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OzeT

Aliiminyum alasimlar1 giiniimiizde, yiiksek dayanim ve agirlik orani, iyi korozyon ve yorulma direnci nedeniyle,
otomotiv ve havacilik sanayinde, plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
calismada, 80x80x30 mm ebatlarinda 5754-H111 temperlenmis aliiminyumun alagimina, kaplamali ve kaplamasiz
kesici uglarla yiizey frezeleme islemi uygulanmis ve yiizey frezeleme islemi esnasinda kesme parametrelerinin
yiizey piriizliliigi tizerindeki etkileri arasgtirilmistir. Deneylerde Taguchi L7 ortogonal dizini ile g fakli kesici ug
(Kaplamasiz, Al;O3-TiCN-TiN kaplamali, TIAIN Nano kaplamali), kesme hiz1 (250, 350, 550 m/dak), ilerleme
orani (0.1, 0.2, 0.35 mm/dis) ve li¢ fakli kesme derinligi (1, 1.5, 2 mm) kullanilmistir. Deneyler sonunda elde
edilen degerler, sinyal-giiriiltii oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA), {i¢ boyutlu grafikler ve regresyon metodu
kullanilarak degerlendirilmistir. Deneylerden sonra en diisiik yiizey piiriizliiliigii; kaplamasiz kesici ug, 1 mm
kesme derinligi, 350 m/dak kesme hizi ve 0.35 mm/dis ilerleme oraninda elde edilmistir. Bu kesme sartlar1 i¢in
yiizey puriizlilik degerleri hesaplamalarda 0.26 pm olarak bulunmus, dogrulama deneylerinde 0.29 um olarak
Olclilmiistiir.
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The Optimization of Cutting Parameters Using Taguchi Method in
Milling of Tempered Aluminum 5754 Alloy

ABSTRACT

Aluminum alloys have been widely used in plastic injection molds in the automotive and aerospace industries due
to their high strength and weight ratio, and good corrosion and fatigue resistance. In this study, 5754-H111
tempered aluminum alloy piece with 80x80x30 mm dimensions was machined with face milling operation using
coated and uncoated inserts. The effects of cutting parameters on surface roughness during face milling were
investigated. In the experiments, different inserts (uncoated, Al.Os-TiCN-TiN coated, TiAIN Nano coated), cutting
speeds (250, 350, 550 m/min), feed rates (0.1, 0.2, 0.35 mm/tooth) and cutting depths (1, 1.5, 2 mm) each
having three conditions — were used with the Taguchi L7 orthogonal array. The values obtained at the end of the
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experiments were evaluated using signal-to-noise ratio (S/N), variance analysis (ANOVA), three-dimensional
graphs, and regression analyses. The minimum surface roughness was obtained using the uncoated insert at 1 mm
cutting depth, 350 m/min cutting speed and 0.35 mm/tooth feed rate. The surface roughness values for these cutting
conditions were found as 0.26 pum in the calculations and measured as 0.29 pum in the verification experiments.

Keywords: AA 5754, Surface roughness, Face milling, Taguchi method, Optimization

l. GiRris

Frezelerne islemlerinde dogru dlgiilerin elde edilmesine iligkin belli problemlerin ortaya ¢ikmasinin
yani sira, en biiylik problemlerden biri {iretilen mamuliin iglevsel fonksiyonuna uygun yiizey ve
yiizey piiriizliilligi elde etmektir. Kaliteli yiizey elde etmek, ticari ve teknolojik olarak bir¢ok nedenden
otiiri onemlidir. Bir miithendislik malzemesinin islenebilirligi, takim aginmasi, kesme kuvveti ve yiizey
plriizliliigii gibi unsurlar goz onilinde bulundurularak isleme siireglerine uygulanabilirligi anlamina
gelmektedir. Ozellikle, yiizey piiriizliiliigii {iriin kalitesi {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve isleme
hassasiyetinin degerlendirilmesinde biiylik 6nem tasiyan bir parametredir. Bu nedenle, isleme
operasyonlarinda ylizey piriizliliigiiniin optimizasyonu ve Ongoriisii, son yillarda birtakim
arastirmacilarin ¢alisma odagi olmustur [1-3]. Yiizey piiriizliligii, kesme hizi, ilerleme hizi, kesici
takim geometrisi, is pargasinin mikro yapisi, malzemeye uygulanan 1sil islemler, kesici takimlara

Bu parametrelerin yiizey kalitesi iizerindeki etkileri, Taguchi yontemi kullanilarak optimize edilebilir.

