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Ozet

Muhendislik plastiklerinden ultra yiksek molekiler agirhkli polietien (UHMWPE), asinmaya karsi
direnci ve gerilme c¢atlagina kargl gosterdigi dayanimindan o6tari  birgok farkli alanda
kullanilabilmektedir. Ultra molekuler agirlikli polietilenin plastik enjeksiyon gibi kalipta sekillendiriimesi
mdmkin degildir. Karmagik geometrili ve dar toleransi UHMWPE parga imalatinda talagli
sekillendirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, UHMWPE plakalarin farkli kesme hizi (30,
40, 50 m/dak), ilerleme (0.006, 0.0125, 0.025 mm/dev) ve takimlarla delinmesinde olusan ¢apaklar
incelenmis ve capak ylksekliginin azaltilmasi igin Taguchi yaklasimi kullaniimigtir. Deneysel tasarim
asamasinda Taguchi’ nin L9 ortogonal dizisi segilmistir. Kontrol edilebilen faktérler kesme hizi,
ilerleme ve takim olmustur. Deneysel calismada, kaplamasiz HSS ve TiN kaplamali HSS, TiCN
kaplamali HSS olmak Uzere ug¢ farkli HSS esasli spiral matkap kullaniimistir. Parametrelerin
etkinliginin belilenmesi igin c¢oklu regresyon analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
ilerlemenin ve takimin gapak olusumu lzerine oldukga etkili oldugu gériimustir. Ozellikle ilerlemenin
yiiksek degerlerde secilmesi ve HSS takimin kaplamasiz olmasi capak yiiksekligini azaltmistir. Ote
yandan, kesme hizinin ¢apak yuksekligi Gzerinde c¢ok etkili olmadigi ancak ilerleme ile beraber
degerlendirildiginde, yuksek kesme hizlarinda kuglk ilerleme secildidinde ¢apak olusumunun arttig
saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Matkapla delme, ¢apak olusumu, UHMWPE, Taguchi
1. Girig

Ultra yuksek molekuler agirlikh polietilien (UHMWPE) termoplastik bir malzeme olmasina ragmen
yuksek viskozitesinden 6turl plastik enjeksiyon gibi kalipta sekillendiriime prosesleri ile parga imalati
gergeklestirilememektedir [1]. Ote yandan, UHMWPE yilksek asinma direnci, disik sirtinme
Ozellikleri ve gerilme catlagina dayanimdan 6tirt otomotiv, biyomedikal gibi farkli alanlarda ve cesitli
makina elemanlari olarak da kullaniimaktadir [1-3]. Bu uygulama alanlari i¢in dar toleransa sahip ve
karmagik geometrili UHMWPE parca eldesinde talasgh imalat yontemleri kullanilabilmektedir [4].
Ozellikle matkapla delik delme, ¢oklu parcali Grlinlerin montajinda siklikla kullaniimaktadir

Plastik malzemelerin talash sekillendirme prosesleri ile islenmesinde talash sekillendirilebilirlik, metal
drinlerde oldugu gibi olusan kesme kuvvetleri, takim émru ve ylzey purizltliga gibi faktorler dikkate
alinarak belirlenir [5]. Bunlarin 6tesinde, ¢capak olusumu da talagl islenebilirliinde etkinligi olan bir
faktordur. Capak, kesilen parcanin kenarinda malzemenin plastik deformasyonuna bagli olarak olusur
[6-7]. Capak olusumu parcanin kalitesi Uzerinde olumsuz bir faktdr olmasinin yani sira, metal pargalari
icin montaj esnasinda el yaralanmalarina kadar cesitli problemlere yol agcmaktadir [8]. Bunlarin
disinda, Uriinin kullanim asamasinda da birtakim sorunlar gikabilmektedir. Ornegin, belirli bir hiza
sahip bir akiskani veya gazi tasiyan bir tasarimda var olan ¢apak, akis hizini olumsuz etkileyecektir
[9]. Plastikler igin el yaralanmasi gibi bir problemle karsilasiimasa da boyutsal olarak blylk olan
capaklar diger benzer sorunlari yaratabilmektedir. Ayrica, ¢gapaklarin talasl isleme prosesinden sonra
temizlenmesi hem maliyet hem de zaman agisindan istenmemektedir. Capaklarin gideriimesinin en
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maliyetsiz ve kolay yolu, talaglh islem esnasinda azaltiimasidir. Bunun igin de uygun kesme
parametreleri ve dogru segilmis takimlar gerekmektedir [9-12 ].

