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Bu calismada, islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Deneylerde malzeme olarak, havacilik ve otomotiv sanayisinde kullanimi yaygin
olan AA2024 aliiminyum alagimu tercih edilmistir. AA2024 malzemesine uygulanan yaslandirma 1sil iglemlerinin talas kaldirarak
sekillendirilmesine etkisi aragtirilmigtir. Hazirlanan T3 ve T6 yaslandirilmis deney numuneleri farkli kesme parametreleri (V: 150
m/dak, 200 m/dak, 250 m/dak; f: 0.1 mm/dis, 0.2 mm/dis, 0.4 mm/dis) ile frezelenmistir. Deneyler, Taguchi L18 karma modeli
kullanilarak CNC Freze tezgahinda yapilmigtir. Kesme kuvvetleri (Fx, Fy, Fz) ve ylizey piiriizliiligii (Ra) dl¢tilmiistiir. Elde edilen
deney sonuglari igin Taguchi ve ANOVA analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliiliigiine
en etkili faktorlerin, ilerleme ve kesme hizi oldugunu gostermistir. Yaslandirma etkisinin ise ¢ok az oldugu goriilmiistir. T3
yaslandirmanin kesme kuvvetleri agisindan, T6 yaslandirmanin ise yiizey piiriizliliigii agisindan, daha uygun oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: AA2024, 1s1l islem, yaslandirma, islenebilirlik, Taguchi, ANOVA.

Investgation of Effects of The Aging Methods
Applied on Aa2024 Aluminum Alloys on
Machinability With Taguchi ond Anova

ABSTRACT

In this study, machinability tests were executed. AA2024 aluminum alloy that are used in field of automotive and aero industries
widely was preferred material in the experimental works. Effects of aging methods that were applied to AA2024 aluminum alloy
on machinability were investigated. Test specimens obtained from T3 and T6 that are used methods for aging of AA20024
aluminum alloy, were machined with various cutting parameters (V: 150 m/min, 200 m/min, 250 m/min; F: 0.1 mm/tooth, 0.2
mm/tooth, 0.4 mm/tooth). The test specimens were machined on a CNC milling machine by using the L18 mixed model of Taguchi.
Cutting forces (Fx, Fy, Fz) and surface roughness (Ra) were measured. Analysis of Taguchi and ANOVA were done for the results
of test. The results showed that main effect factors of the cutting forces and surface roughness were federate and cutting speed. In
addition, it was seen that the aging types caused a little effect on the cutting forces and surface roughness. It was determined that
the T3 for cutting forces and T6 for surface roughness were very well.

Keywords : AA2024, heat treatment, aging, machinability, Taguchi, ANOVA.

1. GIRiS (INTRODUCTION)
Miihendislik alaninda gelik ve dokme demirden sonra en

Alasimlama ve 1s1l iglem, uygulanan yontemlerden bazi-
laridir. AA2024, normal aliiminyum malzemesinin ala-

fazla kullanilan malzemelerden biri de aliiminyumdur.
Ozellikle de Al-Cu alasimlar, diisik yogunlugu (2,7
gr/cm?®), sebebiyle diger Al alagimlarina gore yiiksek da-
yanimi (18-26 kg/mm?) ve 1s1l islem uygulanabilirligi ne-
deni ile ugak ve otomotiv sanayisinde kullanim1 siirekli
artan bir malzemedir [1-3].

Genelde metal malzemeler, dogadan elde edildigi gibi
pek kullanilmaz. Saf aliiminyum malzemesin de oldugu
gibi diisiik mekanik ozelliklere (sertlik, kopma, asinma,
vb.) sahiptirler [4]. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in degisik yontemler uygulanmaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: ykayir@gazi.edu.tr

sim elementlerinin ilave edilmis halidir.

