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oz

Aliiminyum alagimlar1 giiniimiizde, yiiksek dayanim ve agirlik orani, iyi korozyon ve yorulma direnci nedeniyle, otomotiv ve
havacilik sanayinde, plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 80x80x30 mm ebatlarinda
EN AW 5754 (AlMgs) aliiminyum alagimina kriyojenik islem uygulanmus, kaplamali ve kaplamasiz kesici uglarla yiizey frezeleme
islemi gerceklestirilmis ve yiizey frezeleme islemi esnasinda kesme parametrelerinin yiizey piirtizliliigi lizerindeki etkileri
aragtirilmustir. Deneylerde Taguchi Le ortogonal dizini ile ti¢ farkli kesici ug (Al203-TiCN-TiN kaplamali, TiAIN kaplamali Nano,
TiB2 kaplamali), kesme hiz1 (310, 450, 600 m/dak), ilerleme orani (0.15, 0.25, 0.35 mm/dis) ve ti¢ farkli kesme derinligi (0.5, 1,
1.5 mm) kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler, sinyal-giiriiltii orani (S/N), varyans analizi (ANOVA), ii¢ boyutlu
grafikler ve regresyon metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Taguchi analizi sonucu minimum yiizey piiriizliligii igin elde edilen
optimum kesme sartlari; Al2Os-TiICN-TiN kaplamali kesici ug, 1 mm kesme derinligi, 600 m/dak kesme hiz1 ve 0.15 mm/dis
ilerleme orani olarak bulunmustur. Bu kesme sartlar i¢in yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplamalarda 0.47 um olarak bulunmus,
dogrulama deneylerinde 0.32 pm olarak Sl¢tilmiistir.

Anahtar Kelimeler: EN AW 5754, yiizey piiriizliiliigii, kriyojenik islem, Taguchi metodu.

Optimization of Cutting Parameters for Surface
Roughness in Milling of Cryogenic Treated EN AW
5754 (AIMgz) Aluminum Alloy

ABSTRACT

Aluminum alloys are now widely used in plastic injection molds in the automotive and aerospace industries due to their high
strength and weight ratio, good corrosion and fatigue resistance. In this study, EN AW 5754 (AlMgs) 5754 aluminum alloy with
dimensions of 80x80x30 mm was subjected to cryogenic treatment, face milling was performed with coated and uncoated inserts,
and then the effects of cutting parameters on surface roughness during face milling were examined. The experiments were
conducted with Taguchi Le orthogonal array, using three different cutting inserts (Al2Os-TiCN-TiN coated, TiAIN coated Nano,
TiB2 coated), cutting speeds (310, 450, 600 m / min), feed rates (0.15, 0.25, 0.35 mm / tooth) and depths of cut (0.5, 1, 1.5 mm).
The values obtained at the end of the experiments were evaluated using signal-to-noise ratio (S/N), variance analysis (ANOVA),
three-dimensional graphs and regression method. Taguchi analysis has revealed that optimum cutting conditions for the minimum
surface roughness are the Al203-TiCN-TiN coated insert, 1 mm depth of cut, 600 m/min cutting speed and 0.15 mm/tooth feed
rate. The surface roughness values for these cutting conditions were found as 0.47 um in the calculations and 0.32 um in the
verification experiments.

Keywords: EN AW 5754, surface roughness, cryogenic process, Taguchi method.

1. GIRiS (INTRODUCTION) alliminyum alagimlar1 (AA), yliksek dayanim /agirlik
oranlari, son yillarda iyi asmmma /yorulma direnci ve
iglenebilirlik acisindan yiiksek ilerleme oranlar
nedeniyle havacilik, otomotiv, plastik enjeksiyon
kaliplar1 ve savunma sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. EN AW 5754 AA’nin korozyona,
ozellikle endiistriyel atmosfere ve deniz suyuna karsi
dayanimi yiiksektir. Ozellikle hidrolik ekipmanlar,
otomotiv yan sanayii, gemi ve ingaat ekipmanlar1 ve

Teknolojik  gelismelerle  birlikte  aliiminyumun;
dayaniklilik, hafiflik, yiiksek korozyon direnci,
iglenebilirlik, sekillendirilebilirlik, tekrar kullanilabilme
gibi Ozellikleri gibi avantajlar1 sebebiyle sanayi
sektoriindeki kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Ayrica
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kimya ve gida
kullanilmaktadir [2].

