CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 2, 265-273 s CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 2, p 265-273

AA5083-H36 Malzemesinin Farkli Sogutma Ortamlarinda
Frezelenmesinde Capak Olusumunun Incelenmesi

Ahmet Murat Pinar?'*, Serhat Filiz2

* Celal Bayar Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine ve Imalat Miihendisligi Boliimii, Tel: +90 236 3141010,
ahmet.pinar@cbu.edu.tr
2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Biga Meslek Yiiksekokulu, Tel: +90 286 3162878, sfiliz@comu.edu.tr

Gelis / Recieved: 17 Subat (February) 2016
Kabul / Accepted: 7 Haziran (June) 2016
DOI: http://dx.doi.org/10.18466/cbujos.14019

Ozet

Altiminyum alagimlar: iyi korozyon/yorulma direnci, yiiksek dayanim/agirhik oranlari, 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri, arttirilabilen mukavemet karakteristikleri ve kolay sekillendirme o6zellikleri nedeniyle
havaailik, denizcilik, otomotiv ve kalipcilik alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada AA 5083-
H36 malzemesinin cep frezelenmesinde vorteks tiiplii ve klasik sogutma sartlarinda capak yiiksekligi
istatististiksel olarak degerlendirilmektedir. Taguchi L16 ortogonal diziye (OD) gore kesme hiz1 (100 ve
250m/dk), ilerleme orani (150 ve 1000mm/dk), eksenel talas derinligi (1 ve 2,5mm), radyal talas derinligi
(4 ve 8mm) ve ug yaricapt (0,4 ve 0,8mm) islem parametrelerinin farkli seviyelerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deneysel Sonuglar %95 giiven seviyesinde varyans analizi (ANOVA) ve ana etkiler
grafikleri ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, iki sogutma tipinde de ¢apak yiiksekliginin kesme hizi ile
ters, ilerleme ve eksenel/radyal talas derinligi ile dogru orantili olarak degistigi ancak ug yaricapinin
etkili olmadig1 gozlemlenmistir. Varyans analizine gore eksenel talag derinliginin en anlamli faktor
oldugu ve bunu ilerleme orani ve kesme hizi islem parametrelerinin izledigi goriilmiistiir. Vorteks tiip ve
klasik sogutma sartlarinda optimum capak yiikseklikleri sirasiyla 0,056 ve 0.009mm olarak elde
edilmistir. Yapilan dogrulama testleri sonucunda 6nerilen metodun optimizasyonu yeterli dogrulukta
gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Capak olusumu, frezeleme, islenebilirlik, optimizasyon, Taguchi metodu

Examination of Burr Occurance in the Milling of AA5083-H36 Material for
Different Cooling Strategies

Abstract

Aluminum alloys, with the advantages of high strength to weight ratio, good corrosion and fatigue
resistance, and thermal/electrical conductivity, easy formability are widely employed in aircraft, marine,
automotive and molding industry. In this study, Burr height is assessed statistically in the pocket milling
of AA5083-H36 alloy at the vortex tube and classical cooling conditions. Experiments are carried out at
the different levels of cutting speed (100 and 250m/min), feed rate (150 and 1000mm/min), axial depth of
cut (1 and 2,5mm), radial depth of cut (4 and 8mm) process parameters according to Taguchi’s L16
orthogonal array (OA). Experimental results are evaluated with analysis of variance (ANOVA) and main
effects plots at the confidence level of 95% As a result, it is observed that burr height correlates negatively
with cutting speed and positively with feed rate and axial/radial depth of cut; however, nose radius is not
effective in the burr occurrence. In terms of ANOVA, it obtained that axial depth of cut is most significant
factor and followed by, feed rate and cutting speed. In the vortex tube and classical cooling types,
optimum burr heights are obtained as 0,056 and 0,009mm, respectively. Finally, as a result of the
confirmation experiments, proposed method achieves the system optimization sufficiently.
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1 Giris

Altiminyum alasimlar iyi korozyon/yorulma direnci,
yliksek dayanim/agirlik oranlari, 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri,
karakteristikleri ve kolay sekillendirme 0zellikleri
nedeniyle havacilik, denizcilik, otomotiv ve kalipgilik
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu sebeple bu

arttirilabilen mukavemet

malzemelerin  iglenebilirlik  calismalar1  Snem

Asagida  Taguchi  yoOntemiyle
gerceklestirilen altiminyum alasimlarina ait frezeleme
calismalar: degerlendirilmistir:

Yang ve Chen [1] 6061 aliiminyum alagiminin
frezelenmesinde, talas derinligi, devir sayisi, ilerleme
orani ve takim c¢apt parametrelerinin yiizey
purizliliigli {izerindeki etkilerini Taguchi deney
tasarim metodu kullanarak incelemislerdir. Kesici
takim olarak 4 kesici agizli HSS diiz parmak freze
kullanmislardir. L18 OD esas alinarak yapilan
deneyler, varyans analizi (ANOVA) ve sinyal-giiriiltii
orant (S/N) analizleri ile degerlendirilmistir. Lo vd. [2]
AA6061 malzemenin yiiksek hizli frezelenmesini iki
kisimda incelemislerdir. 1. kisimda, lazer nokta
metodu ve dijital goriintii isleme teknikleri kullanarak
ylizey piiriizliligiiniin hizh 6l¢iimii i¢in deneysel bir
model gelistirmislerdir. 2. kisimda ilerleme orani,
fener mili hizi, talas derinligi ve takim malzemesi
isleme faktoOrlerinin ylizey piiriizliiliigii lizerindeki
etkilerini Taguchi teknigi ile degerlendirmislerdir.
Oktem vd. [3] AA 7075-T6 malzemenin PVD teknigi
ile firetilmis AITiN kapli diiz parmak freze ile
islenmesiyle elde edilen kalibin yiizey piiriizliiliigiin
incelemislerdir. Kesme hizi, dis basi ilerleme,
radyal/eksenel talas derinligi ve isleme toleransi
isleme parametrelerinin etkileri Taguchi ve full
faktoriyel deney tasarim metotlar1 kullanilarak
arastirilmistir. Regresyon analizi ile faktorlerin yiizey
purizliligh tizerindeki etkileri 0,906'lik korelasyon
katsayist ile modellenmistir. Taguchi metoduyla da
faktorlerin etkileri ve optimum yiizey piirtizliligii
belirlenmistir. Pinar [4] AA5083-H36 malzemenin cep
frezelenmesinde kesme hizi ilerleme orani takim yolu
deseni ve talas derinligi faktorlerinin farkl
seviyelerinde L27 OD esas alinarak deneyler
gerceklestirmis ve sistemin optimizasyonu elde
edilmistir. Lekkala vd. [5] yaptiklar1 calismada, AA
2124 ve AISI 304 paslanmaz celik malzemeleri ile
mikro kanal frezeleme deneyleri gerceklestirerek
capak olusumundaki degisimleri incelemislerdir.
Taguchi L18 OD esas alinarak yapilan deneyler
sonucunda, ilerleme hizindaki artis ile c¢apak

kazanmaktadir.
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yliksekliginin azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde,
agiz saywisimin  artist  da ¢apak  yiiksekligini
diistirmistiir. Bernardos ve Vosniakos [6] seri 2
aliminyum alasiminin alin frezelenmesinde, yiizey
pirtizliliigiiniic.  Taguchi ve ANN  metotlarini
kullanarak modellemistir. Farkl1 kesme parametreleri
(kesme hizi, dis bas: ilerleme, radyal/eksenel talas
derinligi ve kesme sivisi kullanimi), kesme kuvvetleri
ve kesici takim asinmalarinda Taguchi L27 OD’ye gore
elde edilen sonuglar Levenberg-Marquardt
algorithmasiyla ileri besleme yapay sinir aglari
kullamilarak tahmin edilmistir. Mahesh ve Rajesh [7]
AA7075-T6 malzemenin frezelenmesinde yiizey
puriizliliigi. ve talas kaldirma oram: kalite
karakteristiklerininin optimizasyonlarin1 Taguchi ve

bulanik mantik metotlarim birlestirerek
gerceklestirmislerdir. Devir sayisi, ilerleme orani ve ug
yarigap1 faktorlerinin farkli kombinasyonlarinda

gerceklestirilen deney sonuglar1 S/N ve ANOVA ile
analiz edilmistir. Kalite karakteristiklerine ait S/N
oranlar1 bularik mantik sistemin girdileri olarak
beslenmis ve c¢ikis olarak ¢oklu cevap performansi
alinmugtir.