Vakondios vd. yaptiklari ¢alismada; AA 7075-T6’ya kiiresel parmak freze uglar1 kullanilarak, frezeleme
parametrelerinin yiizey pliriizliiliigii izerindeki etkileri aragtirilmis ve freze stratejileri icin olusturulan
tiim modellerin istatistiksel gegerliligi deneysel olarak dogrulanmistir [4]. Kuram ve Ozgelik, AA 7075
malzeme ve kiiresel uglu parmak freze kesici takimlar1 kullanarak mikro freze islemlerini
yurlitmislerdir. Ayrica, Taguchi tabanli gri iligki analizi kullanarak kesme parametrelerini optimize
etmiglerdir [5]. Rubio vd. 90 mm ¢apinda AA 7050 alasim cubuklar1 kullanilarak tornalama
operasyonlarinda, isleme boyunun ylizey piirtizliiliigii izerindeki etkisini aragtirmistir [6]. 6000 serisi
aliminyum alagimlar1 (AA) genellikle magnezyum alasimli, silikon ve bakir esasli olup otomobilden
yap1 malzemeleri ile ilgili neredeyse tiim iiretim siireclerinde kullanilabilirler. Bu alagimlar kolaylikla
islenebilir ve ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir [7-9]. Dinim vd. en iyi yiizey kalitesi i¢in uygun kesme
parametrelerini aragtirmis ve AA 6061-T6511 malzeme iizerine, kaplamali kesici takimlar ile frezeleme
islemleri gerceklestirmistir [10]. Yiizey purtzliliigiini istatistiksel olarak inceleyen Kadirgama vd.,
Tepki Yiizey Metodu kullanarak AA 6061-T6’nin islenmesinde, minumum ylizey piriizliiligii i¢in
matematiksel tahmin modeli elde etmislerdir [11]. Baharudin vd. AA 6061 yaptiklari ¢alismada, ylizey
plriizliliigi i¢in 884 rpm is mili hizi, 243 mm/dak ilerleme orani ve 0° eksenel talas acis1 gibi optimize
edilmis parametreler kullanilmis ve ¢aligma S/N grafigi ile desteklenmistir [12]. Durmus, kaplamasiz
karbiirlii kesici takimlarla AA 6013 malzeme {izerine parmak frezeler ile deneyler yapmuistir.
Calismasinda, yaslanma siireci, kesme hizi, ilerleme orani, eksenel kesme derinligi ve dairesel kesme
derinligi gibi bes farkli kesme parametreleri ile Taguchi’nin L dizinini kullanarak yiizey piirtizliliga
icin uygun kesme parametrelerini aragtirmistir [13]. Pinar, AA 5083 malzeme iizerine cep islemede
minimum yiizey plriizliilliigii elde etmek i¢cin deneysel tasarimda igin belirlenen faktor seviyeleri ile
yiizey plriizliiliigii izerindeki islem parametrelerinin etkilerini arastirmis ve L7 dizinine dayali olarak
yapilan deneyler ANOVA ve sinyal-giiriiltii oranlari ile degerlendirmistir [ 14]. Kivak yaptigi ¢alismada,
PVD TiAIN ve CVD TiCN/AI;Os kaplamal1 kesici uglar kullanarak, Hadfield ¢eliginin frezelemesinde
Taguchi yontemi kullanarak yilizey piriizliligi ve yan yiizey asinmasini optimize etmis ve bu
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malzemenin islenebilirligini degerlendirmek igin ayrica regresyon analizi uygulamistir. Calismada
Taguchi’nin Lig ortogonal dizisini kullanmis, kesme parametrelerinin yilizey piriizliligii ve yan yiizey
asimasi lizerine etkilerini incelemek igin ANOV A kullanmigtir [15]. Yildirim vd. yaptiklari ¢alismada
nikel esaslt Waspaloy siiper alasimin frezelenmesinde siirdiiriilebilir islemeye katki saglayacak minimal
yaglama miktar1 parametrelerini belirlemeye yonelik bir arastirma yapmuslardir. Frezeleme isleminde
kaplamasiz karbiir uclar ve kesme yag1 olarak mineral, sentetik, mineral-sentetik ve bitki esasli yaglar
kullanmiglardir. Calismada kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinligi sabit tutularak minimal
yaglama miktarinin takim omrii ve kesme kuvveti lizerine etkileri Taguchi Lies ortogonal dizisi
kullanilarak optimize edilmistir [16]. Kara yaptigi calismada, DIN 1.2344 takim g¢eliginin
tornalanmasinda takim yan ylizey asinmasi ve ylizey piriizliliigiine etki eden kesme parametrelerini
Taguchi metodu kullanarak optimize etmistir. Calismasinda, Taguchi Lo ortogonal dizi kullanmig, kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli ve yan yiizey asinmasi iizerine etkilerini ANOV A ile arastirmstir.
Ayrica deneysel sonuglar igin ¢oklu regresyon analizi uygulayarak tahmin denklemlerini elde etmistir
[17]. Diger benzer bir ¢alismada Kara ve Oztiirk, DIN 1.2738 celiginin tornalanmasinda kesici takim,
kesme hizi ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliiligii ve kesici takim yan kenar aginmasina etkilerini
istatistiksel olarak Taguchi metodu ile incelemislerdir. Caligmalarinda Taguchi L ortogonal dizisini
kullanarak minimum yiizey pirizliliigi ve yan kenar aginmasi i¢in kesme parametrelerini optimize
etmislerdir. Kesme parametrelerinin etkileri ANOVA ile belirlenmis optimizayonun dogrulugunu
dogrulama deneyleriyle test edilmistir [18]. Kara yaptig1 ¢alismada, AISI P20+S plastik kalip ¢eliginin
bitirme frezeleme isleminde kesme parametrelerinin performansini incelenmistir. Caligmada Taguchi
metodu kullanilarak deney sayisi azaltilmigtir. Taguchi Lg ortogonal dizisi kullanilarak yapilan
caligmada deneysel sonuglar, ANOVA, S/N oranlar1 ve ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmistir.
Yapilan optimizasyon sonrasi en iyi ylizey puriizliiliigii i¢in kesme sartlari; 150 m/da kesme hizi, 0,1
mm/dev ilerleme, 0,16 mm kesme derinligi ve 1slak sogutma metodu olmustur [19].

Bu calismada, temperlenmis 5754-H111 aliiminyum alasiminin frezelenmesinde kesici ug, kesme
derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme orani parametrelerinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri Taguchi
metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Yiiriitiilen deneylerde Taguchi La7 ortogonal dizisi kullanilmis,
yapilan optimizasyonla en diisliik yiizey piiriizliligiinii veren en uygun kesme parametreleri
belirlenmistir. Ayrica deney sonuglari; sinyal giiriiltii oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA) ve ii¢
boyutlu grafikler kullanilarak yorumlanmis, regresyon analizi ile %95 giliven seviyesinde yiizey
plriizliliigii icin matematiksel model ¢ikartilmigtir. Caligma sonunda en uygun kombinasyonlar i¢in
dogrulama deneyleri yapilmis, optimize edilen parametrelerin kalite kayiplarini ne kadar azalttig1 tespit
edilerek optimizasyonun isleme siireci tizerindeki performansi test edilmistir.