sanayiinde yaygin bir sekilde

Frezeleme islemlerinde dogru dlgiilerin elde edilmesine
iligkin belli problemlerin ortaya ¢ikmasinin yani sira, en
biiyiik problemlerden biri deney numunesine uygun
yiizey ve yiizey piiriizliiliigi elde etmektir. Kaliteli yiizey
elde etmek, ticari ve teknolojik agidan birgok nedenden
otiirii onemlidir [3]. Ozellikle, yiizey piiriizliiliigii iiriin
kalitesi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [4]. Bu
nedenle, isleme operasyonlarinda yiizey piiriizliiliigliniin
optimizasyonu ve Ongoriisii, son yillarda birtakim
aragtirmacilarin calisma odagi olmustur [5-7]. Yiizey
plriizliliigii kesme hizi, ilerleme hizi, kesici takim
geometrisi, deney numunesinin mikro yapisi, deney
numunesine uygulanan 1sil iglemler, kesme takimlarina
dahil olmak iizere ¢esitli faktérlerden etkilenir [8, 9]. Bu
parametrelerin yiizey kalitesi lizerindeki etkileri Taguchi
yontemi kullanilarak optimize edilebilir [10,11]. Son
zamanlarda, Taguchi yontemi, c¢esitli enddistriyel
alanlarda ve akademik arastirma g¢alismalarinda biiyiik
6l¢iide kullanilmaktadir [12-20].

Al-Zn alagimlar1 olarak bilinen 7000 serisi aliiminyum
ucak uygulamalari igin yaygin olarak kullanilmaktadir
[21]. Bu serilere uygulanan o6zellikle kiiresel parmak
frezeleme islemleri serbest formlu yiizey bitirme
operasyonlarinda kullanilir. Vakondios vd. 7075-T6
AA’ya kiiresel parmak frezeleme islemleri ile frezeleme
stratejilerinin yiizey pirizliligi tizerindeki etkilerini
aragtirmis ve freze stratejileri igin olusturulan tiim
modellerin istatistiksel gecerliligini deneysel olarak
dogrulanmislardir [22]. Kuram ve Ozgelik, 7075 AA
malzeme ve kiiresel uglu parmak freze kesici takimlar
kullanarak mikro freze islemlerini yiiriitmiislerdir.
Ayrica, Taguchi tabanli gri iliski analizi kullanarak
kesme parametrelerini optimize etmislerdir [23]. Dinim
vd.,, en 1iyi yiizey kalitesi i¢in uygun kesme
parametrelerini arastirmig ve 6061-T6511 AA malzeme
tizerine, kaplamali kesici takimlar ile parmak frezeleme
islemini uygulamiglardir [24]. Yiizey pirizliligini
istatistiksel olarak inceleyen Kadirgama vd. Tepki Yiizey
Metodu (RSM)  kullanarak  6061-T6  AA’nin
islenmesinde, minumum yiizey pirizliligi icin
matematiksel tahmin modeli elde etmiglerdir. Bu ¢alisma
iki boyutlu RSM grafikleriyle desteklenmistir [25].
Baharudin vd. 6061 AA malzemesinde yiizey frezeleme
islemini HSS kesici uglarla yiiriitmiisler ve 6l¢iimlerden
elde edilen yiizey piiriizlilik degerlerini Taguchi
yontemiyle optimize etmislerdir. Yaptiklari calismada,

yilizey plriizliligi icin 884 dev/dak is mili hizi, 243
mm/dk. ilerleme orani ve sifir derece eksenel talas agisi
gibi optimize edilmis parametreler kullanilmig ve ¢alisma
S/N grafigi ile desteklenmistir [26]. Ozel bir islenebilirlik
verileri mevcut olmasa da, 5083 AA, tornalama,
frezeleme, delme ve taslama gibi klasik yontemlerle iyi
islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir [27]. Pinar, 5083 AA
malzeme {izerine cep islemede minimum ylizey
plriizlilliigii elde etmek i¢in, kesme parametreleri ve
seviyeleri kullanilarak olusturulan deneysel tasarimla
yiriitillen deneyler ile ylizey piiriizliligl tizerindeki
kesme parametrelerinin etkilerini aragtirmistir. Ayrica
Lo7 ortogonal diziye gore yapilan deneyler ANOVA ve
sinyal-giiriiltii oranlari ile degerlendirilmistir [28].

