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Oz

Bu calismada 80x80x30 mm ebatlarinda aliminyum 6061-T651 alasimina yiizey frezeleme islemleri
gergeklestirilerek kesme parametrelerinin kesici takim asinmasi tizerine etkileri aragtirilmigtir. Yiizey frezeleme
islemi igin; ti¢ farkli kaplamaya sahip kesici ug (CVD teknigi ile TIN-TICN-AI203 kaplanmig, PVD teknigi ile
TiIALN-NANO kaplanmis ve PVD teknigi ile ALTiN kaplanmus) ti¢ farkli kesme hizi (250, 350 ve 450 m/dak)
ve {i¢ farkli ilerleme orani (0.15, 0.30 ve 0.45 mm/dis) kullanilmistir. Deneyler kuru sartlarda yiiriitiiliip kesme
derinligi 0.5 mm olarak tiim deneylerde sabit tutulmustur. Deneysel tasarim ve optimizasyon igin Taguchi
metodu kullanilmis, Taguchi L9 (3%) ortogonal dizisi segilerek 9 deney vyiiriitiilmiistiir. Her bir deney sonrasi
takim yan yiizey aginmalar1 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonunda elde edilen degerler optimize edilmis, varyans
analizi (ANOVA), ii¢ boyutlu grafikler ve regresyon metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Deneyler sonrasi
en disiik takim aginmasi ig¢in kesme parametreleri, Taguchi metoduyla basarili bir sekilde optimize edilmistir.
Taguchi analizi sonucu minimum aginma degeri i¢in elde edilen optimum kesme sartlari; TiN-TiCN-AI203
kaplamali kesici ug, 450 m/dak kesme hizi ve 0.30 mm/dis ilerleme orani olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: AA 6061-7651, Yiizey frezeleme, Kesici takim asinmasi, Optimizasyon, Taguchi metodu

Optimization of Cutting Tool Wear When Milling 6061-T651
Aluminum Alloy with Coated Inserts

ABSTRACT

In this study, the effects of cutting parameters on cutting tool wear were investigated by performing surface
milling on 80x80x30 mm 6061-T651 aluminum alloy. Inserts with three different coatings (TiN-TiCN-AI203
coated by CVD technique, TIALN-NANO coated by PVD technique, and ALTIN coated by PVD technique),
three different cutting speeds (250, 350, and 450 m/min), and three different feed rates (0.15, 0.30, and 0.45
mm/tooth) were used for the face milling process. The experiments were conducted in a dry setting and the depth
of cut was kept constant at 0.5 mm in all experiments. The Taguchi method was used for the design and
optimization of the experiments; Taguchi L9 (3°) orthogonal array was selected and 9 experiments were
conducted. Tool flank wear was measured after each run. The obtained results were optimized and evaluated
using variance analysis (ANOVA), 3-D graphs, and regression method. After the measurements, cutting
parameters were optimized successfully using the Taguchi method to achieve minimum tool wear. As a result of
the Taguchi analysis, the optimum cutting conditions obtained for minimum wear value were determined as the
TiN-TiCN-AI203 coated insert, 450 m/min cutting speed, and 0.30 mm/tooth feed rate.
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|. GIRIS