Il. DENEYSEL DETAYLAR

A. DENEYSEL YONTEM

Deneylerde WIDIA kesici takim firmasina ait THM-U kodlu kaplamasiz, TN5515 kodlu CVD teknigi
ile kaplanmigs AI203-TiCN-TiN kaplamali ve TN6525 kodlu PVD teknigi ile kaplanmis 12 kesme
kenarina sahip kesici uglar kullanilmistir. Takim tutucu olarak WIDIA firmasina ait iki agizli Victory
M1200 mini takim tutucu kullanilmistir. Deney numunesi, 80x80x30 mm ebatlarinda temperlenmis
5754-H111 (AIMgs) aliiminyum alasimidir. 5754-H111 aliiminyum alasimmnin kimyasal bilesimi,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. 5754-H111 aliiminyum alasimina ait ézellikler

Kimyasal Bilesimi (%)

Al Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti  Mn+Cr Diger
Denge 040 040 0,10 0,50 3,6 0,20 030 0,15 0,60 0,15
Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk Ergime Isil genlesme Elastik Isil iletkenlik  Elektrik 6zdirenci
noktasi modiilil
2,66 g/lcm? 600 °C 24x10%/ K 68 GPa 147 Wim.K 0,049x10° Om
Mekanik Ozellikler
Akma . . o
. 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 iireticisin katalog degerleri dikkate alinmustir.
Frezeleme islemlerinde, DELTA S2 1050A (Fanuc Oimate MC, is milinin maksimum hizi 8000 dev/dk,
isletme basinci 5,5 bar, motor giicti 12kw) ti¢ eksenli dikey freze tezgahi kullanilmistir. Bu ¢alismada
81 adet tam faktoriyel deney sayist Taguchi metodu ile 27 adede diisiiriilmiistiir. Deneyler sonrasinda
yiizey piirtizliliik 6l¢iimleri yapilmis Taguchi teknigi ile optimize degerler elde edilmistir. Optimize
degerler kullanilarak dogrulama deneyleri yapilmis ve daha sonra ANOVA, S/N oranlari ve ii¢ boyutlu
grafikler ile degerler yorumlanmis ve son olarak regresyon analizi ile yiizey piiriizliiliigl i¢in kesme
parametreleri kullanilarak matematiksel model elde edilmistir.

B. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU

Yiizey piirtizlillik ol¢timleri, Taylor Hobson Surtronic S25 yiizey piiriizliilik cihazi ile yapilmustir.
Yiizey piiriizliiliik degerleri, islenen parganin dort farkli noktasindan 4 mm’lik 6rnekleme uzunlugunda
parca kenarina dik olacak sekilde olgiilerek, bu dort dl¢limiin ortalamasi kullanilmustir.

C. TAGUCHI METODU

Taguchi yontemi, siire¢ degiskenliklerinin azaltilmasini igeren iglem parametrelerini optimize etmek
icin kullanilan basit ve saglam bir tekniktir. Taguchi yoOntemiyle yapilan ayrintili analiz ve
degerlendirmeler sonucunda deney sayisimi Onemli Olgiide azaltmak miimkiindiir. Ayrica Taguchi
yontemi, yiiksek kaliteli sistem tasarimi icin son derece yararli olan deneysel bir tasarim teknigidir.
Taguchi, tasarim siirecinin li¢ asamadan olustugunu 6ne stirmiistiir. Bunlar; sistem tasarimi, parametre
tasarimi ve tolerans tasarmudir. Sistem tasarimi asamasinda, temel kavram, gerekli performansi
saglamak ve temel parametre degerlerini hesaplamak icin teorik bilgi ve deneyimi kullanarak yapilan
karsilagtirmadir [20]. Taguchi yontemi, kalite 6zelliklerini belirlemek i¢in de baz1 fonksiyonlar kullanir.
Kay1p fonksiyon degerleri de bir sinyal-giiriiltii (S/N) oranina (1) donistiiriiliir. Genel olarak, S/N orani
analizinde; “Nominal en iyi”, “En biiyiik en iyi” ve ‘En kii¢iik en 1yi’ olmak iizere ii¢ farkli kalite 6zelligi
vardir (Esitlik 1, 2 ve 3).
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Nominal en iyi: n=S/N; :10Iog{lJ )
s

2
y
N 1w 1
En biiyiik en iyi: n=S/N_ :_1OIOQ[HZF] 2
i1
I IO, 2
En kiigtik en 1yi: n=S/Ng =—1OIog[H Vi J (3)

Burada 9 gbzlemlenen degerin ortalamasidir. SS, Y ’nin varyansidir. n gozlemlenen deger sayisidir.

y ise, gozlemlenen veridir [21, 22].