Bu c¢alismada, EN AW 5754 AA’ya kriyojenik islem
uygulanmis ve bu malzemenin frezelenmesinde kesici
ug, kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme oran
parametrelerinin yiizey piriizliliigii tizerindeki etkileri
Taguchi metodu kullanilarak  degerlendirilmistir.
Yiritilen deneylerde Taguchi Lg ortogonal dizisi
kullanilmig, yapilan optimizasyonla en diisiik ylizey
plriizlilliigiinii veren en uygun kesme parametreleri
belirlenmistir. Ayrica deney sonuglari; sinyal giiriiltii
orant (S/N), varyans analizi (ANOVA) ve ii¢ boyutlu
grafikler kullanilarak yorumlanmuigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Bu ¢aligmada 80x80x30 mm ebatlarinda EN AW 5754
AA, deney numunesi olarak kullanilmistir. Deneyler
yapilmadan 6nce numunelere, dakikada 1 °C kriyojenik
islem firmi degisme sicakliginda, -145 °C’de 12 saat
kriyojenik islem uygulanmigtir. Aliiminyum alagimlarina
literatiir ~ taramasi  dikkate alindiginda, degisik
sicakliklarda kriyojenik 1s1l iglem uygulanabilmektedir
[29-33]. Uygulanan kriyojenik 1s1l islem sonrasi deney
numunesinin sertligi 54.9 Brinell olarak o6l¢iilmiistiir.
Deneylerde WIDIA (Germany) kesici takim firmasina ait
TN5515 kodlu CVD teknigi ile AlOs-TiCN-TiN
kaplanmig, TN6525 kodlu PVD teknigi ile TiALN
kaplanmis nano ve TN6501 kodlu PVD teknigi ile TiB>
kaplanmis 12 kesme kenarina sahip kesici uglar
kullanilmustir. Takim tutucu olarak WIDIA firmasina ait
iki ag1zl1 Victory M 1200 mini takim tutucu kullanilmistir
(Sekil 1).
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Kesici uglar

>

5.56

Sekil 1. Kullanilan takim tutucu ve kesici uglar detay: (Details of tool holder and inserts used)

Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir

arastirmaktir [36]. Taguchi yonteminde kullanilan islem
parametrelerinin kalite 6zelliklerini belirlemek i¢in bazi

Cizelge 1. EN AW 5754 aliiminyum alagiminin 6zellikleri [34, 35] (Properties of EN AW 5754 aluminum alloy)

Kimyasal Bilesimi (%)

Al Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Mn+Cr Diger
Denge 0.40 0.40 0.10 0.50 3.6 0.20 030 015 0.60 0.15
Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk Ergime noktasi Isil genlesme Elastik modiilii Isil iletkenlik Elektrik 6zdirenci
2.66 glcm® 600 °C 24x10%/ K 68 GPa 147 Wim.K 0.049x10°Qm
Mekanik Ozellikler

Akma . Cekme mukavemeti Uzama (%50) Brinell sertligi
Mukavemeti (Min-Maks.)
(Min-Maks.) '
80-100 MPa 190-215 MPa 24 44 HB

Kesme parametrelerinin belirlenmesinde kesici takim
ireticisinin  katalog degerleri  dikkate alinmustir.
Frezeleme islemlerinde, DELTA S2 1050A (Fanuc
Oimate MC, is milinin maksimum hizi 8000 dev/dk.,
calisma basinc1 5.5 bar, motor giicii 12 kW) ii¢ eksenli
dikey freze tezgihi kullanilmistir. Calismada, ylizey
pliriizlillik olglimleri Taylor Hobson Surtronic S25
ylizey piriizlilik cihazi ile yapilmistir. Yiizey
piiriizliliik degerleri (Ra), deney numunesinin dort farkls
noktasindan 4 mm’lik 6rnekleme uzunlugunda parca
kenarina dik olacak sekilde dl¢iilmiistiir.

