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OZET

HARDOX 500 CELIGININ FREZELENMESINDE FARKLI KESME
KOSULLARININ CRITIC-GRI ILISKISEL ANALiZI YONTEMIYLE COK
YANITLI OPTIMIZASYONU

Omer ERDAS
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Doc. Dr. Yusuf FEDAI
Ars. Gor. Dr. Gokhan BASAR

Ocak 2025, 95 sayfa

Bu c¢alismada, Hardox 500 c¢eliginin kuru, Minimum Miktar Yaglama (MMY) ve Nano-MMY
kosullarinda frezelenmesinde elde edilen ¢iktilarin analizi yapilmis, ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle optimizasyon siireci ele alinmistir. Caligmada {i¢ farkli kesme hizi ve ilerleme miktari
kombinasyonuyla toplamda 27 deney gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, kuru kesme ortaminda kesme
hiz1 ve ilerleme miktarmin yiizey piiriizliiliigiine belirgin etkileri oldugu; artan kesme hizinin belirli bir
seviyeye kadar yiizey piriizliligini azalttigi gorilmistir. MMY ve Nano-MMY uygulamalari,
siirtiinmeyi azaltarak daha diisiik yiizey piiriizliiliigi, titresim ve ses seviyeleri saglamistir. Ozellikle
Nano-MMY, en diisiik yiizey piiriizliliigi ve titresim degerlerini elde etmis, boylece daha iyi yiizey
kalitesi sunmugtur. ANOVA ve Regresyon analizleri, yiizey plrlizliligi, titresim, sicaklik ve enerji
tiikketimi {izerinde kesme parametrelerinin anlamli etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle ilerleme hiz,
ylizey piiriizliliigii ve titresim lizerinde en yiiksek katkiy1 saglamistir. Enerji tiiketimi analizlerinde,
MMY ve Nano-MMY 'nin kuru igsleme kiyasla daha az gii¢ ve enerji gereksinimi duydugu belirlenmistir.
Ses deneylerinde, Nano-MMY'nin en diisiik ses seviyelerini saglayarak is giivenligi ve operator
konforunu artirdig1 gézlenmistir. CRITIC yontemiyle yapilan analizlerde yiizey piiriizliiliigi en 6nemli
kriter olarak 6ne cikarken, Gri Iliskisel Analizi (GIA) sonucunda en iyi performans Deney No 19'da ve
80 m/dk kesme hiz1 ve 0,1 mm/dis ilerleme miktar1 kosullarinda elde edilmistir. Bu bulgular, Nano-
MMY'nin Hardox 500 gibi sert malzemelerin islenmesinde siirdiiriilebilir ve yiiksek kaliteli bir ¢6ziim
sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: CNC Frezeleme, Hardox 500, Minimum Miktarda Yaglama, Optimizasyon, Cok
kriterli karar verme



ABSTRACT

MULTI-RESPONSE OPTIMIZATION OF DIFFERENT CUTTING CONDITIONS
IN MILLING OF HARDOX 500 STEEL BY CRITIC-GREY RELATIONAL
ANALYSIS METHOD

Omer ERDAS
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Yusuf FEDAI
Ars. Gor. Dr. Gokhan BASAR

January 2025, 95 pages

In this study, the outputs obtained from milling Hardox 500 steel under dry, Minimum Quantity
Lubrication (MQL), and Nano-MQL conditions were analyzed, and the optimization process was
conducted using multi-criteria decision-making methods. A total of 27 experiments were carried out
with three different combinations of cutting speed and feed rate. The results indicated that cutting speed
and feed rate significantly influenced surface roughness in dry cutting conditions; increasing cutting
speed reduced surface roughness up to a certain level. MQL and Nano-MQL applications reduced
friction, resulting in lower surface roughness, vibration, and noise levels. Notably, Nano-MQL achieved
the lowest surface roughness and vibration values, thereby providing better surface quality. ANOVA
and regression analyses revealed the significant effects of cutting parameters on surface roughness,
vibration, temperature, and energy consumption. Among these, feed rate had the highest contribution to
surface roughness and vibration. Energy consumption analyses showed that MQL and Nano-MQL
required less power and energy compared to dry machining. In noise experiments, Nano-MQL
demonstrated the lowest noise levels, enhancing occupational safety and operator comfort. In the
analysis conducted using the CRITIC method, surface roughness emerged as the most critical criterion.
The Grey Relational Analysis (GRA) determined that the best performance was achieved in Experiment
No. 19, under the conditions of 80 m/min cutting speed and 0.1 mm/tooth feed rate. These findings
demonstrate that Nano-MQL provides a sustainable and high-quality solution for machining hard
materials such as Hardox 500.

Key Words: CNC Milling, Hardox 500 steel, Minimum Quantity Lubrication, Optimization, Multi
criteria decision making
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1. GIRIS

Giiniimiizde Hardox 500 ¢eligi, cesitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Insaat sektoriinde damperli kamyonlar, buldozerler ve ekskavatérler gibi agir
makinalarin iiretiminde kullanilir. Madencilik sektoriinde ise patlatma firilari,
kiricilar ve konveyor bantlart gibi ekipmanlarda kullanilir. Geri doniistim
endistrisinde de parcalayicilar ve balyalama makinelerinde yaygin sekilde goriiliir
(Kamlesh Metal ve Alloy, 2024). Hardox 500 ¢eligi, alasimli bir ¢eliktir. Nikel, krom,
mangan ve molibden gibi elementlerden olusur. Bu elementler ¢eligin sertlik,
mukavemet ve dayaniklilik Ozelliklerini artirmaya yarar. Ayrica, bu celik tiirii
miilkemmel kaynaklanabilirlik ve biikiilebilirlik 6zelliklerine sahiptir, bu da imalat
islemlerini kolaylastirir (Duc, vd., 2021). Hardox 500 ¢eligi, yiiksek sertlik ve tokluk
ozelliklerini bir arada bulunduran, aginmaya karsi son derece direngli bir malzemedir.
Agir darbelere maruz kaldiginda kalic1 deformasyon veya ¢atlama olmaksizin dayanim
gosterir. Bu ¢eligin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanimi giderek artmaktadir.
Ancak, Hardox 500 ¢eligi, zor islenebilir malzemeler sinifinda yer almakta ve 6zellikle
kuru kesme kosullar1 altinda geleneksel kesici takimlar icin ciddi bir zorluk teskil
etmektedir. Bu durum, disiik verimlilik ve yiliksek isleme maliyetleri ile

sonuglanmaktadir (Minh, vd., 2017; Kang, vd., 2008).

Minimum miktarda yaglama (MMY), ¢evre dostu bir yaglama yontemidir. Geleneksel
yaglama yoOntemlerinden farkli olarak, MMY'de kesme bdlgesine ¢ok az miktarda
yaglama s1visi puskiirtiilerek yaglama ve sogutma saglanir. Bu yontem, yag tiiketimini
ve atik olusumunu en aza indirken, kesici takimin émriinii uzatir ve isleme kalitesini
artirmaya yardime1 olur (Conger, vd., 2019; Singh, vd., 2023). MMY yo6ntemi, kesme
stvist kullanimint minimize ederek c¢evre kirliligini azaltarak ayni1 zamanda operator
tizerindeki olumsuz saglik durumlarini en aza indirir (Dilipak, vd., 2021; Cagan, vd.,
2018). MMY yontemi, yiizey pliriizliligini ve kesme kuvvetlerini 6nemli oranda
tyilestirir. AISI O2 geligi tizerinde yapilan calismalarda, MMY kullanima ile en yiiksek
takim 0mriine ve daha diisiik ylizey piiriizliiliik degerlerine ulasilmistir (Conger, vd.,
2019; Kursuncu, vd., 2017). MMY yonteminin farkli malzemeler lizerindeki etkileri
de incelenmistir. Aliminyum 6061 alasimi {izerinde yapilan g¢alismalarda, MMY
yonteminin nano MoS2 katkili kesme sivist ile kullanildiginda kesme kuvvetleri ve

ylizey piirtizliilligiinde 6nemli iyilesmeler sagladigi gézlemlenmistir (Conger, vd.,



2019). Yine literatiir incelendiginde; Minimum miktarda yaglama, kuru ve yogun
kesme sivisi kullanilan islemler i¢in alternatif bir ¢oziim olarak dikkat ¢ekmekte ve
yag sisinin kesme bolgesine dogrudan pilskiirtiilmesi yoluyla etkili bir yaglama
saglamaktadir. Bu yontem, isleme performansini artirmada oOnemli bir rol
oynamaktadir (Joshi, 2018). Ancak MMY tekniginin en 6nemli sinirlamalarindan biri,
yetersiz sogutma etkisidir. Bu durum, islem sirasinda ortaya ¢ikan yliksek sicaklik
nedeniyle zor islenebilen malzemeler tizerinde kullanilabilirligini kisitlamaktadir (Duc

ve Ngoc, 2020).

Yesil imalat, 1990'li yillarda ortaya ¢ikan ve siirdiiriilebilirlik odakli bir tretim
anlayisini ifade eden bir kavramdir. Bu yaklagim, ekonomik hedeflerle yonlendirilen
sistematik ve entegre bir model olarak tanimlanmaktadir. Yesil imalat, tasarim
asamasindan baslayarak iiretim, kullanim ve nihai iirlinlerin elden ¢ikarilmasina kadar
tiim siireglerde atiklarin azaltilmasini ve ortadan kaldirilmasini hedefler. Bu kapsamda,
cevresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in kaynaklarin etkin kullanimi ve atik yonetimi
biiyiik 6nem tasir (Handfield, vd., 1997). Giinliik yasamda yesil kavrami belirsizlik
diye tanimlanir (Elsayed, 2006). Diger bir ifadeyle Yesil liretim, olumsuz cevresel
etkileri en aza indirmeyi amaglayan, yeni iirlin stratejileri gelistirme ve iiretim
sistemleri i¢in gerekli olan iiretim ve tasarim siireclerinde uygulanmasi gereken etkili
bir yaklagim olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, c¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamak amaciyla, liretim siireglerinin tiim asamalarinda kaynaklarin etkin kullanimi
ve atiklarin azaltilmasi hedeflerini benimser. Ayrica, tasarim asamasinda tirtinlerin
cevresel etkilerinin dikkate alinmasi, siirdiiriilebilir malzeme se¢imleri ve enerji
verimliligi gibi unsurlar, yesil iiretimin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Orji
ve Wei, 2016). Yesil imalat, iiriin ve siire¢ tasarimiyla gevresel atik ve kirliligi azaltan
bir iiretim seklinden olugsmaktadir. Yesil imalatin temel hedefi siirdiirtilebilir olmasidir
(Maruthi ve Rashmi, 2015). Isletmeler, ge¢miste yesil iiretimi genellikle devlet
diizenlemelerinin zorlayic1 bir etkisi olarak degerlendirmisken, giiniimiizde bu
yaklasimi rekabet avantaji saglamak amaciyla benimsemeye baslamislardir. Daha
derinlemesine bir analiz yapildiginda, yesil {iretimi benimsemeye ydnelten baslica
faktorler arasinda devlet diizenlemeleri, firma politikalari, yesil teknolojilerin artan
kullanilabilirligi, vergi tesvikleri ve rekabet avantaji gibi unsurlar siralanmaktadir

(Sangwan ve Choudhary, 2018). Minimum miktarda yaglama (MMY), modern imalat



stireclerinde kullanilan, kesme ve isleme islemlerinde sogutma ve yaglama saglamak
icin diisiik miktarda siv1 kullanarak yiiksek verimlilik ve ¢evresel avantajlar sunan bir
yontemdir. MMY yontemi, geleneksel sogutma ve yaglama yontemlerine alternatif
olarak gelistirilmis olup, "yesil imalat" olarak da adlandirilan ¢evre dostu iiretim
tekniklerinin bir parcasidir. Literatiirde MMY ve yesil iiretim iizerine ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Kuru igsleme, minimum miktarda yaglama (MMY) ve Nano-MMY isleme
dahil olmak iizere yesil iiretime yonelik en son trendler ele alinmistir. Gelismis yesil
liretimin 6nemini vurgulamak igin bitkisel bazli kesme sivilarini kullanan iki MMY
tabanl isleme vaka galismasi sunulmustur (Debnath, vd., 2019). Anandan, vd. (2020),
calismalarinda MMY ¢alismasinda optimum kosullar altinda yiizey piriizliligi %89
oraninda azaldigini, sicaklik %44 oraninda azaldigin1 ve takimdaki aginmanin da

azaldigini tespit ederek yesil iiretimin etkili oldugunu vurgulamislardir.

Frezeleme, kesici takimlar kullanarak malzemenin yiizeyinden talag kaldirma
islemidir. Hardox 500 gibi sert malzemelerin islenmesi, kesici takimin g¢abuk
asinmasina ve kesme kuvvetlerinin artmasina neden olabilmektedir. Bu durum, isleme
parametrelerinin dikkatlice seg¢ilmesini gerektirir. Frezeleme islemi sirasinda
minimum miktarda yaglama (MMY) kullanimi, c¢evresel ve ekonomik avantajlar
saglarken, kesici takim Omriinii de artirabilir (Bruce Engineering, 2024). Sert
malzemelerin islenmesi sirasinda, frezeleme islemi kesici takimlar iizerinde asir1 bir
yiike neden olabilir. Bu da takim dmriiniin kisalmasina yol agar. Literatiirde, MMY
kullaniminin takim asinmasin azalttig1 ve yiizey kalitesini iyilestirdigi belirtilmistir
(Duc, vd., 2019). Son yillarda, frezeleme islemlerinde MMY sivilarina nanopartikiil
eklenmesi lizerine yapilan ¢aligmalar, bu yontemle elde edilen verimliligi daha da
artirmistir. Nanopartikiiller, yaglayici sivinin sogutma kapasitesini artirarak kesme
sirasinda daha etkili bir performans sergilemektedir (Kumar, vd., 2023). Frezeleme
isleminde en O6nemli kriterlerden biri, islenen yiizeyin kalitesidir. MMY, islenen
ylizeyde piiriizliliigii azaltarak daha kaliteli bir sonug elde edilmesine olanak saglar.
Bu avantaj, 6zellikle yiliksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda biiylik 6nem tasir.
Frezeleme islemi sirasinda kesme kuvvetlerinin yiiksek olmasi, isleme sicakligini
artirarak takimin hizli asinmasina neden olur. MMY, hem kesme kuvvetlerini hem de

sicaklig1 diigiirerek islem sirasinda stabil bir ortam yaratir (Duc, vd., 2019).
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Hardox 500 celiginin frezelenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek kesme kuvveti ve
sicakliklar, takim asmmasimi hizlandirarak yiizey Kkalitesini olumsuz yo6nde
etkileyebilir. Bu nedenle, MMY yo6ntemi ile yaglama yapilarak bu olumsuz etkiler
minimize edilme sans1 vardir. Ancak, MMY yonteminin etkin olmasi i¢in dogru
parametrelerin secilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, frezeleme parametrelerinin

optimizasyonu, ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak gerceklestirilir.

Cok kriterli karar verme yontemleri (MCDM), birden fazla kriterin dikkate alinarak en
iyi kararin verilmesini saglayan bir yontemler biitiiniidiir. Hardox 500 ¢eliginin MMY
ile frezelenmesinde, yiizey piiriizliliigli, kesme kuvveti, takim asmmasi ve isleme
stiresi vb. kriterler goz Oniinde bulundurularak en uygun isleme parametreleri
belirlenir. Yaygin olarak kullanilan MCDM yo6ntemleri arasinda Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP), TOPSIS, GRA ve VIKOR bulunmaktadir. Bu yontemler, gesitli
kriterler arasindaki oncelik ve agirliklar1 belirleyerek, en uygun ¢éziimiin secilmesini
saglar (Cagan, vd., 2018; Singh, vd., 2023). CKKYV, birden fazla kriterin ayni anda
dikkate alinmas1 gerektigi durumlarda karar vericilere biiyiik avantaj saglar (Hwang
ve Yoon, 1981). Miihendislik, ekonomi, isletme ve bircok alanda karar alma
stireglerinde genis bir uygulama alanina sahiptir (Triantaphyllou, 2000). TOPSIS
metodu, alternatiflerin en iyi ve en kotii ¢ozlimlerle olan uzakliklarimi dikkate alarak
siralama yapmaktadir (Hwang ve Yoon, 1981). VIKOR ydntemi, uzlagma ¢oziimleri
bulmay1 amaglayan bir MCDM yontemidir ve alternatifler arasindaki dengeyi saglama
yetenegi ile bilinir (Opricovic ve Tzeng, 2004). Gri Iliskisel Analizi (GIA) ise,
ozellikle belirsizliklerin ve eksik verilerin bulundugu karar problemlerinde etkili bir

yontem olarak 6n planda bulunmaktadir (Julong, 1989).

Nanoteknolojinin 6zii, molekiiler seviyede atomik kontrol saglayarak tamamen yeni
bir molekiiler organizasyona sahip biiyiik yapilar yaratabilme yetenegidir. Yaklasik 1
nm (10 m) boyutundaki izole molekiiller ya da yigin halindeki malzemelerle
karsilastirildiginda, 10 ila 10”7 m arasinda degisen boyutlara sahip yapisal 6zellikler,
onemli davramis degisiklikleri gostermektedir. Nanoteknoloji, nano o6lgekteki
boyutlarindan dolayi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler
gosteren malzeme ve sistemleri konu alir. Hedef, bu 6zellikleri kullanarak atomik,
molekiiler ve siipramolekiiler seviyelerde yap1 ve cihazlarin etkin sekilde kontrol

edilmesi, Ttretilmesi ve kullanilmasint saglamaktir. Arayiizlerin stabilitesinin



korunmasi ve nanoyapilarin mikron ve makroskopik olgeklerde entegrasyonu da bu
basarmin anahtaridir (National Nanotechnology Initiative, 2000). Boyut araliklari 1-
100 nm araliginda tozlar veya parcaciklar olarak ifade edilen nano parcaciklar, nano
teknolojinin ve ayn1 zamanda nano boyutlu malzemelerin temelini olusturur (Ates,
2015). Nano malzemeler, malzeme biliminde ¢ok ince boyutlarda (1 ila 100
nanometre) partikiiller iceren malzemeler olarak bilinir. Bu malzemeler, kiigiik
boyutlar1 sayesinde genis yiizey alanina sahip olduklari i¢in hem fiziksel hem de
kimyasal 6zellikleri 6nemli 6l¢iide degisebilir ve bu 6zellikler onlar1 ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda cazip hale getirir. Ozellikle nano yaglayicilar ve sogutucu sivilar gibi
uygulamalarda, nano partikiillerin yaglama performansini artirarak siirtinme ve
asinmay1 azalttigi, bu sayede yiizey kalitesini ve takim Omriini iyilestirdigi
goriilmistiir (Duc, vd., 2021). Diger alanlar olarak; biyomedikal ve saglik alanlarinda
altin, giimiis ve demir oksit gibi metal ve metal oksit nanopargaciklari, benzersiz optik,
manyetik ve antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Demir oksit
nanoparcaciklari, manyetik 6zellikleri sayesinde tibbi goriintileme (MRI) ve ilag
tasima sistemlerinde dikkat cekicidir; bu ozellikleri sayesinde viicut iginde dis
manyetik alanlarla belirli bolgelere yonlendirilebilirler (Baig, vd., 2021; Harish, vd.,
2022). Gumiis ve bakir nanoparcaciklari ise biyosidal etkileri nedeniyle tibbi cihazlar
ve saglik dirlinleri icin antimikrobiyal kaplamalarda genis bir kullanim alani

bulmaktadir (Salem, vd., 2022).