Plastiklerin talagl islenmesinde, polimerin visko-elastik davranisindan 6tiri kesme parametreleri ile
kesme sartlari arasindaki iliskiyi tam anlamiyla belirleyebilmek zordur [13]. Plastiklerin talash
islenmesinde parcada goézlemlenen yizey plrizliligd ve g¢apak olusumu malzemenin plastik
deformasyonu ile ilgili olup, malzemenin &zelliklerinden camsi gegis sicakhdi (Tg), ergime sicaklidi,
viskozitesi ve relaksasyonu ile dogrudan ilgilidir [14]. Arastirmacilar [15], amorf polimerlerin talash
islenmesinde camsi gecis sicakhdinin oldukga énemli oldugunu belitmislerdir. Carr ve Feger [16],
farkli Tg sicakhdina ve molekuler agirligina sahip takimlarla ¢alismis ve elde ettikleri sonuglari zaman-
sicaklik superpozisyon esasina gére yorumlamislardir. Sonug olarak, polimerlerin talagli islenmesinde
acida cikan 1si ile sirinme ve toparlanma davranislari, olusan capak miktarlarini veya ylzey
pardzlaluga etkilemektedir.

Bircok arastirmaci capak olusumunu metaller icin incelemistir [6-12]. Muhendislik plastiklerinin
endustriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde talasli sekillendirme prosesleri ile islenmesine karsin,
plastiklerin talasl islenmesinde ¢apak olusumu Uzerine bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada,
ultra ylksek molekuler agirlikli polietilenin spiral matkapla delinmesinde olusan ¢apak olusumu
incelenmistir. Taguchi metoduna goére deneysel tasarimi yapilan c¢alismada, kaplanmis ve
kaplanmamis HSS takimlarla, farkli kesme hizi, ileleme degerlerinde c¢alisiimis ve ideal kesme
parametreleri bulunarak ¢capak yuksekligi minimize edilmigtir.

2. Deneysel Calisma
2.1 Malzeme ve Deney Diizenegi

Deneysel calismada ultra yiksek molekuler agirlikli polietilen, Ulpolen 1000 (Polikim A.S.) kullaniimis
olup, 6zellikleri Tablo 1’ de verilmigtir. Ram ekstriizyon ydntemi ile imal edilmis olan UHMWPE bloklar,
50 x 50 x 3 mm boyutlarinda plakalar halinde kesilmigtir. Kesilen plakalara Benchman VMC- 4000
CNC freze tezgahinda delik delinmistir.

Delik delme isleminde, 8 mm c¢apinda yuksek hiz cgeligi (HSS) esash Ug¢ farkli spiral matkap
kullaniimigtir. Takimlar, yuzeyi TiN kapli, TiCN kapli ve kaplamasiz yuksek hiz celigidir. HSS esasli
takimlarin kimyasal yapisi Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 1 Deneysel calismada kullanilan ultra yuksek molekuler agirlikh polietilenin 6zellikleri

Ozellik Ulpolen 1000 (UHMWPE)
Yogunluk (g/cm®) 0.94
Molekuler Agirlik (g/mol) >4,000,000
Cekme Dayanimi (kg/cm®) 250
Uzama (%) >300
Darbe dayanimi (Kj/m?) (Charpy) >210
Sertlik (Shore D) 60-68
Ergime sicakligi (°C) 130-138
Isil genlesme katsayisi (°C ™) 2x10™

Cizelge 2 HSS takimlarin kimyasal yapisi (%)
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C Cr Mo w \'

0.90 4.1 5.0 6.5 1.8
Delik delme isleminden sonra her bir delikte gbézlemlenen c¢apak ylksekligi optik mikroskop ile
Olculmastur. Delik etrafinda sabit olmayan c¢apak yuksekligi gézlemlendidi icin 10 farkli noktadan
alinan élgimun ortalamasi alinmis ve ortalama ¢apak yuksekligi bulunmustur.

