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HARDOX 450 CELIK MALZEMENIN FREZELEME YONTEMIi ILE
IMALATINDA KESME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGUNE
ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Hardox c¢eliginin frezeleme islemi, endiistriyel uygulamalarda kullanilan ve yiiksek
mukavemet gerektiren parcalarin iiretiminde onemli bir rol oynamaktadir. Bu islem
sirasinda elde edilen yiizey piiriizliliigii Ra, Rz ve Sku gibi parametrelerle degerlendirilir.
Ra (ortalama piiriizliiliik) degeri, islenen yiizeyin ortalama yiikseklik farkini 6lger. Daha
diisiik bir Ra degeri, daha diizgiin bir yiizey saglar, bu da parcanin ylizey kalitesini artirir
ve iglevselligini iyilestirir. Frezeleme islemlerinde, Ra degerinin diisiik olmasi istenilen
yiizey kalitesini elde etmenin dnemli bir gostergesidir. Rz (maksimum ytikseklik farki)
degeri, islenen yiizeydeki en yiiksek ve en diisiik noktalar arasindaki ortalama fark: 6lger.
Diistik Rz degerleri, yilizeyin diizgiinliiglinii artirir ve parganin asinma direncini ve
performansin arttirir. Sku (kiigiik dalgalanma miktari) degeri, islenen yiizeydeki kiiciik
dalgalanmalarin miktarini 6lger. Diisiik Sku degerleri, yiizeyin daha diizgiin ve homojen
olmasini saglar, bu da parcanin estetik goriiniimiinii ve performansini artirir. Bu
parametrelerin kontrolii, Hardox c¢eliginin frezeleme yontemi ile imalatinda dnemlidir
¢linkii dogru isleme parametreleri ve kesici takim secimi ile istenilen yiizey kalitesi ve
performans elde edilebilir. Bu da parcalarin dayanimini artirir, isleme sonrasi ylizey
islemlerin azaltilmasina yardimei olur ve iiretim siireclerini optimize eder. Bu ¢alismada,
Hardox 450 ¢elik malzemenin frezeleme islemi iizerine yapilan arastirmanin sonuglarina
deginilmektedir. Arastirma, farkli kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi,
kesme derinligi ve radyal dalma) Hardox 450 ¢elik malzeme iizerindeki etkisini
incelemistir. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, kesme hizinin ve
radyal dalmanin yiizey piriizlilligli tizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir.
Ayrica, kesme hizinin kurtosis lizerindeki etkisi incelenmis ve en etkili parametre olarak
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, en diisiik piiriizliillik degerlerini elde etmek i¢in belirli
kesme parametrelerinin (6rnegin, kesme hizi i¢in 60 m/dak, ilerleme hizi i¢in 0,06
mm/dakika, kesme derinligi i¢cin 0,2 mm ve radyal dalma i¢in 20 mm) secilmesi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deney Dizayni, Frezeleme Isleme Parametreleri, Hardox 450
Celigi, Yiizey Piirtizliligi.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON
SURFACE ROUGHNESS IN THE MANUFACTURING OF HARDOX 450
STEEL MATERIAL BY MILLING METHOD

ABSTRACT

The milling process of Hardox steel plays a crucial role in manufacturing parts for
industrial applications that demand exceptional strength. The surface roughness achieved
in this method is assessed using parameters such as Ra, Rz, and Sku. The Ra (average
roughness) number is used to measure the average height difference of the machined
surface. A lower Ra value results in a smoother surface, enhancing the surface quality of
the part and optimizing its functionality. A low Ra value is a crucial indicator in milling
operations for achieving the appropriate surface quality. The Rz value measures the
average difference between the highest and lowest locations on the machined surface.
Low Rz values enhance the smoothness of the surface, hence improving the wear
resistance and performance of the item. The Sku value is used to measure the quantity of
minor undulations on the machined surface. Low Sku values enhance the smoothness and
uniformity of the surface, hence improving the visual appeal and performance of the item.
Controlling these factors is crucial in the milling process of creating Hardox steel. By
using the appropriate machining settings and the right cutting tools, one may obtain the
desired surface quality and performance. This improves the strength of the components,
reduces the surface finish after machining, and optimizes production operations. This
study presents the findings of the research conducted on the milling process of Hardox
450 steel material. The research investigated the impact of several cutting parameters,
including cutting speed, feed rate, depth of cut, and radial plunge, on the Hardox 450 steel
material. The trials conducted using the Taguchi approach revealed that cutting speed and
radial plunge had a substantial impact on surface roughness. Furthermore, cutting speed
was identified as the most influential feature when analyzing its impact on kurtosis.
Therefore, it is advisable to choose specific cutting parameters (such as a cutting speed
of 60 m/min, a feed rate of 0.06 mm/min, a depth of cut of 0.2 mm, and a radial plunge
of 20 mm) in order to achieve the lowest roughness values.

Keywords: Design of Experiment, Milling Processing Parameters, Hardox 450, Surface
Roughness.



1. GIRIS

Havacilik ve uzay sanayii, teknolojik gelismelerin en yogun sekilde yasandig
sektorlerden biri olarak, yenilik¢i malzeme ¢6ziimlerine olan talebin siirekli arttii bir
alandir. Bu sektorde kullanilan malzemelerin, zorlu kosullara dayanikli, yiiksek
mukavemetli, disik agirlikli ve asinma direncine sahip olmasi gerekmektedir. Bu
gereksinimler, malzeme miihendisligini yeni ¢oziimler iiretmeye yoOnlendirirken, ayni
zamanda imalat siireclerinde karsilasilan teknik problemlerin ¢6zliimii i¢in aragtirma ve

gelistirme faaliyetlerini de beraberinde getirmistir.

Celik, yiiksek dayanikliligi, esnekligi ve islenebilirligi sayesinde miihendislik
uygulamalarinda uzun yillardir tercih edilen bir malzeme olmustur. Havacilik ve uzay
sektorlinde kullanilan cgelikler, iistiin mekanik 6zellikleri ve maliyet etkinligiyle diger
malzemelere karst onemli avantajlar sunmaktadir. Ancak bu sektor, siirekli gelisen
teknolojiler nedeniyle daha ileri 6zelliklere sahip ¢elik tiirlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
baglamda, yeni alagimlar gelistirilmekte ve ¢eliklerin performansi artirilarak sektore 6zgii

gereksinimlere uygun hale getirilmektedir.

Hardox c¢elik malzemeler, havacilik ve uzay sanayii icin kritik Oneme sahip
uygulamalarda kullanilan yiliksek performanshi gelikler arasinda yer almaktadir. Bu
celiklerin en dikkat cekici 6zelligi, asinmaya kars1 gosterdikleri {istiin direngtir. Yiiksek
asinma direnci, 0zellikle zorlu ¢alisma kosullarina maruz kalan ekipman ve parcalarin

dayanikliligin1 artirarak, onlarin daha uzun siire giivenle kullanilmasini saglamaktadir.

Havacilik ve uzay sanayii, daha hafif, dayanikli ve siirdiiriilebilir malzemelerle donatilmis
yeni nesil lirtinlere yonelmektedir. Hardox ¢elik gibi yiiksek performansli malzemeler, bu
gereksinimleri karsilamada oncii bir rol oynamaktadir. Ayni zamanda, malzeme bilimi
alanindaki gelismeler, nanoteknoloji ve ileri miihendislik uygulamalarin1 bir araya

getirerek daha inovatif ¢ozlimler sunmaktadir.

Hardox celiklerin sundugu {istiin asinma direnci, bu malzemeyi yalnizca dayaniklilik
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda operasyonel verimliligi artiran bir secenek haline

getirmektedir. Gelecekte bu tlir yliksek performansli malzemelerin gelistirilmesi ve



kullanimi, havacilik ve uzay sanayiinin siirdiiriilebilirligine ve teknolojik ilerlemelerine

onemli katkilar sunacaktir.

Havacilik sektorii, tasarim ve iiretimde yiiksek dayaniklilik, hafiflik ve gilivenilirlik
gerektiren 6zel bir mithendislik alanidir. Bu dogrultuda, malzeme se¢imi, ugus giivenligi
ve performansi agisindan kritik bir Oneme sahiptir. Celik malzemeler, havacilik
endiistrisinde geleneksel olarak yiiksek mukavemet, 1s1 dayanimi ve yorulma direnci gibi
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle inis takimlari, motor bilesenleri ve
yiiksek basinca maruz kalan yapisal pargalar gibi kritik uygulamalarda ¢elik malzemeler

onemli bir rol oynar.

Hardox ¢elik malzeme, havacilik sektoriinde potansiyel kullanim alanlari sunan, yiliksek
asimnma direncine ve dayaniklilia sahip bir ¢elik tiirtidiir. Sertligi ve mukavemeti, asir1
yik ve aginma kosullarina dayanmasi gereken bilesenlerde 6nemli avantajlar saglar.
Havacilik ekipmanlarinda sik¢a karsilasilan titresim, darbe ve uzun siireli yorulma
etkileri, hardox celik malzemenin {stiin mekanik o6zellikleri sayesinde minimize
edilebilir. Ayrica, bu malzeme, yiliksek hassasiyet gerektiren talasli imalat siireclerinde

islenebilirligi ile dikkat ¢eker.

Modern havacilik, yalnizca dayanikliligi degil, ayn1 zamanda agirlik optimizasyonunu da
hedeflemektedir. Hardox ¢elik malzemenin, geleneksel ¢elik malzemelere gore daha ince
kesitlerde dahi ayn1 dayaniklilig1 saglayabilmesi, agirlik azaltma ¢alismalarinda 6nemli
bir avantaj sunar. Bu 6zellik, ugaklarin yakit verimliligini artirarak karbon ayak izini

azaltmada da kritik bir rol oynar.

Havacilik sanayisinde Hardox c¢elik malzemenin kullanimi, 6zellikle zorlu cevre
kosullarina maruz kalan yer ekipmanlari, tasima platformlar1 ve asinmaya duyarh diger
bilesenlerde giderek yayginlasmaktadir. Bu tiir yenilik¢i ¢elik malzemeler, sektoriin
giivenlik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini destekleyen Onemli bir adim olarak

degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, ¢elik malzemelerin saglamligi ile havacilik teknolojisinin gereksinimlerini

birlestiren Hardox 450, ileri miithendislik ¢ozlimleri i¢in ideal bir se¢im olarak One



¢ikmaktadir. Bu tiir malzemelerin kullaniminin artmasi, havacilik sektoriiniin performans

ve siirdiirtilebilirlik standartlarini bir {ist seviyeye tagimasina yardimci olacaktir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Literatiir Arastirmasi

Teknolojik ve bilimsel gelismelere bagli olarak endiistride kullanim alanlarina gore farkl
malzeme tiirleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Hardox 450 celik malzemeler de bu
malzemelerden biridir. Hardox 450 ¢elik malzeme, asinma yapisi ve 1250 MPa akma
noktasina karsilik gelen 450 HB nominal sertligi nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in
caziptir (ssab, 2023). Endiistriyel sektorde bilesenlerin kullanim omriinii uzatmak igin
asinma direnci yiliksek malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sertligi ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan tistiin aginma direnci nedeniyle bu malzeme madencilik ve
tarim alanlarinda siklikla uygulama alani bulmaktadir. Temperlenmis martensitin mikro
yapisi, olaganiistii sertlik ve aginma direncinin yani sira hem yiliksek mukavemet hem de
stineklik sunar. Bu 6zellikler, geleneksel karbon celikleriyle karsilastirildiginda Hardox
450'nin islenebilirligini azaltir. Daha yiiksek spesifik kesme basinci, daha yiiksek sertlik
ve sertlesme oraninin bir sonucudur; bu da kesme kuvvetini ve giiclinii artiran bir
faktordiir (Passari ve dig., 2022). Hardox 400 ¢elik malzemenin frezelenmesi esnasinda
farkli ortamlarda( kuru, tagkin ve MQL) takim asinma seviyesindeki en Onemli
parametrenin kesme sivisi oldugu vurgulanmistir (Aslan, 2024). Krolczyk ve digerleri
(2016) yaptigt arastirmada Hardox 400 c¢elik mazlemeyi kullanarak kesme
parametrelerinin  farkli ylizey piriizlillik parametreleri {izerindeki degisimini
incelemistir. Kuntoglu (2022), yaptig1 arastirmada Hardox 600 c¢elik malzemenin
frezelenmesi sirasinda kesme parametrelerinin, farkli sogutma kosullar: altinda kesici

takimlarda neden oldugu takim aginmasini detayl bir sekilde incelemistir.