2.2. Taguchi Metodu (Taguchi Method)

Taguchi yontemi, siire¢ degiskenliklerinin azaltilmasini
iceren iglem parametrelerini optimize etmek igin
kullanilan basit ve saglam bir tekniktir. Teknigin amaci,
farkli iglem parametrelerinin = siire¢  performans
Ozelliklerinin ortalama ve varyansini nasil etkiledigini ve
hangi faktoriin onemli Ol¢lide katkida bulundugunu

fonksiyonlar kullanir. Bu fonksiyonlarin degerleri de bir
sinyal-giriiltii (S/N) oranina (n) donistiiriliir. Genel
olarak, S/N orani analizinde; “Nominal en iyi”, “En
biiyiik en iyi” ve ‘En kiigiik en iyi’ olmak iizere {i¢ farkli
kalite ozelligi vardir. Bu calismada, yilizey piiriizliiliik
degerinin diigiik olmasi istenildiginden “En kii¢iik en iyi”
prensibine dayanan formiil kullanilmistir (Esitlik 1).

S 1
n=1=-10log(; X%, y?) @

Burada, n gozlemlenen deger sayisidir. Y ise,

gdzlemlenen veridir [37].

Bu calismada, kontrol faktorleri olarak segilen kesme
parametreleri ve bu parametrelerin seviyeleri Cizelge
2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Kesme parametreleri ve seviyeleri (Cutting parameters and their levels)

Sembol Kesme parametreleri Seviyeleri
1 2 3
A Kesici ug (kt) AL,O;3-TiCN-TiN TiAIN Nano TiB,
B Kesme derinligi (a, mm) 0.5 1 15
C Kesme hiz1 (V, m/dak) 310 450 600
D flerleme orani (f, mm/dis) 0.15 0.25 0.35

Taguchi birkag 0zel ortogonal dizi olusturmus ve
sonuglarint analiz etmistir. Ortogonal dizi se¢imi,
optimizasyon igin incelenecek faktdr sayisina,
incelenecek etkilesimlerin sayisina, her faktér icin
gerekli seviyelerin sayisina, deneyin amacina ve
deneysel biitceye ve kaynaklarin kullanilabilirligine bagl
oldugu icin kritik énem tasir. Taguchi yonteminin ilk
adimi, kontrol faktorleri olarak secilen kesme
parametrelerine dayali uygun bir ortogonal dizi
secmektir. Optimum kesme parametrelerini belirlemek
ve bu belirlenmis parametrelerin etkilerini analiz etmek

Yiriitiilen deneyler sonucunda &lglilen degerlerin
optimizasyonu ve kalite dzelliklerinin belirlenmesi S/N
oranlari ile saglanmaktadir. S/N oranlari, sistemin kalite
karakteristiginin degiskenligini yansitir ve ortalamanin
ayarlanmasina bagli degildir. Esitlik (1) kullanilarak
hesaplanan S/N oranlar1 ve olgiilen yiizey piirtizliilik
degerleri Cizelge 3’de gosterilmistir. Yapilan 9 deneyden
sonra ylizey piiriizliiliigiiniin ortalama degeri, 0.48 pm ve
ayni sekilde ortalama S/N orani ise, 6.32 dB olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 3. Yiizey piiriizliilik degerleri ve S/N oranlari (Surface roughness values and S/N ratios)

X R Yiizey piirtizliilik degerleri S/IN
ontrol faktorleri orant
o (nm) (dB)
& A B c D
8 Kesici uglar Kesme Kesme flerleme
derinligi hiz1 orani Ray Ra, Ra Ra;  Ram SIN
(mm) (m/dk.) (mm/dis)
1 Al,O3-TiCN-TiN 0.5 310 0.15 0.32 0.40 0.42 0.60 0.44 7.131
2 AlL,O;-TiCN-TiN 1 450 0.25 032 046 030 0.46 0.39 8.179
3 Al,O5-TiCN-TiN 15 600 0.35 0.36 0.44 0.40 0.48 0.42 7.535
4 TiAIN-Nano 0.5 450 0.35 0.56 0.34 0.50 0.70 0.53 5.514
5 TiAIN-Nano 1 600 0.15 038 044 050 0.46 0.45 6.936
6 TiAIN-Nano 15 310 0.25 0.60 0.44 0.56 0.70 0.58 4731
7 TiB, 0.5 600 0.25 052 046 0.62 0.6 0.52 5.680
8 TiB; 1 310 0.35 048 078 034 046 0.52 5.680
9 TiB, 15 450 0.15 0.58 0.56 0.36 0.60 0.53 5.514

