Research Article/Arastirma Makalesi

gazi Gazileem

OURMAL OF ENGINEERING SCIENCES

GAZI

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Keywords: Minimum quantity
lubrication, Bees Algorithm,
Austempered ductile cast iron,
Machining, Optimization.

* Tarsus University,

Faculty of Engineering,

Dept. of Mechanical Engineering
33400 - Mersin, Tiirkiye

Orcid: 0000-0001-7361-3789

e mail: gurkanatas@tarsus.edu.tr

b Konya Technical University,
Faculty of Engineering,

Dept. of Mechanical Engineering
42250 - Konya, Tiirkiye

Orcid: 0000-0002-2214-7631

¢ Konya Technical University,
Faculty of Engineering,

Dept. of Mechanical Engineering
42250 - Konya, Tiirkiye

Orcid: 0000-0001-5457-8340

d Konya Technical University,
Faculty of Engineering,

Dept. of Mechanical Engineering
42250 - Konya, Tiirkiye

Orcid: 0000-0003-0429-5507

“Corresponding author:
gurkanatas@tarsus.edu.tr

Anahtar Kelimeler: Minimum
miktarda yaglama, Ar1 Algoritmasi,
Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demir, Talagh imalat,
Optimizasyon.

Optimization of the Process Parameters by the
Bees Algorithm in Milling of Austempered Ductile
Cast Iron (GGG70) Material

Giirkan Atas™, Mete Kalyoncub, Mevliit Aydin¢, Muhammet Hiiseyin Cetind
Submitted: 22.03.2023 Revised: 08.06.2023 Accepted: 11.09.2023 doi:10.30855/gmbd.0705084

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.

Ostemperlenmis Sfero Dokme Demir (GGG70)
Malzemenin Frezelenmesinde Proses

Parametrelerinin Ar1 Algoritmasi ile Optimizasyonu
0Z

Bir malzemenin islenebilirligi sadece mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisina degil ayni
zamanda proses degiskenlerinin se¢cimine ve kontroliine de baglidir. GGG-70 malzemenin
frezelenmesinde kesme sivisi tiirii, kesme hizi ve talas derinligini degerleri degistirilerek,
malzeme ylizeyinde 10 mm genisliginde 50 mm uzunlugunda kanallar agilmistir. Kesme
swvist uygulamasi minimum miktarda yaglayict (MMY) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Farkli isleme parametreleri ile yapilan deneyler sonucunda malzeme yiizeyinin piiriizlaligi
ve sertligi 6lciilmiistiir. islenmemis yiizey sertligine kiyasla frezelenmis yiizeylerde ortalama
%2-%10 arasinda sertlik diisisii meydana gelmistir. Sertlik degerlerinin degisimi ile
parametre seviyelerinin degisimi arasinda anlamli bir istatistik olusmamistir. Farkli kesme
parametreleri ile yiizey pliriizliigii arasindaki matematiksel model 1. dereceden regresyon
analizi ile elde edilmistir. Kesme sivisinin, kesme hizinin ve talas derinliginin optimum
parametreleri metasezgisel optimizasyon metodu olan Ar1 Algoritmasi ile bulunmustur. Ar1
Algoritmasina gore optimum frezeleme kosullar1 bitkisel yag, 180 m/dk kesme hiz1 ve 0,5
mm kesme derinliginin kullanildig1 sartlarda elde edilmistir. Ozellikle bitkisel yagin bor
yagina kiyasla optimum performans saglamasi, siirdiiriilebilir ¢evre agisinda 6énem arz
etmektedir.
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1Gll’l$ (Introduction)

Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli D6kme Demir (GGG-70) malzemeler, kiiresel grafitli dokme demire
Ostenitleme ve Ostemperleme 1s1l islemi uygulanmasi sonucu elde edilir [1]. GGG-70 malzemeler
osferrit bir mikro yapiya (ferrit+ dstenit) sahiptir [2]. Karbonla zenginlestirilmis dstenit miktari, GGG-
70’in mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Ayrica, talash imalat sirasinda sicakliga baglh olusan
martenzit yapi, parcanin islenebilirliginin azalmasina neden olmaktadir [3].

Endiistriyel verimliligi artirmak ve maliyetlerini diistirmek i¢in tasarim i¢in uygun malzeme se¢imi
o6nemli bir esastir. Ham malzemeyi talash imalat islemi ile tasarimi seklini vermek iiretim maliyetlerini
dogrudan etkileyen unsurlardandir. Bu nedenle istenilen mekanik 6zelliklere ve islenebilirligi kolay
yaplya sahip malzemenin belirlenmesi kritik bir &neme sahiptir [4][5]. GGG-70 malzemesinin yiiksek
mukavemet, asinma direnci, siineklik ve yorulma mukavemeti gibi iistiin 6zelliklerinin yaninda
endiistride kullanilabirligini kisitlayan en énemli etken zayif islenebilirligidir [6]. Ostemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirlerin talash imalat ile islenmesi sonucunda olusan kesme kuvveti ve yiizey
kalitesine 6stemperleme sicakliginin, katilan alasim element ¢esidi, mikroyapisal 6zelliklerinin 6nemli
etkileri oldugu ifade edilmistir [7]. Bir malzemenin islenebilirligi sadece mekanik 6zelliklerine ve mikro
yapisina degil ayn1 zamanda proses degiskenlerinin uygun se¢imine ve kontroliine de baghdir. GGG-70
malzemesinin islenmesinde, kesme hizinin ve sogutma stratejilerinin kesme kuvveti ve yiizey
purizliligi lizerinde en fazla etkiye sahip parametre oldugu gorilmistir [8][9]. GGG-70’'in
islenebilirligi tizerine yapilan bir diger arastirma neticesinde kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti
diiserken yiizey piiriizliiliigiiniin arttigi belirlenmistir. ilaveten, ilerleme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetinin de arttig1 ancak yiizey piriizliiliigiinde 6nemli bir degisim meydana gelmemistir. Calismada
kesme sivisi olarak bor yagi kullanmistir [10].