AISI 4340 malzemenin MMY ve Nano-MMY tornalanmasi {izerine yapilan
calismada, ilerleme hizinin daha diisiik ylizey piirtizliliigii tiretmede kesme derinligini
takip eden 6nemli bir rol oynadigi, kesme hizinin ise nano sogutma sivist kullanilarak
MMY altinda daha diisiik ylizey piiriizliiliigii iretmede en az dneme sahip oldugu ve
Nano-MMY'nin geleneksel tasma sistemine kiyasla en diisiik yiizey piirtizliiligiini
gosterdigi gozlemlenmistir (Patole ve Kulkarni, 2018). Nano-grafenle gii¢lendirilmis
bitkisel yag bazli kesme sivis1 kullanilarak AISI 321 paslanmaz celik tizerinde yapilan
delme isleminin deneysel olarak incelenmesi sonucunda Nano-MMY delmede yeterli
miktarda grafen nanopartikiilleri yaglama performansin artirabilir ve yaglama
filminin kararliligini artirabilir, bu da delme 6zelliklerini iyilestirir (Pal, vd., 2020).
Inconel 718’in yiizey frezelenmesinin imalat ilerlemesi incelendiginde, minimum

miktarda yaglama (MMY) ve Nano-MMY’e dayali yaglama sonucu; kesme
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derinliginin her iki yaglama ortami i¢in de en Onemli islem parametresi oldugunu
ortaya koydu. Sonuglar, yiizey pirizliligli, sicaklik ve giic igin
sirastyla %20,1, %14,7 ve %13,3 oraninda azalma saglayan Nano-MMY'nin daha iyi
alternatif oldugunu gosterdi. Ayrica, sonuglar Nano-MMY'nin MMY'e (%70,1)
kiyasla daha iyi arzu edilirlik basaris1 (%71,3) ile sonu¢landigini ortaya koydu (ul
Hag, vd., 2021). Ferritik paslanmaz ¢elik lizerine yapilan ¢aligmada, Nano grafen
takviyeli kesme sivisi ile yapilan MMY frezelemenin, kuru frezeleme ve saf kesme
sivist ile yapilan MMY frezelemeye gore ilk flans asinmasi agisindan avantajlara sahip

oldugu goriilmistiir (Uysal, 2016).

Bu galismanin amaci, Hardox 500 ¢eliginin Kuru, MMY ve Nano-MMY yontemi ile
frezelenmesi sirasinda ortaya cikan verilerin, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemleri kullanilarak optimizasyonunu saglamaktir. Bu optimizasyon siireci, hem
tiretim maliyetlerini miimkiin oldugu kadar diisiirmek hem de iiriin kalitesini artirmak
icin 6nemli bir adim teskil etmektedir. Calismada deneyler tam faktoriyel deney
tasarimina gore yapilmistir. Deney bulgulari olarak ylizey piiriizliliigii, titresim, ses,
sicaklik ve enerji tiiketimi verileri analiz edilmistir. Deney parametreleri olarak 3 adet
kesme hizi ve ilerleme miktart baz alinarak, ayni zamanda frezelemenin MMY
kisminda sogutucu yag olarak %100 saf yer fisti§1 yagi ve Nano-MMY kisminda ise
grafen takviyesi ile 27 adet deney tamamlanmistir. Hardox 500 c¢eliginin
frezelenmesinde her bir yanitin deney sonuglart degerlendirilmistir. Ardindan
ANOVA ve regresyon analizleri ger¢eklestirilmistir. Ayrica, ¢ok yanitli optimizasyon
islemi i¢in ise biitiinlesik CRITIC-GIA y6ntemi uygulanmistir. CRITIC ydntemi ile
kriter agirliklar1 hesaplanmis ve ardindan gok yanitli optimizasyon igin GIA ydntemi
kullanilmistir. Kalite karakteristikleri ti¢ boyutlu grafikler vasitasi ile yorumlanmustir.
Kalite karakteristiklerinin agirliklari; CRITIC metodu ile belirlenmistir. Arastirma,
hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar i¢in degerli bilgiler literatiire katarak,

stirdiiriilebilir ve verimli liretim siireglerine katki saglamay1 hedeflemektedir.
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2. TALASLI IMALAT

Talasli imalat, {irinlere son geometrisini vermek i¢in yaygin sekilde kullanilan imalat
siireclerinden biridir (Altintas, 2000). Istenen sekli elde etmek amaciyla malzemeyi
kesmek icin kesici bir takimin kullanildigi geleneksel islemedir. Talashi imalatta
kulllanilan en yaygin ii¢ ana proses tornalama, frezeleme ve delme islemidir (Groover,
2010).

Tornalama, Sekil 2.1°de gibi silindirik bir sekil olusturmak suretiyle donen bir is
parcasindan malzemeyi atma islemidir. Bunun i¢in tek kesici kenarli takim kullanilir

(Groover, 2010).

Is parcasi (baslangig yizeyi
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Sekil 2.1. Temel Tornalama Prensibi (Groover, 2010)

Kendi ekseninde donen saglam bagl is pargasindan, bigimlendirilmis kesici takim
yardimiyla talas kaldiran tezgahlara torna tezgahi denir. Torna tezgahinda genellikle
silindirik, konik, alin tornalama ile birlikte vida, rayba, klavuz ve pafta cekme islemleri

yapilir (Bulut ve Ozcan, 1991).

Ozel aparat baglanarak frezeleme, taslama, profil ve konik tornalama, yay sarma gibi
islemler yapmak miimkiindiir. Farkli isler i¢in farkli bigim ve boyutta birden fazla 6zel
torna tezgahi gelistirilmistir. Tesviye atelyelerinde genellikle iiniversal torna tezgahi

ad1 verilen tezgah kullanilir (Bulut ve Ozcan, 1991).



Universal torna tezgahlari muhtemelen bilinen en eski torna tezgahi tipleridir.
Endiistride yaygin kullanilmasinin sebebi hem maliyet hem de birgok is pargasinin

talasli imalatin1 kolayca yapabilmeleridir.

Teknolojinin gelismesiyle piyasaya ¢ikan CNC torna tezgahlari, imalatin seri ve kolay
sekilde yapilma kabiliyetini artiran tezgahlardir. Bu tezgahlarda her eksen i¢in ayr1 bir
servo motor bulunur. Bu motorlar hareket yonleri itibari ile X,Y,Z olarak
adlandirilirlar. Bilgisayarda iiretilen kod sistemi kontrol iinitesi yardimiyla eksen

hareketlerinin davranislarina hitkkmeder (Akkurt, 2012).

Endiistride parcalardan talag kaldirarak dairesel delikler olusturma islemine delme
denir. Kolay islenme acisindan parcalardan bosaltma yaparak fayda saglamasinin yani
sira, parcalar1 birbirine kolay baglanti olmasi i¢in delme islemi 6nemli yer arz
etmektedir (Bulut ve Ozcan, 1991). Delme isleminde dairesel ve eksenel hareketle
Sekil 2.2’deki gibi kesici takimin parca iizerinde delik olusturmasi esas alinir (Talaslt

Imalat Islemleri ve Makineleri Tesviyecilik, 2006).

Sekil 2.2. Delik Delme Islemi

Tornalama, delik delme ve frezeleme islemleri talashh imalatin en ¢ok kullanilan
yontemlerindendir. Delik delme isleminin pay1 bu uygulamalarin igerisinde %33

olarak belirlenmistir (Tonshoff, vd., 1994).



2.1 Frezeleme

Frezeleme ile tornalama arasindaki en biiylik fark, frezelemede kesici takim doner is
parcasi sabit kalir, tornalamada ise is pargasi doner kesici takim iizerinden talas

kaldirir.

Cevresinde birden ¢ok sayida kesici ag1z bulunduran silindir seklinde bir aletin, donme
hareketiyle sabit is parcasi iizerinden talag atma islemine frezeleme denir (Bulut ve
Ozcan,1991).

Frezelemede, birden fazla kesici kenarli dénen bir takim ile bir diizlem veya diiz yiizey
olusturmak icin malzeme iizerinde ilerleme kaydedilir. ilerleme hareketinin yénii,
kesici takimin donme eksenine dik bir sekildedir. Hiz hareketi, donen freze kesici
takimi tarafindan saglanmaktadir. Frezelemenin iki temel bigimi, Sekil 2.3(a) ve (b)'de

gosterildigi gibi cevresel ve yiizey frezelemedir(Groover, 2010).

Hiz hareketi
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Is pargasi is parcasi
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Sekil 2.3. Temel Frezeleme Prensibi a) Cevresel frezeleme ve b) Yiizey frezeleme
(Groover, 2010)

Torna tezgahlarinda oldugu gibi freze tezgahlarida universal ve CNC olarak iki gruba

ayrilirlar.

Universal freze tezgahlar1 yatay ve dikey olarak tip olarak ikiye ayrilirlar. Sekil 2.4’te

yatay ve dikey universal freze tazgahi verilmistir.
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Sekil 2.4. Universal Freze Tezgahlar1 a) Yatay ve b) Dikey tip (Groover, 2010)

Freze tezgahlarinda ¢ok fazla gesitte isler yapilmaktadir. Ornek verecek olursak;
diizlem yiizeyler, kam ve kavis gibi degisik egrilerdeki yiizeyler, profil kanallar,
faturali yiizeyler, disli ¢arklar, diizgiin olmayan yiizeyler, silindirik i¢ ve dis yiizeyler
v.b. islemler, miimkiin olan hassasiyetle ve seri bir sekilde yapilabilir (Bulut ve Ozcan,

1991).

Gelisen teknoloji ile tipki torna tezgahlarinda oldugu gibi iiniversal freze tezgahinin

yerini giderek CNC freze tezgahlar1 almigtir.

Sekil 2.5'de CNC tezgahi, minimum insan ¢abasi ile tek bir kurulumda bilgisayar
sayisal kontrolii ile birden fazla talas kaldirma islemini gergeklestirebilen

otomatiklestirilmis bir takim tezgahidir (Groover, 2010).
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Sekil 2.5. CNC Freze Tezgahi (Akkurt, 2012)

2.1.1 Frezelemede Kesme Kosullari

Kesme hizi, bir freze kesicisinin dis ¢apinda belirlenir. Bu hiz, 6grenilmesi gereken

bir formiil kullanilarak is mili donme hizina doniistiiriilebilir:

N=L (2.1)

Frezelemede ilerleme genellikle kesici dis basina ilerleme olarak verilir; talas yiikii
olarak sayilan bu deger, her bir kesici kenar tarafindan olusturulan talagin boyutunu
temsil etmektedir. Bu, fener mili hiz1 ve kesici tizerindeki dis sayisi1 dikkate alinarak

ilerleme hizina doniistiirtilebilir: (Groover, 2010)

fr=N.n.f (2.2)

burada fr = ilerleme hizi, mm/dk (in¢/dak); N = devir, devir/dak; nt = ¢akidaki dis
say1st; ve f = talas yiikii, mm/dis (ing/dis) (Groover, 2010).
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llerleme hizinin kesme alaniyla carpimi sonucu birim zamanda kaldirilan talasin

hacmini (Ryg) cikarir. Buna gore birim zamandaki talas hacmi:

Ryr =w.d.f; (2.3)

3
Ruyr: % w: kesme genisligi (mm), d: kesme derinligi (mm)

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi buradaki esitlik freze ¢akisinin mevcut is parcasina
yaklagma mesafesini (A mesafesi) ihmal eder. Frezeleme i¢in gerekli isleme siiresi
hesaplanirken bu mesafeyi dikkate almak gerekir. Sekil 2.6’ daki geometriden ¢evresel

frezeleme i¢in ¢ikan formiil ise:

A=JdD - d) (2.4)

. . L+A
Frezeleme siiresi (T;,): —- (2.5)
T
Kesim sonunda kesici konumu Elesim baslangicinda kesici konumu
I, [\
§ T

f ‘

et 1)
Tlerleme Ny
(i3 pargasina gire) Is pargast T

4 L - A -

Yan gériiniis

Sekil 2.6. Cevresel frezelemede yaklagsma mesafesi (Groover, 2010)

Bu durum alin frezelemede ise hem yaklagsma hem uzaklagsma mesafeleri goz 6niinde
blundurulmalidir. Sekil 2.7°de goriildigii gibi alin frezelemede iki farkli durum
meydana gelebilir. Mevcut her iki pozisyonda da bu mesafeler esittir (A=0). Ilk

durumda freze ¢akisinin merkezi parca ylizeyinin ortasiyla ¢akisiktir ve her iki mesafe
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durumuda freze ¢akisinin yarigapma es degerdir. ikinci durumdaysa ¢aki tam cap

degilde belli bir w genisliginde talas kaldirir (Groover, 2010). Bu durumda:

A=0=wD —-w)

Elesim baglangicmda kesici konumu

A

_|_

o

a3

&

L

Y
S

Ust zoriiniis

EY

Sekil 2.7. Alin frezelemede yaklagsma ve uzaklagsma mesefeleri (Groover, 2010)

(2.6)

2.7)

Eesim baglangicinda kesici konumu

N b

Y + )0
D

L A

Ust gériiniis
(b)
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3. ONCEKI CALISMALAR

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

incelenerek kisa degerlendirmeler yapilmustir.

Duc, vd. (2021), ¢alismalarinda, ¢ok kiigiik miktarda kesme yagi kullanan minimum
miktar sogutma ve yaglama (MQCL) tekniginin, Hardox 500 celiginin sert frezeleme
stirecine uygulanmasini tesvik etmislerdir. Ayrica, dogal biyolojik olarak ¢oziinebilen
bir yag olan piring kepegi yagi, A1203/MoS2 hibrit nanofluid'in temel sivisi olarak
kullanmiglardir. ANOVA analizi, nanopargacik konsantrasyonu, kesme hizi ve
ilerleme hizinin ylizey purizliligi tzerindeki etkilerini incelemek igin
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, iyi bir yiizey kalitesi saglandigini ve kesme
hizinin, MQCL sistemi ve Al203/MoS2 hibrit nanofluid'in daha iyi sogutma ve
yaglama etkileri nedeniyle 140 m/dk'ya (6nerilen degerlerin yaklasik 2.55-2.80 kat1)
onemli Ol¢lide artirildigini gostermislerdir. Ayrica, islenmis yiizeyin mikroyapisi,
Al203/Mo0S2 hibrit nanofluid kullanilarak MoS2 tribo filmi olusumunu kanitlamakta
ve bu da hibrit nanofluid icindeki her tiir nanoparcacigin etkinliginin artirildigin
gostermislerdir. Ayrica, Hardox 500 celiginin islenmesi i¢in 6nemli teknik kilavuzlar

saglanmaktadir.

Uysal (2016), arastirmasinda AISI 430 ferritik paslanmaz celik malzeme, gevreye
duyarl ve siirdiiriilebilir talagh imalat kapsaminda nano MoS2 pargacik takviyeli
bitkisel kesme sivisi kullanilan MMY yontemi uygulanarak kaplamasiz ve TiN
kaplamali WC kesici takimlarla frezelenmesini incelemistir. Nano pargacik katki orani
ve MMY akis hizinin, frezelenmis ferritik paslanmaz ¢elik malzemenin ylizey
piriizliliigiine etkileri arastirmistir. Deneyler, karsilastirma yapabilmek i¢in kuru
sartlarda ve saf ticari bitkisel kesme sivist kullanilan MMY y6ntemi uygulanarak da
tekrarlanmistir. Nano akiskan MMY yonteminin kullanilmasiyla olgiilen yiizey
plirtizliiliigii degerleri azalma gozlemlemistir. Ayrica, nano parcactk miktarinin
arttirilmasiyla da yiizey piirtizliilik degerleri azaldigini tespit etmistir. MMY akis hiz1
arttikca ortama gonderilen kesme sivisi/basingli hava karisim miktarinin artmasindan
dolay1 ylizey piiriizliliigii azalmis ve yiizey kalitesinde iyilesme gozlemlemistir.

MMY yontemi kullanilarak TiN kaplamalt WC kesici takimlar ile frezeleme islemi
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sonucunda yiizey piiriizliiliiklerinde TiN kaplamanin yiiksek sertlik, asinma direnci ve

yaglayicilik 6zelliklerinden dolay1 azalma gozlemlemistir.

Rotella, vd. (2013), Ti6Al4V alasimmin kaplamali kuru, MMY ve kriyojenik
kosullarda kaplama uygulanmis kesici takimlar kullanarak gesitli kesme ve ilerleme
hizlarinda ortaya ¢ikan sonuglar iizerine odaklanmiglardir. Sogutma ortamlarinin
ylizey Kalitesi ve tiiriin performansina etkisi, islenmis iriiniin ylizey piriizligi,
metaliirjik 6zellikler, mikro yapisal durum, sertlik, tane inceltme ve faz doniisiimleri
tizerinde ¢alismiglardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda sogutma sartlarinin yiizey
kalitesini etkiledigi, asir1 derecede sogutmanin genel olarak {iriiniin performansini

arttirma ve gelistirmedeki yararlarini belirtmislerdir.

Tampu, vd. (2015), yaptiklar teorik ve deneysel galismada frezeleme operasyonu
yapilan bir yiizeyin kalitesinin farkli konsantrasyon ve farkli sicakliklarda kullanilan
sogutma sivisinin etkisini analiz etmiglerdir. Bu analizi yapmak icin MMY sogutma
yontemi kullanilmis, sogutucu akigskanin konsantrasyonunu degistirmek i¢in 3 farkli
hacimsel oran (% 25 su % 75 emiilsiyon, % 50 su ile % 50 emiilsiyon, % 75 su ile %
25 emiilsiyon) ve 3 farkli sicaklik kullanilmislardir. Elde edilen sonuglarda; yiizey
puriizliligi sogutucu sivinin sicaklik degisimleriyle iliskilendirilebilir iken ylizey
diizgiinliigli sogutma sivist sicakligt ve kontsantrasyonunun her ikisi ile

iliskilendirildigi sonucuna varmiglardir.

Cakir ve Emiroglu (2015), yapmis olduklar1 calismada iki farkli paslanmaz celik (304
ve 430) FeClI3 kimyasal asindiricisi ile kimyasal olarak islenmislerdir. Bu ¢alisma igin
iki farkli sicaklikta ii¢ farkli derisik degeri se¢mislerdir. isleme derinligi ve yiizey
piiriizliligii degerleri deneysel bulgu olarak almiglardir. Sunug olarak; 304 paslanmaz
celigin kimyasal islenmesi, isleme derinligi ve yiizey piiriizliiliigii degerleri dikkate

alindiginda 430 paslanmaz ¢elige gore daha iyi oldugu gézlemlemislerdir.

Qin, vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada bir Titanyum alasimi olan Ti-6Al-
4Vmalzemesinin yiiksek hizli frezelenmesinde MMY (minimum miktar yaglama)’nin
etkileri ile kuru ve 1slak sartlardaki etkilerini karsilastirmislar. Tek faktorlii deneyde
kesme kuvveti, delik piiriizliiliigl, takim 6mrii ve kesme parametreleri arasindaki iliski
cesitli sogutcu- yaglayict kosullarinda incelenmis, tiim sogutma-yaglama sartlarinda

ylizey asinmasi, mikro ve termal ¢atlaklar ile baskin kesici takim asinmalari olarak
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ortaya ¢iktigini sonucuna varmiglardir. Kuru isleme sonucu elde edilen parametreler
islenebilirlik agisindan en kotii sonuglart verdigi, MMY nin frezeleme islemlerinde
kirliligi ve maliyeti azaltmasinin sonucu olarak, siirekli akisla yapilan islemin yerini

alabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Kuntoglu (2022), yapmis oldugu calismasinda, frezeleme islemi sirasinda cesitli
sogutma ve yaglama ortamlarinin tribolojik etkisini sorgulayarak Hardox 500 ¢eliginin
islenebilirlik indeksini iyilestirmeyi amaglamastir. Bu dogrultuda, kuru, saf-MMY,
geleneksel tasma ve LN 2bazli kriyojenik ortamlar, takim asinmasi, yiizey
puriizliliigii ve topografyasi, kesme sicakligit ve talas morfolojisi gdzlenirken test
etmistir. Gozlemler 1s18inda su ¢ikarimlara varmistir. Gorlinlise gore, kriyojenik
ortam, diger rejimlerle karsilastirildiginda takim asinma direncini, parcanin yiizey
kalitesini ve talas morfolojisini iyilestirerek kesme sirasinda termal etkileri
bastirmaktadir. Kuru rejime gore kriyojenik sogutma kullanilarak, flang asinmasinda
(%114), kesme sicakliginda (%319) ve yiizey pirizliliginde (%152) {stiin bir
tyilestirme elde edilmistir. Elde edilen bulgular siirdiiriilebilir yaglama sogutma

rejimlerinin tribolojik performansi ¢ercevesinde tartisilmistir.

