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Is pargasi vyiizeyinde olusan mekanik degisimler malzemenin yorulma Omriinii
etkilemektedir. Yorulma Omriinii artirmak i¢in malzeme yiizeyine birgok farkli yontem
uygulanmaktadir. Kesici takim ve tezgah teknolojilerindeki gelismelerle kullanimi artan sert
tornalama isleminde, kesme parametreleri malzeme yiizeyinde kalic1 degisimlere yol
acmaktadir. Talash imalat parametrelerinin yorulma omriine etkisi konulu doktora tez
calismasinda, birinci asamada farkli malzemelerde kesme hizi, kesici malzemesi, ilerleme
hizi, talas derinligi, kesici geometrisi ve kesme agilar1 gibi imalat parametrelerinin etkileri
arastirilarak, malzemenin ylizey tabakasinda mekanik etkileri olusturacak en kararli imalat
parametrelerin optimizasyonu Taguchi ve Yanit Yiizey Yontemleriyle yapilmistir. Bu
asamada elde edilen verilerle, yorulma deneylerinin giivenilirligini artirmak i¢in en uygun
imalat parametre sonuglarmin elde edilmesi amaglanmistir. Ikinci asamada ise DIN 100Cr6
malzemesinin, optimizasyon yapilan parametrelerin alt ve {ist degerlerine duyarliliginin
arastirilmasi igin, R.R. Moure yorulma makinasi tasarlanmus, iiretilmis ve yorulma deneyleri
gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerde mikrosertlik degisimi 6l¢iilmiis, deneyler sonucu
elde edilen verilerle yorulma dayanimi grafikleri ve ASME eliptik master diyagramlari
olusturularak sonuglar literatiir ile karsilastirilarak yorumlanmistir.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

EFFECT OF MACHINING PARAMETERS ON FATIGUE LIFE

MEHMET TUNCAY KAYA

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL of GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: PROF.DR. HAMZA KEMAL AKYILDIZ

Mechanical changes occurring on the workpiece surface affect the fatigue life of the
material. Many different methods are applied to the material surface to increase fatigue life.
In the hard-turning process, the use of which has increased with the developments in cutting
tool and machine technologies, cutting parameters cause permanent changes on the material
surface. In his doctoral thesis on the effect of machining parameters on fatigue life, in the
first stage, the effects of manufacturing parameters such as cutting speed, cutter material,
feed rate, depth of cut, cutter geometry and cutting angles in different materials were
investigated, and the optimization of the most stable manufacturing parameters that would
create mechanical effects on the surface layer of the material Taguchi and Response Surface
Methods. With the data obtained at this stage, it is aimed to obtain the most appropriate
manufacturing parameter results to increase the reliability of fatigue tests. In the second
stage, to investigate the sensitivity of DIN 100Cr6 material to the lower and upper values of
the optimized parameters, R.R. Moure fatigue machine was designed, manufactured and
fatigue tests were carried out. Microhardness changes were measured in the produced
samples, fatigue strength graphs and ASME elliptical master diagrams were created with the
data obtained as a result of the experiments, and the results were interpreted by comparing
them with the literature.

2025, xxiii + 179 Page

Keywords: Hard Turning, Fatigue Strength, Taguchi Method, Response Surface Method,
Manufacturing Parameters, R.R. Moure Fatigue Machine, Cutting Forces.
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1. GIRIS
Makine pargalariin caligma ortaminda, tasarimda planlanan fonksiyonlarini yerine
getirmeleri oldukca 6nemlidir. Tasarim asamasinda dngoriilenin aksine makine elemanlari
calisma sartlarinda statik zorlamalardan daha fazla, yonii ve biiyiikligi diizensiz degisen

kuvvetlerin etkisi altinda ¢alisir. imalat sirasinda parca iizerinde olusan kalic1 gerilmeler,

parca dmiirlerinin planlanandan daha kisa siirede dolmasina sebep olmaktadir.

Verimliligi artirmanin temeli, diisiik maliyetli, fonksiyonel ve uzun periyotlara sahip bakim
gerektiren makine veya makine elemanlar: iiretmektir. Secilen malzemeye ait mekanik
verilerin giivenilirligi, makine elemaninin diisiik emniyet katsayilari ile tasarlanmasi ve uzun
slire elemanin gorevini yerine getirmesi i¢in 6nemlidir. Bu sebeple; yorulma dayaniminin ve
¢evrim sayilarinin net olarak belirlenmesi, giinlimiizde makina elemani tasarimi i¢in daha da
onem kazanmistir. Mekanik verilerin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen yorulma
deneyleri, maliyetleri ve deney siirelerinin uzunlugu sebebiyle, olduk¢a zor deneylerdir.
Ayrica; makine elemaninin ¢alisma sartlarinin, deney ortamina aktarilabilmesi de diger bir
onemli zorluktur. Caligsma sartlarinda yapilan deneylerde elde edilen veriler, deney sartlarini

igeren makine pargalari i¢in gergek sonuglar1 vermektedir.

Talaglh imalat ile tiretilen pargalarin yiizey tabakalarinin olusumu, parca dmiirleri a¢isindan
son derece dnemlidir. Son yillarda kesici takim ve tezgah teknolojisindeki gelismeler, parga
iiretim proseslerinde birtakim iyilesmelere imkan saglamistir. Sertlestirilmis pargalarin son
yiizey islemleri, yiiksek kesme hizlarima dayanabilen kesici takimlar sayesinde, taglama
yerine tornalama ile imal edilmelerine olanak saglamaktadir. Uzun omiirlii parca imalati
acisindan, son yiizey tabakasinin olusumu sirasinda kullanilan imalat parametrelerinin

belirlenmesi ve yorulma émriine etkisinin arastirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Calismada R.R. Moure yorulma makinas1 tasarlanarak tretilmis, istatistiksel yontemler
kullanilarak sertlestirilmis DIN 100Cr6 malzemeden iiretilen parcalarin tornalama ile imalati
sirasinda, kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliligi agisindan

optimizasyonu ve yorulma omriine etkisi arastirilmistir.
1.1. Problem Durumu / Konunun Tanim

Sertlestirilmis malzemelerin tornalama yOntemiyle imalati sirasinda kullanilacak
parametrelerin belirlenmesi, parca iiretiminin verimliligi, boyutsal ve fonksiyonel olarak
parga kalitesi acisindan son derece onemlidir. Uretilen pargalarm yorulma deneylerinin

stirelerinin uzun olmasi goéz oniine alindiginda, en uygun imalat parametrelerinin belirleme

1



asamasi onem arz etmektedir. Parametrelerin belirlenmesinde daha dnceden arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢aligmalarin incelenmesi, kullandiklar1 yontem ve parametrelerle elde
ettikleri sonuglar tizerindeki etkilerinin goézlemlenmesi, dogru imalat parametrelerinin

belirlenmesine kilit rol oynamaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde;

Atakdk (2008) tarafindan CNC Tornada Talas Kaldirma Islemlerinde Talas Kirict
Geometrisinin Islenebilirlige Etkilerinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar Y&ntemiyle
Incelenmesi” isimli doktora ¢alismasinda AISI 1040 ve AISI 1060 malzemesinin islenmesi
sirasinda yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve kesme kuvveti (Fmax) incelenmistir. iki farkl kesici ug
acis1 (55° ve 80°), ui¢ farkli talas kirict geometrisi (K1, K2, ve K3), ug radyusu (0.4, 0.8 ve
1.2 mm), ilerleme degeri (0.1, 0.2 ve 0.3 mm) ve talas derinligi (0.4, 0.6, 0.8 mm) Taguchi
L1g ortogonal dizini kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmis ve elde edilen sonuglar ANOVA
analizi yapilarak yorumlanmistir. Kesme kuvveti ve sicaklik degerleri DEFORM 3-D

simiilasyon yazilimi1 kullanilarak simiile edilmistir. Calisma sonucunda;

e AISI 1040 ve AISI 1060 c¢eliklerinin tornalanmasinda, yiizey piiriizliliigiiniin
olugmasinda etkili faktorlerin sirasiyla, ilerleme hizi, takim ug radyusu, takim ug agisi, talasg

derinligi ve talas kirict geometrisi oldugu,

e llerleme hizinmin artirllmasiyla kesici takimla is parcasi arasinda olusan 1s1 oraninin

arttigi,

e llerlemenin artirilmasiyla, is parcasi-kesici takim arasinda kararliligm azaldigi ve bu

durumun kesici takim yiizeyine yapisan kiigiik talaggiklarin olugsmasina yol agtigi,

e Artan ilerlemeyle kesici takim ug bolgesinde talas birikmesi ve asinma olustugu, bu

durumun yiizey kalitesinin kotiilesmesine neden oldugu,

e Kesme kuvvetlerinin olusumunda etkin parametrelerin sirasiyla; AISI 1040 ¢eligi igin
talas derinligi, takim ug radyusu, ilerleme hizi, talas kirict ve takim ug agisi oldugu, AISI
1060 celigi icin ise bu siralamanin talas derinligi, ilerleme orani, ug yarigapi, talas kirict ve

ug acis1 oldugu,

e  Bunun yan sira takim ug radyusunun ve ilerleme hizinin kesme kuvvetinin olusumunda

belirleyici rol oynadigi,

e Takim ug agisinin artirilmasiyla is par¢asinin kesilen yiizeyinde temas alaninin arttigi,

bu durumunda kesme kuvvetini artirdigini gézlemistir (Atakok, 2008).



Zequri tarafindan “Inconel 625 Tornalama Isleminde Kesme Kuvvetleri, Kesici Takim
Asinmas1 ve Ylzey Piirtizliligiine Etkiyen Parametrelerin Deneysel Arastirilmasi ve
Matematiksel Modellenmesi” isimli doktora ¢alismasinda Taguchi metodu Lg ortogonal
dizini kullanilarak ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametre degeri
kullanilarak Inconel 625 malzemesinin islenmesinde kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve

takim aginmasi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda;

e Kesme kuvvetlerinin, kesme hizinin artirilmasiyla azaldigi, ilerleme hizi, kesme

derinligi, sicaklik ve titresimin artirilmasiyla arttigi,

e Yiizey plriizliligi Rai ve Ra2’nin ilerleme hizi, kesme derinligi ve titresimlerin

artirllmasiyla arttig1, kesme hizinin ve sicakligin artirilmasiyla azaldigi,

e Yiizey piiriizliilligi Ru ve Rp’nin kesme hizi ve titresimlerin artirilmasiyla azaldigi,

ilerleme hizi, talas derinligi ve sicakligin artirilmasiyla arttigi,

e  Yiizey piiriizliiliigli Rz ve Rz2’nin ilerleme hizi ve kesme hizinin artirilmasiyla arttigi,

kesme derinligi, titresim ve sicakligin artirilmastyla azaldigi,

e Takim asimnmasinin kesme hizi, kesme derinligi ve titresimin artirilmasiyla azalmakta,

sicaklik ve ilerleme miktarinin belirgin bir etkisinin bulunmadig tespit edilmistir (Zeqiri,
2018).

Sekmen (2013) tarafindan “Talas Agcisinin Kesme Kuvvetleri ve Mekanik Gerilmeler
Uzerindeki Etkilerinin Simiilasyonu ve Deneysel Olarak Dogrulanmasi” isimli doktora
caligmasinda AISI 1050, AA 2011 ve AA7075 malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerle
yapilan deneylerde bes farkli kesme hizinda, ti¢ farkli ug radyusu ve talas kirici geometrisine
sahip kesici ile sabit ilerleme ve talas derinliginde tornalama isleminde elde edilen sonuglar

DEFORM yazilimiyla simiile edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;

e Kesme derinligi ve ilerleme hizindaki artisin, deneylerde ve DEFORM 3D simiilasyon

programindan elde edilen sonuglarda, kesme kuvveti bilesenlerini artirdigi,

e AISI 1050 iizerinde yapilan deneyler incelendiginde, talas kirict agis1 arttikca kesme

kuvvetlerinin azaldig,

e AA 2011 ve AA 7075 aliiminyum alasimlarinda, kesme hizi ve talas acgisinin

artirilmasiyla kesme kuvvetlerinde azalma gozlendigi tespit edilmistir (Sekmen, 2013).



Neseli (2013) tarafindan “Tirlama Titresimleri Uzerine Siire¢ Séniimleme Etkisinin Analitik
Olarak Arastirilmast ve Tornalamada Kararli Kesme Derinligi ile Siire¢ Soniimleme
Degerlerine Bagli Parametre Optimizasyonu” isimli doktora ¢alismasinda ii¢ farkli kesme
hizi, 6n bosluk agisi, malzeme, ilerleme hizi ve talas derinliginde L27 ortogonal dizini
kullanilmistir. Yanit ylizey yontemi yardimiyla is pargasi kalitesinin ve imalat verimliliginin
azalmasina sebep olan tirlamanin azaltilmasi i¢in, diisiik kesim hizlarinda takim ucunun is
parcasina dalmasi sonucu olusan siire¢ soniimlemenin, kesme kararliligina olan etkisi

arastirilmistir. Calisma sonucunda;

e Dalmadan kaynakli siire¢ soniimleme incelendiginde, sert malzemelerde olusan dalma
kuvvetlerinin, yumusak malzemelere gore daha fazla olmasi nedeniyle is par¢asi malzemesi

sertlestik¢e sonlimlemenin arttig1,

e Takim ucu 6n bosluk yiizeyinin baski yaptigi is par¢asi malzemesinde, siirtiinmeden
dolay1 1s1 olusumunun arttig1, takim ucu basincindan kaynakli plastik deformasyon olustugu

sonucuna varilmistir (Neseli, 2013).

Mavi (2013) tarafindan “Kesici Takimlara Uygulanan Kriyojenik Islemin Ti6Al4V
Titanyum Alasiminin Islenmesinde Kesici Takim Performansinin Etkisi” isimli doktora
calismasinda kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi uygulanmig kaplamali ve
kaplamasiz kesicilerin Ti6Al4V titanyum alasiminin islenmesinde kesme kuvvetleri, yiizey
piiriizliiliigii ve asinma davranislarina etkileri incelenmistir. Imalat deneyleri kuru ve 1slak
kesme sartlarinda dort farkli kesme hizinda (30, 45, 60, 75 m/dk.), ti¢ farkli ilerleme hizinda
(0.20 0.25 ve 0.30 mm/dev.) ve 1 mm kesme derinliginde, asinma deneyleri ise dort farkli
kesme hizinda (30, 45, 60, 75 m/dk.), ilerleme hizinda ve 1 mm kesme derinliginde, 20, 40,

60 ve 80 cm? talas hacminde kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada;

e Takim asinmasi en az kriyojenik islem uygulanmis ¢ok kath kaplanmis kesici takimda
olusurken, en fazla asimnmanin ise islem uygulanmamis kaplamasiz kesici takimda
gorildigi,

e Kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigli agisindan en iyi sonucun ¢ok katli kaplanmig
ve kriyojenik iglem sonrasi temperleme islemi uygulanmis kaplamali kesici takimla elde
edildigi,

e Kaplamasiz takimlarla yapilan kuru kesme sartlarindaki deneylerde, ilerleme hizinin

artirilmasiyla esas kesme kuvvetlerinin de arttig1 ve 1slak kesme sartlarinda da ayni durumun

gozlemlendigi,



o Islak kesme sartlariyla, kuru kesme sartlar1 karsilastirildiginda kesme kuvvetlerinde

diisiis goruldugi gozlemlenmistir (Mavi, 2013).

Giirbiiz (2012) tarafindan “AISI 316L Celigin Islenmesinde Kesici Takim Geometrisi ve
Kaplama Tiplerinin Yiizey Biitiinliigii Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmas1” isimli doktora
calismasinda, AISI 316L celigin islenmesinde kesici takim geometrisi (kesici kenar formu,
talas agis1 ve takim ug radyusu) ve kaplama tiplerinin (CVD ve PVD) yiizey biitiinligi
tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde, farkli takim ug radyuslari, talag
acilari, kesici kenar formlar1 ve iki farkli kaplama uygulanmis (CVD ve PVD) sementit
karbiir kesici takimlar ve ISO 3685’e uygun 75° yanagma agisina sahip PSBNR 2525M12
formunda takim tutucu kullanilmistir. Kesme parametreleri dort farkli kesme hizi (125, 150,
175, 200 m/dk.), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev.) ve iki farkli kesme
derinligini (1.25 ve 2.5 mm) kapsayacak sekilde se¢ilmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan
kesme kuvvetleri, islenmis yiizeylerin yiizey piriizlilikleri degerleriyle islenmis
pargalardaki kalint1 gerilmeler ol¢iilmiis ve isleme sonucu olusmus yiizey katmanlarinin
metalurjik yapist (mikrosertlik ve mikroyapisal degisikler) degerlendirilmistir. Caligma

sonunda;

e Kesme derinligi ve ilerleme degeri arttiginda, kesme kuvvetleri esas kesme kuvveti (Fc),
ilerleme kuvveti (Ff) ve pasif kuvvet (Ft) olmak {izere bu ii¢ bilesenin de arttig1, buna karsin

kesme hizindaki artigla birlikte kesme kuvvetlerinin azaldig,

e Kesici takim kaplama tiiriine (CVD ve PVD) bagli olarak elde edilen en yiiksek kesme
kuvvetleri CVD Kaplamali kesici takimda, en diisiik kesme kuvvetlerinin ise PVD

Kaplamali kesici takimda gozlendigi,

e En yiksek kesme kuvveti bilesenlerinin ise; kesme hizi 125 m/dk., ilerleme

0,3 mm/dev. ve kesme derinligi 2,5 mm oldugunda elde edildigi,

e Kesici takim u¢ radyusunun degisimine bagl olarak ug radyusu artik¢a Fc esas kesme
kuvvetinde pek bir degisimin olmadigi, buna karsin F; pasif kuvvetinin artigi Fr ilerleme

kuvvetinin ise azaldigi,

e Kesme derinligi ve ilerleme degeri artiginda ylizey piiriizliliigliniin arttig1, buna karsin

kesme hizindaki artisla birlikte yiizey piirtizliiliigliniin azaldig1 goriilmdis,



e En yiiksek yilizey piriizliiliik degerlerinin CVD Kaplamali kesici takimlarla, en disiik
yiizey piirtizlilik degerlerinin ise PVD Kaplamali kesici takimlarla islenmis yiizeylerde elde
edildigi,

e  Yiizey piiriizliligi lizerinde ilerlemenin etkisinin, kesme hizi ve kesme derinliginden

daha etkili oldugu,

e Tim isleme deneyleri i¢in en yliksek ¢cekme kalint1 gerilmelerin ¢evresel yonde, en

diisiik cekme kalint1 gerilmelerin eksenel yonde gergeklestigi,

e Deneysel ¢alismalarda, genel olarak kesme derinligi ve ilerleme arttiginda ¢ekme kalinti
gerilmelerinin (¢evresel ve eksenel yonde) arttigi, buna karsin kesme hizindaki artisla

birlikte cekme kalint1 gerilmelerinin (¢evresel ve eksenel yonde) azaldig,

e (Cekme kalinti gerilmeleri (gevresel ve eksenel yonde) iizerinde kesme hizi ve

ilerlemenin etkisinin, kesme derinliginden daha etkili oldugu,

e En disiik c¢cekme kalinti gerilmelerinin (¢evresel ve eksenel yonde) kesme hizi
200 m/dk., ilerleme 0,1 mm/dev. ve kesme derinligi 1,25 mm oldugunda, en yiiksek ¢ekme
kalinti ~ gerilmelerinin  ise  (cevresel ve eksenel yonde) ise; kesme hizi

125 m/dk., ilerleme 0,3 mm/dev. ve kesme derinligi 2,5 mm oldugunda elde edilmis,
e Takim ug radyusunun artirilmasiyla ¢ekme kalint1 gerilmelerinin (¢evresel ve eksenel
yonde) arttig1,

e PVD Kkapli kesici takimlarla islenmis yiizeylerde ¢ekme kalint1 gerilmelerinin (¢evresel
ve eksenel yonde) CVD kapli kesici takimlarla islenen yiizeylerde elde edilen ¢ekme kalinti

gerilmelerine gore daha diisiik oldugu,

e Islenmis yiizey altindaki deformasyon miktarinn, ug radyusu r= 0,8 mm (~67um), r =

1,2 mm (~113pum) ve r = 1,6 mm (~143um) oldugu,

e Kesme derinligi ve ilerleme hizinin artmasiyla, mikrosertlik degerinin arttig1 ve buna

karsin kesme hizindaki artisla birlikte mikrosertlik degerlerinin de azaldigi,

e Kaesici takim ug¢ radyusunun artirilmasiyla, talas kaldirilan yiizey altindaki mikrosertlik

degerlerinin artti1,

e PVD kapli kesici takimlarla islenmis yiizey altinda elde edilen mikrosertlik degerlerinin,

CVD kapli kesici takimlara gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Giirbiiz, 2012).



