2022.

Batman, O., 2011-T6 aliiminyum alasimmnin delik delme isleminde kesme
parametrelerinin  delik kalitesi iizerine etkilerinin incelenmesi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, 78, 2019.

Baldin, V., da Silva, L.R.R., Davis, R., Jackson, M.J., Amorim, F.L., Houck, C.F.,
Machado, A.R., Dry and MQL milling of AISI 1045 steel with vegetable and
mineral-based fluids, Lubricants, 11(4), 175, 2023.

72



Bozdogan, M., CNC freze tezgahinda havuz islemede takim yolu ve kesme
parametrelerinin yiizey kalitesine etkilerinin incelenmesi, Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 66, 2012.

Calik, A., Sahin, O., Ucar, N., Specimen geometry effect on the mechanical properties
of AISI 1040 steel, Zeitschrift fiir Naturforschung A, 63(7-8), 448-452, 2014.

Carou, D., Rubio, E.M., Davim, J.P., A note on the use of the minimum quantity
lubrication (MQL) system in turning, Industrial Lubrication and Tribology,
67(3), 256-261, 2015.

Coumaressin, T., Palaniradja, K., Performance analysis of a refrigeration system using
nano fluid, 4(4), 459-470, 2014.

Cagan, S.C., Buldum, B.B., Ozkul, I., Hafif metallerde minimum miktarda yaglama
(MQL) sisteminin kullanimi, El-Cezeri, 5(2), 582-590, 2018.

Celik, E., AISI 2507 siiper dubleks paslanmaz celigin tornalanmasinda hibrit
sogutma/yaglama tekniklerinin yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi tizerindeki
etkisi, Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce,
110, 2019.

Dhar, N.R., Kamruzzaman, M., Ahmed, M., Effect of minimum quantity lubrication
(MQL) on tool wear and surface roughness in turning AISI-4340 steel, Journal
of materials processing technology, 172(2), 299-304, 2006.

Drozda T.J., Wick, C., Tool and manufacturing engineering handbook Vol 1:
Machining, Society of Manufacturing Engineers, USA, 4, 1983.

Eksi, S., Effect of different heat treatments on mechanical properties of AISI steels,
Sakarya University Journal of Science, 24(3), 472-479, 2020.

Eriklili, S., 1040 gelik siispansiyon parcasinin ddvme iiretim prosesinde ¢ikan hatalarin
belirlenmesi ve iyilestirmesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde, 113, 2019.

Goindi, G.S., Sarkar, P., Jayal, A.D., Chavan, S.N., Mandal, D., Investigation of ionic
liquids as additives to canola oil in minimum quantity lubrication milling of plain
medium carbon steel, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 94, 881-896, 2018.

Groover, M.P., Fundamentals of modern manufacturing materials, processes, and

systems, Wiley, USA, 2010.

73



Hassanpour, H., Sadeghi, M.H., Rasti, A., Shajari, S., Investigation of surface
roughness, microhardness and white layer thickness in hard milling of AISI 4340
using minimum quantity lubrication, Journal of Cleaner Production, 120, 124-
134, 2016.

Kilingarslan, S.K., Nano giimiis ve organik borat katkili kesme sivilarinin frezeleme
islemindeki performansinin incelenmesi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik, 99, 2019.

Kang, M.C., Kim, K.H., Shin, S.H., Jang, S.H., Park, J.H., Kim, C., Effect of the
minimum quantity lubrication in high-speed end-milling of AISI D2 cold-
worked die steel (62 HRC) by coated carbide tools, Surface and Coatings
Technology, 202(22-23), 5621-5624, 2008.

Kulkarni, H.B., Nadakatti, M.M., Kulkarni, S.C., Kulkarni, R.M., Investigations on
effect of nanofluid based minimum quantity lubrication technique for surface
milling of A17075-T6 aerospace alloy, Materials Today: Proceedings, 27, 251-
256, 2020.