Majerik ve Danisova (2010), calismalarinda Hardox 500 ¢eliginin Pramet 8230 karbiir
takimlar1 kullarak yilizey frezelenmesinde deneysel test yontemleri kullanmislardir.
Pramet 8230 ve 8240 ile yapilan bu deneysel sert ylizey frezeleme islemi, 8230 karbiir
uclarinin kesme dayanikliliginin T = 223 dakika oldugunu, 8240'm ise sadece T = 132
dakika oldugunu gézlemlemislerdir; bu da 8240'a gore %68 daha fazladir. Her iki
kaplamal1 sert metal ug tiirii de, 46+50 Rockwell sertligine sahip Hardox 500'in sert
isleme teknolojisi uygulamalari i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir. 8240 da tercih
edilir, ancak daha diisiik kesme kosullar1 altinda. Yiizey frezeleme islemi, 8230 ve

8240 ile sogutucu olmadan da uygun oldugu sonucuna ulagmislardir.

Bensaid, vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada, Hardox 500'4n taglanmasinda kullanilan
sogutma modlarinin malzeme islenebilirligi, taslanmis ylizey biitiinliigii ve coklu
gecisli mikro-kazima asinma direnci iizerindeki etkileri incelemislerdir. U¢ mod deney
edilmistir: kuru taslama, ¢oziinlir yag ve kriyojenik sogutma modlari. Sonuglar,
kriyojenik sogutmanin yiiksek seviyelerde is sertlesmesi ve basingli kalint1 gerilmeleri

sagladigimi gostermislerdir. Ayrica, kriyojenik sogutmanin, Hardox 500'in ¢oklu
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gecisli mikro-kazima asinma direncini, polisajli durum ve kuru veya ¢oziiniir yag
kosullarindaki taslanmis yiizeylerle karsilastirildiginda artirdigini - bulmuslardir.
Kriyojenik sogutma ile iiretilen asinma hacimlerinin iyilesme oranlari, sirasiyla 10 N
ve 20 N yiik uygulandiginda polisajli durum igin iiretilen hacimlerin %46 ve %63"ini
temsil etmektedir. Bu iyilesmeler, kazinmig yiizeylerin ve alt yiizeylerin biitiinliikleri

temelinde tartismislardir.

Sultana ve Dhar (2022), calismalarinda, MMY'nin temel fikirleri ve islevleri ile
tanittmin1 yapmiglardir. Devaminda, MMY'nin ¢esitli isleme tekniklerinde 6zellikle
sertlestirilmis ¢elikler i¢in uygulanmasini ele almiglardir. MMY'nin gesitli modlarinin
tam bir degerlendirmesi sunulmus, avantajlart ve dezavantajlariyla birlikte
aciklamiglardir. Arastirmalara gore, Ana odak, sertlestirilmis ¢elik isleme alanindaki
mevcut MMY yenilikleri iizerindedir. Sonug olarak, sert isleme sirasinda, kesme
bolgesindeki sicaklik kritik 6neme sahip oldugunu gézlemlemislerdir. MMY sirasinda
ince jet damlaciklarinin uygun sekilde penetrasyonu, kesme bolgesi sicakligini azaltir
ve islenebilirligi (piiriizliilik, takim asinmas1 ve kesme kuvveti) artirir sonucuna
ulagsmiglardir. Modern MMY ' yontemleri, yiiksek sicakliklarda MMY'nin sogutma
performansini gelistirebilir: kati yaglayicilar ile MMY, NanoMMY, MQCL (iyonik
swvilar ile), ¢ift jet MMY, Cryo-MMY ve ultrasonik titresim yardimli MMY.,
NanoMMY, benzersiz Ozellikleri nedeniyle arastirmacilari etkiledigi kanaatina

varmiglardir.

Aslan, vd. (2022), yaptiklari galismada, Strenx 900 ¢eliginin islenmesi sirasinda MMY
teknolojisinin kuru kosullara kars1 isleme kalitesindeki etkinligini siirdiiriilebilirlik
endeksi cergevesinde incelemislerdir. Yiiksek dayanim ve sertlik 6zellikleri, bu celigi
zor islenen bir malzeme haline getirerek kuru ve MMY ortamlarinin performanslarini
test etme firsatt sundugu kanisina varmiglardir. Deneysel verilerin sonuglari, MMY'nin
onemli isleme oOzelliklerinin kalitesini artirmada {stiin  oldugu sonucunu
gozlemlemislerdir: yilizey puriizliiliigii (%35'e kadar), flank aginmasi (%94'e kadar),
asinma mekanizmalari, kesme enerjisi (%28'e kadar) ve kesme sicakliklart (%14'e
kadar). Ayrica, siirdiiriilebilirlik gostergelerinin ana basliklarini analiz ettikten sonra,

MMY kuru ortam ile ayni istenilirlik degerini sagladigini belirtmislerdir.
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Celik (2018), calismasinda talasli imalat operasyonlar1 igerisinde onemli yer tutan
frezeleme operasyonlarinda minimum miktarda yaglama (MMY) sartlarinin
islenebilirlik tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu kapsamda, MMY igine nano
boyutlu kat1 yaglayict MoS2 karistirmis ve GGG-70 kiiresel grafitli dokme demir
frezelemistir. Yiizey piiriizliiligii, takim aginmasi ve talag geometrilerini incelemis ve
ozellikle nano-MoS2’nin etkilerini aragtirmistir. Frezeleme deneyleri 300 m/dk kesme
hizi, 0,2 mm/devir ilerleme ve 4 mm kesme derinliginde yapmistir. Kuru kesme,
geleneksel sogutma, MMY ve 3 farkli oranda nano-MoS2 katkili MMY sartlarinda
elde edilen ylizey piiriiziililigii (Ra, Rz) degerleri, kesici takim aginmalar1 ve talag
olusumlar1 incelemistir. MMY sisteminde 3 farkli basing ve 2 farkli debi degisken
olarak belirlenmistir. MMY sisteminde akiskan igerisine yaglama ve sogutma
ozelliklerini iyilestirmek icin katilan nano- MoS2’den olumlu sonuglar almistir. En
diisiik Ra degerinin 5 bar basing, 160 ml/dak akis hizi1 ve MMY +% 0,5 MoS2
puskiirtme sartlarinda 0,47 um olarak Ol¢miistiir. Bu sartlarda % 45 civarinda bir
tyilesme elde edildigi sonucuna varmistir. Katilan nano- MoS2’yiizey piiriizliiligii ve

takim aginmasini iyilestirici rol oynadigi kanaatine varmstir.

Eksilmez (2021), yaptigi c¢alismada, Hardox 500 g¢eliginin farkli kesme
geometrilerinde lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin yiizey purizliligi ile
ist ve alt kerf genisligine etkisi incelemistir. Lazer kesme islemi i¢in deney tasarimu,
Taguchi'nin L9 ortogonal dizisine gore yapmistir. Deneylerde kesme parametreleri
olarak; ti¢ farkli odak noktasu, ii¢ farkli gaz basinci ve ti¢ farkli kesme se¢mistir. Ayrica
kesme parametrelerinin yiizey piriizliligi ile tist ve alt kerf genisligi {lizerine
etkilerinin belirlenmesi i¢in varyans (ANOVA) analizi yapmistir. Hardox 500
celiginin lazerle kesilmesinde en diisiik yiizey piirtizliliigi diiz kesimde -0,5 mm odak
noktasinda, 0,9 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 2,099 pm Slgmiistiir.
En yiiksek yiizey piirtizliliigi yay kesimde 0,5 mm odak noktasinda, 0,7 bar gaz
basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 4,795 pm 6lgmiistiir. ANOVA analiz sonucu,
ylizey piiriizliiliigl tizerine diiz kesimde en etkin kesme parametresi %53,33 ile odak
noktasi iken, yay ve V kesim i¢in en etkin parametre sirasi ile %66,01 ve %58,33 ile
gaz basinci sonucuna varmistir. Lazerle diiz, V ve yay kesimde sirasi ile en diistik tist
kerf genigligi siras1 ile 5,06 mm, 5.12 mm ve 5.21 mm 6l¢miistiir. Bu degerler icin

lazer kesme parametresi olarak -0,5 mm odak noktasi, 850 mm/sn kesme hizi ve 0,7
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bar gaz basimci olarak belirlemistir. Ust kerf genisligi icin ANOVA analizi sonucu,
diiz, V ve yay kesim icin en etkin kesme parametresi sirasi ile %50,21, %49,23
ve %49,21 odak noktasi olarak belirlemistir. Diiz, V ve yay kesim kesim
geometrilerinde en diistik alt kerf genislikleri siras1 5,02 mm, 5,07mm ve 5.13 mm
Olemiistiir. Alt kerf genisligi icin ANOVA analizi sonucu, diiz, V ve yay kesim i¢in en
etkin kesme parametresi sirasi ile %51,18, %52,84 ve %50,80 odak noktasi oldugu

sonucuna varmistir.

Iynen, vd. (2020), yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada, AISI 4140 celiginin
tornalanmasi sirasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine (Ra ve Rz) etkisi
Taguchi yontemi kullanilarak analiz etmislerdir. Bu ¢alismada, Taguchi L9 3 farkli
kesme hizinda (100, 140 ve 180 m min -1), 3 farkli ilerleme hizinda (0,08, 0,12 ve 0,16
mm rev -1) ve 3 farkli kesme derinliginde (0,5, 0,9 ve 1,3 mm) tasarlamiglardir.
Deneysel verilerin analizinde, S/N (sinyal/giiriiltii) oranlar1 ve varyans analizi, kesme
parametrelerinin yiizey pilriizlillik degerine olan etkisini analiz etmek ig¢in
kullanilmiglardir. S/N oranlarina gore Ra tizerindeki etki dereceleri sirasiyla biiyiikten
kiigiige dogru ilerleme hiz1 (f), kesme hiz1 (V) ve kesme derinligidir (a). Rz'de, kesme
parametrelerinin etkilerinin sirasiyla f, a ve V oldugu goézlemlemislerdir. Yiizey
purizliliigi degerleri (Ra ve Rz) lizerindeki f'nin sirasiyla %99,34 ve %98,47'lik bir
etkiye sahip oldugu bulmuslardir.

Srikant, vd. (2015), ¢alismalarinda, AISI 1040 ¢eligi isleyip ve kesme kuvvetleri,
yiizey plrizliligi, sicakliklar vb. gibi farkli parametreler kaydetmislerdir. Veriler,
matematiksel regresyon ve Yapay Sinir Aglart (YSA) olmak iizere iki model
olusturmak i¢in kullanmislardir. Modeller, etkinliklerini tahmin etmek igin test
etmislerdir. YSA modelinin takim asinmasin1 %8'den daha az hatayla tahmin

edebildigini bulmuslardir.

Yildiz ve Nalbant (2008), ¢alismalarinda kriyojenik bir sogutucu olarak siv1 nitrojen,
malzeme c¢ikarma islemlerinde uygulama yontemleri ve kesici takim ve is pargasi
malzeme Ozellikleri, kesme sicakligi, takim asinmasi/omrii, yilizey piiriizliligi ve
boyutsal sapma, siirtiinme ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri agisindan ayrintili
olarak incelemislerdir. Sonug olarak, kriyojenik sogutma, kesme bolgesinde isleme

sicakliginin istenen sekilde kontrol edilmesiyle takim asinmasinin azaltilmasi yoluyla
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takim Omriinde ve ylizey kalitesinde Onemli iyilestirme saglayabilmesi nedeniyle

malzeme kesme islemleri i¢in en uygun yontemlerden biri olarak belirlemislerdir.
4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Is Parcas1 Malzemesi

Deneylerde Sekil 4.1°de gosterilen is pargasi malzemesi olarak Hardox 500 celigi
plaka kullanilmistir. Hardox 500 ¢eligi, gelencksel freze tezgdhlarinda islenerek
200x100x25 mm ebatlarina getirilmistir.

Sekil 4.1. 200x100x25 mm boyutlarinda Hardox 500 ¢eligi plaka

Alasimli bir ¢elik olan Hardox 500 ¢eligi, igeriginde nikel, krom, mangan ve molibden
vb. elementleri bulundurur (Duc, vd., 2021). Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de Hardox 500

celiginin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan Hardox 500 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Karbon | Silisyum Mangan | Fosfor | Kiikiirt | Krom | Nikel Molibden Bor
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %B
0,27 0,15 0,55 0,005 0,001 1,29 1 0,15 0,001

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan Hardox 500 geliginin mekanik 6zellikleri

| Cekme mukavemeti (MPa) | 1550 |
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Akma mukavemeti (MPa) 1300
Sertlik (HB) 420-540

4.2 CNC Tezgah

Deneyler, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Imalat
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneylerde Spinner MVVC100 marka sanayi tipi
CNC 3 eksenli freze tezgahi kullanilmistir. Tezgahin giicii 15 kW, en yiiksek devir
sayist 10000 dev/dak ve isletim sistemi Fanuc’tur. Kullanilan dik islem tezgahi Sekil
4.2°da gosterilmistir.

Sekil 4.2. Dik islem tezgahi

4.3 Kesici Takim ve Takim Tutucu

Kesici takim tungsten karbiir malzeme ve aliiminyum-titanyum-nitriir (AITiN)
kaplama yapilarak imalat edilmistir. Bu yapist ona sertlestirilmis ¢eliklerin
frezelenmesinde yiiksek asinma direncine sahip olmasini saglamaktadir (TaeguTec
Katalog). Hardox 500 geliginin frezeleme deneyleri esnasinda 90° iki helisel kesme
kenarina sahip TaeguTec marka APKT 1604-RRE TT9080 numarali kesici takim
kullanilmistir. Kullanilan kesici takimin 3 boyutlu gériiniimii ile dlgiileri sirastyla Sekil
4.3 ve 4.4’te gosterilmistir (TaeguTec Katalog). Deneyde ii¢ kesici takim baglanabilen
kesici takim tutucusu kullanilmistir. Sekil 4.5°te gosterilen kesici takim tutucusuna her

deneyde farkli kesici ug kenari kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.
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17,3

b

Sekil 4.3. Kesici takimin 3 boyutlu goriiniimii ve dlgtileri (TaeguTec Katalog)

MR TN

| R HEET

‘31\1@1”’0(

Sekil 4.4. TaeguTec marka APKT 1604 -RRE TT9080 kesici takim

Sekil 4.5. Ug kesici takim baglanabilen kesici takim tutucusu
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4.4 Kuru, Minimum Miktarda Yaglama (MMY) ve Nano-MMY Kosullarinda

Frezeleme

Deney yapilirken kuru, minimum miktarda yaglama (MMY) ve Nano-MMY
frezeleme yontemleri kullanilmigtir. Minumum miktarda yaglama yonteminde basingli
hava oOzelligi ile cihaz nozulundan pistiirkiilen yag, kesici takimi ve is parcasini
sogutarak ayni zamanda ¢ikan talaglar1 uzaklastirarak kesme bolgesinde olusan 1s1y1
azaltmaya yarar. Bu yaglama etkisi ile siirtinme azalir, kesici takim 6mrii ve yiizey
kalitesi artmis olur. Bununla birlikte pozitif agcidan bakildiginda minimum miktarda
yaglama gibi teknikler uygulanarak kesme sivisi tiikketimi ve iiretim maliyetleri en aza

indirilebilir (Giirbiiz, vd., 2017).

Kuru sogutma igleminde ise ig parcasi ve kesici takim tizerine herhangi bir yaglayici
ve sogutucu verilmez. Calismada Sekil 4.6’da gosterilen SBH firmasinin Werte marka
Mikro STN 15 model Cift Kanalli Mikro yaglama sistemi kullanilmigtir. MMY
sisteminin kullanildigi biitin deneylerde 100 ml/s hacimsel debi yaglama

uygulanmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.6. Werte marka Mikro STN 15 model MMY yaglama cihazi
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Cizelge 4.3. Werte marka Mikro STN 15 model MMY cihazinin teknik 6zellikleri

Calisma basinci 4-6 bar
En diisiik yag miktar 0,0012 mi
En yiiksek yag miktari 0,028 ml
Yaglama aralig: 0,1-10 sn
Yaglama siiresi 0,1-10 sn
Hazne 151

Cihaz iizerinde bulunan 2 adet nozul piiskiirtme ucunun 1 tanesi kullanilarak sabit
miktarda basingli hava ile az miktarda yag is parcasi ve kesici takim {lizerine yollanarak
yaglama islemi yapilmistir. MMY cihazinin yaglama ucu Sekil 4.7°de gosterildigi gibi

yerlestirilmistir.

Sekil 4.7. Mikro yaglama cihaz liilesinin kesici takima gore yerlestirilmesi

Literatiir incelendiginde bircok arastirmaci farkli bitkisel yaglarin (soya fasulyesi,
palmiye, misir, fistik, kolza tohumu, jatropha, hint yagi ve ay¢igegi yagi) etkisini
incelemis ve bitkisel yagin bir MMY baz sivisi olarak islemeyi iyilestirdigini
bulmuslardir (Wang, vd., 2016b; Talib, vd., 2017; Lawal, vd., 2013; Rahim ve
Sasahara, 2011c; Zhang, vd., 2015a; Zhang, vd., 2015b; Zhang, vd., 2015c). Bu
baglamda sogutucu yag i¢in ise Sekil 4.8’deki OilO firmasinin yer fistig1 yag: isimli
tirtini MMY ve Nano-MMY deneylerinde kullanilmistir.
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Sekil 4.8. OilO marka yer fistig1 yag1

Sekil 4.9’da yaglayictya Nano-MMY deneylerinde hacimce %0,5 oraninda eklenen
Nanografi firmasindan alman 5 nm kalinliginda 7 pm ¢apinda grafen gosterilmistir.
Grafen malzemenin yaglayict icinde diizgiin dagilim gostermesi igin ylizey
aktiflestirici olarak Tekkim firmasindan alinan hacimce %0,25 sodyum dodesil siilfat
eklenmistir. Cizelge 4.4’te fistik yagi, grafen ve sodyum dodesil siilfat yogunluklar

verilmisgtir.

Sekil 4.9. 5 nm kalinliginda 7 pm ¢apinda grafen
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Cizelge 4.4. Karisim malzemesi yogunluklari

Fistik Yag 0,916
Grafen 2,267
Sodyum Dodesil Siilfat 11

Grafen ve sodyum dodesil siilfat tozlarinin tartilma islemi RADWAG marka AS
220/C/2 model hassas terazide yapilmistir. Hazirlanan karisim IKA T18 model
homojenizatérde 5000 dev/dk karistirma hizinda 2 saat siire ile karistiritlarak homojen
dagilim elde edilmistir. Hazirlanan Nano-MMY karisim sonrasi bekletilmeden

kullanilmistir. Sekil 4.10°da hassas terazi ve mekanik karistirict birlikte verilmistir.

Sekil 4.10. Hassas Terazi ve Mekanik Karistirict
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4.5 Deney Tasarimi ve Kullanilan Kesme Parametreleri

Deneysel tasarim, iiriiniin kalite Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla parametre
degerlerini optimize etmek i¢in kullanilir. Geleneksel deney tasarim yontemleri
karmasiktir ve her zaman istenen hedeflere ulasmaz. Ayrica, parametrelerinin sayisi
arttiginda bu yontemler ¢cok sayida deney yapilmasini yol acar. Yapilan ¢alismada
kesme parametrelerini farkli kombinasyonlarda olusturmak i¢in deney tasariminin

hazirlanmasinda tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmastir.