Genel ifadeyle yiizey piiriizliligi, yiizeyin orta diizlemden sapmasidir. Yiizey piiriizliliigt, herhangi
bir is par¢asinin yorulma davranisi, korozyon direnci, siiriinme, siirtiinme, asinma émrt vd. tribolojik
ozelliklerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [11]. GGG-70’nin islenebilirliginde arastirmak icin cesitli
calismalar yapilmistir. Son arastirmalar yilizey piiriizliligiiniin iyilestirilmesine odaklanmistir
[12][13][14]. Talash imalat prosesi sirasinda takim ile par¢a arasinda olusan 1smin atilmasi,
siirtiinmenin azaltilmasi, ¢ikan talasin uzaklastirilmasi, takim émriinii uzatilmasi, isleme verimliliginin
ve ylizey kalitesinin iyilestirmesi i¢in kesme sivilar1 kullanilmaktadir [15][16]. Kesme sivisi, talas
kaldirma islemi sirasinda 6nemli bir rol oynar. Ancak sogutma sivisinin genel olarak kullanimi
minimize edilmediginde insan saglig1 ve cevre lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ayrica imalat
sanayinde iretim maliyetinin ciddi bir miktarin1 olusturmaktadir[17]. Sirdiiriilebilirlik agisindan
kesme sivilarinin talagh imalatta kullanim efektifligini artirmak i¢cin minimum miktarda yaglama olarak
adlandirilan MMY cihazlar1 kullanilmaktadir. MMY'de temel amag, belirli bir isleme kosuluna sogutma
swvis1 ve yaglayial ihtiyaclarini karsilayacak minimum miktarda kesme sivisi saglamaktir. Bunun
yaninda takim 6mri, isleme performansi, kesme sivisinin verimli kullanilmasi ve zararh cevresel
etkilerinin daha az olmasi agisindan giinlimiizde MMY cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir
[18][19].

Talash imalat endiistrisinde kullanilan kesme sivilar1 sentetik-yari-sentetik, bitkisel ve mineral esaslh
olarak siniflandirabiliriz. Afonso vd. [20] bitkisel yaglarin frezeleme islemindeki performansim
siirtiinme katsayisi, asinma orany, yiizey piiriizliiliigii ve sicaklik parametrelerine etkisini istatistiksel
olarak arastirmislardir. Calismada ti¢ farkl seviyede mil devri, ilerleme hizi ve eksenel derinlik
parametreleri ile kuru, ticari yag ve bitkisel yag kosullarinda frezeleme islemi gerceklestirilmistir.
Analiz sonuclarina gore bitkisel yagin ticari yaga kiyasla daha fazla sogutma etkisinin oldugu
belirlenmistir. Siirtiinme katsayisi ve asinma orani degerleri analiz edildiginde ticari yag ve bitkisel yag
ile yakin degerler elde edildigi belirlenmistir. Fakat bitkisel yagin ekolojik a¢idan olumsuz etkileri
nedeniyle bitkisel yag kullaniminin avantaj oldugu belirtilmistir. Alshibi vd. [21] bitkisel esash
yaglayicinin frezeleme uygulamalarindaki performansini AZ91 malzemenin takim asinmasi, talas
genisligi, talas temas uzunlugu, talas orani, talas segmentasyon orani ve kesme acisi parametreleri
acisindan arastirmislardir. Frezeleme isleminin maksimum verimle gerceklestirilebilmesi icin MMY
akis hizi, kesme hiz1 ve ilerleme hizi parametreleri deneysel ve tahmin metodu (gri iliski analizi) ile
optimize edilmistir. Deneysel ve tahmin metodu ile elde edilen sonuclara gére 40 mL/sa MMY akis hizi,
300 m/dk kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme hizi parametreleri optimum parametreler olarak
belirlenmis ve MMY yontemi ile kullanilan bitkisel yagin siirtiinme kuvveti ve kesme sicakliginin
minimizasyonunda 6nemli rol oynadig goriilmiistiir. Conger [22], AA6061 malzemesinin frezelenmesi
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isleminde nano MoS: takviyeli bitkisel esash yaglayicinin kullanilmistir. Yiizey piirtzliliigii, kesme ve
ilerleme kuvveti, kesici takim yiizey asinmasi parametrelerini analiz ederek arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda deneyler kuru, MMY ve nano MoS: takviyeli yaglayici kosullarinda gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglarina gére hem bitkisel yagin hem de nano MoS: takviyeli bitkisel esasl yaglayicinin yiizey
kalitesin, arttirdig1 belirlenmistir. Li ve Chou [23], MMY y6netmi ile mikro frezeleme isleminin takim
Omriinii etkisini deneysel olraka analiz etmislerdir. Calismada mil dénme hizi, ilerleme orani ve hava
debisi parametreleri i¢in liger seviye belirlenmis olup deneyler kuru ve bitkisel esash yaglayic1 (MMY)
ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclara goére 1,88 ml/sa yag debisi ve 40 1/dk hava akis
oranil optimum parametreler olarak belirlenmistir. MMY yontemi ile bitkisel yag kullaniminin is
pargasinin yiizey kalitesini ve takim omriini arttirdigi sonucuna varimistir. Uysal vd. [24], MMY
yontemi ile kullanilan bitkisel yag ve nano MoS: takviyeli (agirlikca %1) bitkisel esasli yagin talash
imalat uygulamalarindaki tribolojik performansinm ylizey piirizliligi ve takim asinmasi analizi ile
arastirmislardir. Deneyler 20 ml/sa ve 40 ml/sa olmak tizere iki farkli debi seviyesinde MMY yontemi
ile gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina gore debi arttikca (40 ml/sa) ve yaglayici kullanimui ile yiizey
purtzliligi ve takim asinmasinin azaldigl belirlenmistir. Kuram vd. [25], bitkisel yag ve yar1 sentetik
yaglarin frezeleme islemindeki performansimi takim asinmasi ve kesme kuvveti analizi ile
arastirmislardir. Calisma kapsaminda AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesi kanola yagy, aycicek yagi ve
yar1 sentetik ticari yag kullanilarak frezeleme islemine tabi tutulmus olup kesme hiz, ilerleme hizi,
kesme derinligi ve yaglayici parametrelerinin etkisini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore
aycicek esasl bitkisel esash yagin yari sentetik yaga kiyasla takim asinmasi ve kesme kuvvetinin
minimizasyonu agisindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Celik [26], nano MoSz takviyeli yar1 sentetik
yagin GGG70 kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin frezelenmesi islemindeki performansini
deneysel olarak arastirmislardir. Calismada MMY yo6ntemi kullanilmis ve ti¢ farkli oranda (%0,5, %1,
%1,5) nano MoS: takviye edilmis olup deneyler ti¢ farkl seviyede basing (3, 5 ve 7 bar) ve iki farkh
seviyede akis oraninda (160 ve 310 ml/sa) gerceklestirilmistir. Elde edilen yaglayicilarin takim
asinmasi ve ylizey purizliliigiine etkisini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gére minimum yiizey
purizliligi degeri (0,47 pm) MMY + % 0,5 MoS:z yaglayici ortaminda, 5 bar basing ve 160 ml/dak akis
orani parametreleri ile elde edilmistir. Cetin vd. [27], bitkisel esasli yaglar ve yar1 sentetik yaglarin
tornalama islemindeki performansini takim asinmasi ve ylizey piriizliligli parametrelerine etkisini
deneysel olarak aragtirmislardir. Analiz sonuglarina gore AISI 304 paslanmaz celigin tornalanmasinda
bitkisel esasli yaglarin yari sentetik yaglara kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir. Makhesana vd.
[28], Bitkisel esash yaglayici ve kati yaglayicinin tornalama islemindeki performansini yiizey
purizliligl, takim-talas arayiizeyindeki sicaklik, talas morfolojisi parametrelerine etkisi ile
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda AISI 4140 malzemesi iki farkli kesme hizinda (100 ve 170
m/dak) parametrelerinde ve yaglayici ortaminda tornalama islemine tabi tutulmustur. Deneylerden
elde edilen sonuclara gore bitkisel esash yaglayicinin kat1 yaglayiciya kiyasla daha etkili oldugu
belirlenmistir. Bitkisel esasli yaglayicinin yiizey piiriizliiligiini ve takim-talas araytizeyindeki sicakligi
sirasiyla %27 ve %31 oraninda azalttig1 sonucuna varilmistir. Lu vd. [29], sikistirllmis grafit dkme
demirin frezelenmesi isleminde yiizey piirtzliliigi icin etkili kesme parametrelerini deneysel ve Gauss
regresyon analizi metodu ile arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore yilizey pirizliliginiin
minimizasyonu a¢isindan en etkili parametrelerin kesme hizi ve ilerleme hizi oldugu belirlenmistir. Ek
olarak deneylerden elde edilen sonuclarla Gauss regresyon analizinden elde edilen sonuglarin
uyumluluk gosterdigi sonucuna varilmistir.

