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KESIiCi TAKIM GEOMETRISININ KESME PERFORMANSI VE DELIK
KALITESINE ETKIiSi

OZET

Talaghh imalat gelisen ve yeniligin giin gectikce artan sanayide 6nemli bir yer
tutmaktadir. Talagl imalatin yapi tasi olan kesici takim ve hammadde endiistriside giin
gectikce gelismektedir. Yeni tasarlanan iirlinlerin maliyetlerinin azaltilmasi ve
performanslarinin gelistirilmesi i¢in yenilik¢i hammaddelere ihtiyag duyulmaktadir.
Hammaddelerin ¢esitli oranlarda birlesimi sonucunda istenen maliyetler ve
performans parametreleri saglanmaktadir. Teknolojik gelismeler sonucunda bir¢cok
malzeme ¢esidinin firmalar tarafindan arastirilmasi konusunda en 6nemli kisitlardan
biride talagli imalat alaninda islenebilirliginin sorgulanmasidir.

Piring, bakira belirli oranlarda ¢inko eklenerek elde edilen sar1 renkteki alasimlarin
genel ismidir. Uzun Omiirlii ve uygun maliyetlerde elde edilebilir olmasi, diger
malzemeler ile kiyaslanamayacak essiz nitelikteki bircok fiziksel 6zellige ayn1 anda
sahip olmasi, elektrik ekipmanlari ve hassasiyet gerektiren tiim hassas miihendislik
endiistrisinde piring ilk sirada tercih edilen malzeme haline gelmistir.

Pirin¢ bulundurdugu benzersiz 6zellik kombinasyonlari ile bir¢ok parcay1 iiretmek i¢in
en iyl malzemedir. Bu da iiretim maliyetini diisiiriir ve tasarrufu beraberinde getirir.
Ornegin, iyi mukavemet ve siineklik, miikkemmel korozyon direnci ve iistiin
islenebilirlik  gibi  o6zellikler birlestirilebilir.  Piringler diger malzemelerin
islenebilirliginin degerlendirmesi asamasinda standard belirler.

Ayrica minimum islemeye ihtiya¢ duyabilmek adina piring c¢ok cesitli iiriin
formlarinda ve boyutlarinda mevcut olabilir.

Bu konuda kesici takim geometrelerinin hammaddeye uygun olarak tasarlanip
uretilmesi islenecek hammaddenin islenebilirligi, yiizey kalitesi ve talagli imalat
maliyetlerine dogrudan etki etmektedir.

Bu calismada teknolojik gelismeler sonugunda CWS511L piring malzemenin birgok
sektorde kullanilmasi ve talashi imalat alaninda siklikla tercih edilen bir hammadde
olmas1 nedeniyle kesici takimlarin radyal talas acisi, eksenel talas agis1, yuvarlanma
yarigapt ve helis acis1 parametreleri tagucht metodu kullanilarak belirlenmis ve
optimize hale getirilmis kesici takim geometrisi elde edilmistir. Optimize hale
getirilmig parametreler ile nihai kesici takim olusturulmus ve ylizey piiriizliliigi,
ilerleme kuvvetleri, talas agirlig1, ¢apak yiiksekligi incelenmistir.

Tez caligmast kapsaminda ¥90 x 30 mm boyutlarinda 28 adet CW511L(CuZn38As)
disik kursunlu piring alasim malzemesi kullanilmigtir. Tiim talasli imalat
deneylerinde Fanuc ROBODRILL Alpha-D21LiB5 CNC dikey isleme merkezi
kullanilmistir. CW511L kursunsuz piring alasimin iglenebilirlik deneyleri i¢in gerekli
olan yekpare karbiir takimlar ANCA FX7 Linear takim bileme tezgahinda tiretilmistir.
Kesici takimlarin tasarimi ANCA Toolroom programinda yapilmistir.
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CWS511L kursunsuz piring alagiminin talagl imalat deneylerinde kullanilmak iizere; 4,
8 ve 12 ° radyal talas agisi, -2, 0 ve 2 ° eksenel talas agis1 ve 0, 5 ve 10 ° helis agisi,
10, 20 ve 30 mikron yuvarlanma yarigapina sahip olacak sekilde farkli geometrilerde
27 adet takim iiretilmistir. Tez caligmasi1 kapsaminda taguchi deneylerinden elde edilen
sonucalara gore tekrar takim iiretilmis ve dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir.

Delik delme islemleri sirasinda kesme kuvvetleri maksimum 10 kN 6l¢iim yapan , 0-
70 °C sicaklik araliginda ve su altinda calisabilen Kistler 9129AA tipi ¢ok bilesenli
dinamometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen kuvvet verileri, LabAmp sistemi
Tip 5167A amplifikatér kullanilarak bilgisayar aktarilmistir. Veriler Dynoware
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

Tiim delik delme islemlerinden sonra i¢ ¢ap ylizeylerinin yiizey piiriizlilik degerleri
Olciilerek yiizey kaliteleri kiyaslanmistir. Yiizey piiriizliiliigii 6lgiimleri i¢in Mitutoyo
Surftest Extreme SV-3000 CNC yiizey piiriizliiliik ve form 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Numune yiizeylerinin “Aritmetik Ortalama Piirtizlilik”, Ra, ve “Maksimum
Piiriizliiliik Derinligi”, Rz, degerleri dl¢tilmistiir.

Kesici takim geometrisinde yer alan helis agis1 kesici takimin kesme 6zelliginin
gelismesine, talasin daha rahat parcadan uzaklastirilmasina ve islenenen siireye
verilene parametreler dogrultusunda etki etmektedir.

Radyal talag acis1 kesici takimin kanalinda yer alan kesme acisidir. Bu agi
hammaddenin islenebilirlik parametresine gére onem gostermektedir. Radyal talas
acis1 kesme agis1 olarakda ifade edilebilmektedir.

Eksenel talas agis1 kesici takim donerken veya hammadde donerken kesici takim sabit
konumda bulundugunda kesme isleminde siirtmenin ger¢eklesmemesi icin yapilan
bosaltma acisida olarak ifade edilen agidir. A¢inin degeri hammaddenin 6zelligine
gore belirlenmektedir.

Yuvarlanma yarigapi, kesici takim calisma esnasinda eksenel ve radyal kuvvetlere
maruz kalir. Bu kuvvetler kesici takimin keskin ylizeylerinde cesitli asinmalara
sebebiyet vermektedir. Bunun oniine gegilip daha fazla hammaddenin igslenmesini
saglanmasi i¢in yapilan islemdir.

Yuvarlanma yarigap1 kesici takimin dmriinii ve kesme parameterleri iizerinde olumlu
etkiler yaratir. Kesici takimin geometrisini olusturan yap taslart helis agisi, radyal
talas acis1, eksenel talas agis1 ve yuvarlanma yari ¢apt hammadenin iglenmesi sirasinda
cesitli talas olusumlarina sebebiyet verir. Bu talaglarin incelenmesi ile geometrik
ozelliklerin gelistirilmesi saglanir. Ayni1 zamanda kesici takim delme islemini
gerceklestirdikten sonra hammadde iizerinde ¢apak olusumuna sebebiyet verir. Delik
delme operasyonlarinda talas kirilabilirligi olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Delik
delme esnasinda talaslarin islenmis ylizeyden disar1 atilmasi sebebi ile uzun
talaslardan kaginilmalidir. Delik delme performansi talagin islenmis yiizeyden kolayca
atilmasina baglidir ve islenmis yiizey kaliteside bu durumdan etkilenmektedir.

Calismadan elde veriler dogrultusunda farkli piring alagimlari i¢in optimum takim
geometrileri olusturulabilir ve standartlastirma caligsmalar1 yapilabilir. Giin gectikce
cevreye verilen dnemin artmasiylada birlikte cevreye zarari minimum olan malzemeler
tiretilmektedir. Bu malzemelerin optimum islenebilmesi icin gelecekte yapilacak
calismalar ¢ok degerli olacaktir.
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EFFECT OF CUTTING TOOL GEOMETRY ON CUTTING
PERFORMANCE AND HOLE QUALITY

SUMMARY

Machining has an important place in the growing industry that has left behind the days
of never and innovation. The building block of machining is the consumer team and
the day in the raw material industry is entrepreneurial. There is a need for waste to
reduce newly designed consumptions and limit their performance. As a result of
combining the raw materials in various proportions, the desired values and
performance values are given. As a result of technological developments, one of the
most important restrictions that many material types have by their companies is the
questioning of their machinability in the field of machining.