Isil islem genelde, malzemelerin belirli sicakliklarda ve
belirli siirelerde 1sitilmasi ve sogutulmasi seklinde yapil-
maktadir. Bu yontemle, yumusak olan bir alagimli mal-
zeme, 1sitilip hizli  bir sekilde sogutuldugunda
sertlesebilmektedir. Aliiminyum alagimlarina uygulanan
1s1l islemleri (T3, T4, TS5, T6, vb.), yaslandirma 1s1l is-
lemleri olarak da adlandirilmaktadir [4-6]. Yaslandirma
islemi, uygulanis sekline goére dogal yaslandirma ve suni
yaglandirma olarak ikiye ayrilmaktadir. Yaglandirma is-
lemi tiimiiyle laboratuar sartlarinda gergeklestirilirse (sii-
re¢ daha hizli gerceklesmektedir) bu yodnteme suni
yaslandirma, dogal sartlarda (oda sicakliginda) yapili-
yorsa dogal yaslandirma adin1 almaktadir. Piyasada hazir
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olarak satilan AA2024 alagimlari, genelde T3 dogal yas-
landirma 1s1l islemlerine tabi tutulmaktadir..

Malzemelerin degisen mekanik &zelliklerinin olumlu
yanlar1 diginda olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Ozel-
likle de, malzemenin sekillendirilmesinde (talasl imalat,
kesme, biikkme, vb.) mekanik 6zellikler dogrudan etkili
olmaktadir [7-9]. Talas kaldirilarak (tornalama, freze-
leme, delik delme, vb.) malzemelerin sekillendirilmesi,
imalat sanayisinde 6nemli bir paya sahiptir [10]. Malze-
melerin islenebilirligi, kesici takim, kesme kuvvetleri ve
ylizey piiriizliliigi acisindan 6nemi biiyiiktiir. Yapilan
calismalarda malzemeler, islenebilirligi kolay ve iglene-
bilirligi zor olanlar diye ikiye ayrilmistir [11]. Islenebi-
lirliginin kolay ve zor olusu, malzemenin mekanik
ozelliklerine (akma, kopma, sertlik, vb.) ve kullanilan
kesme parametrelerine dogrudan baglidir. Mekanik 6zel-
likleri (Ornegin, sertlik) yiiksek olan malzemelerin isle-
nebilirligi zor olurken, mekanik 6zellikleri diisiikk olan
malzemelerin islenebilirligi ise daha kolay olabilmekte-
dir. Mekanik 6zellikleri yliksek olan malzemelerin islen-
mesinde, daha yiliksek kesme kuvvetleri ve buna bagh

Bu ¢alismada, T3 dogal yaslandirilmis ve T6 suni yaglan-
dirilmig AA2024 alagimina yonelik CNC freze tezga-
hinda islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Deneylerde,
kaplamali karbiir kesici uglar, farkli kesme parametreleri
ile kullanilmistir. Deneylerde, yaslandirma 1si1l islem ti-
pinin islenebilirligi etkisi arastirilmistir. Islenebilirlik s1-
rasinda kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliliikleri
Ol¢iilmiistlir. Elde edilen sonuglar Taguchi ve ANOVA
analizleri ile degerlendirilmeye ¢aligilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Deneylerde, haddelenmis AA2024 aliiminyum alasimi-
nin T3 ve T6 yaslandirilmis iki tiirii kullanilnigtir. Once-
likle, haddelenmis ve T3 dogal yaslandirilmis AA2024
aliminyum alasimi, 350x220x50 mm boyutlarinda piya-
sadan hazir olarak temin edilmistir (T3iin kimyasal bile-
simi Cizelge 1’de verilmistir). Piyasadan temin edilen
AA2024 malzemesinin T3 dogal yaslandirma sartlari

Cizelge 1. AA2024-T3 Kimyasal bilesimi (Chemical composition of AA2024-T3 alloy)

Element Cu Mg Mn

Fe Si Zn Al

YoAgirhik 4.3 1.5 0.48

0.23 0.08 0.05 Kalam

Cizelge 2. Numuneler i¢in 1s1l islem sartlar1 (Heat treatment conditions of the specimens)

Cozeltiye alma Cozeltiye o Yaslandirma | Yaslandirma
- N Sogutma - .
Malzeme sicakligi alma siiresi ortam sicakligi siiresi
(°O) (saat) (°O)
AA2024-T6 505 3 Su 190 8.5 saat
AA2024-T3 505 3 Su Oda sicaklig 1Ay
Cizelge 3. Numunelerin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of the specimens)
Cekme Dayanini ~ Akma Dayaninm  Uzama  Sertlik
Yaslandirma (MPa) (MPa) % HY
T3 455.54 369.31 24.2 158
T6 403.78 263.21 25.9 132

