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OZET

Bu calismada, sertlestirilmis (60 HRC) PMD-23 toz metal geliginin torna ile isleme performansi, yiizey
plrizliliigi ve takim aginmasi agisindan degerlendirilmistir. Deneyler ti¢ farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinliginde kuru sartlarda yapilmistir. Kesme parametrelerinin yiizey piriizliligi (Ra) tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Elde edilen sonuglar kesme derinliginin Ra’nin degisimi
iizerinde en etkin parametre oldugunu gostermistir. Ayrica, takim aginmasi tipi ve mekanizmalarmni belirlemek
icin taramali elektron mikroskobu kullanilarak kesici uglarin goriintiileri alinmistir. Yapilan incelemelerde, takim
iizerinde kesici ucta krater asnmasi ve az miktarda da serbest yiizey asinmasi olustugu gériilmiistiir. Tlerleme ve
kesme derinligi degerlerindeki artisa bagli olarak Ra degerleri artmisti. ANOVA sonuglarina gore ise Ra
iizerindeki en etkin parametrenin kesme derinligi oldugu, ikinci dereceden en etkili parametrenin ise ilerleme
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBN kesici ug, yiizey piiriizliiliigi, takim aginmasi

DETERMINING THE EFFECTS OF CBN CUTTING INSERT’S CUTTING
PERFORMANCE ON SURFACE ROUGHNESS AND TOOL WEAR AT TURNING
OF PMD 23 STEEL

ABSTRACT

In this work, the cutting performance of CBN insert was investigated in terms of surface roughness and tool wear
in turning of hardened (60 HRC) PMD-23 powder metallurgical steel. The turning tests were performed with
three different cutting speeds, feed and depth of cuts in dry cutting condition. Analysis of Variance (ANOVA)
was performed in order to determining of the effect of cutting parameters on the average surface roughness (Ra).
The experimental results and indicated that the depth of cut was most significant parameter on changes in Ra.
Furthermore, images of cutting insert used in turning tests were taken using Scanning Electron Microscope
(SEM) for determining of the wear types and its mechanisms. According to the image investigation, crater wear
and slightly flank wear were observed in cutting insert. Depending on the increase in feed and depth of cut
values Ra values were increased. ANOVA results showed that the most influential parameter is depth of cut on
the values of Ra and the second influential parameter is feed.

Keywords: CBN insert, surface roughness, tool wear

1. GIRIiS OINTRODUCTION) olusumu, genis toz kompozisyonlari ve uygulama

alant1 gibi  Ozellikleri ile kullanimi  giderek
Toz metaliirjisi (T/M) yonteminin, son bigimde ya da  yayginlasmaktadir. Bu tip pargalar kiitle/yiik tagima
son bigime ¢ok yakin parga iiretimi, az miktarda attk  oranlarma bagli olarak ¢ok hafif olmalarina karsin
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biiyiik yiikleri tastyabilmektedirler [1, 2]. Bu
yontemde elde edilen iriinler her ne kadar son
oOl¢iilere yakin olsalar da zaman zaman talash igleme
operasyonlar1 gerekebilir. T/M ydntemi ile iretilen
pargalarin talagli imalati s6z konusu oldugunda ise

laboratuvar ¢aligmalari ve endiistriyel alandaki
calismalar  isleme  operasyonlarmm  karmasik
oldugunu ortaya koymaktadir. Kimyasal