Deneylerde ilerleme (f) ve kesme hizi (V) parametreleri Hardox 500 celiginin
frezelenmesinde uygulanmis ve her deney esnasinda yiizey piiriizliligi, tiresim, ses,
sicaklik ve tezgahin giicii 6l¢lilmiistiir. Literatiir calismalari ve {iretici firma tavsiyeleri

dogrultusunda belirlenen kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Kesme parametreleri Seviye

1 2 3
Kesme kosulu (-) Kuru MMY Nano-MMY
ilerleme (mm/dis) 0,10 0,15 0,20
Kesme hiz1 (m/dk) 80 130 180

Cizelge 4.6’te tam faktoriyel deney tasarimima gore olusturulan deney kosullari
verilmistir. Her deneyde kesme derinligi sabit 1 mm alinmistir ve her pasoda alinan
talag hacmi 4800 mm3 sabit sekilde tutulmustur. Her deney kosulunda Hardox 500

celiginden farkl: iki ucu kullanarak kesici takimla bir paso alinmistir.
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Cizelge 4.6. Deney kosullar

Deney No Kesme Kosulu (-) ilerleme (mm/dis) Kesme hiz1 (m/dk)
1 Kuru 0,10 80
2 Kuru 0,10 130
3 Kuru 0,10 180
4 Kuru 0,15 80
5 Kuru 0,15 130
6 Kuru 0,15 180
7 Kuru 0,20 80
8 Kuru 0,20 130
9 Kuru 0,20 180
10 MMY 0,10 80
11 MMY 0,10 130
12 MMY 0,10 180
13 MMY 0,15 80
14 MMY 0,15 130
15 MMY 0,15 180
16 MMY 0,20 80
17 MMY 0,20 130
18 MMY 0,20 180
19 Nano-MMY 0,10 80
20 Nano-MMY 0,10 130
21 Nano-MMY 0,10 180
22 Nano-MMY 0,15 80
23 Nano-MMY 0,15 130
24 Nano-MMY 0,15 180
25 Nano-MMY 0,20 80
26 Nano-MMY 0,20 130
27 Nano-MMY 0,20 180

Hardox 500 geliginin frezelenmesinde kullanilan ilerleme ve kesme hizlarina karsilik
gelen déonme hizi (devir/dk) ve ilerleme hizi (mm/dk) sirasiyla denklem (4.1) ve (4.2)
ile hesaplanmistir. isleme siiresi (dk) ve talas kaldirma hizi (Ryz, mm3/dk) ise
denklem (4.3) — (4.5) yardimiyla belirlenmistir (Groover, 2010). Hesaplanan degerler
Cizelge 4.7°de verilmigstir. Deney esnasinda ve sonrasinda yiizey piiriizliligi, titresim,

ses, sicaklik ile gii¢ ve enerji tiiketimi sonuglar1 kayit altina alinarak analiz edilmistir.
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N = Doénme hizi (devir/dk)
vV = Kesme hizi (mm/dk)

D = Freze cakis1 ¢ap1 (mm)

f. = Nnf

£, = llerleme hizi (mm/dk)

n, = Freze ¢akisindaki dis sayisi (1 adet)

f = llerleme (mm/dis)

A=05(D—VD?—w?)
A = Yaklagma mesafesi (mm)

w = Frezeleme genisligi (mm)

T, = Isleme siiresi (dk)

L = Parca uzunlugu (mm)

Ry r = wdf,

R, = Talas kaldirma hiz1 (mm?/dk)

d = Kesme derinligi (mm)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Cizelge 4.7. Hesaplanan parametrelerin degerleri

Deney Kesme V f fr N Tm Rmr
No Kosulu | (m/dk) [ (mm/dis) [ (mm/dk) | (dev/dk) (dk) (mm?/dK)
1 80 0,1 79,6 795,8 2,65 1909,9
2 130 0,1 129,3 1293,1 1,63 3103,5
3 180 0,1 179,0 1790,5 1,18 4297,2
4 5 80 0,15 119,4 795,8 1,77 2864,8
5 % 130 0,15 194,0 1293,1 1,09 4655,3
6 X 180 0,15 268,6 1790,5 0,79 6445,8
7 80 0,2 159,2 795,8 1,32 3819,7
8 130 0,2 258,6 1293,1 0,82 6207,0
9 180 0,2 358,1 1790,5 0,59 85944
10 80 0,1 79,6 795,8 2,65 1909,9
11 130 0,1 129,3 1293,1 1,63 3103,5
12 180 0,1 179,0 1790,5 1,18 42972
13 5 80 0,15 119,4 795,8 1,77 2864,8
14 P 130 0,15 194,0 1293,1 1,09 4655,3
15 = 180 0,15 268,6 1790,5 0,79 6445,8
16 80 0,2 159,2 795,8 1,32 3819,7
17 130 0,2 258,6 1293,1 0,82 6207,0
18 180 0,2 358,1 1790,5 0,59 8594,4
19 80 0,1 79,6 795,8 2,65 1909,9
20 130 0,1 129,3 1293,1 1,63 31035
21 > 180 0,1 179,0 1790,5 1,18 42972
22 = 80 0,15 1194 795,8 1,77 2864,8
23 5 130 0,15 194,0 1293,1 1,09 4655,3
24 <Z,: 180 0,15 268,6 1790,5 0,79 6445,8
25 z 80 0,2 159,2 795,8 1,32 3819,7
26 130 0,2 258,6 1293,1 0,82 6207,0
27 180 0,2 358,1 1790,5 0,59 8594,4

4.6 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi

Hardox 500 ¢eliginin frezelenmesi islemi ardindan her deney sirasi tekrarlanarak parca

tizerinden kesme yoniine dik bir sekilde 6 farkli noktadan alinan 6l¢iim Sekil 4.10°da
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strastyla Once Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliilik cihazi sonra él¢giim

gosterilmistir.

I\ oaivan

Sekil 4.11. Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliik cihazi ve 6l¢iimi

Deneyde kullanilan Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliik cihazinin teknik

ozellikleri ise Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Dailyaid marka DR100 model yiizey piiriizliiliik cihazinin teknik

ozellikleri
Ozellikler Degerler
Olgiim uzunlugu 2,5mm
Ra dl¢iim aralig: 0,05-15 pm
Algilayict ¢ap1 10 pm
Algilayici agis1 90°
Duyargag kilavuz kafa basinci 05N

4.7 Titresimin Olciilmesi

Deneyler esnasinda sirasiyla Sekil 4.12°de gosterilen PCE marka VT 1300 model
titresim 6lgme cihazi ve Hardox 500 ¢eliginin tam ortasindan ve frezelenen yiizeyin 1

cm altindan 6l¢iim gosterilmistir.
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Sekil 4.12. PCE marka VT 1300 model titresim 6l¢me cihazi ve 6l¢iimi
4.8 Sesin Olgiilmesi

Deneylerde Hardox 500 ¢eliginden 1 m uzaga yerlestirilen Sekil 4.13’te gosterilen
PCE marka 322A model ses seviye dlgme cihazi ile her islemde ortamdaki ses

Olclilmiistiir.

Sekil 4.13. PCE marka 322A ses seviye 0l¢me cihazi

4.9 Sicakhgin Olciilmesi

Her bir deney aninda Hardox 500 ¢eliginde 1sidan etkilenen bolge Testo marka 881
model termal goriintiileyici kamera ile Ol¢tilmistiir. Sekil 4.14’te cihaz ve 6lgtim

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Testo marka 881 model termal kamera ve 6lgtimii

4.10 Gii¢ ve Enerjinin Olciilmesi

Frezeleme deneylerinde Sekil 4.15°te gosterilen HIOKI marka 3390 model gii¢ analiz

cihazi ile frezeleme islemi esnasinda freze tezganinin kullandigi gii¢ 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.15. HIOKI marka 3390 model gii¢ analiz cihazi ve dl¢iimii
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Enerji tiiketimi (kJ) ile 6zgiil enerji tikketimi (J/mm3) denklem (4.6) ve (4.7) yardimiyla

hesaplama islemi yapilmistir.
E =PT, (4.6)

E = Enerji (J), P =Gii¢ (W), T,,= Isleme siiresi (s)

SE = 4.7)

E
H

SE =0Ozgiil Enerji (J/mm?®), H= Bir pasoda alinan toplam talas hacmi (mm®)

4.11 ANOVA (Varyans) Analizi

ANOVA, her bir faktoriin sonug tizerindeki etkisini miktarsal olarak belirlemek i¢in
kullanilir. Bu analiz, hangi faktorlerin anlamli oldugunu ve ¢iktiy1 en ¢ok etkiledigini
ortaya koyar. Ornegin; Ross (1996), yaptig1 ¢alismalarda ANOVA ydntemini birlikte

kullanarak daha anlamli sonuglar elde etmistir.

ANOVA cizelgesi olustururken oncelikle her faktoriin serbestlik derecesi belirlenerek
isleme baglanir (Kiitiikkde, 2014). Her faktoriin serbestlik derecesi (Sd,), her faktoriin
aralarindaki etkilesim serbestlik derecesi (Sd 4,5), toplam serbestlik derecesi (Sdr)ve
hatanin serbestlik derecesi sirasiyla (Sd,) denklem (4.8-4.11) ile bulunur. Burada, n:

her faktordeki seviyeyi, N: gézlem sayisini temsil eder (Basar, 2023).

Sdy=n-1 (4.8)
Sdaxg = (Sda)(5dp) (4.9)
Sdr=n-1 (4.10)
Sd, = Sdy — Sdy — Sdg — Sd¢ — Sdaxg — Sdaxc — Sdpxc (4.11)

Tim faktorler i¢in kareler toplami (KT) ise denklem (4.12) yardimiyla hesaplanir.

Denklem {izerinde a: A faktorii i¢in yapilan gozlem sayisini, ng;: A faktori
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igerisindeki her seviyeye ait kademe miktarmi ve T: yapilan gozlem sayisimn
toplamin1 belirtmektedir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).

—=2

T

KT, = 32, 2] - (4.12)

n

ANOVA ¢izelgesinin en saginda bulunan siitun, her bir faktor/faktorler arasi
etkilesimin kalite karakteristigi tizerindeki % Katki Oranlarint (KOQ) gosterir ve
sirasiyla denklem (4.13-4.14) ile hesaplanmaktadir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).

_ KT2100
T GKT

KO (4.13)

KT 4xp100
KOAXB = 2# (414)

4.12 Regresyon Analizi

Bu yontem istatistiksel bir teknik olup, bir bagimli degisken (y) ile bir veya daha fazla
bagimsiz degisken (x) arasindaki iliskiyi modellemeye ve bu iliskiyi incelemeye
olanak saglar. Temel amaci, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki

etkilerini anlamak ve gelecekteki degerleri tahmin etmektir.

Denklemlerden elde edimis belirtme katsayis1 (R?), bagimsiz degiskenlerin (X)
bagimli degiskeni (y) aciklama oran1 yani denklemdeki agiklama miktarinin
agtklanmayan miktara boliinmesi olarak ifade edilmektedir. Analiz sonucunda elde
edilen denklemlerin R? degeri, 1°e yaklastikca bagimli degiskendeki degisimin biiyiik
kism1 bagimsiz degiskenler tarafindan belirlenebilecektir (Asiltiirk ve Akkus, 2011;
Gokge, 2021). Denklem (4.15)’de birinci dereceden regresyon denklemi gésterilmistir.

Yl = y — &= bO + blxl + bzxz + b3x3 + b4x4 (415)
Y;: 1. Dereceden denklem yaniti
y: Logaritmik dlgekte 6l¢iilen yanitlar

X1, X3, X3, X, * Kontrol faktorlerinin logaritmik doniistimleri
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by, b4, by, b3, by: Parametre katsayilari

€: Deneysel hata

4.13 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri, karar siireclerinde birden fazla ve
cogunlukla birbirine zit kriterin dikkate alindigir problemlerin ¢ozlimiine yonelik
yaklasimlar sunmaktadir. Bu yontemler, 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 biiylik avantaj saglar (Hwang ve Yoon, 1981). Miihendislik, ekonomi,
isletme ve birgok alanda karar alma siireglerinde 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 billinmektedir (Opricovic ve
Tzeng, 2004). Ayrica Gri Iliskisel Analizi (GIA), 6zellikle belirsizliklerin ve eksik
verilerin bulundugu karar problemlerinde etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Julong, 1989).

Agirliklandirma yontemleri, ¢cok kriterli karar verme (CKKV) siireclerinde her bir
kriterin karar iizerindeki 6nemini belirlemek icin kullanilir. Karar vericiler, her bir
kriterin problem i¢in tasidigi 6neme gore agirliklar belirler. Farkli agirliklandirma

yontemleri, kriterlerin goreceli 6nemini belirlerken farkli yaklagimlar sunar.

Literatiir incelendiginde agirliklandirma yontemleri, subjektif, objektif veya karma
yontemler olarak smiflandirilmaktadir. Subjektif yontemler, karar vericinin
tecriibelerine ve bilgisine dayali olarak agirlik belirlerken, objektif yontemler, veriye
dayali matematiksel yontemlerle agirliklar1 belirler. Karma yontemler ise her iki

yaklasimui birlestirerek yapilmaktadir (Wang ve Luo, 2010).

Objektif agirliklandirma yontemlerinde, agirlik belirlemek i¢in karar matrisi

elemanlar1 kullanilir. Bu yontemlerde, agirliklar1 belirlemek icin her bir kritere iliskin
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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 CRIteria Weights (IDOCRIW), Entegre Veri Odakl
Agirliklandirma Sistemi (Integrated Data Driven Weighting System (IDDWS), Esit
agirhk (Mean weight (MW)) gibi yontemler objektif kriter agirliklandirma

yontemlerine ornektir.

Bu ¢alismada, Hardox 500 celiginin MMY yontemi ile frezelenmesi sirasinda ortaya
¢ikan verilerin, ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak optimizasyonunu
saglamak i¢in kriterlerin agirliklandirilmast i¢cin CRITIC metodu, CKKV

problemlerinin ¢dziimiinde ise GIA yénteminden yararlanarak hesaplama yapilmistir.
4.13.1 CRITIC Yontemi

CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) yontemi, kriterlerin

her biri i¢in iki temel faktorii baz alir:

Standart Sapma: Kriterin igsel degiskenligi. Yiiksek standart sapma, o kriterin

alternatifler arasinda daha fazla ayrim yaptigini1 gosterir (Diakoulaki, vd., 1995).

Kolerasyon: Bir kriterin diger kriterlerle olan iliskisi. Kriter agirliklart belirlenirken

kriterlerin standart sapmasi ile kriterler arasindaki korelasyon da dikkate alinmaktadir

(Wang ve Luo, 2010).

Bu yontem, karar vericilerin subjektif degerlendirmelerini ortadan kaldirmak ve daha
nihai sonug i¢in analiz siirecinde objektifligi artiran bir tekniktir. Yontemin adimlari

asagida verilmistir (Diakoulaki, vd., 1995; Jahan, vd., 2012).

1.Adim: Karar matrisi elemanlari denklem (4.16) ve (4.17) kullanilarak normalize

edilir.
Ty x;‘l‘ll;fl;r i (kazang yonlii kriterler) (4.16)
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max
N T Xy
x}nax_xr_nm

T = (maliyet yonlii kriterler) (4.17)

x}"“x ve x]'-'”" j. kriterin maksimum ve minimum degerleridir. i=1,...,m j=1,...,n

2.Adim: CRITIC yonteminde, kriterler arasindaki korelasyon dikkate alinir.
Korelasyon katsayisi, her bir kriter c¢iftinin ne kadar iliskili oldugunu gosterir.

Korelasyon katsayisi su formiille (4.18) hesaplanir.

Yty (rij—7;) (ric—Tr) ji, k

Pjk =
\/Zﬂl(rii_ﬁ)z Y (ric—Tx)?

=1,...n (4.18)

3.Adim: Bu adimda toplam bilgi ve standart sapma sirasi ile denklem (4.19) ve (4.20)

yardimiyla hesaplanir.

Cj= 0. 2k-1(1— pj) (4.19)
m PR 2
;= 22 (riy—75) (4.20)

m

4.Adim: Degerlendirme kriterlerinin agirliklar1 asagidaki (4.21) sekilde hesaplanr.

C;
Wi J

=g (F12m (4.22)

4.13.2 Gri Iliskisel Analizi (GIA) Yéntemi

Bu yontem, gri sistem teorisi temelinde gelistirilen ve belirsizliklerin oldugu
durumlarda cok kriterli karar vermede kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
alternatiflerin performanslari ideal bir referans ¢6ziimle kiyaslanarak degerlendirilir

(Julong, 1989).

Kontrol teorisinde insanlar mevcut bilgilerin netlik derecesini tanimlayabilmek igin
renkleri kullanmislardir. Hi¢ bilinmeyen bilgileri belirtmek igin Siyah’i, tamamen
bilinen bilgiler i¢cin Beyaz’1, kismen bilinen bilgilerde ise Gri’yi kullaniriz (Liu ve Lin,
2010).
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Asagida GIA adimlan gosterilmistir (Julong, 1989; Zhai, vd., 2009).

1. Adim: ‘m”’ in alternatif “’n’’ in kriter degerlerini gosterdigi X karar matrisi asagida

verilmistir.

x1(1) x1(2) ... x1(m)
x = |2 02Q) . xa(m) | g ez m) (4.22)
x, (1) x,(2) ... x,(m)
2.Adim: GRA’da veriler normalize edilmelidir, ¢iinkii kriterlerin farkli birimlerde
Olciilmesi alternatiflerin karsilastirilmasini zorlagtirmaktadir. Verilen kriterler farkli
sekilde Olciildiigiinden, birbiri arasinda kiyaslama yapilabilir hale gelmesi igin
normallestirme iglemi yapilir (Tayyar, vd., 2014). Normalizasyon islemi igin iki

yaygin yontem kullanilir.

Pozitif kriterler (maksimizasyon hedefi):

ro_ x,-j—min(xl-j)

Xij = max(x;j)—min(x;j) (4'23)
Negatif kriterler (minimizasyon hedefi):
r_ max(xj)—xij (4.24)

gy max(x;j)—min(x;j)

Bu iki formiille her bir kriter normallestirilir ve normalize edilmis karar matrisi xgj elde

edilir.

3.Adim: Bu adimda oOnceki adimda elde edilen degerlerden yararlanilarak
normallestirilmis karar matrisi ortaya ¢ikarilir ve karar matrisindeki her siitiindaki en

yiiksek degerler baz alinarak referans serisi hesaplanmis olur.

x1(Dx1(2) ... x1(m)
xt = |22 (Dx2(@) e 22(M) ioq | hvej=1,..m) (4.25)

lJ en e e e
Xn (1) (2) ... xp(m)

X, = X4(1),X4(2), ..., X, (m) (4.26)
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Burada Xj, her bir kriter i¢in normalize edilmis en yiliksek degeri temsil eden referans

serisidir.

4. Adim: Normalize edilen karar matrisinden 3. Adim’da bulunan referans serisi

cikarilarak fark matrisi elde edilmis olur.

A0:(j) = |x0() — x: () (4.27)

Ap1(1)491(2) ... Agq(m)
a,; = |202(D402(2) . Aoz (M) | (g hveiz 1 m) (4.28)

j
AOn(l)AOn(z) AOn(m)
5.Adim: Fark matrisinde elde edilen her deger icin gri iliskisel katsay1 hesaplanir.

mini_yminj’ 1 Ag; (j)+{.mini_yminj” 1 Ao; ()

Aoi(i) +(.min?_1minj"11A0,—(i)

Yoi(J) = (4.29)

¢ (ayrim katsayisi), genellikle 0.5 olarak alinir ve kriterler arasindaki ayrimi

ayarlamaya yaramaktadir.

6.Adim: Bulunan gri iliskisel katsay1 degeri ile kriterin agirligi ile ¢arpilip, her

alternatif icin toplandiginda gri iliski derecesi elde edilmis olur.
Lo = Zj"i1 w(j)-voi (), Zj"i1 w() =1 (4.30)

Burada w(j), j. kriterin agirligini gosterir. Alternatifler, gri iliski derecelerine gore
biiyiikten kiigtige dogru siralanir. En yiiksek gri iliski derecesine sahip alternatif,

ideal ¢ozlime en yakin olan alternatiftir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Hardox 500 geliginin frezelenmesi asamasinda yiizey pirtizliligl, titresim, ses,
sicaklik ve gii¢ icin ayr1 ayr1 bulgular saptanip degerlendirme yapilmistir. Oncelikle
her c¢ikti i¢in tek yanith degerlendirme yapilmistir. Sonrasinda ise ANOVA ve
regresyon analizi yapilmistir. En sonda ise CRITIC yontemi ile agirliklandirma
yaparak Gri Iliskisel Analizi (GIA) sonuglar cikarilmistir. Asagida her ¢iktinin

degerlendirmesi ve optimizasyon verileri gosterilmistir.

5.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Talas kaldirma yontemiyle iretilen pargalarin ylizey piiriizliliigii, malzeme yapisi,
isleme parametreleri ve segilen yontem sonucunda olusur. Yapilan arastirmalarda,
ylizey plriizliliigiiniin dogru bir sekilde dlgiilmesi ve en iyi ylizey piiriizliligl 6l¢iim
yonteminin se¢ilmesi, iiretim siireci i¢in ¢cok 6nemli bir karar olarak kabul edilmektedir

(Giilld, vd., 2003).