Uysal (2012) tarafindan “Kesici Agz1 Yuvarlatilmis Asinmis Kesici Takimlar ile Ortogonal
Talas Kaldirmanin Kayma Hatlar1 ile Modellenmesi ve Analizi” isimli doktora ¢alismasinda
az asinmig takimlarda 6lii bolge olusumunu goz 6niine alan kayma hatt1 modeli gelistirilmis
ve deneysel olarak incelenmistir. Calismada, kesici agz1 asinmamis Ve kesici agzi asinmis
takimlara ait kayma hatt1 modelleri deneysel olarak incelenmistir. Caligma sonunda kesici
agz1 yuvarlatilmig asinmis takimlara ait kayma hatti modeli olusturularak, deneylerle

modelin dogrulugu ortaya konmustur. Calisma sonunda;

o Kesme kuvveti olan radyal kuvvet ve bileske kuvvetinin kesme hiz1 arttik¢a azaldigi,

kesme derinliginin artmasiyla arttigi,

e Kesici agzi asmmmis takimlarda, serbest yiizey asmmasinin kesme Kkuvvetlerini
arttirmasina karsin, talas agisinin arttirilmasinin kesme kuvveti, radyal kuvvet ile bileske

kuvvetini bir miktar azalttigi,

e 100, 150 ve 200 um kesme derinligi degerlerinde ve 0.25, 0.5 ve 0.75 m/dk. kesme
hizlarinda yapilan deneysel ¢alismalarda, kesme kuvveti, radyal ve bileske kuvvetinin kesme

hizinin ve talas agisinin artirilmasiyla azaldigi tespit edilmistir (Uysal, 2012).

Akkus (2006) ¢alismasinda; ti¢ farkli sac kombinasyonuna sahip nokta kaynakli 6zdes sekiz
adet deney numunesi hazirlamis ve servo hidrolik yorulma makinesi kullanarak uzun 6miirlii
yorulma deneyleri yapmistir. Numuneler hasara ugrayincaya kadar gecen tekrar sayilariyla
S-N egrilerini olusturmustur. En yiiksek yorulma gerilmesi degerinin, galvanizli celik
saclardan olusan baglantida elde etmistir. Yorulma deneyleri sonucunda g¢ekirdekte olusan
boyut degisimlerini incelemistir. Yorulma deneyleri sonrasi ¢ekirdek boyutlarindaki
degisimler ve catlak boylar1 mekanik yontem ve bilgisayar programlart yardimiyla
belirlemistir. Bu tip nokta kaynakli baglantiya ait malzeme sabitleri ve catlak ilerleme hizim

veren bagintiy1 elde etmistir (Akkus, 2006).

Oncel (2011) calismasinda; AISI 4140 geligine iyon nitrasyon ile indiiksiyonla yiizey
sertlestirme islemleri uygulamis ve yorulma davranisini incelemistir. Yorulma deneyleri igin
numunelere 450°C’de 18 ve 19,5 saat iyon nitriirleme islemi uygulamistir. 850 °C’de
indiiksiyonla ylizeyi sertlestirilmis numuneler hazirlamistir. Ayni zamanda yorulma
dayanimlarinin karsilastirilabilmesi amactyla, herhangi bir islem uygulanmamis AISI 4140
celik numuneleri de hazirlamistir. Yiizey sertlestirme islemleriyle hazirlanmis yorulma
numunelerine, donen egmeli ankastre tip yorulma makinesinde yorulma deneyleri

uygulanmistir. Deneyler sonunda iyon nitriirlemeyle yiizey sertlestirme isleminin,



indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemine gore yorulma dayanimini artirdigini tespit etmistir

(Oncel, 2011).

Akyildiz (2005) galismasinda; talasl imalatla vida agma isleminde, parg¢a ylizey tabakasinda
olusan mekanik degisimlere sebep faktorleri, imalat sartlarinin yorulma dayanimina
etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calismasinda R.R. Moure yorulma test
makinas1 tasarlayarak iiretmistir. Uretilen makinada yaptig1 deneylerde, yorulma émriinii
etkileyen en onemli faktoriin, yiizey tabakasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri oldugunu

belirlemistir (Akyildiz, 2005).

Tan (2013) calismasinda; Al-25Zn-3Cu alagiminin, dokiilmiis ve 1sil islem gormiis
durumlardaki numunelerle, yorulma ozelliklerini ankastre tip donen egmeli yorulma
makinasinda incelemistir. Al-25Zn-3Cu alagimindan en yiiksek yorulma dayanimini 1sil
islemi gormiis, en diisiik yorulma dayanimi ise dokiilmiis numunelerde elde etmistir (Tan,
2013).

Sackesen (2007) c¢alismasinda; ugaklarda kullanilan yiiksek mukavemetli metal
malzemelerde karsilasilan yorulma ve korozyon problemlerini arastirmistir. Deneylerde
servo hidrolik yorulma test cihazi kullanilmistir. Yiiksek mukavemetli 7075 aliiminyum
alagiminin yorulma ve korozyon 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, son zamanlarda gelistirilmis
bir 1s1l islem olan RRA (gerilmeye bagh korozyon ¢atlamasi, islemi, Retrogression and re-
aging) yaninda, 1s1l islemle mekanik ylizey islemi birlestirilerek termomekanik bir siire¢
gelistirmistir. Her iki yaklagim da incelenmis ve termomekanik islemin yorulma omriinii

artirdigin1 gozlemistir (Sagkesen, 2007).

Genel (2000) ¢alismasinda; iyon nitriirlenmis AISI 4140 geliginin yorulma ve korozyonlu
ortam yorulma davranigini aragtirmistir. Arastirmasinda ankastre tip donen egilmeli yorulma
makinesi kullanmistir. Hava ortami ve iyon nitriirlenen pargalarin yorulma dayanimlari ile
parca yiizeyi kabuk kalinlig1 arasinda ampirik baginti kurmaya ¢alismistir. Aragtirmasinda
artirtlmig parca yiizeyi kabuk kalinliginin, yorulma dayanimini 6énemli dlgiide arttirdigini

gozlemlemistir (Genel, 2000).

Subasi (2006) calismasinda; AIST 4140 ¢eliginde malzeme sertligi, yorulma dayanimi ve
kalic1 gerilme iliskisini arastirmistir. Deneylerinde doner egmeli ankastre tip yorulma test
makinesi kullanmistir. Numunelerini sertlestirme islemine tabi tutmus ve farkli sertlik
degerleri elde etmistir. AISI 4140 ¢elik malzemesinde katman kaldirma (elektro kimyasal)

yontemiyle kalici gerilme etkisinin yorulma dayanimina etkisini incelemistir. Arastirmada



numuneler 40, 45 ve 50 HRC sertlik degerinde sertlestirilmis, tornalanmig ve yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Deneylerde 40, 45 ve 50 HRC sertlestirilmis numuneler
kullanilmis ve yorulma dayanimlar: 463, 783, 792 N/mm? olarak bulunmustur. 45 HRC
sertlestirilmis numunede en iyi yorulma dayanimi degeri elde edilmistir. Kalic1 gerilme
dlgiimlerinde numune yiizeylerinde 203, 210, 299 N/mm? kalici ¢ekme gerilmeleri
Olciilmiistiir (Subast, 2006).

Turan (2011) calismasinda; mekanik yiizey islemlerinin, aliiminyum bakir alasimi olan
AA2014 malzemesinin yorulma davranisina etkisini arastirmistir. Arastirmasinda R.R.
Moore yorulma makinesi kullanarak ¢alismalarin1 yapmistir. Calismasinda derin haddeleme
isleminin yiizey piriizliligi, Vickers sertligi ve yorulma dayanimi iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Arastirmasinda deney numunelerini 14 adet numuneden olusan ti¢ farkli gruba
ayrrmistir. {1k grup derin haddeleme islemine tabi tutulmamus, kalan iki farkli gruba ise 50
ve 75 bar basing altinda derin haddeleme islemi uygulanmistir. Haddeleme sonucu malzeme
yiizeyinde deformasyon sertlesmesi ve buna bagli olarak yiizey sertliginde segilen
haddeleme basincina bagli olarak artiglar oldugunu gozlemlemistir. Sertligin ve yiizey

piiriizliliigiiniin yorulmay1 etkileyen en 6nemli faktor oldugunu belirlemistir (Turan, 2011).

Akbulut (2011) calismasinda; AISI 1045 ¢eliginin yorulma davranigi tizerinde, mekanik
yiizey isleminin etkisini arastirmistir. Calismasinda, AIST 1045 geliginin yorulma davranisi
tizerinde, li¢ farkli basingta (100, 200 ve 300 bar) bilyeli parlatmanin etkisini aragtirmigtir.
Bilyeli parlatma iglemi uygulanmis numuneler, doner egilmeli yorulma makinesinde
yorulma testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen yorulma sonuglari, sertlestirme islemi
uygulanmamis numunelerle karsilastirilmistir. Sonuglar sertlestirme islemi uygulanmayan
numunelerle karsilagtirildiginda, farkli basinglarda bilyeli parlatma islemi uygulanan
numunelerde yorulma dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Yorulma dayaniminda olan bu
artisin, mekanik ylizey isleminin yiizey tabakasinda sebep oldugu soguk deformasyon, artan
yiizey sertligi ve yiizeye yakin tabakadaki basma artik gerilmelerinin bir sonucu
olabilecegini degerlendirmistir (Akbulut, 2011).

Saygin (2006) calismasinda; AISI 1020 g¢eliklerinden imal edilmis olan yorulma
numunelerine farkl sicaklik ve siirelerde borlama islemi uygulamistir. 900, 950, 1000 ve
1050 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle borlama iglemine tabi tutulan numunelerin dénen egmeli
ankastre tip yorulma makinesinde yorulma omiirlerini belirlemistir. Uzun siireli borlama 1s1l

islem kosullarinin yorulma 6mrii tizerine olumlu etkisini gézlemlemistir (Saygin, 2006).



Kumru (2007) ¢alismasinda; ETIAL 141, ETIAL 145 ve ETIAL 160 malzemesinden dokiim
yoluyla yorulma numuneleri hazirlamigtir. Arastirmasinda kullanmak amaciyla, diizlemsel
egme gerilmeli yorulma makinesi tasarlamis ve makinanin imalatin1 yaparak yorulma
deneylerini bu makinada yapmistir. Calismasinda yorulma Omiir siir1 olarak, ortalama
N = 107 ¢evrimine karsilik gelen egilme gerilmesini temel almistir. Deneyleri sonuglarinda
en yiiksek yorulma émriiniin, ETIAL 160 serisi dokiim malzemesinden elde edilmis

numunelerde oldugunu gézlemlemistir (Kumru, 2007).

Kovan (2006) ¢alismasinda; nikel esasli siiper alastm PM 1000’in termomekanik davranisini
yapay sinir aglart modeli olusturarak, 450 - 850 °C sicaklik araliginda servo hidrolik yorulma
makinesinde incelemistir. PM 1000 alasimi i¢in olusturulan yiiksek sicaklik yorulma dmrii
tahmin modelinde, yapay sinir aglari yontemi kullanmigtir. Olugturulan bu modelin hem
termomekanik yorulma, hem de izotermal yorulma i¢in uygun sonuglar verdigini tespit
etmistir (Kovan, 2006).

Akyildiz ve arkadaslar1 (2009) galismalarinda; SAE 4340 ¢eliginden imal edilen vidali
yorulma numuneleri {izerinde, imalat faktorlerinin etkilerini  arastirmiglardir.
Arastirmalarinda yorulma 6mrii iizerinde takim asinmasi ve kesme hizinin en etkili faktor

oldugunu gézlemlemislerdir (Akyildiz vd., 2009).

Novovic ve arkadaglar1 (2003) ¢alismalarinda; makina elemanlarma mekanik ve termal
yiizey isleme yontemlerinin yorulma Omrii {zerindeki etkilerini arastirmislardir.
Arastirmalarinda mekanik ve termal islemler sonucu olusan, yiizey piiriizliiliigii ve kalint1
artik gerilmelerinin yorulma 6mrii {izerinde 6nemli artig sagladigini1 ve etkisinin oldugunu

belirlemislerdir (Novovic vd., 2003).

Bayraktar ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda; SAE 8620 geliginde bilesik gerilme altinda
R= 1 ve R= 0,7 ylikleme orani i¢in yorulma davranisini incelemistir. Malzemede yiizey
sertligi, ylizey pliriizliiliigii ve korozyonun yorulma davranisi lizerine etkilerini aragtirmislar,
yiizey sertliginin yorulma Omrii {lizerinde olumlu yonde etki sagladigini, yiizey
plriizliliginin R= 0,7 oraninda etkili olmadigini, korozyonun ise yilizeyde c¢atlak

baslamasindan sonra etkili oldugunu belirlemislerdir (Bayraktar vd., 2009).

Benedetti ve arkadaglar1 (2013) ¢alismalarinda; Al-7075-T6 malzemesinde artik gerilme ve
yiizey piriizliliginin yorulma dayanimina etkilerini, ¢ok eksenli gerilme altinda

incelemislerdir. Bilyeli dovme yonteminin yiizey pirizliligini azalttigin1 ve yiizey
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tabakasinda olusan artik gerilmelerin yorulma Omriinii artirdigmi goézlemlemislerdir

(Benedetti vd., 2013).

Mercan ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda; AISI 2205 ve AISI 1020 geligini siirtiinme
kaynagi ile birlestirerek, yapilan kaynakli birlestirmelerin donel egmeli yorulma cihazinda
yorulma davraniglarini incelemisler, karistirma basincindan daha ziyade, karigtirma ucu

devir sayisinin en 6nemli parametre oldugunu belirlemislerdir (Mercan vd., 2015).

Nagarajan ve arkadaslar1 (2013) ¢alismalarinda; AISI 4140 malzemesinde yorulma catlak
bliylimesine ¢6ziinmiis hidrojen etkisini incelemislerdir. Arastirmalarinda hidrojen yiiklii
numunelerin yorulma gatlak biiylimesi davranisini ¢oziinmiis hidrojen olmayan numunelerle
mukayese etmislerdir. Haddelenmis, tavlanmis ve Ostemperlenmis numunelerde catlak

bliylime hizinin, Ostemperlenmis Orneklerde daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir

(Nagarajan vd., 2013).

Sirin ve arkadaslar1 (2007) calismalarinda; AISI 4340 ¢eligine korozyon direnci, yiizey
sertligi ve yorulma dayammini artirmak amaciyla iyon nitriirleme uygulamislardir. Iyon

nitriirleme ile ylizey islemenin yorulma dayanimim artirdigini belirtmislerdir (Sirin vd.,

2007).

Hosseini ve arkadaglari (2014) tarafindan sertlestirilmis AISI 52100 geliginin sert
tornalanmasiyla indiiklenen beyaz tabaka olusumu sirasinda sicaklik gelisimini, kesme
sicakliklarmin ve yilizey soguma hizlarmin etkilesimi sonucu olusan beyaz katmanlarin
mikro yapis1 ve 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Kesme sicakligi dl¢ltimlerinden
elde edilen sonuglar, beyaz katmanlarin, etkilenmemis malzemeyle karsilastirildiginda
yiiksek miktarlarda ¢ekme artik gerilimleri sergiledigini gozlemlemistir. Kesme hizinin

artmasiyla gekme artik gerilmelerinin arttigini tespit etmislerdir (Hosseini vd., 2014).

Duan ve arkadaglar1 (2022) AISI 52100 ¢eligine uygulanan bilyeli dévme ve ultrasonik
yiizey haddeleme kombine islem teknolojisini incelenmistir. Celik bilyalt ddvmenin yiizey
sertligi ve artik gerilmeleri artirdigin yiizey piriizliilligiinii ise azalttigin1 gézlemlemislerdir.
Bu islem yorulma omriinii 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bilyeli dovme ve ultrasonik ylizey
haddelemenin kombinasyonunun ise yilizey piriizliligiinii artirdigini goézlemlemislerdir

(Duan vd., 2022).

Literetiirde yapilan caligmalar imalat parametrelerinin degerlendirilmesi ve yorulma

deneylerinin degerlendirilmesi olarak asagida iki agsamada degerlendirilmistir.

