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GIRIS

Kesici Takim Geometrisinin CW511L
Kursunsuz Pirin¢g Malzemenin
Islenebilirligine Etkisinin
Incelenmesi

Kursunsuz piring malzemeler ¢ok genis bir uygulama alanina sahip
olmasina  ragmen  talasli  islenebilirliginde  halen  problemlerle
karsilasilabilinmektedir. Bu c¢alismada kursunsuz piring olan CW511L
malzemenin talagh islenebilirligi farkli kesme hizlar, takim talas agisi ve
ilerleme degeri bakimindan incelenmigtir. Elde edilen bulgular diigiik kesme
hizinda ve ilerleme degerinde kesme kuvvetinin ve kesme sicakliginin
azaldigint gostermektedir. Ayrica takim geometrisi islenebilirligi dogrudan
etkilemistir. En yiiksek mikrosertlik degeri negatif talas agisiyla yapilan
deneylerde elde edilmistir. Ayrica malzemenin deformasyon hizinin 105 s-1
oldugu hesaplanmigtir. Deformasyon hizina takim geometrisinin etkisi sinirli
olurken kesme hizimin etkisi belirgin farklihiklar saglamistir.

Anahtar Kelimeler: CW511L, kursunsuz pring, talasl islenebilirlik

Bununla birlikte kursunlu piring insan sagligt
ve doga i¢in 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. [8-

Boru, profil, vana, pompa, su saatleri, kol
saatindeki ¢ok kiiciik parcalar gibi birgok nesne piring
alasimlarindan {retilmektedir. Pirincin mukavemeti,
sizdirmazlig1 ve islenebilirligi ¢ok iyi olup fiyat1 da
gayet uygun smirlar igindedir. Ana metal olarak bakir
ve ¢inkodan meydana gelen piring alasimlarmin
biiyiik bir ¢ogunlugu kursunludur. Kursunun dogada
cok olmasi, diisik sicaklikta ergimesi ve kolay
sekillendirilebilmesi gibi birgok nedenler
kullanilmasin1 cazip kilmaktadir [1-3]. Piring imal
edilirken  iglenebilirligi  artirict  farkli  alagim
elementleri ilave edilir. Bu elementlerden bazilari
silikon [4], selenyum [2], bizmut [5], grafit [6] ve
ozellikle kursundur [7]. Bu baglamda en onemli
unsur, mikemmel talas kirilmasi, disik takim
asinmasi ve yliksek kesme parametreleri ile ilgili olan
kursundur. Ciinkii kursunun pirincin iginde ¢éziinmesi
cok diisiiktiir, kursun tiim mikro yapiy1 6zellikle tane
sinirlarint  ayirir. Bu nedenle kayma mukavemeti
onemli Ol¢iide azalir ve miikemmel talas kirilmasi ile
sonuglanir.
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10]. Bu nedenle piring alagimlarinda kullanilan kursun
miktar1 Avrupa, ABD, Cin ve Japonya'da &nemli
Olgiide smurlidir. [11]. Bu kisitlamalar kursunsuz
piring kullanimini artirmisg ve bu nedenle calismalar
kursunsuz piring iizerine yogunlagmistir. Kursun
tehlikeli agir metal oldugu icin son yillarda bakir
alagimlarinda kursun kullanimi1 belirli uygulamalar
icin sinirlandirilmistir. Piring malzemelerdeki kursun
oraninin azaltilmasi talagli imalat performansina talas
kirilabilirligi  agisindan olumsuz etkileri vardir.
Kursun igermeyen piringler ¢ogu isleme sirasinda
stirekli talag iiretme egilimindedir [12].