Aliiminyum alagimlar1 giiniimiizde, havacilik, otomotiv ve havacilik sanayinde, plastik enjeksiyon
kaliplarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Aliiminyumun iyi olan bir¢ok ozelliklerinin
yaninda dokiim ve mekanik 6zellikleri zayiftir. Bu 6zelliklerin iyilestirilebilmesi i¢cin bu malzemelere
genellikle alagim katilmaktadir. Bir miithendislik malzemesinin iglenebilirligi, kesme kuvvetleri, takim
asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii gibi faktorler gibi birgok parametreye baghdir [2], [3]. Ozellikle, takim
asinmast, Uriin kalitesinde 6nemli bir rol oynar ve isleme dogrulugunun degerlendirilmesinde 6nemli
bir parametredir. Al-Zn alagimlar1 olarak bilinen aliiminyum 7000 serileri yaygin bir sekilde havacilik
endiistrisinde kullanilmaktadir [4]. Yasla sertlesebilen 7000 serisi aliiminyum alagimlarinin, tstiin
agirlik-mukavemet oranina, iyi korozyon ve asinma direncine sahip oldugu bilinmektedir [5]. Ayrica
bu alasimlarin islenebilirlik agisindan iyi performans gosterirler. Vakondios vd. [6], AA 7075-T6
aliminyum alagimina cep frezeleme islemi uygulayarak frezeleme stratejilerinin ylizey piiriizliiligi
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Rao ve Shin karbit ve elmas kesiciler kullanarak aliiminyum
7075-T6 malzemesine ylizey frezeleme islemi uygulamislardir. Deneylerde elde edilen sonuglar talag
bicimi ve kesme kuvvetleri agisindan degerlendirilmistir [7]. 6000 serisi aliiminyum alagimlari ise
genelde, magnezyum, silikon ve bakir esasli olup, bina materyallerinden otomobil mobilyalarina kadar
iiretim siireclerinin hemen hemen hepsinde kullanilabilmektedir. Ayrica bu alasimlarin da islenmesi
kolaydir ve ¢okertme sertlesmesi uygulanabilir [8]-[10]. Campatelli ve Scippa aliiminyum 6082-T4
alagiminin frezelenmesinde kesme kuvvetleri katsayilarinin tahmininde bulunmuslardir [11]. Dimin
vd. [12], TiALN kaplamali kesici takimlarla Al 6061-T6511°1 parmak frezeleme islemi uygulayarak
en ideal yiizey kalitesi i¢in uygun kesme parametrelerini arastirmislardir. Rahmati vd., aliiminyum
6061-T6 alasgiminin frezelenmesinde nano sogutma sivist kullanarak isleme yiizeyinin sekil bilgisini
incelemiglerdir [13]. Sayuti vd. aliiminyum 6061-T6 alasim i¢in SiO2 nano sogutma sivisi kullanarak
frezelenmis yiizeylerin sekil bilgisini incelemislerdir. Calismalarinda, 40x40x100 mm olgiilerinde
aliminyum numuneleri ve iki agizli 10 mm c¢apa sahip karbit kesici takim kullanmislardir [14].
Sukumar vd. CNC ylizey frezeleme islemi gergeklestirerek aliiminyum 6061 alagiminin iglenmis
ylizeyinden elde edilen yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmede Taguchi ve yapay sinir aglar1 yaklasimi
kullanmuslardir [15]. Tsai v.d. yaptiklari ¢alismada, aliminyum 6060-T6 alasgiminin frezelenmesinde
kesme kuvvetlerini ve kesme parametrelerini incelemislerdir [16]. Singh vd., Al-6061 alasimana
frezeleme iglemi uygulayarak, talas kaldirma oranini artirmak igin kesme parametrelerini ve minimum
yaglama parametresini Taguchi metoduyla optimize etmislerdir [17]. Nathan v.d. 6061 aliiminyum
alagimina minimum miktarda yaglama teknigi ile uctan frezeleme islemi gergeklestirerek, yiizey
plriizliliigiiniin etkisini arastirmiglardir [18]. Pmar vd. yaptiklar1 ¢calismada, 5083-H36 aliiminyum
alasiminin cep frezeleme isleminde klasik sogutma ile vorteks tip sogutma tipini birbirleriyle
kargilagtirmiglardir [19]. Diger taraftan Martini ve Morri yaptiklar1 ¢alismada, EN AB — 43300
aliminyum alagimina PVD ve CVD metotlarla kaplanmig karbit takimlarla yiizey frezeleme islemi
gerceklestirmiglerdir [20]. Dikshit vd. egrisel uglu parmak freze kullanarak Aliiminyum 2014 — T6
malzemesini frezeleyerek kesme kuvvetlerini dlgmiislerdir. Deneysel modelleme olarak yanit yiizey
metodunu kullanmuslardir [21].