Li, C., Wang, Y., Zhang, Y., Yang, M., Li, B., Dong, L., Wang, J., Processing
characteristics of vegetable oil-based nanofluid MQL for grinding different
workpiece materials, International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing-Green Technology, 5, 327-339, 2018.

Lv, T., Xu, X., Yu, A., Hu, X., Oil mist concentration and machining characteristics
of Si02 water-based nano-lubricants in electrostatic minimum quantity
lubrication-EMQL milling, Journal of Materials Processing Technology, 290,
116964, 2021.

Moretti, G.B., de Moraes, D.L., Garcia, M.V., Grinding behavior of austempered
ductile iron: A study about the effect of pure and diluted MQL technique
applying different friability wheels, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 108, 3661-3673, 2020.

Mulyadi, [.H., Mativenga, P.T., Random or intuitive nozzle position in high-speed
milling using minimum quantity lubricant, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 228(1), 21-
30, 2014.

74



Puska, A., Nedeljkovi¢, M., Sarkoéevié, Z., Golubovié, Z., Risti¢, V., Stojanovi¢, 1.,
Evaluation of agricultural machinery using multi-criteria analysis methods,
Sustainability, 14(14), 8675, 2022.

Onomu, A.R., Aliber, M., Agbugba, 1.K., Tractor services challenges and current
demand trends by smallholder farmers in Nigeria, Journal of Agribusiness and
Rural Development, 4(58), 379-391, 2020.

Ozlii, B., Celik, U., Demir, H., Serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alasiminin
frezelenmesinde kesme parametrelerinin ylizey puriizliiliigii iizerine etkilerini
deneysel ve istatiksel degerlendirilmesi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(2), 512-522, 2023.

“Pusat Metal” Erisim adresi: https://www.pusatmetal.com.tr/karbon-dovme-
celik.html/, Erisim tarihi: 10.04.2025.

Rifat, M., Rahman, M.H., Das, D., A review on application of nanofluid MQL in
machining, In AIP conference proceedings, AIP Publishing, 1919(1), 2017.

Said, Z., Gupta, M., Hegab, H., Arora, N., Khan, A.M., Jamil, M., Bellos, E., A

comprehensive review on minimum quantity lubrication (MQL) in machining
processes using nano-cutting fluids, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 105, 2057-2086, 2019.

Sales, W., Becker, M., Barcellos, C.S., Landre Jr, J., Bonney, J., Ezugwu, E.O.,
Tribological behaviour when face milling AISI 4140 steel with minimum
quantity fluid application, Industrial Lubrication and Tribology, 61(2), 84-90,
2009.

Sharma, A.K., Tiwari, A.K., Dixit, A.R., Effects of minimum quantity lubrication
(MQL) in machining processes using conventional and nanofluid based cutting
fluids: A comprehensive review, Journal of Cleaner Production, 127, 1-18, 2016.

Srikant, R.R., Cedar Falls, I.A., Prasad, M.R., Tool wear prediction in machining AISI
1040 steel under MQL, South Asian Journal of Engineering and Technology
(SAJET), 2(1), 1-5, 2015.

Sultana, N., Dhar, N.R., A critical review on the progress of MQL in machining
hardened steels, Advances in Materials and Processing Technologies, 8(4),
3834-3858, 2022.

Sap, S., Effects on machinability of minimum quantity lubrication strategy during

milling of ST52 steel, Tiirk Doga ve Fen Dergisi, 12(1), 82-90, 2023.

75


https://www.pusatmetal.com.tr/karbon-dovme-celik.html/
https://www.pusatmetal.com.tr/karbon-dovme-celik.html/

Sirin, E., Sirin, S., Investigation of the performance of ecological cooling/lubrication
methods in the milling of AISI 316L stainless steel, Imalat Teknolojileri ve
Uygulamalari, 2(1), 75-84, 2021.