Frezeleme yontemi talasli imalatta siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde girdi
islemleri birden fazla kesme parametresinin belirlenmesi olup, ¢ikt1 ise nihai iiriin yiizey
kalitesi olarak degerlendirilir. Ortaya ¢ikan ylizey kalitesi igletmeler arasinda rekabet
ortami yaratir. Bu yontemde firmalar optimum parametreyi secebilmek ic¢in bazen
deneme yanilma gibi hem maliyetleri artiran hem de zaman kaybi gibi rekabetten
uzaklastiran yontemlere bagvuruyorlar. Bu nedenle frezeleme iglemleri sirasinda kesme
parametresi degiskenlerinin kombinasyonunu belirlemek ve yiizey piiriizliiligiinii tahmin

etmek i¢in bu alanda 6nemli arastirmalar yapilmistir (Moayyedian ve dig., 2020). Yiizey



kalitesinin 6ngoriilmesi i¢in ¢esitli modeller olusturulmustur (Zeng ve Pi, 2023; Pimenov
ve dig., 2023; Shucai ve dig., 2019).

Saf bakir malzemenin frezeleme islemi sirasinda yiizey piirtizliiliik degerlerini 6lgmek
icin bir dizi kesme parametresi kullanildi. Bu parametreler kesme hizini, ilerleme hizini
ve eksenel kesme derinligini iceriyordu. Ilerleme hizi ve eksenel kesme derinligi
parametreleri karsilastirildiginda, elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri iizerinde kesme
hiz1 parametresinin en biiyiik etkiye sahip oldugu bulunmustur (Lai ve dig., 2023). Ayni
malzemeyi igeren ayri bir arastirmada yiizey piriizliliginin yalnizca dis basina
beslemeden etkilendigi belirlendi (Sorgato ve dig., 2020). Arastirma kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinliginin profilin en yiiksek ve en algak bolgeleri arasindaki dikey
mesafe olan yiizey piiriizliliigii (Ra, Rt) tizerindeki etkisine odaklandi. Arastirma,
sertlestirilmis c¢elik iizerinde kanal frezeleme islemleri kullanilarak gerceklestirildi.
Calismaya gore dis basina ilerleme ve radyal kesme derinligi Ra ve Rt degerleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip olup Ra ve Rt artmaktadir (Markopoulos ve dig., 2020). Al 7075
alagimi iizerine bor karbiir (B4C) ve silisyum karbiir (SiC) takviyesinden yapilan
kompozit malzemenin frezeleme islemi sirasinda kesme hizi, ilerleme hizi1 ve kesme
derinliginin ylizey piiriizliligi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir ¢aligma
yapilmistir. Bulgular, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin yilizey piirtizliligi tizerinde en
onemli etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikardi. etki yarattigi kesfedildi. Bir degerlendirme,
kesme hiz1 ile ylizey piiriizliiliigliniin ters bir iliski sergiledigini, ilerleme hiz1 arttik¢a
yizey pilriizliliigliniin arttigmni  gostermistir (Rasagopal ve dig., 2020). Ayrica
arastirmaci, yiizey purlizliliiginii etkileyen kontrolsiiz bir degisken olarak nitelendirdigi
titresim parametresinin yiizey plirtizliligii tizerindeki etkisini aragtirmistir (Sorgato ve

dig., 2020).

Deneysel parametrelerin belirli bir kombinasyonda se¢ilmesi ve tasarlanmasi i¢in farkli
yontemler kullanilir. Bilimsel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Taguchi
yontemi olmustur. Taguchi yontemi, tasarim siire¢lerini optimize ederek ve bu siiregler
sirasindaki maliyeti en aza indirerek yiiksek kaliteli hassas iiriinler elde etmeyi amaglayan
deneysel bir siire¢ tasarim yontemidir (Aman ve dig., 2023). Bu yontemde istatistiksel
veriler ortogonal dizilerle kontrol edilir. Amag, en az deneysel ¢alisma yaparak en iyi

sonucu bulmaktir. Bu 6zelligi ile hem maliyetleri diisiiriir hem de zamandan tasarruf



saglar. Deneyden olumlu sonuglar elde etmek icin istatistiksel deney tasariminda
ortogonal dizileri kullanan bir yontem kullanir. Bu yontem deney icin gereken maliyeti

azaltir ve zamandan tasarruf saglar (Anggoro ve dig., 2022).

Bu calisma, Hardox 450 malzemesinin frezeleme prosesi iizerine literatiirde yer alan
calismalarla karsilastirmali olarak incelenmistir. Benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda
bu ¢aligmanin literatiire getirdigi yenilikler arasinda belirli kesme parametrelerinin ylizey
puriizliiliigii iizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde incelenmesi ve optimizasyon igin
yeni yaklasimlar onerilmesi yer almaktadir. Bu analiz, ¢caligmanin alandaki bosluklari

nasil doldurdugunu ve mevcut bilgilere nasil katkida bulundugunu gostermektedir.
2.1.1. Celik Malzemelerin Genel Ozellikleri

Celik, modern endiistrinin temel taslarindan biri olarak, dayanikliligi, islenebilirligi ve
genis kullanim alanlariyla dikkat c¢eken bir miihendislik malzemesidir. Demir ve
karbonun bir alagimi olan c¢elik, ¢esitli alasim elementleriyle 6zellikleri gelistirilerek
farkli sektorlerin ihtiyaclarina gore Ozellestirilebilir. Gelisen teknolojiyle birlikte celik
malzemelerin 6nemi artmakta ve miihendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir rol

oynamaktadir (britannica, 2024).

Celigin 6zellikleri hem kimyasal bilesiminden hem de tiretim yonteminden, ayrica tiretim
sirasinda uygulanan islemlerden kaynaklanir. Celikteki karbon, manganez, kiikiirt, fosfor
ve diger alagim elementlerinin miktari, malzemenin sertlik, dayaniklilik ve siineklik gibi
mekanik 6zelliklerini belirler. Uretim siirecindeki sicaklik kontrolii, haddeleme ve 1s1l
islemler, ¢eligin i¢ yapisini ve homojenligini etkileyerek mukavemetini artirabilir veya
istenen Ozelliklere gore sekillendirilebilir. Ayn1 zamanda, kaynak, sekillendirme ve yiizey
islemleri gibi ek siirecler, yapisal ¢eligin performansini ve kullanim 6mriinii dogrudan
etkileyen faktorler arasinda yer alir. Bu nedenle, ¢eliin nihai ozellikleri, tim bu

faktorlerin dengeli bir sekilde yonetilmesiyle saglanir (Steelconstruction, 2024).
2.1.1.1. Mekanik Ozellikler

Celiklerin mekanik o6zellikleri, iiretim siirecinde uygulanan fizikokimyasal proseslerin
olusturdugu mikroyap1 ve kimyasal yapinin bir fonksiyonu olarak sekillenir. Celikteki

tane boyutu, faz dagilimi ve i¢ gerilmeler gibi mikroyapisal 6zellikler, mukavemet,



stineklik, tokluk ve sertlik gibi mekanik 6zelliklere dogrudan etki eder. Bu 6zelliklerin
kontrolii ve iyilestirilmesi i¢in uygun kimyasal bilesim se¢imi kadar, belirli 1s1l islem
(6rnegin, tavlama, menevisleme veya sertlestirme) ve sekil verme yontemleri de kritik
Oneme sahiptir. Yart mamul malzemelerin iiretiminde, belirlenen boyut ve 6zelliklere
ulagmak amaciyla sicak ve soguk haddeleme, dovme veya ¢ekme gibi siiregler uygulanir.
Bu siiregler, ¢eligin nihai kullanim alanina uygun performansi sergilemesini saglayacak

sekilde optimize edilir (Grum ve dig., 2001).

Yiiksek Mukavemet: Celik, yiiksek ¢ekme ve basma dayanimina sahiptir. Bu 6zellik,

celigin agir yiikler altinda giivenle kullanilmasini saglar.

Esneklik ve Siineklik: Celik, sekil degistirme kapasitesine sahiptir ve kirilmadan once
deformasyona ugrayabilir. Bu 6zellik, deprem gibi ani yiiklemelerde yapisal giivenligi

artirir.

Sertlik: Ozellikle karbon oran1 yiiksek celikler, asinmaya ve darbelere kars1 yiiksek direng

gosterir.
2.1.1.2. Termal Ozellikler

Isil Dayanim: Celik, yiiksek sicakliklara karsi dayaniklidir ve 6zelliklerini biiytik 6l¢iide
korur. Bu nedenle enerji santralleri, firnlar ve havacilik gibi yiiksek sicaklik gerektiren

uygulamalarda tercih edilir.

Isil letkenlik: Celik, 1s1 iletkenligi sayesinde 1s1y1 hizli bir sekilde dagitarak termal

gerilmeleri azaltabilir.
2.1.1.3. Kimyasal Ozellikler

Korozyon Direnci: Alasim elementleri (6rnegin krom ve nikel) eklendiginde, celik

paslanmaz hale gelir ve zorlu ¢evresel kosullarda bile uzun émiirlii olur.

Kimyasal Stabilite: Celik, birgok kimyasal maddeye kars1 direnglidir. Bu 6zellik, kimya

endiistrisinde reaktdrler, borular ve tanklar gibi ekipmanlarda kullanimi miimkiin kilar.



2.1.1.4. Fiziksel Ozellikler

Yogunluk: Celigin yogunlugu, dayaniklilik ile hafiflik arasinda dengeli bir yap1 sunar.

Ozellikle havacilik ve otomotiv gibi sektdrlerde bu denge dnemlidir.

Manyetik Ozellikler: Celik, manyetik alan olusturabilme yetenegiyle elektromanyetik

cihazlarda kullanilabilir.
2.1.1.5. Islenebilirlik ve Uretim Kolayhg

Kaynaklanabilirlik: Celik, kolay kaynaklanabilir bir malzeme olmasi sayesinde karmasik

yapisal elemanlarin iiretiminde avantaj saglar.

Sekillendirilebilirlik: Celik, dovme, haddeleme ve presleme gibi yontemlerle kolayca

sekillendirilebilir. Bu 6zellik, tasarim 6zgiirliigii sunar.
2.1.1.6. Cevresel ve Ekonomik Ozellikler

Celik, %100 geri doniistiiriilebilir bir malzemedir. Bu 6zelligi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik

acisindan biiyiik bir avantaj saglar.

Maliyet Etkinligi: Celik, dayaniklilig1 ve uzun 6mrii sayesinde ekonomik bir ¢6ziim sunar.

Ozellikle insaat, enerji ve ulasim sektorlerinde maliyet verimliligi saglar.
2.1.1.7. Celik Malzemelerin Uygulama Alanlar:

Celik, genis 6zellik yelpazesi sayesinde insaat, otomotiv, havacilik, denizcilik, enerji ve
savunma gibi birgok sektorde kullanilir. Insaat sektdriinde tasiyici elemanlar ve gati
sistemlerinden, otomotivde sasi ve motor parcalarina kadar uzanan ¢ok c¢esitli kullanim
alanlar1 vardir. Benzersiz 0Ozellikleri sayesinde celik, ¢ok cesitli endiistrilerde
vazgecilmez bir malzeme olarak kullamlmaktadir. I¢ ve dis dekorasyondan tibbi
cithazlara, denizcilikten elektronik endiistrisine, miicevher yapimindan ulasim ve
otomobil iiretimine kadar pek ¢ok alanda celigin iistiin dayaniklili§i, mukavemeti ve
sekillendirilebilirligi 6n plana ¢ikar. Ayrica, mutfak ve ev aletleri, gida isleme, elektrik
iretimi, tarim, endiistriyel ekipman, mobilya iretimi, petrol ve gaz, madencilik ve insaat

sektorleri, ¢eligin yaygin kullanim alanlarindan sadece birkacidir. Celik, genis kullanim



alan1 ve farkli alagimlarla uyarlanabilen yapisi sayesinde hemen her sektorde kritik bir rol
oynar. Bununla birlikte, ¢elik uygulamalar1 genellikle tiiketim miktarina gore yedi temel
boliime ayrilarak siniflandirilir ve bu, ¢eligin endiistriyel 6nemini daha da belirgin hale

getirir (araxchemi, 2024).

