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Ozet

Bu c¢alismada magnezyum alasimi malzemenin DLC (elmas benzeri kaplama) frezeleme Kkesici
takimlarla frezelenmesinde ilerleme, kesme hizi ve talag derinliginin yiizey biitiinliigiine ve kesme
kuvvetlerine etkisi arastirilmistir. Deney tasarimida Taguchi metodu kullanilmistir. Bu metot ile
deneylere harcanacak zaman ve maliyetten tasarruf edilmis, deney sonuglarinda elde edilen veriler
optimize edilerek iyilestirme gergeklestirilmistir. Gri iligki analizi ile A1B1C1 deney serisinde uygun
deger kesme sartlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, DLC Kesici Takim, Frezeleme, Taguchi, Gri iliskisel Analizi

Milling of Magnesium Alloy with DLC Cutting Tools
Abstract

In this study, the effect of cutting force and surface roughness, cutting speed and cutting depth on milling
of magnesium alloy material by DLC (Diamond Like Coating) milling cutting tools is investigated.
Taguchi method was used for experiment design. With this method, the time and cost to be spent on the
experiments were saved, and the data obtained in the experimental results are optimized, and
improvement was carried out.
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1.Giris

Havacilik, savunma, elektronik, medikal ve otomotiv sektorleri gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamada, hafif miihendislik malzemelerine olan talep siirekli artmaktadir. Hafiflik ve
dayanim agisinda titanyum ve aliiminyum alagimlari tercih edilen miihendislik malzemeleridir.
Diger yandan magnezyum alasimlart da bu sektorlerde kullanilan diger bir miihendislik
malzemesidir.

Magnezyum diinya {izerinde en bol bulunan elementlerden biridir ve yer kabugunun agirlik¢a
yaklasik %2,7'sini teskil eder ki en ¢ok bulunan sekizinci elementtir ve altinci metaldir [1].
Magnezyumun yogunlugu 1,74 gr/ cm® olup, yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif
metaldir. Agirlig1 aliminyumun {igte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin ise beste biri
diizeyindedir. Alasim yapildiginda mekanik 6zellikleri iyilesir. Magnezyum alagimlari yiiksek
dayanim-diisiik yogunluk, islenebilirlik, dokiilebilirlik, titresim soniimleme gibi iyi
ozelliklerine sahiptirler. Diisiik ergime sicaklig1 (650°C) ve iy1 kaynak kabiliyetine sahip olan
magnezyum, dogada yaygin olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle elektronik, otomotiv
endiistrisinde, ugak ve havacilik sanayinde genis kullanim alanina sahiptir [1-4].

Giliniimiizde magnezyum alasimlarina olan en biiylik ilgi otomotiv endiistrisi tarafindan
gelmektedir. Bu ilginin karsilig1 olarak magnezyum alasimli otomotiv parcalarinin artmasinin
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baslica sebebi, hafif magnezyum alasimlar1 kullanilarak ara¢ agirliginda olusturulan azalmanin
yakit ekonomisine katki saglamasi ve bunun sonucu olarak araglardaki gaz emisyonlarinin da
azaltilabilmesinin miimkiin olmasidir [2-9]. Magnezyum ugak motorlarinda, iskeletinde ve inig
takimlarinda yogun bi¢cimde kullanilmaktadir. Uygun sicaklikta, yorulma ve ¢arpmaya kars1 iyi
ozellikleri ve de kolay islenebilmesi yaninda, magnezyumun kullanilmasini gerektiren ana
faktorler; dokiimlerdeki kopma mukavemeti/agirlik ve doviilmiis parcalardaki burkulma
dayanimi/agirlik oranidir [9].

AZ91 alasimiin islenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda, Akyiliz yapmis oldugu ¢alismada,
AZ serisi Mg alasiminin i¢erindeki aliiminyumun etkisini arastirarak, kesme hizinin artmasi ile
kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmiistiir [8]. Kim ve Lee yaptiklar1 ¢calismada, AZ31B Mg
alasgiminin kuru kesme sartlarinda freze ¢akisi tizerindeki ug sayisinin ve dis basina ilerlemenin
artmasiyla yiizey piriizliiliik degerinin artigini, ancak kesme hiz1 belirli bir araliginda yiizey
puriizlilik degeri degismemis ve sogutulmus hava akisiyla azalmistir [9]. Narita ve arkadaslari
yaptiklari calismada, AZ91 magnezyum alagiminda kesme dayanimini, ylizey piirtizliligiini,
talas uzunlugunu ve kalinligini dlgerek test etmisler, kesme dayanimi hem ilerleme miktarinin
hem de talas derinliginin artmasi ile artmis ve yan talas acisinin artmasiyla azalmistir. Kesme
hizinin azalmasiyla ve ilerleme miktarinin artmasiyla talagin boyu azalmistir. AZ91
magnezyum alagiminin yiiksek hizlarda islenmesinde yiizey piiriizliliigi ¢ok iyidir [10].