Talasli imalat parametreleri degerlendirildiginde;
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e Farkli tiir ve sertlikte malzemeler kullanilarak, en iyi sonuglarin alinmasina yonelik

calisma yapilmasi gerektigi,

e Malzeme farkliliklariyla parametrelerin 6nem diizeylerinin degistigi (AISI 1040 i¢in
talas derinligi, takim ug yarigapi, ilerleme hizi, talas kirici ve ug agisi oldugu, AISI 1060 igin
ise bu siralamanin talas derinligi, ilerleme hizi, takim ug yarigapi, talas kirict ve ug agisi

oldugu),

e Sonuglarin ANOVA analizi yaparak yorumlanmasinin giivenilirlilik agisindan énemli

oldugu,

e llerleme hizinin artmasiyla, ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinin artt181,

e llerleme hizinin artirllmasiyla, kesici takimla is pargasi arasindaki 1s1 oraninin arttig,
e llerleme hizinin artirilmasiyla, is parcast ile kesici takim arasindaki kararlilhigin azaldigs,
e Ilerleme hizinin artirilmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigs,

e Kesme hizinin artirilmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi,

e Kesme hizi degerinin, kesme sicakligi tizerindeki etkisinin etkili oldugunu,

e Yiizey piirtizliiligiiniin kesme derinligi artirilmastyla arttigi,

e Yiizey piiriizliilligiiniin kesme hizinin artirilmasiyla azaldigi,

e Kesme derinligiyle ilerleme hizindaki artisin, kesme kuvvetlerini artirdigi,

e Kesme derinligi ve ilerleme degeri artiginda yiizey piiriizliliigliniin arttig1,

e Kesici ug radyusu arttik¢a kesme kuvvetlerinin, artis gosterdigi,

e Yiizey piriizliligiinde ilerleme hizinin, kesme hiz1 ve kesme derinliginden daha etkili

oldugu.

e Talash imalat sonunda ¢ekme kalint1 gerilmelerin en fazla gevresel yonde, ¢cekme kalinti

gerilmelerin en az eksenel yonde olustugu,

e Kesme derinligi ve ilerleme hiz1 arttiginda, ¢ekme kalinti gerilmelerinin (¢evresel ve

eksenel yonde) arttigi,

e Kesme hizindaki artisa paralel gekme kalint1 gerilmelerinin (¢evresel ve eksenel yonde)

azaldigi,
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e (Cekme kalinti gerilmeleri (cevresel ve eksenel yonde) ilizerinde kesme hizi ve

ilerlemenin etkisinin, kesme derinliginden daha etkili oldugu,

e Kesici ug¢ radyusunun artirilmasiyla gekme kalint1 gerilmelerinin (¢evresel ve eksenel

yonde) arttig1,

e Malzeme sertli§inin artmasiyla, malzemenin ylizey tabakasinda kalict gerilmelerin

arttigi,

e Islenmis yiizey altindaki deformasyon miktarmin kesici takim ug radyusunun artmasiyla

arttig1 (takim ug radyusu r= 0,8 mm ~67um, r= 1,2 mm ~113um ve r= 1,6 mm ~143um),
o Kesme derinligi ve ilerleme hiz1 arttiginda mikrosertlik degerlerinin arttig1,
e Kesme hizindaki artisla birlikte mikrosertlik degerlerinin azaldigi,

e Kesici takim u¢ radyusunun artirllmasiyla islenmis yiizey altindaki mikrosertlik

degerlerinin arttigi,

e Farkli kaplamaya sahip kesici takimlarla igslenmis yiizey altinda elde edilen mikrosertlik

degerlerinin farklilik yarattig1 belirlenmistir.
Yorulma deneyleri degerlendirildiginde;

e Yorulma deneyleri i¢in Donel Egmeli Ankastre Tip veya R.R. Moure Yorulma
Makinalar1 kullanildig: ve tiretilen makinalarda 6nce kalibrasyon deneyleriyle makinalarin

kalibre edildigi,

e Malzeme yiizeyine uygulanan yiizey sertlestirme iglemlerinin yorulma mukavemetini

artirdigi,

e Malzeme yiizeyine imalat sirasinda etki eden fiziksel ve mekanik etkilerin, yorulma i¢in

en 6nemli parametreler oldugu,

e Numuneler iizerine uygulanan termomekanik iglemlerin yorulma dayanimi {izerinde

olumlu etkiler yaptigi,

e Malzeme yiizeyinde farkli basingla yapilan bilyeli dovme mekanik yiizey islemi ile

olusturulan kabuk kalinliginin yorulma dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigi,

¢  Yorulma dayanimlarinin malzeme sertligi ile birlikte arttig1 belirlenmistir.
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1.2. Arastirmanin Amaci

Makina elemanlarinin yorulma Omiirlerinin artirilmasi amaciyla, yiizey tabakasina
literatiirdeki ¢alismalar da incelendiginde birgok yontem uygulanmaktadir (Akbulut, 2011;
Genel, 2000; Oncel, 2011; Turan, 2011). Son yiizey tabakasina uygulanan ydntemlerin
cesidine gore, bu tabakanin mekanik 6zellikleri i¢ tabakaya gore farkliliklar gostermektedir.
Yiizey tabakasina uygulanan mekanik islemlerin parametrelerinin ayarlanmasi bir ¢ok
yontemde oldukga esnektir. Talasli imalat ile son ylizey tabakasinin olusumunda malzeme
sertligi, talas derinligi, ilerleme ve kesme hizi gibi parametrelere bagli olusan kesme
kuvvetleri, kesici takimlarin hasara ugramadan gorevlerini yapabilmelerinin Oniinde
siirlayict etkendir. Kesici takimlar iizerine gelen kuvvetlerin etkisi altinda kolayca
kirilabilmektedirler. Kesici takimlarin hasara ugramadan yiizey is parcast ylizey
tabakasinda, malzemenin yorulma omriiniin artirilmasi igin olusturulmak istenen imalat

parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Son yillarda kesici takim ve tezgah teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, sertlestirilmis
makine parcalarinin son ylizey islemlerinin, taslama yerine sert tornalama yontemiyle
yapilmasi giderek yayginlagmaktadir. Taslama islemine gore sert tornalamada, kesme
islemine etki eden kesme hizi, kesici malzemesi, ilerleme hizi, talas derinligi, kesici
geometrisi ve katere bagl farkli kesme acilar1 gibi faktorler, imalat sartlarini fazlasiyla
etkilemektedir. Bu faktdrlerin optimizasyonu ve yorulma dmriine etkilerinin arastiriimasi
son yillarda 6nem kazanmustir. Prodiiktiviteyi artirmak igin tercih edilen sert tornalama
isleminin, yorulma omriine etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar literatiirde olduk¢a azdir. Bu
doktora tez caligmasinda, imalat sirasinda kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliligi, yorulma
omrii tespiti teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Deney sonuglart ANOVA analizi
yapilarak yorumlanmis ve optimum imalat parametreleri belirlenmistir. Belirlenen
parametrelerin en diisliik ve en yiiksek degerlerinde optimizasyonla belirlenen parametre
diizeylerinde yorulma numuneleri iiretilmistir. Numunelerin test edilmesi i¢in 6zel olarak
R.R. Moure yorulma makinasi tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen makina kalibrasyon
deneyi yapilarak kalibre edilmistir. Yorulma makinasinda optimizasyon parametreleriyle
tiretilen yorulma numuneleri test edilerek, yorulma mukavemet degerleri %95 giivenilirlikle
belirlenmistir. Calisma sonunda, sertlestirilmis makine parcalarina sert tornalama islemi
sirasinda uygulanan imalat faktorlerinin, yorulma Omriine etkilerinin tespiti ve imalat

parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.
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1.3. Arastirmanin Onemi

Makine eleman: iizerine etki eden kuvvet sonucu olusan gerilme, makine eleman1 yiizey
tabakasinda en biiyiik degere ulasir. Cevrimsel zorlanmalar neticesinde malzemenin kristal
yapisinda olusan kayma hareketleri, ylizeyde son bulur. Yorulma ¢atlagi parganin yiizeyinde
baslar ve 6nce mikro dlgekte plastik sekil degisimlerinden kaynakli kararli kayma bantlar
meydana gelir. Gerilmenin yon degistirmesiyle, kayma bantlarinda meydana gelen
deformasyon, bazi yan etkilerden kaynakli tam anlamiyla geri donemez ve bu durum
malzemenin ylizey tabakasinda girinti/¢ikintilarin olusmasina sebep olur. Atomik boyutta
olusan deformasyon, zorlanmalar sirasinda gerilme yigilmalarina yol acar. Bu gerilme
yigilmalar1  sonucunda biiyilk degerlere ulasan gerilmeler, yorulma ¢atlaginin

cekirdeklenmesine ve yorulma catlaginin baglamasina sebep olur.

Yorulmaya yol acan etkileri azaltmak maksadiyla, makine elemaninin iiretim sirasinda
yiizey tabakasmin olusumuna etki eden faktorlerin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Ozellikle hacim ve agirlik problemi olan uzay ve havacilik alaninda kullanilan sinith
yorulma omriine sahip makine elemanlarinda, yorulma émriine bu imalat parametrelerinin
etki ettigi degerlendirilmektedir. Literatlir ¢alismalar1 da degerlendirildiginde, ylizey
tabakasina uygulanan imalat parametrelerinin yiizeyde olusturduklar artik gerilmelerde g6z
oniine alindiginda, yorulma Omriinii azaltmakta veya artirmaktadir. Bu parametrelerin
belirlenmesi ve optimize edilmesi makine elemanlarinin yorulma omrii tayini agisindan

onemlidir.
1.4. Varsayimlar
Bu arastirmanin varsayimlari sunlardir;

Calismada malzeme i¢inde iiretim agamasinda olusan kusurlarin minumum diizeyde oldugu

varsayilmaktadir.

Malzemenin 1slah islemi sirasinda biinyesinde olusan kalici artik gerilmelerin deney
numuneleri iizerinde olusturdugu deformasyonun iki punta arasinda tornalama ile ortadan

kaldirildig: varsayilmaktadir.

1.5. Sinirhliklar

Bu arastirmanin sinirliliklart sunlardir;

Calisma sadece belirli bir sertlikte DIN 100Cr6 malzemenin {iretim sirasinda kullanilan

parametrelerin yorulma dmriine etkisinin arastirilmasi i¢in yapilmistir.
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Sertlik degisiminin ve {iretim parametrelerinin degisiminin yorulma Omrii iizerinde

olusturacag: etkiler farklilik gosterebilir.

Malzemenin izotrop ve siirekli oldugu kabul edilmis, sesle ¢atlak testi yapilmstir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kesme Mekanigi

Makina parcanin son sekilleri, talagh ve talagsiz imalat yontemleri kullanilarak elde edilir.
Dovme ve haddeleme islemlerinin sonunda, hedeflenen sekil, boyut ve yiizey kalitesi elde
etmek igin talas kaldirma yontemi malzemeye uygulanir. Talasli imalat yontemleri, kesme
ve taglama islemi olmak lizere iki ana kategoride siniflandirilabilir. Kesme islemi, ham
malzemeden parcanin son seklini elde etmek icin talag formunda malzeme ¢ikarmak icin
uygulanir. Taglama islemlerinde ise amag, parcada iyi bir yiizey kalitesi ve hassas boyut elde
etmektir. Genel olarak talasli imalat islemleri tornalama, frezeleme ve delme islemleridir.
Geometrileri ve kinematigi birbirinden farkli olmakla birlikte tim metal kesme islemleri,

ayni mekanik prensiplerle yapilir (Altintas, 2012; Arshinov, 1976).
2.2. Dik Kesme Mekanigi

Talas kaldirma islemi ii¢ boyutlu ve geometrik olarak karmasik olsa da, talas kaldirmanin
mekanigini aciklamada iki boyutlu dik kesme islemi kullanilir. Dik kesmede takim ana
malzemeden talasi, is par¢asi hareketinin yoniine dik bir yonde hareket ederek, kesme kenar1

yardimiyla ¢ikarir. Dik ve egik kesme islemlerinin sematik gosterimleri Sekil 2.1'de

gosterilmektedir.
Talas Akis Acisi
Talas Yiizeyi _ | Ve /M
Talas y. ! .
" % Kesici Talas Y Kesici
is p F N Yan Yiizey
i . s Parcasi 3
Is P‘algas1 Phrihet vE; 9
N Vi L e :
ey’ §
| 1 . - e i ..
h . o e ' Kesme Kenar1 Egim
e ] ! - -
“Hbes L~ | Acisi
Dik Kesme Geometrisi Egik Kesme Geometrisi

Sekil 2.1. Dik ve Egik Kesme Geometrisi (Kaynak: Altintas, 2012; Kaymake1, 2009; Kaymake1 vd., 2012)

Dik kesme, kesici kenar1 kesme hizina dik olan diiz bir aletle talag kaldirma islemidir. Kesme
genisligi (b) ve kesme derinligi (h) olan bir parga talas is parcasindan kesilir. Dik kesme
isleminde malzemenin yandan yayilmasi olmaksizin, kesimin kesme kenar1 boyunca esit
oldugu varsayilir. Bu nedenle, kesme kuvvetleri kesme diizlemi boyunca teget (Ft) kuvvet

ve kesilmemis talas kalinligi yoniinde ilerleme (Ff) kuvveti olarak uygulanir. Bununla
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birlikte, egik kesimde, kesici kenar bir egim agis1 (i) ile yonlendirilir ve ilave {i¢iincii kuvvet
radyal yonde (Fr) ortaya ¢ikar. Kesilen malzeme kesici yiizeyinden V. talas akis hizinda

uzaklasir.

Talas

Sekil 2.2. Bileske Kuvvet Diyagrami (Kaynak: Klocke, 2011; Merchant, 1945; Shi, 2018; Wei vd., 2023;
Zhang vd., 2024)

Kesme diizleminde Sekil 2.2°de de belirtildigi gibi talas iizerine uygulanan bileske kuvvet
(Fc)’dir. Talas ile kesici takim talas yiizeyi temas bolgesi arasinda, ortalama bir sabit
stirtiinme oldugu varsayilmaktadir. Kesme kuvvetleri kesme isleminden veya talas ile kesici
takim talas yiizeyi temasindan kaynaklanir. Kuvvet dengesinden, Denklem 2.1 esitliginde
ortaya ¢ikan bileske kuvvet (Fc), ilerleme (Fr) ve teget (Fc) kesme kuvvetlerinden olusur
(Movahhedy, 2000).

- / 2,2
Fc_ Ftc+ch

Denklem 3.1. Bileske Kuvvet

Ilerleme kuvveti (Fr) kesilmemis talas kalinlig1 yoniinde, tegetsel kesme kuvveti (Fic) ise
kesme diizlemi dogrultusundadir. Kesici iizerinde etkili olan kesme kuvvetleri, talas
iizerinde etkili olan kuvvetlere gore esit genlige, ancak zit yonlere sahiptir. Iki deformasyon

bolgesi Sekil 2.3°te gdsterilmistir.
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Is Parcas1

ol

Birinci Bolge

Uglincii | e
Bolge \‘g
& Oy

Kesici

Sekil 2.3. Dik Kesme Deformasyon Bolgeleri (Kaynak: Altintag, 2012; Garekani., 2013).
2.2.1. Birinci Kayma Bolgesi

Kesme diizlemine etki eden kesme kuvveti (Fs), Sekil 2.2°deki geometriden

Denklem 2.2°deki gibi tiiretilir.
F,=F.cos(¢.+B,-a,)
Denklem 3.2. Kesme Diizlemine Etki Eden Kesme Kuvveti

Burada Pa, Talas ylizeyi iizerine etki eden normal kuvvet ile kesicinin egim yiizeyi arasinda
kalan agidir. ¢c kayma diizlemi ile kesilen yiizey arasi ag1 ve or Kesicinin egim agisidir.
Kesme kuvveti ayrica ilerleme ve tegetsel kesme kuvvetlerinin bir fonksiyonu olarak
Denklem 2.3’te su sekilde ifade edilebilir.

F, =F.cosd. —F.sing,

Denklem 3.3. Kesme Diizlemine Etki Eden Kesme Kuvveti

Benzer sekilde, kesme diizlemine etkiyen normal kuvvet
I:n :FcSi n((l)c +Ba -0, )Veya Fn :FtcSi n(I)c +chcos¢c
Denklem 3.4. Normal Kuvvet

2.2.2. ikinci Kayma Bélgesi

Kesme kuvvetinin iki bileseni normal kuvvet (Fv) ve siirtinme kuvveti (Fy)’dur. Kesicinin
talas yiiziine Fyv kuvveti dik etki ederken, Fy kesici talas ylizeyine paralel etki eder. Fy ve Fy
Denklem 2.5-2.6 esitlikleri yardimiyla bulunur.
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F,=F.cosa, -Fssina,
Denklem 3.5. Normal Kuvvet
F,=F.sina, +F_cosa,
Denklem 3.6. Siirtiinme Kuvveti
2.3. Yorulma

Makine elemanlari dinamik ¢alisma sartlarinda, iizerine etki eden degisken yiiklerin ve
gerilmelerin etkisi altinda ¢alisir. Calisma sartlarinda elemana etki eden yiik statik olsa da,
elemanin kesitinde meydana gelen gerilmeler tam degisken olabilir. Bir milin iizerine etki
eden kuvvet durur pozisyonda bir statik iken, mil donmeye basladiginda milin kesitinde
olusan gerilmeler tam degisken olur. Makina elemaninin, malzemenin igyapi kusurlar1 veya
yiizeysel faktorlerine bagli olarak, kesitte bu gerilmeler hasarlarin olusmasina sebep olur.
Yorulma hasari sebebiyle, makine elemani akma gerilmesinin altinda yiiklemelere maruz
kalmasma ragmen kesitinde olusan hasar, zamanla elemanin kopmasina sebep olur.
Gerilmelerin etkisi altinda malzemenin igyapisinda olusan degisimlere yorulma, elemanin

islevini yitirerek kopuncaya kadar dayandig: siireye de dmiir ad1 verilir.

Gemi zincirlerinde olusan kopmalarin incelenmesi sonucu, ilk olarak W.A.S. Alber
tarafindan yorulma adi verilen bu olay gozlemlemistir. W.A.S. Alber gemi zincirlerine,
tekrarlt yiikler uygulanmis ve sonuglarini incelenmistir. 19’uncu Yyiizyilin ortalarinda
demiryolu araglarinin lokomotif akslarinda olugan kirilmalar, yorulma olayinin daha detayli
incelenmesi gerektigini ortaya cikarmistir. Alman demir yolu milhendisi olan August
WOHLER, bu sorunu arastirmak i¢in 1852 ve 1870 yillar1 arasinda laboratuar ortaminda bir
dizi deneyler yapmis ve elde ettigi verileri kendi adiyla anilan diyagramla yorumlamistir
(ASM, 1997; McKeighan, 2005). Makine elemanin 6mrii yorulma olayinda, genellikle

cevrim sayisi ile tarif edilir.

