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ABSTRACT  
The machinability of a material depends not only on its mechanical properties and 
microstructure, but also on the selection and control of process variables. By changing the 
cutting fluid, speed and depth in GGG-70 material, channels have been opened on the 
material surface by milling process with a width of 10 mm and a length of 50 mm. The 
machining process was carried out using a minimum amount of lubricant (MQL). As a result 
of experiments with different processing parameters, the surface roughness and surface 
hardness of the material were measured. Compared to the uncut surface hardness, an 
average hardness reduction of 2%-10% occurred as a result of milling. The level of cutting 
parameters did not cause a statistically significant change in the surface hardness value. The 
mathematical model between different cutting parameters and surface roughness was 
obtained decisively by regression analysis. The optimum parameters of the cutting fluid, its 
speed and depth were found by the Bees Algorithm, which is a meta-heuristic methods 
optimization method. According to the Bees Algorithm, the optimum milling conditions are 
vegetable oil, 180 m/min cutting speed and 0.5 mm cutting depth. Especially, the optimum 
performance of vegetable oil compared to boron oil is important from the point of view of 
sustainable environment. 

Östemperlenmiş Sfero Dökme Demir (GGG70) 
Malzemenin Frezelenmesinde Proses 
Parametrelerinin Arı Algoritması ile Optimizasyonu 

ÖZ 
Bir malzemenin işlenebilirliği sadece mekanik özelliklerine ve mikro yapısına değil aynı 
zamanda proses değişkenlerinin seçimine ve kontrolüne de bağlıdır. GGG-70 malzemenin 
frezelenmesinde kesme sıvısı türü, kesme hızı ve talaş derinliğini değerleri değiştirilerek, 
malzeme yüzeyinde 10 mm genişliğinde 50 mm uzunluğunda kanallar açılmıştır. Kesme 
sıvısı uygulaması minimum miktarda yağlayıcı (MMY) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Farklı işleme parametreleri ile yapılan deneyler sonucunda malzeme yüzeyinin pürüzlülüğü 
ve sertliği ölçülmüştür. İşlenmemiş yüzey sertliğine kıyasla frezelenmiş yüzeylerde ortalama 
%2-%10 arasında sertlik düşüşü meydana gelmiştir. Sertlik değerlerinin değişimi ile 
parametre seviyelerinin değişimi arasında anlamlı bir istatistik oluşmamıştır. Farklı kesme 
parametreleri ile yüzey pürüzlüğü arasındaki matematiksel model 1. dereceden regresyon 
analizi ile elde edilmiştir. Kesme sıvısının, kesme hızının ve talaş derinliğinin optimum 
parametreleri metasezgisel optimizasyon metodu olan Arı Algoritması ile bulunmuştur. Arı 
Algoritmasına göre optimum frezeleme koşulları bitkisel yağ, 180 m/dk kesme hızı ve 0,5 
mm kesme derinliğinin kullanıldığı şartlarda elde edilmiştir. Özellikle bitkisel yağın bor 
yağına kıyasla optimum performans sağlaması, sürdürülebilir çevre açısında önem arz 
etmektedir.
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1.Giriş (Introduction)   
 
Östemperlenmiş Küresel Grafitli Dökme Demir (GGG-70) malzemeler, küresel grafitli dökme demire 
östenitleme ve östemperleme ısıl işlemi uygulanması sonucu elde edilir [1]. GGG-70 malzemeler 
ösferrit bir mikro yapıya (ferrit+ östenit) sahiptir [2]. Karbonla zenginleştirilmiş östenit miktarı, GGG-
70’in mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkiler. Ayrıca, talaşlı imalat sırasında sıcaklığa bağlı oluşan 
martenzit yapı, parçanın işlenebilirliğinin azalmasına neden olmaktadır [3].  
 
Endüstriyel verimliliği artırmak ve maliyetlerini düşürmek için tasarım için uygun malzeme seçimi 
önemli bir esastır. Ham malzemeyi talaşlı imalat işlemi ile tasarımı şeklini vermek üretim maliyetlerini 
doğrudan etkileyen unsurlardandır. Bu nedenle istenilen mekanik özelliklere ve işlenebilirliği kolay 
yapıya sahip malzemenin belirlenmesi kritik bir öneme sahiptir [4][5]. GGG-70 malzemesinin yüksek 
mukavemet, aşınma direnci, süneklik ve yorulma mukavemeti gibi üstün özelliklerinin yanında 
endüstride kullanılabirliğini kısıtlayan en önemli etken zayıf işlenebilirliğidir [6].  Östemperlenmiş 
küresel grafitli dökme demirlerin talaşlı imalat ile işlenmesi sonucunda oluşan kesme kuvveti ve yüzey 
kalitesine östemperleme sıcaklığının, katılan alaşım element çeşidi, mikroyapısal özelliklerinin önemli 
etkileri olduğu ifade edilmiştir [7]. Bir malzemenin işlenebilirliği sadece mekanik özelliklerine ve mikro 
yapısına değil aynı zamanda proses değişkenlerinin uygun seçimine ve kontrolüne de bağlıdır. GGG-70 
malzemesinin işlenmesinde, kesme hızının ve soğutma stratejilerinin kesme kuvveti ve yüzey 
pürüzlülüğü üzerinde en fazla etkiye sahip parametre olduğu görülmüştür [8][9]. GGG-70’in 
işlenebilirliği üzerine yapılan bir diğer araştırma neticesinde kesme hızının artması ile kesme kuvveti 
düşerken yüzey pürüzlülüğünün arttığı belirlenmiştir. İlaveten, ilerleme hızının artmasıyla kesme 
kuvvetinin de arttığı ancak yüzey pürüzlülüğünde önemli bir değişim meydana gelmemiştir. Çalışmada 
kesme sıvısı olarak bor yağı kullanmıştır [10].  
 