Diinya Celik Birligi'nin (WSA) raporuna gore, her sektore tahsis edilen celik yiizdesi
asagidaki gibidir:

Binalar ve altyap1 %51
Mekanik ekipman %15
Otomobil %12

Metal ve tibbi iiriinler %11
Kargo %5

Ev aletleri %3

Elektrikli ekipmanlar %3

Celik malzemelerin genel 6zellikleri, onun neden miihendislik ve endiistrinin temel
malzemesi oldugunu agiklamaktadir. Dayanikliligs, islenebilirligi, ¢evresel uyumu ve
ekonomik avantajlariyla ¢elik, modern teknolojinin ve altyapinin temel tasi olmaya
devam edecektir. Gelisen malzeme bilimiyle birlikte ¢elik, daha hafif, dayanikli ve ¢cevre

dostu hale gelerek gelecegin miihendislik ¢oziimlerinde de 6ncii rol oynayacaktir.
2.1.2. Celik Malzemelerin Yapisi ve Siniflandirilmasi

Celik, miithendislik ve endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan malzemelerden
biridir. Dayaniklilig1, islenebilirligi ve farkli ihtiyaglara gore ozellestirilebilir yapisiyla,
modern teknolojinin vazge¢ilmez bir unsuru olmustur. Celiklerin yapisin1 anlamak ve
dogru siniflandirmasini yapmak, bu malzemenin hangi kosullarda ve uygulamalarda

kullanilacagini belirlemek agisindan biiyiik 6nem tasir.



2.1.2.1. Celiklerin Yapisi

Celik, temel olarak demir (Fe) ve karbon (C) alagimidir. Karbon miktari, geligin
Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkiler. Karbon orani arttik¢a geligin sertligi artarken
stinekligi azalir. Bunun yaninda, mangan (Mn), krom (Cr), nikel (Ni), molibden (Mo) gibi
alasim elementleri de ¢eligin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir

(matweb,2024).

Celiklerin mikro yapisi, liretim siirecleri ve 1s1l islemlere bagli olarak degisir. Temel

yapisal bilesenleri sunlardir:

Ferrit: Yumusak ve siinek bir yapidadir.

Perlit: Orta sertlikte ve dayaniklidir. Ferrit ve sementit karigimidir.
Sementit (FesC): Sert ve kirilgan bir yapidadir.

Martenzit: Sertlik ve dayanimi yiiksek, ancak siinekligi diistik bir fazdir.
Bu fazlarin oranlar1 ve dagilimlari, ¢eligin nihai 6zelliklerini belirler.
2.1.2.2. Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler, karbon miktari, alagim elementleri, iiretim yontemleri ve kullanim amaglarina

gore farkli gruplara ayrilir.
Karbon Celikleri: Karbon oranina gore siniflandirilir:

Diisiik Karbonlu Celikler (%0,05-0,25 C): Kolay sekillendirilebilir ve kaynaklanabilir.

Insaat sektériinde yaygin kullanilir.

Orta Karbonlu Celikler (%0,25-0,60 C): Mukavemeti ve sertligi daha yiiksektir. Saftlar,
disliler gibi mekanik parcalarda kullanilir.

Yiiksek Karbonlu Celikler (%0,60-1,00 C): Asinmaya dayaniklidir. Kesici aletler, yaylar
ve el aletlerinde tercih edilir.

Alasiml Celikler: Ozel alasim elementleri eklenerek geligin dzellikleri gelistirilir.
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Paslanmaz Celikler: %10,5 veya daha fazla krom igerir. Yiiksek korozyon direnci ile

kimya, tip ve gida sektorlerinde kullanilir.

Diisiik Alasimli Yiiksek Mukavemetli Celikler (HSLA): Hafif ve dayanikli yapisiyla

otomotiv ve insaat sektoriinde one ¢ikar.

Asinmaya Dayanikli Celikler: Hardox gibi celikler, zorlu kosullarda {istiin performans

sunar.

Takim Celikleri: Kesici, sekillendirici ve kalip uygulamalari i¢in gelistirilmistir. Yiiksek

sertlik, asinma direnci ve sicaklik dayanimi saglar.

Ozel Amacli Celikler: Belirli uygulamalara uygun olarak gelistirilir. Ornegin:
Diisiik sicakliklara dayanikli ¢elikler (kriyojenik uygulamalar igin).

Yiiksek sicakliklara dayanikli ¢elikler (enerji santralleri ve tiirbinlerde).

Yapisal Celikler: Insaat sektoriinde tasiyict elemanlar igin kullanilir. Kaynaklanabilirligi

ve dayanimiyla one ¢ikar.
Dokiim Celikler: Karmasik sekilli ve biiyiik pargalarin iiretiminde tercih edilir.

Celik teknolojisi, siirdiiriilebilirlik ve verimlilik hedefleri dogrultusunda siirekli
gelismektedir. Yeni liretim yontemleri, hafif ancak dayanikli ¢eliklerin gelistirilmesini
miimkiin kilarken, yesil liretim teknolojileri ¢evresel etkileri azaltmaktadir. Nano yapili
celikler ve ileri alasimlar, gelecekte daha hafif ve giicli malzemeler sunarak yeni

miithendislik ufuklarina kap1 agmaktadir.

Celik malzemelerin yapisini ve siniflandirilmasini anlamak, bu gii¢lii malzemeyi dogru
yer ve kosullarda kullanmanin anahtaridir. Bu bilgi, modern miihendislik
uygulamalarinda giivenlik, dayaniklilik ve maliyet etkinligi saglamanin temelini

olusturur.
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2.1.3. Hardox 450 Celik Malzemeler
2.1.3.1. Hardox 450 Celik Malzemelerin Genel Ozellikleri

Hardox 450, yiiksek asinma direnci ve iistiin dayanikliligiyla taninan bir asinma plakasi
celik malzemedir. Isve¢ merkezli SSAB firmas tarafindan iiretilen bu celik, agir hizmet
kosullarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Mukavemet, tokluk ve islenebilirlik
arasindaki benzersiz dengesi sayesinde insaat, madencilik, tarim ve geri doniisiim gibi

birgok sektorde yaygin bir sekilde tercih edilir (ssab.com,2024).
2.1.3.2. Hardox 450°nin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Yiiksek Asinma Direnci: Hardox 450°nin en belirgin 6zelligi, ylizey asinmalarina kars1
gosterdigi yiiksek direngtir. 450 HBW (Brinell Sertlik) degerine sahip olan bu ¢elik, agir
yiikler altinda uzun siire dayanim saglar. Bu 6zellik, 6zellikle asindirict malzemelerle

calisan makinelerde 6nemlidir.

Yiiksek Mukavemet: Celik, 1250 MPa’ya kadar ¢gekme dayanimina sahiptir. Bu, Hardox

450’nin darbelere ve zorlayict mekanik kuvvetlere karsi tistiin direng gostermesini saglar.

Tokluk: Sertligine ragmen kirilgan degildir. Zorlu kosullarda bile darbelere karsi
dayanikliligin1 korur. -40°C’ye kadar diisiik sicakliklarda dahi etkili performans gosterir,

bu da onu soguk iklimlerde ideal bir secenek haline getirir.

Hafiflik ve Mukavemet Dengesi: Hardox 450, diger asinma plakalarina kiyasla daha hafif
tasarimlar sunar. Bu, daha az malzeme kullanilarak daha ytliksek dayanim elde edilmesine

olanak tanir, boylece agirlik azaltimi ve yakit tasarrufu saglar.
2.1.3.3. Hardox 450’nin Kimyasal Ozellikleri

Hardox 450, kimyasal bilesimi sayesinde dayaniklilifi ve islenebilirligi arasinda
miikemmel bir denge sunar. Igerigindeki karbon, mangan, krom ve nikel gibi alasim
elementleri, malzemenin sertlik ve asinma direncini artirirken kaynaklanabilirligini de

korur.

Karbon (C): Sertlik ve mukavemet saglar.
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Mangan (Mn): Mukavemeti artirir ve sertlestirme siirecini destekler.
Krom (Cr): Korozyon ve oksidasyon direncini artirir.

Nikel (Ni): Tokluk ve diisiik sicaklik dayanimi saglar.

2.1.3.4. Hardox 450’nin Islenebilirlik Ozellikleri

Hardox 450’nin sertligi, islenebilirligi zor gibi goriinse de uygun ekipman ve yontemlerle

kolayca kesilebilir, delinebilir ve kaynak yapilabilir.
Kesim: Oksi-yakit, plazma veya lazer kesim yontemleriyle kolayca sekillendirilebilir.

Kaynaklama: Ozel kaynak prosediirleri gerektirse de kaynaklanabilirligi oldukca

yiiksektir. Kaynaklama islemi sirasinda diisiik hidrojenli elektrotlar kullanilmasi onerilir.

Sekillendirme: Yiiksek mukavemeti nedeniyle belirli sekillendirme limitleri olsa da

soguk sekillendirme islemleriyle islenebilir.

Talasl Imalat: Talash imalat siireglerinde, sert yapisi ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle
islem sirasinda takim asinmasii artirici etkiler gosterebilir. Ancak, uygun kesme
parametreleri, dayanikli kesici takimlar ve etkili sogutma yontemleri ile bu zorluklar
minimize edilebilir. Hardox 450’nin dogru isleme teknikleriyle kullanilmasi, ytliksek

yiizey kalitesi ve uzun takim omrii saglayarak tiretim siireglerinde verimlilik artig1 sunar.
2.1.4. Talagh imalat Frezeleme Yontemi

Frezeleme isleminde, kesici takim donerek malzeme ylizeyine temas eder ve talas
kaldirir. Bu islem sirasinda is pargasi, tezgah tablasina (Sekil 2.1.) sabitlenerek kesici
takimin altinda veya yaninda hareket ettirilir. Kesme islemi, hem kesici takimin dénme
hareketi hem de is parcasinin ilerleme hareketi ile gergeklestirilir. Frezeleme, diiz
yiizeylerden karmasik geometrilere kadar genis bir yelpazedeki is parcalarini hassas ve
verimli bir sekilde isleyebilen, modern iiretim siire¢lerinde siklikla tercih edilen yiiksek
performansh bir yontemdir. Doner kesici takimlarla malzeme kaldirma prensibine

dayanan bu yontem, tiretimdeki ¢ok yonliiligii ve hizli islem kapasitesiyle dikkat ¢eker.
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Hem seri iiretimde hem de 06zel parca imalatinda kullanilabilirligi, frezelemeyi

endiistrinin vazgecilmez tekniklerinden biri haline getirmistir (Li ve dig., 2015).
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Sekil 2. 1. Frezeleme Y 6ntemi

2.1.4.1. Frezeleme Tiirleri

Yiizey Frezeleme: Kesici takimin ucu i pargasi yiizeyiyle temas eder. Diiz yiizeylerin

olusturulmasi igin idealdir (Sekil 2.2.).

Cevresel Frezeleme: Kesici takimin kenarlari talas kaldirma islemini gergeklestirir. Derin

kesikler ve oluk agma islemlerinde tercih edilir.

Alin Frezeleme: Hem kesici takimin kenarlari hem de ucu talas kaldirir. Cep agma ve

karmagik geometrilerin olusturulmasinda kullanilir.

Acili Frezeleme: Kesici takim, ig parcasina belirli bir agiyla yerlestirilir. Egik ylizeylerin

ve pahlarin igslenmesinde tercih edilir.

Form Frezeleme: Ozel sekilli kesiciler kullanilarak belirli bir profil olusturulur. Disli,

vida ve 0zel kesitlerin liretiminde yaygindir.