Talib, N., Sasahara, H., Rahim, E.A., Evaluation of modified jatropha-based oil with
hexagonal boron nitride particle as a biolubricant in orthogonal cutting process,
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 92, 371—
391, 2017.

Urmi, W.T., Rahman, M.M., Safiei, W., Kadirgama, K., Maleque, M.A., Effects of
minimum quantity lubrication technique in different machining processes-A
comprehensive review, Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and
Thermal Sciences, 90(2), 135-159, 2022.

Usta, M., Kayir, Y., GGG40 Malzemesinin CNC Torna Tezgahinda Karbiir
Matkaplarla Delinmesinde Sicaklik ve Delme Kuvvetlerin Arastirilmast,
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8(1), 231-238,
2017.

Uysal, A., Demiren, F., Altan, E., Applying minimum quantity lubrication (MQL)
method on milling of martensitic stainless steel by using nano MoS; reinforced
vegetable cutting fluid, Procedia-Social and Behavioral Sciences, 195, 2742-
2747, 2015.

Vishal, R., Nimel Sworna Ross, K., Manimaran, G., Gnanavel, B.K., Impact on

machining of AISI H13 steel using coated carbide tool under vegetable oil minimum

quantity lubrication, Materials Performance and Characterization, 8(1), 527-537,

2019.

Xie, W., Su, M., Zheng, Z., Wang, Y., Gong, L., Xie, F., Chen, J., Nanoscale insights
into the hydrogenation process of layered a-MoOs, ACS Nano, 10(1), 1662-
1670, 2016.

Yan, L., Yuan, S., Liu, Q., Influence of minimum quantity lubrication parameters on
tool wear and surface roughness in milling of forged steel, Chinese Journal of
Mechanical Engineering, 25(3), 419-429, 2012.

Yigitarslan, E., Sicak dovme isleminde karsilasilan hatalar, 6nlenmesi ve maliyete
etkisi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,

Istanbul, 120, 20009.

76



Yusof, M.Q.M., Harun, H.N.S.B., Bahar, R., Experimental investigation of minimum
quantity lubrication in meso-scale milling with varying tool diameter, In IOP

Conference Series: Materials Science and Engineering, 290(1), 012035, 2018.

“ZY Elektrikli Traktor” Erisim adresi: https://www.zyelektrikli.com/traktor-
ozellikleri, Erisim Tarihi: 10.04.2025.

77


https://www.zyelektrikli.com/traktor-ozellikleri
https://www.zyelektrikli.com/traktor-ozellikleri

1. Ad1 Soyadi

2. Unvam

OZGECMIS

: Batuhan AYUR
: Makine Mithendisi

3. Ogrenim Durumu : Lisans

Derece Boliim / Program Okul / Universite Bitirme Yili
Lise Sayisal Osmaniye QZCI.BII Temel 2016
Lisest
Lisans Makine Miihendisligi Osma}nye qukqt Ata 2021
Universitesi

4. Yazilan uluslararas kitaplar veya kitaplarda boliimler:

“Ayur, B., Fedai, Y., Talasli imalatta kullanilan sogutucu akigkan tipleri ve sogutma

yontemlerinin incelenmesine yonelik yeni yaklasimlar, (Editor: Sasmaz, M.),

Enerji odakli tasarimlar ve teknikler, Tksad yayinevi, Ankara, 191-231, 2022.