Genel ifadeyle yüzey pürüzlülüğü, yüzeyin orta düzlemden sapmasıdır. Yüzey pürüzlülüğü, herhangi 
bir iş parçasının yorulma davranışı, korozyon direnci, sürünme, sürtünme, aşınma ömrü vd. tribolojik 
özelliklerinde önemli bir etkiye sahiptir [11].  GGG-70’nin işlenebilirliğinde araştırmak için çeşitli 
çalışmalar yapılmıştır. Son araştırmalar yüzey pürüzlülüğünün iyileştirilmesine odaklanmıştır 
[12][13][14]. Talaşlı imalat prosesi sırasında takım ile parça arasında oluşan ısının atılması, 
sürtünmenin azaltılması, çıkan talaşın uzaklaştırılması, takım ömrünü uzatılması, işleme verimliliğinin 
ve yüzey kalitesinin iyileştirmesi için kesme sıvıları kullanılmaktadır [15][16]. Kesme sıvısı, talaş 
kaldırma işlemi sırasında önemli bir rol oynar. Ancak soğutma sıvısının genel olarak kullanımı 
minimize edilmediğinde insan sağlığı ve çevre üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ayrıca imalat 
sanayinde üretim maliyetinin ciddi bir miktarını oluşturmaktadır[17]. Sürdürülebilirlik açısından 
kesme sıvılarının talaşlı imalatta kullanım efektifliğini artırmak için minimum miktarda yağlama olarak 
adlandırılan MMY cihazları kullanılmaktadır. MMY'de temel amaç, belirli bir işleme koşuluna soğutma 
sıvısı ve yağlayıcı ihtiyaçlarını karşılayacak minimum miktarda kesme sıvısı sağlamaktır. Bunun 
yanında takım ömrü, işleme performansı, kesme sıvısının verimli kullanılması ve zararlı çevresel 
etkilerinin daha az olması açısından günümüzde MMY cihazları yaygın olarak kullanılmaktadır 
[18][19].  
 
Talaşlı imalat endüstrisinde kullanılan kesme sıvıları sentetik-yarı-sentetik, bitkisel ve mineral esaslı 
olarak sınıflandırabiliriz. Afonso vd. [20] bitkisel yağların frezeleme işlemindeki performansını 
sürtünme katsayısı, aşınma oranı, yüzey pürüzlülüğü ve sıcaklık parametrelerine etkisini istatistiksel 
olarak araştırmışlardır. Çalışmada üç farklı seviyede mil devri, ilerleme hızı ve eksenel derinlik 
parametreleri ile kuru, ticari yağ ve bitkisel yağ koşullarında frezeleme işlemi gerçekleştirilmiştir.  
Analiz sonuçlarına göre bitkisel yağın ticari yağa kıyasla daha fazla soğutma etkisinin olduğu 
belirlenmiştir. Sürtünme katsayısı ve aşınma oranı değerleri analiz edildiğinde ticari yağ ve bitkisel yağ 
ile yakın değerler elde edildiği belirlenmiştir. Fakat bitkisel yağın ekolojik açıdan olumsuz etkileri 
nedeniyle bitkisel yağ kullanımının avantaj olduğu belirtilmiştir. Alshibi vd. [21] bitkisel esaslı 
yağlayıcının frezeleme uygulamalarındaki performansını AZ91 malzemenin takım aşınması, talaş 
genişliği, talaş temas uzunluğu, talaş oranı, talaş segmentasyon oranı ve kesme açısı parametreleri 
açısından araştırmışlardır. Frezeleme işleminin maksimum verimle gerçekleştirilebilmesi için MMY 
akış hızı, kesme hızı ve ilerleme hızı parametreleri deneysel ve tahmin metodu (gri ilişki analizi) ile 
optimize edilmiştir. Deneysel ve tahmin metodu ile elde edilen sonuçlara göre 40 mL/sa MMY akış hızı, 
300 m/dk kesme hızı ve 0,3 mm/dev ilerleme hızı parametreleri optimum parametreler olarak 
belirlenmiş ve MMY yöntemi ile kullanılan bitkisel yağın sürtünme kuvveti ve kesme sıcaklığının 
minimizasyonunda önemli rol oynadığı görülmüştür. Cönger [22], AA6061 malzemesinin frezelenmesi 
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işleminde nano MoS2 takviyeli bitkisel esaslı yağlayıcının kullanılmıştır. Yüzey pürüzlülüğü, kesme ve 
ilerleme kuvveti, kesici takım yüzey aşınması parametrelerini analiz ederek araştırmışlardır. Çalışma 
kapsamında deneyler kuru, MMY ve nano MoS2 takviyeli yağlayıcı koşullarında gerçekleştirilmiştir. 
Analiz sonuçlarına göre hem bitkisel yağın hem de nano MoS2 takviyeli bitkisel esaslı yağlayıcının yüzey 
kalitesin, arttırdığı belirlenmiştir. Li ve Chou [23], MMY yönetmi ile mikro frezeleme işleminin takım 
ömrünü etkisini deneysel olraka analiz etmişlerdir. Çalışmada mil dönme hızı, ilerleme oranı ve hava 
debisi parametreleri için üçer seviye belirlenmiş olup deneyler kuru ve bitkisel esaslı yağlayıcı (MMY) 
ortamında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 1,88 ml/sa yağ debisi ve 40 l/dk hava akış 
oranı optimum parametreler olarak belirlenmiştir. MMY yöntemi ile bitkisel yağ kullanımının iş 
parçasının yüzey kalitesini ve takım ömrünü arttırdığı sonucuna varılmıştır. Uysal vd. [24], MMY 
yöntemi ile kullanılan bitkisel yağ ve nano MoS2 takviyeli (ağırlıkça %1) bitkisel esaslı yağın talaşlı 
imalat uygulamalarındaki tribolojik performansını yüzey pürüzlülüğü ve takım aşınması analizi ile 
araştırmışlardır. Deneyler 20 ml/sa ve 40 ml/sa olmak üzere iki farklı debi seviyesinde MMY yöntemi 
ile gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarına göre debi arttıkça (40 ml/sa) ve yağlayıcı kullanımı ile yüzey 
pürüzlülüğü ve takım aşınmasının azaldığı belirlenmiştir. Kuram vd. [25], bitkisel yağ ve yarı sentetik 
yağların frezeleme işlemindeki performansını takım aşınması ve kesme kuvveti analizi ile 
araştırmışlardır. Çalışma kapsamında AISI 304 paslanmaz çelik malzemesi kanola yağı, ayçiçek yağı ve 
yarı sentetik ticari yağ kullanılarak frezeleme işlemine tabi tutulmuş olup kesme hızı, ilerleme hızı, 
kesme derinliği ve yağlayıcı parametrelerinin etkisini analiz etmişlerdir. Analiz sonuçlarına göre 
ayçiçek esaslı bitkisel esaslı yağın yarı sentetik yağa kıyasla takım aşınması ve kesme kuvvetinin 
minimizasyonu açısından daha etkili olduğu belirlenmiştir. Çelik [26], nano MoS2 takviyeli yarı sentetik 
yağın GGG70 küresel grafitli dökme demir malzemesinin frezelenmesi işlemindeki performansını 
deneysel olarak araştırmışlardır. Çalışmada MMY yöntemi kullanılmış ve üç farklı oranda (%0,5, %1, 
%1,5) nano MoS2 takviye edilmiş olup deneyler üç farklı seviyede basınç (3, 5 ve 7 bar) ve iki farklı 
seviyede akış oranında (160 ve 310 ml/sa) gerçekleştirilmiştir. Elde edilen yağlayıcıların takım 
aşınması ve yüzey pürüzlülüğüne etkisini analiz etmişlerdir. Analiz sonuçlarına göre minimum yüzey 
pürüzlülüğü değeri (0,47 µm) MMY + % 0,5 MoS2 yağlayıcı ortamında, 5 bar basınç ve 160 ml/dak akış 
oranı parametreleri ile elde edilmiştir. Çetin vd. [27], bitkisel esaslı yağlar ve yarı sentetik yağların 
tornalama işlemindeki performansını takım aşınması ve yüzey pürüzlülüğü parametrelerine etkisini 
deneysel olarak araştırmışlardır.  Analiz sonuçlarına göre AISI 304 paslanmaz çeliğin tornalanmasında 
bitkisel esaslı yağların yarı sentetik yağlara kıyasla daha etkili olduğu belirlenmiştir. Makhesana vd.  
[28], Bitkisel esaslı yağlayıcı ve katı yağlayıcının tornalama işlemindeki performansını yüzey 
pürüzlülüğü, takım-talaş arayüzeyindeki sıcaklık, talaş morfolojisi parametrelerine etkisi ile 
araştırmışlardır. Çalışma kapsamında AISI 4140 malzemesi iki farklı kesme hızında (100 ve 170 
m/dak) parametrelerinde ve yağlayıcı ortamında tornalama işlemine tabi tutulmuştur. Deneylerden 
elde edilen sonuçlara göre bitkisel esaslı yağlayıcının katı yağlayıcıya kıyasla daha etkili olduğu 
belirlenmiştir. Bitkisel esaslı yağlayıcının yüzey pürüzlülüğünü ve takım-talaş arayüzeyindeki sıcaklığı 
sırasıyla %27 ve %31 oranında azalttığı sonucuna varılmıştır. Lu vd. [29], sıkıştırılmış grafit dökme 
demirin frezelenmesi işleminde yüzey pürüzlülüğü için etkili kesme parametrelerini deneysel ve Gauss 
regresyon analizi metodu ile araştırmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre yüzey pürüzlülüğünün 
minimizasyonu açısından en etkili parametrelerin kesme hızı ve ilerleme hızı olduğu belirlenmiştir. Ek 
olarak deneylerden elde edilen sonuçlarla Gauss regresyon analizinden elde edilen sonuçların 
uyumluluk gösterdiği sonucuna varılmıştır. 
 

