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ÖZ 

Bu çalışmada, CW724R pirinç malzemesinin tornalamasında yüzey pürüzlülüğünü etkileyen faktörlerin deneysel 

optimizasyonu incelenmiştir. Çalışmada kesme hızı, talaş derinliği ve ilerleme parametreleri göz önünde 

bulundurularak Taguchi L9 deneyi gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçlarının değerlendirilmesinde S-N değerleri 

esas alınmıştır. Çalışmada üç farklı kesme hızı, üç farklı talaş derinliği ve üç farklı ilerleme hızı seçilmiştir. 

Deneyler CNC torna tezgâhında dik ve kuru kesme şartlarında ve karbür uç kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri ölçülmüştür ve Taguchi tasarımında sinyal gürültü değerleri 

tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre ilerlemenin yüzey pürüzlük değeri üzerinde etkili olduğu görülmüştür. 

En yüksek yüzey kalitesi değeri (en düşük Ra) 181 m/dak kesme hızında, 0,025 talaş derinliğinde ve 0,08 mm/dev 

ilerleme şartlarında elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler- CW725R, Pirinç, Taguchi, Tornalama, Yüzey Pürüzlülüğü  

 

ABSTRACT 

In this study, experimental optimization of factors affecting surface roughness in turning of CW724R brass 

material was investigated. In the study, Taguchi L9 test was carried out considering cutting speed, depth of cut 

and feed parameters. S-N values were taken as basis in the evaluation of the test results. Three different cutting 

speeds, three different depths of cut, and three different feed rates were selected in the study. The experiments 

were carried out on a CNC lathe under vertical and dry cutting conditions and using carbide inserts. In the study, 

the average surface roughness (Ra) values were measured and the signal noise values were determined in the 

Taguchi design. According to the results obtained, it was observed that the feed rate was effective on the surface 

roughness value. The highest surface quality value (the lowest Ra) was obtained at 181 m/min cutting speed, 0.025 

depth of cut and 0.08 mm/rev feed conditions. 

Keywords- CW725R, Brass, Taguchi, Turning, Surface Roughness 
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I.  GİRİŞ 

Pirinç, bakır elementine ve çinko ilave edilmesi ile elde edilmiş alaşımlardır [1]. Mühendislik 

çalışmalarında demir dışı malzemelerden en yaygın olarak kullanılan malzemelerden biridir [2]. Pirinç alaşımları 

yaygın olarak; su boruları, cıvatalar, pimler, vidalar, musluk vanaları ve bazı bağlantı parçalarının imalatı başta 

olmak üzere otomotiv, beyaz eşya ve armatür sanayinde kullanılmaktadır [3]. En yaygın olarak bilinen pirinç 

alaşımları CW614N (CuZn39Pb3), CW617N (CuZn40Pb2), CW612N (CuZn39Pb2) alaşımlarıdır [4]. Bazı alaşım 

elementleri, pirinç alaşımlarının özelliklerinin geliştirilmesinde ve belirlenmesinde (mekanik özellikler, sertlik, 

mukavemet, işlenebilirlik, korozyon vb.) önemlidir. Örneğin, alüminyum ile alaşımlandırma yapılarak, deniz suyu 

korozyonuna karşı dayanımı arttırılabilir, %1-2 kurşun ilavesi ile işlenebilirliği arttırılabilir [5,6]. Pirinç alaşımının 

yüksek dayanıklılık, mükemmel korozyon direnci, iyi şekillendirilebilirlik ve dövülebilirlik gibi özelliklerinin yanı 

sıra geri dönüştürülebilir özellikleri nedeni ile oldukça yaygın kullanım alanı bulunmaktadır [7].  