Bu calismada magnezyum alasimi malzemenin DLC (elmas benzeri kaplama) frezeleme kesici
takimlarla frezelenmesinde ilerleme, kesme hizi ve talas derinliginin yiizey biitlinliigline ve
kesme kuvvetlerine etkisi aragtirilmistir. Deney tasariminda Taguchi metodu kullanilmistir. Bu
metot ile deneylere harcanacak zaman ve maliyetten tasarruf edilmis, deney sonuglarinda elde
edilen veriler optimize edilerek iyilestirme gerceklestirilmistir. Gri iliski analizi ile A1B1C1
deney serisinde optimum kesme sartlar1 belirlenmistir.

1. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

AZ91 yiiksek dayanim ve iyi dokiilebilme 6zelligine sahiptir. Aragtirmada kullanilan malzeme
magnezyum alagimi olan AZ91 serisidir. Tablo 1 de malzemeye ait bilesenler ve Tablo 2’de de
mekanik ozellikleri gosterilmigtir.

Tablo 1. Magnezyum Alasimlar1 Ve Kimyasal Bilesimleri

Alasim Si Fe Ni .
Elementi Al Zn Mn (max) (max) cu (max) Be  Diger Mg

AZz91 8595 045 0,17- 005 0,004 0,025 0,001 - 0,01 Kalan

Kullanilan magnezyum alasiminin 6l¢iileri (150*150%10) mm’dir.

Tablo 2. AZ 91 Mekanik Ozellikleri

Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Elastiklik Mod.
(MPa) (MPa) (%) (Gpa)
AZ 91 168 311 21 49
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2.2 Deney Diizenegi

Frezeleme i¢in yiiksek devirlerde ve DLC kesici takimlar ile g¢alisilmast gerekmektedir.
Deneylerde JOHNFORD VMC-850/550+APC CNC Fanuc OT x-y-z eksenli freze tezgahinda,
yiiksek hiz devir saglayici olarak Nikken marka hiz kafas1t CNC isleme merkezine adapte
edilmistir. Hiz kafasimin i¢ konigi SK10-10A normunda pens kullanilmistir. Deneyde
kullanilan 10mm c¢apinda DLC parmak freze kullanilmigtir. MAHR-Perthometre cihazi ile
ylizey plrizliligi ol¢iilmiistiir. Kuvvet olciimii icin KISTLER 9265B kuvvet sensori,
KISTLER 5080 yiik amplifikatorii ve analiz programi olarak DynaWare programi
kullanilmistir (Sekil 1).

"' - 2%
Connection cable, | Charge amplifier Connecting cable | DAQ system
high impedance Notebook
7 (from customer side)
T 16 Type 5080A T 1700A111A2 | Type 5697A1
SRS ype e i with DynoWare
Type 1200A27

Sekil 1. Deney Diizenegi

2.3 Deney Tasarimi

Malzeme oOzellikleri, devir sayisi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi parametreler kesme
sartlarin1  olusturmaktadir. Taguchi metodu deney sayisini azaltarak, test ve Tlretim
maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir [11-15].

Deneyler Taguchi yontemi ile tasarlanmistir. Ilk olarak, kontrol faktdrii ve seviyeler
belirlenmistir. Sonrasinda matris se¢imi yapilarak, seviyeler matrise aktarilmistir. Kullanilan
L9 dizine gore degiskenlerin ii¢ farkli seviyesi bulunmaktadir. Toplam 9 farkli deney
yapilmustir.

Bu arastirmada ki degiskenler ve seviyeler Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Degiskenler ve Seviyeler

Degiskenler Sembol  Birim Kod Seviyeler

1 2 3
Devir n m/dak A 9000 10000 11000
flerleme miktari f mm/dak B 800 1000 1200
Talas derinligi d mm C 0.5 1.0 1.5

Asagida Tablo 4’de Taguchi yontemine goére tasarlanan deneylerin listesi belirtilmistir.
Toplamda yapilan deney sayis1 9 olmustur.