Geleneksel deneysel tasarimlarla karsilagtirildiginda, Taguchi yontemi, kalite 6zelliklerini az sayida
denemeyle incelemek igin 6zel bir ortogonal dizi tasarimi kullanmaktadir [23]. Ortogonal dizi segimi,
optimizasyon i¢in incelenecek faktor sayisina, incelenecek etkilesimlerin sayisina, her faktor i¢in gerekli
seviyelerin sayisina, deneyin amacina ve tabiki deneysel biitceye ve kaynaklarin kullanilabilirligine
bagl oldugu i¢in kritik 6nem tasir. Segilen ortogonal dizi tasariminin Onerilen deney icin yeterli
derecede serbestlik saglayacagini garanti altina almak i¢in, ortogonal dizinin serbestlik derecesi sayisi
> ana etki ve etkilesimin etkisini incelemek i¢in gereken serbestlik derecesi sayisi sartin1 saglamalidir
[24]. Kontrol faktorleri olarak segilen kesme parametreleri ve bu parametre seviyeleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Yiizey piiriizliliigii i¢in kontrol faktorleri olarak segilen kesme parametreleri ve seviyeleri

Seviyeleri
Sembol Kontrol faktorleri
1 2 3
A Kesici ug (kt) Kaplamasiz Al,Os-TIiCN-TIN TiAIN Nano
B Kesme derinligi (a, mm) 1 1.5 2
C Kesme hiz1 (V, m/dak) 250 350 550
D Ilerleme orani1 (f; mm/dis) 0,1 0,2 0,35

Taguchi yonteminin ilk adimi, kontrol faktorleri olarak segilen kesme parametrelerine dayali uygun bir
ortogonal dizi se¢gmektir. Optimum kesme parametrelerini belirlemek ve bu belirlenmis parametrelerin
etkilerini analiz etmek igin en uygun dizi [L27 (3*)] se¢ilmistir.

Yiirtitillen deneyler sonucunda dSlgiilen degerlerin optimizasyonu ve kalite 6zelliklerinin belirlenmesi
S/N oranlari ile saglanmaktadir. S/N oranlari, sistemin kalite karakteristiginin degiskenligini yansitir ve
ortalamanin ayarlanmasina bagli degildir. Hedef deger degistirilirse bile S/N orani kaliteyi tahmin etmek
kullanighdir [25]. Deneylerden elde edilen ylizey piiriizliiliigiiniin minimum degerde olmasi istenildigi
igin [26], S/N oraninin hesaplanmasinda “En kiigiik en iyi” prensibine dayanan esitlik secilmistir [Est.
(3)]. Esitlik (3) kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3’de gosterilmistir. Yapilan 27 deneyden
sonra ylizey piiriizliliigiiniin ortalama degeri, 0,47um ve aymi sekilde ortalama S/N orani ise, 6,82 dB
olarak hesaplanmistir.

49



Tablo 3. Deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlart

Olgiilen yiizey piiriizliilik ~ S/N

o Kontrol faktorleri degerleri orant
< (um) (dB)
) A B C D

A Kesici uglar Kesme  Kesme ilerleme Ra Ra; Ras Ras Ram S/N

derinligi hiz1 orant
(mm) (m/dak)  (mm/dis)

1 Kaplamasiz 1 250 0,1 0,28 032 030 031 0,30 10,46
2 Kaplamasiz 1 250 0,1 0,30 0,34 0,38 0,31 0,33 9,63
3 Kaplamasiz 1 250 0,1 028 032 033 03 031 10,17
4 Kaplamasiz 15 350 0,2 032 038 032 04 036 887
5 Kaplamasiz 15 350 0,2 0,28 032 036 035 0,33 9,63
6 Kaplamasiz 15 350 0,2 0,38 034 032 035 03 912
7 Kaplamasiz 2 550 0,35 0,32 032 0,33 0,31 0,32 9,9
8 Kaplamasiz 2 550 0,35 026 035 028 032 030 10,46
9 Kaplamasiz 2 550 0,35 0,28 0,26 0,34 0,29 0,29 10,75
10 Al,Os-TiCN-TIN 1 350 0,35 0,42 046 042 048 045 694
11 Al,Os-TiCN-TiIN 1 350 0,35 0,46 044 048 05 047 6,56
12 Al,Os-TiCN-TiN 1 350 0,35 058 034 043 05 046 6,74
13 Al;Oz-TiCN-TIiN 15 550 0,1 0,64 068 068 065 066 3,61
14 Al;Oz-TiCN-TIiN 15 550 0,1 0,78 042 066 054 0,60 4,44
15 Al;Oz-TiCN-TIiN 15 550 0,1 058 0,78 056 068 065 3,74
16 Al,Oz-TiCN-TIiN 2 250 0,2 0,68 066 088 032 0,64 3,88
17 Al;Oz-TiCN-TIiN 2 250 0,2 0,60 058 054 0,74 0,62 4,15
18 Al,Os-TiCN-TiN 2 250 0,2 0,78 060 0,76 0,58 0,68 3,35
19 TiAIN-Nano 1 550 0,2 032 050 056 05 047 6,56
20 TiAIN-Nano 1 550 0,2 040 039 045 048 043 7,33
21 TiAIN-Nano 1 550 0,2 036 050 040 058 046 6,74
22 TiAIN-Nano 15 250 0,35 050 066 044 058 055 519
23 TiAIN-Nano 15 250 0,35 0,48 058 046 058 053 551
24 TiAIN-Nano 15 250 0,35 055 066 034 06 054 535
25 TiAIN-Nano 2 350 0,1 053 044 058 064 055 519
26 TiAIN-Nano 2 350 0,1 054 056 062 06 058 4,73
27 TiAIN-Nano 2 350 0,1 058 050 050 065 056 5,04

SRan (Yiizey puriizlilliik degerlerinin ortalamasinin ortalamasi)= 0,47 pm
SRam-S/N (Ortalama ylizey purizliiliik degerilerinin S/N oranlari ortalamasi)= 6,82 dB

Tablo 4. S/N oranlar: (dB) ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi

Yiizey purizliligi (Ram)

Kontrol faktorleri - - ’ Mak-Min
Seviyel Seviye2  Seviye 3

S/N oranlar (dB)

A 9,874 4,813 5,733 5,062

B 7,894 6,154 6,372 1,740

Cc 6,401 6,974 7,045 0,643

D 6,323 6,614 7,483 1,160

Yiizey piirtizIiligi (um)