Yapilan ¢alismada her deney sonras1t Hardox 500 celiginin isleme yoniine dik olacak
sekilde frezelenen ylizeyin 6 farkli noktasindan yiizey piirtizliliigli Ra (um) 6l¢timii
yapilmis ve degerler ile ortalamalar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Kuru, MMY ve Nano-
MMY isleme durumlarindaki deneylerin yiizey piiriizliiliik grafikleri ise sirastyla Sekil

5.1 — 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deney sonrast1 lgiilen degerler ve ortalamalari

Deney | Kesme Vv f Yiizey Piiriizliiliigii (Ra, pm)
No Kosulu | (m/dKk) | (mm/dis) 1 2 3 4 5 6 Ort.
1 80 0,1 031 | 031032 033 033 | 034 | 032
2 130 0,1 0,15 | 0,26 | 0,27 | 0,19 0,2 0,21 | 0,18
3 180 0,1 0,24 | 0,24 | 025 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,25
4 5 80 0,15 0,39 0,4 0,4 041 | 042 | 042 | 041
5 03: 130 0,15 023 | 0,23 | 024 | 025 | 0,25 | 0,26 | 0,24
6 * 180 0,15 0,29 | 0,29 0,3 0,3 0,31 | 0,32 | 0,30
7 80 0,2 05 | 053 | 057 | 0558 | 0552 [ 0,55 | 0,55
8 130 0,2 047 | 043 | 045 | 049 | 041 | 045 | 045
9 180 0,2 0,5 0,48 0,5 052 | 051 | 0,49 | 0,50
10 80 0,1 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 0,2 0,19
11 130 0,1 0,1 0,1 0,11 | 0,11 | 0,22 | 0,13 | 0,11
12 180 0,1 0,13 | 0,14 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,15
13 80 0,15 0,28 | 0,28 | 0,29 | 0,26 | 0,27 | 0,26 | 0,27
14 E 130 0,15 0,14 | 0,15 | 0,25 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,16
15 = 180 0,15 0,19 | 0,19 0,2 0,2 021 | 0,21 | 0,20
16 80 0,2 0,4 0,4 041 | 042 | 042 | 043 | 041
17 130 0,2 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,27
18 180 0,2 033 | 0,34 | 0,34 | 035 | 0,35 | 0,36 | 0,35
19 80 0,1 0,14 | 0,14 | 0,45 | 0,45 | 0,16 | 0,17 | 0,15
20 130 0,1 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 [ 0,09 | 0,08
21 180 0,1 011 | o011 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,14 | 0,12
22 E 80 0,15 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,23
23 C§) 130 0,15 0,12 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,13
24 g 180 0,15 0,15 | 0,15 | 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,16
25 80 0,2 0,34 | 0,34 | 035 | 0,35 | 0,36 | 0,36 | 0,35
26 130 0,2 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,23
27 180 0,2 0,29 | 0,29 0,3 0,3 0,3 0,31 | 0,30
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Sekil 5.1. Parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme) Kuru isleme ortaminda
olgtilen ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) grafigi

Kuru isleme ortamindaki deney sonucunda yiizey purtizliligii degerleri, deneylere
gbre genis bir aralikta degisim gostermistir. En diisiik piriizliiliikk degeri 0,18 pum
(Deney No: 2) olarak ve 0,1 mm ilerleme, 130 m/dk kesme hiz1 ile Olgiiliirken, en
yiiksek deger 0,55 um (Deney No: 7) olarak ve 0,2 mm ilerleme, 80 m/dk kesme hizi
ile kaydedilmistir. Bu bulgu, literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur. Ornegin, Cakir ve
Emiroglu (2015), kuru isleme ortamlarinda daha yiiksek yiizey piiriizliligi
degerlerinin elde edildigini ve bunun kesme bolgesinde yeterli sogutma ve yaglama
eksikliginden kaynaklandigini belirtmislerdir. Kesme bolgesindeki sicaklik artist ve
stirtlinme kuvvetlerinin artmasi, yilizeyde daha fazla deformasyon ve dolayisiyla daha

yiiksek piiriizliiliige yol agmaktadir.
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Sekil 5.2. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) MMY isleme
ortaminda 6lgiilen ortlama yiizey piiriizliilik (Ra) grafigi

MMY isleme ortami ile yapilan deneylerde ylizey piurizliligii degerleri, kuru
kesmeye kiyasla daha diisiik ve daha tutarli sonuglar vermistir. En diistik piirtizliiliik
degeri 0,11 um (Deney No: 11) olarak ve 0,1 mm ilerleme, 130 m/dk kesme hiz1 ile
belirlenirken, en yiiksek deger 0,41 um (Deney No: 16) olarak ve 0,2 mm ilerleme, 80
m/dk kesme hizi ile olmugstur. Literatirde MMY ’nin, 6zellikle yilizey kalitesini
iyilestirme agisindan Onemli avantajlar sagladigi bilinmektedir. Dhar, vd. (2006),
MMY'nin kesme sivisinin minimum miktarda kullanilmasiyla hem sogutma hem de
yaglama sagladigin1 ve bu sayede daha diisiik ylizey piirtizliligi elde edildigini
gostermistir. Bu ¢alismalarda, MMY'nin ylizey kalitesine olan katkisinin kesme

sicakligini ve siirtiinmeyi azaltarak gerceklestigi ifade edilmistir.
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Sekil 5.3. Parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme) Nano-MMY isleme
ortaminda 6l¢iilen ortalama yiizey piiriizliliik (Ra) grafigi

Nano-MMY uygulamasi, ylizey piirlizliiliigiinii daha da azaltmis ve en diisiik deger
0,08 um (Deney No: 20) olarak ve 0,1 mm ilerleme, 130 m/dk kesme hiz1 ile
Olglilmistiir. Literatirde de Nano-MMY'nin geleneksel MMY'ya kiyasla daha iistiin
performans sundugu bildirilmistir. Ornegin; Kharkwal, vd. (2018), nano katkili kesme
stvilariin, partikiillerin yilizeyde daha ince ve etkili bir yaglama filmi olusturmasi
sayesinde daha diislik piirtizliilik sagladigini belirtmislerdir. Bu bulgular, 6zellikle
nano yaglayicilarin isleme sirasinda siirtinme ve asmmay1 azaltarak daha diizgiin

ylizeyler olusturdugunu gostermektedir.

5.2 Titresimin Degerlendirilmesi

Titresim analizleri, 6zellikle kesme islemlerinde yiizey kalitesini, takim 6mriinii ve
genel isleme verimliligini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Bu ¢alismada, farkli
yaglama yontemlerinin (Kuru, MMY ve Nano-MMY) titresim performansina etkisi
incelenmistir. Yaglama tiirleri arasindaki titresim farklari, her bir yontemin kesme
bolgesindeki siirtiinme ve sicaklik kosullarini nasil degistirdigini ortaya koymaktadir.
Literatiirde, yliksek titresim degerlerinin genellikle yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi
ve isleme sirasinda kesme kuvvetlerinde artisa neden oldugu vurgulanmaktadir

(Rahim ve Sasahara, 2011; Garcia, vd., 2020).

45



Deneylerde Hardox 500 is pargasi lizerinden alinan tiresim m/s?> degerlerinin
minimum, maximum ve ortalama degerleri Cizelge 5.2’te gosterilmistir. Tiim kesme
kosullarinda gergeklesen deneylerin ortalama deger grafikleri de sirasiyla Sekil 5.4 —

5.6’de gosterilmistir.

(]

a1

m 0,1 mm/dis
20,15 mm/dis
20,2 mm/dis

Titresim (m/s?)
P R NN W WSS
o1 O o1 © o1 O o

o

80 130 180
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.4. Parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme) Kuru isleme ortaminda
olgiilen ortalama titresim grafigi

Kuru isleme ortaminda elde edilen titresim verileri, minimum 6,4 m/s?, maksimum
60,5 m/s? ve ortalama 25,7 m/s? degerlerine ulasmistir. Bu yiiksek degerler, 6zellikle
yiiksek kesme hizlarinda (6rnegin, 180 m/dk'da 55,5 m/s?) is pargasinda asiri
deformasyon ve takim asinmasma yol ag¢mustir. Li, vd. (2018), kuru kesme
islemlerinde yliksek titresimlerin, ylizey kalitesinin diigmesine ve i parcasinin

toleranslarinin bozulmasina yol agtigini bildirmistir.
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Sekil 5.5. Parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme) MMY isleme
ortaminda 6l¢iilen ortalama titresim grafigi

MMY uygulamalarinda titresim degerleri daha diisiik seviyelerde kalmistir. Minimum
7,8 m/s?, maksimum 48,4 m/s? ve ortalama 21,6 m/s? gibi degerler elde edilmistir. En
yiiksek titresim degeri, 48,4 m/s? ile 180 m/dk kesme hizinda dl¢iilmiistiir. Iynen, vd.
(2020), MMY yaglama sisteminin, titresimleri kontrol etme kapasitesinin arttigini ve
boylece kesme sirasinda daha az asmmma ve daha iyi ylizey kalitesi sagladigini
belirtmektedir.
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Sekil 5.6. Parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme) NANO-MMY isleme
ortaminda Olgiilen ortalama titresim grafigi
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Nano-MMY isleme ortami, titresim seviyelerini en diisik diizeye indirmistir.

Minimum 4,7 m/s?, maksimum 43,2 m/s? ve ortalama 19,8 m/s? olarak 6lg¢iilen titresim

degerleri, Nano-MMY sisteminin etkinligini ortaya koymaktadir. Moretti, vd. (2020),

nano yaglama sistemlerinin kesme islemi sirasinda daha stabil bir ortam yaratarak

titresimleri azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Cizelge 5.2. Deneyde 0l¢ililen minimum, maximum ve ortalama tiresim degerleri

Deney | Kesme v f Titresim (m/s’)

No Kosulu | (m/dKk) | (mm/dis) [ Min | Max Ortalama
1 80 0,1 6,4 17,6 13,4
2 130 0,1 14,7 27,6 25,1
3 180 0,1 19,8 36,2 32,9
4 5 80 0,15 10,8 25,8 20,3
5 % 130 0,15 28,2 40,8 34,5
6 4 180 0,15 33,2 52,8 46
7 80 0,2 25,6 42,3 37,8
8 130 0,2 37,7 53,6 46,7
9 180 0,2 51,3 60,5 55,5
10 80 0,1 7,8 14,8 111
11 130 0,1 10 18,8 13,4
12 180 0,1 12 21,6 17,9
13 > 80 0,15 9,5 19,2 14,7
14 = 130 0,15 19,2 28,9 23,4
15 = 180 0,15 23,7 39 33,3
16 80 0,2 17 27,1 20,3
17 130 0,2 27,9 38 31,2
18 180 0,2 37,2 48,4 41
19 80 0,1 4.7 10,9 5,8
20 130 0,1 6,4 13,4 8,3
21 > 180 0,1 8,9 17,4 10
22 = 80 0,15 7,4 14,8 9,7
23 % 130 0,15 12,7 25,2 14,8
24 Z 180 015 | 171 | 32 275
25 z 80 0,2 13,9 23,5 17,9
26 130 0,2 22,8 31,6 26,3
27 180 0,2 31,3 43,2 37,2

48



5.3 Sesin Degerlendirilmesi

Frezede ses seviyeleri, kesme islemlerinde ortaya ¢ikan giiriiltiiniin, calisma ortami ve
is giivenligi tizerindeki etkileri nedeniyle 6nemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Calismada farkli yaglama yontemlerinin (Kuru, MMY ve Nano-MMY)
frezeleme sirasinda Olciilen ses seviyelerine etkisi incelenmistir. Genel olarak, kuru
kesme kosullarinda siirtiinmenin yiiksek olmasi nedeniyle ses seviyelerinin daha
yuksek oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek siirtlinme, is parcasi ve takim arasindaki
temas yiizeyinde giiriiltiiye neden olarak ¢alisma ortaminda rahatsiz edici bir duruma

yol agmaktadir (iynen, vd., 2020).

Deneyler esnasinda Kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda maximum ilerleme ve
kesme hizinda (deney 9, 18 ve 27) alinan ses Ol¢lim cihazinin yazilimi vasitasiyla
alinan grafikler Sekil 5.7 — 5.9’da gosterilmistir. Tiim deneylerdeki ses degerlerinin

minimum, maximum ve ortalama degerleri Cizelge 5.3’te gdsterilmistir.

130.00

117.00

104.00
91.00
76.00
65.00
52.00
39.00
26.00
13.00

0.00
11:27:51

Real Time Graph
UnDo Zoom Indication
Datato. (75|
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M | 736 |@| 1511202312751 | SampleRate 0.5 B Time: 15-11-2023,11:27:58
wax |93.7  |@|15-11-2023,11:28:20 | Average [87.5  |dB

11:27:59 11:28:07 11:28:14 11:28:23 11:28:32
< > W
Cursors | 85.6 |@| 15-11-2023,10:27:54 |4 | @ 15-11-2025,11:28:27
Max.Between A and B | 93.7 @/ 15-11-2023,11:28:20 Average Between AandB | 85,4
Min AandB | 85.6 @| 15-11-2023,11:27:54 Quantity.Between AandB | 67

Sekil 5.7. Deney 9’da cihaz yazilimindan alinan grafik
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Sekil 5.8. Deney 18’de cihaz yazilimindan alinan grafik
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< > v
Cursord | 526 |@| 15-11-2023, 18:05:06 - a=s0 | @[ 15-11-2023, 18:05:90
Max.Between Aand B | 91.7 @ 15-11-2023,18:05:37 Average.Between AandB | 37.3
Min AandB | 826 @| 15-11-2023,18:05:06 Quantity.Between AandB | 67

Sekil 5.9. Deney 27°de cihaz yazilimindan alinan grafik
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Cizelge 5.3. Deneylerde 6l¢iilen minimum, maximum ve ortalama ses degerleri

Deney Kesme v f Ses (dbA)

No Kosulu Min | Max Ortalama
1 80 0,1 76,3 80 78,2
2 130 0,1 78,3 84,3 81,7
3 180 0,1 79,6 85,1 82
4 5 80 0,15 77 82,5 79,6
5 % 130 0,15 80,4 83,3 82
6 X 180 015 | 823 | 865 84,7
7 80 0,2 77,5 83,6 80,8
8 130 0,2 82,7 87,6 85,7
9 180 0,2 85,6 93,7 89,4
10 80 0,1 76,1 82 79,4
11 130 0,1 80 83,5 81,8
12 180 0,1 82 84,6 83,6
13 > 80 0,15 77,7 83,3 80,9
14 > 130 0,15 82 84,3 83,4
15 P 180 0,15 82,7 89,5 86,1
16 80 0,2 78,8 83,7 81,1
17 130 0,2 82,5 86,8 84,9
18 180 0,2 82,7 92 87,9
19 80 0,1 75,7 81,2 78,5
20 130 0,1 79,4 82,5 81,7
21 N 180 0,1 81,4 84,1 82,7
22 = 80 0,15 76,8 82,1 80,5
23 % 130 0,15 80,8 83,7 82,6
24 <Z( 180 0,15 82,5 86,3 85,0
25 = 80 0,2 78,0 83,4 80,8
26 130 0,2 82,4 86,3 84,6
27 180 0,2 82,6 91,7 87,8

Deneylerde tiim isleme (Kuru, MMY, Nano-MMY) ortamlarinda

ortalama ses (dbA) grafikleri sirasiyla Sekil 5.10 — 5.12°de gosterilmistir.

gerceklesen
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80 130 180
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Sekil 5.10. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) Kuru isleme
ortaminda 6lgiilen ortalama ses grafigi

Deneylerde elde edilen ses seviyeleri, isleme ortamina bagl olarak énemli farkliliklar
gostermektedir. Kuru isleme ortaminda, oOzellikle yiiksek kesme hizlarinda, ses
seviyelerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Deney No 9’da maksimum 93,7
dB(A) ses seviyesine ulasilmis olup, bu deger diger tiim ortamlar arasinda en yiiksek
seviyeyi temsil etmektedir. Kuru isleme ortamindaki bu yliksek ses seviyeleri, is
pargast ile kesici takim arasindaki siirtiinmenin artmasi ve kesme kuvvetlerinin
yiikselmesi ile iliskilendirilebilir. Garcia, vd. (2020)'ye gore, kuru igsleme islemleri
genellikle daha yiiksek giiriiltii seviyeleri ile karakterize edilir ve isleme kalitesini
olumsuz etkiler. Ayrica bir diger literatiir arastirmasinda da oldugu gibi, kuru isleme
islemlerinde ses seviyelerinin genellikle daha yiiksek oldugu ve bu durumun isleme
sirasinda olumsuz bir ¢alisma ortami olusturdugu belirtilmektedir (Moretti, vd., 2020).
Yiiksek ses seviyesi, isleme kalitesinin diismesine ve operatorler igin rahatsizlik

yaratabilecek bir ortamin olusmasina neden olabilir.
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Sekil 5.11. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) MMY isleme
ortaminda Olgiilen ortalama ses grafigi

MMY ortaminda ise ses seviyelerinin kuru isleme ortamina gore daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle Deney No 10°da 76,1 dB(A) ile en diisiik ses seviyelerinden
biri elde edilmistir. MMY 'nin kesme bodlgesine yeterli miktarda sogutma ve yaglama
saglayarak siirtiinmeyi azaltmasi ve bdylece ses seviyelerini diislirdigli sdylenebilir.
Bu bulgu, literatiirde de desteklenmektedir; bazi ¢alismalar MMY ’nin daha sessiz bir
isleme ortami yarattigini ve bu sayede is yeri giivenligi ve operatér konforunu

artirdigin1 belirtmektedir (Moretti, vd., 2020; Iynen, vd., 2020).

95,0
90,0
< 850
O
)
§ 80,0 m 0,1 mm/dis
20,15 mm/dis
75,0 20,2 mm/dis
70,0
80 130 180
Kesme Hizi1 (m/dk)

Sekil 5.12. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) NANO-MMY isleme
ortaminda olgiilen ortalama ses grafigi
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En diisiik ses seviyeleri ise nano-MMY ortaminda kaydedilmistir. Deney No. 19°da
minimum 75,7 dB(A) ses seviyesi dl¢lilmiis olup, bu deger tiim deneyler arasinda en
sessiz ortami temsil etmektedir. Nano-partikiillerin kesme bolgesindeki sogutma ve
yaglama performansin1 daha da iyilestirdigi, bu sayede siirtinme ve kesme
kuvvetlerini azaltarak ses seviyelerini en aza indirdigi goriilmektedir. Literatiirde de
nano-MMY 'nin, geleneksel yaglama yontemlerine kiyasla hem titresim hem de ses
seviyeleri tizerinde olumlu etkileri oldugu vurgulanmaktadir (Li, vd., 2018). Nano-
MMY'nin isleme siireglerinde giiriiltii seviyelerini azaltarak is yeri glivenligini
artirabilecegi ve operatorler icin daha rahat bir calisma ortami sagladigi

belirtilmektedir.

5.4 Sicakhigin Degerlendirilmesi

Frezeleme islemi sirasinda kesici takim ve is parcasi arasinda olusan sicaklik, takim
omrti, ylizey kalitesi ve is par¢asinin boyutsal dogrulugu tizerinde dogrudan etkilidir.
Calismada Kuru, MMY ve Nano-MMY uygulamalarinin, kesici takimin etkilenen
bolgelerinde olusan maksimum sicaklik degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen bulgulara gore, en yiiksek sicaklik degerleri kuru kesme ortaminda
gbzlemlenmis olup, MMY ve Nano-MMY uygulamalarinda sicaklik seviyelerinin

onemli 6l¢iide diistiigli saptanmugtir.