Tablo 4. Deney Tasarimi

Deney Degiskenler Kesme hizi  Ilerleme Kesme derinligi
No g1 (m/dak)  (mm/dev) (mm)

AlB1C1 1 1
Al1B2C2
Al1B3C3
A2B1C2
A2B2C3
A2B3C1
A3B1C3
A3B2C1
A3B3C2

O© 00 NO Ol WN -
W W W NDMNDDN PP P
W NNEFP WNPEFE N
NP, WEFE WNWN P

1.4. Gri Iliskisel Analiz (GIA)

Gri lliskisel Analizi’nde; siyah, bilgiye sahip olmadigini, beyaz, bilgiye tamamen sahip
oldugunu gosterir. Gri sistem ise, siyah ile beyaz arasindaki bilginin seviyesini gosterir. Diger
bir deyisle gri sistemde bazi bilgiler bilinirken bazi bilgiler bilinmez. Beyaz sistemde, sistem
icerisindeki iliskiler arasi faktorler kesindir. Gri sistemde ise sistem igerisindeki iligkiler arasi
faktorler kesin degildir [11].

Gri iliskisel analiz (GIA) gri modellemenin alt basliklarindan biridir. GIA gri bir sistemdeki
her bir faktor ile kiyas yapilan faktor (referans serisi) serisi arasindaki iligki derecesini
belirlemeye yarayan bir metottur. Her bir faktor bir dizi (satir veya siitun) olarak tanimlanir.
Faktorler arasi etki derecesi ise gri iliskisel derece olarak isimlendirilir [11-14].

Gri iliskisel analiz metodunun hesaplama adimlari asagidaki gibidir [11-14]:

1.Adim: n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi olsun (Esitlik 1).

Xo = (% (1)’)(0(2)')(0 (3)""’)(0(”)) (1)
2. Adim: Verilerin normalize edilmesi

Faktorlerin farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde 6l¢iildiigii diisiiniildiigiinde GIA’ nin
ilk adim1 verilerin ayn1 birime doniistiiriilmesidir. Ayrica serinin ¢ok genis araliklarda degerler
aldig1 durumlarda standartlastirmayla verilerin kiigiik bir aralia ¢ekilmesinde de fayda vardir.
Gri sistem teorisinde bu normallestirme projesine “gri iliskisel olusum (grey relational
generating)” adi verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sik kullanilan yontemlerden
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birisi lineer veri onisleme metodudur. Faktor serilerinin normalizasyonunda dikkat edilmesi
gereken ““ daha yiiksek daha iyi”, “daha diisiik daha iyi” ve “en ideal en iyi” kriterlerinden
hangisinin serinin 6zelligini yansittigidir. Ornegin serideki noktalarin kiigiik degerler olmasi
istenen bir 6zellik ise lineer normalizasyonda kii¢iik deger alan noktalar normalizasyonda “1”
e yakin degerler alirken, biiyiik deger alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir.

“Daha yiiksek daha iyi” durumunda normalizasyon Esitlik 2’deki gibidir.

X (K) = x. (k) —min x”(k)
T max x? (k) —min x2 (k) @

x0 (k) , 1 serisi k. siradaki orjinal deger, xi (k ) normalizasyon sonrast i. seri k. Sirasindaki
deger, min x0 (k ) i serisindeki minimum deger, max x0 (k ) i serisindeki maksimum degerdir.
“Daha diisiik daha iyi” i¢in Esitlik 3’deki gibidir;

max x° (k) ¢ (k)

X. (k) =
(k) max x’ (k) —min x? (k) 3)
“Ideal deger daha iyi” icin Esitlik 4’deki gibidir;
X (k) — x°
x (k) =1- %
max X; (k) — X )
Burada xV istenilen ideal degeri gostermektedir.

1. Admm: xq serisi ile kargilastirilacak m tane seri Esitlik 5’de tanimlanmig olsun.

(%)
2. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. Siray1 gostersin n, €(xX0(K),xi (k)) noktadaki gri iliskisel
katsay1 olup esitlik 6, 7, 8 ve 9’a gore hesaplanir.