Degisken zorlanma altinda calisan makine elemaninda catlak, i¢cyapida veya dis yiizeyde
olusan bir siireksizlik noktasinda baslar. Gerilme altinda, siireksizlik noktas: civarinda
malzeme yorulur ve ¢atlak meydana gelir. Makine elemani yiizeyinde olusan ¢atlak ¢evrim
sayisina bagl olarak zamanla ilerler. Catlak diginda kalan bolgede yiikleme sonucu olusan
gerilme, makine elemani tizerinde mukavemet smirini asarak elemanim birdenbire
kirtlmasina sebep olur. Kirilma yiizeylerinde parlak ve mat olmak {izere iki bolge bulunur.
Kirilma yiizeyinin Resim 2.1’de goriildiigii gibi bir boliimii mat ve diiz, diger boliimii ise

parlak ve tanelidir. Parlak bolge 6nceden meydana gelen ve zamanla ilerleyerek biiyiiyen
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catlagi, mat bolge ise birdenbire kopan bolgeyi temsil eder. Baslangigta ¢ok iyi calisan
makine eleman: yiikleme sonucu, ¢alisma sirasinda bir siire sonra gevrim sayisina bagli

olarak yorulma hasarina ugrayarak islevselligini kaybedebilir (Almen vd., 1963).

Resim 2.1. Yorulma Kirig1 Yiizeyi (Kaynak: Budynas vd., 2011)

2.3.1. Yorulma Tirleri
2.3.1.1. Kisa Omiirlii Yorulma

Makina elemanin ¢evrim sayist 10%den daha diisiik olan yorulma hasarlarma kisa émiirlii
yorulma denir. Kisa omiirlii yorulmada, akmanin &tesinde plastik sekil degisimleri s6z
konusudur. Kisa omiirlii yorulma gerilme genligi ile degil Sekil 2.4’te goriildiigii gibi birim
sekil degisimi genligi ile yapilmaktadir.

Ist

o A 3d
5th

4th

B

2 }4— Ae, —>L— Ag, —>
Ae

Sekil 2.4. Gerilme Genligi - Sekil Degisimi Grafigi (Kaynak: ASM, 1997; Kalluri vd., 2000)
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2.3.1.2. Uzun Omiirlii Yorulma

Hasar cevrim sayis1 10°’ten daha biiyiik olan uzun dmiirlii yorulma, Sekil 2.5’te gériilen tam
degisken olan yorulma hasarlarina verilen genel isimdir. Akmanin olmadigi uzun omiirli

yorulma deneylerinde, gerilme genligi ve devir sayis1 kontrol edilmektedir.

\
%a
Zaman
%
SIS,

+

<1

Gerilme
Q
|

Sekil 2.5. Tam Degisken Yorulma Cevrimi Grafigi (Kaynak: Budynas vd., 2011)
2.3.2. Yorulma Cesitleri
2.3.2.1. Malzemede Is1l Yorulma

Sicaklik degisimleri sirasinda, par¢anin boyut degistirmesi engellenirse, makine elemaninda
olusan i¢ gerilmeler 1s1l yorulma hasarini ortaya ¢ikarir. Sicaklik azalmasiyla ¢ekme
yoniinde, sicaklik artigiyla basma yoniinde gerilmeler olusur. Gerilmeler sonucu yorulma
catlagi, ¢cevrim sayisina baglantili olarak ilerler ve Sekil 2.2’de goriildiigii gibi makine

elemaninin yorulma hasarina ugramasina yol acar.

Resim 2.2. Tsil Yorulma Catlag: (Kaynak: Kalluri vd., 2000)
2.3.2.2. Malzemede Korozyonlu Yorulma

Makina elemaninin korozif ortamda galismasi sirasinda, ¢evrimsel gerilmenin saldirgan bir
ortamda etkimesi sonucu Sekil 2.3’te goriildiigli gibi korozyonlu yorulma meydana gelir
(Tauscher, 1983). Korozif ortamlarda malzemenin yorulma dayanimi, énemli 6l¢iide azalir.

Korozif ortamda, ¢atlak ilerleme hizinda biiyiik artiglar goriiliir. Korozif ortam, malzemenin
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yoruma ¢atlaginin olustugu safthadan daha ¢ok, yorulma ¢atlagi ilerleme safhasinda etkilidir.

Korozif ortamlarda yorulma hasar émriinde yar1 yariya azalmalar gézlemlenir.

Resim 2.3. Korozyonlu Yorulma Kirig1 Yiizeyi (Kaynak: Tauscher, 1983).
2.3.3. Yorulma Hasari Olusum Mekanizmasi

Yorulma hasart iizerine yapilan aragtirmalar, hasarinin dort asamada olustugunu ortaya
koymustur. Bunlar; yiizeyde catlak olusumu, taneler i¢i kayma bantlarinda catlagin
ilerlemesi, belirli bir degere ulasan gatlagin gerilmeye dik ilerlemesi ve zorunlu kirilma

asamasi olarak siiflandirilmaktadir.

2.3.3.1. Yorulma Catlagi Olusumu

0] 0]
’ - l Kayma
v . bantlari
V4 ,7’ Cikint
Kristal yizeyi | d ,’7 ﬁ /
// ’:,:’/ j’ f Girinti
) 0]

Sekil 2.6. Yiizeyde Yorulma Catlagi Olusumu (Kaynak: Lee vd., 2005)

Makina elemani tizerine etki eden kuvvet, makine elemani kesitinde gerilme olusturur.
Kesitte olusan ¢ekme yada basma gerilmesi parga yiizeyinde en biiyiik degere ulasir.
Yiikleme altinda ¢alisan elemanda, Sekil 2.6’da belirtildigi gibi kristal igindeki ¢evrimsel

zorlanmalar neticesinde olusan kayma hareketleri, ylizeyde son bulur.
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Resim 2.4. Yiizeyde Olusan Yorulma Catlagi Baglangic1 (Kaynak: Lee vd., 2005)

Yorulma ¢atlaginin Resim 2.4’te goriildiigii gibi, biiyiik olasilikla parcanin yilizeyinde
bagladigr ongoriilmektedir. Gerilme altinda, yiizeyde once mikro olgekte plastik sekil
degisimlerinden etkilenen kararli kayma bantlar1 olusmaktadir. Malzeme iizerine etki eden
gerilmenin yon degistirmesiyle, kayma bantlarinda meydana gelen kayma olayi, bazi yan
etkilerden dolay1 tam olarak geri donememektedir. Bu durum malzeme yiizeyinde girinti ve
¢ikintilarin olugmasina sebep olmaktadir. Atomik mertebede malzeme yiizeyinde olusan
piriizlilik, makina elemanma etki eden zorlanmalara bagli gerilme yigilmalarinin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu noktada gerilme yigilmalari neticesinde biiyiik degerlere
ulasan gerilme, malzeme yiizeyinde yorulma ¢atlaginin ¢ekirdeklenmesine yol agmaktadir.

Bu olay toplam yorulma 6mriiniin yaklasik % 10’nunu kapsamaktadir.

2.3.3.2. Yorulma Catlagimin Kayma Bantlarinda flerlemesi

Sekil 2.7. Kayma Bantlarinda Catlagin Ilerlemesi (Kaynak: Reddy, 2004; Socie, 2005)

Tane i¢inde olusan mikro ¢atlaklar Sekil 2.7 de goriildiigi gibi dnce tane i¢i kayma bantlari
boyunca ilerler. Tane sinirina kadar ilerleyen catlak, genellikle parga iizerine etki eden

gerilmenin eksenine 45°’lik bir a¢1 yaparak, taneler i¢inde ilerlemesine devam eder.
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2.3.3.3. Yorulma Catlaginin Gerilmeye Dik Yonde ilerlemesi

Sekil 2.8. Catlagin Gerilmeye Dik Yonde ilerlemesi (Kaynak: Socie, 2005; Stephens vd., 2000)

Once kayma bantlar1 ve daha sonra taneler icinde ilerleyen catlak, belirli bir boyuta geldikten
sonra gerilme yoniine dik olarak ilerlemeye baslar. Catlak boyunun artmasiyla, Sekil 2.8’de
goriilen kararl ¢atlak ilerleme safhalari olusur. Catlak bu safhadan sonra gerilme eksenine

dik istikamette ilerler.

i

. & Aa Aa
. v L -
G | . . . e
il o :O:CZQ '

H Acilma v '

| "
| } '
| . - j—/\//\:,\;’/\/' _!\___/\__f\j
v S T = o+

Sekil 2.9. Yorulma Catlagi ilerleme Mekanizmasi (Kaynak: Demirkol, 2004; Gladwell, 2007;
Schijve, 2001)

Catlak iizerine etki eden ¢ekme gerilmesi sonucu, Sekil 2.9°da goriildiigii gibi agilma
sirasinda kayma mekanizmasi yardimiyla bir miktar uzamaktadir. Catlak dibinde bu sirada
olusan plastik sekil degisimi neticesinde korelme (blunting) gerceklestiginden, gerilmenin
siddeti azalmakta ve catlak ilerlemesi durmaktadir. Basma gerilmesi sonucu ¢atlagin
kapanmas: sirasinda, c¢entik dibi keskinlesmekte ve takip eden agilma sirasinda ¢ekme
gerilmesi olugmaktadir. Her ¢evrim sonunda olusan bu olay yorulma striasyonlarinin

(¢izgileri) olusumuna sebep olmaktadir.
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2.3.3.4. Yorulmada Zorunlu Kirilma

Resim 2.5. Zorunlu Yorulma Kirilmasi (Kaynak: Akyildiz, 2005)

Makine elemani kesitinde olusan gerilme, kesitin tasiyamayacagi degerlere ulastiginda
Resim 2.5’te goriildiigii gibi makina elemani kirilarak islevini yitirir. Ani olusan bu kirilma
yiizeyi, yorulma yiizeyinden farkli olarak gozenekli ve mat bir goriiniimdedir. Kirilma

yiizeyinin sekli ve biiyiikligii makina elemanin gerilme siddeti konusunda bilgi verir.
2.3.4. Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktorler

Yorulma dayanimina etki eden bazi faktorler vardir. Bu faktorlerin yorulma dayanimi

tizerine etkisinin aragtirilmasi, ayri ayri ¢aligilmasi gereken hususlardir. Bu faktorler;
Ortalama ve Bilesik Gerilmenin Etkisi,
Boyut Etkisi,

Parg¢a Bigiminin Etkisi,

Yiizey Islemlerinin Etkisi,

Korozif Ortamin Etkisi,

Sicakligin Yorulmaya Etkisi,

Metal ve Alasimin Soguk Islenmesi,
Frekansin Etkisi,

Mikro Yapinin Etkisi,

Artik Gerilmelerin Etkisi,

Yiizey Sertliginin Etkisi,

Darbe Etkisi.
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2.3.5. Zorlanma Tirleri

2.3.5.1. Rassal (Diizensiz) Zorlanma

Zaman

Gerilme
\

Sekil 2.10. Diizensiz Gerilme Diyagrami (Kaynak: Budynas vd., 2011; Gdoutos vd., 2023)

Diizensiz zorlanma, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi makine veya elemani zorlayan momentin
veya meydana gelen gerilmenin zamana gore degistigi zorlanma tiiriidiir (ASTM E 1049,
1997). Bu tiir zorlanmalar dinamik ¢alisan makine elemenlarinda goriiliir. Rassal zorlanma

genellikle is makinas1 ve arazi araglarinda sik¢a goriilen zorlanma tiiriidiir (Weissbach, 1993;

Vlack, 1990).

2.3.5.2. Degisken Zorlanma

+

A
I,
y Zaman
U;.
A\
9,
/

Gerilme
Qo

_ o
| l’
1

! ! ,

0O Zaman

Gerilme

Sekil 2.12. On Yiiklemeli Sabit Genlikli Gerilme Diyagrami (Kaynak: Budynas vd., 2011)
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Gerilme

0O o

min = 0 Zaman

Sekil 2.13. On Yiiklemeli Sabit Genlikli Gerilme Diyagrami (Kaynak: Budynas vd., 2011)

+ .
. _ Omax *Omin (N/mmZ)

Denklem 3.7. Ortalama Gerilme

o :w (N/mm2 )

Denklem 3.8. Gerilme Genligi

Degisken zorlanma, Sekil 2.11-2.13’te belirtilen sekillerde makine elemanina etki eden
kuvvetin veya momentin, elemaninin Kesitinde olusturdugu gerilmenin zamana gére diizenli
degistigi zorlanma tiirtidiir. Bu tiir zorlanmalar dinamik c¢alisan makine elemanlarinda
goriiliir. Genellikle bu tiir gerilmeler 6n gerilmeli muylularin kesitinde olusur. Ortala gerilme

Denklem 2.7 ve gerilme genligi Denklem 2.8 esitligi ile hesaplanir.
2.3.6. Yorulma Diyagramlar

2.3.6.1. Wohler Yorulma Diyagrami

Kisa Uzun
~—— sl ‘ omiirli
yorulma ‘ Sonlu yorulma ‘

Gmiir I Sonsuz
e
‘ | omtr

"

N/mm =

100

th
[=]

o0 0
Stireldi mukavemet smrt, GD

Yorulma mukavemeti Gy; ,

10° 10 10? 10° 104 10° 10° 10 10%

Ceviim sayisy, N
Sekil 2.14. Wohler Egrisi (Kaynak: ASTM E 468, 2004; ASTM E 739, 2004; Budynas vd., 2011)
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1866°da Wohler tarafindan gerilme genligi ve yiik tekrar sayisi arasindaki bagintiyr veren
deney sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 2.14’te belirtilen grafikler
olusturulmus ve bu grafiklere de Wohler Egrisi denilmistir. Grafikte yatay eksen ile
gosterilen ¢evrim sayisini, dikey eksen ile gosterilen ise gerilme genligini temsil etmektedir.
Tasarimcilar tarafindan hacim ve agirlik sorunu olan hava araglarinin pargalarinin
tasariminda, Wohler egrisi hasar ¢izgisinin iizerine ¢ikilmamalidir (Weilbull, 1961). Wohler
egrisi olusturulurken yorulma deneyleri merdiven yontemiyle yapilmalidir. Deneyler, hasara
ugrayacak gerilme genliginden, hasara ugramayacagi gerilme genligine dogru gerilme
genligi azaltilarak yapilmalidir. Celik malzemeler i¢in siirekli mukavemet sinir1 degeri
(yorulma dayanimi) N=1.10" ¢evrim olmalidir. Baz1 kaynaklara gore ise 2.10° gevrim
sayisinda hasara ugramayan malzemenin, artik hasara ugramayacagi kabul edilerek deney
durdurulabilir. Hafif metallerin yorulma dayaniminin tespiti icin ise cevrim sayisi

N=5.10"-1.10% olmalidir.

2.3.6.2. Gerber - Goodman — Soderberg — ASME Yorulma Diyagram

Oak -
N\
N\
N\
\\ Ak e
ma gizgisi
N
\f
©
= Op \ e S
zh N Gerber gizgisi AoA
= Yiikleme ¢izgisi. r = Sa/Sm
&)
x S
£ \
‘5 N\ Modifiye edilmis Goodman gizgisi
Q = = S
| A
N ASME eliptik gizgisi
| % SME eliptik ¢izgisi
N
Soderberg ¢izgisi ‘ N\
‘ QA
0 ]
0 Go O, O¢

Ortalama gerilme, G,

Sekil 2.15. Gerber — Goodman — Soderberg - ASME Yorulma Diyagramu (Kaynak: Budynas vd., 2011;
Swanson, 1974)

Siinek malzemeler ¢cekme dayanimini referans alan Gerber ve modifiye edilmis Goodman
diyagrami kullanilir. Gevrek malzemelerde ise akma dayanimini referans alan Soderberg ve
ASME eliptik diyagrami kullanilir. Sekil 2.15°te diyagramlarin birlestirilmis bir ornegi
sunulmustur. Genellikle eliptik olmalar1 sebebiyle mukavemet hesaplamalarinda gevrek
malzemeler i¢cin ASME, siinek malzemeler igin ise Gerber diyagrami kullanilir. Bu

grafiklerde ortalama gerilmeyi yatay eksen, gerilme genligini ise dikey eksen temsil
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etmektedir. Bu diyagramlar tasarimcilar tarafindan genellikle sonsuz Omiirlii parca
tasarrminda kullanilir. Omiirlii yorulma hesaplamasi1 yapmak bu diyagramlarla miimkiin
degildir. Genellikle bilesik gerilmeye maruz kalan makine elemanlarinin tasarimi igin

oldukca kullanigh diyagramlardir.
2.3.6.3. Master Yorulma Diyagrami

Makine elemenlari ¢alisma sartlarinda, bilesik gerilmelerin etkisi altinda yorulmaya maruz
kalirlar. Bilesik gerilmeler, tasarim sirasinda mukavemet hesaplarinin giivenlik katsayisi
belirleme asamasinda olduk¢a dnemlidir. Ozellikle boyut ve kiitlenin énemli oldugu hava
tasitlarinda yorulma omrii ¢ok Onemlidir. Burada bir¢ok parca sonsuz Omiirlii olarak
tasarlanamadigi i¢in, parcanin hangi gerilme etkisi altinda fonksiyonunu yerine

getirebileceginin bilinmesi kiymetlidir.

40 233 L5 A=l 0.67 043 0.25 0.11 0
0.6 ~0.4 ~0.2 R=0 0.2 04 0.6 08 1.0
R:l
T T T T T T T IT T T T T T T 1

A=
R=-1.0

840
]
-4
=
L 700
£
© 560
£
B 420
£
£ 280
@® 3 7]
§ 140 47’% I/

- e W\
% ,’ &
AN N N AN AN N N AN AR NN NN MR AN NN BN

-840 -700 -560 -420 -280 -140 0 140 280 420 560 700 840 980 1120 1260

Minumum gerilme G ; . MPa

Sekil 2.16. Master Yorulma Diyagrami (Kaynak: Budynas vd., 2011)

Master yorulma diyagraminda Sekil 2.16’da gorildiigii gibi minimum gerilmeyi yatay
eksen, maksimum gerilmeyi ise diisey eksen temsil eder. Ortadaki kisim gevrek malzemeler
icin ASME veya siinek malzemeler i¢in Gerber diyagraminin 45° donmiis halidir. Burada
saga 45° olan eksen ortalama gerilmeyi, sola 45° olan eksen ise gerilme genligini gosterir.