14



Boring Head Ball End Mill
Chamfer Mill

Flat End Fill Machined Surface

Boring Tool Workpiece Machined Surface
Axial Depth
of cut

Workpiece

Tool Rotaton

Twist Drill Reamer

Machined Surface

Workplece Workpiece

Sekil 2. 2. Frezeleme Yontemi Cesitleri
2.1.4.2. Frezeleme Yonteminin Kullanim Alanlari
Makine Pargalari: Ozel tasarimli makine pargalarinin hassas sekilde iiretilmesi.
Otomotiv Endiistrisi: Motor bloklari, disli kutular1 ve sasi bilesenlerinin iglenmesi.

Havacilik Sanayii: Hafif ve dayanikli malzemelerden {retilen ugak pargalarinin

sekillendirilmesi.

Medikal Endiistri: Cerrahi ekipmanlar ve protezlerin hassas islenmesi.
Kalip ve Kaliplama: Enjeksiyon kaliplar1 ve dokiim modellerinin {iretimi.
2.1.4.3. Frezeleme Kesme Parametreleri

Frezeleme islemi, talagli imalat yontemleri arasinda yer alan ve Ozellikle karmagsik
yiizeylerin iglenmesinde kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu iglem sirasinda dogru kesme
parametrelerinin se¢imi, yiizey kalitesi, isleme siliresi ve takim omrii gibi faktorler

iizerinde dogrudan etkili oldugundan biiyiik bir dneme sahiptir (Kumar ve dig., 2020).

Frezeleme islemi sirasinda, kesici takimin kesici kenarlar1 is pargasinin islenmis
yiizeyleriyle siirekli temas halindedir ve bu durum, zamanla takim aginmasinda belirgin

bir artisa yol acar. Kesme kuvvetindeki degisiklikler, is parg¢asinda ve takimda elastik
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sapmalara neden olarak geometrik dogrulukta sapmalar, titresimler ve diizliikten
uzaklasma gibi olumsuz etkiler yaratabilir. Bu tiir sapmalar, iglenmis ylizeylerin
puriizliiliigiini  artirarak, istenen hassasiyetin ve yiizey kalitesinin elde edilmesini
zorlastirir. Bu nedenle, kesme kuvvetlerinin kontrolii ve uygun takim se¢imi, islem

verimliligini ve dogrulugunu artirmada kritik 6neme sahiptir (Pimenov ve dig., 2022).

Spindle revolve

Cutting area 8 -

Feed W ;

\
\

Cutting depth
Cutting width

A

”~
”~

-

Sekil 2. 3. Frezelemede Kesme Parametreleri

Frezeleme yonteminde kullanilan temel kesme parametreleri Sekil 2.3.’de sekliyle

yuriitiilmektedir. Bu parametreler:

Kesme Hiz1 (Vc): Kesici takimin is parcasina gore donme hizini ifade eder ve genellikle
metre/dakika (m/dk) birimiyle ifade edilir. Kesme hizinin se¢imi, takim malzemesi,

islenecek malzemenin tiirii ve isleme sartlarina baghdir.
Yiiksek Kesme Hizi: Daha kisa isleme siiresi saglar ancak takim omriinii kisaltabilir.

Diisiik Kesme Hizi: Daha uzun takim 6mrii saglar ancak isleme siiresi uzar.

16



Devir Sayist (n): Kesici takimin dakikadaki doniis sayisini ifade eder ve dakikadaki devir

(rpm) olarak belirtilir.

Devir sayisi, Denklem 2.1 ile hesaplanir:

1000.V
n= ( c)
w.D

(2.1)

Burada D , kesici takimin ¢apidir.

Talas Derinligi (ap): Is parcasindan kaldirilan malzeme kalinligin1 ifade eder. isleme hizi
ve talag kaldirma kapasitesi tizerinde dogrudan etkilidir. Biiylik talas derinligi daha fazla

malzeme kaldirir ancak kesme kuvvetini artirir.

flerleme Hiz1 (f): Kesici takimin bir devirde is parcasinda ilerledigi mesafeyi ifade eder.
flerleme hizinmn kontrolii, yiizey kalitesi ve takim &mrii icin kritik 6neme sahiptir.

Genellikle milimetre/dakika (mm/dK) birimiyle belirtilir.

Ilerleme Orani (fz): Her bir kesici ug i¢in is pargasinda ilerlenen mesafeyi ifade eder.

Denklem 2.2 ile hesaplanir:
fz =L (2.2)
Burada z, takim tizerindeki kesici ug sayisidir.

Talas Kaldirma Hizi (Q): Birim zamanda kaldirilan talas hacmini ifade eder ve
milimetrekiip/dakika (mm?®/dk) birimiyle olciiliir. Talas kaldirma hizi, tiretim hizini

belirleyen dnemli bir parametredir.
2.1.4.4. Kesme Parametrelerinin Sec¢ilmesi

Deng ve digerleri (2023) yaptiklar1 arastirmada, frezeleme islemi sirasinda is parcasi
lizerinde meydana gelen deformasyonlarin birden fazla sebebi oldugunu belirtmis ve bu
nedenleri Sekil 2.4'de 6zetlemislerdir. Calisma, is pargasi deformasyonlarinin hem igsel
faktorlerden (malzeme Ozellikleri, geometrik hassasiyet) hem de dissal faktorlerden
(kesme kuvvetleri, sikistirma sisteminin etkileri) kaynaklanabilecegini vurgulamaktadir.

Ayrica, frezeleme parametrelerinin ve kullanilan takimin ozelliklerinin de is pargasi
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tizerindeki deformasyon diizeyini 6nemli dl¢iide etkiledigi ifade edilmistir. Bu kapsamda,
deformasyonlarin nedenlerinin belirlenmesi ve kontrol altina alinmasi, isleme kalitesinin
artirilmasi agisindan kritik oneme sahiptir. Asagida se¢im siirecinde dikkate alinmasi

gereken temel faktorler siralanmastir:

[Geometric error]. ~|Milling depth
[Control accuracy| | [Machine cutting Milling width
tool parameters|[| [Milling speed
Rigidity |- N[ Feed ]
[Positioning accuracy |~ Machining = ~| Geometric parameters
T Cla mplng B utting ||
[Contact deformation]| H system [*] deforma‘Flon ™ tool Material
Clamping force |~ of workpiece *
[Cooling and lubricating]~
- - A [Structure and shape]
-{ Others Workpiece
[Frication |-

Sekil 2. 4. Frezeleme isleminde is parcas1 deformasyonunu etkileyen faktorler

Malzeme Ozellikleri

Is Pargas1 Malzemesi: Malzemenin sertligi, toklugu ve islenebilirligi, kesme hiz1, ilerleme
orani ve takim secimlerini etkiler. Ornegin, sert malzemeler daha diisiik hizlar ve 6zel

kesici takimlar gerektirebilir.

Takim Malzemesi: Yiiksek hizli ¢elik (HSS), karbiir veya seramik takimlar, is parcasi

malzemesine ve gerekli kesme kosullarina gore segilmelidir.

Kesme Hiz1 ve Ilerleme Orani: Kesme hizi, takimin doniis hizini belirler ve 1s1 olusumu

ile takim aginmasini1 dogrudan etkiler.

Ilerleme Orani: Malzeme kaldirma oranini ve yiizey kalitesini kontrol eder. Yiiksek

ilerleme oranlari iiretkenligi artirirken ylizey kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Kesme Derinligi: Bu, bir geciste ne kadar malzeme kaldirilacagini belirler. Takim asir1
yiiklenmeden maksimum malzeme kaldirma verimliligini saglamak i¢in bir denge

kurulmalidir.
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Takim Geometrisi ve Boyutu: Uygun takim se¢imi, oluk sayisi, takim c¢ap1 ve kaplama
gibi ozellikleri igerir. Ornegin, kaplamali takimlar siirtinmeyi azaltabilir ve takim

Omrini uzatabilir.

parametrelerinin uygulanabilirligini sinirlar. Tezgahin titresim veya sapma olmadan

secilen ayarlar kaldirabildiginden emin olunmalidir.

Sogutma ve Yaglama: Sogutma yontemleri (kuru, taskin veya MQL), takim émrii ve

yiizey kalitesini etkiler. Se¢im, malzemeye ve ¢evresel dnceliklere gore yapilmalidir.

Yiizey Kalitesi Gereksinimleri: Yiiksek hassasiyet veya piiriizsiiz ylizeylerin gerektigi

uygulamalar i¢in daha yavas kesme hizlar1 ve daha ince ilerleme oranlar tercih edilir.

Takim Omrii ve Maliyet Verimliligi: Uretkenlik ile takim omrii arasinda bir denge
saglanmas1 Onemlidir. Asir1 agresif parametreler, takim Omriinii kisaltabilir ve genel

maliyetleri artirabilir.

Talas Kaldirma: Etkili talas kaldirma, takimin tikanmasini 6nler ve takim kirilma riskini

azaltir. Dogru sogutucu uygulamasi ve takim geometrisi, talag kaldirmay1 kolaylastirir.

Titresim ve Stabilite: Yiiksek mil hizlar1 ve biiyiikk kesme derinlikleri titresim

olusturabilir. Uygun sikistirma ve soniimleme teknikleri ile stabilite saglanabilir.
Frezeleme Islem Tiirii

Yiizey Frezeleme: Yiizey kalitesine odaklanir; daha 1yi bir ylizey i¢in biiyiik ¢capli ve daha

az oluklu takimlar kullanilabilir.

Ug Frezeleme: Daha karmasik sekiller ve derin kesimler icin yiiksek rijitlikte ve daha

fazla oluklu takimlar gereklidir.

Cevresel ve Ekonomik Faktorler: Enerji tiiketimi, sogutucu kullanimi ve takim
malzemesi geri donilistimii dikkate alinarak siireg, siirdiiriilebilir ve maliyet acisindan

verimli hale getirilmelidir.
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2.1.5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Imalat siireclerinde, dzellikle talash ve talassiz sekillendirme yontemleriyle iiretilen
yiizeylerde, belirli bir diizeyde piiriizler olusmas1 kaginilmazdir. Bu piiriizler, kullanilan
isleme teknigine ve parametrelere bagli olarak farkli boyutlarda olabilir. Bazen bu
pliriizler gozle goriilebilir ya da elle hissedilebilirken, daha ince yiizeyler i¢in ancak
yiiksek hassasiyetli dl¢iim cihazlariyla tespit edilebilir. Imalat sirasinda meydana gelen
bu mikro diizeydeki diizensizlikler, malzemenin islevselligini etkileyebilir ve genellikle
ylizey kalitesini artirmak amaciyla ilave islemler gerektirir. Bu sebeple, yiizey
plirtizliliigiinii kontrol etmek ve optimize etmek, liretim siire¢lerinin verimliligini ve {iriin

kalitesini iyilestiren dnemli bir faktordiir (Persson, 2023).

Yiizey piriizlilligli, bir malzeme yiizeyinin mikro 0Jlgekteki diizgiinliigiini veya
diizensizligini tanimlayan 6nemli bir parametredir. Bu 6zellik, yiizeyin islevselligini,
estetik degerini ve performansini dogrudan etkiler. Piiriizliiliikk 61¢iimii, bircok endiistride
kalite kontrol siire¢lerinde kritik bir rol oynar ve liretim siirecinde elde edilen ylizey

kalitesinin degerlendirilmesine olanak tanir (Sekil 2.5.).

Sekil 2. 5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii
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Yiizey piirtizlilligi, 6zellikle makine pargalarinin ¢alisma performansi ve dmrii tizerinde

onemli etkiler yaratir.
2.1.5.1.Yiizey Piiriizliiliigiinii Belirleyen Parametreler

Yiizey pirizliligiini tanimlamak ve oOlgmek icin bircok farkli parametre
kullanilmaktadir ve bu parametreler, yiizeyin 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz
etmeyi miimkiin kilar (Gadelmawla ve dig.,2002). Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiinde ISO
4287 ¢esitli parametreler kullanilir (digitalsurf, 2024).