Talagl imalatta proses isleme parametrelerinin dogrusal olmayan iligkileri ve karmasik olmasindan
dolay1 matematiksel teoriler kullanilmaktadir. Gelisen yapay zeka teknikleri sayesinde talash imalat
prosesleri daha ytiksek giivenilirlik seviyesinde optimize edilebilmektedir. Talasli imalatta optimum
isleme parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyon icin klasik ve sezgisel algoritmalar kullanilabilir.
Yaygin kullanilan algoritmalar Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS), Genetik Algoritma (GA), ), Bulanik Mantik (BM), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Karinca
Koloni Optimizasyonu (KKO), Ar1 Algoritmasi (AA) seklindedir [30]. Ar1 Algoritmasi (AA) Pham ve ark.
(2006) tarafindan ileri siirtilmiis bal arilarinin kaynak tarama davranisindan esinlenen stirii tabanh bir
algoritmadir. Ar1 Algoritmasi dogadaki arilarin problem ¢6zme yeteneklerini dikkate alan metasezgisel
bir yontemdir [31]. Talash imalat proseslerinin optimize edilmesi ile ilgili literatiir ¢alismalarina
baktigimizda; isleme parametreleri degistirilerek (kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme hizi) kuru
sartlarda Nikel-Demir bazli alasim (Inconel 718) "in talas kaldirilarak yiizey piiriizliliigi incelenmistir.
Minimum ytizey puriizliiliigii icin optimum parametre degerleri regresyon analizi ile elde edilmis ve
Genetik Algoritma (GA) kullanilarak dogrulanmistir[32]. Yiiksek mukavement, iyi termal direnc ve
disiik asinma gibi mekanik 6zelliklerinden dolay1 Inconel 800 alasimi havacilik endiistrisinde
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kullanilmaktadir. Bu iyi mekanik 6zelliklerinin yaninda diisiik islenebilirligi bir dezavantajdir. Bu
malzemeye tel erozyonla islenebilirliginde kesme hizi, ylizey piiriizliligi ve tel tiiketim oram gibi
proses parametreleri Hibrit Pargacik Siirii Algoritmasi (PSO) kullanilarak optimize edilmistir [33].

Bu c¢alismanin o6zgin degeri GGG-70 malzemenin frezelenmesinde dikkate alinan kesme
parametrelerinin Ar1 Algoritmasi kullanilarak optimize edilmesidir. Kesme parametresi olarak farkl
kesme hizi, talas derinligi parametreleri ve farkli kesme sivilar1 kullanilmistir. Bor, yari sentetik ve
bitkisel yagin dikkate alindig1 ¢alismada, kesme sivilarinin Ari1 Algoritmasi kullanilarak optimize
edilmesi literatiir icin tektir. Cikis parametresi olarak ytizey piiriizliliigii ve sertlik incelenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Kiiresel grafitli dokme demir deney numuneleri Konya OSB’de bulunan Motus A.S.”de kum kaliba
dékiim yontemi ile dikdértgenler prizmasi seklinde 300x50x50 mm boyutlarinda iiretilmistir. Uretim
sonrasi numunelere 930°C’de 120 dk siire boyunca dstenitleme, daha sonra 350°C’de 120 dk siire
boyunca 6stemperleme 1s1l islemi Ankara Sincan Organize Sanayi Bolgesi'nde bulunan Déksan Isil
islem Tesisleri’nde yapilmistir (Sekil 1)[10]. Kiiresel grafitli dokme demirin dayaniminin arttirilmasi
ve icyapidaki carpilmalarin azaltilmasi icin éstemperleme islemi yapilmistir. Ostemperleme islemi
yapimis kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapisinda yiiksek oranda kiiresel karbonlu kalinti
Ostenit ve beynitik bir mikro yap1 olusmaktadir. Bu mikroyapy, kiiresel grafitli dokme demir malzemede
tokluk, mukavement ve islenebilirligine olumlu katkis1 vardir[34].