Deneyler  esnasinda  kesici takim is  pargasinin  sonuna  geldiginde
termal kamera ile Hardox 500 celiginde sicakliktan etkilenen bolgenin fotosu
cekilmistir. Deneylerde maximum ilerleme ve kesme hizinda (deney 9, 18 ve 27)
termal kameradan alinan goriintiilerden “Testo IRSoft 4.8 yazilimiyla belirlenen
Hardox 500 ¢eliginde 1sidan etkilenen bolge ve sicakliklari Sekil 5.13 — 5.15°de
gosterilmistir. Isidan etkilenen bdlgeden Olgililen is parcasinda olusan en yiiksek

sicakliklar ise Cizelge 5.4’te verilmistir.
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223,6°C

1750

1500

1250

Sekil 5.13. Deney 9 kosulunda 1sidan etkilenen bolgenin sicakligi

Sekil 5.14. Deney 18 kosulunda 1sidan etkilenen bolgenin sicakligi

Sekil 5.15. Deney 27 kosulunda 1sidan etkilenen bolgenin sicakligi
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Cizelge 5.4. Frezeleme isleminde 1sidan etkilenen bolgelerin en yiiksek sicaklik

degerleri
Deney Kesme \Y f Sicakhk
No Kosulu | (m/dk) [ (mm/dis) (°C)
1 80 01 112,1
2 130 01 120,6
3 180 0.1 143,9
4 5 80 0,15 121,9
5 x 130 0,15 138,6
6 X 180 0,15 169,1
7 80 0.2 1288
8 130 0.2 1515
9 180 0.2 187,9
10 80 0.1 91,8
11 130 01 97,7
12 180 01 112,1
13 . 80 0,15 100,5
14 > 130 0,15 112,9
15 4 180 0,15 133,4
16 80 0.2 113,4
17 130 0.2 130,3
18 180 0.2 155,2
19 80 01 85,3
20 130 01 90,4
21 . 180 01 102,2
22 > 80 0,15 92,1
23 (25 130 0,15 102,8
24 Z 180 0,15 119,6
25 = 80 0.2 110,6
26 130 0.2 128,7
27 180 0.2 146,1

Kuru, MMY ve Nano-MMY ortamlarda ger¢eklesen deneylerde Hardox 500 ¢eliginde

olusan en yiiksek sicakliklarin grafigi Sekil 5.16 —5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) Kuru ortamda is

80 130
Kesme Hiz1 (m/dk)

187,9

180

parcasinda olusan en yiiksek sicaklik

0,1 mm/dis
= 0,15 mm/dis
10,2 mm/dis

Kuru isleme ortaminda, sicaklik degerleri diger yontemlere kiyasla en yiliksek

seviyelere ulagmistir. Deneylerde kaydedilen en yiiksek sicaklik degeri 187,9°C ile

elde edilmistir. Kuru kesme sirasinda, kesici takim ile is parcasi arasindaki

slirtinmenin artmasi nedeniyle bu bolgede olusan 1s1 hizla yiikselmektedir. Li, vd.

(2018), calismasinda da belirtildigi gibi, kuru isleme, yiiksek sicakliklar nedeniyle

takim aginmasint hizlandirmakta ve yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ayni

zamanda, kuru kesme islemlerinde yiiksek sicakliklarin termal hasara neden

olabilecegini ve takim omriinii kisaltabilecegini ortaya koymustur (Talib, vd., 2017;

Rahim ve Sasahara, 2011c). Bu bulgular, deneysel sonuglarla da ortiismektedir.
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Sekil 5.17. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) MMY ortamda is
parcasinda olusan en yliksek sicaklik

MMY ile yapilan islemler, kesme bdlgesine minimum miktarda yagin
puskiirtiilmesiyle sicakliklarin kontrol altinda tutulmasina olanak saglamistir. MMY,
kuru isleme ortamina gore sicakligi 6nemli 6l¢giide azaltmis, en yliksek sicaklik degeri
155,2°C olarak Olgiilmiistiir. Srikant, vd. (2015), calismasinda da MMY'nin
sicakliklar diislirerek hem ytlizey kalitesini iyilestirdigi hem de kesici takimin dmriinii
uzattig1 vurgulanmistir. Sharma ve Kumar (2020), MMY'nin hem ¢evre dostu hem de
sicaklik kontrolii agisindan etkili bir yaglama yontemi oldugunu belirtmistir.
Calismalar, MMY'nin kesme sirasinda siirtiinmeyi azaltarak daha diistik sicakliklarda

daha verimli isleme sagladigini1 gostermektedir.
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Sekil 5.18. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) NANO-MMY
ortamda is pargasinda olusan en yiiksek sicaklik

Nano-MMY ortamda ise frezeleme islemlerinde en diisiik sicaklik degerlerini ortaya
koymustur. En diistik sicaklik degeri 85,3°C ile kaydedilmis olup, nano-partikiil iceren
yaglayicilarin daha etkili bir sogutma ve yaglama sagladigi goriilmiistiir. Moretti, vd.
(2020) ve Iynen, vd. (2020), nano-parcaciklarin 1s1 iletkenligini artirarak kesme
bolgesindeki sicakliklarin diisiiriilmesinde 6nemli bir rol oynadigini vurgulamaktadir.
Bu sonuglar, nano-MMY 'nin hem sicaklik kontroliinde hem de isleme kalitesinde diger

yontemlere kiyasla daha {istiin oldugunu ortaya koymaktadir.

5.5 Gii¢ ve Enerji Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Kesme islemi sirasinda gii¢ tiiketimi, talag kaldirma siirecinin enerji verimliligi ve
maliyet etkinligi agisindan kritik bir gostergedir. Bu calismada, Kuru, MMY ve Nano-
MMY ortamlarindaki gii¢ tiiketimi degerleri karsilastirilmis ve Nano-MMY nin gii¢
tiikketimi tizerindeki olumlu etkisi gozlemlenmistir. Kuru kesme ortaminda en yiiksek
giic tiiketimi gozlemlenirken, Nano-MMY uygulamasinda daha diisiik gii¢ tiiketim
degerleri kaydedilmistir. Bu sonuglar, sogutma ve yaglamanin siirtiinme kuvvetini

azaltarak enerji verimliligine katkida bulundugunu gdstermektedir.

Frezeleme deneylerinde gii¢ analiz cihazi ile frezeleme islemi esnasinda freze

tezganinin kullandig1 gii¢ degerleri olgiilmiistiir. Gii¢ analiz cihazinin masalar1 dik
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islem tezgahinin gerekli kablolarina baglanmistir. Gii¢ analiz cihazindan elde edilen

ham verilerden 6zel bir yazilim aracilig1 ile harcanan toplam giic hesaplanmistir.

Denklem (4.6) ile enerji hesaplanmustir. Olgiilen gii¢c degerleri ile hesaplanan enerji
degerleri Cizelge 5.5’da gosterilmistir. Sekil 5.19 —5.21°de ise Kuru, MMY ve Nano-

MMY isleme ortamlarinda gergeklesen frezeleme deneylerinin giic grafikleri ile enerji

grafikleri yanyana verilmistir.

Cizelge 5.5. Deneylerde olgiilen gii¢ ve enerji degerleri

Deney Kesme \ f . Giig Eneriji
No Kosulu (m/dk) | (mm/dis)
1 80 01 1362 | 216,51
2 130 01 1435 140,38
3 180 01 1511 106,75
4 5 80 0,15 1418 150,27
5 & 130 0,15 1499 97,76
6 X 180 015 | 1568 | 7385
7 80 0,2 1581 125,66
8 130 0,2 1659 81,15
9 180 0,2 1719 60,72
10 80 01 1275 | 202,68
11 130 01 1346 131,67
12 180 01 1410 99,62
13 . 80 0,15 1337 141,69
14 S 130 0,15 1402 91,43
15 = 180 0,15 1485 69,94
16 80 0,2 1463 116,28
17 130 0,2 1568 76,69
18 180 0.2 1612 56,94
19 80 01 1236 196,48
20 130 01 1303 127,47
21 . 180 01 1370 96,79
22 = 80 0,15 1301 137,88
23 % 130 0,15 1361 88,76
24 Z 180 0,15 1444 68,01
25 & 80 0.2 1419 112,79
26 130 0.2 1541 75,37
27 180 0.2 1563 55,21
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Sekil 5.19. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) Kuru isleme
ortaminda 6l¢iilen giig ve enerji grafigi

Yapilan deneylerde elde edilen giic ve enerji tiikketimi sonuglari, farkli yaglama
yontemleri arasinda 6nemli farklar ortaya ¢ikarmistir. Genel olarak kuru kesme
kosullarinda en yiiksek giic ve enerji tiiketimi degerleri gozlenmistir. Kuru kesme
sirasinda Olcililen en yiliksek giic 1719 W, enerji tliketimi ise 216,51 kJ olarak
kaydedilmistir. Kuru isleme, kesme bdlgesinde yiiksek siirtiinme ve 1s1 birikmesine yol
actigindan, yiiksek enerji tiikketimine neden olmaktadir (Rahim ve Sasahara, 2011;
Khosrojerdi, vd., 2019).
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Sekil 5.20. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) MMY isleme
ortaminda olgiilen gii¢ ve enerji grafigi

MMY ile yapilan kesme islemlerinde, gii¢ ve enerji tiikketimi kuru kesmeye gore daha
diisiik seviyelerde kalmistir. Bu durum, MMY'nin kesme bolgesinde etkili bir sogutma

ve yaglama saglamasindan kaynaklanmaktadir (Rahim ve Sasahara, 2011). MMY'da
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en diistik gii¢ tiikketimi 1275 W, enerji tikketimi ise 202,68 kJ olarak belirlenmistir.
MMY'nin sagladigi etkili sogutma ve yaglama ozellikleri, slirtinmeyi azaltarak enerji
verimliligini artirmaktadir (Y1ldiz ve Nalbant, 2008; Garcia, vd., 2020; Pimenov, vd.,
2021). Ayrica Yildiz ve Nalbant (2008), MMY'nin kullaniminin enerji verimliligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda is parcasinin yiizey kalitesini de 6dnemli dlgiide
tyilestirdigini belirtmistir. Bu ¢alisma, MMY ve Nano-MMY uygulamalar1 arasindaki

enerji tiiketimi farkini dogrulayan sonuglar sunmaktadir.
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Sekil 5.21. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) NANO-MMY isleme
ortaminda 6lgiilen gii¢ ve enerji grafigi

Nano-MMY ile gerceklestirilen kesme islemlerinde, giic ve enerji tiikketimi daha da
diisiik seviyelere inmistir. Nano-MMY'da en diisiik gii¢ tiiketimi 1236 W, enerji
tilketimi ise 196,48 kJ olarak kaydedilmistir. Nano-MMY'nin nano partikiillerin
siirtiinmeyi azaltma ve 1s1 transferini iyilestirme 6zelligi, enerji tiiketimini azaltmakta
onemli bir rol oynamaktadir (Li, vd., 2018; Sharma ve Kumar, 2020). Ayrica
Elmunafi, vd. (2015), nano partikiil katkili MMY'nin (Nano-MMY) kesme sivilarinin
enerji verimliligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda takim Omriinii uzattigin1 ve
daha disik giic tiketimi sagladigin1 gostermistir. Calismalarinda, nano katkili
yaglayicilarin standart MMY uygulamalarina gore daha diisiik enerji tiiketimi

sagladig1 ortaya konulmustur.

Enerji tiketimi (kJ) ile 6zgiil enerji tiketimi (J/mm3) denklem (4.6) ve (4.7)
yardimiyla hesaplama islemi yapilmistir. Cizelge 5.6’de ise hesaplanan degerler

gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Deneylerde hesaplanan talas kaldirma hizi, igleme siiresi, enerji tiiketimi
ve 0zgil enerji tikketimi degerleri

Deney Kesme V f Rmr Tm E SE
No Kosulu [ (m/dk) | (mm/dis) | (mm?3s) (s) (kJ) (I/mm?3)
1 80 0,1 31,83 159 216,51 45,11
2 130 0,1 51,73 97,8 140,38 29,25
3 180 0,1 71,62 70,7 106,75 22,24
4 5 80 0,15 47,75 106 150,27 31,31
5 % 130 0,15 77,59 65,2 97,76 20,37
6 * 180 0,15 107,43 47,1 73,85 15,39
7 80 0,2 63,66 79,5 125,66 26,18
8 130 0,2 103,45 48,9 81,15 16,91
9 180 0,2 143,24 35,3 60,72 12,65
10 80 0,1 31,83 159 202,68 42,23
11 130 0,1 51,73 97,8 131,67 27,43
12 180 0,1 71,62 70,7 99,62 20,75
13 N 80 0,15 47,75 106 141,69 29,52
14 % 130 0,15 77,59 65,2 91,43 19,05
15 180 0,15 107,43 47,1 69,94 14,57
16 80 0,2 63,66 79,5 116,28 24,23
17 130 0,2 103,45 48,9 76,69 15,98
18 180 0,2 143,24 35,3 56,94 11,86
19 80 0,1 31,83 159 196,48 40,93
20 130 0,1 51,73 97,8 127,47 26,56
21 180 0,1 71,62 70,7 96,79 20,17
22 E 80 0,15 47,75 106 137,88 28,72
23 % 130 0,15 77,59 65,2 88,76 18,49
24 ; 180 0,15 107,43 47,1 68,01 14,17
25 80 0,2 63,66 79,5 112,79 23,5
26 130 0,2 103,45 48,9 75,37 15,7
27 180 0,2 143,24 35,3 55,21 11,5

Tiim kesme kosullarinda ortaya ¢ikan 6zgiil enerji tiikketimlerinin grafikleri ise asagida

Sekil 5.22 — 5.24’te gbsterilmistir.
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Sekil 5.22. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) Kuru isleme
ortaminda hesaplanan 6zgil enerji tikketimi grafigi

Sekil 5.22°de ki grafik ve hesaplanan veriler incelendiginde kuru ortamda yiiksek talag
kaldirma oranlarinda (deney no: 9, Ryg: 143,24 mm?/s) Ozgiil enerji tiiketimi
azalmakta (12,65 J/mm?), bu da talasin daha verimli sekilde kaldirildigi durumlarda

enerji tiiketiminin optimize edilebilecegini gostermektedir (Sharma ve Kumar, 2020).
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Sekil 5.23. Parametreleri farkli alinan (kesme hizi ve ilerleme) MMY isleme
ortaminda hesaplanan 6zgiil enerji tilketimi grafigi
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MMY ortamindaki yiiksek talas kaldirma oranlarinda (deney no: 18, Ryg: 143,24
mm?/s) ise 6zgiil enerji tiiketimi 11,86 J/mm?'e diismiistiir. Bu sonu¢, MMY'nin yiiksek

verimli talas kaldirma siireglerine katki sagladigini géstermektedir.
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u SE - 0,2 mm/dis

20

=
o u

Ozgiil Enerji Tiiketimi (J/mm3)

o o

130 180
Kesme Hiz1 (m/dk)

Sekil 5.24. Parametreleri farkli alinan (kesme hiz1 ve ilerleme) NANO-MMY isleme
ortaminda hesaplanan 6zgiil enerji tikketimi grafigi

Son olarak Nano-MMY'nin, yiiksek talas kaldirma oranlarinda (deney no: 27, Ryg:
143,24 mm?3/s) 6zgiil enerji tikketimini 11,50 J/mm?'e kadar diistirdiigii goriilmektedir.
Bu da deneydeki en diisiik 6zgiil enerji tiikketim verisinin Nano-MMY igleme
ortaminda oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Nano-MMY'nin, kesme bolgesinde

daha etkili bir yaglama ve sogutma saglamasi ile agiklanabilir (Li, vd., 2018).

5.6 Optimizasyon

Hardox 500 ¢eliginin frezelenmesinde her ¢iktinin deney sonucu degerlendirildikten
sonra ANOVA ve Regresyon analizleri yapilmistir. Devaminda CKKYV calismalarinda
ise, kriter agirliklarinin tespiti 6nemli olmakla beraber, karar verme yontemlerinde

kullanildig: i¢in agirliklarin tespiti i¢in objektif yontem olan CRITIC metodu, CKKV
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problemlerinin ¢dziimiinde ise Gri iliskisel Analizi (GIA) yénteminden yararlanarak

hesaplamalar yapilmistir.

5.6.1 ANOVA (Varyans) Analizi Sonuglari

Bu deney calismasinda ANOVA teknigi kullanilarak deney parametrelerinin her bir

¢ikt1 {izerindeki etkilerine bakilmistir. Cizelge 5.7°de yiizey pirtizliligi, titresim ve

ses icin Cizelge 5.8’de ise sicaklik ve gii¢ igin ANOVA sonuglari verilmistir. Burada
A degeri kesme kosulu (Kuru, MMY, Nano-MMY), B degeri ilerleme miktari, C

degeri kesme hizi, Sd kisaltmas1 serbestlik derecesi, KT kisaltmasi kareler toplamu,

KO kisaltmasi kareler ortalamasi, Kt.O. kisaltmasi ise katki oranini ifade etmektedir.

Cizelge 5.7. Yiizey piiriizlillugi, Titresim ve Ses icin ANOVA sonuglari

Faktorler Sd KT KO F-degeri |p-degeri |%Kt.O.
=

)

.E A 2 0,1266 0,0633 124,92 0 31, 77%

% B 2 0,2029 0,1014 200,08 0 50,88%

£ |c 2 00590  |0,0295 |5821 |0 14,80%

>,

:E Hata 20 0,0101 0,0005 2,54%

”~ | Toplam 26 100,00%
R?:9%97,46, R*(adj): %96,69, R?(pred): %95,37
Faktorler |Sd KT KO F-degeri |p-degeri |%0Kt.O.
A 2 1389,9 694,97 58,19 0 30,18%

£ | 2 17211 |860,55 | 72,05 37.37%

5]

E C 2 1255,4 627,72 52,56 27,26%
Hata 20 238,9 11,94 5,19%
Toplam 26 100,00%
R?:%94,81, R%(adj): %93,26, R%(pred): %90,55
Faktorler |Sd KT KO F-degeri |p-degeri |%0Kt.O.
A 2 1,816 0,9078 1,12 0,345 0,84%

o B 2 62,142 31,0711 38,41 0 28,66%

[<5)

@ C 2 136,702 68,3511 84,49 0 63,04%
Hata 20 16,18 0,809 7,46%
Toplam 26 100,00%
R?:%92,54, R?(adj): %90,30, R*(pred): %86,40
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Cizelge 5.7 incelendiginde ylizey pirizIiligi i¢in, ilerleme miktar1 (B) %50,88 ile en
yiiksek katki oranina sahip, ardindan kesme kosulu (A) %31,77 ve kesme hizi
(C) %14,80 oran ¢ikmaktadir. Hata oranin %2,54 olmasi ve modelin belirtme katsayisi
R?:%97,46 degeri ile veriyi aciklamasi calismanin olduk¢a uyumlu sonuglar
verdiginin gostergesidir. Titresimde, ilerleme miktar1 (B) %37,37 ile en yiiksek
katkiya sahipken, kesme kosulu (A) %30,18 ve kesme hiz1 (C) %27,26 ile onu takip
etmektedir. Hata oranin %5,19 olmas1 ve modelin belirtme katsayis1 R?: %94,81
degeri ile veriyi agiklamasi calismanin olduk¢a uyumlu sonuglar verdiginin
gostergesidir. Ses bulgularinda, kesme hiz1 (C) %63,04 ile en yiiksek katkiya sahipken,
ilerleme miktar1 (B) %28,66 ve ile onu takip etmektedir. Ayrica, kesme hizi ve ilerleme
miktarinin etkili bir parametre olmasina karsin kesme kosulu (A) etkisiz bir parametre
oldugu belirlenmistir. Burada modelin belirtme katsayis1 R?: %92,54 degeri ile iyi bir
uyum sagliyor, ancak ses i¢in modelin agiklayiciligi diger degiskenlere gore daha
diisiik bulunmustur. Kesme kosulu (A) icin p-degeri (0.345) bu faktoriin anlamh
olmadigina isaret etmektedir. Ancak ilerleme miktar1 (B) ve kesme hiz1 (C) faktorleri

icin 0 degeri anlamli etkiler oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.8. Sicaklik ve Gii¢ icin ANOVA sonuglari

Faktorler |Sd KT KO F-degeri |p-degeri | %Kt.O.
A 2 5347,3 2673,63 |65,66 0 32,19%
é B 2 4894 244701 (60,1 0 29,46%
E C 2 5558,3 2779,15 68,25 0 33,46%
Hata 20 8144 40,72 4,90%
Toplam 26 100,00%
R?:9%95,10, R%(adj): %93,63, R%(pred): %91,07
Faktorler | Sd KT KO F-degeri |p-degeri | %Kt.O.
% A 2 86397 43198 332,29 0 22,28%
£ B 2 205953 |102976 |7921 |0 53,10%
% C 2 92889 46445 357,26 0 23,95%
2 |Hata 20 2600 130 0,67%
© Toplam 26 100,00%
R?:9%99,33, R%(adj): %99,13, R*(pred): %98,78
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Sicaklik i¢in yapilan Anova analizinde, C faktorii %33,46 ile en yiiksek katkiy1
sagliyor, ardindan A (32,19%) ve B (29,46%) faktorleri gelmektedir. R?: %97,46

degeri modelin verinin %95,10'unu agikladigini gostermektedir. Hata orani %4,90

bulunmustur. Bu durum ise c¢alismanin olduk¢a uyumlu sonuglar verdiginin

gostergesidir. Son olarak Cizelge 5.8’den gii¢ i¢in yapilan analiz sonucuna
bakildiginda, B faktorii %53,10 ile en yiliksek katkiya sahipken, A (22,28%) ve C
(23,95%) onu izlemektedir. Tim faktorler i¢in p-degeri (0) anlamli etkiler oldugunu

gostermektedir. Olduk¢a yiiksek bir uyumun modelin belirtme katsayisina

(R%:%99,33) bakildiginda anlagilmasi asikar bir durumdur. Ayrica Kkontrol

faktorlerinin % katki oranlar1 Sekil 5.25°te gosterilmistir.