olarak yiiksek sicakliklar da ortaya ¢ikabilmektedir [12].
Mekanik ozellikleri diisik olan malzemelerinin islen-
mesi, kesme kuvvetleri ve kesici agisindan problemsiz
gibi goriinse de bazi malzemelerde, kesici tizerinde talas
yapismalart (BUE), yiizeyin kotiilesmesi (plirtizliiligii)
gibi olumsuzluklar1 da beraberinde getirebilmektedir.
Ozellikle aliiminyum alasimlarmin kuru kesme sartla-
rinda iglenmesinde, BUE olugsumlarina bagl islenen yii-
zeyin kotillesmesi, kesme kuvvetlerinin artmasi gibi
olumsuzluklar ¢ok fazla goriilmektedir [13]. Malzemele-
rin mekanik 6zellikleri disinda, uygun segilmeyen kesme
parametreleri de (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi,
vb.), kesme kuvvetlerinin artmasina, diisiik takim omri,
kotii ylizey piliriizliiligi, gibi olumsuzluklara da sebep
olabilmektedir [14-15].

(firma tarafindan verilen malzeme sertifikasyonundan
almmustir) Cizelge 2°de verilmistir.

Piyasadan hazir alinan AA2024 malzemelerinin bir
kismma (numunelerin yaklasik yarisi) laboratuvar
sartlarinda T6 suni yaslandirma yapilmigtir. (T6
yaslandirma sartlar1 Cizelge 2’de verilmistir). Geri kalan
numunelere ise (Piyasadan hazir alinan T3 numuneleri)
hicbir igleme tabii tutulmamistir.

Elde edilen numuneler fiizerinde sertlik ve c¢ekme
deneyleri yapilmistir. Sertlik Olglimlerinde Vickers
yontemi kullanilmigtir. Cekme testleri i¢in, TS 138 EN
10002-1 standardina uygun olarak numuneler
hazirlanmistir. Suni yaslandirilmis T6 numuneleri ile
dogal yaslandirilmis T3 numunelerinden elde edilen
cekme, akma dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge
3’te verilmistir. T6 suni yaglandirma sonucu malzemenin
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sertligi, ¢ekme ve akma dayanimi gibi mekanik
ozellikleri diigmiistir.

Yapilan mikro yap1 incelemelerinde (Sekil 1°de T3 igin
mikro yap1 goriintiisii verilmistir), T6 yaslandirma islemi
uygulanmis numunelerde malzeme yapisinda bulunan Cu
atomlarinin daginik (homojen olmayan) ve daha iri taneli
CuAl; ¢okeltileri meydana getirmistir. AA2024’{in a fazi
igerisinde ¢6kelen CuAl, bilesiginin, malzemenin sertlik,
akma ve ¢ekme dayanimini diistirdiigii, kiigiik boyutlu ve
homojen dagilimli CuAl, bilesiklerin ise malzemenin
mekanik 6zelliklerini arttirdig1, bilinmektedir [4-7].

o faz

Sekil 1. A224-T3 numunenin mikro yapisi (View of
microstructure of the A224-T3)

2.2. islenebilirlik (Machinability)

Islenebilirlik deneyleri, CNC freze tezgahinda Cizelge
4’te verilen kesme parametreleri kullanilarak gercekles-
tirilmistir. Numunelerin islenmesinde kaplamali (Al203)
karbiir uglar ve wuglara uygun bir takim tutucu
kullanilmustir (Sekil 2). Deneyler i¢in 20x50x50 mm
ebatlarinda numuneler hazirlanmistir (Sekil 3). Her bir
numunenin iizerinde elde edilen iki adet yiizeyi iizerinde,
iki farkli deneyin yapilabilmesi saglanmistir. Deneylerde

kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve Fz) ve yiizey piiriizliilik
degerleri (Ra) Oolgiilmistiir. Kesme kuvvetlerinin
Olcililmesinde standart bir dinamometre (Kistler 9272)
kullanilmustir (Sekil 4’te kullanilan deney seti tizerinde
isleme yoniine gore kesme kuvvetleri verilmistir).