Gerek yukarida Ozetlenen calismalarda gerekse
endiistriyel uygulamalarda bu alagimlarin tezgaha ait
geleneksel bor yagh olarak
gerceklestirildigi agikga goriilmektedir. Bu sogutma

sogutma sistemiyle
sistemi ve burada kullanilan kimyasal sogutkanin
tezgah yaglama sistemine, operatore ve en Onemlisi
cevremize biiyiik zararlar1 vardir. Son donem talagh
imalatta daha genis bir kullanim alan1 bulan vorteks
tiipler ¢ok diisitk maliyetli olmalari, yenilenebilir bir
enerji kaynagina sahip olmalari, ebatlarinin kiiciik ve
hafif olmalari;, kimyasal bir sogutkana ihtiyag
duymamalari, ekolojik agidan  hicbir  zaran
bulunmamalar1 ve hem 1sitma hem de sogutma amach
kullanimlar: en 6nemli avantajlaridir [8]. Pinar vd. [8]
AA 5083-H36 malzemenin cep frezelenmesinde klasik
ve vorteks tiiple yapilan sogutma sartlar1 icin farklh
kesme sartlarinda yiizey piiriizliiliigiint istatistiksel
olarak aragtirmiglardir. Bu c¢alismanin devamu
niteligindeki arastirmamizda ayni malzemenin
vorteks tiip ve klasik sartlardaki c¢apaklanma
yliksekligi performansi istatistiksel
degerlendirilmistir.

olarak

2 Capaklanma

Capaklanma
sonucunda

talas  kaldirma  operasyonular:
istenmeyen ancak kaginilmaz olarak
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meydana gelen bir olusumdur. Ozellikle bu olusum
ortadan kaldirilmadigr takdirde montaj asamasinda
sistemin geometrisinde ya da diger talas kaldirma
operasyonlariin geometrik dogrulugunu ciddi olarak
bozabilmektedir. Bunun giderilmesi i¢in ekstra talash
imalat operasyonlar1 gerekmektedir ve minimize
edilmesi sarttir. Asagidaki sekilde alin frezelemede
ortaya cikabilecek capak geometrisi ile ilgili bilgiler
verilmistir. [9]

Talas kaldirilan

% Capak yiiksekligi
yiizey |
7 Capak
I >
spasasi Kalinligt

§\
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Sekil 1. Frezelemedeki ¢apak geometrisi [9]

Capak geometrisinin  Ol¢limii  agirhikli  olarak
optik/dijital mikroskoplarla ve profil projektorlerle
gerceklestirilmektedir.

3 Gere¢ Yontem

Deney numunesi olarak, 60x55x30 mm Olgiilerindeki
AA 5083-H36 malzemesi (Tablo 1) kullanilmistir.
Frezeleme testleri First MCV 300 CNC dik isleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Tezgah Fanuc OiMB
konrol {initesine gdre programlanabilen 8000dev/dk.
maksimum devir sayisina ve 10m/dk’lik maksimum
ilerleme hizina sahiptir. Numunelere ait CNC pargca
programlari MasterCAM V15 yazilimiyla 2,5-eksen
cep isleme operasyonu olarak ve paralel takim yolu
deseni kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. AA 5083-H36 malzemesi kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikleri

Numuneye Ait Kimyasal Bilesim

Si Cu Mn Mg Cr Zn Pb Al
0,4 0,1 0,6 4,4 0,1 0,2 - Kalan
Numuneye Ait Mekanik Ozellikler
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%50) min-max (brinel) min-max
282,4 358,9 8 92

Kesici takim olarak Seco firmasma ait 12mm ¢aph tek
uglu kaplamasiz sementit karbiir parmak freze
kullamilmigtir (Takim tutucu: XOEX 090304FR-E05 ve
Ucg: R217.69-1612.0-09-1AN) Is parcasinda olusan
capaklanmalar 32 kat sabit biiyiitmeli ve iki adet
0,00lmm Olclim hassasiyetli mikrometresi olan Mahr
MM200 optik mikroskopla yapilmistir (Sekil 2).
Olgiimlerde en biiyiik capak yiikseklik degerleri
dikkate alinmistir.

