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Ti-6A1-4V SUPER ALASIMININ YUKSEK BASINCLI SOGUTMA
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PURUZLULUGUNUN TAGUCHI YONTEMI iLE OPTIMiZASYONU
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OZET

Bu c¢alismada, Ti-6Al1-4V siiper alasiminin yiliksek basin¢li sogutma kullanilarak frezelenmesi esnasinda, kesme
parametrelerinin yiizey piiriizlilligi tlizerindeki etkileri aragtirilmis ve optimum frezeleme sartlari tespit
edilmistir. Kesme hizi, ilerleme orani, sogutma sivisi basing degeri dort farkli seviyede tanimlanmis ve Taguchi
L16 ortogonal dizisi ile deney tasarimi yapilmistir. Deneyler sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak elde
edilen yiizey pirizliligii degerleri i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilarak deney parametrelerinin yiizey
piiriizliiligii tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica Taguchi optimizasyon yontemi ile sinyal/giiriilti (S/G) oran
esas alinip minimum ylizey pirizliliigi i¢in optimum kesme sartlart belirlenmistir. Son olarak optimum deney
sartlarinda dogrulama deneyi yapilarak optimizasyonun basariyla uygulandig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, yiiksek basingli sogutma, ANOVA, Taguchi yontemi, ylizey piiriizliligii.

OPTIMIZATION OF SURFACE ROUGHNESS BY USING TAGUCHI
METHOD IN MILLING OF TI-6AL-4V SUPER- ALLOY AT HIGH-
PRESSURE COOLING CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, effects of cutting parameters on surface roughness during the milling of the super alloy,  Ti-6Al-
4V, using highly-pressurized cooling have been investigated and the optimum processing conditions have been
detected. Cutting speed, feeding rate, cooling fluid pressure value have been expressed at four different levels
and the experimental design has been achieved by Taguchi L16 orthogonal sequence. At the end of the
experiments, variance analysis (ANOVA) was performed for the surface roughness values obtained based on the
cutting parameters and the effect of experimental parameters on surface roughness has been investigated.
Moreover, optimum cutting conditions have been defined for minimum surface roughness, depending on
signal/noise (S/N) ration, using the Taguchi optimization method. Finally, it was detected that the optimization
was applied successfully, by performing verification experiment under optimum experimental conditions.

Keywords: Milling, highly-pressurized cooling, Variance Analysis (ANOVA), the method of Taguchi, surface
roughness.
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1. Giris

Frezeleme, endiistride yaygin olarak kullanilan 6nemli bir talas kaldirma islemidir. Talag
kaldirmada ana hedef, az maliyetle, iyi kalitede yiiksek iiretim miktarint maksimum takim
omrii ile elde etmektir. Yiizey piriizliliigi, imalat verimliligini etkileyen en Onemli
faktorlerdendir (Ozgelik vd., 2011). Kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi, sogutma
sivisi, i pargasinin Ozellikleri, kesici takimin ozellikleri yilizey piiriizliliigiinii belirleyen
degiskenlerdir (Routara vd., 2009). Bu degiskenlerin her birinin tek tek yiizey piirtizliliigi
tizerine etkileri bilinmekte ancak birbirleri ile kombinasyonu sonucunda ortaya hangi
neticelerin ¢ikacagi tahmin edilememektedir. Genellikle bu parametreler isleme esnasinda
katalog verilerine ya da operatoriin deneyimine gore se¢ilmektedir (Sakarya vd., 2006). En
uygun kombinasyonun bulunmasi ve kesme parametreleri arasindaki etkilesimin tespit
edilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Endiistriyel sartlar géz oniine alindiginda deneyleri ekonomik ve zaman kisitlamalarini goz
oniinde bulundurarak verimli sekilde gerceklestirebilmek, kontrol edilebilen ve edilemeyen
faktorler ile ¢iktilar arasindaki iliskiyi tespit edebilmek ve optimizasyonu gergeklestirmek icin
deney tasarim yontemlerinin uygulanmasi son derece verimli bir yaklagimdir (Meral vd.,
2011a).

Taguchi Yontemi literatiirde bilim insanlari tarafindan en ¢ok kullanilan deney tasarim
yontemlerinden biridir (Gokge vd., 2009). Farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasinda
optimum kombinasyonu bulmak i¢in yararlidir. Bu metot en iyi sonuglari minimum sayida
deney ile elde etmek icin istatistiki olarak tasarlanmig ortogonal dizinleri kullanir. Bu sayede
deney sayisim1 azaltarak zaman ve maliyet acisindan tasarruf saglamaktadir. Bu
avantajlarindan dolayr Taguchi yontemi bir¢cok calismada kullanilmistir (Zhang vd., 2007;
Hasgalik vd., 2008; Yang vd., 2009; Ding vd., 2010; Fratila vd., 2011).