Brass is the general name of yellow alloys obtained by adding zinc to copper in certain
proportions. Brass has become the first choice material in the electrical equipment and
precision engineering industry that requires precision due to its long life and
affordability, its unique physical properties that cannot be compared with other
materials.

"High strength brasses” are available for applications that require higher strength.
These contain additional alloying elements that further improve properties, such as
manganese. Some high-strength brasses achieve strengths comparable to steels. These
alloys contain the base metal copper, ranging from 58% to 95%. The remaining metals
are usually zinc and lead, which is below 4%.

In the softened or annealed state, brasses are ductile and strong, but when they are
hardened by cold working processes such as rolling or drawing, their strength increases
significantly. Strong, rigid structures can be joined from extruded and extruded
sections. Rods and rolled sheet and sheet metal can be manufactured into containers
and other items of equipment operating under pressure. The strength of brasses is
largely maintained at temperatures up to about 200 °C, and at 300 °C it decreases by
about 30%; This is a positive situation compared to many alternative materials and
easily exceeds the properties of plastics. Brasses are well suited for use at cryogenic
temperatures, since their properties, especially strength and toughness, are maintained
or slightly improved under such conditions.

Brasses can be easily joined to other copper alloys or other metals with most
commercial joining processes such as riveting, soft soldering, hard soldering with
silver, and friction welding. Adhesive bonding application can also be used.

With its unique combination of properties, brass is the best material to manufacture
many parts. This reduces the production cost and brings savings. For example,
properties such as good strength and ductility, excellent corrosion resistance and
superior machinability can be combined. Brass sets the standard in the evaluation of
the machinability of other materials. In addition, rice can be available in a wide variety
of product forms and sizes to require minimal processing.
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In this regard, the design and production of cutting tool geometries in accordance with
the raw material directly affects the machinability, surface quality and machining costs
of the raw material to be processed.

In this study, radial rake angle, axial rake angle, rolling radius and helix angle
parameters of the cutting tools were determined and optimized using the taguchi
method, as a result of technological developments, CW511L brass material is used in
many sectors and is a frequently preferred raw material in the field of machining. has
been done. The final cutting tool was created with optimized parameters and surface
roughness, feed forces, chip weight, burr height were investigated.

Within the scope of the thesis study, 28 CW511L(CuzZn38As) low lead brass alloy
materials with @90 x 30 mm dimensions were used. Fanuc ROBODRILL Alpha-
D21LiB5 CNC vertical machining center was used in all machining experiments. Solid
carbide tools required for machinability tests of CW511L lead-free brass alloy were
produced on ANCA FX7 Linear machine sharpening machine. The design of the
cutting tools was made in the ANCA Toolroom program.

To be used in machining experiments of CW511L lead-free brass alloy; 27 tools were
produced in different geometries with 4, 8 and 12 ° radial rake angle, -2, 0 and 2 © axial
rake angle and 0, 5 and 10 ° helix angle, 10, 20 and 30 micron rolling radius. Within
the scope of the thesis study, according to the results obtained from the taguchi
experiments, the set was produced again and validation experiments were carried out.

The cutting forces were measured using a Kistler 9129AA type multi-component
dynamometer, which can operate under water at a temperature range of 0-70 °C, with
a maximum measurement of 10 kN during drilling operations. The force data obtained
were transferred to the computer using the LabAmp system Type 5167A amplifier.
Data analyzed using Dynoware software

After all the drilling processes, the surface roughness values of the inner diameter
surfaces were measured and the surface qualities were compared. Mitutoyo Surftest
Extreme SV-3000 CNC surface roughness and form measuring device was used for
surface roughness measurements. ‘“Arithmetic Average Roughness”, Ra, and
“Maximum Roughness Depth”, Rz, values of the sample surfaces were measured.

The helix angle in the cutting tool geometry affects the improvement of the cutting
feature of the cutting tool, the removal of the chip from the part more easily, and the
parameters given to the machined time.

The radial rake angle is the cutting angle in the groove of the cutting tool. This angle
shows importance according to the machinability parameter of the raw material. The
radial rake angle can also be expressed as the cutting angle.

Axial rake angle is the angle expressed as the discharge angle, which is made to
prevent friction in the cutting process when the cutting tool is in a fixed position while
the cutting tool is rotating or the raw material is rotating. The value of the angle is
determined by the nature of the raw material.

The rolling radius is subjected to axial and radial forces during cutting tool operation.
These forces cause various abrasions on the sharp surfaces of the cutting tool. It is the
process to prevent this and to ensure that more raw materials are processed.

The rolling radius has positive effects on the life of the cutting tool and cutting
parameters. The helix angle, radial rake angle, axial rake angle and rolling radius,
which are the building blocks that make up the geometry of the cutting tool, cause
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various chip formations during the processing of the raw material. By examining these
chips, the development of geometric properties is provided. At the same time, the
cutting tool causes burr formation on the raw material after drilling. Chip breakability
plays a very important role in drilling operations. Long chips should be avoided as the
chips are ejected from the machined surface during drilling. Drilling performance
depends on the easy removal of chips from the machined surface, and the machined
surface quality is also affected by this.

In line with the data obtained from the study, optimum tool geometries can be created
for different brass alloys and standardization studies can be carried out. With the
increasing importance given to the environment day by day, materials with minimum
damage to the environment are produced. Future studies will be very valuable for
optimum processing of these materials.
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1. GIRIS

Piring, bakira belirli oranlarda ¢inko eklenerek elde edilen sar1 renkteki alagimlarin
genel ismidir. Uzun O6miirlii ve uygun maliyetlerde elde edilebilir olmasi, diger
malzemeler ile kiyaslanamayacak essiz nitelikteki bircok fiziksel 6zellige ayn1 anda
sahip olmasi, elektrik ekipmanlar1 ve hassasiyet gerektiren tiim hassas miihendislik

endiistrisinde piring ilk sirada tercih edilen malzeme haline gelmistir.
Pirin¢ asagidaki 6zelliklere sahiptir:

- -lletkenlik

- -Islenebilirlik

- -Korozyon dayanimi
- -Dayaniklilik

- -Doviilebilirlik

- -Renk

- -Sertlik

- -Asmma dayanimi

Piring malzemeler sicak doviilebilir, soguk sekillendirilebilir, ekstriizyon ile imal
edilebilir, haddelenebilir ve kolayca dokiilebilir. Sahip oldugu avantajlara baslica

bakacak olursak;

- -Cok ¢esitli uygulamalar i¢in en uygun malzemedir.
- -Islenebilirligi diger metallere kiyasla iist diizeydedir.

- -Kullanim 6mrii ve geri doniistim orani baz alindiginda en ucuz malzemedir.

Uriinler genellikle son kullaniciya ulastirilirken ekstra bir yiizey korumasina ihtiyag

duymaz.

Piring alagimlarmin kullanim alanlarinin fazla olmasi nedeni ile ¢ok farkli bakir
icerigine sahip standart piring alasimlart mevcuttur. Bu alagimlar %58 ile %95 arasinda
degisen ana metal bakir icerir. Kalan metaller genellikle ¢inko ve %4’iin altinda

bulunan kursundur.



Piring bulundurdugu benzersiz 6zellik kombinasyonlart ile birgok pargay1 iiretmek igin
en iyi malzemedir. Ornegin, iyi mukavemet ve siineklik, miikemmel korozyon direnci
ve ustiin islenebilirlik gibi 6zellikler birlestirilebilir. Piringler diger malzemelerin
islenebilirliginin degerlendirmesi asamasinda standardi belirler. Ayrica minimum
islemeye ihtiya¢ duyabilmek adina piring ¢ok ¢esitli liriin formlarinda ve boyutlarinda

mevcut olabilir. Bu da iiretim maliyetini diisiiriir ve tasarrufu beraberinde getirir.

Yumusatilmis veya tavlanmis durumda, piringler siinek ve giicliidiir, ancak haddeleme
veya ¢ekme gibi soguk isleme siiregleriyle sertlestirildiklerinde, mukavemetleri
onemli Olcilide artar. Giiglii, sert yapilar, ekstriide edilmis ve ¢ekilmis boliimlerden
birlestirilebilir. Cubuklar ve haddelenmis sac ve levha, kaplar ve basing altinda ¢aligan
diger ekipman 6geleri halinde imal edilebilir. Piringlerin mukavemeti, yaklasik 200
°C'ye kadar olan sicakliklarda biiyiik 6l¢tide korunur ve 300 °C 'de yaklasik %30 azalir;
bu, bircok alternatif malzeme ile karsilastirildiginda olumlu bir durumdur ve
plastiklerin 6zelliklerini kolayca asar. Piringler kriyojenik sicakliklarda kullanim i¢in
cok uygundur, clinkii 6zellikleri, 6zellikle mukavemet ve tokluk bu kosullar altinda

muhafaza edilir veya biraz iyilestirilir.