Ostenitleme

930°C |y (120 dk)

Sicakhk(T), "C

35000 fooe e h Al

L.
>
Zaman(t), saat

Sekil 1. Kiiresel grafitli ddkme demire 6stemperleme islemi(austempering process of spheroidal cast iron) [10]

Deney numunelerinin kimyasal analizi, OBLF RS1000- 162 model optik emisyon spektrometresi
kullanilarak Motus A.S.'de yapilmistir. Dokiilen numunelere ait kimyasal analiz ¢iktis1 Tablo 1’de
verilmistir [10].

Tablo 1. GGG-70 test numunelerinin kimyasal bilesimi (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 sivisi olarak bor, yari sentetik ve bitkisel yag
kullanilmistir. Deneysel calismada GENEREX URS marka yari sentetik ve GENEREX SE-LF/14 marka
bitkisel yag kullanilmistir. GENEREX URS marka yari sentetik yag, su ile stabil sekilde karisabilen ve
talagh imalat islemlerinde yaygin olarak kullanilan yari emiilsiyon sogutma sivisidir. GENEREX SE-
LF/14 marka bitkisel yag su ile karisabilen, ¢cevreye zarar vermeyen ve islenen malzemelerin korozyon
direncini arttiran sogutma sivisidir. Mevcut calismada kullanilan yar1 sentetik ve bitkisel yaglar, su ile
karisabilme kolayligi ve yiiksek tribolojik performanslar1 sebebiyle kesme sivisi olarak tercih
edilmistir.

Kesme sivilary, literatiir verileri dikkate alinarak saf suda %5 konsantrasyon ile hazirlanmistir [35].
Kullanilan kesme sivilarinin karakteristik 6zelliklerinin belirlemek amaciyla Ubbelohde Viskozimetresi
kullanilarak dinamik viskoziteleri dl¢tilmiistiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ubbelohde viskozimetresi ile kesme sivilarinin vizkozitelerin 6l¢iimii a) bor b) yar1 sentetik c) bitkisel yag (Measurement
of viscosities of cutting fluids with Ubbelohde viscometer a) boron b) semisynthetic c) vegetable fluid)

Kesme sivilarinin (%5 konstrasyon ile hazirlanmis) kapiler igerisine yerlestirilmeden piknometre ile
gercek yogunluklari (p) dlgiilmiistiir. Sekillerdeki kapilerler tizerinde

A ve B noktalari arasindaki V hacmine yerlestirilen saf suyun (referans sivi) akis stiresi belirlenmistir.
Kesme sivilarina da ayni islem uygulanmistir. Poiseuille tarafindan gelistirilmis olan bagintiya
dayanilarak sivilarin dinamik viskozitesi (n) hesaplanmistir. Denklem 1’de Poiseuille bagintisi
verilmistir. Burada 2 indisiyle gosterilen biiytikliikler viskozitesi tayin edilmek istenen siviyla alakal,
1 indisiyle gosterilen biiytikliik ise viskozitesi bilinen referans sivinin degeridir.

T'|_2 —_ P2 tZ (1)

N1 Pt

Tablo 2’de elde edilen yogunluklar ve akis siiresi verilmistir. Poiseuille bagintisinda iki ayr1 siv1 i¢in
ayni denklemde yazilip taraf tarafa oranlanarak vizkozite degerleri hesaplanmistir.

Tablo 2. Kesme sivilarinin dinamik vizkozite degerlerinin hesaplanmasi (Calculation of dynamic viscosity values of cutting fluids)

Kesme Sivisi Yogunluk, p,(gr/ml) AKkis Siiresi, t,(sn) Dmaml;(c:)/;zkozne
Bor Yagi 0,9950 53,39 1,3648
Yar1 Sentetik Yag 0,9990 53,03 1,3611
Bitkisel Yag 0,9997 48,79 1,2531

Dikddrtgen prizmasi (300x50x50 mm) seklinde olan deney numuneleri baglama aparatlar1 yardimiyla
CNC dik islem tezgahina yerlestirilmistir. Talas kaldirmak i¢in kesici takim olarak 10 mm ¢apinda, 4
agizli, AICrN (Aliminyum krom nitriir) kapl karbiir parmak freze kullanilmistir (Sekil 3). Deneylerde
dikkate alinan frezeleme degerleri Tablo 3’te verilmistir. GGG70 malzemenin boyuna frezelenmesinde,
ilerleme hizinin ytlizey piriizliligi lizerinde anlamli etkisi olmamasi sebebiyle deney tasariminda
ilerleme hiz1 (0,05 mm/dis) sabit alinmistir [10]. Parametrelerin belirlenmesinde 6n deneyler ve
literatiir dikkate alinmistir [10][8][36]. Deney tasarimi tam faktdriyel tasarim metoduna gore
gerceklestirilmistir.
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Tablo 3. Frezeleme isleme parametreleri (Milling machining parameters)

Parametreler 1. Seviye (Alt seviye) 2. Seviye (Orta seviye) 3. Seviye (Ust seviye)
Kesme Hizi (m/dk) 60 120 180
Talas Derinligi (mm) 0,5 1 1,5

Kesme Sivilari (cp) Bor soliisyonu (1,3648) Yari sentetik (1,3611) Bitkisel esash (1,2531)

Frezeleme esnasinda minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi CNC'ye entegre edilmistir. MMY
cihaz1 kompresoére baglanmis ve yiiksek basin¢l hava yardimiyla kesme sivis1 30 ml/dk. debiyle talas
kaldirma bélgesine gonderilmistir (Sekil 4).