Sekil 2. Is parcasinda olusan ¢apaklanmanin
ol¢tildiigii mikroskop

Deneylerde, asagida calisma prensibi ve sekli
verilen Emuge Franken karsit akisli vorteks tiip 6 bar
basicta kullanilmis olup yaklasik -30° derece soguk

hava ¢iks1 elde edilmistir (Sekil 3).

x

Sekil 3. Deneylerde kullanilan vorteks tiip

Klasik sogutma iglemi, tezgahin sogutma sistemi
kullanilarak Ecocool 2030MB sogutma sivist ile %5 su-
yag konsantrasyonunda gerceklestirilmistir.

Istatistiksel deney tasarimi ve analizler, Taguchi
metodu ile gerceklestirilmistir. Kompleks
matematiksel hesaplamalara ihtiya¢ duymamasi, ¢ok
az saylda deneyle gerceklestirilebilmesi ve islem
parametrelerinin optimum seviyelerinin kolaylikla
belirlenmesinden 6tiirii metot endiistriyel ve bilimsel
calismalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [4].
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4 Istatistiksel Deney Tasarimi ve Analiz

Sunulan calismada, AA 5083-H36 malzemesinin
frezelenmesinde, klasik ve vorteks tiiple sogutma
ortaminda, onemli islem parametrelerinin (Kesme
hizi, ilerleme orani, eksenel talas derinligi, radyal talas
derinligi ve wug¢ vyarigapl)) ve bunlara ait ikili
etkilesimlerin capak yiiksekligi (Cg, mm) tizerindeki
etkileri Taguchi metoduyla istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Tablo 2'de kullanilan islem
parametreleri ve bunlara ait 6zellikler verilmistir.
Tablo 2. Kullarulan islem parametreleri ve bunlara

ait ozellikler

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 2, p 265-273
’IJ(; yarigapi (E) mm 04 0,8

|

Calismadaki deney sayisimi ve dogrulugunu direkt
olarak etkileyen OD’nin se¢imi faktor ve etkilesimlerin
toplam  serbestlik  derecesine dayali  olarak
belirlenmektedir. Secilen OD’ye ait serbestlik derecesi
sistemin serbestlik derecesinden biiyitk ya da esit
olmalidir [8, 10]. Deney sisteminin serbestlik derecesi,
faktor wve etkilesimlerin serbestlik derecelerinin
toplanmasiyla belirlenmektedir [8, 11]. Tlgili faktore ait
serbestlik derecesi, o faktore ait seviye sayisi—1 olarak
belirlenmektedir. Buna gore, deney sistemimizde bes
faktéor bulundugundan, faktorlere ait serbestlik
derecesi 5x1=5 dir. Etkilesimlerde ise, -etkilesimi
olusturan faktorlere ait serbestlik dereceleri garpilarak
hesaplanmaktadir. Sistemde 7 adet etkilesim
bulundugundan, bunlara ait serbestlik derecesi 7x1=7

i§lem Parametreleri  |Birimler Seviyeler dir. Bu veriler 1s181nda, sisteme ait serbestlik derecesi
1 2 5+7=12 olarak hesaplanmaktadir. Deneylerde 15 siitun
Kesme hizi (A) m/dk 100 250 ve 16 satirdan olusan 15 serbestlik dereceli L16"lik OD
flerleme orani (B) mm/dk 150 1000 secilmistir (Tablo 3).
Eksenel talas derinligi (C)| mm 1 2,5
Radyal talas derinligi (D) mm 4 8
Tablo 3. Kullanilan L16’lik OD
h SCTUNND

ﬂg—‘“ 112 3El IS [_nﬁ T8 [0 [N[R2[B]d 15

r A | B AXB| C AXCBXC - | D |AXDEXD| - | - [BXEJANE| E

1 T 1111t 010111 T |1 | T [ 11 [T |71 [1

3 T (1|01 |1 |01 |11 3| 2| 2| 2|22 2|2

7 T 1|22 2] 21T T T Tz 22 |2

0 T|1] 1222|2222 2T 1|11

] 1 4 ] 1 1 1 2 1 1 ] ] 1 1 F F]