Daha yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in "yiiksek mukavemetli piringler"
mevcuttur. Bunlar, manganez gibi 6zellikleri daha da iyilestiren ek alagim elementleri
icerir. Baz1 yiiksek mukavemetli piringler, celiklerle karsilastirilabilecek giiclere

ulagir.

Tiim piringlerin islenmesi dogas1 geregi kolay olsa da piringlere kiiciik miktarlarda
kursunun eklenmesi bu 6zelligi daha da gelistirir ve islenebilirlik degerlendirilirken
diger malzemelerin degerlendirildigi standardi belirleyen evrensel olarak kabul edilir.
Daha yiiksek igsleme hizlari ve daha diisiik takim asinma oranlari, genel iiretim
maliyetlerinin en aza indirildigi, uzun iiretim caligmalar1 sirasinda toleranslarin

korundugu ve yiizey kalitesinin miikemmel oldugu anlamina gelir.

Piringler, korozyona karst miikemmel bir dirence sahiptir ve bu da onlar1 birgok
uygulama i¢in dogal ve ekonomik bir ilk tercih haline getirir. Piringlerin atmosfere
maruziyeti, yiizeysel bir kararma filminin gelismesine neden olur. A¢ik havada maruz
kalma sonucunda piringte olusacak yesil renkli “patine” denilen gorsel bozukluk
esasen pirincin bozulmasina neden olmaz ve piring sinirsiz bir siire boyunca esasen

etkilenmeden kalacaktir yani demir ya da ¢elik gibi paslanmayacaktir. Dogru alasim



secilirse deniz suyu temast herhangi bir problem olusturmayacaktir ve evsel su tesisati,
merkezi 1sitma, deniz suyu hatlari, buhar kondansatorleri ve tuzdan armndirma
ekipmanlarinda piring boru ve boru baglanti parcalari, valfler, vb. iiriinler kullanilmaya
devam edecektir. Manganez igeren yiliksek mukavemetli piringler, atmosferik
korozyona kars1 6zellikle milkemmel dirence sahiptir, siirekli maruz kalma, bronz

renginin kademeli olarak koyulasmasina neden olur.

Piringler, per¢inleme, yumusak lehimleme, glimiisle sert lehimleme ve siirtiinmeli
kaynaklama gibi ticari birlestirme islemlerinin ¢ogu ile diger bakir alagimlarina veya
diger metallere kolaylikla birlestirilebilir. Yapistirict birlestirme uygulamasi da

kullanilabilir.

Piring malzemeler yapisinda temel alagim olarak ¢inko bulunduran ve diger alagimlara

gore dzelliklerini en ¢ok etkileyen ¢inko oranina bagli olan bakir alagimlaridir.
- Nikel

Ni ile simgelenen kimyasal bir elementtir. Cinkosuzlagsma korozyonu hizini tersi
yonde etkileyerek cinkosuzlama direncine katki saglar. Ayrina siineklik o6zelligi

tizerinde etkisi olup cekme mukavemetininde artmasini saglar.

Piringler, sulama, sihhi tesisat, otomotiv, makine, elektrik ve elektronik, havacilik ve
medikal sistemler gibi ¢ok cesitli uygulamalara sahip bakir bazli metal alasimlaridir
[1]. Bakir ve bakir alagimlarinin islenebilirligi kursun, kiikiirt ve ¢inko ilavesiyle

tyilestirilirken, kalay ve demir ilavesiyle bozulur [2].

Kursun diisiik bir ¢oziinlirliige sahiptir ve tiim mikro yap1 ve tane sinirlarinda
ayrisabilir. Ayrica, diisiik erime sicakligi, Tm = 327,5 °C, isleme sirasinda yaglayici
olarak davranmasina neden olur. Bu nedenle, kursun ilavesinin, talas kirilabilirliginin
tyilestirilmesi, kesme kuvvetlerinin azalmasi ve takim aginmasinin azaltilmasi yoluyla
islenebilirligin arttirilmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Bununla birlikte,
kursunun cevre lizerindeki tehlikeleri nedeniyle, bu malzemelerin kullanimi Diinya
saglik Orgiitii tarafindan sinirlandirilmis ve distik kursunlu ve kursunsuz piring
alagimlarmin kullanimi yaygimlasmistir [3-6]. Kursunun insan sagligi ve cevre
tizerindeki riskli etkileri, kursun bulunan iirlinlerde izin verilen kursun igerigi
seviyeleri i¢in daha kat1 kurallar olusturulmus ve kursunsuz piring alagimlarinin

yayginlastirilmasi saglanmistir [7-9].



Timata ve dig. [10] 6zel bir tungsten karbiir delme aleti ile dovme pirincin deneysel
olarak delinmesi iizerinde calisilmistir. Cikis capagi yiiksekligini ve i pargasi ¢apini
farkl1 is mili hizlarinda ve besleme hizlarinda 6l¢tiiler. ANOV A sonuglari, ¢ikis ¢apagi
yuksekligi ve is pargasi capindaki is mili hiz1 ve ilerleme hizinin istatistiksel olarak

anlaml diizeyde oldugunu gostermistir.

Hua ve ark. [11], kesme kenar1 geometrisinin ve is parcasi sertliginin, ilerleme hiz1 ve
kesme hiz1 gibi kesme kosullarinin etkilerini arastirdi. Pah kirma kenarma ek olarak
keskinlestirilmis kenarin ve daha yiiksek ilerleme hizinin, sert tornalama
operasyonlarinda hem artik basing gerilimini, sertligi hem de penetrasyon derinligini

artirmaya yardimci oldugunu belirtmislerdir.

Alagarsamy ve ark. [12], piring (C26130) fizerinde frezeleme isleminde yiizey
plriizliliigiinii ve takim asinmasini inceledi. Taguchi teknigini kullanarak kesme hizi,

ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi isleme parametrelerini optimize ettiler.

Ebrahim [13], CuZn39Pb3"in kuru tornalama isleminde, ylizey pliriizliliiglini ¢ikti
olarak alarak Taguchi Metodu kullanarak kesme hizi, talas derinligi ve ilerlemeyi

kesme parametreleri olarak optimize etmistir.

Nobel ve digerleri [14], CW508L, CW511L, CW510L ve CW724R piring
alagimlarinin dis cap tornalanmasi sirasinda alasim elementi olarak mikroyap1 ve
silisyumun talas olusumu, kesme kuvvetleri, takim sicakliklar1 ve takim asinmasi

uzerindeki etkisini analiz ettiler.

Schultheiss ve ark. [15], kursunsuz CuZn21Si3P alternatifi ile karsilagtirildiginda
kursunlu CuZn39Pb3 pirincinin islenebilirligini degerlendirmeye odaklandi. Bu iki
malzemenin islemedeki Ozellikleri ve davranisi karsilastirilarak islenebilirlikteki

farkin daha i1yi anlagilmasi saglandu.

Taha ve ark. [16], Cu 60/Zn 40 ve Cu 80/Si 20 Pb igermeyen ana alagimlar kullanilarak
hazirlanmis, agirlikca %1 ila 4 oraninda Si iceren Pb icermeyen piringlerin
islenebilirligini inceledi. Incelenen alasimlarm islenebilirligi, kesme kuvveti, takim
asimast, yiizey piirtizliligii ve talas tipine gore test edildi. Elde edilen sonuglara gore,
silikon igeriginin arttirilmasi takim asinmasini %140, islenmis ylizey pliriizliligiini
%25 arttirirken, talas tipi siirekliden kesikli tipe degismis ve kesme kuvvetini %50
azaltmistir. Grafit ve bizmut gibi alasim katki maddelerinin etkisi, kursunsuz piring