Bu calismada, deneysel tasarim ve optimizasyon i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Deneysel tasarim
icin Taguchi L9 ortogonal dizisi segilerek 9 deney gerceklestirilmistir. Deneylerde ii¢ farkli kesici ug,
iic farkli ilerleme ve kesme hizi kullamilarak ylizey frezeleme islemi uygulanmistir. Her bir deney
sonrast, kesici u¢ yan yiizey aginmalar1 l¢lilmiigtiir. Sonuglar, varyans analizi, i¢ boyutlu grafikler ve
regresyon metodu kullanilarak yorumlanmustir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Frezeleme deneyleri, maksimum devri 10000 RPM olan DELTA SEIiKi marka 1050A model 3 eksenli
dikey freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Deney malzemesi olarak 80x80x30 mm ebatlarinda
aliminyum 6061-T651 alagimi kullanilmistir. Kullanilan malzemeye ait teknik 6zellikler Tablo 1°de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Aliiminyum 6061-T651 alasiminin ozellikleri (Matweb)

Bilesen 6geleri ozellikleri
Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn  Diger
958-986 0.04-035 015-040 07 08-0.12 015 04-08 015 025 0.15

Mekanik ozellikler
Yogunluk Sertlik, Cekme Elastisite Yorulma Islenebilirlik
Vickers mukavemeti modiilii mukavemeti
2.70 g/cm® 107 310 Mpa 68.9 GPa 96.5 Mpa %50

Frezeleme deneylerinde WIDIA kesici takim firmasina ait WK15CM kodlu CVD teknigi ile TiN-
TiCN-Al,O;3 kaplanmig, TN6520 kodlu PVD teknigi ile TiAIN kaplanmis Nano ve WP25PM kodlu
PVD teknigi ile AITiN kaplanmis 12 kesme kenarma sahip hexagonal kesici uglar kullanilmustir.
Takim tutucu olarak WIDIA firmasina ait iki agizli Victory M1200 mini takim tutucu kullanilmigtir
(Sekil 1).

120

Kesici uglar

5,56

Sekil 1. Kullanilan takim tutucu ve kesici u¢larin detaylart.

A.DENEYSEL OLCUMLER

Kesici takim yan yiizey asinma goriintiileri i¢in Dino-Lite Pro2 AMT413ZT model, 240 kat biiyiitme
ozelligine sahip polarize mikroskop kullanilmistir. Gorilintiiler 50 kat biiyiiltme ile alinmus, 6l¢iimler
Dino Capture 2.0 program ile elde edilmistir. Kesici takim asinma goriintiileri 5 dakikalik isleme
siiresi sonunda ¢ekilmistir.

I111. DENEYLER VE OPTIMIZASYON

Bu calismada deneysel tasarim ve optimizasyon ig¢in Taguchi metodu kullanmilmistir. Taguchi
yonteminin ilk adimi, kontrol faktorleri olarak segilen kesme parametrelerine dayali uygun bir
ortogonal dizi segmektir. Optimum kesme parametrelerini belirlemek ve bu belirlenmis parametrelerin
etkilerini analiz etmek i¢in en uygun dizi [L9 (3%)] secilmistir. Deneylerden elde edilen aginmalar igin
minimum deger arzu edildiginden “En kii¢lik en iyi” prensibine dayanan kalite karakteristigi secilerek
S/N (Sinyal giiriiltii orani) oranlar1 hesaplanmistir. Deney parametrelerinin seviyeleri Tablo 1,
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deneysel tasarim, deneysel sonuglar ve asinma degerleri i¢in hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Deneysel tasarim i¢in kesme parametreleri ve seviyeleri

. Seviyeler
Kesme parametreleri 1 5 3
A Kesici uglar (Kt) TiN-TiCN- TiIALN-Nano ~ AITiN-Multi Layer
B  Kesme hiz1 (V, m/dak) 250 350 450
C llerleme orani (f. mm/dis) 0.15 0.30 0.45
Tablo 3. Deneylerden elde edilen aginma degerleri ve S/N oranlart

o Kesme parametreleri Sonuclar

< A B C Ua

e Kesici uclar Kesme hizi, ilerleme, f Asinm SIN
a (K1) Y% (mm/dis) a (dB)

(m/dak) (mm)