& T2 21T T2l 2 21Ttz 111

1 112 2 2 2 1 1 1 1 2 2 . 2 1 1

i T2 222t 2 2]t [ttt 2]2

o 2 1 2 1 ] 1 2 1 . 1 2 1 ] 1 ¥

10 T(1 211 211l 2 2Ttz i

11 T[T 22|12t T2t 212121

2 T 1|2 |2V |21 |3 [1 ]2 [T |1 [2]1 2]

13 [ I3 T |1 [F31 1T [ 1T (31311 11T [ 1311

14 4 4 1 1 2 ] 1 ] 1 1 ] . 1 1 F]

15 T2t 12T |t 2T 2zt T[T 2

16 2|2 1 z 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

Bu dizi ayni zamanda deney planini olusturmakta ve

dizideki 16 satir, parametrelerin farkl
kombinasyonlarindaki deneyleri ifade etmektedir.
Dizinin siitunlarina da faktor ve etkilegimler

atanmaktadir. Buna gore, dizideki birinci siitun kesme
hizina, ikindi stitun ilerleme oranina, dordiinci stitun
eksenel talas derinligine, sekizinci siitun radyal talas
derinligine, on besinci siitun ug¢ yaricapina ve geri
kalanlar da ikili etkilegsimlere atanmisgtir.

4.1 Capaklanma Deney Sonuglar1

L16 OD esas alinarak gergeklestirilen deneylere ait
sonuglar, Tablo 4’de verilmektedir. Tablo'nun 7 ve 8.
sitununda sirasiyla vorteks tiiple gerceklestilen
deneylere ait capak yiiksekligi Ol¢timleri (VCg) ve
klasik sartlarda gergeklestirilen deneylere ait gapak
yiikseklikleri (NCg) verilmistir. Deneysel veriler,
Minitab istatistik yazilimi kullanilarak varyans analizi
(ANOVA) ile %95 giiven seviyesinde analiz edilerek
degerlendirilmistir.
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Tablo 4. Capaklanma deney sonuglari

Deney Kesme | ilerleme | E.Talas | R. Talag Ug Ve NC
no Hizi (A) |Orani (B) | Der. (C) | Der. (D) | Yaricapi (E) s s
1 100 150 1 4 0,4 0,102 0,02
2 100 1000 2,5 8 0,8 0,21 0,05
3 250 150 1 4 0,8 0,057 0,009
4 250 1000 2,5 8 04 0,189 0,041
5 100 150 2,5 8 04 0,198 0,046
6 100 1000 1 4 0,8 0,119 0,024
7 250 150 2,5 8 0,8 0,176 0,038
8 250 1000 1 4 0,4 0,107 0,021
9 100 150 1 8 0,8 0,111 0,022
10 100 1000 2,5 4 04 0,181 0,047
11 250 150 1 8 0,4 0,078 0,014
12 250 1000 2,5 4 0,8 0,185 0,04
13 100 150 2,5 4 0,8 0,2 0,044
14 100 1000 1 8 04 0,152 0,032
15 250 150 2,5 4 0,4 0,16 0,034
16 250 1000 1 8 0,8 0,111 0,022
4.2 ANOVA parametre cevap tizerinde anlamli kabul edilmektedir.
. . Tablonun son siitunu parametrelerin cevap tizerindeki
ANOVA, = deney  tasarimimizdaki — iglem yizdelik dagilimini ifade etmektedir bir bagka ifade
parametrelerinin  kalite ~karakteristigi tizerindeki jje anlamlilik oran: olarak da adlandirilabilir [8]. Buna
anlamhiligi belli bir gliven seviyesinde 6lcen  o5re jki ANOVA'da da Kesme hizi, ilerleme oram ve

istatistik tabanli bir aragtir [8]. Vorteks tiiple ve klasik
sistemle gerceklestirilen deneylere ait ANOVA
sonuglar1 sirasiyla Tablo 5de verilmistir. ANOVA'da
anlamli parametreler, tablonunun besinci stitunundaki
ilgili islem parametresi ya da etkilesime ait F degeri
(ilgili parametreye ait varyansin toplam varyansa
orani) ile belirlenmektedir. Tlgili parametreye ait F
degeri belli anlamhilik seviyesindeki F cizelge degeri
(Foos) ile karsilastirilir; Foos belli anlamlilik seviyesinde
(0,05 olarak belirlenmistir) parametreye ait serbestlik
derecesi ve hatanin serbestlik derecesi dikkate
alinarak belirlenmektedir. Sayet F degeri biiyiikse