MQL Cihazi
Kesme Sivis1 Piiskiirtme

Farkh proses parametreleri ile yiizeyi islenmis
GGG-70 malzeme

Talash imalat

Sekil 4. GGG-70 malzemesinin farkli proses parametreleri ile frezelenmesi (Milling of GGG-70 material with different process
parameters

2.1. Ylizey Purtzliiliik (Surface roughness)

Farkli kesme sivisy, talas derinligi ve kesme hizi parametreleri kullanilarak yapilan frezeleme isleminde
her numunenin yiizey piriizliligi degerleri ii¢c farkli noktadan alinan ili¢ adet 6lciim degerinin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yiizey puriizliligi 6l¢iimlerinde 6rnekleme uzunlugu (cut-off) 0,8
mm ve drnekleme sayisi 3 olarak secilmistir. Parcanin eksenine paralel olarak yiizey piriizliligi
6lciimi alinmistir. Yiizey piiriizliilliikk degerlerinin 6l¢iilmesinde Mitutoyo marka, S]-301 model yiizey
puriizlilik cihazi kullanilmistir (Sekil 5). Piiriizliiliik 6l¢limlerinde ortalama piiriizliiliik degeri olan Ra
dikkate alinmistir. Yiizey piiriizliliigii degerlerinin anlamlilig1 regresyon katsayisi ve varyans analizi
(ANOVA) degerleri ile belirlenmistir.
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: nallan
(Frezelenmis)

Sekil 5. Yiizey piirtizliiliik 6l¢iim ekipmani (Surface roughness measuring equipment)

2.2. Rockwell Sertlik Ol¢iimii (Surface roughness)

islenen yiizeylerin sertlik 6l¢iimii Rockwell sertlik 6l¢iim cihazinda gerceklestirilmistir. islenen her bir
yuzeyin ii¢ farkli noktasindan sertlik 6lgiimii gercgeklestirilerek yiizeylerdeki sertlik degisiminin
homojenligi test edilmis ve homojen dagilimi saglayan verilerin ortalamasi sertlik degeri olarak dikkate
alinmistir. Sertlik degerlerinin anlamlilig1 regresyon katsayisi ve varyans analizi (ANOVA) degerleri ile
belirlenmistir. Frezelenmemis ylizey sertligi ise 32 HRC olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 6. Rockwell sertlik 6l¢iim deney ekipmani (Rockwell hardness measurement experimental equipment)

2.3. Ar1 Algoritmasi (The Bees Algorithm)

Bu calismada temel ama¢ GGG70 Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin frezelenmesi
sonucunda yiizey pirizliliigiini minimum yapan kesme parametrelerini belirlemektir. Ari
Algoritmasi (AA) problem ¢6ziimiinde amag fonksiyonunu dikkate alarak ¢6ziim tiretmektedir. Amag
fonksiyonu icin tam faktoriyel deney tasarimlarinda regresyon denklemi kullanilabilir. Ar1 Algoritmasi
genel olarak kasif ar1 sayisi (n), ziyaret edilen n nokta icinden secilen bolge sayisi (m), secilen m bolge
icindeki en iyi bolge sayisi (e), en iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nep), kalan (m-e) bolgeye
gonderilen ar sayisi1 (nsp), bolge boyutu (ngh) ve durdurma kriteri(itr) parametrelerini icermektedir.
Bu parametrelerin optimizasyonda neleri ifade ettikleri tablo seklinde asagida verilmistir (Tablo
4)[31] [37] [38].

Tablo 4. Ar1 Algoritmasi parametreleri (Bees algorithm parameters) [31] [37] [38]

AA Parametresi Aciklama
n Kasif ar1 sayis1
m Ziyaret edilen ‘n’ noktadan secilen bolge sayisi
e Secilen ‘m’ bolge i¢indeki en iyi bolge sayisi (elit bolge)
nep En iyi ‘e’ bolgeye gonderilen ar1 sayisi
nsp Kalan (m-e) bolgeye gonderilen ar1 sayisi
ngh Komsguluk aramasi boyutu
itr Durdurma kriteri (iterasyon sayisi)
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Pham ve ark. (2006) tarafindan hazirlanan temel AA akis semasi Sekil 7’ deki gibidir [31] [37] [38];

| n adet kisif armyn arastirma uzayina rastgele verlegtir |

Y
_)I Eisf arilarca ziyaret edilen noktalann wygunlugunu degerlendir |

Y
En iyi uygunluk degerine sahip bélgeleri (m) ve bélgedeki an sayismm (g)
komsguluk aramast icin zeg

Y
‘Takipei Anlan’ secilen bdlgelere génder (elit bilgelere daha cok arr)

Y
| Her bilgedela en 171 armyi seg |

¥
| Segilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril |

Y

Popiilasyonda kalan anlar (n-m) yend potansivel gSziimler igin rasgele aragtirma
nzayma ginder

Y
_| Yemni kasif an popilasyonn |

Sekil 7. Ar1 Algoritmasi akis semasi (The flow chart of the Bees Algorithm) [31][37][38].

AA’da kisitlarin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Amag fonksiyonunda dikkate alinan degiskenlerin alt
ve ust sinirlar asagida verilmistir.

1,253 cp < Kesme Swvisi Viskozitesi <1,364 cp
0,5 mm < Kesme Derinligi < 1,5 mm
60 m/dk < Kesme Hiz1 < 180 m/dk

Sinirlayicilar dogrultusunda ve regresyon denklemi kullanilarak AA ile minimum ytizey piirizliligi
icin optimum kesme parametreleri arastirilmistir. AA programinda baslangi¢ kasif ar1 sayis1 50 olarak
secildi. Diger baslangic parametreleri ise su sekilde alinmistir; itr=100; n=70 ; m=8; e=5; nsp=7;
nep=10; ngh=0,01 AA i¢in kullanilacak degerler literatiirden elde edilmistir [31] [37] [38].