Literatiirdeki  birgok  ¢alisma  kursunlu
malzemelere odaklanmig olup, sinirli sayida ¢aligma
kursunsuz malzemeleri analiz etmistir [12-14]. Nobel
ve ark. [3], Cuzn42 (CW510L) ve CuZn38As
(CW511L) gibi kursunsuz piring alasimlarinin
islenebilirligini aragtirmistir. Bu alagimlar i¢in ana
problemlerin uzun talas olusumu ve takima gelen
yiiksek termal ve mekanik yiiklerin oldugunu tespit
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etmiglerdir. Nobel ve ark. [8] ayrica ortagonal kesme
yontemiyle talag olusumu ve kirilabilirligini
incelemistir. Kato ve ark. [15] CuzZn21Si3P
malzemenin mikro delinmesinde farkli takimlar
kullanilarak talas olusumunu incelemislerdir. Nobel
ve ark. [16] takim kaplamasinin ve malzemenin diisiik
kursunlu piring alagimlarinin islenebilirligi tizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Kursunlu ve diisiik
kursunlu piring alagimlarinin isleme davranislarini
karsilastirmiglar ve ¢ok farkli islenebilirlik sonuglar
elde etmiglerdir. Pantazopoulos ve ark. [17] kursunsuz
piringlerin mekanik &zellikleri ve mikro yapist
arasindaki iliskiyi aragtirmiglar ve en uygun kursunsuz
piring alagimini belirlemeye ¢alismiglardir. CW510L
kursunsuz pirincin kursunlu pirincin yerini alabilecek
potansiyel bir aday oldugunu gdstermislerdir. Bu
hususta CW511L kursunsuz pirincin islenebilirliginin
genis bir parametre araliinda incelenmesi literatiirde
sinirhl  sayidaki c¢aligmalara ek olarak onemli bir
boslugu dolduracaktir.

Bu c¢alismada CWS5I11L kursunsuz piring
malzemenin dik tornalanmasi deneylerinde farkli
kesme hizlar1 ve talag agilarinin etkisinin iglenebilme
kabiliyetine etkisi kesme kuvveti ve kesme sicakligi
bakimindan incelenmistir. Ayrica kesme
parametrelerinin malzemenin deformasyon hizina
etkisi  hesaplanmig  olup islenmis yiizeydeki
mikrosertlik degisimleri incelenmistir.

DENEYSEL TASARIM

Calismalarda is pargasi olarak 80 mm capinda
ve 100 mm uzunlugunda ¢ubuk CWS511L kursunsuz
piring  malzemesi  kullanilmigtir.  Malzemelerin
kimyasal bilesimi Tablo 1' de sunulmustur. Piringler
alfa (o) ve beta (B) fazindan olusmakta olup,
malzemelerin mikro yap1 goriintiileri Sekil 1' de
gosterilmistir.

Tablo 1. CW511L piring malzemenin kimyasal bilesimi
ve mekanik ozellikleri

Cu Zn Pb As
%61.16 %38.39 %0.15  %0.07
Cekme Akma Uzama Sertlik

Mukavemeti  Mukavemeti (%) (HV)
(N/mm?) (N/mm?)
392 250 22 90 £5
HV

Deneylerde  kullanilmak iizere CWS5I11L
malzemeden 4 mm c¢apinda diskler tel erozyonla
kesilmigtir.  Deneysel diizenek Sekil 2’ de
gosterilmigstir. Deneyler 4500 dev/dak kapasiteli
Doosan Puma CNC torna tezgdhinda yapilmistir.
Kesme hizlar1 50, 150 ve 350 m/dak olarak
se¢ilmistir. 0.05 ve 0.15 mm/dev olmak {izere iki
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farkli ilerleme degeri kullanilmistir. Kesici ug¢ olarak
TCMW16T308 H13A kodlu kaplamasiz ve 0° bosluk
acisina sahip takim tercih edilmistir. Her bir deneyde
tekrarlanabilirlik  acisindan yeni kesici takim
kullanilmistir ve her deney iki kez tekrar edilmistir.
Ozel olarak imal edilmis takim tutucular kullanilarak
deneyler -6, -3, 0, 3 ve 6° olmak iizere bes farkl talas
acisinda  gerceklestirilmistir.  Kesme  kuvvetleri
KISTLER 2129AA dinamometreyle Olciilmiistiir.
Sicaklik Ol¢timiinde Optris PI400 termal kamera
kullanilmistir. Termal kamera 6rnek goriintiisii Sekil
2’ de gosterilmistir. Vickers(HV) sertlik dlgmede
FutureTech FM310e model cihaz kullanilarak yapilan
10 adet dlgliimiin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 1. CW511L piring malzemenin optik mikroskop ile
alinmis mikroyapi gorintisu
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Sekil 2. Deneysel diizenek gosterimi
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Tablo 2. Dik kesme parametreleri