CW724R (CuZn21Si3P) pirinç alaşımı birçok sektör için önemli alaşımlardan birisidir. Bu alaşımda 

kurşun içeriği çok düşük olduğundan (eco-brass) sağlık açısından oldukça önemli alanlarda (su armatürleri, içme 

suyu boruları, ocaklar, mutfak kullanım araç-gereçleri, müzik aletleri yapımı, kilit mekanizmaları, otomotiv 

bağlantı elemanları vb.) tercih edilmektedir. CW724R, yüksek yüke dayanabilen ve iyi işlenebilirlik ve iyi 

korozyon direnci gösteren özel bir pirinç alaşımıdır. Bu alaşım işlenme ve dövme işlemi için ve içme suyu ile 

temas eden ürünler için, REACH ve RoHS II direktiflerine uygundur [8]. Fakat bu alaşım içerisinde maksimum % 

0,09 oranında kurşun içerdiğinden işlenebilirliği kurşun içeren pirinçlere nazaran daha zordur [5].   

Birçok alanda kullanım alanı bulan pirinç alaşımları ile ilgili çeşitli işlenebilirlik araştırmaları 

yapılmaktadır.  İşelenebilirlik üzerine yapılan deneysel çalışmalarda az sayıda numune ile ve kısa sürede, en uygun 

değer şartlarının ve en uygun işleme parametrelerin belirlenmesinde Taguchi metodu yaygın olarak 

kullanılmaktadır [9-12]. Taguchi metodu ile deney sayısı azaltılarak zamandan tasarruf edilerek üretim ve test 

maliyetlerinin düşürülmesi sağlanmaktadır. Taguchi metodu kullanılarak optimum işleme şartlarının belirlendiği 

talaşlı imalat ile ilgili çok sayıda akademik çalışma bulunmaktadır [12-18]. 

Yadu Krishnan ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada, pirinç alaşımlarının tornalamasında Taguchi 

yöntemi kullanılarak, daha yüksek kesme hızında daha düşük kesme kuvveti elde edilmiş, bununla birlikte yüksek 

yüzey kalitesi sağlamıştır. Tornalama sırasında kesme derinliğinin artması ile yüzey kalitesi düşmüştür. Minimum 

kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve kesme sıcaklığı için optimize edilmiş değerler için kesme hızı (s) 900 rpm, 

kesme derinliği (d) 0,15 mm ve ilerleme hızı (f) 0,3 için 9,4 kgf, 1,9 µm ve 59 °C'dir [19]. Singh’in yapmış olduğu 

çalışmada, Pirinç 63/37(C27400) malzemesinin farklı kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği parametreleri 

incelenmiş ve kesme hızının Yüzey pürüzlülüğü üzerinde %65,81 ile en çok etkileyen faktör olduğu tespit 

edilmiştir. %31,38 ile ilerleme ve %0,95 ile kesme derinliği kesme hızını izlemektedir [20]. M. Venkata Ramanaa 

ve arkadaşlarının Demir bazlı Nikel A286 alaşımının kuru tornalamada yüzey pürüzlülüğü için farklı kesme hızı 

ilerleme ve kesme derinliği parametreleri altında Taguchi yöntemi kullanılarak yapmış olduğu bir çalışmada PVD 

kaplamalı takım, kaplamasız takıma göre daha düşük işleme koşullarında daha az yüzey pürüzlülüğü ve orta işleme 

koşullarında daha az takım aşınma oranı sergilemiştir [21]. Mamedov’un kalıp çeliğinden imal edilen parçaların 

üç farklı İlerleme hızı, İş mili devri, Kesme derinliği ve Radyal dalma oranı altında Taguchi kullanarak yaptığı 

çalışmasında yüzey pürüzlülüğünü en çok etkileyen parametrenin radyal dalma oranı parametresi olduğu 

görülmüştür. En iyi yüzey kalitesini veren ilerleme hızı 16 mm/dak, iş mili devri 200 devir/dak, kesme derinliği 