Yiizey piiriizliligii 6lgtimiinde kullanilan baz1 parametreler sunlardir:

Ra (Ortalama Piiriizliiliik): Yiizey profilinin orta ¢izgiden olan sapmalariin ortalamasini

ifade eder. En yaygin kullanilan piiriizliilik parametresidir.

Rz (Tepe Vadisi Yiiksekligi): Yiizey profilindeki en yiiksek tepe ile en diisiik vadi

arasindaki mesafeyi dlcer.

Rq (Kok Ortalama Kare): Sapmalarin karelerinin ortalamasimin karekokii olarak

hesaplanir ve Ra'ya benzer bir dl¢ii saglar.

Rt (Toplam Yiikseklik): Yiizey profilindeki en yiiksek tepe ile en derin vadi arasindaki

toplam mesafeyi Olger.

Sku (Kurtosis): Sku veya yiizey profili "kurtosis" degeri, bir ylizeyin piirtizlilik
profilinin yiikseklik dagiliminin sivriligini veya diizliiglinii ifade eden istatistiksel bir
parametredir. Bu parametre, yiizey topografyasin1 anlamada onemli bir rol oynar ve

yiizey profilinin normal dagilima ne kadar yakin oldugunu gosterir.
2.1.6. Taguchi Optimizasyon Metodu

Taguchi optimizasyon metodu, deney tasarimi yaklasimiyla siire¢ ve tiriin performansini
tyilestirmeyi hedefleyen bir yontemdir. Bu yontem, Japon miihendis ve istatistik¢i Dr.
Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis olup, hem {iretim siireglerinde hem de iiriin

gelistirme asamalarinda kaliteyi artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Taguchi metodu, geleneksel deney tasarimi yontemlerinden farkli olarak, hem kontrol
edilebilir faktorlerin hem de ¢evresel degiskenlerin sistem {izerindeki etkilerini
degerlendirir. Boylece {irlin veya siireglerin istikrarmmi ve dayanikliligini artirmayi
amaclar. Bu yontemlerle, islem parametrelerinin etkisi iizerinde ayrintili bir
degerlendirme yapilabilir ve iiretim siiregleri optimize edilebilir. Taguchi ve ANOVA'nin
birlikte kullanilmasi, hem maliyetleri diisiirmek hem de kaliteyi artirmak i¢in etkili bir
yol sunar (Bhirud ve dig., 2024).

Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen frezeleme deneyleri, ilerleme
orani, kesme hizi ve kesme derinligi gibi islem parametrelerinin kobalt bazli alasimlarin
optimum yiizey piirtizliliigh tizerindeki etkisini analiz etmek igin gii¢lii bir aragtir. Bu
yontem, islem parametrelerinin sistematik bir sekilde incelenmesini ve yiizey
puriizliligiinii en aza indirecek optimum kosullarin belirlenmesini saglar (Bage1 ve

Aykut, 2005).

Yiizey piiriizliiliiglini isleme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade etmek icin
sayisal ve deneysel sonuglardan elde edilen verileri birlestiren birlesik bir matematiksel
model gelistirilmistir. Bu model, hem teorik hem de pratik agidan dnemli bir yaklagimi
temsil eder. Sayisal model, kesme islemi sirasinda kesici takimin potansiyel temas
basincini, gerilimini ve deformasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu parametreler,
isleme sirasinda kesici takim ile is parcasi arasindaki etkilesimi detayli bir sekilde
anlamamiza olanak tanir ve dolayisiyla yiizey piiriizlilligiine olan etkilerini ortaya koyar
(Tlhabadira ve dig., 2019).

2.1.6.1. Taguchi Metodunun Temel Ilkeleri

Robust Tasarim (Saglam Tasarim): Uriin veya siireglerin, ¢evresel faktdrlerden (giiriiltii

faktorleri) etkilenmeden performans gostermesi saglanir.

Faktorlerin ve Seviyelerin Belirlenmesi: Kritik faktorler ve bu faktorlerin degisim araliklari

belirlenir.

L-Ortogonal Diziler: Deneylerin minimum sayida yapilmasini saglayan 6zel matris yapilari

kullanilir. Bu, zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

22



Sinyal/Giiriiltii Oram1 (S/N Orami): Sistem performansini optimize etmek igin ¢ikti
degiskeninin kararliligin1 degerlendirir. Daha yiiksek bir S/N orani, daha az degiskenlikle

daha iyi bir performansi ifade eder.
2.1.6.2. Taguchi Metodunun Uygulama Asamalari

Yusoff ve digerleri (2011), yaptiklar1 ¢calismada Taguchi yonteminin akis asamalarini
detayli bir sekilde incelemis ve bu agsamalar1 Sekil 2.6'de 6zetlemistir. Arastirmada, deney
tasarimi ve optimizasyon siireglerinde kullanilan Taguchi yonteminin, sistematik bir
yaklasimla silire¢ parametrelerini analiz ettigi belirtilmistir. Yontem, kontrol faktorlerini
tanimlama, deney matrisini olusturma, veri toplama ve analiz etme gibi temel adimlari
icermektedir. Sekil 2.6, bu adimlar1 gorsellestirerek, yontemin uygulama siirecini daha
anlagilir hale getirmistir. Calisma, Taguchi yonteminin, karmagsik siireglerin

optimizasyonunda etkili bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

— Objective function

Problem Formulation Factors
l — Levels
— Orthogonal array

—» Experimental Design

— Conduct experiment
l ~ SNR
No Analysis of Results ANOVA

— Response plot

Sekil 2. 6. Taguchi Yonteminin Akis Semasi

Problemin Tanimlanmasi: Optimizasyon yapilacak siire¢ veya liriin belirlenir.
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Faktor ve Seviyelerin Se¢imi: Siireci etkileyen faktorler ve bunlarin deneme araliklar

belirlenir.
Deney Tasariminin Olusturulmasi: L-ortogonal diziye gore deneyler planlanir.

Deneylerin Uygulanmasi ve Verilerin Toplanmasi: Her bir deney kosulunda sistemin

ciktilart kaydedilir.

S/N Oranlarinin Hesaplanmasi: Performans kriterine gére S/N oranlar1 hesaplanir:
Daha Iyi Daha Iyidir (Larger is Better)

Daha Kiiciik Daha Iyidir (Smaller is Better)

Hedef En lyidir (Nominal is Best)

Optimum Faktor Kombinasyonunun Belirlenmesi: En iyi performansi saglayan faktor

kombinasyonu segilir.

Sonuglarin Dogrulanmasi: Optimum kosullarda deneyler tekrar edilerek sonuglar

dogrulanir.
2.1.7. ANOVA Analiz Metodu

ANOVA (Analysis of Variance), yani Varyans Analizi, birden fazla grup arasindaki
ortalamalarin karsilagtirilmasi ve bu gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadiginin belirlenmesi igin kullanilan gii¢lii bir istatistiksel yontemdir (Rouder ve
dig., 2023).

ANOVA'nin temel amaci, birden fazla grubun ortalamalar: arasinda fark olup olmadigini
belirlerken, bu farklarin rastlantisal m1 yoksa sistematik bir etkiden mi kaynaklandigini
ortaya koymaktir. ANOVA, 6zellikle iki veya daha fazla bagimsiz grup lizerinde yapilan

analizlerde tercih edilir ve degiskenlerin etkilerini incelemek icin idealdir.

ANOVA, genis bir uygulama yelpazesine sahip, gii¢lii ve etkili bir istatistiksel analiz
yontemidir. Dogru kosullarda kullanildiginda, karmagsik veri gruplarindan anlaml

sonuglar ¢ikarilmasini saglayarak karar verme siireclerini destekler.

24



2.1.7.1. ANOVA’nin Uygulama Siireci

Hipotezlerin Belirlenmesi:

Ho (Null Hipotezi): Gruplar arasinda anlamli bir fark yoktur.

H: (Alternatif Hipotez): Gruplar arasinda anlamli bir fark vardir.

Veri Toplama ve Gruplama: Bagimsiz ve bagimli degiskenler belirlenir. Gruplar

olusturulur ve veri toplanir.
Varyans Hesaplama: Gruplar aras1 ve gruplar i¢i varyans degerleri hesaplanir.
F-Oranimin Hesaplanmasi: Gruplar aras1 varyansin, gruplar i¢i varyansa orani bulunur.

Anlamlilik Diizeyinin Belirlenmesi: Hesaplanan F-degeri, kritik F-tablosu ile

karsilagtirilir veya p-degeri kullanilir.

Sonuglarin Yorumlanmasi: Elde edilen sonuglara gore, gruplar arasinda anlamli bir fark

olup olmadigi belirlenir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme Secimi ve Isleme Operasyonlarinin Ayarlanmasi

Bu deneyde kullanilan is parcast malzemesi Hardox 450 celigidir. Hardox 450, 425-475
HBW sertlige, 1250 MPa akma dayanimina ve 1390-1360 MPa ¢ekme dayanimina kadar
su verilmis ve temperlenmis, asinmaya direngli bir ¢gelik levhadir. Tablo 3.1. Hardox 450

celiginin kimyasal bilesimini gostermektedir.

Tablo 3. 1. Hardox 450'min Kimyasal Bilesimleri (ssab.com)

Elements
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
(W1t%)
Hardox
0,26 0,70 1,60 0,025 0,01 1,4 15 0,6 0,005
450 Steels

Sekil 3. 1. CNC Isleme Merkezi

Deneysel ¢alismada kullanilan Leadwell V20 marka CNC freze tezgahinin 6zellikleri,
maksimum is mili hiz1 8000 rpm ve giiclii 11 kW tahrik motoruna sahip geleneksel 3

eksenli isleme merkezidir (Sekil 3.1.).
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Bu aragtirma i¢in segilen kesici takim (CDBP) APKT1604PDSR marka kesici ugtur.
Kesici takim sirketi kesme parametrelerini V¢ (m/dak) 60-220, Fz (mm/t) 0,06-0,25 ve
Ap (mm) 0,5-3,0 olarak 6nermektedir. Kesici takim adaptorii olarak 30 mm ¢apinda ii¢
adet kesici ug tlizerine monte edilen takim tutucu kullanildi (Sekil 3.2.). Calismada
malzeme is pargasi olarak Hardox 450 ¢elik malzemeler 60x30x3 mm boyutunda kesildi
(Sekil 3.4) |

Sekil 3. 3. CAD Numune Parca Tasarimi
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Denen i¢in kullanilacak numuneler bilgisayar destekli tasarim (CAD) model resmi
tasarlanarak gerekli imalat resmi olusturuldu (Sekil 3.3.). Serit testere tezgahinda

belirlenen imalat 6lgiileri dogrultusunda 9 numune halinde kesildi (Sekil 3.4).

[ 5
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Sekil 3. 4. Deneysel Calismada Kullanilan Hardox 450 Celik Numuneleri

Bu numunelerin freze makinesine sabitlenmesi, frezeleme siirecini etkileyen titresimler
gibi dis faktorlerin etkisini azaltmayr amaglayan zorlu bir adim teskil etmistir
(Stavropoulos ve dig., 2023). Bu amagla Sekil 3.5.'te gosterilen imalata uygun bir is kalibi

tasarlandi.

Sekil 3. 5. Is baglama Kalib1 CAD Model Tasarimi

Bilgisayar Destekli Tasarim CAD programi kullanilarak numune parcanin CNC
tezgahina baglamak ve miimkiin olan en giivenilir kesme parametrelerini kontroliinii
saglayabilmek amaciyla tasarimi yapilan ig baglama kalib1 imalat1 yapilarak montajlandi

(Sekil 3. 6.).
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Sekil 3. 6. Is Baglama Kalib1 (Fixture)

Islenecek numuneler bir ¢alisma is kalibi ile sabitlendi. Is baglama aparati freze
tezgahinda tablaya takilarak bir mengene mekanizmasi olusturuldu (Sekil 3.7.). Deneyler
kontrollii laboratuvar ortamlarinda gergeklestirildi. Ortam sicakligi 20+£2°C'de sabit
tutuldu ve nem oran1 %5045 oldu. Kesici takimlarin asinma durumunu izlemek i¢in her
10 deneyden sonra mikroskobik incelemeler yapildi ve aginma belirli bir esigi astiginda
takimlar degistirildi. Bu ek Dbilgi, deneylerin tekrarlana bilirligini ve sonuglarin

giivenilirligini arttirmay1 amagladi.