Kesme hizi, Ve (m/dak) 50, 150, 350
flerleme, f (mm/dev) 0.05,0.15
Talas agist, vy (°) +6, +3,0, -3, -6

KESME KUVVETI

Degisken talas acisi degerlerinde ve kesme
hizlarinda yapilan talas kaldirma deneylerinde dlgiilen
esas kesme kuvvetleri Sekil 3’ te gosterilmistir. 0.05
mm/dev ve 0.15 mm/dev olmak {izere her iki ilerleme
degerinde de kesme hizlar1 ve talas agilar1 bakimindan
Olciilen esas kesme kuvvetlerindeki degisim egilimleri
aymidir. Sekil 3a 0.05 mm/dev ilerleme degerinde
Olciilen esas kesme kuvvetlerini gostermektedir. Tiim
talas agis1 degerlerinde kesme hizindaki artig esas
kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmustur.
Kesme hizinin artmas: takim-talag siirtiinmesinin
artmast ve dolayisiyla kesme sicakliginin artmasina
yol a¢mustir. Kesme bolgesinde artan sicaklik is
par¢asinda termal yumusama etkisi yaratarak daha
kolay talas kaldirilmasina yardim etmistir. Bunun
sebebi talag kaldirma esnasinda artan 1s1 nedeniyle
malzemenin kristal yapisindaki atomlarin kinetik
enerjilerinin artmasidir. Bir diger egilim ise talas agisi
degerlerinin pozitiften negatife dogru degistikce
Olciilen kesme kuvvetlerinde meydana gelen diizenli
artistir. En diisiik esas kesme kuvvetleri 6° pozitif
talas acgis1 degerinde Olgiilmiistiir. En yiiksek esas
kesme kuvvetleri ise -6° negatif talas acis1 degerinde
Olglilmiistir. Bunun sebebi talas kaldirma iglemi
esnasinda olusan kayma diizlem agis1 ve dolayisiyla
alaninin olusumunda talas agisi degerinin dogrudan
ilgili olmasindandir. Ciinkii biiyiik talas agis1 biiyiik
kayma agis1 olusturur. Kayma agisinin biiylik olmast
kesme birinci deformasyon bdlgesinde kayma diizlem
alaninin kiigiik olmasina yol acar. Sonucta kayma
diizlem alaninin kii¢iik olmasi talas kaldirmak igin
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daha az kuvvet harcanmasma yol acar. Goriilecegi
iizere pozitif talas acis1 degerlerinde oSlgiilen
kuvvetlerin  negatif talas agist  degerlerindeki
kuvvetlerden az olmasi bu durumu desteklemektedir.
En yiiksek esas kesme kuvveti 50 m/dak kesme
hizinda ve -6° talag agisi degerinde 540N olarak
Olciilmustlir. En diigiik esas kesme kuvveti ise 334N
olarak 350 m/dak kesme hizinda ve 6° talag agisi
degerinde Ol¢iilmiis olup aradaki fark %62 kadardir.
Sekil 3b’ de gosterilen 0.15 mm/dev ilerleme
degerinde 0lgiilen kuvvetler ise 0.05 mm/dev ilerleme
degerindeki kuvvetlerin iki kati civarinda seyretmistir.
Talag agis1 ve kesme hizi bakimindan benzer
egilimlerin gegerligi oldugu goriilmektedir. En yiiksek
esas kesme kuvveti olan 1212N ile en diisiik esas
kesme kuvveti olan 835N arasindaki fark %45
kadardir. ilerleme degerinin biiyiimesi talas kesit
alanmin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda
birim zamanda kaldirilan talag miktarmin artmasiyla
daha fazla esas kesme kuvvetinin harcanmasina yol
acmaktadir. Dolayisiyla 0.15 mm/dev ilerleme
degerinde dl¢iilen kuvvetler daha fazladir.