eksenel talas derinligi parametrelerinin cevap
tizerinde anlamli oldugu elde edilmistir. Vorteks tiiplii
deneylerde eksenel talas derinliginin capak

olusumunda %78,47’lik oranla en yiiksek etkiye sahip
oldugu bunu ilerleme orani (%4,71) ve kesme hizi
(%7,33) faktorlerinin izledigi gozlemlenmektedir.
Durum klasik sogutmada da ayrudir eksenel talas
derinligi (%78,66)’lik oranla en anlamli parametre
olup bunu ilerleme oranm1 (%6,07)ve kesme hiz
(%10,80) faktorleri takip etmekdedir.

Tablo 5. ANOVA Sonuglar1

a) Vorteks sogutmali

Kaynak SD KT A% F KT’ YD
Kesme Hiz1 (A) 1 0,002756 0,002756 12,59 2,537x10°3 7,33
flerleme Oran1 (B)| 1 0,001849 0,001849 8,45 1,63 x10-3 4,71
E, Talas Der, (C) 1 0,027390 0,027390 125,11 27,171 x103 78,47
R, Talas Der, (D) ) 0,000812 - Cekilmis Cekilmis -
Ug Yarigapr (E) (1) 0,000000 - Cekilmis Cekilmis -
A*B 1 0,000306 - Cekilmis | Cekilmis -
A*C 1 0,000169 - Cekilmis | Cekilmis -
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A*D (1) 0,000036 - Cekilmis Cekilmis -
A*E (1) 0,000009 - Cekilmis Cekilmis -
B*C 1 0,000756 - Cekilmis | Cekilmis -
B*D 1) 0,000042 - Cekilmis Cekilmis -
B*E (1) 0,000006 - Cekilmis Cekilmis -
Hata 12 0,002627 2,1892x10+* 3,286 x10-3 9,49
Toplam 15 0,034624 0,034624 100
b) Klasik sogutmali

Kesme Hiz1 (A) 1 0,000272 0,000272 37,95 0,00026483 10,80
llerleme Oran1 (B)| 1 0,000156 0,000156 21,77 0,00014883 6,07
E, Talas Der, (C) 1 0,001936 0,001936 270,14 0,00192883 78,66
R, Talag Der, (D) 1) (0,000042) - Cekilmis Cekilmig -
Ug Yaricap: (E) 1) (0,000002) - Cekilmis Cekilmig -
IA*B (1) (0,000004) - Cekilmis Cekilmis -
A*C (1) (0,000000) - Cekilmis Cekilmis -
A*D (1) (0,000001) - Cekilmis Cekilmis -
IA*E (1) (0,000001) - Cekilmis Cekilmis -
B*C (1) (0,000020) - Cekilmis Cekilmis -
B*D (1) (0,000000) - Cekilmis Cekilmis -
B*E (1) (0,000001) - Cekilmis Cekilmis -
Hata 12 0,000086 7,17x10-¢ 0,00010951 4,47
Toplam 15 0,002452 0,002452 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, V: Varyans, KT’: Saf kareler toplami,
)YD: Yiizde dagilim, F0,05=4,75

Mean of Means

Mean of Means

Kesme Hiz (A) Tlerleme Grani () E Talss Der. (C)
0.18
Wi '\ /,-
0.14 \ —
012
0.10
100 50 150 1000 1 2.5
R.Tdag Der. (D) Ucg Yancapi (E)
0.18
0.16
"
0.14 —
012
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Sekil 4. Faktorlere ait ana etkiler grafikleri
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4.3 Optimum Capak Yiiksekliklerinin Belirlenmesi