Sekil 3. 7. Is Pargas1 Baglama Mekanizmasi
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Sekil 3.7. ‘te CNC Tezgah1 mengene mekanizmasina giivenli bir sekilde baglanan
numune gerekli deney numunelerinin imalati i¢in isleme CAM programinda gerekli

imalat prosesleri olusturularak takim yolu olusturuldu (Sekil 3.8.).

Cam programinda gerekli takim yolu olusturulan parganin simiilasyonu olusturularak

simiilasyon analizi ger¢eklestirildi.

Imalat igin gerekli G kodlar1 olusturulmustur. Olusturulan G kodlar1 her numunede

kullanilacak kontrol parametreleri i¢in degistirilerek deneyler gerceklestirildi.

File Options Settings Tools

S EBE & |co+eak=r Giossrosielo@sos

Bt & & Calla kL wEm

€3 CAM-Part (NUMUNE)
) Machine (AWEALO0O-FAN & Simulation ? X
@ Coordsys Manager Quick Solidverfy | Machine Simulation |
(B stock (stock) HestCAD| 2D | 3D | RestMaterial |
(@ Target (target) SolidVerty
O (8 Undated stock abwmE -1.000
R Settings 0.000
] Tool [ 0.000
Machi N Feed 800.000
achining Process Soin 4000.000
@ Hole Wizard Process (HOLE PR(| Step 4
) Geometries Time 0:00:06
B Fixtures Compensation off
.
DE Simulation speed
B sewp []
= @ MAC 1 (1- Position)
71O (2 Fcontour .| [ Y

ii(

Sekil 3. 8. Numune Paga i¢in CAM Takim Yolu Simiilasyonu

Value
0.000
50.000

oON=<xZ
E

< >

Deneyde kullanilacak numuneleri Fanuc kontrol iiniteli CNC tezgahinda frezeleme
operasyonu i¢in gerekli G kodlar1 olusturuldu. Bu frezeleme operasyonunda her deney
i¢in kontrol parametreleri CNC programinda degistirilerek deneyler gerceklestirildi ( Ek-
A-1).

Deney sonras1 numuneler frezeleme operasyonundan sonra tezgah iizerinden is baglama
kalibi izerinden islenen yiizeyler zarar gérmeden sokiildii (Sekil 3. 9.). Deneyler sonunda
frezeleme operasyonu sonucu elde edilen 9 adet numune (Sekil 3. 10.) parca uygun
paketleme islemi gerceklestirilerek yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii i¢in Kocaeli Universitesi

Havacilik Bilimi ve Teknolojileri 6lgme laboratuvarina gonderildi (Sekil 3.11.).
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Sekil 3. 9. Tezgah lizerinde islenmis numune

LBy
awn%?ﬁ) d (bewey -2) Bey, :
(U Um UneE-a-) (e W,

Sekil 3. 10. Deney sonucu elde edilen 9 adet islenmis numune
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"
Sekil 3. 11. Paketlenmis Numuneler

3.2. Yamit Parametrelerinin Olciilmesi

Deney tasarim siirecini uygulamaya yonelik kurulum Sekil 3.12.'de gosterilmektedir. Tlk
adim, Hardox 450 ¢elik is par¢astni CNC makinesine baglayip sabitlemekti. ikinci
asamada, Taguchi yoOntemi izlenerek secilen parametrelerin degisen seviyeleri
kullanilarak dokuz deney gerceklestirildi. Prosesin ii¢lincili agsamasi frezeleme ile islenen
yiizeylerin yiizey piiriizliilik degerlerinin 6l¢iilmesidir. Bu amagla NANOVEA marka
profilometre cihazi kullanildi. Dogru ve hassas dlglimlerin elde edilmesini saglamak
amaciyla, islenmis her bilesen yiizeyinin farkli konumlarinda ii¢ ayr1 oOlglim
gerceklestirildi. Son isleme asamasinda, islenmis pargalarin yiizey piiriizliiliigiine iliskin
verileri incelemek ve bunlarin optimum degerlerine ulagmaya yonelik katki diizeylerini

belirlemek i¢in sinyal-giiriiltii oran1 ve varyans analizi (ANOVA) kullanildi.

1 2. | 3 a.
Is Parcas: Frezeleme Yiizey Piirtizliiligi Verilerin
Sabitleme Islemi Olgtimii Analizi

Sekil 3. 12. Deney Siireci Asamalari
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deney Siireci Asamalari
4.1.1. Parametrelerin Se¢cimi

Frezeleme operasyonlarinda yiizey kalitesini etkileyen cesitli degiskenler vardir. Segilen
malzemeye (Hardox 450 celigi) baghh olarak frezeleme isleminde dogru islem
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Segilen islem degiskenleri, kullanilan kesici takim
katalog bilgileri ve literatiir taramas1 dikkate alinarak secildi. Segilen bu parametreler
Tablo 4.1.'de gosterildigi gibidir: A = kesme hiz1 (m/dak), B = dis basina ilerleme hizi
(mm/dak), C = kesme derinligi (mm) ve D = radyal daldirma (%) mm. Calismada 1slak
frezeleme islemi kullanilmis olup, kesme sivist kullaniminin yiizey piiriizliliigiine etkisi

ihmal edildi.

Tablo 4. 1. Deney Parametreleri

(A) (B) (©) (D)
Kesme Hizi Dis basina Kesme Radyal Dalma
ilerleme hiz1 Derinligi

Parametreler . .

(m/min) (mm/min) (mm) (%) mm
Seviye 1 60 0,060 0,2 10
Seviye 2 90 0,155 0,4 20
Seviye 3 120 0,250 0,6 30

4.1.2. Ortogonal Dizi Se¢imi

Secilen parametrelerin sayisina ve seviyelerine bagli olarak Taguchi'nin ortogonal dizisi
Tablo 4.2.'te verildigi gibi Lo olarak secilmistir. Her parametre i¢in 4 seviyenin yani sira
toplamda 9 indeksin se¢ildigi yontemin ortogonal dizisi, Hardox 450 celiginin yiizey
puriizliliigiini degerlendirmek icin toplam dokuz adet test gelistirildi. Her deneyde,
secilen tiim degiskenlerin diizeyi, ylizey piirtizliiliik degerini 6l¢ecek sekilde ayarlandi.
Tablo 4.1.'de verilen deneysel parametreler, Tablo 4.2.'de verilen Taguchi Lo ortogonal

dizisine uygulandi. Cihazin ¢ikis parametreleri olarak kabul edilen Ra (piiriizliiliik), Rz
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(ortalama piiriizliiliikk) ve Sku (basiklik) yiizey piirtizliiliik degerleri bulgular NANOVEA
marka profilometre cihazinda Sekil 4.1.’de 6l¢iildi ve Tablo 4.3.’te sunuldu.

Tablo 4. 2. Taguchi Yo6nteminin Ortogonal Dizisi

Deney No A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Sekil 4. 1. Olgiim I¢in Kullanilan NANOVEA Marka Profilometre

Elde edilen veriler bilgisayar yazilimi kullanilarak islendi ve Sekil 4.2.'da gosterildigi gibi
i¢c boyutlu goriintiilerle desteklendi.

Birinci numuneye ait profilometre 6l¢iim raporlar1 Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil
4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8. olarak asagida verilmistir. Calisma sonucunda islenen
parcalarin yiizeylerinde yapilan 6 farkli 6l¢limiin ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar

Tablo 4'te Ra, Rz ve Sku olarak sunulmaktadir.
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X = 1100 ym
Y = 3650 um
Z2=3.389 pm

pm
3.75
3.5

3.25

275
25
225

1.75
15
1.25

0.75
0.5
0.25

Length = 1100 um Pr= 174 ym Scale = 3.00pm

EEE5535 %

RSm pm Gaussian fitter, 0.8 mm
Rdq  *** * Gaussian filter, 0.8 mm
Peak parameters - Roughness profile
RPc = ym  +/-0.5 um, Gaussian fiter, 0.8 mm
Material Ratio parameters - Primary profile
Pmr 714 % ¢ = 1 ym under the highest peak
Pmr 100 % ¢ = 3 pm under the highest peak
Pdc 0.771 pm  p=20%, q=580%
Pdc 1.51 pm  p=2%, q=98%

-8
-8
3

025

125
175
228

25+
278

Sekil 4. 3. Birinci numuneye ait profilometre 1. 6l¢lim raporu

Waviness profile. Gaussian Fier, cut-off 250 ym

35

Sekil 4. 2. Birinci numuneye ait 3D profilometre ile alinan yilizey goriintiisii




WT Length = 1100 pm Pr=1.58 pm Scale = 3.00 pm

Fer e e e —3
1000 pm

pm RSm e pm Gaussian fiter, 0.8 mm

pm qu e ad Gaussian filter, 0.8 mm

pm Peak parameters - Roughness profile
Re 0.374 pm RPc b Wpm  +-0.5 pm, Gaussian fiter, 0.8 mm
Rt 0671  pm Material Ratio parameters - Primary profile
Ra 0.125 pm Pmr 768 % ¢ = 1 pm under the highest peak
Rq 0.152 pm Pmr 100 % €= 3 m under the highest peak
Rsk -0.445 Pdc 0673 pm  p=20% q=080%
Rku 2.20 Pdc 1.34 pm _ p=2% q=96%

Waniowss profile. Gaussian Fiter, cut-of 250 ym

Sekil 4. 4. Birinci numuneye ait profilometre 2. 6l¢lim raporu

W‘T Length = 1100 um Pt =178 pn Scale =3.00 pm
L i i

" n n " " " 1

125 = -
T T T T Y e e e —3
1 20 X0 400 500 0 70 00 900 1000 pm

Rp 0393  pm RSm o pm  Gaussian filter, 0.6 mm

Rv 0311 pm qu hesesd ¢ Gaussian fiter, 0.8 mm

Rz 0704  pm Peak parameters - Roughness profile

Re 0.581 pm RPc — 1lpm  +/-0.5 ym, Gaussian fiter, 0.6 mm
Rt 1.01 pm Material Ratio parameters - Primary profile

Ra 0.134 pm Pmr 446 % ¢ = 1 um under the highest peak
Rq 0.180 pm Pmr 100 % € = 3 um under the highest peak
Rsk 0563 Pdc 0.772 pm  p=20% q=80%
Rku 407 Pdc 1.74 pm  p=2% q=98%

05+

154

| nad Waviness profie. Gaussian Fiter, cut-off 250 pm

Sekil 4. 5. Birinci Numuneye ait Profilometre 3. Ol¢iim Raporu
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Sekil 4. 6. Birinci Numuneye ait Profilometre 4. Ol¢iim Raporu

Length = 3850 ym Pi =312 pm Scale = 5.00 ym
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Rp 0.392 pm RSm 204 pm Gaussian fiter, 0.8 mm

Rv 0457 pm Rdq 0278 b Gaussan filter, 0.8 mm

Rz 0.850 pm Peak parameters - Roughness profile

Re 0611 pm RPc 0.00 1/pm  +/0.5 um, Gaussian fiter, 0.8 mm
Rt 124 pm Matenal Ratio parameters - Primary profile

Ra 0.176 pm Pmr 149 % €= 1 pm under the highest peak
Rq 0228 pm Pmr 973 % € = 3 pm under the highest peak
Rsk  -0.187 Pdc 1.07 pm  p=20% q=80%
Rku 298 Pdc 262 pm _ p=2% q=98%

S5obaboubui B

Waviness profle. Gaussian Fiter, cut-off 250 pm

Sekil 4. 7. Birinci Numuneye ait Profilometre 5. Ol¢iim Raporu
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Extracted profle

Length = 3850 pm Pr= 302 um Scale = 5.00 ym
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Rt 0939  pm Matenal Ratio parameters - Primary profile
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Rq 0.177 pm Pmr 98.6 %
Rsk -0.319 Pdc 0.970 pm
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Sekil 4. 8. Birinci Numuneye ait Profilometre 6. Ol¢iim Raporu

Tablo 4. 3. Deney Sonucunda Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

S = E £ g 50 S £

S 2 5 g E e = | 88 2
> g 2 S 2 EE | 2E |25 | 5 o 5

g v« E |2 |[¥x& |28 |25 |25 )

mm/min.
vo) | il omm) | (mm)

1 60 0.060 0.2 10 0,130 0,663 3,030
2 60 0.155 0.4 20 0,162 0,768 3,237
3 60 0.250 0.6 30 0,422 1,763 2,693
4 90 0.060 0.4 30 0,221 0,974 2,390
5 90 0.155 0.6 10 0,645 3,259 2,927
6 90 0.250 0.2 20 0,220 1,036 2,557
7 120 0.060 0.6 20 0,181 0,961 3,610
8 120 0.155 0.2 30 0,217 1,026 2,860
9 120 0.250 0.4 10 0,731 3,507 3,003
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4.1.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve radyal dalma frezeleme islemi
parametrelerinin 6nemini degerlendirmek ve bunlarin tepkiler iizerindeki etkilesim

etkilerini arastirmak i¢in MINITAB yazilim1 kullanilarak ANOVA analizi yapildi.