0.35 mm ve radyal dalma oranı %50 değerlerinde elde edilmiştir [22]. Yaka’nın Taguchi Yöntemi ile talaş 

artıklarını döküm yöntemi geri dönüştürülmüş ve normal alüminyum 5000 alaşımı üzerinde yaptığı çalışmasında 

yüzey pürüzlülüğüne en çok ilerleme parametresi etkilemiştir. Tüm deneylerde kesme hızı, ilerleme oranı ve kesme 

derinliğinin artmasına bağlı olarak yüzey pürüzlüğü de artmıştır [23]. Çifti ve Gökçenin gerçekleştirmiş olduğu 

bir diğer çalışmada üç farklı molibden alaşımı olan saf molibden, TZM ve MHC malzemeleri üzerinde dört farklı 

kesici takım ilerleme ve kesme hızı için Taguchi metodu kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. İlerleme 

miktarının artması ile kesme kuvvetleri de artmıştır Kesme hızının artması ile 3 malzeme üzerinde yapılan 

denemelerde yüzey pürüzlülük değerleri azalmıştır fakat ilerleme miktarının kayda değer bir etkisi görülmemiştir 

[24]. Gürbüz ve Badayın gerçekleştirmiş olduğu bir çalışmada AISI 304 paslanmaz çeliği kullanılmıştır ve en 

düşük yüzey pürüzlülük değerini18 bar ayna basıncı ve 5 bar punta basıncında elde etmişlerdir [25]. Debnath ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu farklı bir çalışmada Taguchi yöntemi ile gerçekleştirilen tornalama işlemi ile kesme 

sıvısı şartlarının ve kesme parametrelerinin etkisinin yüzey pürüzlülüğü ve takım aşınması üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. %34,3 ile ilerleme hızı yüzey pürüzlüğü için en etkili faktör olmuştur. Takım aşınmasına en 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320372771#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320372771#!
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fazla %43,1 ile kesme hızı takım aşınmasına en fazla katkı sağlamıştır. Kesme sıvısı %33,1 ile ayrıca yüzey 

pürüzlülüğüne ve %13,7 ile takım aşınmasına önemli bir katkı sağlamıştır [26]. Bir diğer çalışmada Şeremet ve 

Kam tornalama işleminde parametrelerin AISI 4140 çeliği üzerindeki yüzey pürüzlülüğü ile ilgili yaptıkları 

literatür araştırması sonucu genel bir değerlendirme yaparak deneylerde kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliğinin 

en etkili parametreler olduğunu tespit etmişledir [27]. 

Literatür ışığında bu çalışmada seçilen parametre değerlerine en uygun dizinin Taguchi L9 ortogonal 

dizini olduğu belirlenmiştir [28-29].  Bu deneysel çalışmada, Taguchi L9 Ortogonal dizini kullanılarak kurşunsuz 

bir pirinç olan CW724R (CuZn21Si3P) pirinç alaşımının tornalama işlemlerinde yüzey pürüzlüğü üzerindeki 

etkilerini araştırmak için kesme hızı, kesme derinliği ve ilerleme değerleri için optimizasyon işlemi yapılmıştır. 

Çalışmada en uygun işleme şartlarının belirlenmesi amaçlanmaktadır. 

II.  DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu deneysel çalışmada, CW724R (CuZn21Si3P) kurşunsuz pirinç alaşımı kullanılmıştır.  Deneyler, CNC 

torna tezgâhında dik ve kuru işleme koşullarında (soğutucu kullanılmadan) üç farklı kesme hızında, kesme 

derinliğinde ve ilerleme hızında gerçekleştirilmiştir. Buna göre deney numunelerinin yüzey pürüzlülüğüne etki 

eden kesme parametreleri incelenmiştir.  Çalışmada kullanılan deney numuneleri Ø23 x 50 mm ölçülerinde imal 

edilmiştir ve işleme boyu 30 mm olarak alınmıştır. Deneyde kullanılan CW724R pirinç alaşımının kimyasal 

bileşimi Tablo.1 de görülmektedir. 

Tablo 1. CW724R Pirinç Alaşımının Kimyasal Bileşimi (%) 

Cu Zn Pb Sn Fe P Ni Al Si Ag 

75,69 21,19 0,089 0,057 0,055 0,054 0,007 <0,001 2,839 0,0026 

Deneyler, Hyundai WIA E160LC CNC Torna Tezgâhında yapılmıştır (Şekil 1a). Deneylerde TaeguTec 

TNMG160404 R VF TiCN-Al2O3-TiN karbür uçlar ve AKKO TTGNR 2020 K16 takım tutucu kullanılmıştır 