78



T.C.
OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI FORM
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU TEZLi YL-24
TEZ CALISMASI BENZERLIK RAPORU FORMU
(SAVUNMA SONRASI)

Adi ve Soyadi Batuhan AYUR

Ogrenci Numarasi 2212709115

Ana Bilim/ Ana Sanat Dah Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Dog. Dr. Yusuf FEDAI

Dr. Ogr. Uyesi Emre OZER

BiR TRAKTOR PARCASININ FARKLI ORTAMLARDA

Tez Bashgi (Tiirkce) FREZELENMESINDE EN UYGUN KESME KOSULLARININ
CRITIC-VIKOR YONTEMIiYLE BELIiRLENMESI

Danisman Unvam, Adi-Soyadi

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Yukarida baslig belirtilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Ozet ve Abstract ¢) Giris, d) Ana boliimler, e) Sonug ve f) Kaynakca
kisimlarindan olusan toplam 78 sayfalik kismina iligkin, 25/04/2025 tarihinde Lisansiistii Egitim Enstitiisii tarafindan Turnitin adli intihal
tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 15tir.

Filtreleme Tip 1 (maksimum %30) [X Filtreleme Tip 2 (maksimum %10) []]

1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar1 harig, 1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar1 harig,
2- Kaynakga harig, 2- Kaynakga haric,
3- Alintilar dahil. 3- Alintilar harig,

4- 5 Kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin
kisimlar harig.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Caligmas1 Benzerlik Raporu Alinmas1 ve Kullamlmas1 Uygulama
Esaslari’n1 inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarma gore tez ¢alismamin herhangi bir intihal
icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis
oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

15.04.2025
Batuhan AYUR

Danisman Onay1 Enstitii Onay1
UYGUNDUR UYGUNDUR

Dog. Dr. Yusuf FEDAI Ogr. Gor. ilkay AGIR
(Imzas1) (Imzas1)

ACIKLAMALAR
1. Lisansiistii tezler, savunma ncesinde benzerlik raporu ile birlikte Enstitiiye teslim edilir.
2. Benzerlik raporu ile ilgili olarak etik kurallar dahilindeki benzerlik oranlar1 ilgili Enstitii Yonetim Kurulu tarafindan belirlenir. (Enstitii Yonetim
Kurulu tarafindan tezin, intihal kapsami disinda degerlendirilmesi icin TURNITIN’den alinan raporda “benzerlik orani”nin, “alintilar hari¢” en
fazla %10, “alitilar dahil” % 30'u gegmemesi seklinde kabul edilmistir).

Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Tel: +90 328 827 10 00/4107-4006

Lisansiistii Egitim Enstitiisii . .
E-Posta: lisansustu@osmaniye.edu.tr

80000 Osmaniye / TURKIYE http://osmaniye.edu.tr/lisansustu



http://osmaniye.edu.tr/lisansustu
mailto:lisansustu@osmaniye.edu.tr

	10713918
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	SİMGELER ve KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. TALAŞLI İMALAT
	2.2. Tornalama İşlemi
	2.3. Frezeleme İşlemi
	2.4. Taşlama İşlemi
	2.5. Delme İşlemi

	3. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	4. MALZEME VE YÖNTEM
	4.1. İş Parçası Malzemesi
	4.2. BSK Tezgâhı
	4.3. Kesici Takım ve Takım Tutucu
	4.4. Kuru ve MMY Koşullarında Frezeleme İşlemi
	4.5. Deney Tasarımı ve Kullanılan Kesme Parametreleri
	4.6. Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi
	4.7. Titreşimin Ölçülmesi
	4.8. Sesin Ölçülmesi
	4.9. Sıcaklığın Ölçülmesi
	4.10. Güç ve Enerjinin Ölçülmesi
	4.11. Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri
	4.12. CRITIC Yöntemi
	4.13. VIKOR Yönteminin Temelleri
	4.14. VIKOR Yönteminin Özellikleri

	5. BULGULAR VE TARTIŞMA
	5.1. Yüzey Pürüzlülüğü
	5.2. Titreşim
	5.3. Ses
	5.4. Sıcaklık
	5.5. Güç ve Enerji Tüketimi
	5.6. CRITIC Yöntemi ile Kriter Ağırlıklarının Belirlenmesi

	6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	FORM TEZLİ YL-24 Tez Çalışması Benzerlik Raporu (Savunma Sonrası)_Batuhan