(6)
A (K) = % () = x; (k)| )
Ay = min; mink|X0(k)_Xj (k)| (8)
Ay = Max; max, |, (k) = x; (K)| 9)
3. Adim: Son olarak gri iliskisel derece ise esitlik 10 ile hesaplanir:
1 n
7 (%, %) = —ZS(XO(k), % (k)
e (10)

420



M.AY et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

v(x0,x1), xi x0, benzerligi n bir dl¢iisiidiir. Gri iliskisel derecesinin biiyiikliigii xi ile x0 arasinda
kuvvetli bir iligski oldugunu n gostergesidir. Eger karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise gri
iliskisel derece degeri 1 olarak bulunur. Gri iligkisel derece karsilastirilan serinin referans seriye
ne kadar benzer oldugunu gosterir.

Eger her bir kriterin agirliklar1 verildiyse, kriterin gri iliski katsayisi ile Kkriterin 6nem
derecesine iliskin agirlik degeri c¢arpilarak gri iliski derecesi bulunabilir. Bu Esitlik 11’e
gore hesaplanir.

7% %) == 0% (K), % (K). (W, (K)))
= (11)

Karar verme probleminde referans seri, kriterlerin almasi istenen en biiyiik, en kiigiik ve en
ideal degerler olarak segilirse, karsilagtirmasi yapilacak faktor serinin referans seriye gore
hesaplanacak gri iliskisel derecesi kriterleri yakalama seviyesinin bir gostergesi olacaktir.
Diger bir deyisle gri iliskisel derecesi en yiiksek olan faktor serisi (alternatif) karar verme
probleminde en iyi karar verme alternatifini gosterecektir.

2. Bulgular Ve Tartisma

3.1 Sinyal/Giiriiltii Oranlar: ve En Uygun Seviyeler

Taguchi tasarimi ile elde edilen sonuglar sinyal/ giiriiltii (S/N) oranlarina doniistiiriilmekte ve
desibel (dB) olarak ifade edilmektedir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve ol¢iilmek istenen
gercek degeri, giirtiltii faktorli ise Olciilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini
temsil etmektedir [15]. Calismamizda hedef en iyi yiizey kalitesine ve en diisik kesme
kuvvetine ulagsmak oldugu igin Sinyal/Giiriiltii orani i¢in kullandigimiz denklem en kii¢iik en
iyi denklemidir [15]. Sekil 2 ve 3’de S/N orani verilmistir.

S/N =10xlog [%Zn: yizj
i=1 (12)

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

8.0 Cutting Speed (rpm) Feed Rate (mmymin)

7,5

7,0 1 \

o

8 6,5 e S—— —
hd
® 6,0
= T T T T T
u 1 2 3 1 2 3
‘s
g 8,0 Depth of Cut (mm)
(]
= 7,5

7,0 4

6,5

6,0

1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 2. Yiizey Piirtizliligi i¢in SN Orani

421



M.AY et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Cutting Speed (rpm) Feed Rate (mm/min)
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)

®
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z -33 2 T T T T T T
s 1 2 3 1 2 3
g Depth of Cut (mm)

®

]

= -31

321 ——
.

-33 4

1 2
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3. Kesme Kuvveti igin SN Orani

Magnezyum malzeme {iizerinden DLC kapli DL10 parmak freze takimlarla CNC freze
tezgahinda devir, ilerleme ve talas derinligi parametreleri degisken olarak kullanilarak talas
kaldirilmistir. Bu isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigline etkileri incelenmistir.

Tablo 5’de deneyler sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliik ve kesme kuvvet degerleri verilmistir.
Genel olarak, elde edilen piirtizliiliikk degeri, 0.384- 0.56 um arasinda, kesme kuvvetleri ise
31.28-52.64 N arasinda olmustur.

Tablo 5. Deneyler Sonucu Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii Ve Kesme Kuvveti Degerleri

Deney Yiizey Kesme_
N Degisikenler Piiriizliligi Kuvveti
0.
(um) (N)
1 A1B1C1 0.384 31.28
2 A1B2C> 0.444 33.87
3 A1B3C3 0.538 35.25
4 AxB1C> 0.56 32.96
5 AxB.C3 0.476 41.20
6 AxB3C1 0.398 47.61
7 A3B1C3 0.516 52.64
8 A3B2C1 0.449 33.42
9 A3B3C» 0.451 49.44