Degisken kesme hizlar1 ve talas acilarinda
yapilan dik kesme deneylerinde Olgiilen itme
kuvvetleri 0.05 mm/dev ilerleme degeri igin Sekil 4a’
da ve 0.15 mm/dev ilerleme degeri i¢in Sekil 4b’ de
gosterilmistir. Kesme kuvvetlerindeki egilimler itme
kuvvetlerinde de aynen gegerlidir. En yiiksek itme
kuvveti 0.05 mm/dev ve 0.15 mm/dev ilerleme
degerlerinde sirasiyla 50 m/dak kesme hizi ve -6°
talag agisinda 397N ve 781N olarak 6l¢iilmiistiir. En
diisiik itme kuvvetleri ise 350 m/dak kesme hiz1 ve 6°
talas acist degerinde 0.05 mm/dev ve 0.15 mm/dev
ilerleme degerlerinde sirasiyla 192N ve 356N olarak
Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Dik kesme deneylerinde Olgllen esas kesme kuvvetleri a)f=0.05 mm/dev, b)f=0.15 mm/dev
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Sekil 4. Dik kesme deneylerinde olgilen itme kuvvetleri a)f=0.05 mm/dev, b)f=0.15 mm/dev

KESME SICAKLIGI

Sekil 5 te 0.05 mm/dev ilerleme degerinde
degisken kesme hizi ve talas acist degerlerinde
yapilan dik kesme deneylerinde 6lgiilen maksimum
kesme sicakliklari gosterilmistir. Tim talas agist
degerlerinde en diisiik sicakliklar 50 m/dak kesme
hizinda Olglilmistir. Kesme hizinin artmasiyla
sicaklik degerlerinde de artis s6z konusudur. Ayrica
tim kesme hizi degerlerinde de en diisiik sicakliklar
6° pozitif talag agisinda elde edilmistir. Talas agis1
pozitiften negatife dogru degistikce sicakliktaki artis
egilimi aciktir. Talas kaldirma esnasinda en ¢ok 1s1
birinci deformasyon bdlgesinde olusur. Bu bolge de
kayma diizlemine denk gelmektedir ve asil elasto-
plastik  deformasyon burada gerceklesmektedir.
Dolayisiyla negatif talag agisinda daha biiylik kayma
diizlemi olustugundan burada ki deformasyonun
pozitif talag agisina gore daha biiylik olmasi ve
dolayisiyla takim-talag arasina tekabiil eden ikincil
deformasyon bolgesinde ki siirtiinmenin daha fazla
olmas1 beklenir. Nitekim termal kamera ile Olgiilen
sicaklik degerlerinin negatif talas acisinda en yiiksek
degerler oldugu gorilmektedir. 50 m/dak kesme
hizinda 6° ve -6° talas agilarinda 6l¢iilen maksimum
kesme sicakliklar1 sirasiyla 242°C ve 324°C olup
arada %34 fark vardir. Ayrica 350 m/dak kesme
hizinda ise en diisiik ve en yiiksek sicakliklar ise
sirastyla 300°C ve 391°C olup arada ki %30 dur.
Buradan anlagilacagi ilizere kesme hizi degigse bile
talag acis1 degerlerine bagli olarak yaganan sicaklik
degisim orani benzerdir.

flerleme degeri 0.15 mm/dev oldugu durumda
degisken kesme hizi ve talag agisina bagli olarak
Olciilen maksimum kesme sicakliklar1 Sekil 6’ te
gosterilmistir. Ilerleme degerinin artmasi sonucu
Olciilen sicaklik degerlerinde artiglar belirgindir.
Ayrica kesme hizina ve talag agisina bagl egilimlerin
degismedigi goriilmektedir. 50 m/dak kesme hizinda
Olciilen en diisik ve en yiiksek sicaklik degerleri
sirastyla 260°C ve 368°C dir. 350 m/dak kesme
hizinda ise en diisiik ve en yiiksek sicakliklar ise
sirastyla 313°C ve 435°C dir.
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Sekil 5. Dik kesme deneylerinde 6lgiilen maksimum
kesme sicakliklari (f=0.05 mm/dev)
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Sekil 6. Dik kesme deneylerinde 6lgilen maksimum
kesme sicakliklari (f=0.15 mm/dev)