Talaşlı imalatta proses işleme parametrelerinin doğrusal olmayan ilişkileri ve karmaşık olmasından 
dolayı matematiksel teoriler kullanılmaktadır. Gelişen yapay zekâ teknikleri sayesinde talaşlı imalat 
prosesleri daha yüksek güvenilirlik seviyesinde optimize edilebilmektedir. Talaşlı imalatta optimum 
işleme parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyon için klasik ve sezgisel algoritmalar kullanılabilir. 
Yaygın kullanılan algoritmalar Yapay Sinir Ağları (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi 
(ANFIS), Genetik Algoritma (GA), ), Bulanık Mantık (BM), Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO), Karınca 
Koloni Optimizasyonu (KKO), Arı Algoritması (AA) şeklindedir [30]. Arı Algoritması (AA) Pham ve ark. 
(2006) tarafından ileri sürülmüş bal arılarının kaynak tarama davranışından esinlenen sürü tabanlı bir 
algoritmadır. Arı Algoritması doğadaki arıların problem çözme yeteneklerini dikkate alan metasezgisel 
bir yöntemdir [31]. Talaşlı imalat proseslerinin optimize edilmesi ile ilgili literatür çalışmalarına 
baktığımızda; işleme parametreleri değiştirilerek (kesme derinliği, kesme hızı ve ilerleme hızı) kuru 
şartlarda Nikel-Demir bazlı alaşım (Inconel 718) 'ın talaş kaldırılarak yüzey pürüzlülüğü incelenmiştir. 
Minimum yüzey pürüzlülüğü için optimum parametre değerleri regresyon analizi ile elde edilmiş ve 
Genetik Algoritma (GA) kullanılarak doğrulanmıştır[32]. Yüksek mukavement, iyi termal direnç ve 
düşük aşınma gibi mekanik özelliklerinden dolayı Inconel 800 alaşımı havacılık endüstrisinde 
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kullanılmaktadır. Bu iyi mekanik özelliklerinin yanında düşük işlenebilirliği bir dezavantajdır. Bu 
malzemeye tel erozyonla işlenebilirliğinde kesme hızı, yüzey pürüzlülüğü ve tel tüketim oranı gibi 
proses parametreleri Hibrit Parçacık Sürü Algoritması (PSO) kullanılarak optimize edilmiştir [33]. 
 
Bu çalışmanın özgün değeri GGG-70 malzemenin frezelenmesinde dikkate alınan kesme 
parametrelerinin Arı Algoritması kullanılarak optimize edilmesidir. Kesme parametresi olarak farklı 
kesme hızı, talaş derinliği parametreleri ve farklı kesme sıvıları kullanılmıştır. Bor, yarı sentetik ve 
bitkisel yağın dikkate alındığı çalışmada, kesme sıvılarının Arı Algoritması kullanılarak optimize 
edilmesi literatür için tektir. Çıkış parametresi olarak yüzey pürüzlülüğü ve sertlik incelenmiştir. 
 