2.2 Deneysel Tasarim

Taguchi’ nin Deneysel Tasarimi, optimizasyon problemlerinin ¢éziminde basarili bir metot olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Bu metotta, Uriinde ve proseste degiskenligi olusturan ve kontrol edilebilen
faktorlerin dizeylerinin en uygun kombinasyonunu segilerek, Uriin ve prosesteki degiskenligi en aza
indirgemeye caligilmaktadir [17-18]. Taguchi ydnteminde, elde edilen deney sonuglari sinyal/gurdltu
(S/N) oranina cevrilerek degerlendirilir. Sinyal gurdltd orani, herhangi bir deney c¢iktisini sinyal olarak
kabul ederken, proseste kontrol edilemeyen faktorleri gurlltl olarak tanimlar. Buradaki amag, guriltt
faktorlerini mumkuin oldugu kadar kuguk tutarak S/N oranini maksimize etmektir. Sinyal/ gurdltd orani,
beklenen hedefin tlrine gore Uge ayrilarak tanimlanmaktadir; kicUk deger iyi, buyUk deger iyi,
nominal deger iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi dedere gore farkl sekillerde belilenmektedir.
[17].

Yapilan bu ¢alismada, delik delme isleminde farkli kesme hizlari ve farkli ilerleme degerleri secilmistir.
Degisen takim tipi de kontrol edilebilen faktorler iginde yer almistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
faktorlerin seviyeleri Cizelge 3’ te verilmistir. Bu ¢alisma icin Taguchi’ nin L9 ortogonal dizisi (OA)
secilmistir. L9 ortogonal dizisinde 3. kolona kesme hizi ile ilelemenin etkilesimi atanmistir (Cizelge
4).

Cizelge 3 Faktorlerin seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 2
A, Kesme hizi [m/dak] 30 40 50
B, llerleme [mm/dev] 0.006 0.0125 0.025
C, Takim tipi, HSS Kaplanmamis TiN Kapl TiCN Kapl

Cizelge 4 L9 OA dizi

Kesme hizi ilerleme Kesme hizi x Takim tipi

No [m/dak] [mm/dev] ilerleme
A B AxB c
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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Kalite karakteristigi olarak capak yuksekligi esas alinmistir. Sinyal/Gurllti orani fonksiyon olarak
kullanildiginda, minimum ¢apak yuksekligi icin en kiglk deder en iyi kalite karakteristigi secilmistir.
S/N’ nin hesaplanmasinda kullanilan Denklem (1) e gore n deney seti sayisl, yi ise her deney setine
karsilik gelen gapak yuUksekligidir. Denklem 1’ e gére her bir deney setine karsilik gelen S/N orani
Cizelge 5’ te verilmistir.

S/N:—IOIOgF-ny} (1)
n i

Tablo 5. S/N oranlari

Kesme . Takim tipi Ortalama

hizi llerleme (HSS) Gapak S/IN
No [m/dak] [mméde"] yiiksekligi [dB]

A B c [mm]
1 30 0.006 Kaplamasiz 0.184 14.704
2 30 0.0125 TiN Kapli 0.340 9.370
3 30 0.025 TiCN Kapl 0.260 11.701
4 40 0.006 TiCN Kaplh 0.800 1.938
5 40 0.0125 Kaplamasiz 0.100 20.000
6 40 0.025 TiN Kapli 0.256 11.835
7 50 0.006 TiN Kapli 0.760 2.384
8 50 0.0125 TiCN Kapl 0.290 10.752
9 50 0.025 Kaplamasiz 0.099 20.079

3. Sonuglar ve Tartigma

Capak, delik delme isleminde plastik olarak deforme olmus malzeme olup, delik ¢ikisi velveya
girisinde gobzlemlenir. Capaklar goérsel kusur olmanin yani sira, montaj asamasinda da sorun
yaratabilmektedir. Delik delme sonrasi ¢apaklarin temizlenmesi hem maliyet hem de zaman kaybi
nedeniyle istenmez. Bu sebeple, delik delme islemi esnasinda ¢apaklari minimize etmek en uygun
yontemdir. Bu calismada, farkli kesme hizi ve ilerleme degerleri denenmis ve ayni zamanda
kaplamali ve kaplamasiz HSS takimlar kullaniimistir. Parametrelerin etkinliginin belirlenmesi amaciyla
ve parametreler ile capak ylUksekligi arasindaki korelasyonu elde edebilmek icin ¢oklu regresyon
analizi uygulanmistir. Cizelge 6’ da verilen regresyon sonuglarina gére kesme hizinin p-degeri 0.4336
oldugu i¢in ve bu deger 0.10° dan buyuk oldugu icin, kesme hizinin ¢apak yuksekligi Uzerinde %90
glvenirlilikte etkinligi olmadigi goérulmustir. En etkili faktérin ilerlemenin ve takimin oldugu
saptanmistir.