A 0,3211 0,5811 0,5189 0,260

B 0,4089 0,5078 0,5044 0,0989

C 0,5000 0,4567 0,4644 0,0433

D 0,5044 0,4822 0,4344 0,0700
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Tablo 4'de kontrol faktorleri olarak ifade edilen kesme parametreleri, segilen ortogonal diziye gore farkli
seviyeler ve olasi etkileri g6z 6niinde bulundurularak ayirt edilmistir. Bu seviyeler deneysel ¢aligmada
yiizey piiriizliiliigliniin analizi i¢in hesaplanan sinyal giiriiltii oranlari ve yiizey piiriizliiliigi i¢in elde
edilen toplam degerlerin seviyelere gore ortalamasi alinarak hesaplanan yiizey piiriizliiliikk degerlerini
gostermektedir. S/N orani, ortalama ve varyansi birlestiren bir istatistiktir ve kalite karakteristiginin
tiiriine baglidir [21, 22]. Ayrica, her faktor diizeyinin kalite karakteristigi izerindeki etkileri S/N oranlart
kullanilarak analiz edilebilir. Bu etkiler, deneysel sonuglarin veya S/N oranlarinin toplam ortalama
degerlerine gore tanimlanabilir ve degerlendirilebilir. Optimum deger hesaplamasinda bir diger
gereklilik de optimum seviyeleri belirlemektir. Optimum seviyeler, L7 ortogonal dizi tarafindan tiretilen
kombinasyonlarin sonuglarina goére kontrol faktorlerinin farkli seviyelerini degerlendirerek
belirlenebilir. Bu seviyeler, yiizey pliriizliiliigii degerlerini ve S/N oranlari ana etki grafigini ¢izmek igin
kullanilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kontrol faktorleri icin ortalama etki grafigi

Kontrol faktdrlerine ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlari ve ortalama ylizey piirtizliligi
dagilimlart Sekil 1'de gosterilmektedir. Calismada “En kiigiik en iyi” karakteristik se¢ildiginden, kontrol
faktorlerinin optimal kombinasyonunu belirlemek i¢in tiim seviyeler i¢in en diisiik ortalama degerleri
degerlendirilmistir. Benzer sekilde, yiiksek S/N oranlari da optimum kombinasyonu belirlemek igin
kullanilabilmektedir. Buna gore frezeleme parametrelerinin optimum kombinasyonu A;B1CyD3
(A:=Kaplamasiz kesici ug, B; = 1 mm talas derinligi, C, = 350 m/dak, Ds = 0,35 mm/dis ) olarak
belirlenmigtir.

I11. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Kontrol faktorlerine ve varyasyonlarina bagli olarak deneysel ¢alismadan elde edilen ortalama yiizey
puriizlaligi grafikleri Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2a’da, ilerleme orani ve kesme derinliginin yiizey
plriizliliigi iizerine etkileri gosterilmistir. Sekilde kesme derinligi arttikca ortalama yiizey
plriizliliiginiin arttig goriilmektedir. Ancak 2 mm kesme derinligi ve 0,35 mm/dis ilerleme oraninda
bir diisme gostermistir. Ayrica 1 mm derinlikte yine yiizey piiriizliiliigiinde azalma goriilmektedir. Sekil
2a’da en iyi ortalama yiizey purizliligi 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 1 mm kesme derinliginde elde
edilmistir. Sekil 2b’de kesme hizi ve kesme derinliginin ortalama yiizey piiriizliilik degerine etkisi
gosterilmistir. Grafikte 250 ve 350 m/dak kesme hizinda ve 1 mm kesme derinliginde piiriizliiliik
degerinin diistiigh goriilmektedir. 2 mm kesme derinliginde ve 250 m/dak kesme hizinda ise ortalama
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piiriizliliikk degerinin arttig1 goriilmektedir. Grafikte kesme hiz1 arttikga yiizey piiriizliiliik degerlerinin
de arttigi goriilmektedir. Ancak 2 mm derinlik ve 550 m/dak kesme hizinda diisiis yasanmigtir. Bu
durumda, kesme hizin1 arttirdik¢a kesme derinliginin de arttirilmasi yiizey piiriizliiliigine olumlu etki
etmektedir. Sekil 2c’de, ilerleme orani ve kesme hizinin ortalama yiizey piriizliiliigiine etkisi
gosterilmistir. Burada, 350 m/dak kesme hizi ve 0,35 mm/dis ilerleme oraninda ortalama yiizey
piiriizliiliigiiniin diistiigii goriilmektedir. ilerleme oraniyla beraber kesme hiz1 arttirildiginda piiriizliiliik
degerleri de diismektedir. 0,1 mm/dis ilerleme oraninda kesme hizin1 arttirmak piiriizliiliik degerini de
arttirmistir. Ayrica Sekil 2¢’de diisiik kesme hiz1 ve diisiik ilerleme oraninda piiriizliiliik degeri de diistik
cikmistir. Sekil 2d’de, kesme hizi ve kesici takim tiiriiniin ortalama yiizey piriizliiliigiine etkisi
gosterilmistir. Grafikte, 350 m/dak kesme hizinda ve kaplamasiz kesici ug ile ylizey piiriizliiliik
degerinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum, Taguchi teknigi ile elde edilen optimum kombinasyonlarla
paralellik gostermektedir. Ayni grafikte kaplamasiz takimla ve ii¢ farkli kesme hizinda yiizey piiriizliiliik
degeri, diisiik seviyede seyretmektedir.
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Sekil 2. Yiizey piiriizliiliigii tizerine kesme parametrelerinin etkisi
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A. ANOVA KULLANILARAK VERI ANALIZI