SRan, (Yizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi)= 0.48 pm

SRan-S/N (Ortalama ytizey piiriizliiliik degerilerinin S/N oranlari ortalamasi)= 6.32 dB

Cizelge 4. S/N oranlar ve ylizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi (Average of S/N ratios and surface roughness values)

Kontrol faktorleri . . . Max-Min
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

S/N oranlar1 (dB)

A 7.270 5.384 4.936 2.335

B 5.774 6.334 5.482 0.852

Cc 5.467 5.890 6.233 0.766

D 6.014 5.840 5.735 0.279

Yiizey piiriizliligi (wm)

A 0.4333 0.5400 0.5667 0.1333

B 0.5167 0.4867 0.5367 0.0500

Cc 0.5367 0.5133 0.4900 0.0467

D 0.5033 0.5167 0.5200 0.0167

icin en uygun dizi [Lo (3%)] secilmistir [38]. Tiim
parametrelerinin etkilesimlerini kullanarak 81 adet deney
yapmak yerine Taguchi'nin Lg ortogonal dizisi
kullanilarak sadece 9 deney ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4'te kontrol faktdrleri olarak ifade edilen kesme
parametreleri, secilen ortogonal diziye gore farkl
seviyeler ve olast etkileri goz oOnilinde bulundurularak
ayirt edilmistir. Bu seviyeler deneysel ¢alismada yiizey
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plriizliliigiiniin analizi i¢in hesaplanan sinyal giiriiltii
oranlarini ve ylizey piriizliligi icin elde edilen
degerlerin seviyelere gore ortalamasi alinarak hesaplanan

degerleri gostermektedir. Optimum deger
hesaplamasinda bir diger gereklilik de optimum
seviyeleri  belirlemektir. Optimum  seviyeler, Lo

ortogonal dizi tarafindan iiretilen kombinasyonlarin
sonuglarina gore kontrol faktorlerinin farkli seviyelerini
degerlendirerek belirlenebilir. Bu seviyeler, yiizey
piiriizliliigii degerlerini ve S/N oranlari ana etki grafigini
¢izmek i¢in kullanilir (Sekil 2).

\ f

e

310 450 600 015 025 035

7.5

kt a
70
6,5
55
50
X 2 3 05 10 15

Kontrol faktorleri ve seviyeleri

S/N oranlarinin ortalamasi

kt a \ ¥
0,575

0,550

®
0,525 /
/
/l
0,500 /

0,475

Yiizey puruzliligi ortalamalar

0,450

1 2 3 05 10 15 310 450 600 015 025 035

Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sekil 2. Kontrol faktorleri igin ortalama etki grafigi (Mean effect plot for control factors)

Kontrol faktérlerine ve seviyelerine gére hesaplanan S/N
oranlar1 ve ortalama yiizey piiriizliligli dagilimlar: Sekil
2'de gosterilmektedir. Calismada “En kiiciik en iyi”
karakteristik se¢ildiginden, kontrol faktorlerinin optimal
kombinasyonunu belirlemek ve yiizey piiriizliligi
degerleri icin en disiik ortalamalar alinmistir. Benzer
sekilde, yiiksek S/N oranlar1 da optimum kombinasyonu
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Buna gore yilizey
frezeleme igin kesme parametrelerinin  optimum
kombinasyonu kt; a, Vs fi (kt= AlOs-TiCN-TIiN
kaplamalr kesici ug, a= 1 mm kesme derinligi, V = 600
m/dak kesme hizi, f=0.15 mm/dis ilerleme orani) olarak
belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF
EXPERIMENTAL RESULTS)