1 TiN-TiCN-Al,O; 250 0.15 0.134 17.458
2 TiN-TiCN-Al,O; 350 0.30 0.111 19.094
3 TiN-TiCN-Al,O; 450 0.45 0.105 19.576
4 TiALN-Nano 250 0.30 0.147 16.654
5 TiALN-Nano 350 0.45 0.122 18.273
6 TiALN-Nano 450 0.15 0.113 18.938
7 AITiN-Cok katmanli 250 0.45 0.196 14.155
8 AITiN- Cok katmanli 350 0.15 0.183 14.751
9 AITiN- Cok katmanli 450 0.30 0.159 15.972

Yirtitiilen 9 deney sonras1 asinma degerleri S/N orani ortalama degeri 17.207 dB olarak bulunmustur.
Tablo 4’de kesme parametreleri, secilen ortogonal diziye gore farkli seviyeler ve olasi etkileri goz
oniinde bulundurularak ayirt edilmistir. Bu tablo optimum parametreye gore Taguchi tahmin degerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Tablo 4. Herbir seviye igin S/N oranlart ortalamalar

. Seviyeler
Kesme parametreleri Seviye 1 Seviye2 Seviye 3 Delta
S/N oranlar1 (dB)
(Asmma, Ua)
Kt 18.71 17.95 14.96 3.75
\% 16.09 17.37 18.16 2.07
f 17.05 17.24 17.33 0.29

Taguchi metodunda optimum deger hesaplamasinda 6nemli olan optimum seviyeleri belirlemektir.
Optimum seviyeler, L9 ortogonal dizi tarafindan iiretilen kombinasyonlarin sonuglarina gore
parametrelerin farkli seviyelerinin minimum degeri esas alinarak belirlenmektedir.
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S/N oranlari igin etki grafigi Asinma degerleri icin etki grafigi
= A Kesici ug (Kt) B Kesme hizi (V) C ilerleme orani (f) " A Kesici ug (Kt) B Kesme hizi (V) C llerleme orani (f)
: L ]
017
016 / e
‘=015 /

o) 014 /

0,13

S/N oranlari ortalamalari
& 3
o
\
Asinma degerleri ortalamalari
/’/
J//

1 2 3 250 350 450 0,15 0,30 0,45 1 2 3 250 350 450 0,15 0,30 0,45

Sekil 2. Kesme parametreleri icin ana etki grafikleri

Kesme parametreleri ve seviyelerine gore hesaplanan ortalama deney sonuglarinin dagilimlar1 Sekil
2'de gosterilmektedir. Caligmada “En kiigiik en iyi” karakteristik secildiginden, kesme
parametrelerinin optimal kombinasyonunu belirlemek i¢in deneysel sonuglara ait tiim seviyeler i¢in en
diisiik ortalama degerleri degerlendirilmistir. Ayni sekilde S/N oranlari i¢in de en biiyiik degerler
dikkate alinabilir. Buna gore, takim aginmast i¢in optimal kombinasyon A;B;C, (A;= TiN-TiCN-AIl,O;
kaplamali kesici ug, Bs = 450 m/dak kesme hizi, C; = 0.30 mm/dis ilerleme orani) olarak elde
edilmistir.

V. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

A. KESME PARAMETRELERININ ASINMA UZERINE ETKISI

Sekil 3’de kesme parametrelerinin asinma iizerine etkilerini gdsteren ii¢ boyutlu grafikler ve Sekil 4’de
optik mikroskopla 50 kat biiyiitillerek alinmis asinma goriintiileri verilmistir. Sekil 3a’da ilerleme
orant ve kesici uglarin agmmma iizerine etkilerini gosteren grafik verilmistir. Bu grafikte en diisiik
asinma degeri 0.30 mm/dis ilerleme ve TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici ugta olmustur. Bu durum
Taguchi optimizayon degerleri ile aynidir. Kaplamalar, karbiir takimlarin difiizyon asinmasina,
oksidasyon asinmasina ve sicak sertlik kabiliyetine karsi direnci artirir [22]. Ug farkli kaplama
malzemesiyle kaplanmis ilk kesici ucta aginmaya karsi direncinin yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur. Diger taraftan Sekil 3a’da AITiN kaplamali kesici ugta ise asinma degerlerinin arttig
goriilmektedir. Ozellikle 0.4 mm/dis ilerlemede asinma degerleri daha da artmistir. Aliiminyum
titanium nitriir (AITiN) kaplama, bilesiminde aliiminyum ve titanium nitriir barindirir. TiN-TiCN-
Al,Os kaplama ise bilesiminde, titanium karbo nitriir, titanium nitriir ve aliminyum oksit barindirir.
Dolayisiyla biinyesinde daha ¢ok malzeme barindiran TiN-TiCN-Al,O; kaplama, digerine gore daha
yiiksek performans gostermesi beklenen bir durumdur. Titanyum karbiir ve aliiminyum oksit yiiksek
asinma direnci saglayan, kimyasal olarak bagka malzemelerle reaksiyona girmeyen, takim ile talas
arasinda kimyasal ve 1s1l bir kalkan olusturan, ¢ok sert malzemelerdir [23], [24]. Dolayisiyla bu
durum, TiN-TiCN-Al,O; kaplamanin diger kaplamalara gore daha sert bir yapi sergiledigine
atfedilebilir.
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Sekil 3. Kesme parametrelerinin agsinma iizerine etkileri ;(8) Kesici uglar ve ilerlemenin asinma iizerine etki
grafigi, (b) Kesme hizit ve kesici u¢larin asinma tizerine etki grafigi

Deney 7 Deney 9

Sekil 4. Asinma goriintiileri (biiyiiltme: 50x)

Sekil 3b’de, kesme hizi ve kesici uglarin asimmma iizerine etkilerini gosteren ili¢ boyutlu grafik
verilmistir. Burada da en iyi performansi , TiN-TiCN-Al,O; kaplamali kesici u¢ vermistir. En diisiik
asinma degeri ise 450 m/dak kesme hiz1 ve , TIN-TiCN-Al,Oz kaplamali ugta olmustur. Bu durum da
Taguchi optimize degerlerle aymidir.

B. ANOVA KULLANILARAK VERi ANALIZi

Kesici ug, kesme hiz1 ve ilerlemenin aginma tizerine etkileri ANOV A metodu ile analiz edilmis, deney
sonuclart  %95'lik bir giiven diizeyinde degerlendirilmisti. ANOVA degerleri Tablo 6’da
gosterilmistir.
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Tablo 5. Varyans analizi sonuglar

Serbestlik  Kareler Kareler Faktor
Kesme derecesi toplamn  ortalama F P etkisi
parametreleri (DoF) (SS) s1 Degeri  Degeri (%)

(MS)

Asinma
(Ua, mm)
Kesici ug (Kt) 2 0.006745 0.003372  93.39 0.011 78.99
Kesme hizi (V) 2 0.001694 0.000847  23.45 0.041 19.83
[lerleme orani (f) 2 0.000028 0.000014 0.39 0.719 (0.32)
Hata (e) 2 0.000072  0.000036 0.86
Toplam 8 0.008539 100

Tablo 5°de her bir parametre serbestlik derecesi ile hata serbestlik derecesine gore (2, 2) F degeri
(F=19) karsilastirildiginda ilerleme oraninin aginma {izerine etkisin bulunmadigi goriilmiistiir. Yiizde
olarak faktor etkisinde de goriildiigii gibi ilerlemenin yiizde katkis1 ¢ok diisiiktiir. Bu durumda aginma
tizerine en etkili faktor %78.99 ile kesici uglar olmustur. Bu faktorii %19.83 ile kesme hizi takip
etmektedir. Bu sonug ii¢ boyutlu grafikler ile de dogrulanmaktadir (Sekil 3).

C. REGRESYON ANALIZI VE MATEMATIKSEL MODEL

Coklu regresyon analizi, kontrol faktorlerinin her kombinasyonu ile deneysel tasarimlar yoluyla elde
edilen siirekli bagimli degiskenlerin tahmin denklemlerini tiiretmek icin kullanilmaktadir [25]. Ikinci
dereceden regresyon modeli i¢in 6ngoriilen esitlik Est. 1°de verilmistir;

Uar = 0.2610 — 0.0513Kt — 0.000423V — 0.092f + 0.02067Kt? + 0.0000004V2 + 0.141f2 (1)

Denklemde Uar, asinma degerleri i¢in kesme parametreleri ile olusturulan tahmin denklemidir. Burada
Kt, kesici uglar olup 1, 2 ve 3 say1r numaralari ile denklemde kullanilmalidir. Her bir numaranin
kargiligi Tablo 2’de goriilmektedir. Asinma tahmin degerleri i¢in diger kesme parametrelerinde
rastgele degerler kullanilabilir. Regresyon analizi ile elde edilen denklemin R® degeri 0.99 (%99)
olarak hesaplanmustir. Sekil 5°de mevcut parametreler kullanilarak deneysel sonuglar ve tahmin
denklemi sonuglar1 karsilastirilmistir.