alasgimlarinin islenebilirligi ve mekanik ozellikleri ile ilgili olarak incelenmistir.
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Uzama ve islenebilirlik arasinda iyi bir denge sergileyen kursunsuz islenebilir bir
piring (CuZn40), agirlikca %0,5 grafit pargaciklari ve agirlik¢a %2,2 Bi ilaveleri iceren
karisik toz kullanilarak elde edilmistir[17]. Ilgili arastirmalar, gerekli kesme
kuvvetinin yani sira talas boyutunu azaltarak kursunsuz piring alagiminda (Cu-38Zn-
0.5Si) geri doniistiirilmiis bizmut-kalay lehim ilavesinin faydalarin1 ortaya
cikarmiglardir[18]. Talas kirma verimliligindeki iyilesme, CuZn38As pirincindeki a
fazinin etkisinin aksine, CuZn21Si3P'de « fazinin varligina baglanmistir. Benzer
sekilde, CuZn41.5'in mikro yapisindaki yiiksek B-faz yiizdesi, talas morfolojisinin ve
kesme kuvvetlerinin azalmasina neden olmustur [19]. Mikro yapiy1 degistirmek ve -
faz igerigini arttirmak i¢in kursunsuz piring alagimlarinda (CuZn42, CuZn38As ve
CuZn36) 1s1l islemler de uygulanmistir ve daha 1yi talas kirilabilirligi ve iyilestirilmis
islenebilirlik i¢in umut verici bir zemin saglanmistir[20]. Kaplama tipinin yant sira ¢ok
kristalli elmas (PCD) takimlarin igleme kuvvetleri, talag olusumu ve is pargasi yiizey
kalitesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Elmas benzeri bir karbon kaplama
kullanilarak, 6zellikle ikincil kesme bolgesindeki siirtiinmenin azaltilmasiyla isleme
sorunlart  azaltilmistir. [21]. Kursunlu (CuZn39Pb3) ve kursunsuz piring
(CuZn21813P) alagimlar arasinda islenebilirlik karsilastirmasi, isleme sirasinda takim
asinmastyla ilgili bir ¢alismada gerceklestirilmistir. Kursunsuz piring alasiminin
(CuZn218Si3P) islenmesi, semente karbiirler kullanilarak daha yiiksek kesme
kuvvetleri, daha uzun talag boyutu ve sonug olarak daha ytiksek takim aginma oranlari
ile sonuclandi. Asir1 takim asinma oranlarinin {istesinden gelmek icin olas1 bir ¢6ziim

olarak karbiir takimlarda kaplama kullanilmasi 6nerilmistir [22].

Nobel ve ark. [23], CuZn38As, CuZn41.5, CuZn21Si3P ve ayrica piring alagimlarinin
serbest ortogonal kesiminde malzeme o&zelliklerinin, kursun igeriginin ve takim
tasariminin dogal ve zorlamali talag olusumu, akisi ve kirilmasi iizerindeki etkisi
tizerine deneysel bir arastirma gergeklestirdi. kursun ig¢erigi (CuZn41.5 Pb=0.003-0.19
%).

B. balout ve digerleri. ,[24] isleme sirasinda olusan ve g¢evreye ve endiistrilerdeki
calisanlara zarar veren ince tozlar iizerinde ¢alisti. Toz olusumunun, isleme sirasinda
malzeme tipi, 1s1l islem siireci, sicaklik ve talag olusumu gibi bir¢ok faktoérden
etkilendigini gozlemlemislerdir. Bamidele ve ark. , [25] yiizeye olan etkileri
aragtirmak adina pirin¢ delmek ic¢in gereken optimum islem parametrelerini analiz

etmislerdir. ilerleme hizi, is mili hiz1 ve kesme derinligi gibi ¢esitli parametre



degiskenleri, pirincin ylizey piirlizliiliigiiniin iistesinden gelmek i¢in analiz edilmistir.
VN Gaitunde ve ark. ,[26] arzu edilen bir i malzemesi i¢in islenebilirligi gelistirmeyi
amaclayan minimum yaglama (MQL) ve proses degiskenleri iizerinde calisti. Azlan
ve ark. , [27] ilerleme hizi, is mili hiz1 ve takim geometrisi gibi kesme parametrelerinin

ylizey plriizliliigii ve boyutsal dogruluk iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Zoghipour ve ark. [28], frezeleme islemleri sirasinda kesme kuvvetleri, yiizey
puriizliilliigii ve c¢apak yiiksekligi agisindan kursunsuz, diisiik kursunlu ve kursunlu
piring alagimlarinin isleme performansinin deneysel sonuglarini sunmuslardir. Ayrica,
calismalar1 aynm1 zamanda kesici takimlarin kenar yaricapini ve bunun igleme
performansi tizerindeki roliinii de hesaba katar. Her malzeme i¢in isleme davranigini
tahmin etmek i¢in ampirik denklemler tiiretilmistir. Bagka bir ¢alismada [3], sicak
doévme kursunsuz piring alasimlarinin bir form kesme aleti kullanilarak delinmesi
stirecini incelemislerdir. Cesitli bakir icerigine sahip kursunsuz sicak dovme piring
alagimlar tizerinde farkli geometrilere, ilerleme hizlarina ve donme hizlarina sahip
takimlar1 dikkate alarak kesme kuvvetlerini, boyutsal dogrulugu ve deliklerin yiizey
kalitesini arastirdilar. Ayrica, isleme siirecini ve ilgili yanitlar1 tahmin etmek ve
optimize etmek igin yapay sinir aglari modellemesi ve genetik algoritma tabanli

optimizasyon yontemleri kullanilmistir.

Goriildiigii iizere literatiirde piring alagimlarin talagh imalatina yonelik bazi ¢alismalar
mevcuttur. Lieratiirdeki ¢alismalar agirlikli olarak kesme parametreleri ile ilgili olup
standart matkap takimlar i¢in kesme gemetrisinin optimize edildigi ¢aligmalar ¢ok
sinirlidir. Bu tez kapsaminda solid karbiir matkap geometrisinin talagl imalata olan
etkisi lizerine kapsamli c¢alismalar yapilmistir. Farkli geometrilere sahip karbiir
takimlar kesme performansi acisindan analiz edismis ve karsilagtirllmigtir. Matkap
geometrilerindeki degisimin kesme performansina etkisi oransal olarak kiyaslanmig
olup yapilan optimizasyonlar sonucunda optimum takim geometrisi ortaya konmustur.
Takimdaki geometrik degisimlerin kesme performansina olan etkisi kapsamli bir
sekilde calisilmistir. Tez kapsaminda yapilan deney ve analizlerin sonuglar literatiire

katk1 saglayacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Calismada Kullanilan is Malzemesi

Tez galismasi kapsaminda @90 x 30 mm boyutlarinda 28 adet CW511L(CuZn38As)
diisiik kursunlu piring alasim malzemesi Kistler 9129AA tipi sabit dinamometreye

baglanabilmesi i¢in Sekil 2.1° deki gibi tiretilmistir.

Sekil 2.1. Deneysel ¢alisma i¢in iiretilmis CW511L piring alasim malzemesi.

Delik delme deneylerinde kullanilan test pargalari dinamometreye sabitlenmesi i¢in ve
capak ytiksekliklerinin 6l¢iimii de dikkate alinarak 6zel olarak {iretilmistir. Deneyler

¢ tekrarl sekilde yapilmigtir.

Calisma kapsaminda kullanilan CW511L piring alasiminin kimyasal bilesimi Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. CWS511L piring alagiminin kimyasal bilegimi.

Cu Zn Pb Sn Fe Ni Al As Mn P Si
Min (%) 615 Rem. - - - - - 002 - - -

CW511L
(Cuzn38As) Max (%) 635 Rem. 02 01 01 03 005 015 - - -

CWSI1I1L piring alagiminin mikroyapr goriintiisii Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil 2.2
(a) pirin¢ alagiminin dijital optik mikroskop yardimi ile alinmis goriintiistidiir. Sekil
2.2 (b)’de ise SEM(taramali elektron mikroskobu) kullanilarak alinmig mikroyap1

goriintlisli sunulmustur. Sekilde malzemede bulunan alfa ve beta fazlar1 gosterilmistir.



Beta fazi, alfa fazindan daha sert ve daha giiclii olan sekil merkezli bir kristal yapiya
sahiptir. Alfa faz1 ise yiiz merkezli kiibik kristal yapidadir.
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Sekil 2.2. CW511L malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.

2.2. CNC Dikey Isleme Merkezi

Tez c¢alismast kapsaminda yapilan tiim talagh imalat deneylerinde Fanuc
ROBODRILL Alpha-D21LiB5 CNC dikey isleme merkezi kullanilmistir Sekil 2.3 .

Isleme merkezine ait mekanik 6zellikleri Tablo 2.2 te sunulmustur.