kompozisyon, mikro yapi, yiizey Ozellikleri gibi
etkenler toz metal pargalarin iglenebilirlikleri {izerinde
farkli oranlarda etkilidirler. Ornegin gézenekli yapilar
kesilme esnasinda kesikli kesme benzeri bir durum
ortaya ¢ikararak kesici takim {izerinde olumsuz etkiler
dogurmaktadir. Bunun yani sira, takim-talas ara
yiizeyinde malzeme yogunluguna bagl olarak ortaya
cikan kimyasal reaksiyonlar ve oksitlenme kesici
takim Omriinii azaltmaktadir. Bu tiir malzemeler i¢in
yiiksek kimyasal kararliliga ve abrasif asmma
direncine sahip, miimkiin oldugunca keskin kenarh
kesici  takimlar  kullanilmalidir.  Malzemenin
ozelliklerine bagli olarak kesici takim kalitelerinin de
uygun segilmesi énemlidir. Ozellikle karbiir, seramik
ve CBN kesici takimlar kullanilmaktadir [3].
Endiistriyel alanda kullanilan  ¢elik  tiirlerinin
iretiminde T/M yonteminin kullanilmasinda son
yillarda belirgin bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle de
bu yontemle iiretilen takim gelikleri yiiksek mekanik
ozellikleri nedeni ile tercih edilmektedirler. Buna
paralel olarak da bu tiir malzemelerin islenebilirlik
ozelliklerinin aragtirilmasina olan ilgi de artmustir.
Takim omrii, asmma mekanizmalari, kesme
kuvvetleri, yiizey piuriizliligi, geometrik tamlik gibi
konularda toz metaliirjisi gelikler {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar i¢in tornalama,
frezeleme ve delik delme ve isleme operasyonlar
hedef operasyon tipleri olarak gbdze carpmaktadir.
260 HB sertlige kadar sertlestirilmis T/M ¢eligin
farkli geometrilerdeki TiAIN ile PVD kaplamali
karbiir kesici takimlarla degisik kesme parametreleri
ile yiksek hizlarda tornalanmis, kesme
parametrelerinin takim asmmasi, yiizey piiriizliligd,
kesicilerin ¢ikan talaslar ve sekilleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Deney sonuglarma gore, kesme hizi,
ilerleme ve kesici ug yarigapi parametrelerinden kesici
yan yiizey asinmasina en fazla etkiyi gosteren kesme
parametresinin kesme hizi oldugu goériilmiistiir. Deney
numunesi malzemesi ve kesici takim ikilisi igin kesme
hiz1 arttikga yiizey kalitesi iyilesmistir [4]. T/M
yontemi ile dretilmis ve sertlestirilmis PMD-23
celiginin kaplamali seramik kesici ile tornalanmasida
takim agmmasmin  ve yizey purizliliginin
degerlendirilmesi tizerine yapilan ¢alismada, ilerleme
degerlerindeki degisimin yiizey piiriizliliigi lizerinde
onemli etkilerinin oldugu belirtilmisti. ~SEM
fotograflarinda  krater aginmasinin olustugu
goriilmiigtir [5]. Bir bagka c¢aligmada ise, T/M
yontemi ile {retilmis K390 soguk is takim ¢eligi
sertlestirilmis ve ti¢ farkli sicaklikta temperlenerek
islenebilirlik  ozellikleri arastirilmistir.  Kaplamali
CBN kesici takim kullanilarak kesme hizi, ilerleme ve
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temperleme sicakliklarinin kesme kuvvetleri, takim
asinmasi ve yiizey piiriizliligii tizerindeki etkileri
incelenmistir.  Deneyler  sonucunda, taslama
operasyonlarinda elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerine yaklasan yiizey pirizliligi degeri
(Ra:0,15 pm) olgilmiistiir. Ayrica ¢alismada yiizey
kalitesi  a¢isindan  uygun olan  parametreler
onerilmistir [6]. Ayn1 malzeme ile yapilan frezeleme
calismasinda da olduk¢a disiikk ylizey pirizliligi
degerleri elde edilmistir [7]. Celiklerin
sertlestirildikten ~ sonra  tornalanmasi,  taglama
operasyonlarina yakin degerlerde yiizey kalitesi elde
etme, kisa isleme siiresi, kesme sivisina ihtiyag
olmamasi gibi nedenlerden dolay1 avantajlidir. Ancak
takim Omrii acgisndan malzeme sertligi dikkate
almarak  uygun  kesici takim ve  kesme
parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir [8].
Geleneksel celiklerde oldugu gibi T/M geliklerde de
sertlestirildikten sonra talagh imalat uygulamalara
rastlanmaktadir. Sertlestirilmis AISI 52100 rulman
celiginin ince tornalama operasyonlarinda karma
seramik kesici takim geometrisinin yiizey piirtizliliga
iizerine etkisinin arastirildigi calismada, en etkin
parametrelerin sirasiyla, ilerleme, kesici ug yarigapi
ve kesme hizi oldugu belirtilmistir. Efektif talas
agisinin etkisi daha az olmustur. Ayrica Cevap Yiizey
metodu  kullanilarak matematiksel bir ydntem
onerilmistir [9]. Benzer malzeme iizerine yapilan