0,25
0,2

0,15

——Deneysel sonuglar
0,1

—a— Tahmin denklemi
0,05

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5. Deneysel sonuglar ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 5’de goriildiigii gibi deneysel sonuglar ile denklem 1 ile elde edilen degerler neredeyse

ortismektedir. Diger bir deyisle regresyon analizi ile elde edilen denklem gercek degerleri %99
oraninda dogrulamaktadir.
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D. DOGRULAMA DENEYLERI

Dogrulama deneyleri, Taguchi yonteminin son adimidir. Dogrulama deneylerinin amaci, analiz
asamasinda elde edilen sonuglarin gecerliligini dogrulamaktir. kontrol faktdrlerinin bireysel etkileri
g6z oniinde bulundurularak; A;B;C, i¢in Taguchi metoduna gore tahmin asinma degeri Uap asagidaki
esitlikle hesaplanmaktadir [26].

Uap :10—(A1+83+C2—2Uas,,\, )/20 @

Denklemlerde; A;, B; ve C, optimum seviyelere ait S/N oranlaridir. Uagy, asinma degerleri S/N
oranlarinin ortalamasidir. Denklem 2 kullanilarak Taguchi tahmin degeri (Uap), 0.103 mm olarak elde
edilmistir. Taguchi metodunda dogrulama deneylerinin kalite 6zelligini dogrulamak i¢in, giiven aralig
(CD kullanilir. Optimum degerlerin tahmin edilmesinde kullanilan CI asagida yer alan esitlikle
hesaplanir [27].

1 1
CIUa = I:oz:l,VeVep [n_ + _J (3)

eff r

o _N
14y,

(4)

Denklem 3°de, F,;Ve 6nem diizeyi a’nin F orani, o 6nem diizeyi, 1- a giiven araligi, V. hatanin
serbestlik derecesi (Tablo 5), Ve, hatanin varyansi (Tablo 5), r dogrulama deney sayis1 (3) ve N €tkin
olgiilen sonuglarin sayisidir. Denklem 4’de, N toplam deney sayisini (9), V,, Tablo 5 dikkate alinarak
ortalamanin hesaplandigi islem parametrelerine ait toplam serbestlik derecesidir (6). Buna gore Nes =
1.29 olarak hesaplanmigtir. Denklem 3 ve 4 kullanilarak Cly, = 0.027 olarak bulunmustur. Bu
caligmada optimum parametreler kullanilarak 3 adet dogrulama deneyi yapilmistir. Buna gére Taguchi
optimum tahmin degeri dikkate alinarak dogrulama deneyleri ortalamasi, 0.076-0.13 pm (0.103 +
0.027) araliginda olmasi umulmaktadir. Optimum parametreler kullanilarak yiiriitiillen 3 dogrulama
deneyinin ortalamast 0.102 mm (0.102, 0.101 ve 0.104 mm), olarak elde edilmistir. Bu durumda
dogrulama deneyleri ortalamasi hesaplanan giiven araligi igerisinde gergeklesmistir. Boylece, %95
giiven araliginda Taguchi yontemi kullanilarak, optimizasyon basarili bir sekilde gerceklestirilmigtir.
Tablo 6’da, Taguchi metodu kullanilarak elde edilen Ongoriilen degerlerle deney sonuglarinin
karsilagtirmasimi gosterilmistir. Tahmin edilen degerler ve deneysel degerler birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Giivenilir istatistiksel analiz i¢in hata degerleri %20'den az olmalidir [26].