Titanyum alagimlarinin iglenmesinde, takim- is pargasi arasinda olusan yiiksek sicakliklari
azaltmak, titanyumun kesici takima yapigmasini engellemek i¢in kesme sivist kullanimi
onerilmektedir (Cakir, 2003; Caydas, 2008). Ayrica yapilan c¢alismalarda, kesme sivisi
basincinin arttiritlmasiyla malzemenin islenebilirliginde iyilesmeler goriildigl, yiizey
plrtizliligliniin ve takim aginmasinin azaldigi belirtilmistir (Giingor, 2011; Courbon vd.,
2009).

Bu calismada, Ti-6Al-4V siiper alasiminin yiiksek basingli sogutma ile aynmi yonli
frezelenmesi esnasinda, yiizey piiriizliliigli minimize edilmeye ¢alisilmis ve optimum kesme
sartlarin1 belirlemek i¢in Taguchi yonteminden yararlanilmistir. Kesme parametrelerinin
faktor ve seviyelerine uygun L16 ortogonal dizi se¢ilmis ve deneyler gergeklestirilmistir.
Varyans analizi ve Taguchi sonuglart yorumlanmistir. Bulunan optimum parametrelere gore
dogrulama deneyi yapilmis, sonucun analiz ile tutarli oldugu goriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Frezeleme deneylerinde kullanilan 100x130x50 mm boyutlarindaki Ti-6Al-4V’ nin kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1. Ti6Al4V malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Mekanik degerler
Alasim Cekme . Akma . | Uzama
Tipi N C H Fe O Al v Mukavenzletl Mukavenzletl (%)
(N/mm”) (N/mm”)
Ti- [0.05]0.08 | 0.015|0.40 | 0.20 | 5.50 | 3.50 | 900-1100 830 10
6Al-
4V

Deneyler sirasinda kesici takim olarak SecoF40M ((T1, Al) N-TiN) kaplamali 218.20-0.80ER-
MEO04 u¢ (her deneyde degistirilmistir) ve bu uca uygun Seco R218.20-2016.0-14.070 kopya
frezeleme takimi kullanilmistir. Kopyalama freze takimi, takim tutucuya Seco Easy Shrink 15
makinasi ile baglanmistir. Deneyler, Hartford VMC 1020 CNC tezgah ile gergeklestirilmistir.
Tasarlanan nozzle sistemi ile yiiksek basingli kesme sivisi takim—talas ara yiiziine gelecek
sekilde uygulanmistir (Sekil 1). Deneylerde 1.3 mm ¢apinda nozzle ve konsantrasyonu % 7
olarak ayarlanan Blaser Swisslube firmasina ait B-Cool 9665 kodlu kesme sivist
kullanilmigtir. Yiizey piirtizliiliigliniin 6l¢timii (Ra), 0,01um hassasiyetle 6l¢giim yapabilen
elmas u¢clu Hommel Werke firmasinin T 500 test cihazi ile yapilmistir. Her bir deneyden
sonra islenen yilizeyde 6 farkli noktadan yiizey piiriizliiligii 6l¢timleri gerceklestirilmis ve
analiz icin ortalama degerler kullanilmistir.

Sekil 1. Yiiksek basingta kesme sivisinin kesme bolgesine tatbiki

Deneyler, radyal ve eksenel kesme derinligi sirasiyla 10 mm ve 2 mm olarak sabit tutulup 4
adet kesme hizi, ilerleme orani ve sogutma sivist basing degerinde gergeklestirilmistir. Deney
parametreleri ve seviyeleri Tablo 2’ de verilmistir. Bu parametrelere ait seviye degerlerinin
olusturdugu kombinasyonlarin, en iyi ylizey durumunu olusturan birlesimini bulmak ig¢in
4’=64 adet deney yapmak gerekmektedir. Bu deneylerin yapilmasi i¢in harcanan zaman ve
malzeme maliyetleri degerlendirildiginde Taguchi’ nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma
saglayan yontem ihtiyaca cevap vermektedir (Taguchi vd., 1987).
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Tablo 2. Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametreler 1.Seviye | 2.Seviye | 3.Seviye | 4.Seviye
Kesme hiz1 V. [m/dk] 50 70 90 110
Ilerleme oran1 [mm/dis] 0.05 0.1 0.15 0.2
Basing P [bar] 6 100 200 300

Tablo 2’ deki kesme parametreleri ile Taguchi L;¢ ortogonal dizisi kullanilarak deney tasarimi
gerceklestirilmistir. Minitab 16 yazilimi ile hazirlanan Taguchi L;¢ deney tasarimi Tablo 3’ te
gosterilmektedir.