Sinyal-giiriiltii oran1 (S/N), ANOVA analizinde ¢esitli kalite kriterlerine gore giiriiltiiniin
azaltilmasini ifade eden bir kavramdir. S/N hesaplamasi i¢in ti¢ farkl: kalite kriteri vardir:

daha biiyiik olan daha iyidir, nominal daha iyidir ve daha kii¢iik olan daha 1yidir.

Bu ¢alismanin amaci yiizey piiriizliiliik degerini en aza indirmek oldugundan "kii¢iik olan
iyidir" kalite kriteri kullanilmis ve buna karsilik gelen matematiksel ifadeler Denklem 4.1

ve 4.2'de verilmistir (Moayyedian ve dig., 2020).
S/IN =—-10 log (MSD) (4.2)

"Daha kiiciik olan daha iyidir" kalite kriterinin ortalama kareler boliimii (MSD), asagidaki
denklemle ifade edilebilir,

MSD = & (X, ) (4.2)

Denklemdeki N degiskeni, her deneme i¢in toplam veri noktasi sayisini temsil eder. (y*)
degiskeni ayr1 testlerden toplanan ylizey piiriizliiliik degerlerini temsil eder. Bu
calismadaki her deney ti¢ kez tekrarland1 ve her veri noktasi i¢in ti¢ 6l¢tim elde edildi. Bu
strateji, bireysel incelemelerin dogrulugunu ve giivenilirligini garanti etmek i¢in

uygulandi.

Yiizey piriizliliilk degerini etkileyen ana faktorlerin belirlenmesi ve ideal seviyelerin
bulunmasinin ardindan bir sonraki adim, ANOVA kullanilarak katki yiizdelerinin
belirlenmesidir. Denklem 4.3-4.5, her giris parametresinin yiizde katkisini hesaplamak
icin kullanilir. Sonug¢ olarak kareler toplami, net kareler toplami ve hatalara iliskin

ifadeler su sekilde hesaplanabilir:

N N2
SSp, = Y4 2 Bimx) (4.3)

j=1"1 N
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ey (e
SSr = (E) - (4.4)

i=1

Ka
SS; = SS; —zizlsspi (4.5)
Burada [(SS) (P_i)karelerin toplam1, [(SS) T toplam karelerin toplami ve [(SS]

_E hata degeri olarak ifade edilmektedir. A i her seviyedeki ortalama yiizey piiriizliiligi,
n (A 1) parametre seviyesi sayist, X_i her denemedeki yiizey piiriizliligi degeri ve N
secilen ortogonal diziye dayali deney sayisidir. (P) (P i )) her parametrenin yiizde
katkisidir. Denklem 4.6 kullanilarak her parametrenin katki yiizdesi hesaplanabilir.

Ayrica kareler toplaminin hata degeri Denklem 4.7 kullanilarak hesaplanir.

SSp.
Pp, = SS”T l (4.6)
SSe = ST _SPi_ SPZ_SP3 (47)
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Varyans ANOVA Tablosu Degerlendirmesi

Taguchi ve ANOVA analizlerinin 6tesinde, kesme faktorlerinin ylizey piirizliligi
tizerindeki etkilerinin anlagilmasini gelistirmek i¢in bu calismaya diger istatistiksel
yontemler de dahil edilmistir. Parametre etkilesimlerini ve muhtemelen 6nemli faktorleri
tespit etmek icin regresyon analizi ve makine 0grenme modelleri kullanilmistir. Bu
analizler optimizasyon siirecini daha kapsamli ele alarak daha dogru sonuglara ulagsmaya

calisir.

ANOVA ve sinyal-giiriiltii orani, deneysel bulgulardan elde edilen verileri
degerlendirmek i¢in kullanildi. Elde edilen verilere dayanarak Ra, Rz ve Sku ¢ikis

parametrelerinin sinyal-giiriiltii oran1 i¢in bir yanit tablosu olusturuldu (Tablo 5.1.).

Tablo 5.1.'de sunulan yanit tablosunu olusturmak igin sinyal-giiriiltii orani
hesaplamasinda en kii¢iik en iyisidir yaklasimi kullanilmigtir. Sira degeri, her faktor
diizeyinin deneysel sonuglar iizerindeki etkisini belirlemek ic¢in kullanildi. Diisiik bir
deger, yiiksek diizeyde parametre etkinligi anlamina gelir. Basiklik agisindan yapilan
calisma incelendiginde kesme hizinin en etkili parametre oldugu ortaya ¢ikiyor. Radyal
daldirma parametresi, ilerleme hizi ve kesme derinliginden sonra ikinci en etkili
faktordiir. Bu arastirmaya daha yakindan bakildiginda, ilerleme hizinin verimlilik
tizerinde en bliyiik etkiye sahip oldugu, radyal daldirmanin ikinci sirada geldigi agikga
goriilmektedir. Daha once basiklik iizerinde en yliksek etkiye sahip olan kesme hiz1 artik

en diistik etkiye sahiptir.

Rz degeri, islenmis ylizey iizerinde en yliksek tepe noktasi ile en derin ¢ukur noktasi
arasindaki ortalama mesafeyi Olger. Sonuc¢ olarak Rz degerindeki artis yiizey
purtizliligiindeki artisa karsilik gelmektedir. Taguchi analizini Rz degerine gore
degerlendirirken, ozellikle Ra ile iliskili olarak ilerleme hizi parametresinin en etkili
oldugu aciktir. Olaylarin siras1 su sekilde ilerler: radyal dalis, kesme derinligi ve kesme

hizi.
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Tablo 5. 1. Sinyal-Giiriiltii Oranlari igin Yanit Tablosu

Cutting Speed Feed rate per tooth Depth of cut Radial
Response || .\ o immersion
parameter (meter/min.) (mm/min.) (mm) (% mm)
1 -9,479 -9,449 -8,970 -9,503
2 -8,350 -9,552 -9,107 -9,835
Sku 3 -9,943 -8,770 -9,694 -8,434
Delta 1,594 0,782 0,725 1,402
Rank 1 3 4 2
1 13,682 15,228 14,730 8,095
2 10,021 10,963 10,536 14,591
Ra 3 10,277 7,790 8,715 11,295
Delta 3,661 7,438 6,015 6,496
Rank 4 1 8 2
1 0,3105 1,3819 1,0117 -5,8644
2 -3,4454 -2,7303 -2,7911 0,7780
Rz 3 -3,5908 -5,3773 -4,9463 -1,6393
Delta 3,9012 6,7592 5,9581 6,6425
Rank 4 1 3 2

Tablo 5.2.'"da ANOVA analizinin sonuglar1 sunulmaktadir. Siral1 SS terminali, modeldeki
diger ozellikler ve hata terminalleri dikkate alinarak, her bir 6genin genel degiskenlik
tizerindeki uzunluk olciisti dikkate alinir. Bu yapimin biiyiikliiglintin ilgili elemaninin
genel etki tizerindeki degisimi temsil etmektedir. Genel olarak daha biiyiik unsurun daha
onemli bir etkiye sahip oldugu kabul edilir. Katk: siitunu bu etkinin yiizdesini saglar.
ANOVA c¢alismalarina dayanarak kesme hizi basiklik icin en etkili 6zellik olarak
siniflandirilir. Radyal dalma ikinci en etkili faktordiir. [lerleme hiz1 ve kesme derinligi

takip eden konulardir. Ra'y1 optimize etmek i¢in temel faktorleri radyal dalma, ilerleme
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hizi, kesme derinligi ve kesme hizidir. Rz i¢in en etkili faktorlerin 6nem sirasina gore

siralanan radyal dalma, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizidir.

Tablo 5. 2. Varyans Analizi Tablosu

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS
Cutting Speed 2 0,4449 41,85% 0,4449 0,22246
Feed rate 2 0,1329 12,50% 0,1329 0,06645
Sku Depth of cut 2 0,1119 10,53% 0,1119 0,05596
Radial immersion 2 0,3735 35,13% 0,3735 0,18676
Total 8 1,0633 100,00%
Cutting Speed 2 0,03484 8,81% 0,03484 0,01742
Feed rate 2 0,11896 30,08% 0,11896 0,05948
Ra Depth of cut 2 0,08703 22,01% 0,08703 0,04351
Radial immersion 2 0,15464 39,10% 0,15464 0,07732
Total 8 0,39547 100,00%
Cutting Speed 2 1,071 11,38% 1,071 0,5353
Feed rate 2 2,372 25,21% 2,372 1,1861
Rz Depth of cut 2 1,946 20,68% 1,946 0,9731
Radial immersion 2 4,021 42,73% 4,021 2,0104
Total 8 9,410 100,00%

Taguchi Analizi i¢in Ana Etkiler Grafigi Sekil 5. 1. 'de gosterilmektedir. Genel olarak bu
grafik, deneysel kosullarin yanitlar1 ilgili seviyelerine gdre nasil etkilediginin gorsel bir
temsilini saglar. Bu grafik, deneyde kullanilan girdi faktorlerinin gesitli diizeylerinde

yapilan testlerin sonuglarindan elde edilen, her 6ge i¢in ¢esitli diizeylerde elde edilen
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ortalama yanit degerlerini gosterir. Grafiklerin yatay hizalanmasi, bilesenin etkisinin
farkli diizeylerde sabit oldugunu gostermektedir. Dikey cizgiler faktoriin 6nemli bir
etkisini ifade eder. Kesme hizi, hem Taguchi analizinde hem de ANOVA analizinde
basiklik i¢in en uygun parametre olarak tanimlandi. Burada, grafiklerin dikey eksenindeki
onemli farkliliklar, yiiksek diizeyde bir etkiyi akla getiriyor. Grafikten toplanabilecek bir
diger bilgi de amagclanan etkinin elde edilecegi esiktir. Caligmada yapilan optimizasyonun
amaci minimum basiklik degerini belirlemektir. Dolayisiyla kesme hizi i¢in en uygun
parametre dakikada 90 metredir. ilerleme hiz1 ve kesme derinligi ek yatay grafikler igerir.
Bu, etkinin minimum diizeyde oldugu anlamina gelir. Minimum deger i¢in se¢enekler
0,25 mm/dakika ve 0,2 mm'dir. Radyal dalma i¢in segilen deger 30 mm olmalidir. Bu

parametrelerin secilmesiyle istatistiksel olarak en az basiklik degeri elde edilebilir.