50

- L ot

-

Pt

20

50

¥

Sekil 3. Deney numunesi dlgiileri (Machining the test specimen
dimensions)

= A=

ici
onil

2.3. Taguchi Metodu ve ANOVA Analizi (Taguchi and
ANOVA Method)

Islenebilirlik alaninda yapilan ¢aligmalarda, kullanilan

kesme parametrelerinin (ilerleme, kesme hizi, kesme

Cizelge 4. Kesme sartlar ve kesici (Cutting condition and tools in the experimental works)

Deney Sartlari Kesici takim
Kesme Hizi | llerleme | Talas derinligi Kesme - .
(V:m/dak) | (F:mm/dis) | (ap:mm) Sarn | ABzsayist | Uctipi | O (mm)
150 0.1 Al>03
200 0.2 1 Kuru kesme 2 Kaplamali 25
250 0.3 Karbiir
a) b)

Sekil 2. Kesici takim: a) Takim tutucu, b) Kesici ug ( a)Tool holder, b) Cutting tool)
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derinligi, vb.), elde edilen sonuglara olan etkisinin
belirlenmesi ve optimize edilmesi edilmesinde degisik

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND SISCUSSION)

Cizelge 6. Taguchi L18 i¢in deney sonuglari (Experimental results for L18 model of Taguchi)

Deney | \1oiome | Kesme Hizi ilerleme Fx Fy Fz (Rli)
No V(m/min) | Fmm/dis) | (N) (N) (N) "
1 T3 150 0.1 61 36 28 0.82
2 T3 150 0.2 99 45 38 1.25
3 T3 150 0.3 124 57 49 1.95
4 T3 200 0.1 50 32 24 0.52
5 T3 200 0.2 88 43 34 0.66
6 T3 200 03 122 53 48 1.45
7 T3 250 0.1 44 14 23 0.41
8 T3 250 0.2 76 40 26 0.52
9 T3 250 03 118 44 46 0.81
10 T6 150 0.1 63 42 30 0.87
11 T6 150 0.2 107 58 45 0.79
12 T6 150 0.3 164 86 76 1.10
13 T6 200 0.1 51 29 21 0.51
14 T6 200 0.2 95 44 41 0.66
15 T6 200 0.3 132 58 47 1.45
16 T6 250 0.1 48 28 20 0.50
17 T6 250 0.2 87 42 31 0.83
18 T6 250 0.3 115 47 38 0.97

istatistiki analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan
en yaygm olanlar1 ise Taguchi ve ANOVA analizleridir
[16-20]. Taguchi, deneysel c¢aligmalarda, oldukca
kolaylik saglamaktadir. Kullanilacak olan parametreler
ile deneylerin planlanmasi, elde edilen deney sonuglarina
deney parametrelerinin etki diizeylerinin tespiti ve
optimum deney parametrelerinin belirlenmesi Taguchi
metodu ile yapilabilmektedir. ANOVA (Analysis of
Variance), girdiler ile ¢iktilar arasinda olast iliskilerin ve
iligki ~ siddetinin  belirlenmesinde  kullanilan  bir
yontemdir. Ozellikle deneysel calismalarda, kullanilan
deney parametreleri ile elde edilen deney sonuglari
arasinda bir iliskinin olup olmadiginin belirlenmesi,
deney sonuglariin yorumlanmasinda oldukg¢a 6nemlidir.
Bu c¢alismada, T3 ve T6 yaslandirilmis AA2024
alasiminin farkli kesme parametreleri (Cizelge 4) ile
frezelenmesinde Taguchi metodundan faydalanilmustir.
Deneyler, Taguchi L18 karma (mixed) modeli ile
planlanmistir. L18 karma deney tasarimi, 3 faktor
(faktorler icin M, V ve F sembolleri tercih edilmistir) ve
seviyelerden (1,2 ve 3) olusmaktadir. Iki degeri (seviye 1
ve 2) olan bir adet (M) faktor (21) ve ii¢ degeri (seviye 1,
2 ve 3) olan iki adet (V ve F) faktdrlerinden (2*2%)
olugsmaktadir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Taguchi L18 karma modeli ( L18 mixed model

of Taguchi)
. - Seviye
Faktor Sembol Birim 1 9 3
Malzeme M T3 T6 -
Kesme Y, midak 150 200 250
Hiz1
Ilerleme F mm/disg 0.1 0.2 0.3

Kesme kuvvetlerin ve yiizey piriizliiliiklerinin minimum
diizeyde olmasi imalat i¢in 6nemi biiyiiktiir. Normal
sartlarda, kullanilan deney parametrelerinin kesme
kuvvetleri ve elde edilen yiizey piiriizliiligi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesinde ise ¢ok sayida deney
yapilmast gerekmektedir. Burada, Taguchi yontemi
tercih edilerek deney sayisi azaltilmistir. Taguchi L18
karma modeline gore yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Cizelge 6’da verilmistir