Sekil 2.3. Fanuc ROBODRILL alpha-21DLiB CNC dikey isleme merkezi



Tablo 2.2. Fanuc ROBODRILL alpha-21DLiB CNC dikey isleme merkezi mekanik

ozellikleri
XIYlz Mm 700 x 400 x 330
Maksimum takim boyu Mm 250
Maksimum takim g¢ap1 Mm 80
Tabla boyutu Mm 850 x 410
Maksimum tabla yiiklemesi Kg 300
Maksimum takim agirlig Kg 3
Is mili hizi Devir 10000
Is mili torku Nm- KW 80-14.2
Bostaki eksen hizlari m/ dak. 54
Takim adedi 21
Takim tutucu BT30/ SK30 DIN 69871A
Programlanabilir ilerleme hizi mm/dak. 30000
Boyutlar m 2.165 x 2.65 x 2.85

2.3. CNC Taslama Tezgah1 ve Takim

CWS5SI11L kursunsuz piring alasimin islenebilirlik deneyleri i¢in gerekli olan yekpare

karbiir takimlar ANCA FX7 Linear takim bileme tezgahinda iiretilmistir. Kesici

takimlarin tasarim1 ANCA Toolroom programinda yapilmustir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda kaplamasiz yekpare karbiir matkaplar kullanilmigtir. Tiim

deneyler ayn1 kalite karbiir kullanilarak gergeklestirilmistir. Tane boyutlar1 0,5 ve 0,8

mikron degerleri araliginda olan karbiiriin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’ de

goriilmektedir.

Tablo 2.3. Karbir hammaddesine ait teknik veriler

Uriin Tanimi

Berlin Carbide DK500UF

Co % 8
WC % 92
Yogunluk g/cm?® 14.55
Sertlik (HV30) 1690
Kirtilma Toklugu MPa.m2 10.4
Ortalama tane boyutu 0.5
Simifi K20-K30

Proje kapsaminda {iretilen Kkarbiir kesici takimlarin

sunulmustur.

gorlintiisiic Sekil 2.4> da



Sekil 2.4. Karbiir kesici takimlar.

2.4. Sogutma sivisi

Kesici takimin talasli imalati esnasinda %7 derisimli bor yag1 ¢ozeltisi yagmurlama
tipi sogutmayla ve kesici takimin sogutma delikleri kullanilmis olup, isleme esnasinda
kesici takimlar 15 bar icten su vermeli olarak calistirllmistir. Bor yagmin derigim

¢oOzeltisi tagiabilir refraktometre yardimiyla deneyler dncesinde 6l¢iilmiistiir.

2.5. Kesme Parametleri

Caligma kapsaminda iiretilen tiim takim caplari 12 mm dir. Testlerde kullanilan devir
3000 rpm olmustur. ilerleme ise 150 mm/dev olarak kullanilmistir. Deneylerde kesme
sartlar1 sabit olup tek degisken kesici takim geometrisidir. Mevcut ¢alisma kosular

kullanilan hammadde 6zelinde secilmistir.

2.6. Kesici Takim Geometrisi

Kesici takim tasarimlart ANCA toolroom yazilimi kullanilarak yapilmistir. Yazilim ile
kesici takim geometrisi olusturuldugunda iiretim esnasinda da kesici takim geometrisi

tizerinde dogru bir sekilde yer almasi saglanmustir.
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CW511L kursunsuz piring alasiminin talagl imalat deneylerinde kullanilmak iizere; 4,

8 ve 12 ° radyal talas agis1, -2, 0 ve 2 © eksenel talas agis1 ve 0, 5 ve 10 © helis agisi, 10,

20 ve 30 mikron yuvarlanma yarigapina sahip olacak sekilde farkli geometrilerde 27

adet takim iiretilmistir. Uretilen karbiir takimlar i¢in 6rnek tasarim goriintiisii Sekil 2.8’

de sunulmustur. Tez ¢alismasinin ikinci agamasinda taguchi deneylerinden elde edilen

sonuclara gore tekrar takim iretilmis ve dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir.

Talagli imalat deneyleri i¢in belirlenen kesici takim geometrileri Tablo 2.4’te

verilmistir.

Tablo 2.4. Talasli imalat deneyleri i¢in belirlenen kesici takim geometrileri

Radyal Talas Acis1 (°) | Eksenel Talag Agisi Yuvarlanma Helis Agisi
) yarigapi )
4 -2 10 0
8 0 20 5
12 2 30 10

Tablo 2.5° de ki kesme parametreleri baz alinarak L27 taguchi yOntemine gore

deneysel tasarim gergeklestirilmistir. Deneysel tasarim Tablo 2.5 de sunulmustur.
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Tablo 2.5. Taguchi L27 deneysel tasarim

Yuvarlanma
Test Eksenel talas agis1 yarigcapi Helis agis1 Radyal talas acist

1 -2 10 0 4

-2 10 5 8
3 -2 10 10 12
4 -2 20 0 8
5 -2 20 5 12
6 -2 20 10 4
7 -2 30 0 12
8 -2 30 5 4
9 -2 30 10 8
10 0 10 0 4
11 0 10 5 8
12 0 10 10 12
13 0 20 0 8
14 0 20 5 12
15 0 20 10 4
16 0 30 0 12
17 0 30 5 4
18 0 30 10 8
19 2 10 0 4
20 2 10 5 8
21 2 10 10 12
22 2 20 0 8
23 2 20 5 12
24 2 20 10 4
25 2 30 0 12
26 2 30 5 4
27 2 30 10 8

2.7. Kesme Kuvvetleri Ol¢iimii

Delik delme islemleri sirasinda kesme kuvvetleri maksimum 10 kN 6l¢iim yapan , 0-
70 °C sicaklik araliginda ve su altinda calisabilen Kistler 9129AA tipi ¢ok bilesenli
dinamometre kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Elde edilen kuvvet verileri, LabAmp sistemi
Tip 5167A amplifikatér kullanilarak bilgisayar aktarilmistir. Veriler Dynoware
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Kistler 5167A tipi ampfilikator Sekil 2.5(a)’da
sunulmustur. Kistler 9129AA tipi dinamometre ve is pargasinin baglantis1 Sekil
2.5(b)’ de sunulmustur. Delik delme islemlemlerinde Fr kuvveti ilerleme kuvvetini

ifade etmektedir ve ana kuvvet olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.5. (a) 5167A amplifikator. (b)Deneysel diizenek, is pargast ve dinamometre.

2.8. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Tiim delik delme islemlerinden sonra i¢ ¢ap yiizeylerinin yiizey piiriizliilik degerleri
oOlgiilerek yiizey kaliteleri kiyaslanmustir. Yiizey piiriizliligii l¢timleri icin Sekil 2.6’
de goriintiisii sunulan Mitutoyo Surftest Extreme SV-3000 CNC yiizey piiriizliiliik ve
form 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 2.6° de sunulmustur.
Numune ylizeylerinin “Aritmetik Ortalama Piriizliilik”, Ra, ve “Maksimum

Piirtizliiliik Derinligi”, Rz, degerleri l¢tilmiistiir.

Sekil 2.6. Yiizey piiriizliiliikk ve form 6l¢iim cihazi
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Tablo 2.6. Yiizey piirtizliligii 6l¢tim ayrintisi

Profil Tiirii Roughness_ISO
Ol¢iim Metodu Igne Ug ile Olgme
Lc 0.8 mm
Ls 0.0025 mm
Filtre Tipi Gaussian
Ornekleme say1st 5
Adim 0.0005 mm
Hiz 1.0 mm/s
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kesme Kuvvetleri

Delik delme operasyonlar1 sirasinda ilerleme kuvveti kesici takima etki eden esas
kesme kuvvettidir. Dynoware yazilimindan alinan kesme kuvvetleri goriintiisii sekil
3.1’ de oOrnek olarak gosterilmistir. Gorselde goriildiigii tlizere delik delme

operasyonlarinda ana kuvvet, takima dik yonde etki eden ilerleme kuvvetidir.

Fx [N]

600+

Fy [N]
Fz [N]

-200- -
Time [s] Cycle No.: 1

Sekil 3.1. Kesme kuvvetleri 6rnek goriintii.

Talagli imalat deneyleri sonucunda olusan ilerleme kuvvetleri Tablo 3.1’ de
sunulmustur. Deneyler 3 tekrarli yapildigi igin deneylerin ortalamalart alinmis ve (Ffore

) ortalama ilerleme kuvveti seklinde sunulmustur.

Tablo incelendiginde en disiik ilerleme kuvveti degerinin 21 numarali deney
sonucunda olmustugu goriilmiistiir. Bu deney sonucunda ortalama ilerleme kuvveti
degeri 307,9 N olarak ol¢tilmistiir. En yiiksek ortalama ilerleme kuvveti degeri ise 16
numarali deney sonucunda olusmustur. Bu durumda en yiiksek ilerleme kuvveti degeri

464,8 N olmustur.