5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Degerlendirmesi

Main Effects Plot for Means
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Sekil 5. 1. Basiklik Analizi i¢cin Ana Etki Grafigi

Sekil 5.1.’te en yiiksek dalgalanma derecesine sahip radyal dalma degerinin piiriizliiliiglin
degerlendirilmesinde en Onemli parametre oldugunu gostermektedir. Kesme hizi
parametresi en az verimli olanidir. Piiriizliilik i¢in en uygun degerler minimum
degerlerdir. Onceki aciklamalara gore, en az piiriizliiliik, 60 m/dak'lik bir kesme hiz1, 0,06
mm/dak'lik bir ilerleme hizi, 0,2 mm'lik bir kesme derinligi ve 20 mm'lik bir radyal dalma

secilerek elde edilebilir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 5. 2. Piirtizliilik (Ra) Analizi i¢in Ana Etki Grafigi

Sekil 5. 2.’da en biiyiik varyasyona sahip radyal daldirma degerinin, ortalama piirtizliiliitk
derinligini analiz etmede en etkili parametre oldugunu gdstermektedir. Etkinligi en diisiik
olan parametre ise kesme hizidir. Ortalama piiriizliiliik derinligi i¢in en uygun degerler
minimum degerlerdir (Sekil 5.3.). Bu nedenle, en diisiik ortalama piiriizliiliik derinligini
(Rz) elde etmek i¢in 60 m/dak kesme hizi, 0,06 mm/dak ilerleme hizi, 0,2 mm kesme
derinligi ve %20 radyal daldirma se¢ilmesi Onerilir.

Main Effects Plot for Means
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Sekil 5. 3. Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (Rz) Analizi i¢in Ana Etki Grafigi

Asagidaki denklemler regresyon analizinden tiiretilmistir.
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Sku(mean) = 2,923
+ 0,06370 Cs_60
0,2985 Cs _90
+ 0,2348 Cs _120
+ 0,08704 0,060
+ 0,08481 Fr_0,155
- 0,1719 Fr _0,250
- 0,1074 Dc_0,2
- 0,04630 Dc _0/4
+ 0,1537 Dc _0,6
+ 0,06370 R, 10
+ 02115 R _20
-0,2752 R, _30

Ra(mean) =0,3254 - 0,08759 Cs
_60 +0,03657 Cs_90
+ 0,05102 Cs 120
- 0,1480 Fr _0,060
+0,01580 Fr _0,155
+ 0,1322 Fr _0,250

0,1367 Dc _0,2
+ 0,04624 Dc 04
+ 0,09046 Dc _0,6
+ 01764 R, 10

0,1375 R _20
- 0,03887 R _30

Rz(mean) =1,551 - 0,4858 Cs
60 +0,2054 Cs_90
+ 0,2804 Cs _120
- 0,6848 Fr _0,060
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+ 0,1335 Fr 0,155
+ 0,5513 Fr 0,250
- 06423 Dc 02
+ 01987 Dc _0/4
+ 04435 Dc _06
+ 09255 R, _10
- 06291 R/ _20

-0,2964 R _30

Burada Cs kesme hizi, Fr ilerleme hizi, D¢ kesme derinligi ve R; radyal daldirma olarak
ifade edilir.

5.3. Sonuglar Uzerine Oneriler ve Tartismalar

Bu calisma, malzeme isleme prosediirlerini ve {iriinlerin kalitesini 1iyilestirmeyi
amacladig icin sektorde ¢ok Oonemlidir. Arastirma bulgulari, uygun kesme ayarlarinin
secilmesine yardimci olabilir ve Hardox 450 ¢elik malzemenin frezelenmesi sirasinda

yiizey plriizliligiinii artirabilir.

Arastirma bulgular1 kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve radyal dalma gibi
ozelliklerin yiizey piirtizliiligii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Spesifik olarak, malzemenin kesilme hizinin ve aletin malzemeye niifuz ettigi derinligin

yiizeyin piirtizliliigiinii 6nemli dl¢tide etkiledigi kesfedilmistir.

Caligsma ve bulgulara dayanarak (Ra) piiriizliiliik degerlerinin analizi, 60 m/dak kesme
hizi, 0,06 mm/dak ilerleme, 0,2 kesme derinligi secilerek en diisiik piiriizliiliik degerine

ulasilabilecegini belirledi. mm ve radyal dalma 20 mm'dir.

Ortalama piiriizliiliikk derinligi (Rz) analizine dayanarak, minimum ortalama piiriizliiliik
derinligine (Rz) ulagsmak i¢in en uygun parametreler, 60 m/dak'lik bir kesme hizi, 0,06
mm/dak'lik bir ilerleme hiz1, 0,2'lik bir kesme derinligidir. mm ve radyal dalma 20

mm'dir.

Analiz sonuclarina gore basiklik degerleri i¢in en uygun kesme parametresi 90 m/dk'dir.

llerleme hiz1 ve kesme derinligi igin en uygun parametreler 0,25 mm/dak ve 0,2 mm'dir.
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Minimum basiklik dikkate alinarak radyal dalma i¢in secilen optimum deger 30 mm'dir.
Istatistiksel olarak belirlenen parametreler kullanildiginda en diisiik basiklik degerine

ulasilabilir.

ANOVA c¢alismasina gore kesme hizinin basiklik i¢in en etkili faktor oldugu belirlendi.
Radyal daldirma ikinci en etkili faktordiir. Bu faktorler daha sonra beslemenin iletilme
hizin1 ve malzemenin kiyilacagi derinligi belirler. Ra i¢in ideal parametreler, belirli bir
siraya gore radyal dalma, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizindan olusur. Rz i¢in
ideal parametreler sirasiyla radyal dalma, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizi

olarak belirlenmistir.
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Ek-B (2. Deney CNC Programi)
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Ek-D (4. Deney CNC Program)
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Ek-E (5. Deney CNC Programi)
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Ek-F (6. Deney CNC Programi)
06000

N10 G21

N20 G17 G40 G49 G80 G90
N30 G91 G28 Z0 M05

N40 M09

N50 G49

N60 T1 M6

N70 G90 GO0 G54 S955 M3
N80 GO X-9. Y-20.

N90 G43 H1 Z2120. M8
N100 GO X-9. Y-20. Z120.
N110 X-9. Y-20. Z25.

N120 Z2.

N130 G1 Z-0.2 F716

N140 X0. F800

N150 Y50.

N160 X-9.

N170 GO Z25.

N180 M01

N190 M05

64



N200 M09

N210 G91 G28 Z0

N220 G91 G28 YO

N230 M30

%

65



Ek-G (7. Deney CNC Programi)
06000

N10 G21

N20 G17 G40 G49 G80 G90
N30 G91 G28 Z0 M05

N40 M09

N50 G49

N60 T1 M6

N70 G90 GO0 G54 S1273 M3
N80 GO X-9. Y-20.

N90 G43 H1 Z2120. M8

N100 GO X-9. Y-20. Z120.
N110 X-9. Y-20. Z25.

N120 Z2.

N130 G1 Z-0.2 F229

N140 X0. F800

N150 Y50.

N160 X-9.

N170 GO Z25.

N180 M01

N190 M05

66



N200 M09

N210 G91 G28 Z0

N220 G91 G28 YO

N230 M30

%

67



Ek-H (8. Deney CNC Programi)
06000

N10 G21

N20 G17 G40 G49 G80 G90
N30 G91 G28 Z0 M05

N40 M09

N50 G49

N60 T1 M6

N70 G90 GO0 G54 S1273 M3
N80 GO X-9. Y-20.

N90 G43 H1 Z2120. M8

N100 GO X-9. Y-20. Z120.
N110 X-9. Y-20. Z25.

N120 Z2.

N130 G1 Z-0.2 F592

N140 X0. F800

N150 Y50.

N160 X-9.

N170 GO Z25.

N180 M01

N190 M05

68



N200 M09

N210 G91 G28 Z0

N220 G91 G28 YO

N230 M30

%

69



Ek-1 (9. Deney CNC Programi)
06000

N10 G21

N20 G17 G40 G49 G80 G90
N30 G91 G28 Z0 M05

N40 M09

N50 G49

N60 T1 M6

N70 G90 GO0 G54 S1273 M3
N80 GO X-9. Y-20.

N90 G43 H1 Z2120. M8

N100 GO X-9. Y-20. Z120.
N110 X-9. Y-20. Z25.

N120 Z2.

N130 G1 Z-0.2 F955

N140 X0. F800

N150 Y50.

N160 X-9.

N170 GO Z25.

N180 M01

N190 M05

70



N200 M09

N210 G91 G28 Z0

N220 G91 G28 YO

N230 M30

%

71



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Turan, Z., Urgiin, S., Fidan, S., Bora, M.O. (2024). Investigation of the Effect of Cutting
Parameters on Surface Roughness in The Manufacturing of Hardox 450 Material
by Milling Method. 3.Uluslararasi Miihendislik ve Fen Bilimleri Kongresi,
[stanbul, 10-11 Mayis 2024.

72



OZGECMIS

Mesleki egitime, 1999 yilinda Eskisehir Atatiirk Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
Makine Boliimiinden mezun olarak basladi. Lisans egitimini 1999-2003 yilinda Ankara
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talasli Uretim
Ogretmenligi Boliimiinde tamamladi. Eskisehir organize sanayii bolgesinde Arikan Kriko
Kalip ve Teknosistem Miihendislik firmalarinda arge boliimlerinde proje sorumlusu
olarak gorev aldi. 2021 yilinda Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimiinii tamamladi. 2023 yilinda Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisit Havacilik Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim dalinda lisansiistii
egitimine basladi. Halen Milli Egitim Bakanlhigina bagli Mesleki ve Teknik Anadolu
Liselerinde Teknik Ogretmen, CAD Laboratuvart Sefligi ve CNC Atdlye Sefligi
gorevlerini yiiriitmektedir.

73



	ETİK BEYAN VE ARAŞTIRMA FONU DESTEĞİ
	YAYIMLAMA VE FİKRİ MÜLKİYET HAKLARI
	ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	TABLOLAR DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ
	Kısaltmalar
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. GENEL BİLGİLER
	2.1. Literatür Araştırması
	2.1.1. Çelik Malzemelerin Genel Özellikleri
	2.1.1.1. Mekanik Özellikler
	2.1.1.2. Termal Özellikler
	2.1.1.3. Kimyasal Özellikler
	2.1.1.4. Fiziksel Özellikler
	2.1.1.5. İşlenebilirlik ve Üretim Kolaylığı
	2.1.1.6. Çevresel ve Ekonomik Özellikler
	2.1.1.7. Çelik Malzemelerin Uygulama Alanları

	2.1.2. Çelik Malzemelerin Yapısı ve Sınıflandırılması
	2.1.2.1. Çeliklerin Yapısı
	2.1.2.2. Çeliklerin Sınıflandırılması

	2.1.3. Hardox 450 Çelik Malzemeler
	2.1.3.1. Hardox 450 Çelik Malzemelerin Genel Özellikleri
	2.1.3.2. Hardox 450’nin Mekanik ve Fiziksel Özellikleri
	2.1.3.3. Hardox 450’nin Kimyasal Özellikleri
	2.1.3.4. Hardox 450’nin İşlenebilirlik Özellikleri

	2.1.4. Talaşlı İmalat Frezeleme Yöntemi
	2.1.4.1. Frezeleme Türleri
	2.1.4.2. Frezeleme Yönteminin Kullanım Alanları
	2.1.4.3. Frezeleme Kesme Parametreleri
	2.1.4.4. Kesme Parametrelerinin Seçilmesi

	2.1.5. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü
	2.1.5.1.Yüzey Pürüzlülüğünü Belirleyen Parametreler

	2.1.6. Taguchi Optimizasyon Metodu
	2.1.6.1. Taguchi Metodunun Temel İlkeleri
	2.1.6.2. Taguchi Metodunun Uygulama Aşamaları

	2.1.7. ANOVA Analiz Metodu
	2.1.7.1. ANOVA’nın Uygulama Süreci


	3. MALZEME VE YÖNTEM
	3.1. Malzeme Seçimi ve İşleme Operasyonlarının Ayarlanması
	3.2. Yanıt Parametrelerinin Ölçülmesi

	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. Deney Süreci Aşamaları
	4.1.1. Parametrelerin Seçimi
	4.1.2. Ortogonal Dizi Seçimi
	4.1.3. Varyans Analizi (ANOVA)


	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5.1. Varyans ANOVA Tablosu Değerlendirmesi
	5.2. Yüzey Pürüzlülüğü Değerlendirmesi
	5.3. Sonuçlar Üzerine Öneriler ve Tartışmalar

	KAYNAKLAR
	EKLER
	KİŞİSEL YAYIN VE ESERLER
	ÖZGEÇMİŞ