Grafigin iist kisminda ise yiikleme orani olan R ve A oranlar1 bulunmaktadir.

2.3.7. Yorulma Makineleri

Yorulma test cihazlart amaglari, yiikleme mekanizmalari, kritik kesitte olusturulan

gerilmenin tiirli, islem karakteristikleri, vs. bakis agilarina gore degisik sekillerde
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smiflandirilabilir. Deneyin en 6nemli asamasi, deneyin amact ve buna uygun yorulma
makinesinin arastirmaci tarafindan tespitidir. Arastirmaci numune {izerine ne tiir gerilmeleri
uygulayacagini arastirmali ve bu gerilmeleri numune {izerinde hangi makineyle
olusturabilecegine karar vererek uygun makineyi se¢melidir. Kritik kesitte olusan gerilme

tiirlerine gore yorulma test makineleri gesitli isimlerle adlandirilir.

Bu makineler; Resim 2.6’da belirtilen donen egmeli ankastre tip yorulma makinesi (WP,
2020), Resim 2.7°de belirtilen R. R. Moore doért noktali dénen egmeli yorulma makinesi
(Rotating Bending Fatigue Test, 2019), Resim 2.8’de belirtilen tekrarli egme yorulma
makinesi, Resim 2.9’da belirtilen ¢ok eksenli yorulma makinesi, Resim 2.10°da belirtilen
servo hidrolik yorulma makinesi (ASTM E 1942, 2004; ASTM E 467, 2004) ve Resim
2.11°de belirtilen burulma yorulma makinesidir (MT, 2018).

Resim 2.6. Donel Egmeli Ankastre Tip Yorulma Makinesi (Kaynak: Gunt, 2024)

Resim 2.7. R. R. Moore Dort Noktali Dénel Egmeli Yorulma Makinesi (Kaynak: Gunt, 2024)
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Resim 2.10. Servo Hidrolik Yorulma Makinesi (Kaynak: Dang vd., 2024)
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Resim 2.11. Burulma Yorulma Makinesi (Kaynak: Instron, 2024)
2.3.8. Yorulma Test Numuneleri

Yorulma deney numunesi, deneyin amacina ve kullanilan yorulma makinesinin tiiriine gore
degisik sekil ve boyutlarda olabilir. Numune; test bdlgesi, gecis bolgesi ve tutuculara
baglanan sap kism1 olmak tizere temel olarak ii¢ boliimden olusur. Numunenin test bolgesi
kritik gerilmenin olusturuldugu kisim olmasi sebebiyle, numunenin en énemli bdlgesidir.
Gilivenilir sonuglarin alinabilmesi i¢in deney numunesi, arastirilacak malzemenin
ozelliklerini yansitacak boyutta ve kesitte olmalidir. Bu ¢alismada numune {izerine etki eden
yik sonucu, Kkesitte olusan gerilmenin istenilen noktada olusmasi amaglanmis Ve

Sekil 2.17°de da belirtildigi gibi diger kisimlara gore kesiti azaltilmistir.

GECIS BOLGESI

SAPKISMI / TEST BOLGESI

/

\/ /,:" N

Sekil 2.17. Yorulma Deneyi Test Numunesi Boliimleri (Kaynak: Kaya vd., 2010)

Test bolgesinde ¢entik etkisi olusturacak ¢iziklerin olmamasi gerekmektedir (ASTM E 1823,
2002). Yiizeyde olacak gentikler gerilme yigilmalarina yol agip, olusturulmak istenen
gerilmenin farkli noktalarda olusmasina sebep olabilir. Bu ¢izikleri ortadan kaldirmak igin
numuneler, ylizeyleri numune ekseni boyunca olacak sekilde parlatilir ve parlatma iglemi

sirasinda yiizeyde artik gerilmelerin olusturulmamasina dikkat edilir.

Deney numunelerinin sap kisimlar1 kullanilacak makineye gore tasarlanir. Sekil 2.18-24te
ASTM yorulma numuneleri verilmistir. Yorulma numuneleri her ne kadar

standartlastirilmaya calisilsa da, test edilecek makine pargasini simiile etmesi istendiginden

33



¢ok eksenli yorulma testlerinde kullanilan deney numunelerinin Sekil 2.26°da da gortldigi

gibi sekil ve kesitlerinde farkliliklar goriilebilmektedir.

13

Sekil 2.18. Kontrollii Gerinim Termomekanik Yorulma Test Numunesi (Kaynak: ASTM E 606, 1993; ASTM
E 2368, 2002; Ghiotti vd., 2022)

Sekil 2.19. Kontrollii Eksenel Gerinim ve Burulma Testi Boru Numunesi (Kaynak: ASTM E 2207, 2002)

—Jrl-e-

Sekil 2.20. Tekrarl1 Egilme Yorulmasi Test Numunesi (Kaynak: ASTM E 2207, 2002; ASTM E 466, 2002;
Jiang vd., 2024)

_8_ = ] 9___

Sekil 2.21. Donel Egmeli Yorulma Test Numunesi (Kaynak: ASTM E 2207, 2002; ASTM E 466, 2002)
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e

Sekil 2.22. Kontrollii Eksenel Gerinim Diiz Yorulma Test Numunesi (Kaynak: ASTM E 2207, 2002; ASTM
E 466, 2002; Okenyi vd., 2024)

= q— -__E___ —

Sekil 2.24. Cok Eksenli Test Numunesi (Kaynak: ASTM E 2207, 2002; Backstrom, 2003; Carpinteri vd., 2001)
2.3.9. Yorulma Kirilmasi1 Hasar Analizi

Makine elemaninin biinyesinde, dinamik ¢aligma ortaminda maruz kaldigi yiiklemeler
neticesinde farkli gerilmeler olusur. Makina elemani biinyesinde olusan gerilmelerin
etkisiyle, makine elemanlari yorulmaya maruz kalarak kirilir. Elemanda olusan hasarin
hangi gerilmenin sonucu olusmus olabilecegini kirilma yiizeylerine bakarak belirlemek
mimkiindiir. Sekil 2.27 (a)’da tekrarli egme gerilmesine maruz kalmis bir pargada olusan
kirik yiizeyi, (b) ve (c¢)’de donen egmeli gerilme maruz kalmis bir parcada olusan kirik
ylizeyi goriilmektedir. Makine elemaninin tasariminda bu gerilmelere karsi onlemler
alinarak, bir daha bu tiir hasarlarin olusmasinin Onlenmesi yapilacak olan analizle

miimkiindiir (Kinyon vd., 2001).
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(a) (b)

Sekil 2.25. Yorulma Kirig1 Yiizeyi (Kaynak: ASTM E 2207, 2002)
2.4. Teorik Hesaplamalar

Yorulma deneylerinin dogrulugunun ispati1 i¢in, ampirik denklemler kullanilarak yapilan
teorik hesaplamalar miimkiindiir. Arastirma sirasinda elde edilen bulgularin dogrulugunun
Karsilastirilmasi, deneyin giivenilirligi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu maksatla, ¢alismada

once degerler teorik olarak hesaplanmis ve daha sonra deneysel olarak arastirilmistir.
2.4.1. Egme Gerilmesi Hesabi

Kesitte olusan egme gerilmesi ve yorulma makinasinda yiikleme agirliginin konumlanacagi
mesafenin tespiti amaciyla Sekil 2.26’daki kesitte olusturulan gerilme degeri Denklem 2.9
yardimiyla hesaplanir (Hibbeler, 2008).

d
M M*d*64

| 2*p*d®

Denklem 3.9. Kesitte Olugsan Egme Gerilmesi

Sekil 2.26. Egme Gerilmesi (Kaynak: Budynas vd., 2011)

2.4.2. Siirekli Mukavemet Degeri Hesabi

Makine pargalarinin, iizerlerine etki eden yiikleme sonucu olusan gerilme etkisi altinda hangi

cevrim sayilarina kadar, gorevlerini yerine getirebilecekleriyle ilgili ampirik hesaplamalar
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mevcuttur. Fakat yapilan hesaplamalara, kontrol edilemeyen bir¢ok etken tam olarak
yansitilamadigr icin genellikle elde edilen degerler, net olarak tespit edilebilen degerler
degildir. Denklem 2.10 teorik siirekli mukavemet degeri hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Cekme deneyi sonucu elde edilen mukavemet degerleri kullanilarak, Denklem 2.10
yardimuyla siirekli mukavemet degeri hesaplanmis ve yorulma grafigi ¢izim asamasinda bu
veriler kullanilmistir. Bu ¢alismada numunelere etki eden gerilmelerin etkisi altinda, galisma
Omiirleri teorik olarak hesaplanmis ve elde edilen degerlerle deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan hesaplamalarda asagidaki esitlikler kullanilmistir. (Budynas vd.,
2011).

Oy = ka*kb*kc*kd >l<ke*kf *GY
Denklem 3.10. Siirekli Mukavemet Gerilmesi

Yiizey iyilestirme veya diizeltme faktorii de denilen yiizey faktorii (Ka); parganin yiizeyine
uygulanan son imalat islemine ve par¢a malzemesinin ¢ekme mukavemetine bagli olarak
degisir. Yiizey faktoriinii hesaplamak i¢in Denklem 2.11 ve Tablo 2.1’deki degerler

kullanilir.

k, = a*cg

Denklem 3.11. Yiizey Faktorii

Ka : Yiizey faktori

a : Yizey faktori katsayist

b : Yiizey faktorii iistel katsayisi

c¢ : Cekme mukavemeti (N/mm?)

Tablo 2.1. Yiizey Faktorii ve Ustel Katsayist

Son yiizey islemi Faktor “a” Ustel katsay1
Taslama 1,58 -0,085
Isleme veya soguk ¢ekme 4,51 -0,265
Sicak haddeleme 57,7 -0,718
Soguk Dévme 272 -0,995

Boyut faktorii (kp); boyut faktdrii hesaplanirken bircok veriye ihtiyag vardir. Bu verileri

sadelestirmek i¢in yataklama ve moment (k) katsay1 degerleri Denklem 2.12’de verilmistir.
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-0.107
) _127*d%197 2 79<d <51mm

d (d
kb _ (7_62) 0,107 _ %’ 62
’ 1,51%d~0-157 51<d <254mm

Denklem 3.12. Yataklama Katsay1 Degeri
Ko : Boyut faktorii
d :Is pargasi ¢apt (mm)

Yiikleme faktorii (kc); yorulma deneyleri sirasinda egilme, eksenel gekme-basma ve moment
etkisi altinda yorulma dayanimi c¢ekme dayanimina bagli olarak farkliliklar gosterir.

Yorulma dayanimi hesaplamalarinda genel olarak Tablo 2.2’de verilen katsayilar kullanilir.

Tablo 2.2. Kc Yiikleme Faktorii Katsay1 Tablosu

Egme 1
Cekme -Basma 0,85
Burulma 0,59

ke : Yikleme faktoriu

Sicaklik faktorii (kqg); yorulma dayanimina sicakligin etkisi biyiiktiir. Ortam sicakligi
malzemenin ¢alisma performansinmi etkiledigi i¢in malzemenin oda sicakligi ile ¢alisma
ortami sicakligina bagli olarak belirli katsayilar belirlenmistir. Denklem 2.13°te kq esitligi

ve Tablo 2.3te katsayilar verilmistir.

o
_ Gt
Ky=—

Or

Denklem 3.13. Sicaklik Faktori

kq : Sicaklik faktori

Giivenilirlilik faktorii (ke ); genellikle giivenilirlilik katsayisi iki alindiginda en iyi ortalama
yorulma dayamimu verisini elde etmek icin oy = 0,5 * o esitligi kullanilir. Bu esitlikten de
anlasilacag iizere gilivenilirlik faktorii bircok hesaplamada % 100’e yakindir. Agirligin
onemli oldugu durumlarda giivenilirlilik faktorii 6onem kazanir. Haugen ve Wirching
tarafindan yaymnlanan bilgilerde Denklem 2.14 esitligi giivenilirlilik faktori icin en iyi
katsayiy1 verdigi belirtilmistir (Budynas vd., 2011). Giivenilirlilik katsayisina bagl olarak

doniigiim katsayisi (za) degerleri Tablo 2.4°te verilmistir.
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Tablo 2.3. Sicaklik Faktorii Katsay1 Degerleri

Sicaklik °C oilon
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549
k, =1-0.08*Z,

Denklem 3.14. Giivenilirlik Faktori

Zz . Doniisim katsayisi

Tablo 2.4. Giivenilirlilik Katsay1 Tablosu (Kaynak: Budynas vd., 2011)

Giivenilirlilik % Déniistim katsayis1 z, Giivenilirlilik faktorii ke

50 0 1,000

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99.9 3,091 0,753
99.99 3,719 0,702
99.999 4,265 0,659
99.9999 4,743 0,620
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Diger etkiler (ks); faktorii kontrol edilemeyen faktorlerden dolayr yorulma dayaniminda
meydana gelen azalmalar1 incelemeye yarar (Murakami, 2002). Fakat bu faktoriin gergek
degerleri her zaman bulunamayabilir. ks faktoriinii etkileyen etkilere ait katsay1 degerleri

Sekil 2.27 ve Sekil 2.28 kullanilarak belirlenir ve Denklem 2.15 ile hesaplanir.
Ky :1+q(Kt —1)

Denklem 3.15. Diger Etkiler Faktorii

ke : Diger etkiler faktorii

g : Centik duyarlilig

Kt : Cap oram faktori

3.0

1.05

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld

Sekil 2.27. K Katsayist (Kaynak: Budynas vd., 2011)

10 (1A GpPa)

P gL

0.8

o

0.4

Centik duyarhih, ¢

=== = Altiminyum alagimla

=

1

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0

Centik yarigapl r, mm

Sekil 2.28. q Katsayis1 (Kaynak: Budynas vd., 2011)
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2.4.3. Teorik Yorulma Omrii Hesab1

Cekme deneyi sonucu elde edilen veriler kullanilarak teorik Wohler yorulma grafigi,
Denklem 2.18 kullanilarak elde edilen verilerle olusturulmaktadir. Cekme deneyi sonucu
elde edilen o¢ degeri kullanilarak f degeri Sekil 2.29’dan bulunmaktadir. f degeri kullanilarak
Denklem 2.16-2.17 yardimiyla a ve b katsayilar1 hesaplanmakta, Denklem 2.18 esitligi
kullanilarak yorulma devir sayilar1 (N) elde edilmektedir. Esitliklerde elde edilen degerler
yardimiyla Sekil 2.30°’da belirtilen 6rnek Wohler yorulma egrisi  grafikleri
olusturulmaktadir. Bu esitlikler yardimiyla bu c¢alismada teorik yorulma egrisi grafigi
olusturulmustur.

09
058
0.86
084
082

08

0.78

0.76
490 560 700 840 980 1120 1260 1400

G, MPa
Sekil 2.29.f Katsayis1 (Kaynak: Budynas vd., 2011)

(t*o¢)’

Oy

a=

Denklem 3.16. a Katsayis1 Hesaplama

Denklem 3.17. b Katsayis1 Hesaplama
* * b

Oy =a N

Denklem 3.18. Teorik Yorulma Omrii

a :aKatsaysi

b b Katsayisi

oy : Siirekli mukavemet degeri (N/mm?)
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Sekil 2.30. Teorik Yorulma Egrisi

2.4.4. ASME Eliptik Egrisi Teorik Hesaplama

ASME Eliptik teorik egirisi Denklem 2.19-2.22 denklemleri kullanilarak elde edilen veriler
kullanilarak olusturulur. Bu ¢alismada ¢ekme deneyi sonucu elde edilen veriler kullanilarak
teorik ASME Eliptik Grafigi olusturulmustur. Bu teorik hesaplamalarla olusturulan
Sekil 2.31°deki grafikler, yorulma deneyleri sirasinda yiikleme degerlerinin yaklasik olarak
hangi aralikta olmasi gerektigi konusunda fikir sahibi olunmasini saglamaktadir. Teorik
olarak hesaplanarak elde edilen verilerle olusturulan grafikler, gercek ¢aligma sartlarini1 tam
olarak yansitmamaktadir. ASME Eliptik Yorulma Egrileri kullanilarak tasarimcilar i¢in tim
verileri igeren MASTER diyagramlar1 olusturulmaktadir. Yorulma deneyleri sonucu elde

edilen verilerle olugturulan MASTER diyagramlari, ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.
o, : Gerime genligi (N/mm?)

oy Ortala gerilme (N/mm?)
A : Yiikleme orani

G, :Cekme gerilmesi (N/mm?)

oac - Akma gerilmesi (N/mm?)

A*GY *Gg

G, = veya 0, =0y — O,

A*Gg +OaAK

Denklem 3.19. Gerilme Genligi
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A=2a

Om
Denklem 3.20. A Yiikleme Orani

B (GAk—GAK )*0(;

m

0¢ ~0ak
Denklem 3.21. Ortalama Gerilme
Oa

Ayritik = ——
Om

Denklem 3.22. r kritik Yiikleme Oram

2200 4
2000 —
1800 —
1600 —
1400 ] A=1 ASME Yorulma Egrisi
1200 —

1000

a

o (N/mm’)

800

600 - 3 AL“”L =0,33

400

200 +

0 L | — | —

L L — T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

o (N/mm’)

Sekil 2.31. ASME Eliptik Egrisi
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Malzeme

Sertlestirilmis malzemelerde talasli imalat sirasinda mekanik etkilerin tespiti oldukca
onemlidir. imalat sirasinda iiretilen parga yiizeyinde olusan mekanik deformasyonlarin ve
kalic1 gerilmelerin parga ylizeyinde olusmasina sebep oldugu literatiir caligmalarinda ifade
edilmistir. Bu deformasyonlarin parca yiizeyinde olusturdugu artik gerilmeler, parcalarin
yorulma Omiirlerini olumlu ya da olumsuz etkileyebilir. Bu calismanin talagli imalat
bolimiinde oncelikle, farkli malzemelerin talas kaldirmayla imalati sirasinda, parametrelerin
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii iizerinde olusan etkileri incelenmistir. On testler

sirasinda kullanilan malzemeler asagida belirtilmistir.
3.1.1. SAE 4140 Malzeme

Numuneler firin igi sicakligi 870 °C'ye (ASMH, 1991) ulastiktan sonra 20 dakika bekletilmis
ve yag banyosuna dik olarak daldirilarak sertlestirilmistir. Numunelerin 1sil islem sonucu
malzeme sertligi 52 HRC olarak Sl¢iilmiistiir. Sertlestirilen numuneler daha sonra firin ici
sicakligr 540 °C’de 1,5 saat siire ile menevislenmistir. Isil islem sonrasi malzemenin sertligi
40 HRC olarak Olgiilmiistiir. SAE 4140 malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3.1°de
belirtilmistir.