Elde edilen deney sonuglarinin  Taguchi ile
degerlendirilmesinde belli basli teknikler bulunmaktadir.
Bu tekniklerden biri olan “Smaller is better” (en kiigiik
daha iyidir) bu ¢alisma i¢in tercih edilmistir. Ciinkii talag
kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerinin disiik, yilizey
plriizliliigiiniin ~ kiigik  elde  edilmesi, yapilan
islenebilirlik ¢alismalarinda oldugu gibi bu ¢alisma i¢in
de Onemli bir kriter olarak belirlenmistir. Taguchi
metodunda “Smaller is better” igin asagida verilen Es. 1
kullanilmaktadir [16-20].

1 1
n= _10|Oglo (_Z_Z) (oY)
ris ij
Deneylerde 6l¢giilen, Fx, Fy ve Fz kuvvetlerine yonelik
elde edilen Taguchi analiz sonuglari Cizelge 7-9 arasinda
verilmistir. Yiizey piriizliligi icin Taguchi analiz
sonuclart ise Cizelge 10° da verilmistir. Verilen
Cizelgelarda: faktoriin etki grafikleri (Main Effects plot)
ve bu faktore ait tepki siralamasi (Response Table)
birlikte verilmistir.

Cizelge 7-9 arasinda verilen grafiklerde (Main Effects
graph), Fx, Fy ve Fz kesme kuvvetlerinin minimum
olugmasinda en etkili faktorlerin sirasi ile F (ilerleme), V
(kesme hizi) ve M (yaslandirma tipi) oldugu
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verilen
Table)

durum, Cizelgelarda
Siralamas1” (Response

gorilmektedir. Bu
“Faktorlerin  Tepki

Onem sirasi (1-2-3): F-V-M seklinde oldugu kesin olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Cizelge 7. Fx icin faktoriin etki grafigi ve seviyelerinin tepki siralamasi (Main effects plot and Response table for Fx)

Faktorlerin Fx igin etkisi

0.1 0.2 0.3

Faktor Tepki Siralamasi

140 = . Sevivek MV F
1201 1 86.89 103 52.83
— e— 2 9578 89.67 92
60 3 81.33 129.17
ii 1 ; 150 200 2% Sapma 8.89 21.67 76.33
140 £ Sira 3 2 1
1204

100 4 /

80 /

60

Cizelge 8. Fy icin faktorlerin etki grafigi ve seviyelerinin tepki siralamasi1 (Main effects plot and Response table for Fy)

Faktorlerin Fy igin etkisi

Faktor Tepki Siralamasi

M v

60

50 A

™~

Seviye M \Y F
1 4044 54 30.17

401

‘\‘ 2

48.22 43.17 45.33
3 35.83 57.5

150

Fy (N)

60

504

40

304

0.1 0.2 0.3

200

250

Sapma 7.78 18.17 27.33
Sira 3 2 1

Cizelge 9. Fz i¢in faktorlerin etki grafigi ve seviyelerinin tepki siralamasi (Main effects plot and Response table for Fz)

Faktorlerin Fz igin etkisi

Faktor Tepki Siralamasi

M \Y F
35.11 44.33 24.33

Seviye

38.78 35.83 35.83
3 30.67 50.67

501

40 -

304

T T T
0.1 0.2 0.3

degerleri ile de kesinlesmektedir. “Sira” (Rank) i¢in
verilen degerler bu siralamay1 ortaya koymaktadir. Diger
bir deyisle “Sira” degerleri faktorlerin 6nem siralamasini
belirtmektedir. Degerler, 1’den baglayarak 2,3,..n
seklinde devam etmektedir. Taguchi analizinde, siralama
degerleri, faktor seviyeleri arasindaki en biiyiik “Sapma”
(Delta) degerleri ile belirlenmektedir. Sonug olarak, Fx,
Fy ve Fz kesme kuvvetleri i¢in kullanilan faktorlerin,