Metot ANOVA'daki anlamli iglem parametrelerini
dikkate alarak optimum ¢apak yiiksekliklerini tahmin
etmektedir, Anlamli islem parametrelerinin hangi
seviyelerinin alinacagi da faktorlere ait ana etkiler ve
etkilesim grafikleri ile belirlenebilmektedir. Iki tip
sogutma stratejisinde de higbir etkilesim anlaml
olmadigindan ana etkiler grafikleri yeterli olacaktir.
Buna gore iki sistem igin de optimum capaklanma
tahmininde kesme hizi, ilerleme orani ve eksenel talas
derinligi parametreleri dikkate alimacaktir. Sekil 4'de
vorteks tiiplii ve klasik sogutma sartlarindaki ana
etkiler grafikleri verilmektedir. Buna gore iki sogutma
tipi i¢in de kesme hizinin ikinci (A=250m/dk), ilerleme
oraninin  birinci (B=150mm/dk) ve eksenel talas
derinliginin birinci seviyeleri (C=1mm) kullanilacaktir.
Ayrica, ¢apaklanmanin kesme hizi ile ters, ilerleme
orani, eksenel talas derinligi ve radyal talas derinligi
ile dogru orantih  olarak degistigi  acikca
goriilmektedir. Vorteks tiiplii sistemde ug yarigapinin
capaklanma degisiminde neredeyse hicbir etkisi
gozlemlenmezken, normal sogutmada biyiik ug
radytiistinde az da olsa ¢apaklanmanin azaldig1 elde
edilmigtir.

Boylece, vorteks tiip ve klasik sogutma sartlarin
gerceklestirilen deneylerde optimum capaklanma
sirastyla Esitlik 1 ve 2 de elde edilmistir.

Coopt=CVA2+CVB1+CVCi-2 o 1)
Cnopt=CNA2+CNB1+CNCi-2 pine )

Burada CVA:,vorteks tiiplii deneylerde kesme hizinin
ikinci seviyesindeki c¢apaklanma ortalamalari, CVB:
ilerleme oraninin birinci seviyesine ait ortalamalar1 ve
CVCi'de eksenel talas derinliginin birinci seviyelerine
ait ortalamalar1 ifade ederken, pw de genel ortalamay
ifade etmektedir. Diger yandan, N indeksi ile ifade
edilen parametrelerden CNA2, kesme hizinin ikinci
seviyesindeki ¢apaklanma ortalamalari, CNB: ilerleme
oraninin birinci seviyesine ait ortalamalar1 ve CNCr'de
eksenel talas derinliginin birinci seviyelerine ait
ortalamalar1 ifade ederken, un de genel ortalamay
ifade etmektedir. Bu veriler 1s181nda vorteks tiiplii ve
klasik sogutmali deneyler igin optimum capak
yiikseklikleri sirastyla 0,0807mm ve 0,01325mm olarak
tahmin edilmistir.

Bundan sonraki islem Taguchi'nin son uygulama
basamagi olan tahmin edilen optimum deger icin

gliven araligmmin asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmasidir [12].
1/2 )
1 .1
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Esitlikteki F0,05(1,dfe), 0,05 anlamlilik seviyesinde 1e
ve hatanin serbestlik derecesine gore tablolardan elde
edilmektedir. Ve hataya ait varyans degeridir. R
optimum seviyede gerceklestirilen dogrulama deney
sayisidir ve 3 adet deney yapilmistir. Son olarak rf,

etkin tekrar sayisi olup Es. 4 vasitasi ile
hesaplanmaktadir.

. @)
G 14y,

Burada, N toplam deney sayisini, Vi de, ortalamanin
hesaplandig:
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Bu iki esitlik
kullanimiyla Vorteks tiip ve klasik sogutmali sistem
igin gliven araliklar1 sirasiyla +0,025 ve +4,457x107
olarak elde edilmistir. Bir bagka ifadeyle vorteks tiiplii

islem parametrelerine ait toplam

sogutmada optimum seviyelerdeki ortalama capak
yliksekligi degerinin 0,0557<Cort<0,1057 araliginda;
klasik sogutmal1 sistemde de 0,00879<Cox<0,01771
araliginda yer almasi gerekmektedir. Sonug olarak,
(A=250m/dk, B=150mm/dk,
C=lmm, D=4mm ve E=0,8mm) yapilan dogrulama
deneylerinde vorteks tiiplii sistemde 0,056mm normal
sogutmada da 0,009mm ortalama capak yiiksekligi
degeri elde edilmis olup iki sogutma stratejisi icinde

Optimum  sartlarda

optimizasyon yeterli dogrulukta gerceklestirilmistir.