2. Materyal ve Metot (Material and Method) 

 

Küresel grafitli dökme demir deney numuneleri Konya OSB’de bulunan Motus A.Ş.’de kum kalıba 
döküm yöntemi ile dikdörtgenler prizması şeklinde 300x50x50 mm boyutlarında üretilmiştir. Üretim 
sonrası numunelere 930℃’de 120 dk süre boyunca östenitleme, daha sonra 350℃’de 120 dk süre 
boyunca östemperleme ısıl işlemi Ankara Sincan Organize Sanayi Bölgesi’nde bulunan Döksan Isıl 
İşlem Tesisleri’nde yapılmıştır (Şekil 1)[10]. Küresel grafitli dökme demirin dayanımının arttırılması 
ve içyapıdaki çarpılmaların azaltılması için östemperleme işlemi yapılmıştır. Östemperleme işlemi 
yapılmış küresel grafitli dökme demirin mikro yapısında yüksek oranda küresel karbonlu kalıntı 
östenit ve beynitik bir mikro yapı oluşmaktadır. Bu mikroyapı, küresel grafitli dökme demir malzemede 
tokluk, mukavement ve işlenebilirliğine olumlu katkısı vardır[34]. 
 
 

 
Şekil 1. Küresel grafitli dökme demire östemperleme işlemi(austempering process of spheroidal cast iron) [10] 

 
Deney numunelerinin kimyasal analizi, OBLF RS1000- 162 model optik emisyon spektrometresi 
kullanılarak Motus A.Ş.’de yapılmıştır. Dökülen numunelere ait kimyasal analiz çıktısı Tablo 1’de 
verilmiştir [10]. 
 

Tablo 1. GGG-70 test numunelerinin kimyasal bileşimi (Chemical composition of GGG-70)[10] 
Fe C Si Mn Cu Mg Ni  Mo 

Bal. 3,56 0,08 2,33 0,826 0,033 0,599 0,191 
 
GGG70 malzemesinin frezelenmesinde kesme sıvısı olarak bor, yarı sentetik ve bitkisel yağ 
kullanılmıştır. Deneysel çalışmada GENEREX URS marka yarı sentetik ve GENEREX SE-LF/14 marka 
bitkisel yağ kullanılmıştır. GENEREX URS marka yarı sentetik yağ, su ile stabil şekilde karışabilen ve 
talaşlı imalat işlemlerinde yaygın olarak kullanılan yarı emülsiyon soğutma sıvısıdır. GENEREX SE-
LF/14 marka bitkisel yağ su ile karışabilen, çevreye zarar vermeyen ve işlenen malzemelerin korozyon 
direncini arttıran soğutma sıvısıdır. Mevcut çalışmada kullanılan yarı sentetik ve bitkisel yağlar, su ile 
karışabilme kolaylığı ve yüksek tribolojik performansları sebebiyle kesme sıvısı olarak tercih 
edilmiştir. 
Kesme sıvıları, literatür verileri dikkate alınarak saf suda %5 konsantrasyon ile hazırlanmıştır [35]. 
Kullanılan kesme sıvılarının karakteristik özelliklerinin belirlemek amacıyla Ubbelohde Viskozimetresi 
kullanılarak dinamik viskoziteleri ölçülmüştür (Şekil 2). 
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Şekil 2. Ubbelohde viskozimetresi ile kesme sıvılarının vizkozitelerin ölçümü a) bor b) yarı sentetik c) bitkisel yağ (Measurement 

of viscosities of cutting fluids with Ubbelohde viscometer a) boron b) semisynthetic c) vegetable fluid) 

 
Kesme sıvılarının (%5 konstrasyon ile hazırlanmış) kapiler içerisine yerleştirilmeden piknometre ile 
gerçek yoğunlukları (p) ölçülmüştür. Şekillerdeki kapilerler üzerinde  

A ve B noktaları arasındaki V hacmine yerleştirilen saf suyun (referans sıvı) akış süresi belirlenmiştir. 
Kesme sıvılarına da aynı işlem uygulanmıştır.  Poiseuille tarafından geliştirilmiş olan bağıntıya 
dayanılarak sıvıların dinamik viskozitesi (η) hesaplanmıştır. Denklem 1’de Poiseuille bağıntısı 
verilmiştir. Burada 2 indisiyle gösterilen büyüklükler viskozitesi tayin edilmek istenen sıvıyla alakalı, 
1 indisiyle gösterilen büyüklük ise viskozitesi bilinen referans sıvının değeridir.  

η2

η1
=

p2𝑡2

p1𝑡1
                               (1) 

 

Tablo 2’de elde edilen yoğunluklar ve akış süresi verilmiştir. Poiseuille bağıntısında iki ayrı sıvı için 
aynı denklemde yazılıp taraf tarafa oranlanarak vizkozite değerleri hesaplanmıştır. 

Tablo 2. Kesme sıvılarının dinamik vizkozite değerlerinin hesaplanması (Calculation of dynamic viscosity values of cutting fluids) 

Kesme Sıvısı Yoğunluk, 𝛒,(gr/ml) Akış Süresi, t,(sn) 
Dinamik Vizkozite 

(cp) 
Bor Yağı 0,9950 53,39 1,3648 

Yarı Sentetik Yağ 0,9990 53,03 1,3611 
Bitkisel Yağ 0,9997 48,79 1,2531 

 
Dikdörtgen prizması (300x50x50 mm) şeklinde olan deney numuneleri bağlama aparatları yardımıyla 
CNC dik işlem tezgahına yerleştirilmiştir. Talaş kaldırmak için kesici takım olarak 10 mm çapında, 4 
ağızlı, AlCrN (Alüminyum krom nitrür) kaplı karbür parmak freze kullanılmıştır (Şekil 3). Deneylerde 
dikkate alınan frezeleme değerleri Tablo 3’te verilmiştir. GGG70 malzemenin boyuna frezelenmesinde, 
ilerleme hızının yüzey pürüzlülüğü üzerinde anlamlı etkisi olmaması sebebiyle deney tasarımında 
ilerleme hızı (0,05 mm/diş) sabit alınmıştır [10]. Parametrelerin belirlenmesinde ön deneyler ve 
literatür dikkate alınmıştır [10][8][36]. Deney tasarımı tam faktöriyel tasarım metoduna göre 
gerçekleştirilmiştir.  