Tablo 3.1. SAE 4140 Celigi Kimyasal Bilegimi

C Si Mn P ) Cr Mo Vv Ni
0,41 0,27 0,67 0,011 0,002 0,95 0,18 0,94 0,01
Cu Al Ti Nb \Y Sn

0,02 0,035 0,006 0,002 0,005 0,001

3.1.2. DIN 2379 Malzeme

Malzemeye vakum firminda 650 °C 6n 1sitma islemi uygulanmig, 1040 °C sicaklikta 45
dakika tavlanmis ve 5 bar basingta azot ile sogutulmustur. Temperleme oncesi dncesi 59-60
HRC sertlik elde edilmis ve 250 °C sicaklikta 1,5 saat temperleme islemi uygulanmstir.
Temperleme islemi sonucu havada sogumaya birakilmis ve nihai sertlik 59-60 HRC olarak

Ol¢iilmiistiir. AISI 2379 malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3.2’de belirtilmistir.
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Tablo 3.2. DIN 2379 Celigi Kimyasal Bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo \Y Ni
15 0,21 0,32 0,021 0,009 11,03 0,63 0,94 0,17
Cu Al

0,1 0,039

3.1.3. DIN 3343 Malzeme

Malzemeye vakum firininda 650 °C 6n 1sitma islemi uygulanmis, 1040 °C sicaklikta 45
dakika tavlanmis ve 5 bar basingta azot ile sogutulmustur. Temperleme 6ncesi oncesi 59-60
HRC sertlik elde edilmis ve 250 °C sicaklikta 1,5 saat temperleme islemi uygulanmistir.
Temperleme islemi sonucu havada sogumaya birakilmig ve nihai sertlik 59-60 HRC olarak

Olciilmiistiir. AIST 3343 malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3.3’te belirtilmistir.

Tablo 3.3. DIN 3343 Celigi Kimyasal Bilesimi

Cc Si Mn P S Cr Mo Cu \%
0,92 0,36 0,29 0,26 0,003 4,02 4,82 0,10 1,92
W
6,23

3.1.4.DIN 100Cr6 Malzeme

DIN 100Cr6 malzemeye gaz atmosferli firrnda 650 °C 6n 1sitma uygulanmig ve 780-800
°C’de 0,5 saat tavlanmustir. Malzeme suda sertlestirilmistir. 200 °C’de 1,5 saat temperleme
islemi uygulanmis ve havada sogumaya birakilmustir. Isil islemler sonucu 58-60 HRC sertlik

elde edilmistir. DIN 100Cr6 malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3.4’te belirtilmistir.

Tablo 3.4. DIN 100Cr6 Celigi Kimyasal Bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,94 0,22 0,34 0,04 0,02 1,45 0,01 0,07 0,12
Cu Sn

0,15 0,013

3.2. Mekanik Olciimler

DIN 100Cr6 Malzemeden g¢ekme deneyi numuneleri Sekil 3.1’de ASTM E8M-04
standardina gore Tablo 3.5’teki Olgiilerde iiretilmistir. Resim 3.1°de belirtilen ¢ekme
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numunesi sertlestirilmis ve Resim 3.2’de goriinen 500 kN kapasiteli INSTRON 8803 ¢ekme
cihazinda c¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi sonucu 1938 N/mm? cekme
mukavemeti elde edilmistir. Malzeme sertlestirildikten sonra, gevrek malzeme davranisi

sergilemis ve akma ger¢eklesmeden kopmustur.

ALY E8m - 04
R .

A B !
O==a—

—

Sekil 3.1. Cekme Deney Numunesi (Kaynak: ASMHC, 2000)

Tablo 3.5. Cekme Deney Numunesi Olgiileri

D (mm) R (mm) G (mm) A (mm)

9 8 50 54

————

Resim 3.1. Cekme Deney Numunesi

~E1|
=1

'llll.'

il

Resim 3.2. Cekme Deney Makinasi

3.3. Test Numunesi Uretimi

Deneylerde kullanilacak numuneler, 1s1l islem sonrasi olusan ¢arpilmalari da imalat sirasinda
telafi edecek sekilde, Sekil 3.2’de belirtilen Olgililerde tretilmistir. Yorulma deney

numuneleri iiretim siireci Resim 3.3-3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2.  Yorulma Deney Numunesi Olgiileri

Resim 3.4. Yorulma Deney Numunesi Uretimi
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Resim 3.5. Yorulma Deney Numuneleri
3.4. Yorulma Numunesi Eksen Kacgikhigi Giderme

Yorulma deneylerinde kullanilan numunelerin iiretim asamasi, deneylerin saglikli
yapilabilmesi i¢in Onemlidir. Numunelerin salgisiz iiretilebilmesi i¢in her asamasinin
titizlikle — gerceklestirilmesi  gerekmektedir.  Sertlestirme islemi sonucu yorulma
numunelerinde ¢arpilma olusmaktadir. Isil islem sirasinda parcanin sogutma sivisina
daldirilmast esnasinda parganin ilk sofuyan ylizeyi yoOniinde carpilmalar meydana
gelmektedir. Yorulma numunesinin 1s1l islem sonrasi test bolgesinin tornalanmasi 6ncesi,
sap kisimlart Resim 3.6°de belirtildigi gibi iki punta arasinda tornalanarak Resim 3.6’da

goriilen ¢arpilmadan kaynakli eksantriklik giderilmistir.

> -

Resim 3.6. Punta-Punta Arasi Tornalama

Eksantrikligin kaldirilmas1 amaciyla, 1s1l islem sirasinda olusan ¢arpilmalarin kaldirilmasi
i¢in numune iizerinde birakilan fazla talas kaldirilmistir. Sekil 3.3’te belirtilen Olgiilerde iki
punta arasinda yapilan boyuna tornalama sonucu, Resim 3.8’de belirtildigi gibi numunenin

sap kisimlari tek eksenli olacak sekilde liretim gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3.  Yorulma Deney Numunesi

Eksantrikligin kaldirilmasi amaciyla, 1s1l iglem sirasinda olusan ¢arpilmalarin kaldirilmasi
i¢in numune tizerinde birakilan fazla talas kaldirilmistir. Sekil 3.3°te belirtilen Sl¢iilerde iki
punta arasinda yapilan boyuna tornalama sonucu, Resim 3.8’de belirtildigi gibi numunenin

sap kisimlari tek eksenli olacak sekilde iiretim gergeklestirilmistir.

Resim 3.8. Yorulma Numunesi Eksen Kagikligi Giderme
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3.5. Kesici Takim

Talagli imalata etki eden parametrelerin belirlenmesinde Tablo 3.6°da belirtilen kesici
takimlar kullanilmistir. Kesici takim se¢iminde; u¢ radyusu, kesici kaplamasi, kesici
malzemesi ve kesici profilinin, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkileri

incelemesi amaclanmistir.

Tablo 3.6. Kesici Takim Listesi

Kesici Markasi Kesici Kodu Kesici Malzemesi
Kenna Metal TNGA 160404 T01020 KY4400 Seramik

Kenna Metal TNGA 160408 T01020 KY4400 Seramik

Kenna Metal TNGA 160412 T01020 KY4400 Seramik

Kenna Metal TNGA 160408 T01020 KY1615 Seramik
TaeguTec VBGW 160402 LS2 TB670 CBN

TaeguTec VBGW 160404 LS2 TB670 CBN

TaeguTec VBGW 160408 LS2 TB670 CBN

Kenna Metal 160408 S01025MT KB1630 CBN

Kenna Metal 160412 S01025MT KB1630 CBN

3.6. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Deney numunelerinin imalati sirasinda, imalat parametrelerinin etkileriyle ortaya ¢ikan
ylizey puriizliligiiniin 6l¢timleri i¢in Resim 3.9°da goriilen Mahr MarSurf PS 10 yiizey

pliriizliligi 6lgiim cihazi kullanilmisgtir.

Resim 3.9. Mahr Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Cihaz1
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3.7. Kesme Kuvveti Ol¢iimii

Talaslt imalat sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin dl¢giimiinde Resim 3.10°da belirtilen
Kistler 9129AA piezoelektrik dinamometre ve Kistler TYPE 5070 amplifikatér cihazi

kullanilmistir. Dinamometre cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Resim 3.10. Kesme Kuvveti Ol¢iim Cihaz1

Tablo 3.7. Kistler 9129AA Dinamometre Cihazi Teknik Ozellikleri

Ol¢iim Ekseni Olgiim Kapasitesi Birim
Fx 5 kN
Fy 8 kN
Fz 5 kN

3.8. CNC Torna Tezgilm

Calisma sirasinda imalat islemleri Resim 3.11°de goriilen Goodway GS-260 CNC Torna
Tezgahinda yapilmistir. Tezgahta 12 istasyon bulunmakta olup CNC torna tezgahina ait

teknik veriler Tablo 3.8’de sunulmustur.

Resim 3.11. Goodway GS-260 CNC Torna Tezgahi

51



Tablo 3.8. CNC Torna Tezgahi Teknik Ozellikleri

Olgiim Ekseni Olgiim Kapasitesi Birim
Is Mili Devri 40-4000 dev/dk.
Motor Gilicii 15 kw
X Eksen Hizi 20 m/dk.
Z Eksen Hiz1 24 m/dk.

3.9. R.R. Moure Yorulma Makinasi

DC Motor

ER- 25 Pens

Denge Amrhklan

Radyal Rulman

Denge Agirhigi Civatasi

Sabitleme Civatas:
Lineer Kizak

Lineer Yatak

Yiik Hiicresi

Step Motor y
i Yiik Kolu
. "
Q @ “‘
‘. T
;i

Vidah Mil

]

Yiikleme Agirhg

Sekil 3.4. R.R. Moure Yorulma Makinas1 Semasi

Yorulma makinalar1 yorulma deneylerinde kullanilan makinalardir. Yorulma deneylerinin
test edilecek parcanin ¢alisma sartlarina en yakin kosullarda yapilmasi oldukca 6nemlidir.
Yorulma deneylerinde en yaygin olarak kullanilan yorulma makinalarindan birisi
R.R. Moure yorulma makinasidir. Gegmiste Akyildiz ve Kaya tarafindan tasarlanan
makinalar, Bozok {iniversitesinde bulunan yorulma makinasi ve agik kaynaklarda gesitli
firmalar tarafindan {iretilmis yorulma makinalari incelenmistir. Makine tasariminda,
yorulma deney numunesi iizerinde, yiikleme mekanizmasindan kaynakli 6n yiiklemelere yol
acan sistemlerin ortadan kaldirilmast amaglanmistir. Yik hiicresi olarak 20 gram
hassasiyetli, 200 kg kapasiteli Esit-200 yiik hiicresi kullanilmistir. Ana motor olarak 24000
dev/dk. devir sayist sahip Forza DC motor kullanilmistir. Yorulma deneylerinde kullanmak

amaciyla Sekil 3.4’te detay gdsterimi verilen makina tasarlanarak iiretilmistir.
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Resim 3.13. Pargalarin Kaynak ile Birlestirme

Tasarlanan makinanin parcalari Resim 3.12°de goriildiigii gibi 6nce lazer kesim ile kesilmis
ve daha sonra Resim 3.13’te sunuldugu sekilde kaynakla sabit birlestirilmistir. Kaynak
sonrast olusan gerilmelerden kaynakli ¢arpilmalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla, kizak
baglant1 yiizeyleri Resim 3.14-3.15’te goriildiigii gibi frezelenek kaynak islemi sonrasi

olusan, ¢arpilmadan kaynakli olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir.

Resim 3.14. Lineer Kizak Yataklari Isleme

53



Resim 3.16. Lineer Kizak ve Araba Montaji

Frezelenen yiizeylere Resim 3.16°da goriildiigi gibi lineer kizak montaji yapilmistir. Lineer
arabalar tizerine DC motorlar monte edilerek numunenin direkt dondiiriilmesi saglanmistir.
Motorlarin dengelenmesi igin motorlarin arkasina denge agirliklart baglanmistir. Radyal
rulmanl yatak ile mafsallanmig motor baglanti mili ekseninde donebilen motorlar, Resim
3.17°de goriildiigii gibi denge agirliklariyla dengelenmistir. Bu dengele islemi, motorlarin

yiikleme olmamas1 durumda yatay olarak durmalar1 amaciyla yapilmistir.

Deng@Asirhg

Resim 3.17. Dengeleme Agirligi
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Deney numunesi DC motorlara direkt ER-25 pens yardimiyla baglanabilmesi saglanmistir.
Numune iizerine yiikkleme yapmak amaciyla Resim 3.18’de goriilen makine altina
yerlestirilen yiik kolu mekanizmasi kullanilmistir. Yiik kolu tizerinde step motor ile yiikkleme

agirlig1 vidali mil sayesinde ileri geri hareket ettirmek suretiyle yiikkleme yapilabilmektedir.

Numune {izerine istenilen ylikleme miktari siirekli olarak Resim 3.18’de sunulan yiik hiicresi
ile kontrol edilmekte, boylece yiik kolunda yilikleme sirasinda olusan sehimden dolay1

olusacak yiikleme degerinin degisiminin 6nlenmesi saglanabilmektedir.

Resim 3.18. Yiik Agirligt

Yiikleme sonrasi yataklardaki siirtlinmelerden dolay:1 ortaya cikabilecek etkileri 6nlemek
amactyla, Sekil 3.5°te belirtilen zincir yardimiyla DC motorlarin yaninda bulunan kollara

yiik aktarimi yapilmistir.

Sekil 3.5. Yiikleme Mekanizmasi
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Resim 3.19. Kontrol Paneli

Kalibrasyon

Yapiliyor

Resim 3.20. Kalibrasyon Ekrani

Makine acilista ylikleme kolu iizerinde bulunan yiik agirligi step motor tarafinda bulunan
sensore kadar otomatik giderek, makinanin yiik kalibrasyonunu gergeklestirmektedir.
Makine acildiginda Resim 3.19’da belirtilen makine kontrol paneli izerinde, Resim 3.20°de
goriildiigii gibi “Kalibrasyon Yapiliyor” uyarist ¢ikmaktadir. Makine kalibrasyona
basladiginda Resim 3.18’de goriilen sinir sensoriine kadar yiik agirligini hareket ettirerek,
yiikleme kolunu dengeleme islemini gergeklestirir. Step motor tarafindaki sinir anahtar yiik
agirh@ini goriir gormez durur ve step motor ters yonde hareket etmeye baslayarak dengeleme
isleminini gerceklestirir. Dengele islemi sonucunda yiik hiicresi iizerinde yiik degeri sifir

okunur.

Yorulma makinasi kalibrasyon isleminin bitirir bitirmez, ekranda Resim 3.21°deki ayar
mentisii gelir. Bu meniiden yiikleme degeri ve makinanin test sirasinda ¢alismasi i¢in gerekli

devir sayis1 degerleri girilir. Makina 18000 dev/dk. devir sayisina kadar ayarlanabilir.
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Ayarlanan Devir / Mevcut Devir O
8000 (} 7951 RPM

Ayarlanan Agirlik / Mevcut Agirlik

1
Jg 9 L)
19/12/2024 Q

13:16:14 Toplam Devir 50820  ww»

Resim 3.21. Kalibrasyon Ekrani

p— Joounmavinez |

Resim 3.22. Enkoder Sensori

Kiriima Gerceklesti !

Toplam Devir Sayssu(De\;lrllﬁakika)- 977122

Mevcut Mlllll((l(g)
‘ . 0.000

Resim 3.23. Kirilma Uyar1 Ekrani
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Resim 3.24. R.R. Moure Yorulma Makinasi

DC motorlarin birisi donme hareketini saglarken karst motor avare olarak ¢alismaktadir.
Resim 3.22°de goriilen avare motor miline takilan enkoder ile devir sayisi sisteme
saydirilmaktadir. Yorulma numunesinin kirilmasiyla birlikte avare motor donme hareketini
sonlandirmakta ve enkoder tarafindan makine durdurma sinyali makine kontrol kartina
gonderilmektedir. Makine kontrol karti, durdurma sinyalini alir almaz sistemi durdurmakta
ve ekranda Resim 3.23’deki goriilen Kirilma Gergeklesti uyarisini ¢ikarmaktadir. Toplam
devir sayisi ekranda goriilmekte ve devir sayisi Resim 3.19°da belirtilen kontrol panelinde
kayit altina alinmaktadir. Yorulma deneylerinde Resim 3.24’te sunulan R.R. Moure

Yorulma Makinasi kullanilmistir.

750

~
(=3
(=1
|
°

N

[

(=}
|

600 o ----t--tdetedd

Yorulma Mukavemeti Oy (N/mm)2

w

W

(=}
Il

500 , ; ;
100.000 1.000.000 10.000.000

Cevrim Sayist (N)

Sekil 3.6. R.R.Moure Yorulma Makinas1 Kalibrasyon Egrisi
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Yorulma makinasi iiretildikten sonra 32 HRC sertlige sahip AISI 4340 (Akyildiz, 2005)
malzeme kullanilarak yorulma deneyi yapilmis ve Sekil.3.6°da yorulma mukavemeti
oy= 525 N/mm? olarak bulunmustur. Benzer calismalar (Akyildiz, 2005) incelenmis ve AISI
4340 malzemenin yorulma mukavemetinin 400-600 N/mm? arasinda degistigi belirlenmistir.
Akyilldiz (Akyildiz, 2005) tarafindan yapilan ¢alismada da ayni malzeme igin
oy= 536 N/mm? yorulma mukavemeti degeri tespit edilmistir. Deney sonucunda elde edilen
verilerle, kaynaklarda gegen veriler karsilastirildiginda yorulma makinasinin
kalibrasyonunun iyi seviyede oldugu gozlemlenmistir. Malzemenin yorulma mukavemet
degeri %95 giivenilirlikle Sekil 3.6’da grafikte goriildiigii gibi oy= 525 £5 N/mm? olarak
elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri i¢in ortalama gerilme ve %95
giiven aralig1 istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte gdsterilmistir. o,= 525 N/mm?

ortalama gerilmenin iizerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken, oy= 525 N/mm?

ortalama gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamastir.
3.10. Sag ve Orta Kalem Genel Talas Alan1 Hesabi

Sag kalem ve orta kalem ile talas kaldirma sirasinda Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de belirtilen 26¢
yayl, is parcastyla kesici takim arasinda olusan kuvvetlerin parca iizerinde biraktig1 artik
gerilmelerin olustugu bolge olarak kabul edilir. Kesme sirasinda 20r yay1 disinda kalan
kesme kenar1 hattinda olusan mekanik etkiler talas ile birlikte is pargasindan
uzaklagsmaktadir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de belirtilen talas kesiti, Denklem 3.1-3.3’te sunulan
esitlikler yardimiyla hesaplanir. Burada belirtilen esitlikler kesme kuvveti grafiklerinin

olusturulmasinda kullanilmistir.