™ v
50 -
a0 . ‘\ 1
-— \ 2
30
g 1 2 150 200 250
o

Sapma 3.67 13.67 26.33
Sira 3 2 1

Deneylerde kesme kuvvetlerinin en diisiik kalmasinda
kullanilan 3 faktére (F, V, M) ait her bir seviyenin
(Level) etkisi de yine verilen grafiklerden
belirlenebilmektedir. Cizelge 7-9 arasinda verilen
grafiklerden en diisiik kesme kuvveti degerleri: F faktorii
i¢in 1. Seviye (0.1 mm/dis), V i¢in 3. Seviye (250 m/dak)
ve M faktorii i¢in 1. Seviye (T3) olmaktadir. Dolayist ile
kesme kuvvetlerinin (Fx, Fy, Fz) disiiriilmesi i¢in,
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oncelikle ilerlemenin azaltilmas1 (F1), kesme hizinin
artirtlmasi (V3) ve yaslandirma olarak da T3’tin (M1)
kullanilmasi gerektigi anlagiimaktadir.

Yiizey pirizliligi (Ra) degerlerine yonelik yapilan
Taguchi analizi sonuclarinda ise, en etkili faktorlerin
sirast ile F, V ve M oldugu Cizelge 10°da verilen grafikte
goriilmektedir. Faktorlerin 6nem siralamasi igin “Faktor
Tepki siralamasi” degerleri incelendiginde “Sira” igin: 3-
2-1 (soldan saga) rakamlar1 goriilmektedir. Bu siralama,
yiizey pliriizliligiiniin minimum diizeyde
kalabilmesinde faktorlerin 6nem siralamasini gostermek-
tedir. 1: F faktori, 2: V faktorii ve 3: M faktoriinii ifade
etmektedir.

Kesme kuvvetlerinde oldugu gibi Ra degerlerinin de en
diisiik kalmasinda kullanilan 3 faktore (F, V, M) ait her
bir seviyenin etkisi de vyine verilen grafiklerden
belirlenebilmektedir. Cizelge 10°da verilen grafikte en
distik yiizey pirizliligi degerleri: F faktorii igin 1.
Seviye (0.1 mm/dis), V faktorii i¢in 3. Seviye (250
m/dak) ve M faktorii icin 2. Seviye (T6) olmaktadir.
Dolayist ile Ra diisiiriilmesi i¢in, 6ncelikle ilerlemenin
diigiiriilmesi (F1), kesme hizinin artirilmast (V3) ve
yaslandirma olarak da T6’tin (M2) kullanilmasi gerektigi
anlagilmaktadir.

Taguchi analizleri sonucunda: kesme kuvvetlerini
minimum yapan en etkili faktorler ve seviyelerinin: F1,
V3 ve M1 oldugu, yiizey piiriizliligiinde ise: F1, V3 ve
M2 oldugu kesinlesmistir. Fakat bu bilgi tek basina
yeterli degildir. Buna ilaveten her bir Faktoriin kendi
basina veya birlikte deney sonuglarina olan katkilarinin
(%) Dbilinmesi de gerekmektedir. Bu nedenle de,
faktorlerin kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizligiine %
olarak katkilar1 igin ANOVA analizleri yapilmistir.
Kesme kuvvetlerine faktdr katkilari, Cizelge 11- 13
arasinda ve ylizey piiriizliiliigiine olan katkisi ise Cizelge
14°te verilmistir.

Elde edilen Cizelgelar incelendiginde, Fx kuvvetine
yonelik olarak ilerlemenin katkisi %87.54 ¢ikarken
kesme hizinmn katkist %7,18 diizeyinde kalmistir
(Cizelge 11). Fy kuvvetine ilerlemenin katkist %55.87 ve
kesme hizinin katkist %24.88 oldugu belirlenmistir
(Cizelge 12). Fz kuvvetinde ise, ilerleme katkisi %64.25,
kesme hizinin katkis1 da %17.56 olarak gerceklesmistir
(Cizelge 13). Kesme kuvvetlerine yaslandirma
yonteminin (T3 ve T6) katkisina bakildiginda ise, Fy
kuvvetine yaslandirmanin katkist %6.76 olurken Fx ve

Cizelge 10. Ra icin faktorlerin etki grafigi ve seviyelerinin tepki siralamasi (Main effects plotand Response table for Ra)