 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/vegetable%20oil
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Şekil 3. CNC Dik İşlem Merkezi ve karbür parmak freze takımı (CNC Vertical Processing Center and carbide milling cutter tool) 

 

Tablo 3. Frezeleme işleme parametreleri (Milling machining parameters) 

Parametreler 1. Seviye (Alt seviye) 2. Seviye (Orta seviye) 3. Seviye (Üst seviye) 
Kesme Hızı (m/dk) 60 120 180 

Talaş Derinliği (mm) 0,5 1 1,5 
Kesme Sıvıları (cp) Bor solüsyonu (1,3648) Yarı sentetik (1,3611) Bitkisel esaslı (1,2531) 

 

Frezeleme esnasında minimum miktarda yağlama (MMY) sistemi CNC’ye entegre edilmiştir. MMY 
cihazı kompresöre bağlanmış ve yüksek basınçlı hava yardımıyla kesme sıvısı 30 ml/dk. debiyle talaş 
kaldırma bölgesine gönderilmiştir (Şekil 4). 
 

 
Şekil 4. GGG-70 malzemesinin farklı proses parametreleri ile frezelenmesi (Milling of GGG-70 material with different process 

parameters 

 
2.1. Yüzey Pürüzlülük (Surface roughness) 

 
Farklı kesme sıvısı, talaş derinliği ve kesme hızı parametreleri kullanılarak yapılan frezeleme işleminde 
her numunenin yüzey pürüzlülüğü değerleri üç farklı noktadan alınan üç adet ölçüm değerinin 
ortalaması alınarak belirlenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde örnekleme uzunluğu (cut-off) 0,8 

mm ve örnekleme sayısı 3 olarak seçilmiştir. Parçanın eksenine paralel olarak yüzey pürüzlülüğü 
ölçümü alınmıştır.  Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesinde Mitutoyo marka, SJ-301 model yüzey 
pürüzlülük cihazı kullanılmıştır (Şekil 5). Pürüzlülük ölçümlerinde ortalama pürüzlülük değeri olan Ra 

dikkate alınmıştır. Yüzey pürüzlülüğü değerlerinin anlamlılığı regresyon katsayısı ve varyans analizi 
(ANOVA) değerleri ile belirlenmiştir. 
 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/surface%20roughness%20characteristics%20of%20blast-cleaned%20steel%20substrates
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Şekil 5. Yüzey pürüzlülük ölçüm ekipmanı (Surface roughness measuring equipment) 

 
2.2. Rockwell Sertlik Ölçümü (Surface roughness) 

 
İşlenen yüzeylerin sertlik ölçümü Rockwell sertlik ölçüm cihazında gerçekleştirilmiştir. İşlenen her bir 
yüzeyin üç farklı noktasından sertlik ölçümü gerçekleştirilerek yüzeylerdeki sertlik değişiminin 
homojenliği test edilmiş ve homojen dağılımı sağlayan verilerin ortalaması sertlik değeri olarak dikkate 
alınmıştır. Sertlik değerlerinin anlamlılığı regresyon katsayısı ve varyans analizi (ANOVA) değerleri ile 
belirlenmiştir. Frezelenmemiş yüzey sertliği ise 32 HRC olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 6. Rockwell sertlik ölçüm deney ekipmanı (Rockwell hardness measurement experimental equipment) 

 
2.3. Arı Algoritması (The Bees Algorithm) 

Bu çalışmada temel amaç GGG70 östemperlenmiş küresel grafitli dökme demirin frezelenmesi 
sonucunda yüzey pürüzlülüğünü minimum yapan kesme parametrelerini belirlemektir. Arı 
Algoritması (AA) problem çözümünde amaç fonksiyonunu dikkate alarak çözüm üretmektedir. Amaç 
fonksiyonu için tam faktöriyel deney tasarımlarında regresyon denklemi kullanılabilir. Arı Algoritması 
genel olarak kâşif arı sayısı (n), ziyaret edilen n nokta içinden seçilen bölge sayısı (m), seçilen m bölge 
içindeki en iyi bölge sayısı (e), en iyi e bölgeye gönderilen arı sayısı (nep), kalan (m-e) bölgeye 
gönderilen arı sayısı (nsp), bölge boyutu (ngh) ve durdurma kriteri(itr) parametrelerini içermektedir. 
Bu parametrelerin optimizasyonda neleri ifade ettikleri tablo şeklinde aşağıda verilmiştir (Tablo 
4)[31] [37] [38]. 
 

Tablo 4. Arı Algoritması parametreleri (Bees algorithm parameters) [31] [37] [38] 
AA Parametresi  Açıklama 

n 
m 

Kâşif arı sayısı 
Ziyaret edilen ‘n’ noktadan seçilen bölge sayısı 

e Seçilen ‘m’ bölge içindeki en iyi bölge sayısı (elit bölge) 
nep 
nsp 
ngh 
itr 

En iyi ‘e’ bölgeye gönderilen arı sayısı 
Kalan (m-e) bölgeye gönderilen arı sayısı 
Komşuluk araması boyutu 
Durdurma kriteri (iterasyon sayısı) 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/surface%20roughness%20characteristics%20of%20blast-cleaned%20steel%20substrates
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Pham ve ark. (2006) tarafından hazırlanan temel AA akış şeması Şekil 7’ deki gibidir [31] [37] [38]; 
 

 
Şekil 7. Arı Algoritması akış şeması (The flow chart of the Bees Algorithm) [31][37][38]. 

 
AA’da kısıtların belirlenmesi önem taşımaktadır. Amaç fonksiyonunda dikkate alınan değişkenlerin alt 
ve üst sınırları aşağıda verilmiştir.  
 
1,253 cp < Kesme Sıvısı Viskozitesi <1,364 cp                                                                                                   
0,5 mm < Kesme Derinliği < 1,5 mm                                                                                                                      
60 m/dk < Kesme Hızı < 180 m/dk                                                                                                                            
 
Sınırlayıcılar doğrultusunda ve regresyon denklemi kullanılarak AA ile minimum yüzey pürüzlülüğü 
için optimum kesme parametreleri araştırılmıştır. AA programında başlangıç kâşif arı sayısı 50 olarak 
seçildi. Diğer başlangıç parametreleri ise şu şekilde alınmıştır; itr=100; n=70 ; m=8; e=5; nsp=7; 
nep=10; ngh=0,01 AA için kullanılacak değerler literatürden elde edilmiştir [31] [37] [38].  