Tablo 3.1. flerleme kuvvetleri

Test no Ffort Test no Ffort Test no Ffort
1 429,4 10 405,1 19 401,4
2 369,1 11 372,9 20 334,4
3 325,2 12 347,1 21 307,9
4 444.0 13 4420 22 4449
5 388,3 14 388,2 23 3994
6 3714 15 386,7 24 392,6
7 463,7 16 464,8 25 452,0
8 435,6 17 417,8 26 410,8
9 417,7 18 392,1 27 395,4

Deney sonuglari, minitab programi yardimi ile tek yonlii anova analizi yapilarak
incelenmistir. Kesme kuvvetlerine gore yapilan anova analizi sonucu Tablo 3.2°de

sunulmustur.

Tablo 3.2. ilerleme kuvvetlerine gére Anova analizi.

Source DF  AdjSS AdjMS  F-Value P-Value

Model 8 41143,9 5143,0 34,03 0,000
Linear 8 41143,9 5143,0 34,03 0,000
Eksenel talas agis1 2 665,7 332,8 2,20 0,139
Yuvarlanma yarigapi 2 17817,5 8908,7 58,94 0,000
Helis agis1 2 21908,2 10954,1 12,47 0,000
Radyal talas agis1 2 752,6 376,3 2,49 0,111
Error 18 2720,7 1511

Total 26  43864,6

Anova analizleri ile birlikte datalarin detayli incelenmesi igin pareto grafigi
olusturulmustur. Ilerleme kuvvetine gore olusturulan perato grafigi Sekil 3.2° de
sunulmustur. Grafik incelendiginde delme esnasinda ilerleme kuvvetlerine en fazla
etki eden deger parametre, takimdaki helis agis1 olmustur. Helis acisinin artmasi ile
ilerleme kuvvetlerinde azalma olmustur. Bununla birlikte ilerleme kuvvetlerini
etkileyen ikinci paramtere ise kesici takim yuvarlanma yaricap1 olmustur. Yuvarlanma
yarigapt diisiikken ilerleme kuvvetleri azalmis, yuvarlanma yaricap arttikg¢a ilerleme

kuvvetlerinde artis goriilmiistiir.

Grafikte goriildiigii tizere diger girdi parametreleri olan eksenel talas acis1 ve radyal

talas agisiin ilerleme kuvvetine etkisi sinirli olmustur.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ff; a = 0,05)

A

B
C
D

0 2 4 6 8 10 12
Standardized Effect

Factor MName

Eksenel talag agisi
Yuvarlanma yangapi
Helis agisi

Radyal talag agisi

Sekil 3.2. Tlerleme kuvvetlerine gore Pareto grafigi.

3.2. Talaslar

Delik delme operasyonlarinda talas kirilabilirligi olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir.
Delik delme esnasinda talaslarin islenmis yiizeyden disari atilmasi sebebi ile uzun
talaglardan kaginilmalidir. Delik delme performansi talasin islenmis yiizeyden kolayca
atilmasina baghdir ve islenmis yiizey kalitesi de bu durumdan etkilenmektedir. Tez
caligmasi kapsaminda yapilan her bir deneyden sonra olusan talaglar toplanmis ve
smiflandirilmistir. Sekil 3.3° de talaglarin  goriintiisii sunulmustur. Sekilden de
anlagilacag1 tizere kesici takim geometrisindeki degiskenler talag formlarmi ciddi
oranda etkilemistir. Talag formalarinin degisken olmasi eksenel talas agisi, yuvarlanma
yarigapi, helis agis1 ve radyal talas agisina bagh olarak degismistir. Kesici takimlarin

talagl imalat esnasinda isledikleri hacim ayni olsa da her bir degiskene gore ulasilan

talaglarin agirliklar1 farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 3.3. Talas formlar1
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Sekil 3.3. (Devam) Talas formlar1
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19- 20- 21-

22- 23- 24-

25- 26- 27-

20mm 20mm

Sekil 3.3. (Devami) Talas formlari

Talas kirilabilirligini daha detayli incelemek i¢in talaslarin hassas terazide agirliklari
Olclilmiistiir. Her 6l¢timde teraziye 10 adet talag konmustur. Cikan 6l¢iim sonuglari 10’
a boliinerek ortalama bir adet talasin agrligi hesaplanmistir. Tablo 3.3’ de tiim deney

sonuclarinda elde edilen oratalama talas agirliklar1 sunulmustur.
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Tablo incelendiginde en diisiik talas agirlist degerinin 1 numarali deney sonucunda
olustugu goriilmiistiir. Bu deney sonucunda ortalama talas agirligr degeri 0,0206 gr
olarak Olgiilmiistiir. En yliksek ortalama talas agirhigi degeri ise 24 numarali deney

sonucunda olusmustur. Bu durumda en yiiksek talas agirlig: degeri 0,3551 gr olmustur.

Tablo 3.3. Talas agirlig1 degerleri

Test no 5 Talwas Test no 5 Ta{as Test no 5 Ta{as
agirligi(gr) agirligi(gr) agirligi(gr)
1 0,0206 10 0,0543 19 0,0444
2 0,1395 11 0,0544 20 0,0549
3 0,3172 12 0,1683 21 0,1828
4 0,0408 13 0,0510 22 0,0686
5 0,1392 14 0,1116 23 0,1797
6 0,2446 15 0,3539 24 0,3551
7 0,0550 16 0,0583 25 0,0471
8 0,2250 17 0,1640 26 0,1695
9 0,2899 18 0,1941 27 0,2543

Tablo 3.4 Talas agirligi degerlerine gore Anova analizi.
Source DF Adj SS Adj MS F-Value  P-Value

Model 8 0,241234 0,030154 16,22 0,000
Linear 8 0,241234 0,030154 16,22 0,000
Eksenel talas agisi 2 0,003825 0,001912 1,03 0,378
Yuvarlanma yarigapi 2 0,016394 0,008197 4,41 0,028
Helis agis1 2 0,206746 0,103373 55,60 0,000
Radyal talas agis1 2 0,014269 0,007135 3,84 0,041
Error 18 0,033465 0,001859

Total 26 0,274699

Talag agirliklart i¢in datalarin detayli incelenmesi adina pareto grafigi olusturulmustur.
Talas agirlig1 degerlerine gore olusturulan perato grafigi Sekil 3.4’ de sunulmustur.
Grafik incelendiginde talasli imalat esnasinda olusan talas formlarina en fazla etki

eden deger parametre, takimdaki helis agis1 olmustur.

Grafikte goriildiigii lizere diger girdi parametreleri olan yuvarlanma yarigapi, eksenel

talas acis1 ve radyal talas agisinin ilerleme kuvvetine etkisi sinirli olmustur.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is w; o = 0,05)
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Sekil 3.4. Talas agirligi degerlerine gore Pareto grafigi.

3.3. Capak Yiiksekligi

Kursunsuz piring alasimi olan CW511L piring alagiminin siinek yapisindan dolay1
talagl imalat iglemleri sirasinda isleme bitislerinde capak olusmaktadir. Bu malzemeler
iclerinden s1v1 ve gaz gegen akigkanlarin oldugu sihhi tesisat alaninda olduk¢a yaygin
olarak kullanildig1 i¢in, sizdirmazlik konusu hayli 6nem arz etmektedir. Sizdirmazlik
istenen bolgelerin montaji esnasinda ¢capak istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple talash
imalat sonrasinda c¢apak olusumunu minimize etmek gerekmektedir. Calisma
kapsaminda capak yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Sekil 3.5° de capak
olusumunun sematik gosterimi ve ¢apak yiiksekliginin gdsterimi sunulmustur.
Capaklar, plastik deformasyona ve kirilmaya neden olan istenmeyen olusumlardir. Bu
olusumlar genellikle islenmis yiizeyin kenarinda olusan ve kullanimdan 6nce parcanin

kontrol edilmesi veya par¢adan ¢ikarilmasi gereken piiriizlii seritler seklindedir.

Yirtilma ¢apagi genellikle bir delme isleminde, temel olarak takim / kalip boslugu
nedeniyle sekil degistiren malzemenin etkisi ile takim pargadan ayrildiginda is

parcasinin kenarma tutunarak sekillendirilir [29].

Capak yiiksekligi, uzama ve kirilma olarak ele alinan malzemenin belirlenen
siinekligine gore segilen plastik deformasyonun &lgiilmesiyle belirlenir. Isleme

sirasinda ¢apak olusumu plastik deformasyon ve kirtlmanin sonucudur [3, 30-32].
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Is parcasi

Capak yiiksekligi

(b)

Cikis ¢apagi

Sekil 3.5. (a) delme islemi sirasinda ¢apak olusumunu (b) ¢apak yiiksekliginin ayrintili
tanimin1 gosteren ¢apak profili.