Tablo 3. Taguchi L;sortogonal deney tasarimi

Ve f P
[m/dak] | [mm/dis] | [bar]
1 3 3
1 4 4
1 1 1
1 2 2
2 2 1
2 1 2
2 4 3
2 3 4
3 2 4
3 1 3
3 3 1
3 4 2
4 2 3
4 1 4
4 4 1
4 3 2

3. Bulgular ve Tartisma

Yiiksek basingli sogutma sistemi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama R,
ylizey piiriizliilik degerleri Tablo 4’ te verilmistir.
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Tablo 4. Deneylerden elde edilen ylizey piiriizliiliikk sonuglar

Ve f P R, [pm]
[m/dak] [mm/dis] [bar] ?
50 0,15 200 1,57
50 0,2 300 1,72
50 0,05 6 0,63
50 0,1 100 1,17
70 0,1 6 0,85
70 0,05 100 0,41
70 0,2 200 1,87
70 0,15 300 1,59
90 0,1 300 0,71
90 0,05 200 0,50
90 0,15 6 1,08
90 0,2 100 1,74
110 0,1 200 1,09
110 0,05 300 0,42
110 0,2 6 1,85
110 0,15 100 1,41

Sekil 2’de yiizey pirtzliliginin R,[pum] kesme hizina V [m/dk] ve ilerleme oranina f
[mm/dis] gore degisimi verilmistir. Bilindigi tlizere ylizey piiriizliiliigii teorik olarak ilerleme
hiz1 ve takim ug¢ yarigapinin bir fonksiyonudur. Genel olarak ilerleme hizi arttik¢a yiizey
plirtizliiliigii de artmaktadir (Benardos vd., 2002; Acir, 2003; Celik vd., 2007; Demirayak vd.,
2007; Kuram vd., 2010).

Yiizey piiriizliiliigi Ra [um]

Sekil 2. Yiizey piiriizliiliigiiniin Ra [pm] kesme hizina Ve [m/dk] ve ilerleme oranina f
[mm/dis] gore degisimi

Sekil 2°de de goriildiigii gibi ilerleme orani arttikga yiizey plriizliligi artis gostermektedir.
Bunun yani sira kesme hizinin artisi ile de bir miktar azalma goriilmektedir. Kesme hizindaki
artisa bagli olarak, ylizey pirizliligiindeki iyilesme, beklenen bir 6zellik olup yiizey
plriizliligiinii iyilestirmek icin kesme hizinin arttirilmasi, literatiirde Onerilen en yaygin
yontemdir [Kopac vd., 2002; Ozses, 2002; Davim vd., 2006; Isbilir, 2006; Celik vd., 2007].
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Sekil 3’de ise yiizey piirtizliiligliniin (R,[um]), basinca P [bar] ve ilerleme oranina f [mm/dis]
gore degisimi goriilmektedir. Burada basing degisiminin ylizey piiriizliliigl iizerinde kayda
deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Yiizey piiriizliiliigii Ra [um]

Sekil 3. Yiizey piirtizliiliigiiniin (Ra [pum]), sogutma sivisi basincina (P [bar]) ve ilerleme
oranina (f [mm/dis]) gore degisimi

Deney c¢iktilariin grafiksel sonuglarindan yola ¢ikilarak yapilan yorumlar Design Expert
programi kullanilarak yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglari ile ortligmektedir.

3.1. Deney sonuclari icin ANOVA (Analysis of variance: Varyans analizi) bulgulari

Varyans analizinde amag, incelenen faktorlerin, kaliteyi Olgebilmek icin secilen ¢ikti
degerlerini ne oranda etkilediklerini ortaya koyabilmektir (Cetin, 2010). Tablo 5’ te deneyler
sonucu elde edilen yiizey piriizliiliigiine ait ANOVA bulgulart verilmistir. ANOVA
sonucunda ilerleme orani (f) i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den kiiciik oldugu i¢in bu faktoriin
ylizey piriizliiliigii iizerinde istatistiksel ve fiziksel oneme sahip oldugu tespit edilmistir.
Diger parametreler i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den biiyiik oldugu i¢in, bu parametrelerin
ylizey plriizliiligii tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Yiizey piiriizliiligii icin ANOVA bulgular:

Ra
Kareler | Serbestlik | Kareler F
toplam | derecesi |ortalamasi| degeri P
Model | 3,85947 3 1,28649 [47,8437]0.0001
P 0,00169 1 0,001688 ]0,06277(0.8064
V. 0,03403 1 0,034031 | 1,2656 [0.2826
f 3,82375 1 3,823751 142,203 (0.0001
Hata |0,32267 12 0,026889
Toplam | 4,18214 15

3.2. Taguchi optimizasyonu bulgular:

Taguchi deney tasarirm yonteminde kalite karakteristiklerinin = dl¢iilmesinde  ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit S/N oranidir. S (Sinyal), sistemin verdigi ve 6l¢iilmek
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istenen gercek degeri, N (Giiriiltii) ise Olclilen deger igerisindeki kontrol edilemeyen,
istenmeyen faktorlerin payi gosterir. 3 tip S/N oran1 vardir.