 

3. Deneysel Sonuçlar, Analiz ve Tartışma (Experimental Results, Analysis and Discussion) 
 
Frezeleme deneylerinden elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 
Yüzey pürüzlülüğü için ortalama 0,90 μm ve standart sapma değeri 0,20 μm olarak elde edilmiştir. 
Yüzey pürüzlülüğü için elde edilen histogram grafiği ve saçılım grafiği Şekil 8’de verilmiştir. Elde edilen 
grafik normal dağılım eğrisi ile uyum göstermektedir. Tablo 6’da verilen ANOVA ile elde edilen 
sonuçlarda regresyon katsayısı değerinin yüksek olduğu görülmektedir. Regresyon katsayısı değerinin 
yüksek olmasına bağlı olarak fit değerleri de merkez regresyon eğrisi etrafında konumlanmış ve çok 
düşük sapma değerleriyle (maksimum 0,4) regresyon doğrusundan uzaklaşmıştır. Bu duruma bağlı 
olarak yüzey pürüzlülüğü verilerinin istatistiksel olarak anlamlılık gösterdiği anlaşılmaktadır. Sertlik 
için ortalama değer 29,492 HRC ve standart sapma değeri 1,896 HRC olarak elde edilmiştir. Yüzey 
sertliği için elde edilen histogram grafiği Şekil 9’da verilmiştir. Elde edilen grafiğin normal dağılım 
eğrisi ile uyum göstermediği görülmektedir. Sertlik parametresi için elde edilen saçılım grafiğinde fit 
değerlerinin regresyon eğrisinden uzaklaştığı görülmektedir. Bu durum normal dağılım grafiğini 
destekler nitelikte olup sertlik verilerinden istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar elde edilemeyeceği 
öngörülmüştür. İstatistiksel anlamlılığın ileri analizi amacıyla hem yüzey pürüzlülüğü hem de sertlik 
için elde edilen varyans analizi tabloları ve regresyon katsayısı değerleri Tablo 6 (Ra) ve Tablo 7’de 
(HRC) verilmiştir. 
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Tablo 5. Talaşlı imalat proses parametrelerine bağlı GGG-70 malzemesinin yüzey pürüzlülüğünün değişimi (Change of surface 

roughness of GGG-70 material depending on machining process parameters) 

Yüzey Pürüzlülüğü (Ra) Sertlik (HRC) 
Deney 

No 
Kesme Sıvısı(cp) Kesme Derinliği 

(d; mm) 
Kesme Hızı 
(v; m/dk) 

1.Deney  2.Deney 3.Deney 
Genel 
Ort. 

Genel  
Ort. 

1 

Bor Yağı 

0,5 

60 0,92 0,97 0,93 0,94 33,40 

2 120 0,90 0,85 0,84 0,86 29,30 

3 180 0,77 0,90 0,85 0,84 27,55 

4 

1 

60 1,03 1,01 1,11 1,05 28,05 

5 120 1,03 1,15 1,01 1,06 26,45 

6 180 0,71 0,76 0,68 0,72 30,50 

7 

1,5 

60 1,55 1,46 1,52 1,51 30,10 

8 120 1,02 0,92 0,94 0,96 30,95 

9 180 0,60 0,71 0,64 0,65 30,95 

10 

Yarı Sentetik Yağ 

0,5 

60 1,03 0,90 0,88 0,94 30,60 

11 120 0,84 0,94 0,92 0,90 31,10 

12 180 0,91 0,86 0,97 0,91 30,50 

13 

1 

60 1,09 1,08 1,06 1,08 26,87 

14 120 1,12 0,98 1,05 1,05 31,40 

15 180 0,85 0,88 0,78 0,84 30,30 

16 

1,5 

60 1,33 1,21 1,33 1,29 26,50 

17 120 0,93 1,03 0,82 0,93 30,23 

18 180 0,65 0,64 0,67 0,65 27,23 

19 

Bitkisel Yağ 

0,5 

60 0,84 0,75 0,82 0,80 29,80 

20 120 0,81 0,74 0,72 0,76 31,00 

21 180 0,83 0,80 0,71 0,78 28,85 

22 

1 

60 1,08 0,99 0,91 0,99 32,70 

23 120 0,82 0,82 0,85 0,83 30,65 

24 180 0,67 0,57 0,64 0,63 28,00 

25 

1,5 

60 1,04 1,03 1,00 1,02 28,27 

26 120 0,77 0,68 0,78 0,74 26,87 

27  180 0,61 0,66 0,61 0,63 28,17 

 

 
Şekil 8. Yüzey pürüzlülüğü verileri için normal dağılım grafiği (Normal distribution plot for surface roughness data) 

 



529 

 Gazi Mühendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023 
 

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2023 Gazi Akademik Yayıncılık  

Ataş, Kalyoncu, Aydın & Çetin 

 
Şekil 9. Sertlik verileri için normal dağılım grafiği (Normal distribution plot for surface hardness data) 

 
Tablo 6. Yüzey pürüzlülüğü için varyans analiz tablosu (Variance analysis table for surface roughness) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % Etki 
Kesme Sıvısı 2 0,14727 0,073633 13,08 0,003 14,09 
Kesme Derinliği 2 0,02629 0,013144 2,34 0,159 2,55 
Kesme Hızı 2 0,49020 0,245100 43,55 0,0002 46,95 
Kesme Sıvısı*Kesme Derinliği 4 0,02278 0,005694 1,01 0,456 2,18 
Kesme Sıvısı*Kesme Hızı 4 0,02627 0,006567 1,17 0,394 2,51 
Kesme Derinliği*Kesme Hızı 4 0,28604 0,071511 12,71 0,002 27,40 
Error 8 0,04502 0,005628   4,32 
Total 16 1,04387    100 

R-Sq: %95,69               R-Sq (Adj): %85,98  

 
Tablo 7. Yüzey sertliği için varyans analiz tablosu (Variance analysis table for surface hardness) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % Etki 
Kesme Sıvısı 2 0,5619 0,2809 0,07 0,929 0,63 
Kesme Derinliği 2 9,1883 4,5941 1,21 0,346 9,83 
Kesme Hızı 2 2,0572 1,0286 0,27 0,769 2,20 
Kesme Sıvısı*Kesme Derinliği 4 22,9982 5,7496 1,52 0,284 24,61 
Kesme Sıvısı*Kesme Hızı 4 20,2763 5,0691 1,34 0,335 21,70 
Kesme Derinliği*Kesme Hızı 4 8,0617 2,0154 0,53 0,716 8,63 
Error 8 30,2737 3,7842   32,40 
Total 26 93,4173     