Cizelge 6 Capak yuksekligi ile kontrol edilebilen parametreler igin ¢coklu regresyon analizi sonugclari

Parametre Tahmin Standard Hata T- test P-degeri
Sabit 0.275533 0.254494 1.08267 0.3284
Kesme hizi (m/dak) 0.06085 0.0715066 0.833074 0.4336
ilerleme (mm/dev) -0.18815 0.0715066 -2.57589 0.0465
Takim tipi 0.16115 0.0715066 2.25364 0.0739

Coklu regresyon analizinden elde edilmis model Denklem 2’ de verilmistir. Denklemde v kesme hizini,
filerlemeyi ve tise takimi ifade etmektedir. f(x) ise ¢apak yuksekligini ifade etmektedir
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£(x)=0,275533+0,06085.v — 0,18815.f +0,16115.¢ 2)

Yapilan calismada elde edilen regresyon modeli sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
Sekil 1 elde edilmistir.

g ‘%eneysel
egrasyan
oy 0,84 *
% 08 -
i 04 .
= ’ .
o +
0 029 o
Fy -
0

Deney Mo

Sekil 1 Deneysel ve regresyon modeli sonuglarinin karsilastiriimasi

Taguchi metoduna goére optimum parametrelerin belilenmesinde sinyal/guriltt orani kullaniimaktadir.
Gurdlta miktari ne kadar kiiglikse, baska bir ifade ile kontrol edilemeyen parametreler ne kadar az ise
S/N orani o kadar buylUk olacaktir. Optimum sartin elde edilebilmesi icin girdltd oraninin az olmasi
beklenir. Bu nedenle Sekil 2' de verilen ortalama S/N grafiklerinde en blytk S/N degerleri secildiginde
optimum parametre kombinasyonu A1B3C1 olmustur. A1B3C1, 30 m/dak kesme hizi (A1), 0.025
mm/dak ilerleme (B3) ve kaplanmamis HSS takim (C1) parametre kombinasyonu, Cizelge 5’ te
verilen deney planinda olmadidi icin bu deney seti i¢in dogrulama testi yapilmistir. Dogrulama testi
sonucunda ortalama 0.072 mm yuksekliginde en kiclk capak yuksekligi elde edilmistir.
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Sekil 2 Proses parametrelerine bagli ortalama S/N oranlari
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Deney parametrelerinden kesme hizinin etkinligi az olurken, kesme hizinda gbézlemlenen kuguk bir
artis ile gapak yuksekliginin arttigi goértlmastir. Bunun sebebi, artan kesme hizinin  kesme
bdlgesinde sicakligi ylkseltmesi ve malzemeyi daha fazla deforme etmesidir. Carr ve Feger' e [16]
goére, artan takim hizlari, polimerin relaksasyona ugrayamayacagl kalici deformasyonlara neden
olmaktadir. Dusuk kesme hizlarinda caligildidinda, polimer malzeme toparlanmak icin daha ¢ok
zaman bulabilmekte ve bu durumda da ¢apak yuksekligi azalmaktadir.