Kontrol faktorlerine ve varyasyonlarina bagli olarak
deneysel c¢alismadan elde edilen ortalama yiizey
plriizliligi grafikleri Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
3a’da, ilerleme orami ve kesme derinliginin ylizey
pliriizliliigii tizerine etkileri gosterilmigtir. Burada kesme
derinligi arttik¢a yiizey piiriizliillik degerinin de artig
goriilmektedir. Ancak 1 mm kesme derinliginde
pliriizlilik bir diisme gostermis, daha sonra tekrar
ylikselmistir. Ciinkil talag miktarinin artmasi az da olsa
kesici takimda talas yigilmasina neden olmus bu da
puriizliiliik degerini arttirmistir. Ayni sekilde, ilerleme
orani artik¢a yiizey piiriizliiliikk degeri de artmistir. Sekil
3a’da, en iyi yiizey piiriizliliigi, 0.15 mm/dis ilerleme ve
I mm kesme derinliginde goriilmistiir. Sekil 3b’de
kesme hizi ve ilerleme oraninin yiizey piirizliliige
etkisini gosteren grafik yer almaktadir. Burada, ilerleme
orami arttika piiriizliiliik  degerlerinin de artig1
goriilmektedir. Ancak, 600 m/dk. kesme hizinda ve 0.35

mm/dis ilerleme oraninda ani bir diisiis yasanmustir. Sekil
3b’de 0.15 mm/dis ilerleme oraninda kesme hizlarmi
artmasi, plrizlilik degerinde bir degisime neden
olmamustir. Burada, 450 m/dk. kesme hizinda ve 0.15
mm/dis ilerleme oraninda piiriizlilik degerlerinde bir
azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 3¢’de kesme hizi ve
kesici uglarin yiizey piriizliligi iizerine etkileri
gosterilmistir. Burada en disiik yiizey piirizliligi
Al,O3-TiCN-TiN kaplamali kesici u¢ ve 600 m/dk.
kesme hizinda olmustur. Diger kesici uclarda yilizey
piiriizlilligiinde artiglar gézlemlenmistir. Al,O3 katman,
asindirict aginmaya karsi direng kazandirmak igindir.
TiCN kaplamalar ise iyi bir aginma direnci saglar ve sert
malzemelerin islenmesinde iyi 6zelliklere sahiptir. TiN
kaplama, yilizeyde disiik bir sirtinme katsayisi
saglayarak talas yigilmasmi engeller [39]. Bu ¢
kaplamanin tek bir kesici takimda kullanilmasi asinmaya
kars1 yitksek direng olusturmustur. Bu da daha iyi bir
kesme sartlar1 dolayisiyla daha iyi yiizey piiriizliligi
elde edilmistir. Diger taraftan TiAIN kaplamalar yiiksek
hizlarda yiiriitiilen talag kaldirma islemelerde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Cizelge 3 incelendiginde bu kesici
takimdan elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri diigiik
kesme hizinda yiikseldigi goriilmektedir. TiB» yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemete ve yiiksek asinma
direncine sahip sert bir kaplamadir. Ancak diisiik kesme
hizlarinda daha az mukavemet gostermektedir. Sekil
3d’de ilerleme oran1 ve kesici u¢larin yiizey piirtizliliigii
tizerindeki etkileri gériilmektedir. Burada, Al,Os-TiCN-
TiN kaplamali kesici u¢ ve 0.15 mm/dis ilerleme
oraninda  yiizey piriizlilik degerinin  distigi
goriilmektedir. Sekil 3c’ye benzer sekilde Sekil 3d’de
diger kesici uglarda yiizey piiriizliiliik degerinde artislar
gorilmiistiir.
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Sekil 3. Yiizey piiriizliliigi tizerine kesme parametrelerinin etkisi (Effect of the cutting parameters on surface roughness)

3.1. ANOVA Kullanilarak Veri Analizi (Data Analysis  analiz edilmis, deney sonuglar1 %95'lik bir giiven

Using ANOVA) diizeyinde degerlendirilmistir (Cizelge 5). Cizelge 5’de;
Kesici ug, kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerlemenin Kt kesici ue, a kesme derinligi (mm), V kesme hizi
ylizey plriizliligii tizerine etkileri ANOV A metodu ile (m/dk.) ve filerleme oranidir (mm/dis).