Sreal= St S, :%*VZ(ZOF —sin(zeF))+ (f0 *(ap —r *(1—cos(9F))))

Denklem 3.1. Toplam Kesit Alan1 Denklemi

2*0 2 2
S,= ( 360F *pxp }—G*r *sin(Z*GF)j

Denklem 3.2. S; Kesit Alan1 Denklemi

S,=1, *(ap —r *(1—003(9,:)))

Denklem 3.3. S, Kesit Alan1 Denklemi
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Sekil 3.7. Sag Kalem Talas Alani

20r

dap
o~
)
(3%

fo z

Sekil 3.8. Orta Kalem Talas Alani
3.11. Kesme Kuvveti Analizi

Imalat sirasinda kullanilan kesici ve katere bagli olusan kesme acilari, kesme kuvvetlerinin
olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Kesici takimin katere montaj1 sonrasi olusan agilar,
talas kaldirma sonunda parca ylizeyinde istenmeyen artik gerilmelerin olusmasina sebep

oldugu yapilan calismalarda ongoriilmektedir. Olgiilen ana kesme kuvvetlerinin sag kalem
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bilesenleri Sekil 3.9°da, orta kalem bilesenleri ise Sekil 3.10°da gosterilmistir. ilgili
eksenlere iliskin denklemler Denklem 3.4-3.15°te belirtilmistir. Burada belirtilen esitlikler
ve kuvvet analizleri kesme kuvvetlerinin Fn bileske kuvvet grafiklerinin olusturulmasinda

kullanilmustir.

3.11.1. Sag Kalem Kesme Kuvveti Analizi

Sekil 3.9. Sag Kalem Kesme Kuvveti Analizi

F
F=|] —* —
' [cosﬁ*cosmj

Denklem 3.4. Sag Kalem Radyal Kuvvet Denklemi

Py
t | cosd*cosg

Denklem 3.5. Sag Kalem Teget Kuvvet Denklemi

F
F=|_z
f [COSS*COS(p]

Denklem 3.6. Sag Kalem Ilerleme Kuvveti Denklemi

|2 2 2
F.= R +F +F

Denklem 3.7. Sag Kalem Bileske Kuvvet Denklemi

2 2
F=4F +F

n r f

Denklem 3.8. Sag Kalem Kesme Yiizeyi Denklemi
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Denklem 3.9. Sag Kalem Egik Diizlem Bileske Kuvvet Denklemi

3.11.2. Orta Kalem Kesme Kuvveti Analizi

¢

Sekil 3.10. Orta Kalem Kesme Kuvveti Analizi

F= B
| cosd

Denklem 3.10. Orta Kalem Radyal Kuvvet Denklemi

F= i
U | cosd

Denklem 3.11. Orta Kalem Teget Kuvvet Denklemi
F=F

Denklem 3.12. Orta Kalem Ilerleme Kuvveti Denklemi

|2 2 2
F.= F +F +F,

Denklem 3.13. Orta Kalem Bileske Kuvvet Denklemi

Denklem 3.14. Orta Kalem Kesme Yiizeyi Denklemi
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[ 2 2
F\=yF tR +F

Denklem 3.15. Orta Kalem Egik Diizlem Bileske Kuvvet Denklemi

3.11.3. Sag Kalem Kesme Kenari Kuvveti Analizi

Imalat sirasinda is parcasi ile son temas, kesici takimin ug radyusu bolgesindeki kesme
kenar1 bolgesinde gerceklesir. Bu temas hattina is parcasit eksenine dik Fr kuvveti, is pargast
eksenine paralel ilerleme yoniinde ise Fr kuvveti etki eder. Bu iki kuvvetin bileskesi olan Fp
kuvveti, kesici takimmn ug radyusu kenar profiline bagh olarak is pargasi eksenine dik
istikamette farkli biiyiiklilkte ve agida olusur. Is parcasi yiizeyinde olusan mekanik
degisimler Fn kuvvetinin etkisiyle sekillenir ve artik gerilmelerin olugmasina etki eden ana
kuvvet Fn kuvveti oldugu ongdriilmektedir. Is pargast malzemesinde talas kaldirma
sirasinda, bu kuvvetin olusturdugu etkilerin biiyiik bir kismi talas ile uzaklasir, fakat is
pargasima kesici ucun temas eden 20r agisi lizerinde bulunan kuvvetlerin olusturdugu
mekanik etkiler is pargas1 yiizeyinde kalir. Fn kuvvetinin analizi Sekil 3.11°de ve esitikleri
Denklem 3.16-3.18’de belirtilmistir. Burada belirtilen esitlik ve sekiller kesici takimin
kesme kenarinda olusan, kesme kenar1 kuvvet analizi grafiklerinin olusturulmasinda

kullanilmustir.

20

Sekil 3.11. Sag Kalem Kesme Kenar1 Kuvveti Analizi
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Fap =cos((90+B)+0;)*F,

Denklem 3.16. Sag Kalem Kesme Kenari Fn; Denklemi

Fap =C0s(90—(B+6))*F,

Denklem 3.17. Sag Kalem Kesme Kenari Fn, Denklemi

Fhs = COS(B + V)* Fa

Denklem 3.18. Sag Kalem Kesme Kenar1 Fn3 Denklemi
3.11.4. Orta Kalem Kesme Kenar1 Kuvveti Analizi

Orta kalem ile imalat sirasinda takim ug radyusunun is pargasina temas eden yayi sag kaleme
gore daha kiigiiktiir. Sag kalemde kesici takimin diiz kenarinda olusan Fn kuvveti, Ft
kuvvetinden diistik iken orta kalemin diiz kenarinda Fn kuvveti Fr kuvvetinden biiyiiktiir. Fn

kuvvetinin analizi Sekil 3.12°de ve esitikleri Denklem 3.19-3.21°de verilmistir.

20F
01
Q
S
Fn FnZ Fr Fn
K l:n]
Fe Ee {—-Q-l.;
& LA
Q !
Fa F: A\ |
xQ A7
= Flﬂ 7@ 77777 7 0
Ff
| o

Sekil 3.12. Orta Kalem Kesme Kenar1 Kuvveti Analizi
F 1= cos ((90-B)+0))*F,
Denklem 3.19. Orta Kalem Kesme Kenar1 Fn; Denklemi
F ,=cos (90-(B+0))*F

n2 n
Denklem 3.20. Orta Kalem Kesme Kenar1 Fn2, Denklemi
Fs=cos (B—(90-K ))*F,

Denklem 3.21. Orta Kalem Kesme Kenar1 Fns Denklemi
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3.12. Kesme Kenari Kuvvet Analizi
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Sekil 3.13. Kesme Kenar1 Kuvvet Analizi

Talashi imalat sirasinda, kesici takimin kesme kenarinda olusan bileske kuvvet ve talas
bolgelerinde olusan kuvvetlerin gosterimi  Sekil 3.13’te gosterilmistir. Fn kuvveti
incelendiginde takim ug¢ radyusunun ilerleme yoniinde en biiyiik degere ulastigi, kesici
takimin ig parcasiyla temas ettigi son yiizey hattt 20r agis1 bolgesinde ise esit kuvvet
dagilimmin olmadig1 gozlemlenmektedir. Sekil 3.13’te belirtilen talag bolgelerinin agirlik
merkezlerinden, kesici takim ug¢ radyusu ekseni istikametinde kuvvetlerin etkilemesi sonucu

talas sekillenmektedir.

Excel yazilimi kullanilarak, kuvvet analizinin yapilmasi i¢in tiretilen denklemlerle program
hazirlanmis ve Sekil 3.13’te belirtilen kuvvet dagilimlarinin gosterimi igin grafikler
olusturulmustur. Ilerleyen béliimlerde, deneyler sirasinda olgiilen kesme kuvvetleriyle
olusturulan grafikler sunulacaktir. Yorulma deneyi sonuglarinin yorumlanmasinda, kesme
kuvvetlerinin parga tizerinde olusturdugu etkilerin degerlendirilebilmesi i¢in bu grafiklere

ithtiya¢ vardir.
3.13. Arastirma Deney Planlar

Yorulma deneylerinin uzun ve maliyetli deneyler olmasi sebebiyle, yorulma deney
numunelerinin iretim asamalarinda kullanilan parametrelerin dogru belirlenmesi, giivenilir
deney sonuglarinin elde edilebilmesi igin Onemlidir. Literatiirde yapilan c¢aligamalar
incelendiginde, kesme parametrelerinin herbirinin kesme kuvvetleri {izerinde ayri ayri
analizinin yapildigi caligmalar oldukg¢a kisitlidir. Yorulma deney sonuglarinin dogru

yorumlanabilmesi i¢in imalat sirasinda kullanilan parametrelerin etkilerinin tam olarak
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bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple bu calismada, literatiir taramast da goz Oniinde
bulundurularak, imalat sirasinda kullanilabilecek tiim parametreler, iki asamali olarak 6n
hazirlik deneyleri sirasinda denenmistir. Bu asamalar ilerleyen bdliimde detayli olarak
sunulmustur. Bu asamalarda eksen kuvvetleri lizerinde hangi parametrelerin etkili oldugu
arastirilmis, her deney sonunda deney degerlendirmesi literatiir ile birlikte
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarla Oncelikle odaklanilmas1 gereken parametreler
belirlenmistir. Oncelikle talasl imalat faktorlerinin malzemeye gore farkliliklarinin tespiti
(Sekmen, 2013; Tan, 2013) i¢in literatiirde yapilan ¢alismalarda oldugu gibi, deneylerde
AISI 4340, DIN 3343, DIN 2379 ve DIN 100Cr6 malzeme kullanilmistir. Diger belirlenen
parametreler kesici malzemesi, kesici ug radyusu, kesici kaplamasi, kesici geometrisi, kater,
kesme hizi, ilerleme, talas derinligidir. Tiim bu parametreler arasinda en giivenilir sonuclarin
elde edilmesi igin Tablo 3.11-3.18’de detaylar1 verilen deneyler yapilmis ve Taguchi ve
Yanit Yiizey istatistik yontemleriyle ANOVA analizi yapilarak sonuglar yorumlanmaistir.
Sinyal giiriiltii oranlarinin hesaplanmasinda Denklem 3.54’teki en kiiciik en iyidir amag

fonksiyonu kullanilmastir.

n
S/G=—10Iog[£ZYi2}
N

Denklem 3.22. En Kiigiik En Iyidir Amag Fonksiyonu Denklemi

Calismada parametrelerin etkilerinin arastirilmasi iki asamali olarak gergeklestirilmis, elde
edilen sonuclarin %95 giivenilirlikle elde edilmesi amac¢lanmistir. Her deney ¢aligmasinin
sonunda parametrelerin sonuglar {izerindeki etkilerine yonelik degerlendirme literatiirle

karsilastirilarak yapilmistir.

Birinci asamada; sertlestirilmis AISI 4340, DIN 3343, DIN 2379 ve DIN 100Cr6 malzemesi
kullanilarak, kesici malzemesi, kesici ug radyusu, kesici kaplamasi, kesici geometrisi, kater,
kesme hizi, ilerleme Ve talas derinligi arasindaki etkilesimler arastirilmigtir. Ana prensip
olarak en az enerji kullanilarak en verimli imalatin ger¢eklesmesi i¢in, en kiigiik ana eksen
kuvvetinin (Fx, Fy, Fz) ve Ra yiizey piiriizliiligii degerinin elde edilmesi olmustur. Bu
amagla en kiigiik degerleri elde edecek parametrelerin optimum diizeyleri, Taguchi yontemi
kullanilarak arastirilmistir. Deney No:1-2 deneylerinde, parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkilesimleri, Deney No0:3-5 deneylerinde ise parametrelerin istatiksel olarak
anlamliligt ve modelin giivenilirligi arastirtlmistir. Bu asamada yorulma deneylerinde

kullanilacak malzeme ve kesici tiirii ve u¢ radyusunun belirlenmesi amaglanmustir.
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Ikinci asamada; Yorulma makinasi tasarimi yapilarak, iiretim gergeklestirilmis ve makina
kalibrasyonu yapilmistir. Yorulma deneylerinde kullanilacak, sertlestirilmis DIN 100Cr6
malzeme ile kater, kesme hizi, takim ug radyusu ve talas derinliginin, bileske kuvvetler olan
Fc ve Fn ile Ra yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri arastirilmistir. Imalat parametreleri
arasi etkilesimler, Yanit Yiizey istatistik yontemi kullanilarak arastirilmis ve parametreler
aras1 etkilesimler yorumlanmistir. Bu asamada yorulma deneylerinde kullanilacak en
giivenilir deney sonuclariin elde edilmesi ve deney parametrelerinin optimizasyonu

yapilmustir.
3.13.1. Birinci Asama Deney Planlari

Tablo 3.9. Deney No:01 Parametreler Tablosu

Malzeme : AISI 4340 (40 HRC)

Malzeme Cap1 140 mm
: Kenna Metal TNGA 160404 T01020 KY4400

Kesici : Kenna Metal TNGA 160408 T01020 KY4400
: Kenna Metal TNGA 160412 T01020 KY4400

Kater : TaeguTec WTJNL 2525 M16

Dinamometre : Kistler TYPE 9129AA

Amplifikator : Kistler TYPE 5070

Kesme Hiz1 (m/dk.) : 100 /200 /300

Ilerleme (mm) :0,10/0,25/0,40

Talag Derinligi (mm) :0,10/0,30/0,50

Kesme Kuvvetleri Fx/Fy/Fz

Yiizey Piirtizliligi ‘Ra

Deney Diizeni T Lo

Tablo 3.9’da belirtilen Deney No:01 verileriyle AISI 4340 malzemede, Kenna Metal TNGA
profilli KY4400 kaplamali seramik kesici ug ile kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici
u¢ radyusunun kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliliigii {izerine etkisinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Taguchi Lo (3%) ortogonal dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmis ve en

kii¢lik en iyidir amag fonksiyonu kullanilarak sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanmigtir.
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Tablo 3.10. Deney No:02 Parametreler Tablosu

Malzeme : AlISI 4340 (52 HRC)
Malzeme Capi 180 mm

o : Kenna Metal TNGA 160408 T01020 KY4400
estcl : Kenna Metal TNGA 160408 T02020 KY 1615
Kater : TaeguTec WTJINL 2525 M16

Dinamometre

: Kistler TYPE 9129AA

Amplifikator

: Kistler TYPE 5070

Kesme Hiz1 (m/dk.)

165/100/135

flerleme (mm)

:0,10/0,15/0,20

Talas Derinligi (mm) :0,2/0,4/0,6
Kesme Kuvvetleri Fx/Fy/Fz
Yiizey Piirtizliligi ‘Ra

Deney Diizeni :Lis

Tablo 3.10°da belirtilen Deney No:02 verileriyle AISI 4340 malzemede, Kenna Metal
TNGA profilli KY4400 ve KY1615 kaplamal1 seramik kesici ug ile kesme hizi, ilerleme,
talas derinligi ve kesici u¢ radyusunun kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigl tizerine
etkisinin arastirtlmas1 hedeflenmistir. Bu ¢alismada sonuglar {izerine farkli kesici kaplama
malzemesinin etkisinin arastirilmas1 odaklanmilan nokta olmustur. Taguchi Lig (21*3°)
ortogonal dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmis ve en kii¢iik en iyidir amag fonksiyonu

kullanilarak sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanmustir.

Tablo 3.11°de belirtilen Deney No:03 verileriyle DIN 100Cr6 malzemede, Kenna Metal
TNGA profilli KY4400 kaplamal1 seramik kesici ile 0,25 mm sabit talas derinliginde takim
u¢ radyusu, kesme hizi ve ilerleme etkisinin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiligi tizerine
etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Calisma sirasinda talas derinligi sabit tutulmustur.
Taguchi Lo (3% ortogonal dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmis ve en kiigiik en iyidir

amag¢ fonksiyonu kullanilarak sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanmaistir.

Tablo 3.12°de belirtilen Deney No:04 verileriyle AISI 3343 malzemede, TaeguTec VBGW
profilli TB670 kaplamali CBN kesici ile takim u¢ radyusu, talas derinligi ve ilerleme

etkisinin kesme kuvvetleri ve ylizey pilrizliligi {izerine etkisinin arastirilmasi
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hedeflenmistir. Caligma sirasinda kesme hizi sabit tutulmustur. Bu calismada kesici
takimlarda 6zel bir durum olan 0,2 mm takim ug¢ radyusunun sonuclara olan etkisine
odaklanilmistir. Taguchi Lo (3%) ortogonal dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmis ve en

kiiciik en iyidir amag fonksiyonu kullanilarak sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanmistir.

Tablo 3.11. Deney No:03 Parametreler Tablosu

Malzeme : DIN 100Cr6 (60 HRC)
Malzeme Capi :100 mm
Isleme Boyu :20 mm

: Kenna Metal TNGA 160404 T01020 KY4400
Kesici : Kenna Metal TNGA 160408 T01020 KY4400
: Kenna Metal TNGA 160412 T01020 KY4400

Kater : TaeguTec WTJINL 2525 M16
Dinamometre : Kistler TYPE 9129AA
Amplifikator : Kistler TYPE 5070

Kesme Hiz1 (m/dk.)