3. Deneysel Sonu(;lar, Analiz ve Tartl§ma (Experimental Results, Analysis and Discussion)

Frezeleme deneylerinden elde edilen ortalama ytlizey piriizliliigii degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Yiizey piirtizliliigi icin ortalama 0,90 um ve standart sapma degeri 0,20 pm olarak elde edilmistir.
Yiizey puriizliligii icin elde edilen histogram grafigi ve sagilim grafigi Sekil 8'de verilmistir. Elde edilen
grafik normal dagilhim egrisi ile uyum gostermektedir. Tablo 6’da verilen ANOVA ile elde edilen
sonuclarda regresyon katsayisi degerinin yiiksek oldugu goériilmektedir. Regresyon katsayisi1 degerinin
ylksek olmasina bagl olarak fit degerleri de merkez regresyon egrisi etrafinda konumlanmis ve ¢ok
diisiik sapma degerleriyle (maksimum 0,4) regresyon dogrusundan uzaklasmistir. Bu duruma bagh
olarak yiizey ptriizliliigii verilerinin istatistiksel olarak anlamlilik gésterdigi anlasilmaktadir. Sertlik
icin ortalama deger 29,492 HRC ve standart sapma degeri 1,896 HRC olarak elde edilmistir. Yiizey
sertligi icin elde edilen histogram grafigi Sekil 9'da verilmistir. Elde edilen grafigin normal dagilim
egrisi ile uyum gostermedigi gorilmektedir. Sertlik parametresi icin elde edilen sagcilim grafiginde fit
degerlerinin regresyon egrisinden uzaklastig1 goriilmektedir. Bu durum normal dagilim grafigini
destekler nitelikte olup sertlik verilerinden istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilemeyecegi
ongorilmiistiir. Istatistiksel anlamhligin ileri analizi amaciyla hem yiizey piiriizliiliigii hem de sertlik
icin elde edilen varyans analizi tablolari ve regresyon katsayisi degerleri Tablo 6 (Ra) ve Tablo 7’de
(HRC) verilmistir.
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Tablo 5. Talagh imalat proses parametrelerine bagli GGG-70 malzemesinin ylizey piiriizliligiiniin degisimi (Change of surface
roughness of GGG-70 material depending on machining process parameters)

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Sertlik (HRC)
Deney  Kesme Sivisi(cp) Kesme Derinligi Kesme Hiz1 Genel Genel
No (d; mm) (v; m/dK) 1.Deney 2.Deney 3.Deney ort. ort.
1 60 0,92 0,97 0,93 0,94 33,40
2 0,5 120 0,90 0,85 0,84 0,86 29,30
3 180 0,77 0,90 0,85 0,84 27,55
4 60 1,03 1,01 1,11 1,05 28,05
5 Bor Yagi 1 120 1,03 1,15 1,01 1,06 26,45
6 180 0,71 0,76 0,68 0,72 30,50
7 60 1,55 1,46 1,52 1,51 30,10
8 1,5 120 1,02 0,92 0,94 0,96 30,95
9 180 0,60 0,71 0,64 0,65 30,95
10 60 1,03 0,90 0,88 0,94 30,60
11 0,5 120 0,84 0,94 0,92 0,90 31,10
12 180 091 0,86 0,97 0,91 30,50
13 60 1,09 1,08 1,06 1,08 26,87
14 Yari Sentetik Yag 1 120 1,12 0,98 1,05 1,05 31,40
15 180 0,85 0,88 0,78 0,84 30,30
16 60 1,33 1,21 1,33 1,29 26,50
17 1,5 120 0,93 1,03 0,82 0,93 30,23
18 180 0,65 0,64 0,67 0,65 27,23
19 60 0,84 0,75 0,82 0,80 29,80
20 0,5 120 0,81 0,74 0,72 0,76 31,00
21 180 0,83 0,80 0,71 0,78 28,85
22 60 1,08 0,99 0,91 0,99 32,70
Bitkisel Yag
23 1 120 0,82 0,82 0,85 0,83 30,65
24 180 0,67 0,57 0,64 0,63 28,00
25 60 1,04 1,03 1,00 1,02 28,27
26 1,5 120 0,77 0,68 0,78 0,74 26,87
27 180 0,61 0,66 0,61 0,63 28,17
b) Versus Fits
0.4
o
—= 02
2 . ]
g -
&€ 00+ ---- *---——- L 5 A ——
b . s o :
-
b .
-0.2 b
0.60 0.75 0,90 1,05 1.20
06 08 1,0 1,2 1,4 Fitted Value

Sekil 8. Yiizey piiriizliiliigii verileri i¢in normal dagilim grafigi (Normal distribution plot for surface roughness data)
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Sekil 9. Sertlik verileri i¢cin normal dagilim grafigi (Normal distribution plot for surface hardness data)

Tablo 6. Yiizey piirtizliliigii i¢in varyans analiz tablosu (Variance analysis table for surface roughness)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % Etki
Kesme Sivisi 2 0,14727 0,073633 13,08 0,003 14,09
Kesme Derinligi 2 0,02629 0,013144 2,34 0,159 2,55
Kesme Hizi 2 0,49020 0,245100 43,55 0,0002 46,95
Kesme Sivisi*Kesme Derinligi 4 0,02278 0,005694 1,01 0,456 2,18
Kesme Sivisi*Kesme Hizi 4 0,02627 0,006567 1,17 0,394 2,51
Kesme Derinligi*Kesme Hiz1 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. Yiizey sertligi icin varyans analiz tablosu (Variance analysis table for surface hardness)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % Etki