Kesici ug, kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerlemenin yiizey piiriizliiligii {izerine etkileri ANOVA
metodu ile analiz edilmis, deney sonuclart %95'lik bir gliven diizeyinde degerlendirilmistir. Yiizey
plriizliliigii icin ANOVA degerleri Tablo 5’de, S/N oranlar1 icin ANOVA degerleri Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 5. Yiizey piiriizliliigii icin ANOVA sonuglart

Serbestlik derecesi  Kareler Toplami Kareler Faktor etkisi

Faktorler (DF) (SS) ortalamasi F (%)
(MS)

Yiizey piirtizliligi

(Ram-pm)

kt 2 0,331763 0,165881 422,53 77,47

a 2 0,056763 0,028381 72,29 13,25

\% 2 0,009607 0,004804 12,24 2,24

f 2 0,023030 0,011515 29,33 5,38

Hata (e) 18 0,007067 0,000393 - 1,66

Toplam 26 0,428230 - - -

Tablo 6. S/N oranlart icin ANOVA sonuglar
Serbestlik derecesi  Kareler Toplami Kareler Faktor etkisi

Faktorler (DF) (SS) ortalamast F (%)
(MS)

Sinyal giiriiltii oran1

(S/N-dB)

kt 2 131,108 65,5538 509,82 82,80

a 2 16,169 8,0843 62,87 10,21

\% 2 2,250 1,1248 8,75 1,42

f 2 6,495 3,2474 25,26 4,10

Hata (e) 18 2,314 0,1286 - 1,47

Toplam 26 158,335 - -

Tablo 5 ve Tablo 6’daki ANOVA ¢izelgelerinde kontrol faktérlerinin 6nem durumu, her kontrol
faktoriinin F degerini alfa 0,05 igin bir F tablosundan elde edilen F0,05 degeri (3,5546) ile
karsilastirarak belirlenmistir [27]. Bu durumda ¢izelgedeki tiim faktorler etkilidir. Tablo 5’de yilizde
dagilimlari; kesici ug (kt) %77.47, kesme derinligi (a) %13,25, kesme hiz1 (V) %2,24, ilerleme orani (f)
%5,38 ve hata (e) %1,66 olarak elde edilmistir. Tabloya gore yiizey piiriizliiliigiine etki eden en etkili
faktor %77,47 ile kesici ug olmustur. Bu faktorii %13,25 oranla kesme derinligi takip etmektedir. Yiizey
pliriizliliigiine tizerinde en az etkiye sahip parametre %2,24 oranla kesme hizi olmustur. Tablo 6’da,
S/N oranlarina gore yapilan varyans analizinde; kesici ug¢ (kt) %82,80, kesme derinligi (a) %10,21,
kesme hiz1 (V) %1,42, ilerleme orani (f) %4,10 ve hata (€) %1,47 olarak elde edilmistir. Tablo 6’ya gére
yiizey pliriizliiliigiine etki eden en etkili faktor %82,80 ile yine kesici u¢ olmustur. Bu faktorii %10,21
ile kesme derinligi takip etmektedir. Her iki tabloda faktorler, etki durumuna gore degerlendirildiginde
etki siralar1 birbirine benzerdir.
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B. DENEYSEL SONUCLAR ICIN REGRESYON METODU

Bu c¢aligmada, polinomiyal (polynomial) regresyon modeli kullanilarak yiizey piiriizliliigii ve kesme
parametreleri arasindaki iligki diizeyi belirlenmistir. Coklu regresyon analizi, kontrol faktdrlerinin her
kombinasyonu ile deneysel tasarimlar yoluyla elde edilen siirekli bagimli degiskenlerin tahmin
denklemlerini tiiretmek igin kullanilabilir. ikinci dereceden regresyon modeli i¢in ongdriilen esitlik
asagida gosterilmistir:

Ra, = —0,489 + 0,742kt — 0,161kt? + 0.688a — 0,198a* — 0.0013V +

0,000001611V?% — 0,164f — 0,267 f* (4)
Ra, ylizey pirilizliliigli icin kontrol faktorlerini kullanarak olusturulan tahmin denklemini ifade
etmektedir. Regresyon sonuglarina gore, yiizey piiriizliiliigii icin elde edilen denklemin R? degeri 0,98
olarak hesaplanmigtir. Tahmin denklemi ile tahmin edilen degerler ve deneysel sonuglarla gdzlemlenen
degerler Sekil 3°de gosterilmistir.

07

05

04

Tahmin edilen degerier (Ra)

03

02 03 04 05 06 0.7 08
Gozlemlenen degerler (Ra)

Sekil 3. Regresyon modelinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

C. DOGRULAMA DENEYLERI VE KALITE KAYIPLARININ BELIRLENMESI

Dogrulama deneyleri ve kalite kayiplarinin belirlenmesi Taguchi yonteminin son adimidir ve bu
uygulamalarin amacit kalite Ozelliklerini analiz etmektir. Dogrulama deneylerinin amaci, analiz
asamasinda elde edilen sonuglarin gecerliligini dogrulamaktir. Dogrulama deneyleri, faktorlerin ve
diizeylerinin spesifik kombinasyonunu test etme amacina hizmet eder ve kontrol faktorleri tarafindan
tiretilen toplam etki tarafindan tanimlanir [28, 29]. Bu faktorler, her bir etkinin toplamina esittir. Taguchi
optimizasyon tekniginde, optimize kosulun dogrulanmasi i¢in en az bir dogrulama deneyinin yapilmasi
gereklidir [24]. Minimum ylizey piiriizliliigi, degerlendirilen optimal kombinasyon igindeki etkili
faktorler gbz oniine alinarak elde edilir. Bu nedenle, kontrol faktorlerinin bireysel etkileri géz dniinde
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bulundurularak; A1B1C,D3 (A1=Kaplamasiz kesici u¢, B1= 1 mm talas derinligi, C, = 350 m/dak, D; =
0,35 mm/dis ) i¢in minumum ylizey piirizliligi degeri (Rac) asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir
[19];