baska bir c¢aligmada ise Rz/Ra degerlerinin
ilerlemeden etkilendigi rapor edilmistir [10]. Bartarya
ve Choudhury ayni malzeme ile yaptiklari ¢alismada
benzer sonuglara isaret etmiglerdir [11]. Aouici ve
digerleri, AISI H11 malzemede kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi ve 1is pargasi sertliginin kesme
kuvvetleri ve yiizey piriizliligi tzerindeki etkilerini
incelemisler, CBN kesici kullandiklar1 ¢alismadan
elde ettikleri sonuglar1 istatistiksel yontemler
kullanarak degerlendirmiglerdir. Kesme kuvvetlerinin
oncelikle ilerleme ve is parcast sertliginden
etkilendigini aym sekilde ylizey piiriizliiliigii lizerinde
de etkilerinin oldugu belirtmislerdir [12]. Minimum
purizlilik (Ra ve Rz) amaciyla tornalama
parametrelerinin optimizasyonu igin AISI 4140 (51
HRC) malzeme ile Taguchi ydntemi kullanilarak
yapilan ¢aligmada, ilerlemenin en etkin parametre
oldugu vurgulanmustir. Gelistirilen model en uygun
kesme parametrelerin belirlenmesi igin
kullanilabilecektir [13]. Poulachon ve digerleri, AISI
D2, AISI HI11, AISI 52100 ve 35NiCrMol6
malzemelerini sertlestirdikten sonra CBN kesici ile
tornalamiglardir. Krater aginmasi ile adhesiv ve
kimyasal asinma mekanizmalarina isaret etmislerdir
[14]. Lalwani ve digerleri, seramik Kkesiciler
kullanarak su verilmis MDN 250 ¢eliginin
tornalanmasinda kesme kuvveti bilesenlerinin ve
yiizey pirizliliginin degisimini arastirmislardir.
Cevap ylizey metodunu kullanarak deney sonuglarimi
analiz etmislerdir. Deney sonuglarinda diisiik kesme
hiz1 araliklarinda fazlaca bir degisim goriilmemistir.
Ilerleme ve kesme derinligi kesme kuvvetlerinin
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iizerinde etkili olmustur. ilerleme &zellikle ilerleme
kuvvetini  etkilemektedir. Kesme kuvvetleri ve
plriizlilik ic¢in Onerilen regresyon esitliklerinin
istatistiksel olarak uygun olduklar1 goériilmistir [15].
Sert parcalarin tornalama operasyonlarinda farkl
geometriye ve Ozelliklere sahip seramik kesiciler
kullanilarak ~ kesme  parametreleri ile  yiizey
plrizliligd, titresim, takim 6mrii ve takim durumu
arasindaki iligkinin de arastirildig1 goriilmektedir [16-
18]. Su verilmis AISI D6 soguk is takim ¢eliginin
seramik ve CBN kesicilerle tornalanmasinda kesme
parametrelerinin optimizasyonu gri iliskisel analiz
yontemi kullanilarak yapilmigtir. Calismada ilerleme
en etkin parametre olarak belirtilmistir. Serbest yiizey
ve krater asinmasi etkin asinma tipleri olarak ortaya
c¢ikmigtir [19]. Bu c¢alismada, 60 HRC degerinde
sertlestirilmis PMD-23 6zel isimli toz metal ¢eliginin
tornalanmasinda ~ yukarida  bahsedilen  diger
calismalardan farkli olarak CBN kesici takimimn
performanst aragtirtlmistir. Bu amagla farkli kesme
parametreleri belirlenerek yiizey piiriizliliigi ve takim
asinmasi ele alinmustir. Sonuglarin degerlendirilmesi
tarama elektron mikroskobu goriintiileri, istatistiksel
analiz ve regresyon modeli ile desteklenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel ¢aligmada kullanilan PMD-23 g¢eligi toz
metaliirjisi yontemi ile iretilmis soguk is takim
geliklerinden biridir. Bu gelik tiirii 6zellikle takim ve
kalip endistrisinde ¢esitli mekanik pargalarin
imalatinda tercih edilmektedir. Ozellikle 1s1l islem
sonrasinda sergiledikleri mukavemet oOzellikleri ile
one cikan celiklerden olan toz metal gelik gerek ticari
satig sertlik degerlerinde gerekse de sertlestirildikten
sonra islenebilmektedirler. PMD-23 ¢eligine ait
kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir. @ 40x150
mm boyutlarinda ve 60 HRC sertlik degerindeki
deney numunesinin tornalama deneyleri kesme sivisi
kullanilmadan  ayna-punta  arasma  baglanarak
yapilmigtir. Tornalama deneylerinde sertlestirilmis
geliklerin  iglenmesi igin Onerilen ve Sandvik-
Coromant tarafindan iretilen SNGA120408 S01030
kodlu 7015 (ISO:H15) kalite degerinde TiN kaplamali
CBN kesici uglar kullanilmigtir. Kesici ug
geometrisine bakildiginda (Sekil 1); 0,1 mm
genisliginde 30”’lik pah kirildigi ve kesme kenarmin
yuvarlatildigi goriilmektedir. Deney malzemesi ve
kesici ug iireticisi firmanin tavsiyeleri dikkate alimarak
Tablo 2’de verilen parametreler belirlenmis ve toplam
27 adet tornalama deneyi yapilmistir. Tornalama
deneyleri 12 kW giiciinde ve max. 4000 dev/dak devir