MIKROSERTLIK

Talas kaldirma operasyonlarinda takim-is
parcast arasinda meydana gelen mekanik, termal ve
hatta kimyasal reaksiyonlar sonucu is parcasinin
islenmis yiizeyinde plastik deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Bu durum islenmis yiizeyin ve
yiizeyaltinin sertlik 6zelliklerini degistirmekte ve
ortaya c¢ikan iriiniin basta yorulma olmak {izere
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kullanim performansimi dogrudan etkilemektedir. Bu
hususta islenen malzemelerin mikrosertlik degerleri
incelenmigtir. Sekil 7° te degisken talas agis1
degerlerinde 0.05 mm/dev ilerleme degerinde Slgiilen
sertlik degerleri gosterilmistir. Islenmis yiizeyden 15
um derinlikte Olgiilen sertlik degerleri arasinda en
yiksek sertlik 135 HV ile -6° talas agisinda
dlciilmiistiir. Islem gdrmemis malzeme sertliine
kiyasla %50 artis s6z konusudur. En disiik sertlik
artig1 ise 122 HV ile 6° talas agisinda 6l¢iilmiistiir. Bu
durum acikcast kesme kuvvetleri sonuglariyla
ortismektedir. Ciinkii negatif talas agisi degerindeki
kuvvetler daha yiiksek oldugundan meydana gelen
plastik deformasyon oranmin da yiiksek olmasi
malzemenin sertligini etkilemistir. Tim talag agist
degerlerinde sertlik degerleri islenmis yiizeyden 100
um derinlige ulasildiginda islem gérmemis malzeme
sertligine diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 7. Degisken talas acisi degerlerinde islenen
malzeme sertligi (Vc=350 m/dak, f=0.05 mm/dev)

Sekil 8’ te ise degisken talas acist degerlerinde
ve 0.15 mm/dev ilerleme degerinde olgiilen
mikrosertlik degerleri gdsterilmistir. En yiiksek sertlik
degeri islenmis yiizeyden 15 pm derinlikte -6° talas
acisinda 158 HV olarak olglilmiis olup bu deger
islenmemis malzeme sertliginden %75 daha fazladir.
Ayni noktada en az sertlik artis1 ise 6° talas acisinda
132 HV olarak ol¢lilmiis olup benzer egilim ilerleme
degeri artsa bile devam etmistir. Islenmemis malzeme
sertligine ise 150 um derinlikte ulagilmistir.

ANALITIK ANALIizZ

Talas acist ve kesme hizi parametrelerinin
malzemenin islenebilmesine etkisinin daha 1iyi
anlagilmast  i¢in  analitik  hesaplama  ydntemi
kullanilmistir. Merchant teorisine goére Denklem 1-4
kullanilarak malzemenin farkl kesme
parametrelerindeki  deformasyon hizi  davranmisi
incelenmistir.
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Sekil 8. Degisken talas acisi degerlerinde islenen
malzeme sertligi (Vc=350 m/dak, f=0.15 mm/dev)
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Burada p siirtiinme katsayisi, y talas acisi, B
sirtinme agis1, t0 ilerleme degeri, ¢ ise kayma
acisidir. Sekil 9’te 0.05 mm/dev ilerleme degerinde ve
Sekil 10> te 0.15 mm/dev ilerleme degerinde
hesaplanan deformasyon hizlar1 paylasilmistir. Her iki
ilerleme degerinde de deformasyon hizi 105 s-1 olarak
gerceklesmistir. Ilerlemenin 0.05 mm/dev degerinde
deformasyon hizinin 0.15 mm/dev degerine kiyasla
tim kesme parametrelerinde daha yiiksektir. En
yiiksek deformasyon hizi 350 m/dak kesme hizinda
elde edilmistir. Ayrica negatif talas agis1 degerlerinde
deformasyon hizi daha fazladir.