Delme islemleri sonrasinda formtracer cihazindan capak formlar1 taranmis ve
yiikseklikleri kayit altina alinmustir. Capak yiiksekligi degerleri Tablo 3.5° de
sunulmustur. Tablo incelendiginde en diisiik ¢apak ytikseklik degerinin 12 numarali
deney sonucunda olustugu goriilmiistiir. Bu deney sonucunda capak yiiksekligi 57,6
mikron olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ¢apak yiikseklik degeri ise 25 numarali deney

sonucunda olusmugstur. Bu durumda en yiiksek capak degeri 370 mikron olmustur.

Tablo 3.5. Capak yiiksekligi degerleri

Capak Capak Capak
Testno  ksekligiqum) oMM viksekligium) U0 yiiksekligi(um)

1 142,7 10 1314 19 102,1
2 169,4 11 210,2 20 1351
3 113,6 12 57,6 21 92,0
4 126,5 13 180,4 22 142,6
5 170,3 14 207,8 23 2055
6 97,4 15 169,6 24 1171
7 166,3 16 190,1 25 370,0
8 307,9 17 318,1 26 2340
9 142,0 18 166,2 27 169,7

Capak yiiksekligi sonuglari, minitab programi yardimi ile Anova analizi yapilarak
incelenmistir. Capak yiiksekligi degerlerine gére yapilan anova analizi sonucu Tablo

3.6’de sunulmustur.
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Tablo 3.6. Capak yiiksekligi degerlerine gére Anova analizi.

Source DF AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Model 8 91420 114275 5,16 0,002
Linear 8 91420 114275 5,16 0,002
Eksenel talas agisi 2 2206 1102,9 0,50 0,616
2
2
2

48744 24372,0 11,01 0,001
38572 19286,2 8,71 0,002

Yuvarlanma yarigap1

Helis agis1

Radyal talas acis1 1898 948,8 0,43 0,658
Error 18 39842 22135
Total 26 131262

Deneyler sonucunda oSlgiilen ¢apak yiiksekligi degerlerine gore olusturulan perato
grafigi Sekil 3.6° de sunulmustur. Grafik incelendiginde delme islemi sonrasinda
olusan capak yiikseklisgi degerlerine en fazla etki eden parametre, takimdaki
yuvarlanma yari¢ap1 olmustur. Yuvarlanma yarigapinin artmasi ile kesme kuvvetleri
artar ve ¢ikis bolgesine yakin yerde kesici takim malzemeyi disar1 deforme olmaya
zorlar ve c¢apak yiiksekligi artar. Dolayist ile bu sonuglara gore capak problemi
yasanan durumlarda yuvarlanma yaricapini diisiirmek ¢6ziim saglayacaktir. Capak
yiiksekligine etki eden bir diger parametre ise kesici takimdaki helis agis1 olmustur.
Helis agisida eksenel dogrultudaki kuvvetlere etki ettigi i¢in capak yiiksekliginede
etkisi olmustur. Bunlarin yani sira eksenel talas agisinin ve radyal talag agisinin ¢apak
yiiksekligine etkisi sinirli olmugtur.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is h; oo = 0,05)

Term 2'1.01
H Factor Name
A Eksenel talag agisi
B Yuvarlanma yangap
B C Helis agisi
D Radyal talag agisi

0 1 2 3 4
Standardized Effect

Sekil 3.6. Capak yiiksekligi degerlerine gore Pareto grafigi.
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3.3.1. Yiizey piiriizliiliigii

Yeni nesil bir piring alasimi1 olan CW511L alagiminin diisiik kursun i¢eriginden dolay1
icinden s1vi ve gaz gecen komponentlerde siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle
Diinya saglik orgiitli tarafindan kursuna gelen kisitlamalardan sonra i¢inden igme suyu
gecen komponentlerde kursun orani ciddi oranda azaltilmistir. Piring malzemeler
icinden akiskan gecen komponentlerde kulladigindan dolayi, malzeme yiizeyinde
sizdirmazlik 6zelligi istenmektedir. Bu durum {iretilen komponentin yiizey kalitesiyle
iligkilir. Talaghh imalat islemlerinden sonra is pargasi ylizeyindeki piriizliiliik
degerlerinin minimum seviyede olmasi1 istenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
deneylerden sonra i parcasi yiizey kaliteleri 6l¢iilmiistiir. Tablo 3.7’ de tiim deney
sonuglarinda elde edilen oratalama yiizey piirtizlilligii degerleri sunulmustur. Tablo
incelendiginde en diisiikk ortalama ylizey piiriizliliigii degerinin 7 numarali deney
sonucunda olustugu goriilmiistiir. Bu deney sonucunda ortalama yiizey piriizlaligi
degeri 0,068 um olarak Sl¢iilmiistiir. En yiliksek ortalama piiriizliiliigii degeri ise 21
numarali deney sonucunda olugmustur. Bu durumda en yiiksek yiizey piiriizliiliik

degeri 0,414 pm olmustur.

Tablo 3.7. Ortalama yiizey piiriizliiliigi degerleri

Test no Ra Test no Ra Test no Ra
1 0,114 10 0,117 19 0,165
2 0,304 11 0,199 20 0,185
3 0,143 12 0,267 21 0,414
4 0,145 13 0,119 22 0,141
5 0,133 14 0,170 23 0,226
6 0,149 15 0,177 24 0,155
7 0,068 16 0,126 25 0,168
8 0,145 17 0,136 26 0,141
9 0,166 18 0,091 27 0,187

Ortalama ylizey piirlizliilligl sonuglari, minitab programi yardimi ile Anova analizi

yapilarak incelenmistir.
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Tablo 3.8. Ortalama ylizey piiriizliiliigli degerlerine gore Anova analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value  P-Value
Model 8 0,070444 0,008806 2,89 0,029
Linear 8 0,070444 0,008806 2,89 0,029
Eksenel talas agis1 2 0,011806 0,005903 1,94 0,173
Yuvarlanma yarigap1 2 0,027395 0,013697 4,50 0,026
Helis agist 2 0,021559 0,010780 3,54 0,050
Radyal talas acis1 2 0,009685 0,004842 1,59 0,231
Error 18 0,054754 0,003042

Total 26 0,125198

Deneyler sonucunda olgililen yiizey piiriizliligii degerlerine gore degerlerine gore
olusturulan perato grafigi Sekil 3.7’ de sunulmustur. Grafik incelendiginde delme
islemi sonrasinda olusan yiizey piriizlilik degerlerine en fazla etki eden parametre,
takimdaki yuvarlanma yarigapt olmustur [33, 34]. Yiizey piiriizliigiine etki eden bir
diger parametre ise kesici takimdaki helis acis1 olmustur.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ra; a = 0,05)
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Sekil 3.7. Yiizey piiriizliliigii degerlerine gore Pareto grafigi
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4. OPTIMIZASYON

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen tiim verilere gore (talas agirligi, ilerleme
kuvveti, capak yiiksekligi, yilizey piirtizliiliigli) optimizasyon caligmasi yapilmustir.
Optimizayonda desirability function metodu benimsenmistir. Anova da tek yonlii
varyans analizi yapilmistir. Analiz agsamasinda ayr1 ayri incelenen radyal talas agist,
eksenel talas acis1, yuvarlanma yar1 ¢ap1 ve helis agis1 en minunmum kuvvet degerleri

kiyasa alinip optimizasyon c¢alismasi yapilmistir.

Tablo 4.1. Optimizayon parametreleri

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
w Minimum 0,021 0,355 1 1
Ff Minimum 307,867 464,800 1 1
h Minimum 57,565 369,969 1 1
Rz Minimum 0,543 2,987 1 1
Ra Minimum 0,068 0,414 1 1

Tablo 4.2. Coziim

Solution Eksenel Yuvarlanma Helis Radyal w Ff h Rz
talag acis1  yarigapt  agis1  talas Fit Fit Fit Fit
agist
1 -1,89502 10 0 12 0,0206100 400,211 60,7071 1,43959
Solution Ra Composite Desirability
Fit

1 0,141824 0,726831




Tablo 4.3. Coklu tahmin

Variable Setting

Eksenel talas acis1 -1,89502

Yuvarlanma yarig¢api 10

Helis agis1 0

Radyal talas agis1 12

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI

w 0,0206 0,0724  (-0,1359;0,1771) (-0,1657; 0,2070)
Ff 400,2 21,6 (353,6; 446,8) (344,7, 455,7)
h 60,7 64,1 (-77,8; 199,2) (-104,2; 225,6)
Rz 1,440 0,580 (0,187; 2,692) (-0,051; 2,931)
Ra 0,1418 0,0788  (-0,0285; 0,3122) (-0,0610; 0,3446)

Optimizasyon sonuglarina gore eksenel talas acis1 -1.89°, yuvarlanma yarigap1 10um,
helis agis1 0° ve radyal talas acist 12° ¢ikmistir. Takim optimizasyon sonucu elde

edilen veriler kullanilarak deney tekrar1 gereceklestirilmistir.