sayist saglayabilen YANG SL-20 CNC torna
tezgahinda  kuru  sartlarda  gerceklestirilmistir.

Deneyler sonrasinda ortalama yiizey piiriizliligii (Ra)
ve takim aginmalar1 degerlendirmeye alinarak CBN
kesici uglarm PMD-23 {izerindeki performansi
incelenmigtir. Yiizey purizliligli olglimleri igin
TIME TR200 tasinabilir izleyici ug tip piiriizliilik
Olgim cihazi kullanmilmigtir. Yiizey piirizliligi
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Ol¢iimlerinde ornekleme ve Olglim uzunluklar
ilerleme degerleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Olgiilen piiriizliiliik degerlerinin iliski grafikleri
gizilerek degerlendirilmistir. Sonuglarin
anlamliliklarin1 ve deneysel parametrelerin sonuglar
iizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla varyans
analizleri yapilmigtir. Takim asmnma tiplerinin,
miktarlarinin ve mekanizmalarmim tespiti i¢in ilk
olarak optik mikroskop altinda goriintiileri ¢ekilmis
ve ardindan SEM goériintileri alinarak detayli
inceleme yapilmistir.

Tablo 1. PMD-23 c¢eliginin kimyasal bilesimi
(agirlikga %) (Chemical composition of PMD-23 steel (% wt))

C Si Mn P S Cr W | Mo \4
1,291 0,26 | 0,26 [0,027]0,02 | 4,04 | 6,32 |4,87| 2,79

Tablo 2. Deneysel parametreler (Experimental parameters)

Seviyeleri
Parametreler 1 2 3
Kesme hizi, Ve (mm/dak) 150 210 270
Ilerleme, f (mm/dev) 0,05 0,1 0,15
Kesme derinligi, ap (mm) 0,1 0,25 0.4

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

T/M yontemi ile iretilen ve sertlestirilen PMD-23
celiginin CBN kesicilerle tornalanmasindan sonra
kesici ug¢ iizerinde meydana gelen asinma
mekanizmalarmim tespiti ve buna bagl olarak takim
performansmin degerlendirilmesi i¢in kesici uglarin
SEM goriintiileri alinmis ve degerlendirilmistir. Sekil
2’de deney numunesinin 270 m/dak kesme hizi ve
0,15 mm/dev ilerleme ve 0,4 mm kesme derinligi
sartlarinda tornalanmasindan sonra meydana gelen
asinma durumu gosterilmektedir. Genel olarak
bakildiginda; kesici ug¢ talag yiizeyinde kesme
derinligi ve ilerleme degerine gore sekillenmis krater
asinmasi formu ve yaklasik olarak 0,016 mm serbest
yiizey asinmast goriilmektedir. Serbest yiizey
asinmasi, takim omrii, serbest yiizey asinmasi kriteri
VB agisindan olduk¢a kiiciik degerdedir. Ayrica
kesici kenar {lizerinde az miktarda talas yapismalari ve
stvanmalar1 goriilmektedir. Sekil 2¢’ye bakildiginda
talag akis yoniinde krater ylizeyine sivanan i pargasi
malzemesi goriilmektedir. Diflizyon ve abrasif asinma
mekanizmasmin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan krater
asmmasinin ~ [20]  olusturdugu  krater  yiizeyi
sekillenirken mekanik yiiklerin de etkisi ile yiizeye
yapisan talaslarin kopmasi kaginilmazdir. Kopma ile
birlikte krater yiizeyi daha fazla i3 pargasi
malzemesinin yapisma olanagi bulabilecegi bir
purizliliige biirtinir [6]. Bu durumda kesme
isleminin  devam  etmesi neticesinde  krater
blyikliginin  ve/veya  derinliginin  artacagi
beklenebilir. Bazen yapisan is parcasi malzemesinin
olusturdugu tabakalar kararliliklarini koruyabildikleri
siirece, takim kaplamasi gibi davranarak, kesici takimi
koruyucu rol oynayabilirler. Sekil 2d incelendiginde
mikro diizeyde is pargasi malzemesi yapismalarinin
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Sekil 1. Deneysel yontem akis semasi (Experimental method flowchart)