5 Tartisma

Yapilan deneyler ve istatistiksel analizler neticesinde,
her iki sogutmadaki optimum sartlar mukayese
edildiginde, klasik sogutmada capak yiiksekliginde %
83,9'luk elde Vorteks tiiplii
sogutmada kesme ortamina yaklasik-30° C, klasik
sogutmada 20° C‘lik sicaklik akisi olmaktadir. Ancak
iki sistemde tasmmim ve iletimle kesme bolgesinden

azalma edilmistir.

¢ekilen enerji miktarlar1 oldukga farklidir. Newton'un
sogutma yasasina gore 1s1 tasinim katsayisi gazlar icin
25-250 iken sivilarda bu durum 50-20000 olarak kabiil
edilmektedir, Ayn1 durum Fourier yasasindaki iletim
katsayilari icin de gecerlidir. Bu katsay1 farki durumu
aciklamaktadir. Klasik sogutmadaki bir baska avantaj
da is parcas: iizerinde biraktig1 islatma ve bunun
sebep oldugu yaglama etkisi ile daha az bir
¢apaklanma meydana gelmesidir.
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6 Sonuclar

Vorteks tiip ve normal sogutma sartlarinda AA 5083-

H36 malzemesinin cep frezelenmesinde islem
parametrelerinin  (kesme hizi, ilerleme oran
eksenel/radyal talag derinligi ve ug¢ yarigapi)

capaklanma tizerindeki etkileri Taguchi metodu ile
arastirilmistir. Buna gore asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

e  Vorteks tipli sogutmada, ANOVA
sonuclarina gore, eksenel talas derinligi %78,47’lik
oranla capaklanma {izerinde en baskin etkiye sahiptir.
Bunu anlamlilik oranina gore kesme hizi (%7,33) ve
ilerleme orani (4,71) izlemektedir. Buna karsin tim
etkilesimlerin anlamli bir etkiye sahip olmadig1
gozlemlenmektedir.

e Vorteks tiiple sogutmada, c¢apaklanmanin
kesme hizi ile ters, ilerleme orani eksenel/radyal talas
dogru olarak  degistigi
gozlemlemistir. Ug yaricapina ait grafiginin yatayla
paralel bir karakteristik gostermesine karsin 0,4mm’lik
u¢ yaricapiyla yapilan deneylerde digerine gore
%0,14'liik diisiis gozlemlenmis olup, ihmal edilebilir
diizeydedir.

e  Vorteks tiiple sogutmada, Taguchi metoduyla
optimum capaklanma kesme hizinin ikinci (A=
250m/dk), ilerleme oraninin birinci (B=150mm/dk),
eksenel talas derinliginin birinci (C=1mm), radyal talas
derinliginin birinci (D=4mm) ve ug yari¢apinn birinci
(E=0,4mm) seviyesinde 0,0807mm olarak tahmin
edilmistir. Bu sartlarda gerceklestirilen dogrulama

derinligi ile orantili

deneylerinde ortalama 0,056mm capaklanma elde
edilmistir. Buna gore Onerilen metot optimizasyonu
basari ile gergeklestirmistir.

. Klasik sogutmada ANOVA sonuglarina gore,
Eksenel talas derinligi %78,66’lik oranla ¢apaklanma
tizerinde en baskin etkiye sahiptir. Bunu anlamlilik
oranmna gore, kesme hizi (%10,8) ve ilerleme orani
(6,07) izlemektedir.
capaklanma {izerinde
olmadig1 gozlemlenmektedir.

e Klasik sogutmada ¢apaklanma, kesme hiz1 ve
ug yaricapz ile ters, ilerleme orani, eksenel/radyal talas

Buna karsin

bir

etkilesimlerin

anlaml etkiye sahip

derinligi ile dogru orantih olarak degistigi
gozlemlenmistir.
e Klasik sogutmada, Taguchi metoduyla

optimum c¢apaklanma, kesme hizinin ikinci (A=
250m/dk), ilerleme oraninin birinci (B=150mm/dk)
eksenel talas derinliginin birinci (C=1mm), radyal talas
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derinliginin birinci (D=4mm) ve ug yarigapinun ikinci
(E=0,8mm) seviyesinde 0,01325mm olarak tahmin
edilmistir. Bu sartlarda gerceklestirilen dogrulama
deneylerinde ortalama 0,009mm c¢apaklanma elde
edilmistir. Buna gore Onerilen metot optimizasyonu
basari ile gerceklestirmistir.
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