Takim tasarimindan sonra liretim i¢in gerekli tag paketleri hazirlandi ve tezgah ayarlar

yapilarak takim iiretimi gergeklestirildi.

Sekil 4.3° de optimum kesici takimin olusturdugu ilerleme kuvveti ve optimizasyon
sonucunda elde edilen tahmini kuvvet degerleri sunulmustur. Grafikte goriildiigii tizere
optimum degerlere gore iiretilen kesici takim, delik delme esnasinda 387,4 N kuvvet
olusturmustur. Optimizasyon sonuglarina gore ise ilerleme kuvveti 400,2 N olarak
tahmin edilmistir. Gorildiigii lizere optimizasyon sonucunda elde edilen deger,
deneysel sonuca oldukga yakin ¢ikmistir. Deneysel ¢aligsma ile simiilasyon sonucunda
tahmin edilen deger arasinda yaklasik %3 oraninda bir sapma olmustur. Bu deger

oldukgca 1yi bir yakinsama oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.1. Deneysel ve hesaplanan optimum ilerleme kuvvetleri degerleri.

Sekil 4.4’ de deneysel ve hesaplanan talag agirligi degerleri sunulmustur. Optimum
geometrideki takimla yapilan deney sonucunda olusan talaglar hassas terazide
tartilarak ortalama talas agirlig1 degeri elde edilmistir. Optimum takimla yapilan talash
imalat deneyi sonucunda olusan talaglarin ortlama agirligr 0,0223 gram olmustur.

Optimizasyon sonucu elde edilen deger ise 0,0206 gram olarak hesaplanmustir.

Deneysel @Hesaplanan

o
o
N
o
1
o

,0223

0,0206

o

o

N
1

Ortalama talas agirligi, w (gr)

o

o

|
L

Sekil 4.2. Deneysel ve hesaplanan optimum talag agirligi degerleri.

Deneysel ve hesaplanan talas agirlig1 degerleri Sekil 4.5° de grafik olarak sunulmustur.
Optimum geometrideki takimla yapilan deney sonucunda olusan ¢ikis gapaklar
formtracer cihazi ile 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmigtir. Optimum takimla yapilan

talasli imalat deneyi sonucunda olusan ¢ikis ¢apagi yiiksekligi 55,1 mikron olmustur.

N
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Taguchi deneylerinden sonra yapilan optimizasyon sonucu elde edilen deger ise 60,7

mikron olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. Deneysel ve hesaplanan optimum ¢apak yiiksekligi degerleri.

Piring alasimlar i¢in ¢ok Onem arz eden bir parametre olan ylizey kaliteleride
calismalar sonucunda 6l¢iilmiistiir. Optimum geometrilere gore tiretilen kesici takimin
olusturdugu ve optimizasyon sonucu tahmin edilen ortalama yiizey piriizlaligi
degerleri Sekil 4.6’ de sunulmustur. Deney sonucunda elde ortalama ylizey
piriizliligi degeri 0,121 pum olmustur. Hesaplanan deger ise 0,1418 um dir.
Goriildiigii lizere hesaplanan degerden daha diisiik bir yiizey kalitesi elde edilmistir.
Bu durum optimum geometrideki takimin olusturdugu yiizey kalitesi i¢in oldukca 1yi

bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.4. Deneysel ve hesaplanan ortalama ylizey piiriizliliigli degerleri(Ra).



Deney sonuglar1 analizinde Rz degeride incelenmistir. Ozellikle sizdirmazlik istenen
yilizeylerde kisitlayict bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.7’ de
deneysel ve hesaplanan Rz degerleri sunulmustur. Deney sonucunda 6l¢iilen Rz degeri

1,32 mikron iken hesaplanan deger ise 1,44 mikron olarak karsimiza ¢ikmustir.

& Deneysel & Hesaplanan

21,6 - 1,44
€ 1,4 -
e 1,2 -

o w
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Sekil 4.5. Deneysel ve hesaplanan ortalama yiizey piirtizliiliigii degerleri (Rz).
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5. SONUCLAR

Bu tezde sihhi tesisat alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilan diistik kursunlu piring
alasim malzemesi grubuna ait CWS511L(CuZn38As) malzemesinin delik delme
operasyonunda kesici takim geometrisinin talasli imalat performansina etkisi kapsamli

olarak incelenmistir.

Yapilan calismalarin basinda Taguchi deneyi gelmektedir. L27 taguchi yontemine
gore Minitab programi ile deney tasarimi olusturulmustur. Deney girdi parametreleri
olarak, radyal talas agis1 4, 8 ve 12 derece, eksenel talas agis1 -2, O ve 2 derece,
yuvarlanma yarigapt 10, 20 ve 30 mikron, helis agis1 ise 0, 5 ve 10 derece olarak
secilmistir. Deney tasarimina gore yapilan talagli imalat deneylerinde, kesme
kuvvetleri, talas kirilabilirligi, capak yiiksekligi ve ylizey kalitesi detayli olarak

incelenmis ve raporlanmaistir.

Deneyler sonucunda girdi parametrelerinin etki oranlarmi incelemek igin her bir
parametre i¢in pareto grafigi olusturulmustur. Ilerleme kuvveti sonuglarina gére en
fazla etkili olan parametre helis agisi olmustur. Helis agisindan sonra ilerleme
kuvvetine en fazla etki eden parametre yuvarlanma yaricapt olmustur. Diger girdi
parametreleri olan eksenel talas agis1 ve radyal talas agisinin ilerleme kuvvetine etkisi
siirli olmustur. Talag formuna ve agirligina en fazla etki eden parametre ise helis agis1
olmustur. Helis agisinin artmasi talas kirilabilirligini azaltmis ve agirliklardada artis
goriilmistiir. Talagh imalat islemleri sonrasinda olusan ¢apak yiiksekligi degerlerine
en fazla etki eden parametre, takimdaki yuvarlanma yarigapt olmustur. Yuvarlanma
yarigapinin artmasi ile kesme kuvvetleri artar ve ¢ikis bolgesine yakin yerde kesici
takim malzemeyi disar1 deforme olmaya zorlar ve ¢apak yiiksekligi artar. Dolayist ile
bu sonuglara gore capak problemi yasanan durumlarda yuvarlanma yarigapini
diisirmek ¢oziim saglayacaktir. Capak yiiksekligine etki eden bir diger parametre ise
kesici takimdaki helis agis1 olmustur. Helis agisida eksenel dogrultudaki kuvvetlere
etki ettigi i¢in capak yliksekliginede etkisi olmustur. Bunlarin yani sira eksenel talag
acisinin ve radyal talag agisinin ¢apak yiiksekligine etkisi sinirlt olmustur.Deneyler

sonucunda olgiilen yiizey piirtizlilligi degerlerine gore en fazla etki eden parametre,



takimdaki yuvarlanma yaricapt olmustur. Yiizey piiriizliigiine etki eden bir diger

parametre ise kesici takimdaki helis agis1 olmustur.

Taguchi deney sonuglarina gore optimizasyon yapilmis ve eksenel talas agis1 -1.89°,
yuvarlanma yarigap1 10um, helis agis1 0° ve radyal talas agis1 12° ¢ikmistir. Optimum
sonuglara gore iiretilen kesici takim ile optimizasyon sonucunda hesaplanan degerler
arasindaki fark oldukea diisiik olmus olup, optimizasyon ile deney sonuglarini yiiksek

yakinsama ile tahmin etmek miimkiin olmustur.

Calismadan elde veriler dogrultusunda farkli piring alasimlari i¢in optimum takim
geometrileri olusturulabilir ve standartlagtirma ¢aligsmalar1 yapilabilir. Giin gectikce
cevreye verilen onemin artmastylada birlikte gevreye zarart minimum olan malzemeler
tiretilmektedir. Bu malzemelerin optimum islenebilmesi i¢in gelecekte yapilacak

calismalar ¢ok degerli olacaktir.
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