Tablo 6. Optimum ve rastgele seviyelerin deneysel ve tahmin degerlerinin karsilastirilmast

Taguchi
Seviyeler Deneysel tahmin Hata
sonuclar (%)
sonuclari
Ua, (mm)
A;B3C, (Optimum) 0.102 0.103 0.97
A;B,C; (Rastgele secim-1) 0.122 0.122 0
A;B;C; (Rastgele secim-2) 0.113 0.115 1.7
ABsC; (Rastgele se¢im-3) 0.105 0.102 2.85

Tablo 6’da goriildiigii gibi rastgele secim kombinasyonlarina ait denklem 2 kullanilarak hesaplanan
tahmin degerlerinin hata ortalamast %1.52 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore Taguchi tahmin
denklemi kullanilarak elde edilecek degerler %95 giiven araligi i¢erisinde olacaktir.
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V. SONUCLAR

Aliiminyum 6061 alasiminin, kaplamali kesici uglarla frezelenmesinde kesme sartlarinin asinma
tizerine etkisinin arastirildig1 bu ¢aligmada, deney sayisinin azaltilmasi ve optimizasyon i¢in Taguchi
metodu kullanilmistir. 27 tam faktoriel tasarim yerine 9 deney yapilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglari su sekilde siralamak miimkiindiir;

- Degerlerini minimize etmek i¢in yapilan optimizasyonda, kesme parametrelerinin optimum
kombinasyonu A;B3C, (A;= TiN-TiCN-Al,Oz kaplamali kesici ug, B3 = 450 m/dak kesme hizi,
C, = 0.30 mm/dis ilerleme orani) olarak elde edilmistir.

- Istatistiksel analiz sonucunda, kesici u¢ asinmasina etki eden en etkili faktor %78.99 ile kesici
uclar olmustur. Bu faktorii %19.83 ile kesme hiz1 takip etmektedir

- Taguchi metoduyla elde edilen optimum kombinasyonlarla yiiriitiilen dogrulama deneylerinde
deneysel sonuglara gore en diislik takim aginmasi 6lgiilmiistiir.

- Kesici u¢ asinmasi igin ikinci dereceden regresyon modeline gore elde edilen denklemin
kolerasyon katsayis1 0.99 (R? = %99) ¢ikmustir.

- Dogrulama deneyleriyle elde edilen sonuglar ile tahmin degerleri arasindaki hata orani ¢ok
kiiciik ¢ikmus, bu degerler %95 giiven araligimin iginde yer almistir. Ayrica rastgele olarak
secgilen parametrelerle elde edilen deneysel ve tahmin sonuglari igin de aymi durum so6z
konusudur.

- Minimum kesici u¢ aginmasi i¢in en iyi performansi TiN-TiCN-Al,O; kaplamali kesici ug
gostermistir.

- Varyans analizinde goriildiigii gibi bu malzemenin frezelenmesinde kesici u¢ asinmasinda
ilerlemenin etkisiz oldugu goriilmiistiir. Farkli calismalarda kaplamasiz kesici uglarla,
kaplamali uglar karsilagtirilarak bu durum arastirilabilir.

Caligmadan elde edilen sonuglar incelendiginde Taguchi metodu, aliiminyum 6061-T651 alagiminin
frezelenmesinde iiretim maliyetlerinin ve liretim zamaninin azaltilmasinda giivenilir bir yontemdir. Bu
caligmada regresyon analizi ile bulunan tahmin denklemi ile ayni kesici u¢lar kullanilarak (1, 2 ve 3
sayilar1 ile) farkli kesme hizi ve ilerleme oranlarinda deney yapmadan asinma degerleri %99
giivenilirlikte hesaplanabilir. Calismada kesici u¢ asinmasina ilerleme oraninin etkisi istatistiksel
analiz F oran1 degerlendirmesine gore yoktur. Bu durum ayni malzemenin kaplamali ve kaplamasiz
uclarla islenmesi ile yapilacak yeni calismada incelenebilir. Ayrica bagka bir ¢aligmada malzemeye
kriyojenik islem uygulanarak yine kaplamali uglarla iglenebilirlik performansi incelenebilir.

TESEKKUR: Bu c¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir. (Proje numarasi: 2019.06.06.910).
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