Kesme Sivisi 2 0,5619 0,2809 0,07 0,929 0,63
Kesme Derinligi 2 9,1883 4,5941 1,21 0,346 9,83
Kesme Hizi 2 2,0572 1,0286 0,27 0,769 2,20
Kesme Sivisi*Kesme Derinligi 4 22,9982 5,7496 1,52 0,284 24,61
Kesme Sivisi*Kesme Hiz1 4 20,2763 5,0691 1,34 0,335 21,70
Kesme Derinligi*Kesme Hiz1 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 sonuclarina gore yilizey piriizliliginin %385,98 uyumlulukta
modellenebildigi (Tablo 6), fakat ylizey sertligi analizinde bu degerin sifir oldugu (Tablo 7)
belirlenmistir. Tablo 7’de sertlik degeri icin R-Sq degeri %67,59 oraninda elde edilmis olsa da, ¢oklu
parametre ile calisildigl icin R-Sq (Adj) degerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Sertlik degeri icin
elde edilen sifir degeri ile varyans analizi sonuglar1 da uyumludur. Tablo 7’de verilen %95 giiven
araligindaki “p” degerlerine gore, frezeleme parametrelerinin sertlik degisimi tizerinde istatistiki ve
fiziki olarak anlaml bir degisim meydana getirmedigi (p<0,05: anlamlilik seviyesi) belirlenmistir [39].
Sertlik degisimi belirleyen temel parametre, malzemenin islenmesi esnasinda olusan i1sinma ve ani
soguma etkisidir. Frezeleme esnasinda kesme sivisi kullanildigi icin kesme ara ytlizeyinde maksimum
400 ile 650°C sicaklik olustugu iddia edilebilir [40][41]. Bu degerlerin menevisleme sicakligi degerleri
olmasi sebebiyle parca ylizeyinde bir miktar yumusama etkisi olmus ve sertlik degerlerinde ~2 HRC
degerinde diisiis meydana gelmistir. ilaveten, olusan sicakhik degerlerinin degisim araligi kesme
parametrelerinin degisiminden anlamli derecede etkilenmedigi i¢in sertlik degisiminde de anlaml bir
degisim elde edilememistir. Elde edilen bu sonuca gore Ar1 Algoritmasi ile optimizasyon igin sertlik
degeri dikkate alinmamaistir.

Yiizey piiriizliligi sonuglar i¢in elde edilen varyans analizi tablosunda ise (Tablo 6) “p” degerlerine
gore, frezeleme parametrelerinin Ra degisimi iizerinde istatistiki ve fiziki olarak anlaml bir degisim
meydana getirdigi goriilmektedir. Kesme sivis1 ve kesme hizi i¢in elde edilen “p” degerleri 0,05
degerinden kiiciik olarak hesaplanmistir. Kesme sivis1 Ra degerini %14,09, kesme hiz1 ise %46,95
oraninda etkilemistir. Elde edilen sonugclar literatiirle uyumludur [42][43]. Yiizey plriizliliigiiicin elde
edilen R-Sq (Adj) degeri %85,98 degeri ile yeterli anlamlilik seviyesindedir. ilaveten, farkl parametre
degiskenleri ile yapilan deneylerin matematiksel modeli Minitab programinda regresyon Analizi
kullanilarak olusturulmustur. Bu matematiksel model (Denklem 2) yiizey piirizliliigiiniin kesme
parametreleri ile olan iligkisini gostermektedir. Matematiksel model optimizasyondaki amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. Bu ¢alismada Ar1 Algoritmasinin modellenmesi icin regresyon
denklemi yani amag fonksiyonu kullanilmistir.
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Ra = —-0,730+ 1,426s + 0,0717d — 0,002755v (2)

Ar Algoritmasi optimizasyonu isleminde, amag fonksiyonunun iterasyon sayisi ile degisimi Sekil 10’da
gorilmektedir. Ar1 Algoritmasinda minimizasyon hedefi icin modelleme yapilmistir. Ar1 Algoritmasi
Matlab programinda ¢alistirilmis ve optimum yiizey piiriizliliik degerinin 40. iterasyondan sonra sabit
kaldig1 belirlenmistir. Optimizasyon sonucu isleme parametrelerinin en uygun degerleri; kesme
sivisinda bitkisel yag, kesme derinliginde 0.5 mm ve kesme hizinda 180 mm/dk olarak bulunmustur.
Bu degerler sonucu elde edilen tahmini yiizey pirizligi degeri (Ra) 0,59 pm’dir. Ra
minimizasyonunda en uygun kesme sivisinin bitkisel yag olmasi bor yagina kiyasla siirdiiriilebilir cevre
acisinda 6nem arz etmektedir.

Bitkisel yagin viskozite degerinin diger yaglara kiyasla ~%8 oraninda daha az olmasi, bitkisel yagin
takim-talas arayiizeyine daha iyi penetre olmasini saglamis ve artan tribolojik kabiliyete bagh olarak
ylizey piirtizliliigii degerleri minimum seviyede elde edilmistir. Artan penetrasyon kabiliyeti kesme
ara ylizeyinde hem sicakligin azalmasini saglamis hem de daha fazla alanda yaglama etkisi
olusturmustur [20][44] [45].

Ar Algoritmasi Optimizasyonu
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Sekil 10. Amag fonksiyonunun Ar1 Algoritmasi optimizasyonunda yakinsama grafigi (Convergence graph in optimization of objective
function with Bees Algorithm)