Cizelge 5. ANOVA sonuglari (Results of ANOVA)

Serbestlik derecesi Kareler Toplami Kareler Faktor etkisi
Faktorler (DF) (SS) ortalamast F (%)
(Ms)

Yiizey purizluligi

(Ram-pm)

kt 2 0.029867 0.014933 - 79.86
a 2 0.0038 0.001900 - 10.16
\% 2 0.003267 0.001633 - 8.73
f 2 0.000467 0.000233 - 1.25
Hata (e) 0 - - - -
Toplam 8 0.0374
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Cizelge 5’de ANOVA sonuclarma yer verilmistir.
Calismada 4 ana etki ele alinmis ve her bir hiicrede tek
gozlem oldugundan dolayr hataya iliskin serbestlik
derecesi sifir ¢ikmustir. Cizelge 5’de kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliilligi iizerindeki etkileri;
kesici ug (kt) %79.86, kesme derinligi (a) %10.16, kesme
hiz1 (V) %8.73 ve ilerleme orani (f) %1.25 olarak elde
edilmistir. Cizelgeye gore bu calisma icgin yiizey
piiriizliiligiine etki eden en 6nemli faktor %79.86 ile
kesici u¢ olmustur. Bu faktorii %10.16 oranla kesme
derinligi takip etmektedir.

3.2. Deneysel Sonuclar icin Regresyon Metodu
(Regression Method for Experimental Results)

Bu c¢alismada, polinomiyal (polynomial) regresyon
modeli kullanilarak yilizey pirizliligii ve kesme
parametreleri arasindaki iliski diizeyi belirlenmistir.
Coklu regresyon analizi, kontrol faktorlerinin her
kombinasyonu ile deneysel tasarimlar yoluyla elde edilen
stirekli bagimli degiskenlerin tahmin denklemlerini
tiretmek icin kullamlmaktadir. Ikinci dereceden
regresyon modeli icin Ongoriilen esitlik asagida
gosterilmistir:

Ra,=0.4026+0.249kt — 0.0492kt? — 0.3916a
+0.20333a% — 0.000455V+
0.00000031746V240.8f — 1.41666f 2 (2)

Ra, ylizey pirizliligii icin kontrol faktorlerini
kullanarak olusturulan tahmin denklemini ifade
etmektedir. Regresyon sonuglarina gore, yiizey
piiriizliiliigii icin elde edilen denklemin R2degeri 1 olarak

hesaplanmuigtir.

3.3. Dogrulama Deneyleri (Confirmation Experiments)

Dogrulama deneylerinin amaci, analiz asamasinda elde
edilen sonuglarin gegerliligini dogrulamaktir. Dogrulama
deneyleri, faktorlerin ve  diizeylerinin  spesifik
kombinasyonunu test etme amacina hizmet eder ve
kontrol faktorleri tarafindan iiretilen toplam etki
tarafindan tanimlanir. Taguchi optimizasyon tekniginde,
optimize kosulun dogrulanmasi i¢in en az bir dogrulama
deneyinin  yapilmasi gereklidir [37]. Dogrulama
deneylerinden 6nce tahmin denklemi ve optimum sartlar
kullanilarak piiriizliilik degeri tahmin edilir. Kontrol
faktorlerinin bireysel etkileri g0z oniinde
bulundurularak; AiB,C3D;  (Ai= AlLOs-TiCN-TIiN
kaplamali kesici ug¢, Bo= 1 mm kesme derinligi, Cz = 600
m/dak kesme hizi, D1 = 0.15 mm/dis ilerleme orani)
minimum yilizey piirizliligi degeri (Rac) asagidaki
esitlikle hesaplanmaktadir;

Rac = Al + BZ + C3 + D1 - 3Ram (3)

Burada Aj, By, C3ve D1 Cizelge 4 dikkate alinarak elde
edilen degerler ve Ram, yiizey piiriizliilik degerlerinin
ortalamasidir. Bu degerler dikkate alindiginda minimum
yiizey plriizlilik degeri (Rac), 0.47 um olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada yiiriitiilen deneysel
caligmalarin performansini degerlendirmek igin optimal
kosullar  kullanilarak  {i¢  dogrulama  deneyi
gerceklestirilmigtir. Optimal seviyeler dikkate alinarak
(A1B2C3Dy) yiiriitillen dogrulama deneylerinde yiizey
plriizlillik degerleri sirastyla 0.34, 0.30 ve 0.32 pum
olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamalari da 0.32 pm
olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6. Yiizey piirtzliligi ve S/N oranlari kombinasyonlarinin kargilastirilmas: (Comparison of surface roughness and S/N

ratios combinations)

Seviye Ra (um) SIN (dB)
Baslangi¢ kombinasyonu A,BsC:D, 0.58 4,731
Optimal kombinasyon (deneysel) A:B,CsD; 0.32 9.897
Optimal kombinasyon (tahmin) A:B,CsD; 0.47 6.558