(Şekil 1b-c).   Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesinde Mitutoyo Surftest SJ-201P Yüzey Pürüzlülük ölçüm 

cihazı (Şekil 1d) kullanılmıştır. Yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) her numunede en az beş ölçüm yapılarak elde 

edilen bu değerlerin ortalaması alınarak (Ra) belirlenmiştir. Minitab kullanılarak elde edilen sinyal gürültü (S-N) 

tablosundan elde edilen yeni parametre değerlerine göre doğrulama deneyleri yapılmıştır. Deneysel çalışmada 

seçilen işleme parametreleri aşağıda görülmektedir (Tablo 2). 
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(a)            (b)                    (c)         (d) 

Şekil 1. Deneylerde kullanılan CNC Torna Tezgâhı(a), Takım Tutucu(b), Kesici Uçlar(c) ve Yüzey Pürüzlülük Ölçüm Cihazı (d) 

Tablo 2. İşleme Parametreleri 

Sembol Kontrol Faktörleri Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 

X Kesme Hızı  m/dak 72 181 289 

Y İlerleme  mm/dev 0,08 0,16 0,24 

Z Kesme derinliği mm 0,25 0,50 0,75 

Tablo 2’de tüm kontrol faktörlerinin üç seviyesi olduğu yapılan araştırmalar göz önünde bulundurularak 

bu deneysel çalışmada Taguchi L9 Ortogonal dizini kullanılmıştır [28, 29]. Tablo 3’te Taguchi L9 Ortogonal 

dizilimi verilmiştir. 

Tablo 3.Taguchi L9 Ortogonal Dizilimi 

Deney No X Y Z 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

III. DENEYSEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Bu deneysel çalışmada, CW724R kurşunsuz pirinç alaşımının farklı işleme parametrelerine göre (üç farklı 

kesme hızı, kesme derinliği ve ilerleme hızında) tornalanması ile oluşan yüzey pürüzlük değerleri (Ra) elde 

edilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, ilerleme hızı artışına bağlı olarak yüzey pürüzlülük değerlerinin 

de arttığı gözlenmiştir. Deneysel çalışmada kullanılan her bir kesme hızı parametresinde en düşük ilerleme hızında 

(0,08 mm/dev) en düşük yüzey pürüzlük değeri (Ra) (yüksek yüzey kalitesi) elde edilmiştir (Tablo 4). Deneysel 

çalışmada kullanılan işleme parametreleri Taguchi L9 dizilimine yerleştirilmiş ayrıca elde edilen Ra değerleri de 

bu tabloda görülmektedir (Tablo 4). 
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Tablo 4.Taguchi L9 Ortogonal diziliminde işleme parametreleri ve Ra değerlerinin gösterimi 

Deney No 

X 

Kesme Hızı 

(m/dak) 

Y 

İlerleme 

(mm/dev) 

Z 

Kesme derinliği 

(mm) 

Ra 

Yüzey pürüzlüğü 

(µm) 

1 72 0,08 0,25 0,58 

2 72 0,16 0,50 2,18 

3 72 0,24 0,75 7,03 

4 181 0,08 0,50 0,64 

5 181 0,16 0,75 1,83 

6 181 0,24 0,25 3,53 

7 289 0,08 0,75 0,76 

8 289 0,16 0,25 2,12 

9 289 0,24 0,50 3,82 

Deneysel çalışmada Taguchi L9’a göre elde edilen S-N (Sinyal – Gürültü) tablosu, Tablo 5.’de 

görülmektedir. S-N tablosunda çıkan en yüksek değerler, o işleme parametresi için en uygun seviyeyi 

göstermektedir [30].  

En yüksek S-N değerleri incelendiğinde; kesme hızı değeri 181 m/dak, ilerleme değeri 0.08 mm/dev ve 

kesme derinliği 0.25 mm olarak belirlenmiştir. 