R-Sq: %67,59          R-Sq (Adj): %0,00  

 
Varyans ve regresyon analizi sonuçlarına göre yüzey pürüzlülüğünün %85,98 uyumlulukta 
modellenebildiği (Tablo 6), fakat yüzey sertliği analizinde bu değerin sıfır olduğu (Tablo 7) 
belirlenmiştir. Tablo 7’de sertlik değeri için R-Sq değeri %67,59 oranında elde edilmiş olsa da, çoklu 
parametre ile çalışıldığı için R-Sq (Adj) değerinin dikkate alınması gerekmektedir. Sertlik değeri için 
elde edilen sıfır değeri ile varyans analizi sonuçları da uyumludur. Tablo 7’de verilen %95 güven 
aralığındaki “p” değerlerine göre, frezeleme parametrelerinin sertlik değişimi üzerinde istatistiki ve 
fiziki olarak anlamlı bir değişim meydana getirmediği (p<0,05: anlamlılık seviyesi) belirlenmiştir [39]. 
Sertlik değişimi belirleyen temel parametre, malzemenin işlenmesi esnasında oluşan ısınma ve ani 
soğuma etkisidir. Frezeleme esnasında kesme sıvısı kullanıldığı için kesme ara yüzeyinde maksimum 
400 ile 650°C sıcaklık oluştuğu iddia edilebilir [40][41]. Bu değerlerin menevişleme sıcaklığı değerleri 
olması sebebiyle parça yüzeyinde bir miktar yumuşama etkisi olmuş ve sertlik değerlerinde ~2 HRC 
değerinde düşüş meydana gelmiştir. İlaveten, oluşan sıcaklık değerlerinin değişim aralığı kesme 
parametrelerinin değişiminden anlamlı derecede etkilenmediği için sertlik değişiminde de anlamlı bir 
değişim elde edilememiştir.   Elde edilen bu sonuca göre Arı Algoritması ile optimizasyon için sertlik 
değeri dikkate alınmamıştır. 
 
Yüzey pürüzlülüğü sonuçları için elde edilen varyans analizi tablosunda ise (Tablo 6) “p” değerlerine 
göre, frezeleme parametrelerinin Ra değişimi üzerinde istatistiki ve fiziki olarak anlamlı bir değişim 
meydana getirdiği görülmektedir. Kesme sıvısı ve kesme hızı için elde edilen “p” değerleri 0,05 
değerinden küçük olarak hesaplanmıştır. Kesme sıvısı Ra değerini %14,09, kesme hızı ise %46,95 
oranında etkilemiştir. Elde edilen sonuçlar literatürle uyumludur [42][43].  Yüzey pürüzlülüğü için elde 
edilen R-Sq (Adj) değeri %85,98 değeri ile yeterli anlamlılık seviyesindedir. İlaveten, farklı parametre 
değişkenleri ile yapılan deneylerin matematiksel modeli Minitab programında regresyon Analizi 
kullanılarak oluşturulmuştur. Bu matematiksel model (Denklem 2) yüzey pürüzlülüğünün kesme 
parametreleri ile olan ilişkisini göstermektedir. Matematiksel model optimizasyondaki amaç 
fonksiyonunu oluşturmaktadır. Bu çalışmada Arı Algoritmasının modellenmesi için regresyon 
denklemi yani amaç fonksiyonu kullanılmıştır.  
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𝑅𝑎  =  −0,730 + 1,426𝑠 + 0,0717𝑑 − 0,002755𝑣                                                                                               (2) 
 
Arı Algoritması optimizasyonu işleminde, amaç fonksiyonunun iterasyon sayısı ile değişimi Şekil 10’da 
görülmektedir. Arı Algoritmasında minimizasyon hedefi için modelleme yapılmıştır. Arı Algoritması 
Matlab programında çalıştırılmış ve optimum yüzey pürüzlülük değerinin 40. iterasyondan sonra sabit 
kaldığı belirlenmiştir. Optimizasyon sonucu işleme parametrelerinin en uygun değerleri; kesme 
sıvısında bitkisel yağ, kesme derinliğinde 0.5 mm ve kesme hızında 180 mm/dk olarak bulunmuştur. 
Bu değerler sonucu elde edilen tahmini yüzey pürüzlüğü değeri (Ra) 0,59 µm’dir. Ra 
minimizasyonunda en uygun kesme sıvısının bitkisel yağ olması bor yağına kıyasla sürdürülebilir çevre 
açısında önem arz etmektedir.  
Bitkisel yağın viskozite değerinin diğer yağlara kıyasla ~%8 oranında daha az olması, bitkisel yağın 
takım-talaş arayüzeyine daha iyi penetre olmasını sağlamış ve artan tribolojik kabiliyete bağlı olarak 
yüzey pürüzlülüğü değerleri minimum seviyede elde edilmiştir. Artan penetrasyon kabiliyeti kesme 
ara yüzeyinde hem sıcaklığın azalmasını sağlamış hem de daha fazla alanda yağlama etkisi 
oluşturmuştur [20][44] [45]. 
 

 
Şekil 10. Amaç fonksiyonunun Arı Algoritması optimizasyonunda yakınsama grafiği (Convergence graph in optimization of objective 

function with Bees Algorithm) 

 
Elde edilen ortalama pürüzlülük değerinin 0,90 μm değerinde elde edilmesi MMY’nin kullanılabilirliği 
açısından önem taşımaktadır. 0,90 μm değeri, genel makine imalatında yüksek yüzey kalitesi 
standartlarını ifade etmektedir. MMY kullanımı ile elde edilen bu değer, MMY’nin frezeleme 
işlemlerinde kullanım açısından teknik yeterlilik seviyesinde olduğunu göstermektedir. Ayrıca 
kullanılan soğutma-yağlama sıvısı miktarının minimize edilmesi çevresel sürdürülebilirlik ve karbon 
ayak izinin minimizasyonu açısından büyük önem taşımaktadır.  
 