Deformasyon hizi genelde kesme hizi ve
malzeme Ozelliklerinden etkilenmektedir. Kesme
hizinin artmast deformasyon hizinin artmasi igin
Zemin olugturmaktadir.

Aslinda, 103 s-1'den biiyliik deformasyon
hizlari, deformasyon oraninin yiiksek bolgede
oldugunu gosterir ve bu aynm1 zamanda deformasyon
hizinin gerilim-gerinim iizerindeki etkisinin de biiyiik
oldugunu gosterir. Aslinda, sicaklik ve deformasyon
hizi birbirini tetikleyen iki faktordiir. Yiksek
deformasyon hizi énemli 1s1 {iretimine neden olur. Bu
nedenle, ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik, adiabatik
kayma bantlarinin olusumunun o6niinii acar ve talas
olusumu gerceklesir [34]. Yiksek deformasyon
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hizlarinda olusan deformasyon mekanizmasinin,
diisiik deformasyon hizlarina gore daha karmasik
olmas1 da bir diger konudur. Diisiik deformasyon
hizlarindaki deformasyon mekanizmasi kayma ve
egilmeden olusurken, yiiksek deformasyon hizlarinda
mikroyapi, kusurlar ve mekanik o6zellikler gibi
malzeme ozellikleri etkilidir. Hesaplanan
deformasyon hizlarinin yiiksek smifta oldugu
diisiintildiigiinde, yiliksek kesme hizinda diisiik kesme
kuvveti ve yiiksek sicaklik Ol¢lilmesi bu durumu
desteklemektedir.
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Sekil 9. Farkli kesme parametrelerinin deformasyon
hizina etkisi (f=0.05 mm/dev)
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Sekil 10. Farkh kesme parametrelerinin deformasyon
hizina etkisi (f=0.15 mm/dev)

SONUG

Bu c¢alismada CWSS51L  kursunsuz piring
malzemenin farkli kesme parametrelerinde dik
tornalama deneyleri yapilmistir. Ozellikle farkl talas
acilarinin malzemenin islenebilirligi ve deformasyon
hizina etkisi ortaya konmustur. Bazi dikkat cekici
bulgular su sekildedir;

e Malzeme -6° talas acist  degerinde
islendiginde tiim kesme hizlar1 ve ilerleme
degerlerinde en yiiksek kesme kuvveti ve
kesme sicakliklari elde edilmistir.
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e Porzitif talag acisma sahip kesici takimlar
islenebilme performanst agisindan daha
verimlidir.

e CWS551L malzemenin iglenmesi 105 S-1
deformasyon hizinda ger¢eklesmistir.

e Deformasyon hizina etki bakimindan talas
acis1 nispeten etkili bir parametreyken kesme
hizinin etkisi daha barizdir. En yiiksek
deformasyon hizt maksimum kesme hiz1 ve -
6° talas acis1 degerinde elde edilmistir.

Bu c¢alisma  kursunsuz  piring  malzemelerin
islenebilirliginin kesme parametreleri ile kontrol
edilebilecegini ve talag kaldirma operasyonlarinda
karsilasilan problemlerin coziilebilecegini
gostermektedir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING
TOOL GEOMETRY ON THE MACHINABILITY OF
CW511L LEAD-FREE BRASS MATERIAL

Although lead-free brass materials have a very
wide application area, problems can still be
encountered in machinability. In this study, the
machinability of lead-free brass CW551L material
was investigated in terms of different cutting speeds,
tool rake angle and feed rate. The findings obtained
show that cutting force and cutting temperature
decrease at low cutting speed and feed rate. In
addition, tool  geometry  directly  affected
machinability. The highest microhardness value was
obtained in experiments conducted with negative rake
angle. In addition, the strain rate of the material was
calculated as 105 s-1. While the effect of tool
geometry on strain rate was limited, the effect of
cutting speed provided significant differences.

Keywords: CW551L, Lead-free brass, Machining
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