Tip N: Hedef deger en iyi, hedef nominal bir degere ulagmak.

£ = —1010g(Z) (1)

e

Tip S: En kiigiik en iyi, hedef en diisiik degere ulagsmak.

L= -10.log (1.IL, ¥?) @)

Tip B: En biiyiik en iyi, hedef en yiiksek degere ulasmak

1 1
= —10.10g (2.2, %) 3)
'Y degerlerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamasi

: 'Y degerlerinin standart sapmast
n: Y degerlerinin sayisi

W< |

Uc¢ durumda da amac¢ S/N oranmni maksimize etmektir. Bu oranlarm maksimize edilmesi,
sinyali arttirirken, varyansi azaltmaktadir (Cetin, 2010).

Bu calismada deney sonucu olarak yiizey piiriizliiliigii 6l¢iildiiglinden, deneylerin analizinde
en kiiclik en 1yi yaklagimina gore hesaplanan S/N orani kullanilmistir.

Sekil 4, frezeleme isleminde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini
gostermektedir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

P [bar] Vi [m/dak]

5,0
2,5

0,0 4 -— — T,
—_— p——

-2,5 4

-5,0 4

-] 100 200 300 50 70 a0 110
F [rmndis]

5,0 4
2,5
0,0 4
= \\
-5,0 4

0,05 0,10 0,15 0,20

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.0lgiilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin S/N oranlari

Her faktor i¢in hesaplanan S/N oraninin en yiiksek oldugu deger, en iyi deney sonucunu
(ylizey pirizliligiinin en disik oldugu deney sonucunu) gostermektedir. Kesme
parametrelerinin egimlerinden de hangi parametrenin ylizey piiriizliligi tizerinde etkili
oldugunu analiz edebiliriz. Grafikteki egimi fazla olan parametre, ¢ikis parametresi ilizerinde
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daha fazla etkiye sahiptir. Sekil 4’e gore ilerleme orani (f) yiizey piiriizliliigl tizerinde kesme
hiz1 ve sogutma s1visi basincindan daha fazla etkiye sahiptir.

Deney parametrelerinin S/N oranlarinin maksimum oldugu kosullarda, yani Ve= 90 m/dk, f=
0.05 mm/dis ve P =300 bar deney sartlarinda minimum ylizey piiriizliliigi elde edilmektedir.
Bu minimum ylizey piirtizliiliigii degeri Taguchi tahmini ile 0.28 um olarak hesaplanmustir.
Teorik olarak elde edilen minimum ylizey piiriizliliigli degerini dogrulamak ig¢in belirlen
optimum deney sartlarinda bir adet dogrulama testi yapilmistir. Yapilan dogrulama testi
sonucu elde edilen ylizey piiriizliiliigi degeri 0.32um’ dir. Goriildigii gibi minimum ylizey
plriizliliigiinii elde etmek i¢in optimum deney sartlarinda teorik olarak hesaplanan yiizey
purtizliliigi degeri dogrulama testi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliigli degerine oldukga
yakindir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, literatiirde mevcut olan ¢aligmalar (Sakarya vd., 2006; Meral vd., 2011a; Meral
vd., 2011b; Fratila vd., 2011) degerlendirilerek, optimal degere daha kisa zamanda ulasip
zamandan ve malzeme maliyetlerinden tasarruf saglamak admma Taguchi yontemi
kullanilmigtir. Taguchi L;¢ ortogonal deney tasarimi ile 64 deney yerine 16 deney yapilarak
kisa siirede deney sonuglari elde edilmistir. Ayrica Taguchi optimizasyonu ile minimum
ylizey piiritizliiliigii i¢in optimum deney parametrelerine ulagilmistir. Bunun yani sira ANOVA
ile deney parametlerinin ylizey piiriizlilligii iizerinde etkili olup olmadiklar1 arastirtlmistir.
ANOVA sonucunda sadece ilerleme oranin ylizey piiriizliiliigii tizerinde kayda deger bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Taguchi optimizasyonu ile minimum ytiizey piiriizliligi i¢in
elde edilen optimum deney parametreleri ile yapilan deney sonucunda en diisiik ylizey
puriizliliigii elde edilmistir. Dogrulama deneyi, Taguchi optimizasyonunun basariyla
uygulandigini gostermistir.
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