Talaşlı imalat prosesinde sezgisel optimizasyon metotların kullanılması, çevre ve sağlık açısından 
bitkisel yağın kullanılabilirliğinin araştırılması ve minimum miktarda yağlayıcı ile prosesin 
gerçekleştirilmesi ürün ve proses kalitesi açısından kazanımdır. Çalışma kapsamında kullanılan Arı 
Algoritmasının güvenilirliğinin araştırılması için Minitab programından elde edilen ve regresyon 
denklemine bağlı çalışan optimizasyon modülü ile de en uygun Ra değeri ve parametreler 
araştırılmıştır. Şekil 11’de verilen optimizasyon grafiğine göre optimum parametrelerin kesme sıvısı 
için bitkisel yağ, kesme hızı için 180 mm/dk. ve talaş derinliği için 0,5 mm olduğu görülmektedir. 
Belirlenen optimum parametrelerde beklenen Ra değeri 0,59 μm ’dir. Regresyon denklemine bağlı 
optimizasyon modülü kullanılarak Minitab’dan elde edilen sonuçlar ile Arı Algoritmasının çalıştırıldığı 
Matlab programından elde edilen sonuçlar aynıdır. Bu duruma bağlı olarak Arı Algoritmasının talaşlı 
imalat işlemlerinde yüksek güvenilirlikte kullanılabileceği söylenebilir. Optimum parametreler dikkate 
alınarak laboratuvar ortamında yapılan doğrulama deneylerinde de ~%4’lik (ortalama 0,62 μm) kabul 
edilebilir bir sapma değeri ile optimum sonuca yaklaşılmıştır.  Diğer yandan, Şekil 11’e göre kesme hızı 
arttıkça Ra değeri azalmış, talaş derinliği arttıkça da Ra değeri artmıştır. Elde edilen bu sonuç literatürle 
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uyumludur [46][47]. Ayrıca, bitkisel yağ minimum Ra değerini verirken, yarı sentetik ve bor yağı 
bitkisel yağa kıyasla daha yüksek fakat yakın değerlerde Ra değeri vermiştir. Bu durum viskoziteye 
bağlı olarak açıklanabilir. Tablo 2’de, laboratuvar ortamında elde edilen bor ve yarı sentetik yağın 
viskozite değerlerinin yakın seviyede olduğu, bitkisel yağın ise ~%8 daha düşük seviyede olduğu 
görülmektedir. Viskozite değeri düştükçe tribolojik performans artmıştır. Fakat bu aşamada bitkisel 
yağın yüksek oksitlenme eğilimi nedeniyle diğer iki yağa kıyasla daha kısa ömürlü kullanım sağlayacağı 
söylenebilir. Bu aşamada çevresel faktörler ve fayda-maliyet unsurları dikkate alınarak yağlayıcı seçimi 
yapılması gerekmektedir.     
 
 

 
Şekil 11. Regresyon tabanlı optimizasyon grafikleri (Regression based optimization graphs) 

 

4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada östemperlenmiş küresel sfero dökme demir (GGG70) malzemenin frezelenmesinde 
minimum yüzey pürüzlülüğünü sağlayan optimum kesme parametreleri Arı Algoritması ile 
araştırılmıştır.  GGG70 malzemelerin yüksek mekanik özellikleri endüstriyel kullanım açısından bir 
avantaj oluşturmasına rağmen işlenebilirlikleri zayıftır. Bu sebeple çalışma kapsamında temel işleme 
parametrelerinin yanında kesme sıvılarının ve MMY kullanımının da etkisi araştırılmıştır. Elde edilen 
sonuçlar aşağıda verilmiştir. 
 

- Talaşlı imalat prosesinden sonra yüzey tribolojik özelliklerinden olan yüzey pürüzlülüğü ve 
sertlik değerleri ölçülmüştür. Farklı kesme parametreleri ile yapılan deneyler sonunca yüzey 
pürüzlülüğü en fazla 1,51 µm iken en düşük 0,63 µm değerinde elde edilmiştir. Yüzey 
pürüzlülüğü için ortalama 0,90 μm değeri elde edilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda 
minimum yüzey pürüzlülük değeri, maksimum yüzey pürüzlülük değerine kıyasla %58,27 
iyileşme, ortalama yüzey pürüzlülük değerine kıyasla % 30 iyileşme ile elde edilmiştir. 

- Frezeleme işleminde farklı kesme parametrelerinin yüzeydeki sertlik değişimine etkisinin 
anlamsız olduğu varyans analizi ile belirlenmiştir. 

- Arı Algoritması optimizasyonuna göre ideal proses parametreleri; kesme sıvısı olarak bitkisel 
yağ, kesme hızı için 180 mm/dk ve talaş derinliği için 0,5 mm’dir. Frezeleme deneylerinde 
ilerleme hızı (0,05 mm/diş) sabit tutulmuştur. Optimizasyon sonucunda elde edilen 
yakınsama grafiğine göre Ra değeri 0,59 μm’dir.  

- Minitab programında regresyon denkleminin optimizasyonu sonucu elde edilen sonuçlar ile 
Matlab programında Arı Algoritması ile yapılan optimizasyondan elde edilen sonuçlar aynıdır. 
Netice olarak frezeleme işleminde proses parametrelerinin optimizasyonunda AA metodun 
kullanılabileceği belirlenmiştir. 

- Optimizasyon sonucu elde edilen optimum kesme parametrelerini doğrulamak için yapılan 
frezeleme deneyleri neticesinde ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri 0,62 μm (~%4’lik sapma) 
bulunmuştur ve optimum sonuca yaklaşılmıştır. 

- GGG-70 malzemenin frezeleme prosesinde minimum Ra değerini veren kesme sıvısı bitkisel 
yağdır. Bu durum viskoziteye bağlı olarak açıklanabilir. Bitkisel yağ deneylerde kullanılan 
diğer yağlacılara (bor yağı, yarı sentetik yağ) kıyasla daha düşük viskoziteye sahiptir. Takım 
ve talaş arasına daha iyi pülverize olmuştur. Kesme sıvıları minimum miktarda yağlayıcı 
(MMY) ile talaşlı imalatta kullanılmıştır.  

- GGG-70 malzemesinin frezelenmesi işleminde kesme hızının yüzey pürüzlülüğü üzerinde 
olumlu bir etkisi vardır, kesme hızı arttıkça Ra değeri azalmıştır. Talaş derinliğinin artması 
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yüzey kalitesini düşürmüş yani yüzey pürüzlülük değeri artmıştır. 
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