Ng = A+ By +C,+ Ds — 3775/1v )
Ra, = 10774/20 (6)

Burada A4, B1, C> ve D3 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/N oranlaridir. 7 N biitiin faktorlerin S/N
oranlarinin ortalamasidir. 74, optimum seviyeler i¢in hesaplanan S/N oramdir. Bu degerler dikkate

alindiginda minimum yiizey piriizlillik degeri (Rac), 0,26 pm olarak hesaplanmistir. Dogrulama
deneylerinin kalite 6zelligini dogrulamak i¢in, giiven araligi (CI) kullanilir. Giiven araligi, gergek
ortalamanin belirtilen giiven diizeyine diismesi gereken bir maksimum ve minimum degerdir. Optimum
degerlerin tahmin edilmesinde kullanilan CI agagida yer alan esitlikle hesaplanir [30, 31].

i - JFV(Al]
' Nes r
)

Burada F, Ve 6nem diizeyi o’nin F orani, a 6nem diizeyi, 1- o giiven araligi, Ve hatanin serbestlik

derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve Ner etkin 6lgiilen sonuglarin sayisidir [30].

N
1+V,

(8)

Netr =

Burada N toplam deney sayisim1 (27), Vi, Tablo 5 dikkate alinarak ortalamanin hesaplandigi islem
parametrelerine ait toplam serbestlik derecesidir (8). Buna gore Net = 3 olarak hesaplanmigtir [32].
Yiizey puriizlaligi i¢in 95 % giiven araliginda yapilan degerlendirmede a=0,05 ve V. = 18 dikkate
alinarak ¢izelgeden F.1 Ve =4,4139 olarak bulunmustur. Est. (7) ve Est. (8) kullanilarak CI= 0,034 olarak
hesaplanmustir. Yiizey piirtizliiligii i¢in yiiriitiilen dogrulama deneylerinin sonucu 95% giiven araligiyla
(0,26 + 0,0,034) um ya da 0,226-0,294 um arasi umulmaktadir. Bu ¢alismada yiiriitiilen deneysel
caligmalarin performansini degerlendirmek icin optimal kosullar kullanilarak {i¢ dogrulama deneyi
gerceklestirilmistir. Optimal seviyeler dikkate alinarak (A;1B;:C;D3) yiiriitiilen dogrulama deneylerinde
ylizey piirtizliiliik degerleri sirasiyla 0,28, 0,30 ve 0,29 um olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamalari
da 0,29 um olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Yiizey piiriizliiliigii ve S/N oranlari kombinasyonlarmn karsilastiriimast

Seviye Ra (um) S/N (dB)
Baslangic
Kombinasyonu A:B3CiD: 0,68 3,35
Optimal kombinasyon (deneysel) A:B1C,D3 0,29 10.75
Optimal kombinasyon (tahmin) A1B:C:D3 0,26 11.70

Tablo 7’de yiizey piriizliligli degerleri deney ve tahmin vasitasiyla elde edilen optimal
kombinasyonlara gore karsilagtirilmigtir. Ayni zamanda A2B3CiD, kombinasyonu, baslangic
kombinasyonu olarak 27 adet deneyden segilmistir. Tablo 7’ye gore yiizey piiriizliligi degerleri 0,68

55



um’dan 0,29 pm’a diisiiriilmiis ve optimal kombinasyonla gelistirilen dogruluk, yiizey piiriizliligi i¢in
%57,35’ye ((0,68-0,29)/0,68) kadar arttirilmustir. Tablo 8’de ilk ve en uygun kosullar arasindaki
performans karsilastirmalar1 listelenmistir. Dogrulama deneylerinin ortalamast 0,226-0,294 um
araliginda yani tahmin edilen aralikta bulunan 0,29 um'dur. Bu aralik bu ¢alismada ele alinan kontrol
faktorlerinin hem anlamli hem de dogru oldugu anlamina gelir.

Tablo 8. Bagslangi¢ ve optimal kombinasyon arasinda performansin karsilastirilmast

Baslangic Optimal kombinasyon
kombinasyonu Tahmin Dogrulama
Seviye A2B3CiD; A1B:C,D3 A1B1C2D3
Ram (um) 0,68 0,260,034 0,29
Kalite kayb1 918,09

Bu deneyin kalite karakteristigi Cizelge 8’de belirtildigi lizere 0,68 pm'dan (A2B3CiD», baslangic
kombinasyonu) 0,29 um'a (A1B1C2Ds, optimal kombinasyon) gelistirilmistir. Yiizey piiriizlaligi i¢in ilk
ve optimal kombinasyonlar arasindaki kalite kayiplari, kalite kaybi fonksiyonu orani olarak
hesaplanabilmektedir. Bu fonksiyon, kalite iyilestirmesindeki her 3 dB'in kalite kaybinin yarisini
azaltacag iligkisini ifade eder. Kalite kayip fonksiyonu asagida belirtilen esitlikle hesaplanmaktadir
[25].