Faktorlerin Ra igin etkisi
M v Faktor Tepki Siralamasi
1,20 \ Seviye M \Y F
1057 1 09322 113  0.605
332 s \ 2 0.8533 0.875 0.785
£ 0,60- ' ' ' ' ' 3 0.6733 1.2883
Z';f 1 = 2 150 200 250 Sapma 0.0789 0.4567 0.6833
120 Sira 3 2 1
1,051
0,90 -
Cizelge 11. Fx i¢in ANOVA sonuglari (Analysis of Variance for Fx)
Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki (%)
M 1 355.6 355.6 355.6 4.02 0.115 1.78
\Y% 2 1433.3 1433.3 716.7 8.1 0.039 7.18
F 2 17484.3  17484.3 8742.2 98.81 0 87.54
M*V 2 139.1 139.1 69.6 0.79 0.515 0.70
V*F 4 72.3 72.3 18.1 0.2 0.923 0.36
M*F 2 1334 1334 66.7 0.75 0.527 0.67
Hata 4 353.9 353.9 88.5 1.77
Toplam 17 19972 100.00

$=9.40597 R-Sq=98.23% R-Sq(adj) = 92.47%
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Fz kuvvetlerine olan katkis1 yaklasik ayni olup %1.80
diizeylerinde kalmistir.

Genel olarak, Taguchi ve ANOVA analizlerinden
anlagildigr gibi kesme kuvvetlerinin diistiriilmesi ve
ylizey piiriizliiliigiintin iyilestirmesi i¢in kesme hizinin

Cizelge 12. Fy icin ANOVA sonuglar1 (Analysis of Variance for Fy)

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki (%)
M 1 272.22 272.22 272.22 7.14 0.056 6.76

A% 2 1002.33  1002.33  501.17 13.14 0.017 24.88

F 2 2250.33  2250.33 112517 295 0.004 55.87
M*V 2 173.44 173.44 86.72 2.27 0.219 4.31
V*F 4 130.33 130.33 32.58 0.85 0.559 3.24
M*F 2 46.78 46.78 23.39 0.61 0.586 1.16
Hata 4 152.56 152.56 38.14 3.79
Toplam 17 4028 100.00

S =6.17567 R-Sq = 96.21% R-Sq(adj) = 83.90%
Cizelge 13. Fz icin ANOVA sonuglar1 (Analysis of Variance for Fz)

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katka (%)
M 1 60.5 60.5 60.5 1.28 0.322 1.86

\% 2 571.44 571.44 285.72 6.03 0.062 17.56

F 2 2091.44 2091.44 104572 22.05 0.007 64.25
M*V 2 163 163 81.5 1.72 0.289 5.01
V*F 4 122.56 122.56 30.64 0.65 0.659 3.77
M*F 2 56.33 56.33 28.17 0.59 0.594 1.73
Error 4 189.67 189.67 47.42 5.83
Total 17 3254.94 100.00

S=6.88598 R-Sq=94.17% R-Sq(adj) = 75.24%

Cizelge 14°te verilen Ra i¢in ise: F faktoriiniin katkisi:
%152.59, V faktoriiniin katkisi: %21.96 ve M fakt6riiniin
katkist ise %0.98 oldugu ortaya g¢ikmustir. Ra igin
yaslandirmanin katkist ¢ok diisiik olurken, yaslandirma
ve kesme hizinin birlikte (M*V) katkisi: %10°a
cikmaktadir. Bu durum, yiizey pirizliligi igin,
malzemenin kesme hizi ile birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

arttiritlmasi ve ilerlemenin diigiiriilmesi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir.

Uygulanan T6 1sil islemi ile malzeme sertliginin
diismesine karsilik, talas kaldirma (frezeleme) sirasinda
kesme kuvvetlerinde T3’e nazaran kiigiik artiglar
meydana gelmistir. Kesme kuvvetlerindeki artig, takim
ylizeyinde olusan talas yapismasindan (BUE)
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciinkii kullanilan kesici
takima yonelik yapilan incelemelerde (SEM), BUE

Cizelge 14. Ra icin ANOVA sonuglar1 (Analysis of Variance for Ra)

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki (%)
M 1 0.02801 0.02801 0.02801 0.71 0.448 0.98

v 2 0.62848 0.62848 0.31424 7.93 0.041 21.96

F 2 1.50538  1.50538  0.75269 19 0.009 52.59
M*V 2 0.28888 0.28888  0.14444  3.65 0.125 10.09
V*F 4 0.19546 0.19546 0.04886 1.23 0.422 6.83
M*F 2 0.05791 0.05791 0.02896 0.73 0.536 2.02
Error 4 0.15846 0.15846  0.03961 5.54
Total 17 2.86256 100.00