ve pargacik kopmalarinin oldugu goriilmektedir.
Sertlestirilmis olan malzeme iginde dagilmis olan sert
parcaciklarin kesme sirasindaki degisken yiiklemeler
olusturmasi mikro diizeyde kopmalara sebep olabilir
ve takim {izerinde talasin temas ettigi yiizeyleri
yipratabilir.

Az miktardaki serbest ylizey asinmasina yakindan

bakildiginda  (Sekil 2e); sertlestirilmis  deney
numunesinin i¢indeki bulunmasi olasi sert martenzit

184

parcaciklarm  neden  oldugu abrasif asmma
mekanizmasmm [21] sonucu olan abrazyon izleri
kesmeye katilan kesici kenar boyunca goriilmektedir.
Birbirine paralel derin oluklar seklindeki abrazyon
izlerinin yapisina bakilirsa, sertlestirilmis olan is
parcasinin kesme kenar1 tizerindeki giiglii etkisi agikga
goriilmektedir. CBN kesici ug ile tornalanan parganin
sertlestirilmis ve T/M  ¢elik olmasi asinma
mekanizmalarmm daha hizli geligmesine ve etkisini
artirmasina yol acabilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016
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Tornalama deneylerinin ardindan parcalarin islenmis
yiizeylerinden Olgiilen Ra degerlerinin  kesme
parametreleri ile arasindaki iliskinin tespit edilmesi
amaci ile yiizey grafikleri (Sekil 3) varyans analizi
(Tablo 3) ve ana etki grafikleri (Sekil 4)
kullanilmustir.

Ilk olarak Sekil 3a ve 3b’de verilen grafikler ele
almdiginda,  ilerleme ve  kesme  derinligi
degerlerindeki artiga bagl olarak Ra degerleri de artis
gostermistir. Kesme hizindaki artis beklendigi gibi
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mag pressure —
2000 x | 5.45e-5 mbar DPU-ILTEM
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DPU-ILTEM

Sekll 2. SEM goriintiileri (Vc.270 m/dak, £:0,15 mm/dev, ap:0,4 mm) (SEM images (Vc:270 m/min, £:0.15 mm/rpm,
ap:0.4 mm))

kiiciikk bir oranda piiriizliliik degerinin iyilesmesini
saglamistir. Kesme hizindaki artis kesme bolgesinde
talagin deformasyonunu kolaylastirdigindan piiriizliik
iizerinde 6nemli katkilar saglamaktadir [6]. En diisiik
yiizey piurizliligi, kesme hizinm 270 m/dak,
ilerlemenin 0,05 mm/dev ve 0,1 mm kesme derinligi
degerlerinde elde edilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme parametrelerinin Ra sonuglarinin degisimi
iizerinde nasil bir etkisinin oldugunu tespit etmek
amaciyla Tablo 3’teki ANOVA analizleri ve Sekil
4’teki ana etki grafigi hazirlanmistir. Bunlara gore
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istatistiksel olarak % 95 giiven diizeyinde, en etkin
parametrenin kesme derinligi (P:0,000, F:16,86)
oldugu goriilmiistiir. Verilen “P” degeri Onem
diizeyini gostermektedir. % 95 giiven diizeyi i¢in “P”
degeri % 5 olacaktir. Yani “P” degeri 0,05’ten kiigiik
olan degerler istatistiksel olarak sonu¢ iizerinde
onemli etkiye sahip olurken biiyiik olanlar 6nemsiz
olacaktir.