3.2. Gri Iliskisel Analiz Sonuclart

Magnezyumun islenmesinde yiizey piiriizliliiglinin ve kesme kuvvetinin az olmasi
istenmektedir. Bundan dolayr GIA yontemine gore referans serisi olusturulurken minimum
degerler gbz Oniine alinir ve normalizasyon islemi esnasinda “daha diisiik daha iyi” seklinde
degerlendirilir.
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Biitiin 6l¢iim sonuglarin normalize edilmis hali ve hesaplanan katsay1r matrisi sonuglar1 Tablo
6°da sunulmustur. Katsay1 matrisleri hesaplandiktan sonra, Esitlik 11°e gore Gri iliskisel
Dereceleri bulunur. Uygulanan deneye gore, Tablo 6’da ve Sekil 2’de de agikca goriildiigii gibi
Gri Iliskisel Derecelerinde en yiiksek (optimum) deger 1 numarali deneyden elde edilmistir.
Cikan sonuglar gore en yiiksek olan deger en ideal deger olarak tamimlanir. Gri Iliskisel
Dereceye gore minimum ylizey pirizliligi ve kesme Kkuvveti degeri elde etmek igin
kullanilacak en ideal kesme ozellikleri 1 numarali deneyde kullanilan isleme sartlarinda

goriilmektedir.
Tablo 6. Gri iliskisel Analiz Degerleri
Deney Normalizasyon Katsay1 Matrisi Gri iliskisel Derece
No
Yiizey Kesme Yiizey Kesme Gri GiA
Piiriizliiliigii | Kuvveti | Piiriizliiliigii. | Kuvveti [ Derece  Siralamasi
1 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1
2 0,341 0,121 0,595 0,805 0,700 3
3 0,875 0,186 0,364 0,729 0,546 6
4 1,000 0,079 0,333 0,864 0,599 5
5 0,523 0,464 0,489 0,518 0,504 7
6 0,080 0,765 0,863 0,395 0,629 4
7 0,750 1,000 0,400 0,333 0,367 9
8 0,369 0,100 0,575 0,833 0,704 2
9 0,381 0,850 0,568 0,370 0,469 8
1,200
1,000
'3 0,800
(S}
(O]
o
2 0,600
&
5 0,400
0,200
0,000

4 5

Deneyler

Sekil 4. Gri liskisel Derece
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Tablo 7. isleme Igin Gri Iliskisel Analiz Degerleri

Levels Spindle Speed Feed (mm/min) Depth of
(m/min) Cutting(mm)
Level 1 0,749 0,655 0,778
Level 2 0,577 0,636 0,589
Level 3 0,513 0,548 0,472

4. Sonug ve Tartisma

AZ91 alasim malzemesinin DLC kapli parmak freze ile islenebilirliginin arastirildigi bu
calismada faydali neticeler elde edilmistir. Islenebilirlik icin incelenen kriterler, yiizey
pliriizliiliigii ve kesme olusumun olmustur. Bu kriterlerin en ideal sartlarda gergeklesmesinde
etkili oldugu diisiiniilen ii¢ kontrol faktorii (Devir, ilerleme orani ve talas derinligi) ti¢ farkl
seviyede sec¢ilmis ve deneysel calismada uygulanmistir. Bulunan neticeler asagida
Ozetlenmistir.

e AZ91 alasim malzemesinin DLC kaplamali kesici takimlarla islenmesinde, en iyi
yiizey pirtizliilik degerine (Ra: 0.384 pm) devir 9000 dev/dak, ilerleme orani1 800
mm/dak ve talas derinligi 0.5 mm ile elde edilmistir.

e Kesme kuvvetinin olusumunda her {i¢ kontrol faktorii (ilerleme orani, kesme hizi
ve talas derinligi) de etkili olmustur. En diisiik kesme kuvveti degerine (31.28),
devir 9000 dev/dak, ilerleme oran1 900 mm/dak, ve talas derinligi 0.5 mm’de
ulasilmstir.

e Taguchi optimizasyon teknigi, AZ91 alasim malzemesinin islenebilirligi deney
tasariminda ve parametrelerin optimizasyonu ile yanit degerlerin istenilen
oranlarda seyretmesinde etkili bir teknik oldugu yapilan ¢alisma ile goriilmiistiir.

e GRI iliskisel optimizasyon teknigi ile yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti
optimize edilmis ve devir 9000 dev/dak, ilerleme oran1 900 mm/dak, ve talas
derinligi 0.5 mm ile ulasilmistir.

Elde edilen sonuglar ve literatiir dikkate alinarak degerlendirildiginde, DLC kaplamalarin AZ91
alasim malzemesinin islenebilirligine olumlu katki sagladigi ve ozellikle kesici takimin
performansindaki iyilesmeye ivme kazandirdigi sonucuna ulasilmistir.
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