Yiizey Pirtzlahigi Titregim
60 40 1737
W ki
£ 30,18
ki) 27,26
0 am 25
30 20
20 148 15
1o 519
10 ¥
=
0 — 0 -
A B C Hata A B C Hata
u Katla Oram mKatka Oram
Ses Sicakhik
0 63.04 40
& : B 100 3346
29,46
20 0
o ﬁ
28,66
3 15
20
10
10 746 5 49
0,84
0 — . 0 -
A B C Hata A B C Hata
u Katlka Oram u Katlka Oram
Giig
60 531
a0
40
30 22,28 13,95
20
10
[. PR
A B C Hata
u Katka Oram

Sekil 5.25. Kontrol faktorlerinin tiim ¢iktilar izerindeki % katk1 oranlari
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5.6.2 Regresyon Analizi Sonuclar:

Hardox 500 celiginin frezelenmesinde regresyon analizi kullanilarak deney

parametrelerinin her bir ¢ikt1 lizerindeki etkilerine bakilmistir. Cizelge 5.9°da tiim

¢iktilarmn birinci dereceden regresyon denklemleri ve matematiksel modelin belirtme
katsayilari verilmistir. Burada A: Kesme kosulu (1: Kuru, 2: MMY ve 3: Nano-MMY),
B: Ilerleme (1: 0.10 mm/dis, 2: 0.15 mm/dis ve 3: 0.20 mm/dis) ve C: Kesme hiz1 (1:
80 m/dk, 2: 130 m/dk ve 3: 180 m/dk) olarak se¢ilmis ve kodlanmustir.

Cizelge 5.9. Tiim ¢iktilar igin Regresyon denklemleri ve belirtme katsayilari

Yiizey
Piiriizliiligii
(Ra)

Ra=0,7793 - 0,2194 A - 0,0256 B - 0,3761 C + 0,04056 A*A + 0,04222 B*B
+0,08389 C*C
- 0,01833 A*B + 0,00667 A*C - 0,00167 B*C

R?:%98,61, R%(adj): %97,87, R?(pred): %96,51

Titresim

Titresim= 16,18 - 15,80 A + 6,37 B + 6,33 C + 3,17 A*A + 0,19 B*B + 0,27 C*C
- 0,942 A*B
- 1,800 A*C + 2,267 B*C

R?:%97,23, R?(adj): %95,76, R? (pred): %91,66

Ses

Ses=72,50+3,12A+0,11 B + 3,08 C - 0,550 A*A + 0,167 B*B - 0,433 C*C
- 0,308 A*B
- 0,150 A*C + 0,850 B*C

R?:%97,19, R?(adj): %95,70, R? (pred): %92,32

Sicaklik (T)

T=14459 - 44,45 A-337B-1,70C+8,76 A*A+ 1,49 B*B + 4,39 C*C
+ 1,325 A*B
- 4,850 A*C + 5,617 B*C

R2:%99,20, R%(ad)): %98,78, R%(pred): %98,02

Gii¢ Tiiketimi

(W)

Giig=1421,6 - 168,4 A-56,8 B + 106,4 C + 27,44 A*A + 41,28 B*B - 8,56 C*C
- 3,08 A*B
-1,33 A*C + 1,08 B*C

R%:%99,37, R?(ad)): %99,03, R?(pred): %98,34
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Cizelge 5.9’a bakildiginda yiiksek bir R? degeri (%98,61) ile model, yiizey
plriizliliigiiniin biiyiik bir kismini agiklayabiliyor. Bu deger titresimde de yiiksek bir
R? (%97,23) ile bu model titresimdeki varyasyonun biiylik ¢ogunlugunu agikladig:
goriilmektedir. Ses degerine bakildiginda; model ses degisimini iyi acikliyor
(R? %97,19), ancak prediktif giicii biraz daha diisiik (%92,32) oldugu goriilmektedir.
Sicaklik ve gii¢ tiikketim degerleri sirasiyla R? (%99,20), R? (%99,37) alirken model
gliclerinin miikemmel bir sekilde aciklandigini kanitlamistir. Tiim ¢iktilar goz oniine
alindiginda gelistirilen modellerin yiiksek tahmin yetenegine sahip oldugunu

gostermektedir.

5.6.3 CRITIC Yontemi ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

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

kullanilmistir. Y6ntemin ¢6ziim agamalar1 asagida verilmistir.

1. Adim: Tam faktoriyel deney tasarimina gore yapilan deneylerdeki karar matrisi
elemanlart maliyet yonlii kriter denklemi (4.17) ile minimize edilerek normalizasyon

yapilmis ve Cizelge 5.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. Karar matrisi

Deney | Kesme \ f Ra Titresim Ses Sicakhik Tiiﬁ(ieitsi:mi
No Kosulu | (m/dk) [(mm/dis)| (nm) (m/s?) (dbA) °O) (W)
1 80 0,1 0.32 13.4 78.2 112.1 1362
2 130 0,1 0.18 25.1 81.7 120.6 1435
3 180 0,1 0.25 32.9 82 143.9 1511
4 5 80 0,15 0.41 20.3 79.6 121.9 1418
5 % 130 0,15 0.24 345 82 138.6 1499
6 < 180 0,15 0.3 46 84.7 169.1 1568
7 80 0,2 0.55 37.8 80.8 128.8 1581
8 130 0,2 0.45 46.7 85.7 151.5 1659
9 180 0,2 0.5 55.5 89.4 187.9 1719
10 80 0,1 0.19 11.1 79.4 91.8 1275
11 130 0,1 0.11 134 81.8 97.7 1346
12 180 0,1 0.15 17.9 83.6 112.1 1410
13 o 80 0,15 0.27 14.7 80.9 100.5 1337
14 p= 130 0,15 0.16 23.4 83.4 112.9 1402
15 = 180 0,15 0.2 333 86.1 1334 1485
16 80 0,2 0.41 20.3 81.1 1134 1463
17 130 0,2 0.27 31.2 84.9 130.3 1568
18 180 0,2 0.35 41 87.9 155.2 1612
19 80 0,1 0.15 5.8 78.5 85.3 1236
20 130 0,1 0.08 8.3 81.7 90.4 1303
21 180 0,1 0.12 10 82.7 102.2 1370
22 E 80 0,15 0.23 9.7 80.5 92.1 1301
23 g 130 0,15 0.13 14.8 82.6 102.8 1361
24 <Z( 180 0,15 0.16 27.5 85 119.6 1444
25 = 80 0,2 0.35 17.9 80.8 110.6 1419
26 130 0,2 0.23 26.3 84.6 128.7 1541
27 180 0,2 0.3 37.2 87.8 146.1 1563

CRITIC agirliklandirma yontemiyle yapilan analiz sonucunda, farkli kriterler

arasindaki iligkiler ve her bir kriterin goreceli 6nemi belirlenmistir. Yiizey piirtizliligi

(um), titresim (m/s?), ses (dbA), sicaklik (°C), ve gii¢ tiiketimi (W) gibi kriterler

lizerinde yapilan degerlendirmeler, her bir parametrenin standart sapmasi (g;),
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korelasyon katsayilar1 (pj,) ve agirlik katsayilari (wj) belirlenerek sonuglar elde

edilmistir.

2.Adim: Degerlendirme kriterleri arasindaki iligkiyi Olgmek adina dogrusal
korelasyon katsayilar1 (pji) denklem (4.18) yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.11 ve

5.12°de siras1 ile gosterilmistir.

Cizelge 5.11. 1liski katsayis1 matrisi

o Gii¢
Ra Titresim Ses Sicakhik Tiiketimi
Ra 1 0.6237 0.1891 0.5987 0.6734
Titresim 0.6237 1 0.7578 0.9669 0.9555
Ses 0.1891 0.7578 1 0.7499 0.7661
Sicakhik 0.5987 0.9669 0.7499 1 0.9349
Gie 0.6734 0.9555 0.7661 0.9349 1
Tiiketimi
Cizelge 5.12. pjj matrisi
Ra Titresim Ses Sicakhik LG
Tiiketimi
Ra 0 0.3763 0.8109 0.4013 0.3266
Titresim 0.3763 0 0.2422 0.0331 0.0445
Ses 0.8109 0.2422 0 0.2501 0.2339
Sicakhik 0.4013 0.0331 0.2501 0 0.0651
"Gug': . 0.3266 0.0445 0.2339 0.0651 0
Tiiketimi

Yiizey piirtizliillugi, sicaklik (p = 0.598) ve gii¢ tiiketimi (p = 0.673) ile pozitif bir
iliskiye sahiptir. Bu durum, yilizey piiriizliliigiiniin sicaklik ve gii¢ tiiketimi ile
dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Literatiirde, ylizey piiriizliiliigiliniin isleme
kalitesi ve parganin performansi iizerinde en belirleyici kriterlerden biri oldugu
belirtilmektedir. Tiirkmenoglu, vd. (2020), Ra’nin yiizey kalitesi tizerinde dogrudan
bir etkiye sahip oldugunu ve yliksek Ra degerlerinin is par¢asinin kullanim émriinii
azaltabilecegini gostermislerdir, bu da CRITIC analizindeki bulgular1 destekler
niteliktedir.
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Titresim, ses (p = 0.757) ve gii¢ tiketimi (p = 0.955) ile giiclii bir korelasyon
gostermektedir. Bu, titresim seviyesindeki artiglarin giic tliketimini ve giiriltii
seviyesini dogrudan etkiledigini géstermektedir. Titresim, genellikle isleme kararlilig
ve isleme silirecinin verimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Montgomery ve
Altintas (1991), yiiksek titresim seviyelerinin igleme kalitesini diisiirdiiglini ve is

pargasinda istenmeyen deformasyonlara neden olabilecegini gostermistir.

Ses, titresim ve sicaklik ile orta dereceli bir iligski bulunurken, yiizey piiriizliligii ile

daha zay1f bir iliskiye sahiptir (p = 0.189).

3.Adim: Bu adimda toplam bilgi (C;) denklem (4.19), standart sapma (a;) denklem
(4.20) ve degerlendirme kriter agirliklar1 (w;) denklem (4.21) yardimiyla hesaplanarak

Cizelge 5.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Cj, gj, wj degerleri

9 G W
Ra 0.2635 0.5046 0.350
Titresim 0.2678 0.1864 0.129
Ses 0.2578 0.3963 0.275
Sicaklik 0.2464 0.1847 0.128
Tﬁ(k;i‘;'mi 0.2529 0.1695 0.118
TOPLAM 1

Calismada hesaplanan kriter agirliklarina bakildiginda; yiizey piirtizliliigii (Ra) %35
ile en yiiksek agirliga sahip parametre olarak bulunmustur. Bu, yiizey kalitesinin
isleme siireglerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. %27.5 ile ses ikinci en 6nemli
parametre olarak belirlenmistir. Ses seviyesi, isleme siirecinde hem kaliteyi hem de
operator giivenligini etkileyen bir faktordiir. Titresim %12,9 agirliga sahipken,
sicaklik (T) %12,8 ve %11,8 ile gii¢ tiikketimi agirhig1 en diisiik agirlik parametresi
olarak bulunmustur. Gii¢ tiikketimi, enerji verimliligi gibi etkenler iizerinde 6nemi

yiiksek olsa da, diger parametrelerle kiyaslaninca daha diisiik 6neme sahiptir.
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5.6.4 Gri Iliskisel Analizi (GIA) Optimizasyon Sonuclar

Calismada, CRITIC yéntem ile agirliklandirma yapilip, GIA ile optimizasyon

yapilmistir.

1. Adim: Karar matrisi i¢in denklem (4.22) kullanilarak hesaplama yapilmis ve

Cizelge 5.14’te gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Karar matrisi

. . Gii¢
D?xlnoey Iléﬁ;r:;lel (ij K) (mnf/dis) (Exi) thr;;:ss;)m ses (el Sl?(l:(;lk TﬁZ‘\f\/‘)imi

1 80 0.1 0.32 13.4 78.2 112.1 1362
2 130 0.1 0.18 25.1 81.7 120.6 1435
3 180 0.1 0.25 32.9 82 143.9 1511
4 S 80 0,15 0.41 20.3 79.6 121.9 1418
5 2 130 0,15 0.24 345 82 138.6 1499
6 N 180 0,15 0.3 46 84.7 169.1 1568
7 80 0.2 0.55 3738 80.8 128.8 1581
8 130 0.2 0.45 46.7 85.7 1515 1659
9 180 0.2 05 55.5 89.4 187.9 1719
10 80 0.1 0.19 11.1 79.4 91.8 1275
11 130 0.1 0.11 13.4 81.8 97.7 1346
12 180 0.1 0.15 17.9 83.6 112.1 1410
13 . 80 0,15 0.27 14.7 80.9 100.5 1337
14 § 130 0,15 0.16 23.4 83.4 112.9 1402
15 180 0,15 0.2 333 86.1 133.4 1485
16 80 0.2 0.41 20.3 81.1 113.4 1463
17 130 0.2 0.27 31.2 84.9 130.3 1568
18 180 0.2 0.35 41 87.9 155.2 1612
19 80 0.1 0.15 5.8 78.5 85.3 1236
20 130 0.1 0.08 8.3 81.7 90.4 1303
21 N 180 0.1 0.12 10 82.7 102.2 1370
22 S 80 0,15 0.23 9.7 80.5 92.1 1301
23 (25 130 0,15 0.13 14.8 82.6 102.8 1361
24 Z 180 0,15 0.16 275 85 119.6 1444
25 = 80 0.2 0.35 17.9 80.8 110.6 1419
26 130 0.2 0.23 26.3 84.6 128.7 1541
27 180 0.2 0.3 372 87.8 146.1 1563

74




2.Adim: Normalizasyon i¢in denklem (4.24) kullanilarak parametreleri minimize

ederek (en kiigilin en iyi) hesaplama yapilmistir. Veriler Cizelge 5.15’te gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Normalize edilmis karar matrisi

Dﬁlnoey Eﬁ::;i \Y f Ra Titresim Ses Sicakhk Tiiﬁeﬁtgi:mi
1 80 0,1 0.4894 0.8471 1.0000 0.7388 0.7391
2 130 0,1 0.7872 0.6117 0.6875 0.6559 0.5880
3 180 0,1 0.6383 0.4547 0.6607 0.4288 0.4306
4 5 80 0,15 0.2979 0.7082 0.8750 0.6433 0.6232
5 % 130 0,15 0.6596 0.4225 0.6607 0.4805 0.4555
6 = 180 0,15 0.5319 0.1911 0.4196 0.1832 0.3126
7 80 0,2 0.0000 0.3561 0.7679 0.5760 0.2857
8 130 0,2 0.2128 0.1771 0.3304 0.3548 0.1242
9 180 0,2 0.1064 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 80 0,1 0.7660 0.8934 0.8929 0.9366 0.9193
11 130 0,1 0.9362 0.8471 0.6786 0.8791 0.7723
12 180 0,1 0.8511 0.7565 0.5179 0.7388 0.6398
13 > 80 0,15 0.5957 0.8209 0.7589 0.8519 0.7909
14 % 130 0,15 0.8298 0.6459 0.5357 0.7310 0.6563
15 180 0,15 0.7447 0.4467 0.2946 0.5312 0.4845
16 80 0,2 0.2979 0.7082 0.7411 0.7261 0.5300
17 130 0,2 0.5957 0.4889 0.4018 0.5614 0.3126
18 180 0,2 0.4255 0.2918 0.1339 0.3187 0.2215
19 80 0,1 0.8511 1.0000 0.9732 1.0000 1.0000
20 130 0,1 1.0000 0.9497 0.6875 0.9503 0.8613
21 180 0,1 0.9149 0.9155 0.5982 0.8353 0.7226
22 E 80 0,15 0.6809 0.9215 0.7946 0.9337 0.8654
23 % 130 0,15 0.8936 0.8189 0.6071 0.8294 0.7412
24 <Z( 180 0,15 0.8298 0.5634 0.3929 0.6657 0.5694
25 = 80 0,2 0.4255 0.7565 0.7679 0.7534 0.6211
26 130 0,2 0.6809 0.5875 0.4286 0.5770 0.3685
27 180 0,2 0.5319 0.3682 0.1429 0.4074 0.3230
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3.Adim: Referans serisine olan uzaklig1 saptamak igin denklem (4.27) kullanilarak

hesaplama yapilir. Bu degerler Cizelge 5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Uzaklik matrisi

Dilnoey Eﬁz:ﬂﬁ \Y f Ra Titresim Ses Sicakhik Tﬁﬁ;itsi:mi
1 80 0,1 0.5106 0.1529 0.0000 0.2612 0.2609
2 130 0,1 0.2128 0.3883 0.3125 0.3441 0.4120
3 180 0,1 0.3617 0.5453 0.3393 0.5712 0.5694
4 5 80 0,15 0.7021 0.2918 0.1250 0.3567 0.3768
5 % 130 0,15 0.3404 0.5775 0.3393 0.5195 0.5445
6 < 180 0,15 0.4681 0.8089 0.5804 0.8168 0.6874
7 80 0,2 1.0000 0.6439 0.2321 0.4240 0.7143
8 130 0,2 0.7872 0.8229 0.6696 0.6452 0.8758
9 180 0,2 0.8936 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
10 80 0,1 0.2340 0.1066 0.1071 0.0634 0.0807
11 130 0,1 0.0638 0.1529 0.3214 0.1209 0.2277
12 180 0,1 0.1489 0.2435 0.4821 0.2612 0.3602
13 . 80 0,15 0.4043 0.1791 0.2411 0.1481 0.2091
14 % 130 0,15 0.1702 0.3541 0.4643 0.2690 0.3437
15 180 0,15 0.2553 0.5533 0.7054 0.4688 0.5155
16 80 0,2 0.7021 0.2918 0.2589 0.2739 0.4700
17 130 0,2 0.4043 0.5111 0.5982 0.4386 0.6874
18 180 0,2 0.5745 0.7082 0.8661 0.6813 0.7785
19 80 0,1 0.1489 0.0000 0.0268 0.0000 0.0000
20 130 0,1 0.0000 0.0503 0.3125 0.0497 0.1387
21 180 0,1 0.0851 0.0845 0.4018 0.1647 0.2774
22 E 80 0,15 0.3191 0.0785 0.2054 0.0663 0.1346
23 § 130 0,15 0.1064 0.1811 0.3929 0.1706 0.2588
24 <Z( 180 0,15 0.1702 0.4366 0.6071 0.3343 0.4306
25 = 80 0,2 0.5745 0.2435 0.2321 0.2466 0.3789
26 130 0,2 0.3191 0.4125 0.5714 0.4230 0.6315
27 180 0,2 0.4681 0.6318 0.8571 0.5926 0.6770

4. ve 5. Adim: 4. adimda denklem (4.29) kullanilarak Gri iliskisel katsayisilari

hesaplanmistir. Ayrica burada, tim performans kriterleri icin ¢ (ayrim katsayisi)
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degeri 0.5 olarak alinmistir. Son olarak 5. adimda, denklem (4.30) kullanilarak her bir

kriterin gri iliskisel katsayisi ile CRITIC yontemiyle hesaplanan kriter agirliklar

carpilarak Gri Iliskisel Derecesi (GID) elde edilmistir. Cizelge 5.17°de performans

kriterlerinin Gri iliskisel katsayilari, GID degerleri ve siralama degerleri verilmistir.