Elde edilen ortalama piirtzliiliik degerinin 0,90 um degerinde elde edilmesi MMY’nin kullanilabilirligi
acisindan 6nem tasimaktadir. 0,90 um degeri, genel makine imalatinda yiliksek yiizey kalitesi
standartlarin1 ifade etmektedir. MMY kullanimi ile elde edilen bu deger, MMY'nin frezeleme
islemlerinde kullanim acisindan teknik yeterlilik seviyesinde oldugunu gostermektedir. Ayrica
kullanilan sogutma-yaglama sivis1 miktarinin minimize edilmesi ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve karbon
ayak izinin minimizasyonu ag¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Talash imalat prosesinde sezgisel optimizasyon metotlarin kullanilmasi, cevre ve saglik acisindan
bitkisel yagin kullanilabilirliginin arastirilmasi ve minimum miktarda yaglayici ile prosesin
gerceklestirilmesi iiriin ve proses kalitesi a¢isindan kazanimdir. Calisma kapsaminda kullanilan Ari
Algoritmasinin giivenilirliginin arastirilmasi i¢in Minitab programindan elde edilen ve regresyon
denklemine bagli calisan optimizasyon modiilii ile de en uygun Ra degeri ve parametreler
arastirilmistir. Sekil 11’de verilen optimizasyon grafigine gére optimum parametrelerin kesme sivisi
icin bitkisel yag, kesme hizi icin 180 mm/dk. ve talas derinligi icin 0,5 mm oldugu goriilmektedir.
Belirlenen optimum parametrelerde beklenen Ra degeri 0,59 um ’dir. Regresyon denklemine bagh
optimizasyon modiilii kullanilarak Minitab’dan elde edilen sonuglar ile Ar1 Algoritmasinin ¢alistirildig
Matlab programindan elde edilen sonuglar aynidir. Bu duruma bagh olarak Ar1 Algoritmasinin talash
imalat islemlerinde ytiksek glivenilirlikte kullanilabilecegi sdylenebilir. Optimum parametreler dikkate
alinarak laboratuvar ortaminda yapilan dogrulama deneylerinde de ~%4’lik (ortalama 0,62 pm) kabul
edilebilir bir sapma degeri ile optimum sonuca yaklasilmistir. Diger yandan, Sekil 11’e gére kesme hiz1
arttikca Ra degeri azalmis, talas derinligi arttikca da Ra degeri artmistir. Elde edilen bu sonug literatiirle
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uyumludur [46][47]. Ayrica, bitkisel yag minimum Ra degerini verirken, yar1 sentetik ve bor yagi
bitkisel yaga kiyasla daha yiiksek fakat yakin degerlerde Ra degeri vermistir. Bu durum viskoziteye
bagh olarak aciklanabilir. Tablo 2’de, laboratuvar ortaminda elde edilen bor ve yar1 sentetik yagin
viskozite degerlerinin yakin seviyede oldugu, bitkisel yagin ise ~%8 daha diisiik seviyede oldugu
gorilmektedir. Viskozite degeri diistiikge tribolojik performans artmistir. Fakat bu asamada bitkisel
yagin yiiksek oksitlenme egilimi nedeniyle diger iki yaga kiyasla daha kisa 6miirlii kullanim saglayacagi
soylenebilir. Bu asamada ¢evresel faktorler ve fayda-maliyet unsurlari dikkate alinarak yaglayici se¢imi
yapilmasi gerekmektedir.

Optimal Kesme De Kesme Hi Kesme Si
o 1,000 Hi9h 1,50 180,0 Yari Sente
o Cur [0,50] [180,0] Bitkisel Y
Predict  Low 0,50 60,0 Bitkisel Y
Ra
Minimum
y = 0,5967 ¢ ¢
d =1,0000
e S | e -

Sekil 11. Regresyon tabanli optimizasyon grafikleri (Regression based optimization graphs)
4. Sonu(;lar (Conclusions)

Bu ¢alismada ostemperlenmis kiiresel sfero dokme demir (GGG70) malzemenin frezelenmesinde
minimum ylizey puruzliliginii saglayan optimum kesme parametreleri Ari1 Algoritmasi ile
arastirilmistir. GGG70 malzemelerin yiiksek mekanik 6zellikleri endiistriyel kullanim agisindan bir
avantaj olusturmasina ragmen islenebilirlikleri zayiftir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda temel isleme
parametrelerinin yaninda kesme sivilarinin ve MMY kullaniminin da etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

- Talash imalat prosesinden sonra yiizey tribolojik 6zelliklerinden olan ylizey piirtzliligi ve
sertlik degerleri 6lciilmiistiir. Farkli kesme parametreleri ile yapilan deneyler sonunca ytizey
plrizliligi en fazla 1,51 pm iken en disik 0,63 pm degerinde elde edilmistir. Yiizey
puriizliliigli i¢in ortalama 0,90 pm degeri elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
minimum ytizey piirizlilik degeri, maksimum ytizey piiriizliliik degerine kiyasla %58,27
iyilesme, ortalama yiizey puriizliilik degerine kiyasla % 30 iyilesme ile elde edilmistir.

- Frezeleme isleminde farkli kesme parametrelerinin ylizeydeki sertlik degisimine etkisinin
anlamsiz oldugu varyans analizi ile belirlenmistir.

- An Algoritmasi optimizasyonuna gore ideal proses parametreleri; kesme sivisi olarak bitkisel
yag, kesme hizi icin 180 mm/dk ve talas derinligi i¢cin 0,5 mm’dir. Frezeleme deneylerinde
ilerleme hizi (0,05 mm/dis) sabit tutulmustur. Optimizasyon sonucunda elde edilen
yakinsama grafigine gore Ra degeri 0,59 um’dir.

- Minitab programinda regresyon denkleminin optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglar ile
Matlab programinda Ari1 Algoritmasi ile yapilan optimizasyondan elde edilen sonuclar aynidir.
Netice olarak frezeleme isleminde proses parametrelerinin optimizasyonunda AA metodun
kullanilabilecegi belirlenmistir.

- Optimizasyon sonucu elde edilen optimum kesme parametrelerini dogrulamak icin yapilan
frezeleme deneyleri neticesinde ortalama yiizey piiriizliliigi degeri 0,62 pm (~%4’lik sapma)
bulunmustur ve optimum sonuca yaklasilmistir.

- GGG-70 malzemenin frezeleme prosesinde minimum Ra degerini veren kesme sivisi bitkisel
yagdir. Bu durum viskoziteye bagh olarak aciklanabilir. Bitkisel yag deneylerde kullanilan
diger yaglacilara (bor yagi, yari sentetik yag) kiyasla daha diisiik viskoziteye sahiptir. Takim
ve talas arasina daha iyi piilverize olmustur. Kesme sivilari minimum miktarda yaglayici
(MMY) ile talash imalatta kullanilmistir.

- GGG-70 malzemesinin frezelenmesi isleminde kesme hizinin yiizey piirizliligi tizerinde
olumlu bir etkisi vardir, kesme hiz1 arttikca Ra degeri azalmistir. Talas derinliginin artmasi
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ylizey kalitesini diisiirmiis yani yiizey ptriizliiliik degeri artmistir.
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