ileleme hizi etkin parametre olarak bulunmustur. Birgok aragtirmacinin metal Uzerine yaptigi
calismalarda, yuksek ilerleme degerlerinde yiksek c¢apak degerleri gordlmastir [11-12]. Bunun
sebebi, artan ilerlemenin kesme kuvvetlerini arttirip malzemenin daha ¢ok deforme olmasina neden
olmasidir. Ayrica; ilerleme artinca, zamanla takimdaki asinma da artmakta bu durumda ¢apak boyutu
artmaktadir. Ancak bu calismada tersi bir durum gdézlemlenmistir, ylksek ilerleme degerleri daha
kligUk capak degerleri vermistir. Plastik malzemelerde isi iletkenligi disUktlr. Dolayisiyla, bu
calismada, secilen ilerleme aralidinda, ilerlemenin yiksek alinmasi ¢gapagdin azalmasi ydéninden etkili
olmustur. Cunku, artan ilerleme ile takim Gzerindeki 1s1, plastik is pargasinin takimin ilerleme yoninde
cok fazla etkili olmamakta ve buna bagl olarak plastik malzeme fazla deformasyona ugramadigindan
daha kiglk capak olugsmaktadir. Ayrica, kuguk ilerleme degerlerinde cahlsildiginda, parcada
kesilmeden c¢ok malzemenin sivanmasi baskin rol oynamaktadir. Buna bagl olarak da takim
parcadan ayrilirken daha fazla gapak olusabilmektedir.

Takimin kapl olmasi ¢apak olusumu Uzerinde oldukca etkili olmustur. Takimlar kapli olduklarinda,
kaplama &zelliklerine bagli olarak genellikle dmurleri artmakta fakat 1sil iletkenlikleri azalmaktadir [19-
20]. Bu calismada herhangi bir kesme sivisi veya sogutucu kullaniimamistir. Bu nedenle polimer
malzemeyi kaplanmis takimla islerken takimlarin 1sil iletkenlikleri azaldigindan, daha ¢ok isinan takim
ile islenen polimer daha ¢ok deforme olmustur. Bu nedenle, Sekil 2’ de goruldagu gibi, TiCN kapli
takimda olusan capak yuksekligi, TiN kapli takimla olusandan biraz daha kigUktlr. Bu nedenle
surtinme ve isi etkisi ile deformasyona ugrayan malzemede, takim deligi terk ederken ¢apak olusumu
artmigtir. Ote yandan, kaplamasiz HSS takimda, takim isiy1 kendi (zerine aldiindan daha az
deforme olan is parcasinda daha kui¢ik ¢apak olugsumu goériimustir.

Cizelge 5’ te verilen deney sartlarina karsilik gelen gapak fotograflari Sekil 3’ de verilmistir. Optimum
deney sartina (A1B3C1) karsilik gelen gapagin fotografi ise 10 numarali delikte verilmistir.
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Sekil 3 Optik mikroskopla ¢ekilmis delik fotograflar (X 10 buyutme)

a-Optimizasyon 6ncesi b- Optimizasyon sonrasi (A1B3C1)
4. Sonug

Yapilan bu c¢alismada, talasl islenerek sekillendirimesi oldukga yaygin olan muahendislik
plastiklerinden ultra yuksek molekller agirlikli polietilenin matkapla delinmesinde olusan ¢apak
yuksekligi incelenmistir. Taguchi’ nin L9 deneysel tasarimina gére hazirlanan deney planinda, kesme
hizi, ilerleme ve takim tipi kontrol edilebilen faktérler olarak alinmistir. Takimlar kaplamali (TiC, TiCN)
ve kaplamasiz HSS esasl takimlardir. Hem Taguchi hem de ¢oklu regresyon sonuglarina gore
ilerleme ve takim, capak olusumunu Uzerine etkili faktdrler olmustur. Kaplamali HSS takimlardaki 1si
iletkenliginin kaplamasiz olana gore az olmasi, polimer malzemeyi daha fazla deforme etmigtir. Isinan
ve deforme olan polimerde daha gok gapak goriilmustir. ilerleme arttikca capak yiiksekliginde azalma
saptanmistir guinku ilerleme arttiginda, takim delik boyunca daha buyuk ilerleme degerleri ile hareket
etmekte ve buna bagl olarak olusan isinin bdlgesel etkinligi azalmistir. Ayrica, kiglk ilerleme ile
calisildiginda polimer malzemede kesilmeden ¢ok sivanma meydana gelmistir. Bu durumda da daha
yuksek capak degerleri elde edilmistir. Kesme hizinin ¢apak Uzerine tekil etkinligi olduk¢a az iken,
ilerleme ile beraber degerlendirildijinde ylksek kesme hizlari ve klguUk ileleme degerleri ¢apak
olusumunu arttirmistir.
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