$=0.199032 R-Sq=94.46% R-Sq(adj) = 76.47%
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talaslarina rastlamistir (Sekil 5). Kesici takim yiizeyinde
meydana gelen talas yapismasi artan sertlikle (T3)
azalmaktadir (Sekil 5.a). Bu azalma kesme kuvvetlerinde
diigiisli beraberinde getirmistir. T3 ve T6 numunelerin
frezeleme isleminde artan kesme hizlariyla kesme
kuvvetlerinde meydana gelen azalmada sicakligin etkin
bir rol oynadig: diisiiniilmektedir. Ciinkii artan kesme
hiziyla birlikte artan sicakligin malzemenin talas
kaldirilan bolgesindeki akma dayanimint diisiirdiigii ve
bdylece kesme kuvvetlerini azalttigi, artan ilerleme ile
artan talas kesitinin de kesme kuvvetlerini artirdigi
bilinmektedir [8-10].

a) T3

(M2)’nin daha uygun oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, yapilan deneylerin genelinde Olgiilen kesme
kuvvetleri, artan ilerleme ile artmis, kesme hizinin
artmasi ile de azalmustir.

Kesme kuvvetlerini en ¢ok etkileyen faktorlerin: ilerleme
(yaklagik katki: %55-88) ve kesme hiz1 (yaklagik katki:
%7-25) oldugu belirlenmistir. Kesme kuvvetlerinin
azaltilmasinda faktorlerin en etkili seviyeleri ise: 0.1
mm/dev ilerleme (F1) ve 250 m/min kesme hiz1 (V3)
oldugu tespit edilmistir.

48 63 SEI

Sekil 5. 200 m/dak ve 0.2 mm/dev ile kullanilan kesicinin SEM goriintiileri a) T3 ve b) T6 (SEM images of cutter used for

milling at 200 m/min and 0.2 mm/rev: a) T3 ve b) T6)

Diisiik kesme hizlarinda ve 6zellikle de T6 yaslandirilmig
AA2024 malzemesinin islenmesinde kesici ugta BUE
meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda
meydana gelen BUE’nin yiizey kalitesinin k6tiilesmesine
neden oldugu bilinmektedir [10]. Islenebilirlik sirasinda
meydana gelen BUE, kesici kenar gibi davranarak
yiizeyden diizensiz talas kaldirilmasina sebep olmakta ve
yiizey piriizliligini artmaktadir [13]. T3 ve T6
aglandirilmis  AA2024 numunelerinin islenmesinde
Olgiilen Ra degerleri birbirine ¢ok yakindir (Cizelge 4).
Bununla birlikte Taguchi ve ANOVA analiz
sonuglarinda, T6’nin en diisiik ylizey piiriizliliiklerinin
elde edilmesinde daha uygun oldugu belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

AA2024 aliiminyum alasiminin T3 ve T6 yaslandirma
sl islemi ile mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinde
meydana gelen degisimin islenebilirlik {zerindeki
etkisinin belirlenmesine yonelik elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

AA2024 malzemesinin islenebilirligine etkisinin diger
faktorlere gore oldukga diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir.
Yaglandirmanin katkisi, kesme kuvvetlerine yaklagik
%1.78 - 7 arasinda ve yiizey piiriizliiligiine ise yaklasik
%1 olmustur. Bununla birlikte, T3 yaslandirilmis
malzemenin T6’ya oranla daha rahat islenebildigi, kesici
takim iizerinde talas yapigmalarinin (BUE) meydana
gelmedigi goriilmiistiir. Yapilan analizlerde, en disiik
kesme kuvvetlerinin elde edilmesinde T3 (M1) dogal
yaglandirmanin, yiizey piriizliliigii agisindan ise T6

Yiizey piriizliliigii acgisinda elde edilen sonuglara
bakildiginda, en etkili faktorler sirasi ile ilerleme
(yaklagik katki: %53) ve kesme hizi (yaklasik katki:
%22) olmugstur. Yiizey piirlizliiliigiiniin diigiiriilmesinde
faktorlerin en etkili seviyeleri ise, kesme kuvvetlerinde
oldugu gibi ilerleme 1 (F1) ve kesme hizi 3 (V3)
olmustur.
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