Ay 13
Lopt(Y) ~(1j g ©)

Lini (Y) “\2

Burada Lop(y) Ve Lini(y) sirasiyla baslangi¢ ve optimal kombinasyonlardir. A, , optimum ve baslangi¢
kombinasyonlarinin S/N oranlar1 arasindaki farktir. Dogrulama deneyleri i¢in optimal kombinasyonun
kalite kaybini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek S/N oranlarindaki farklar, 7,4 [An = 7,4 (= 10.75 —
3,35)] olarak bulunmustur. Dogrulama testinin kalite kaybi Est. (9) kullanilarak 0,1809 olarak
hesaplanmustir. Bu sekilde, optimal kombinasyonun Kalite kaybi, ilk kombinasyonun sadece % 18,09’u
kadar olur. Bu nedenle, Taguchi yontemi kullanilarak yapilan optimizasyonda yiizey piiriizliiligii i¢in
kalite kayb1 %81,91 oraninda diislirilmiistiir.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiir incelendiginde 5754 aliiminyum alagiminin frezelenmesiyle ile ilgili yapilan ¢caligmalarda tek
tip kesici takim kullanildigi goriilmistiir. Kesici ug yarigapinin dikkate alindigi ilk ¢alismada, elde
edilen ylzey piirtzlilik degerleri 0,30 um’a kadar digmiistir bu durum c¢alismamizla benzerlik
gostermektedir. Ayrica bu calisgmada en iyi ylizey piriizliliigi icin kesme derinligi ve ilerleme
miktarimin diisiik degerde olmasi vurgulanmistir. Calismada en diisiik ylizey puriizliligii; diisik devir
sayist, diisiik ilerleme ve yiliksek kesme derinliginde elde edilmistir [33]. Diger bir ¢aligmada Taguchi
metodu kullanilarak 9 deney gerceklestirilmis ve ylizey frezeleme isleminde ¢alismamizdan farkli olarak
sogutma yagi, tek tip takim ve farkli kesme parametreleri kullanilmistir. Kesme parametrelerinin en
diisiik degerlerinde ise en diisiik yiizey piirtizliiliigi elde edilmistir. Calismada optimum kombinasyonlar
incelendiginde en diisiik kesme derinligi en disik piriizlilik degerini vermistir. Bu durum
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calismamizla benzerlik gostermektedir [34]. Bu calismada, deney numunesine dort farkli kesme
parametresi kullanilarak yiizey frezeleme islemi gerceklestirilmistir. 81 deney yerine Taguchi metodu
kullanilarak 27 deney yapilmig bu sayede hem zamandan hem de enerji maliyetlerinden tasarruf
saglanmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen kombinasyonla yiiriitillen dogrulama deneyleriyle
optimizasyonun gegerliligi test edilmis, secilen baslangig piiriizliilik degeri, 0,68 pm’dan optimizasyon
sonrasi 0,29 um’a diismiistiir. Bu sekilde yiizey piirtizliilik degerleri %57,35 oraninda iyilestirilmistir.
27 deneyden elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu grafiklerle yorumlanmis ve elde edilen sonuglar, Taguchi
ile elde edilen optimize kosullar ile benzerlik gdstermistir. Ayrica ¢alismada varyans analizi kullanilarak
kesme parametrelerinin yiizey piriizliligine etkileri belirlenmistir. Bu baglamda ¢alismadan elde
edilen sonuglari su sekilde siralamak miimkiindiir;

e Deney sonuclarma gore ylizey frezeleme parametrelerinin optimum kombinasyonu
A1B;C;D3(A1=Kaplamasiz kesici ug, B1 = 1 mm talas derinligi, C, = 350 m/dak, Ds = 0,35
mm/dis) olarak bulunmustur.

e Deneysel sonuglar kesici takimin %77,47 oranla yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili faktor
oldugunu gostermistir. Bu faktorii %13,25 oranla kesme derinligi (a) takip etmistir.

e Dogrulama deneyleriyle gozlemlenen degerler, hesaplanan giiven araligmin (CI) i¢inde
cikmustir. Bu da Taguchi metodunun basariyla uygulandigini gostermektedir.

e Optimum kombinasyon kullanilarak elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin kalite kayb1 %18,09'a
diistirtilmiistiir.

e Kaplamasiz kesici ucun ylizey piriizliiligli iizerinde pozitif etkileri oldugu deneysel
calismalarda elde edilmistir.

e Yiiriitillen deneyler sonucunda segilen baglangic piiriizliiliik degeri 0,68 pm'dan optimum
kosullarla yiiriitiilen dogrulama deneyleriyle 0,29 pm'a diisiirilmiistiir.

e Uc boyutlu grafikler incelendiginde ilerleme oram arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin de artt1g1
goriilmektedir. Ancak ayni grafiklerde en yiiksek kesme hizinda ve en yiiksek ilerleme oraninda
yiizey piriizlilik degerinin distigii goriilmektedir. Kesme hizlar1 takim iiretici firmalarin
onerdigi araliklarda secildigi i¢in kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerine fazla etkisi olmadigi
literatlirde hakim bir goriistiir. Literatiire bagli olarak ¢alismada elde edilen bulgular géz 6niine
alindiginda, aliiminyum alasimlari i¢in kesme hizinin piiriizliiliikk degerine 6nemli Slgiide
etkiledigi gorillmiistiir [35]. Taguchi ile elde edilen optimum degerlerde yiiksek ilerleme orani
cikmistir. Bu durum, kesme hizindan kaynaklandig disiiniilmektedir.

Bu c¢alismada Taguchi yontemi, kesme parametrelerinin optimum kombinasyonlarini belirlemek ve
endiistride yaygin olarak kullanilan 5754-H111 aliiminyum alagiminin yiizey frezelenmesinde igleme
maliyetlerini ve siiresini en aza indirmek i¢in basariyla uygulanmistir. Calismada sunulan metot,
aliminyum alagimlarinin gesitli isleme operasyonlarina uygulanabilir niteliktedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir.
(Proje numaralart: 2017.06.06.564 ve 2012.06.06.120).
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