Cizelge 5.17. Gri iliskisel katsayilari, GID ve Siralama degerleri

DeNnoey Ra Titresim Ses Sicakhk Tﬁ%‘fimi GiD Siralama
0.350 0.129 0.275 0.128 0.118
1 04947 | 07658 | 1.0000 | 0.6569 | 0.6571 | 0.7086 8
2 07015 | 05629 | 06154 | 05924 | 05482 | 0.6279 12
3 05802 | 0.4783 | 05957 | 0.4668 | 0.4676 | 0.5435 18
4 04159 | 06315 | 0.8000 | 05836 | 05702 | 0.5890 15
5 05949 | 04641 | 05957 | 0.4904 | 0.4787 | 05512 17
c6 05165 | 0.3820 | 0.4628 | 03797 | 04211 | 0.4556 23
7 03333 | 04371 | 06829 | 05411 | 04118 | 0.4787 22
03884 | 03779 | 04275 | 04366 | 0.3634 | 0.4010 26
9 03588 | 0.3333 | 0.3333 | 03333 | 03333 | 03422 27
10 06812 | 08242 | 0.8235 | 0.8875 | 0.8610 | 0.7864
11 08868 | 07658 | 0.6087 | 0.8053 | 0.6871 | 0.7608
12 07705 | 06725 | 05091 | 0.6569 | 05812 | 0.6491 10
13 05529 | 07363 | 0.6747 | 07714 | 07051 | 0.6560 9
14 07460 | 05854 | 05185 | 0.6502 | 05926 | 0.6324 11
15 06620 | 04747 | 04148 | 05161 | 04924 | 05312 20
16 04159 | 06315 | 06588 | 0.6461 | 05155 | 05518 16
17 05529 | 0.4945 | 0.4553 | 05327 | 04211 | 0.5004 21
18 04653 | 04138 | 03660 | 04233 | 03911 | 04173 25
19 0.7705 | 1.0000 | 0.9492 | 1.0000 | 1.0000 | 0.9057 1
20 1.0000 | 09086 | 06154 | 009096 | 07828 | 0.8453 2
21 0.8545 | 0.8554 | 05545 | 07522 | 0.6431 | 0.7342 5
22 0.6104 | 0.8643 | 07089 | 0.8830 | 07879 | 0.7261 6
23 08246 | 07341 | 05600 | 0.7456 | 0.6589 | 0.7105 7
24 07460 | 05338 | 04516 | 05993 | 05373 | 0.5943 13
25 04653 | 06725 | 06829 | 0.6697 | 05689 | 0.5903 14
26 0.6104 | 05480 | 0.4667 | 05417 | 04419 | 05342 19
27 05165 | 04418 | 03684 | 04576 | 0.4248 | 0.4478 24
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Tiim veriler incelendiginde, en yiiksek iligki derecesine sahip olan deney numarasi 19
olup, GID degeri 0.905'dir. En yiiksek Gri iligki derecesi; 80 m/dk kesme hiz1 ve 0,1
mm/dis ilerleme miktar1 kosullarinda elde edilmistir. Bu, ylizey piiriizliligi, titresim,
ses, sicaklik ve gii¢ gibi ¢oklu kriterlerin en uygun diizeyde oldugu kosulun bu deneyde
elde edildigini gostermektedir. En diisiik GID degerine sahip deney ise 9 numarali
deney (0.342) bulunmustur. En diisiik Gri iliski derecesi; 180 m/dk kesme hizi ve 0,2
mm/dis ilerleme miktar1 kosullarinda elde edilmistir. Bu deneyde isleme Kkalitesi
parametreleri daha az optimal olarak degerlendirilmektedir. Sekil 5.26‘da deney

numarasi ve GID oran1 dagilimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 5.26. Deney numarasina gére GID oram grafigi

Sekil 5.26 incelendiginde, GID degerinin en yiiksek oldugu 19 numarali deney kosulu
gbzlemlenmistir. Buna karsin, 9 numarali deney diisik GID degeri ile daha zayif

performans gostermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Hardox 500 c¢eliginin kuru, MMY, Nano-MMY kesme kosulu

kullanarak frezelenmesinde elde edilen c¢iktilarin incelenmesi ve ¢ok kriterli karar

verme yontemleriyle optimizasyonu ele alinmigtir. Farkli degiskenler olarak 3 adet

kesme hiz1 ve ilerleme miktari ile toplamda 27 tane deney ¢alismasi yapilmustir.

Yapilan calisma sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Bu bulgular 1s1ginda kuru kesme ortaminda, Hardox 500 malzemesi iizerinde
yapilan testlerde, kesme hizinin ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigii (Ra)
tizerinde Onemli etkiler gosterdigi tespit edilmistir. Kesme hizinin arttigi
durumlarda yiizey piiriizliiliigii genellikle artis gdstermis, ancak belirli bir hiz
araliginda piiriizliilik en aza inmistir. Ozellikle 130 m/dk kesme hizinda,
ilerleme hizina bagli olarak en disilik piiriizlilik degerlerine ulasilmistir.

Ancak ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliiliigii yiikselmistir.

MMY (Minimum Miktar Yaglama) kullanimi, kuru kesme ortamina kiyasla
yiizey piurizliliginde onemli bir iyilesme saglamistir. MMY, kesme
bolgesinde yaglama saglayarak siirtlinmeyi azaltmis ve yiizey kalitesini
iyilestirmistir. Bunun sonucunda, MMY uygulamalarinda yiizey piirtizliligi

degerleri belirgin sekilde diismiistiir.

Nano-MMY uygulamalari, yiizey piiriizliiliigii agisindan en iyi sonuglar
vermistir. Nano partikiillerle desteklenen bu yaglama yontemi, kesme
bolgesinde daha ince ve etkili bir yag filmi olusturarak siirtiinmeyi en aza
indirmis ve bu da daha diizgiin bir ylizey elde edilmesini saglamistir. Nano-
MMY, sert malzemelerde yiizey piirtizliiligiinii azaltmada en etkili yontem

olmustur.

llerleme hiz1 arttikga yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum,
kesme islemi sirasinda malzeme {izerine uygulanan kuvvetlerin artmasiyla

ylizeyde daha fazla deformasyon olugsmasina baglanabilir.

ANOVA analizi sonuglarina gore, ylizey piiriizliiliigii tizerindeki faktorlerin
etkisi oldukca anlamlidir (p < 0,001). Ozellikle ilerleme miktari, yiizey
puriizliiliigiine en yliksek katkiyr saglayarak 950,88'lik bir katki oranina
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ulasmigtir. Kuru, MMY, Nano-MMY isleme ve kesme hiz1 gibi faktorler de
sirastyla %31,77 ve %14,80 katki saglamaktadir. Modelin yiiksek R? degeri
(%97,46), bagimsiz degiskenlerin yiizey pirizliligini etkili bir sekilde

acikladigini gostermektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, yiizey plriizliligi lizerinde en biiyiik
etkiyi kesme kosulu (A) ve kesme hizi (C) gostermistir. MMY ve Nano-MMY
isleme yontemleri, kuru islemeden daha diisiik Ra degerleri saglamis, yani
daha kaliteli yiizeyler elde edilmistir. Kesme hiz1 arttik¢a ylizey plirtizliligi
belirgin sekilde azalmaktadir, bu da kesme hizinin yiizey kalitesine olumlu
katkida bulundugunu gdstermektedir. Regresyon modelinin R* degeri %98,61,

bu da ylizey piiriizliiliigiliniin biiyiik 6l¢lide aciklanabildigini gostermektedir.

Titresim deneyleri sonuglarinda, farkli yaglama ortamlarinin (Kuru, MMY,
Nano-MMY) Hardox 500 isleme sirasinda titresim performansini dnemli
Olciide etkiledigi gozlenmistir. Deneylerde elde edilen verilere gore, kuru
kesme islemi, 6zellikle yiliksek kesme hizlarinda titresim seviyelerinin en
yiiksek oldugu ortam olarak one ¢ikmaktadir. Bu, 6zellikle Deney No 9'da
maksimum 60.5 m/s? titresim degerine ulasilmis olmasiyla belirginlesmistir.
Kuru isleme, kesme bolgesindeki siirtiinmenin daha fazla olmasi nedeniyle

yiiksek titresim liretmis, bu da isleme kalitesini olumsuz etkilemistir.

MMY isleme ortaminda yapilan deneylerde, titresim seviyelerinin Kkuru
kesmeye gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ozellikle Deney No 10'da 7.8
m/s*lik minimum titresim degeri elde edilmis olup, ortalama titresim degerleri
genel olarak kuru isleme ortamindan daha diisiik ¢ikmistir. MMY'nin kesici
ylzey ile is parcast arasindaki siirtlinmeyi azalttig1r ve bu sayede daha diisiik

titresim seviyelerine olanak sagladig1 anlagilmaktadir.

Nano-MMY ise tiim deneyler arasinda en diisiik titresim seviyelerini
saglamistir. Ozellikle Deney No 20'de 6.4 m/s?'lik maksimum ve 8.3 m/s?'lik
ortalama titresim degerleri ile diger ortamlar arasinda en iyi titresim

performansml sunmustur.

ANOVA analizi sonuglarina gore, titresim iizerindeki faktorlerin etkisi de

anlamlidir (p <0,001). Tlerleme miktar1 (B) faktorii, titresime en yiiksek katkiy1
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(%37,37) saglarken, kesme kosulu (A) ve kesme hizi (C) faktorleri
strastyla %30,18 ve %27,26 katki gostermistir. R? degeri %94,81, modelin

veriyi agiklama yeteneginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, titresim {lizerinde en giiclii negatif etkiyi
yine kesme kosulu (A) gostermektedir. MMY ve Nano-MMY, kuru isleme
kiyasla daha diisiik titresim seviyeleri saglamistir. ilerleme miktar1 (B) ve
kesme hizi (C) ise titresimi artirict etkiler gostermektedir. Modelin R?
degeri %97,23 olup, titresim seviyelerinin parametrelerce iyi bir sekilde

aciklandigini gostermektedir.

Ses icin yapilan deneysel c¢alismalarda, kesme ortami1 ve yaglama
yontemlerinin ses diizeyleri lizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Kuru isleme kosullarinda ses seviyeleri, 6zellikle yiiksek kesme
hizlarinda belirgin sekilde artmis ve en yiliksek ortalama ses seviyesi 89,4
dB(A) olarak olgiilmiistiir. Bu sonug, isleme sirasinda sogutma ve yaglama
olmamasindan kaynaklanan artan siirtiinme ve kesme kuvvetlerinin giirtiltii
seviyesini artirdigina isaret etmektedir. Kuru isleme kosullari, bu nedenle is

saglig1 ve glivenligi agisindan daha fazla risk olusturmaktadir.

MMY isleme sirasinda ses seviyelerinin, kuru igleme ile karsilastirildiginda
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu, MMY'nin kesme bdlgesindeki siirtiinme
ve 1s1y1 etkin bir sekilde kontrol ederek daha diisiik kesme kuvvetlerine ve

dolayistyla daha az giiriiltiiye neden oldugunu gostermektedir.

En diistik ses seviyeleri ise Nano-MMY ortaminda elde edilmistir. Bu
deneylerde, nano-partikiillerin kesme bolgesindeki etkin yaglama ve sogutma
etkileri, hem kesme kuvvetlerini hem de ses seviyelerini minimize etmistir.
Nano-MMY ile 6l¢iilen ortalama ses seviyeleri 78,5 dB(A) ile en diisiik degere
ulagmig, bu da hem operatdér konforunu artirmis hem de is giivenligini
tyilestirmistir.

ANOVA analizi sonuglaria gore, Ses dlgilimleri i¢in A faktorii yani isleme
sekilleri (kuru, MMY, Nano-MMY) anlamli bir etki gostermemektedir (p =
0,345). Ancak B ve C faktorleri anlamli sonuglar sunmakta ve sirasiyla %28,66

ve %63,04 katki saglamaktadir. Modelin R? degeri %92,54, ses iizerindeki
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faktorlerin agiklayiciligmin diger parametreler kadar yiiksek olmadigini

gostermektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, Ses seviyeleri tizerinde kesme kosulu (A)
ve kesme hizi1 (C) pozitif etki gdstermektedir. Ozellikle kesme hiz1 arttikga ses
seviyelerinde Onemli bir artis gozlemlenmistir. Regresyon modelinin R?
degeri  %97,19, ses seviyesinin biiyilk bir kismmin bu modelle

aciklanabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, farkli yaglama kosullar1 altinda gergeklestirilen frezeleme
islemlerinde sicaklik degerleri incelenmistir. Elde edilen bulgular, kuru kesme
kosullarinda sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Ornegin, kuru kesme sirasinda en yiiksek sicaklik 187,9 °C olarak dl¢iilmiistiir,
bu deger MMY ve Nano-MMY kosullarinda kaydedilen en yiiksek
sicakliklarin (sirasiyla 155,2 °C ve 146,1 °C) oldukga iizerindedir. Bu durum,
kuru kosullarin, kesme islemi sirasinda sogutma etkisinin olmamasi nedeniyle,
alet ve is pargasi arasindaki siirtlinmeyi artirarak daha fazla 1s1 iirettigini

gostermektedir.

ANOVA analizi sonuglarina gore, Sicaklik tizerinde de tiim faktoérlerin etkisi
anlamlidir (p < 0,001). C faktorii %33,46'lik katki ile en etkili faktor olurken,
A ve B faktorleri sirasiyla %32,19 ve 9%29,46 katki saglamaktadir. R?
degeri %95,10, sicaklik tizerindeki faktorlerin etkisini iy1 bir sekilde

acikladigini gostermektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, Sicaklik {izerinde en giiglii negatif etki
kesme kosulu (A) tarafindan saglanmistir. MMY ve Nano-MMY iglemleri,
kuru islemeden Onemli Ol¢lide daha diislik sicaklik degerleri saglamistir.
Kesme hiz1 (C) ve ilerleme miktar1 (B) da sicaklik tizerinde hafif etkiler
gostermektedir. Modelin R? degeri %99,20 olup, sicaklik degisimlerinin

neredeyse tamami1 bu modelle agiklanabilmektedir.

Deneysel bulgular, kesme islemlerinde farkli yaglama yontemlerinin gii¢ ve
enerji tikketimi lizerindeki etkilerini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Kuru
kesme kosullar1 altinda, giic tiiketimi ve enerji ihtiyaci, diger yaglama

yontemlerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Ornegin, kuru
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kesme sirasinda elde edilen maksimum giic tiiketimi 1719 W olarak

belirlenmisken, enerji tikketimi 216,51 kJ olarak olgiilmiistiir.

MMY ydntemi, gii¢ ve enerji tikketimini onemli 6l¢iide azaltma potansiyeline
sahiptir. MMY ile gergeklestirilen islemlerde gii¢ tikketimi 1275-1612 W
araliginda degisirken, enerji tiiketimi 202,68 kJ'ye kadar diigmiistlir. Ayrica,
talas kaldirma oranindaki artis, 6zgiil enerji tiikketimini azaltmakta ve bu durum

enerji verimliligine katkida bulunmaktadir.

Nano-MMY yontemi, kesim igslemi sirasinda en diisiik gilic ve enerji tiikketimi
ile dikkat cekmektedir. Bu yontemde gii¢ tiiketimi 1236-1563 W arasinda iken,
enerji tiketimi 196,48 kJ olarak Ol¢lilmistiir. Bu bulgular, Nano-MMY'nin
Ozellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilmesi

gerektigini géstermektedir.

ANOVA analizi sonuglarina gore, gii¢ 6l¢iimlerinde tiim faktorlerin etkisi yine
anlamlidir (p <0,001). B faktorii %53,10 ile en yiiksek katkiy1 saglarken, A ve
C faktorleri sirastyla %22,28 ve %23,95 katki yapmaktadir. Modelin yiiksek
R? degeri (%99,33), faktorlerin gii¢ lizerindeki etkilerini giiglii bir sekilde
aciklamaktadir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, gii¢ tiikketimi iizerinde en 6nemli etki
kesme kosulu (A) tarafindan saglanmigtir. MMY ve Nano-MMY, kuru
islemeden ¢ok daha diisiik gii¢ gereksinimi ile sonuglanmistir. Kesme hizi (C),
pozitif bir etkiye sahip olup, hiz arttik¢a gii¢ tiiketimi artmaktadir. Regresyon
modeli gii¢c degisimlerini %99,37 oraninda agiklayabilmektedir, bu da oldukca

giiclii bir model oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada, CRITIC yontemi ile yapilan isleme parametrelerinin
agirliklandirilmast sonucunda yiizey piiriizliiligii (%35), en yiiksek agirliga
sahip kriter olarak tespit edilmistir. Bu durum, ylizey kalitesinin is parcalarinin
genel performansi ilizerinde en 6nemli etken oldugunu gostermektedir. Ses
seviyesi (%27.5), is giivenligi ve ¢evresel faktorler agisindan 6nemli bir kriter
olarak one cikmistir. Titresim (%12.9) ile gili¢ tiiketimi (%]11.8) arasinda
yiiksek bir korelasyon bulunmustur. Sicaklik (%12.8) ise kesici takimin

performansi1 ve ig parcasinin mikroyapisal Ozellikleri {izerinde 6nemli bir
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etkiye sahiptir. Kesme sirasinda sicakliin artmasi, takim omriinii azaltirken

yiizey kalitesini de olumsuz etkileyebilir.

Gri iliskisel analizi (GIA), deneysel verilerin degerlendirilmesinde etkili bir
yontem olarak kullanilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, 27 farkli deney igin
cesitli performans kriterleri (ylizey puriizliligi, titresim, ses, sicaklik, giic)
dikkate alinarak normalize edilmis karar matrisi olusturulmustur. Elde edilen
gri iliski katsayilar1 ve siralama degerleri, her bir deneyin performansini
belirlemede 6nemli bir rol oynamustir. Deney 19, en yiiksek gri iliski
derecesine (GID) sahip olarak siralamada birinci gelmistir. Bu durum, deneyi
gerceklestiren yani 80 m/dk kesme hizi ve 0,1 mm/dis ilerleme miktar
kosullarinin optimal oldugunu gostermektedir. Performans kriterlerinin timii
acisindan basarili bir sonu¢ alinmistir. Deney 9, en diisiik gri iliski derecesine
sahip olup siralamada sonuncu olmustur. Bu durum, s6z konusu deneyin belirli
bir optimizasyon ve iyilestirme siirecine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.
Tiim deneyler incelendiginde, gii¢ ve titresim gibi kriterlerin, genel performans
tizerindeki etkisinin belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu kriterlerin iyilestirilmesi,

toplam performansi etki etme potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Alinan sonuclara gore tez calismasi icin oneriler asagida verilmistir;

Hardox 500 yerine yliksek sertlikte ve aginma direncine sahip malzemelerin
Kuru, MMY, Nano-MMY kesme kosullarinda islenebilirligi incelenebilir.
Farkli geometri ve kaplamaya sahip kesici takimlar kullanilarak frezeleme
deneyleri yapilabilir.

MMY sisteminde sabit tutulan nozul agis1 ve mesafesi, piiskiirtme debisi gibi
parametreler optimize edilerek ¢alisma genisletilebilir.

MMY sisteminde kesme sivisi olarak kullanilan fistik yagi yerine baska %100
bitkisel yag kullanilabilir.

Farkli oranlarda nano grafen partikiilleri kullanilabilir.

Nano akiskan hazirlamada kullanilan grafen nano partikiilii yerine bagka nano
partikiiller kullanilabilir.

Nano akigkan hazirlamada tekli yerine karma nano partikiiller karigima

eklenebilir.
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Nano akigkanin hazirlanmasinda SDS disinda farkli yiizey aktif maddeler
kullanilabilir.

Sicaklik ve gii¢ tiiketiminin diisiik oldugu deneylerde enerji verimliligi 6n
plana ¢ikmistir. Bu nedenle, enerji tasarrufunun kritik oldugu durumlarda, bu
parametre degerlerinin kullanimi tavsiye edilir.

Deneysel sonuglar Yapay zeka yontemleri ile tahmin edilebilir.

GID degerlendirilmesi, isleme kalitesini artrmaya yonelik etkili bir
yaklasimdir. Bu analizler, siireclerin daha iyi optimize edilmesi ve verimliligin
artirtlmasi i¢in kullanilabilir.

Gri iligkisel analizi gibi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin yani sira, farkl
yontemler de kullanilabilir. Bu, daha kapsamli bir analiz ve degerlendirme

slireci saglayabilir.
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