R,, pm

1,25

1,00

0,75

0,50
0,15

150

f (mm/dev)

Ve (m/dak) 250 0,05

a) Kesme hiz1 ve ilerleme (Cutting speed and feed rate)

R,, pm

0,15

0,1 0,10
02 f (mm/dev)

0,3
ap (mm) 0,4 005

b) Kesme derinligi ve ilerleme (Depth of cut and feed rate)

Sekil 3. Yiizey piiriizliligi icin ylizey grafikleri

(Surface graphics for surface roughness).

Ilerleme degerlerindeki degisimler de P:0,001, F:1,22
degerleri ile istatistiksel olarak Ra degisimleri
iizerinde etkin olmaktadirlar. Kesme derinligi ve
ilerleme degerleri arasinda Ra sonuglar1 iizerindeki
etkileri agisindan belirgin bir fark goriilmemistir.
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Kesme hizinin istatistiksel olarak P:0,053 degeri ile
yiizey piriizliligi tizerinde onemli bir etkisi
goriilmemektedir. Yine de Vc'nin P degeri ¢ok smirda
bir deger gostermistir. Grafik yilizeylerindeki egimler
dikkate alindiginda, kesme derinliginin Ra {izerinde
diger parametrelerden daha belirgin degisimlere yol
agtig1 soylenebilir. Bu durumun kesme derinliginin
azaldig1 durumlarda kesme kuvvetlerinin ve titregim
egiliminin etkisiyle ilgili oldugu distiniilmektedir.
Sekil 4°te verilen ana etki grafigi de yukarida
acgiklananlar1 desteklemektedir. Grafikteki kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi egrilerine bakilirsa,
Kesme hiz1 egrisi, ortalama ¢izgisine (kesik ¢izgi) cok
yakin konum almistir. Kesme hizinda 210 m/dak’dan
270 m/dak’ya ¢ikildiginda Ra degerinde belirgin bir
iyilesme  gozlemlenmistir.  Ilerleme  degerinin
degisimleri ile orantili bir pirizlilik degisimi
goriilmektedir. 0,1 mm kesme derinliginde en diisiik
Ra degeri varken, 0,25 mm kesme derinligine
gegildiginde Ra degerinde belirgin bir kotiilesme
gOriilmiigtiir. Bu durum talas kesitindeki belirgin artig
ile iliskilendirilebilir. Ideal Ra degeri igin, 270 m/dak,
ilerlemenin 0,05 mm/dev ve 0,1 mm kesme derinligi
degerleri Onerilebilir. Ra degerinin tahmini amaciyla
olusturulan regresyon modeli Esitlik 1°de verilmistir.
Tablo 4°te regresyon esitligindeki degiskenlerin
sonuglar tizerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan
ANOVA analizi verilmistir. Sonuglara goére, hem
onerilen model hem de her li¢ degisken istatistiksel
olarak Gnemlidir. Buna gore Ranm degisiminin %
65,140 bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanirken
geriye kalan kismm ise bu modele katilmayan
degiskenlerce Dbelirlendigi  sdylenebilir. Kurulan
modelin tahminde kullanilabilmesi artiklarin analizi
mantiksal bir anlama sahip olmadik¢a séz konusu
degildir [22]. Sekil 5°’te verilen grafik ise model
sonuglart ile gercek degerler arasindaki farklardan
yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir. Grafikte noktalarin
dogruya yakin olarak dagilim géstermeleri olusturulan
modelin istatistiksel olarak 6nemli olduguna isaret
etmektedir [23]. Bu grafik incelendiginde, verilen
modelin yeterli diizeyde énemli oldugu sdylenebilir.