Cizelge 6’da yiizey piriizliliigii degerleri deney ve
tahmin vasitasiyla elde edilen optimal kombinasyonlara
gore karsilastirilmigtir. Burada A;B3C1D, kombinasyonu,
baslangi¢ kombinasyonu olarak 9 adet deneyden
secilmistir. Cizelge 6’ya gore ylizey piriizliligi
degerleri 0.58 pm’dan 0.32 pm’a disiiriilmiis ve optimal
kombinasyon sayesinde gelistirilen dogruluk verimliligi,
%44.83’e ((0.58-0.32)/0.58) kadar arttirilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, EN AW 5754 AA’ya -145°C’de 12 saat
kriyojenik islem uygulanmis ve bu malzemeye dort farkli
kesme parametresi kullanilarak yiizey frezeleme islemi
gergeklestirilmigtir. Deneylerde Taguchi Lg ortogonal
dizisi kullanilmis 81 deney yerine 9 deney yapilmis
analiz sonucu optimal yiizey piirtizliliik degerleri elde
edilmistir.  Optimal  kombinasyonlarla yiiriitiilen

dogrulama deneyleriyle en uygun piiriizliiliik degerlerine
ulagilmigtir. Bu baglamda c¢alismadan elde edilen
sonuglar1 su sekilde siralamak miimkiindiir;

e Uygulanan kriyojenik 1sil islem sonrast deney
numunesinin yiizey sertligi 54.9 Brinell olarak
Olciilmiistir. Bu alasgimin katalog bilgilerinde
belirtilen sertlik degeri 44 HB’dir [34]. Aliminyum
alasimlari,  plastik  deformasyon  siirecindeki
dislokasyon hareketinden kaynaklanan g¢ok sayida
kayma sistemine sahip yiizey merkezli kiibik kristal
yapiya sahiptir. Diigiik sicakliklarda yiizey merkezli
kiibik  yapisi, kafes yapisimt  degistirmeden
dislokasyonlarin hareketini aktivite eder ve boylece
bu malzemelerin siinekliginin disiik sicakliklarda
artmasina veya korunmasina neden olur. Ancak bu
durum kriyojenik sartlar altinda degiskendir. Yapilan
bir ¢aligmada; 5000 serisi aliiminyum alagimlarinin
sertlesme Ozelliginde, 6000 serisi aliiminyumlara
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gore kriyojenik sartlar altinda %9’luk bir artis
gozlemlenmistir[40]. Malzemenin sertlesmesindeki
arti, kriyojenik iglem sonrasi  dislokasyon
hareketlerini  kisitlayan bir yapt olugmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Deney  sonuglarina  gére  yiizey frezeleme
parametrelerinin optimum kombinasyonu kt; a; V3 f1
(kt= Al,O3-TiCN-TiN kaplamali kesici ug, a=1 mm
kesme derinligi, V = 600 m/dak kesme hizi, f= 0.15
mm/dis ilerleme orani) olarak bulunmustur.
ANOVA sonuglarina gore kesici ucun %79.86 oranla
ylizey plrizliligini etkileyen en Onemli faktor
oldugunu gostermistir. Bu faktorii %10.16 oranla
kesme derinligi takip etmistir.

Al,O3-TiCN-TiN  kaplamali kesici ucun yiizey
piiriizliliigii iizerinde pozitif etkileri oldugu deneysel
calismalardan elde edilmistir.

Yiriitilen deneyler sonucunda segilen baglangi¢
piriizlilik degeri 0.58 um'dan optimum kosullarla
yiriitiilen dogrulama deneyleriyle 0.32 pm'a
diigiirilmustir.

Bu ¢alismada Taguchi yontemi, kesme parametrelerinin

optimum kombinasyonlarini

belirlemek, endiistride

yaygin olarak kullanilan ve kriyojenik islem uygulanmis
EN AW 5754 AA’nin yiizey frezelemesinde isleme
maliyetlerini ve siiresini en aza indirmek i¢in basariyla
uygulanmigtir. Caligmada sunulan metot, aliiminyum

alagimlarinin

cesitli isleme operasyonlarina

uygulanabilir niteliktedir.
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