Tablo 5. S-N (Signal-Noise) tablosu 

Seviyeler 

X 

Kesme Hızı 

(m/dak) 

Y 

İlerleme 

(mm/dev) 

Z 

Kesme derinliği 

(mm) 

1 -6,326 3,664 -4,250 

2 -4,109 -6,182       -4,845 

3 -5,261 -13,179       -6,601 

Delta 2,216 16,842        2,351 

Doğrulama değerleri 3 1 1 

Deneysel çalışmada elde edilen S-N grafiği Şekil 2’de görülmektedir. İşleme parametrelerinin en uygun 

(en yüksek) değerlerini gösteren S-N grafiği verilmiştir [31-32]. CW724R pirinç malzemesi için yapılan deneyler 

sonucunda ilerleme parametreleri düştükçe sinyal gürültü değeri artmıştır. Bu yapılan bu deneye göre ilerleme 

diğer parametrelere nazaran işlenebilirlikte daha etkili olmuştur. 
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Şekil 2. S-N (Signal-Noise) grafiği 

Tablo 5. ve Şekil 2. bize Taguchi L9 diziliminde yer almayan ve bu sebeple deneyi yapılmamış olan farklı 

bir işleme parametresi dizilimi vermektedir. Bu parametrelere uygun olarak deneyi gerçekleştirdiğimizde en iyi 

yüzey değerini elde edebileceğimizi ifade etmektedir. [30-32] 

Tablo 5 de S-N tablosundan doğrulama değerleri olarak belirtilen (2,1,1) değerleri ile (181 m/dak kesme 

hızı, 0.08 mm/dev ilerleme ve 0.25 mm kesme derinliği) aynı işleme şartlarında parça işlenmiştir. Yapılan 

doğrulama deneyleri sonucunda 2.1.1 deneyinde elde edilen yüzey pürüzlülüğü Ra değeri 0.52 µm çıkmıştır. 

Böylece Taguchi metodu ile gerçekleştirmiş olan, L9 dizilimindeki deneylerden elde edilen yüzey pürüzlülük 

değerinden daha düşük bir Ra değeri elde edilmiştir. 

IV. SONUÇ 

Bu çalışmada; CW724R pirinç alaşımının tornalamasında; kesme hızı, kesme derinliği ve ilerlemenin 

yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri ortaya konmuştur. Taguchi L9 ortogonal dizini kullanılarak elde edilen 

yüzey pürüzlülüğü değerleri optimizasyon çalışması gerçekleştirilerek aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

CW724R kurşunsuz pirinç malzemesi üç farklı işleme parametrelerine göre elde edilen Ra yüzey pürüzlük 

değerleri incelendiğinde ilerleme hızı arttıkça yüzey pürüzlülük değeri de artmıştır. Bütün kesme hızları için en 

düşük ilerleme hızında (0,08 mm/dev), en düşük yüzey pürüzlük değeri elde edilmiştir.  

Taguchi metodu ile yüzey pürüzlülüğü üzerine çalışan Yaka [23] ile Çifçi ve Gökçe [24] ve Debnath ve 

arkadaşlarının [26] yapmış olduğu çalışmada benzer ilerlemenin yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkisinin olduğunu 

belirtmişlerdir. L9 deneyleri sonucunda S-N (sinyal-gürültü) grafiğini/tablosu incelendiğinde düşük ilerleme ve 

düşük kesme derinliği ile daha iyi yüzeyler elde edilebileceği ve özellikle ilerleme parametresinin yüzey pürüzlüğü 

üzerinde daha fazla etkiye sahip olduğu görülmüştür [23,24,26].  

Kesme hızı 181 m/dak, ilerleme değeri, 0.08 mm/dev ve kesme derinliği 0.25 mm parametreleri altında 

üretilen numuneden alınmış olan ve 5 ölçüm ortalamasına göre Ra yüzey pürüzlülük ölçüm değeri 0,52 µm elde 

edilmiştir. Bu değer L9 diziliminde görülen; en düşük yüzey pürüzlüğü değeri olan 1 numaralı deney numunesi 

değerinden daha düşük değer elde edilmiştir ve yapılan optimizasyon çalışması başarılı olmuştur. Taguchi 

metodunun elde edilen sonuçlar neticesinde, talaşlı imalat uygulama ve araştırmalarında başarılı bir deney tasarımı 

olduğu söylenebilir.  
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