Ra (um) = 0,502 — 0,001168 Vc (m/dak) + 2,825 f
(mm/dev) + 1,036 ap (mm) (1

R*= 65,14

Tablo 3. Ra degerleri ig¢in ANOVA sonuglart (ANOVA results for Ra values)

Serbestlik derecesi

Kareler Toplami

Kareler ortalamasi

Parametreler (DF) (SS) (MS) F P
Ve (m/dak) 2 0,1113 0,05567 3,41 0,053
f (mm/dev) 2 0,3661 0,18303 1,22 0,001
ap (mm) 2 0,5500 0,27500 16,86 0,000
Hata 20 0,3263 0,01631

Toplam 26 1,3537
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Ve (m/dak) f (mm/dev) ap (mm)
1,0
0,9
g
= 0,8
5
(2
0,7
0,6
150 210 270 0,05 0,10 0,15 0,10 0,40
Sekil 4. Ra degerlerine gore ana etki grafigi (Main effect graphic according to the Ra values)
Tablo 4. Regresyon analizi igcin ANOVA sonuglari (ANOVA results for regression analysis)
Parametreler Serbestlik derecesi  Kareler Toplamu  Kareler ortalamasi F P
(DF) (SS) (MS)
Regresyon 3 0,88184 0,29395 14,33 0,000
Ve (m/dak) 1 0,08834 0,08834 4,31 0049
f (mm/dev) 1 0,35908 0,35908 17,50 0,000
ap (mm) | 0,43442 0,43442 21,18 0,000
Hata 23 0,47183 0,02051
Toplam 26 1,35366

%
wn
(=}

0,0
Residual

0,1

0,2

03

Sekil 5. Yiizey priizliliigii Ra igin normal olasilik grafigi (The normal probability plots for surface roughness Ra)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hazirlanan  ¢alismada, 60 HRC  degerinde
sertlestirilmis PMD-23 toz metal ¢eliginin isleme
performansi, yiizey piriizliligii ve takim asmmasi
agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara
gore; kesici uglara ait SEM  goriintiilerinin
incelenmesi ile krater aginmasi ve az miktarda da
serbest ylizey asinmasi goriilmiistiir. Ayrica, mikro
diizeyde is parcasi malzemesi yapismalarin oldugu ve
dinamik sartlara bagl olarak pargacik kopmalarmim
oldugu goriilmektedir. Diflizyon ve abrasif agnma
mekanizmalarmin bu agmmalarin olusumu tizerinde
etkili oldugu soylenebilir. flerleme ve kesme derinligi
degerlerindeki artisa bagli olarak Ra degerleri
artmistir. Kesme hizinm artisi piriizliiligii bir miktar
iyilestirmistir.

ANOVA sonuglarma gore Ra iizerindeki en etkin
parametrenin kesme derinligi oldugu goriilmiistiir.
Ilerlemenin katkist da kesme derinliginin olusturdugu
katkiya ¢ok yakin ¢ikmustir. Ra degerlerinin tahmini
amactyla olusturulan model ve degiskenleri
istatistiksel olarak uygulanabilir ve 6nemli ¢ikmistir.
Bundan sonraki asamalarda ¢aligma kapsaminda yer
almayan kesme kuvveti, talag formu, titresim gibi
konular ele alinarak daha detayli bir analiz yapilabilir.
PMD-23 malzemesi ile ilgili daha detayli
iglenebilirlik  bilgileri igin, farkli kesici takim
geometrileri, kaplama alternatifleri ve 1sil islem
sartlar1 ile bunlarin frezeleme uygulamalar1 {izerine
calismalar yapilabilir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

HRC: Rockwell C Sertligi (Hardness Rockwell C)

Ra: Yizey Pirizliligi, Aritmetik sapma
(Aritmatical Surface Roughness)

ANOVA: Varyans Analizi (Analysis of Variance)

CBN: Kiibik Bor Nitriir (Cubic Boron Nitride)

SEM: Taramali Elektron Mikroskopu (Scanned
Electron Microscope)

T/M: Toz Metal (Powder Metal)

HB: Brinell Sertligi (Hardness of Brinell)

f: ilerleme (feed)
Ve: Kesme hiz1 (Cutting Speed)
ap: Kesme derinligi (Depth of cut)

Rz: Yiizey  piriizliligi, ortalama  piiriz
yiksekligi (Surface Roughness Average
roughness height)

TiN:  Titanyum Nitriir (Titanium Nitride)

DF: Serbestlik Derecesi (Degree of Freedom)
SS: Kareler Toplami (Sum of Squares)

MS:  Kareler Ortalamasi (Mean of Squares)
F: F test istatistigi (F-test)

P: Olasilik Diizeyi (Probability)

VB: Serbest yilizey aginmasi (Flank wear)
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