1175/225 /275

Ilerleme (mm)

:0,04/0,10/0,16

Talas Derinligi (mm) 10,25
Kesme Kuvvetleri Fx/Fy/Fz
Yiizey Piirtizliligi ‘Ra

Deney Diizeni ‘Lo

Tablo 3.13’te belirtilen Deney No:05 verileriyle AISI 2379 malzemede, Kenna Metal
seramik ve CBN kesici ile takim ug radyusu, talag derinligi ve ilerleme etkisinin kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii tizerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada
seramik ve CBN ucun sonuglara olan etkisine odaklanilmistir. Taguchi Lss (21*3%) ortogonal
dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmis ve en kiiciik en iyidir amag¢ fonksiyonu

kullanilarak sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanmistir.
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Tablo 3.12. Deney No:04 Parametreler Tablosu

Malzeme : DIN 3343 (60 HRC)
Malzeme Capi 270 mm
: TaeguTec VBGW 160402 LS2 TB670
Kesici : TaeguTec VBGW 160404 LS2 TB670
: TaeguTec VBGW 160408 LS2 TB670
Kater - ISCAR SVJCL 2525 M16
Dinamometre : Kistler TYPE 9129AA
Kesme Hiz1 (m/dk.) 150
flerleme (mm) 0,025/ 0,050/ 0,075

Talag Derinligi (mm)

:0,05/0,10/0,15

Kesme Kuvvetleri Fx/Fy/Fz
Yiizey Piirtizliligi ‘Ra
Deney Diizeni ‘Lo

Tablo 3.13. Deney No:05 Parametreler Tablosu

Malzeme : DIN 2379 (60 HRC)

Malzeme Cap1 : 100 mm
: Kenna Metal TNGA 160408 T01020 K'Y 4400

. : Kenna Metal TNGA 160412 T01020 KY4400

esic : Kenna Metal TNGA 160408 S01025 MT KB1630
: Kenna Metal TNGA 160412 S01025 MT KB1630

Kater : TaeguTec WTJINL 2525 M16

Amplifikator : Kistler TYPE 5070

Kesme Hiz1 (m/dk.) :90/130/170

Ilerleme (mm) :0,05/0,15/0,25

Talag Derinligi (mm) :0,15/0,30/0,45

Kesme Kuvvetleri :Fx/Fy/Fz

Yiizey Piirtizliiligi ‘Ra

Deney Diizeni " Lss
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3.13.2. ikinci Asama Deney Planlar

Tablo 3.14’te belirtilen Deney No:11 ile DIN 100Cr6 malzemede WTJNL katere takilmis
0,4 mm u¢ radyusunda seramik kesici ug ile talas derinliginin, kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliigii iizerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Talag kaldirma sirasinda olusan
ana eksen kuvvetleri ve ylizey piriizliligi degeri Olgiilerek, sonuglara etki eden
parametrelerin etkinligi incelenmistir. Yanit Yiizey Yontemiyle Lo ortogonal dizininde
merkezi kompozit dizayn metoduyla, parametrelerin sonuglar iizerindeki etkilesiminin

incelenmesi amag¢lanmustir.

Tablo 3.14. Deney No:11 Parametreler Tablosu

Malzeme : DIN 100Cr6 (60 HRC)

Malzeme Cap1 :20mm

Kesici : Kenna Metal TNGA 160404 T01020 KY4400
Kater : TaeguTec WTJNL 2525 M16

Dinamometre : Kistler TYPE 9129AA

Tezgéh : GOODWAY GS-260Y

Kesme Hiz1 (m/dk.)

:50/75/100

Ilerleme (mm)

:0,06/0,09/0,12

Talas Derinligi (mm)

:0,10/0,25/0,40

Kesme Kuvvetleri Fx/Fy/Fz
Yiizey Piirtizliligi ‘Ra
Deney Diizeni T Lo

Tablo 3.15°te belirtilen Deney No:12 ile DIN 100Cr6 malzemede WTJINL katere takilmis
0,4 mm ug¢ radyusunda seramik kesici ug ile talas derinliginin, kesme kuvvetleri ve yiizey
pliriizliiliigii iizerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan
ana ecksen kuvvetleri ve yiizey pirizliligi degeri Olgiilerek, sonuclara etki eden
parametrelerin etkinligi incelenmistir. Yanit Yiizey Yontemiyle Lo ortogonal dizininde
merkezi kompozit dizayn metoduyla, parametrelerin sonuglar iizerindeki etkilesiminin

incelenmesi amaglanmustir.
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Tablo 3.15. Deney No:12 Parametreler Tablosu

Malzeme : DIN 100Cr6 (60 HRC)

Malzeme Capi :20 mm

Kesici : Kenna Metal TNGA 160404 T01020 KY4400
Kater : TaeguTec WTJINL 2525 M16

Dinamometre

: TaeguTec WTINL 2525 M16

Tezgah

: GOODWAY GS-260Y

Kesme Hiz1 (m/dk.)

:50/75/100

Ilerleme (mm)

:0,06/0,09/0,12

Talas Derinligi (mm) :0,20/0,50/0,80
Kesme Kuvvetleri Fx/Fy/Fz
Yiizey Piirtizlilugi ‘Ra
Deney Diizeni T Lo

Tablo 3.16. Deney No:13 Parametreler Tablosu

Malzeme : DIN 100Cr6 (60 HRC)
Malzeme Capi 220 mm
: Kenna Metal TNGA 160404 T01020 KY4400
Kesici : Kenna Metal TNGA 160408 T01020 KY4400
: Kenna Metal TNGA 160412 T01020 KY4400
Kater : TaeguTec WTJNL 2525 M16

Dinamometre

: Kistler TYPE 9129AA

Tezgah

: GOODWAY GS-260Y

Kesme Hiz1 (m/dk.)

:50/75/100

flerleme (mm)

:0,06/0,09/0,12

Talag Derinligi (mm)

:0,10/0,45/0,80

Kesme Kuvvetleri :Fx/Fy/lFz
Yiizey Piirtizlilugi 'Ra
Deney Diizeni Lo
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Tablo 3.16°da belirtilen Deney No:13 ile DIN 100Cr6 malzemede WTJINL katere takilmis
farkli u¢ radyusunda seramik kesici ug ile talag derinliginin, kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliliigii lizerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan
ana cksen kuvvetleri ve yiizey pirizliligi degeri Olgiilerek, sonuglara etki eden
parametrelerin etkinligi incelenmistir. Yanit Yiizey Yontemiyle L7 ortogonal dizininde
merkezi kompozit dizayn metoduyla, parametrelerin sonuglar {izerindeki etkilesiminin

incelenmesi amag¢lanmustir.

73



4. BULGULAR

4.1. Birinci Grup Deney Analizleri

4.1.1. Deney No:01 Analizi

Tablo 4.1. Deney No:01 Sonuglar Tablosu

Deney| V fo ap | r Fx Fy Fz Ra
No - | (mvdk.) | (mm) | (mm) (mm) (N) | (N) | (N) |(um)

1 100 | 0,10 | 01 |04 91,21 | 213,5 | 143,2 | 0,813

2 100 | 025| 03 |08 86,74 | 150 | 88,22 0,829

3 100 | 040 | 05 |12 29,63 | 32,16 | 37,77 | 0,973

4 200 | 0,10 | 03 |1,2] 103,7 | 1558 | 115,1 | 0,259

5 200 | 025 05 |04 | 1142 | 1445 | 90,42 | 1,493

6 200 | 040 | 01 |08 5577|6035 | 40,4 |1,426

7 300 (0,10 05 08| 220 | 312,7 | 160,4 |0,423

8 300 (0,25 0,1 |1,2] 94,02 | 110,3 | 72,38 | 0,446

9 300 (040 | 0,3 |04 48,76 | 53,84 | 38,09 |2,685

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami
v fo a r

-32 P
= -33
E -34
£ 35
=)
g -36
g -37
g 38 ey
g -39
7

-40

-41

100 200 300 010 025 040 0.1 0.3 0.5 0.4 0.8 1.2
Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.1. Deney No:01 Fx Kuvveti SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi
Deney No:01’de AISI 4340 (40 HRC) malzemeyle TNGA profilli Kenna Metal KY4400
kaplamali seramik ug ile Tablo 4.1’de belirtilen {i¢ fakli ug¢ radyusu, ilerleme degeri ve talas
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derinligi degerinde, Taguchi Lo (3%) ortogonal dizini kullanilarak deney yapilmistir. Elde
edilen ana eksen kesme kuvveti degerleri ve yiizey piiriizliliigii degerleri istatiksel olarak

incelenmistir.

Fx kuvveti i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.1°deki SN Oranlari
icin Ana Etki Grafiginde kesme hiz1 degerinin 100 m/dk., ilerleme degerinin 0,4 mm, talas
derinligi degerinin 0,3 mm ve takim ug¢ radyusu degerinin ise 1,2 mm olmasinin uygun

olacag1 goriilmektedir.

Tablo4.2.  Deney No:01 Fx Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina fliskin Yanit Tablosu

Seviye \Y fo ap r

1 -35,80 | -41,01 | -37,86 | -38,04

2 -38,80 | -39,79 | -37,61 | -39,07

3 -38,92 | -32,71 | -38,04 | -36,40

Delta | 3,12 8,30 0,42 2,67

Sira 2 1 4 3

Tablo 4.2°deki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fx kuvvetine en
fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da kesme hizi, takim ug¢ radyusu ve talas derinligi

parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami

A4 ap r

fo
-350
-37.5
-40.0 ,\‘/o .// '//
-42.5
-45.0
10 025 040 0

100 200 300 0.

SN Oranlarmim Ortalamasi

.1 03 0.5 04 0.8 1.2
Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

Sekil 4.2. Deney No:01 Fy Kuvveti SN Oranlar1 igin Ana Etki Grafigi
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Fy kuvveti i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.2°deki SN Oranlar1
icin Ana Etki Grafiginde kesme hizi degerinin 300 m/dk., ilerleme degerinin 0,4 mm, talas
derinligi degerinin 0,5 mm ve takim ug¢ radyusu degerinin ise 1,2 mm olmasinin uygun

olacag goriilmektedir.

Tablo 4.3.  Deney No:01 Fy Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye \Y/ fo ap r

1 -40,09 | -44,88 | -41,02 | -41,47

2 -40,89 | -42,52 | -40,67 | -41,11

3 -39,89 | -33,46 | -39,18 | -38,28

Delta | 1,00 | 11,42 | 1,84 3,19

Sira 4 1 3 2

Tablo 4.3’teki parametrelerin sonuglar {izerine olan etkisi incelendiginde, Fy kuvvetine en
fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da takim ug¢ radyusu, talas derinligi ve kesme hizi

parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami
A% fo ap r

-32
g
)=
=)
g 36
g /‘/
]
& / //'
E -38
=)
% -40

42

100 200 300 010 025 040 0.1 0.3 0.5 0.4 0.8 1.2
Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.3. Deney No:01 Fz Kuvveti SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Fz kuvveti i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.3’teki SN Oranlar1

icin Ana Etki Grafiginde kesme hizi degerinin 300 m/dk., ilerleme degerinin 0,4 mm, talas
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derinligi degerinin 0,5 mm ve takim ug¢ radyusu degerinin ise 1,2 mm olmasinin uygun

olacagi goriilmektedir.

Tablo 4.4°teki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fz kuvvetine en
fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da kesme hizi, u¢ radyusu ve talas derinligi

parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo4.4. Deney No:01 Fz Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina fliskin Yanit Tablosu

Seviye \Y/ fo ap r

1 -37,86 | -41,50 | -37,48 | -37,95

2 -37,49 | -38,41 | -37,25 | -37,07

3 -36,33 | -31,76 | -36,95 | -36,65

Delta | 1,53 9,74 0,53 1,30

Sira 2 1 4 3

Tablo 4.5.  Deney No:01 Ra Sinyal-Giiriiltii Oranlarina liskin Yanit Tablosu

Seviye | V fo ap r

1 1,222 | 7,002 | 1,910 | -3,421

2 1,723 | 1,720 | 1,595 | 2,007

3 1,969 | -3,808 | 1,410 | 6,328

Delta | 0,748 | 10,810 | 0,500 | 9,749

Sira 3 1 4 2

Tablo 4.5’teki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Ra yiizey
piirtizlilligiine en fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da ug radyusu, kesme hizi ve talas

derinligi parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Ra Yiizey Piiriizliiligii i¢in en kiigiik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.4’teki
SN Oranlart i¢in Ana Etki Grafigi incelendiginde kesme hizi i¢in 300 m/dK., ilerleme i¢in
0,1 mm, talas derinligi i¢in 0,1 mm ve takim u¢ radyusu igin ise 1,2 mm degerinin

kullanilmasinin uygun olacagi goriilmektedir.
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SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami
v fc

- 0 ap r
g 5.0
=
€
C 25
= .‘\0—1_4
z ./.,/4
3
E 0.0
=)
£ 5

-5.0

100 200 300 0.10 025 040 0.1 0.3 0.5 0.4 0.8 1.2
Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.4. Deney No:01 Ra Yiizey Piiriizliiliigii SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.6. Deney No:01 Parametreler Onem Diizeyleri Tablosu

Parametreler Vi fo|lap|r

Fx igin Onem Seviyesi | 2 | 1 | 4 | 3

Fy i¢in Onem Seviyesi | 4 | 1 | 3 | 2

Fz icin Onem Seviyesi | 2 | 1 | 4 |3

Raicin Onem Seviyesi | 3 | 1 | 4 | 2

Sonug olarak; Tablo 4.6’daki parametrelerin 6nem seviyeleri incelendiginde FXx, Fy, Fz
kuvvetleri lizerinde, ilerleme parametresinin en 6nemli parametre oldugu belirlenmistir.
Elde edilen sonug literatiir (Sekmen, 2013) ile uyumludur. Kesme hizi parametresinin ise Fx
ve Fz kuvveti i¢in ikinci 6nemli parametre oldugu tespit edilmis ve Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’daki kesme kuvvetleri grafikleri incelendiginde kesme hizinin diismesiyle Fz kuvvetinin
Fx’e gore artt1i81, kesme hizinin artmasiyla Fz kuvvetinin talas kesit alan1 artmasina ragmen
azaldig belirlenmistir. 0,8 mm takim ug radyusuyla yapilan talag kaldirma islemlerinde Fz
ve Fy kuvvetlerinin birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Is pargasi {izerinde talas kaldirma
sirasinda kalict mekanik etkilerin olusumuna, Fx ve Fz kuvvetinin bileskesi olan Fn
kuvvetinin ana etken oldugu diislintildiiglinde, Fn kuvvetinin is parcast eksenine dik
dogrultuda olugmasi amaciyla, Fx kuvvetinin artirilmas: i¢in kesme hizinin artirilmasi

gerektigi sonucu Sekil 4.6’dan anlagilmaktadir. Kesme ucu radyusunun artmasiyla Fx
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kuvvetinin arttigi Tablo 4.1’deki sonuglardan da anlagilmakta olup, elde edilen veriler
literattir (Sekmen, 2013) ile uyumludur. Kesme hizinin azalmasiyla Fy kuvvetinde genlik
artis1 ve tirlamaya sebep olabilecek dalgalanmalar (Karagiizel, 2016) Sekil 4.5 grafiginden
anlasilmaktadir. Ra yiizey piiriizliiliigline en fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da takim
ug radyusu, kesme hizi ve talag derinligi parametresinin etki ettigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigliniin diistiigii, kesme
hizinin azalmasiyla yiizey piriizliliginin arttigi ve literatiirle (Zeqiri, 2018) benzerlik
gosterdigi gozlemlenmistir. Fy eksenindeki kuvvette olusan genlik artiginin piiriizlilige

etkisinin oldugu degerlendirilmektedir.

l
 y
.
AN e
\ i
V : 100 m/dak V : 100 m/dak
V 2 100 m/dak fo : 0,15 mm fo : 0,2 mm
fo : 0,1 mm
ap : 0,3 mm ap : 0,5 mm
ap : 0,1 mm . .
r :0,8 mm r :12mm
r :04mm
Sekil 4.5. V:100 m/dk. Kesme Hiz1 Kesme Kuvvetleri Grafigi
- Fx
Bl

V 1300 m/dak SO

fo 33" mm V : 300 m/dak V 1300 m/dak
ap : 0,5 mm fo : 0,15 mm fo : 0,2 mm

r :08mm ap : 0,1 mm ap : 0,3 mm
\ r :1,2mm r :04mm
4 L

Sekil 4.6. V:300 m/dk. Kesme Hizi Kesme Kuvvetleri Grafigi

Parametre ve seviyelerinin fazla olmasi durumunda odaklanilmasi gereken parametre
sayisinin fazla oldugu, bu sebeple parametre sayisinin azaltilarak calismalara devam

edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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4.1.2. Deney No:02 Analizi

Tablo 4.7.  Deney N0:02 Sonuglar Tablosu

N Kaplama
0 (m/dk.) | (mm) | (mm) | (N) | (N) | (N) | (um)

1 KY1615| 65 01| 02 | 793|924 | 61,0 |0,604

2 KY1615| 65 0,15 | 0,4 |170,9|237,8|138,0|1,060

3 KY1615| 65 0,2 | 0,6 |250,8|413,9|249,3|1,687

4 KY1615| 100 01| 02 |701] 833|575 (0,584

5 KY1615| 100 | 0,15 | 0,4 |160,0(229,4|132,4|1,095

6 KY1615 | 100 02 | 0,6 |232,4|393,6|229,8|1,652

7 KY1615 | 135 01 | 04 |112,7|156,2|106,3|0,539

8 KY1615| 135 | 0,15 | 0,6 |184,4|313,5|197,3|0,968

9 KY1615 | 135 02 | 02 (1118|1461 71,4 {1,605

10 | KY4400| 65 0,1 | 0,6 |136,6|209,1|144,4|0,435

11 | KY4400| 65 05| 0,2 | 73,4 | 858 | 49,4 | 0,853

12 | KY4400| 65 0,2 | 04 |163,3|236,9|114,0|1,547

13 | KY4400| 100 01 | 04 | 992 |132,1| 89,6 |0,482

14 | KY4400| 100 |0,15| 0,6 |168,1|278,2|164,6|0,756

15 | KY4400| 100 02 | 02 | 80,7 |100,6| 50,6 1,521

16 | KY4400 | 135 01 | 0,6 [124,9|199,6|137,1(0,429

17 | KY4400| 135 (0,15 | 0,2 | 64,3 | 79,1 | 48,3 | 0,816

18 | KY4400| 135 0,2 | 04 |152,3|224,9|111,8(1,419

Deney No:2’de DIN 4340 (52 HRC) malzemeyle TNGA profilli Kenna Metal KY4400 ve
KY1615 kaplamali 0,8 mm ug radyusuna sahip seramik kesici u¢ kullanilarak Tablo 4.7 de
belirtilen ii¢ fakli kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi degerlerinde, Taguchi Lis (2!-3%)
ortogonal dizininde kullanilarak deney yapilmistir. Bu ¢alismada kaplama malzemesinin
sonuglar {izerindeki etkilerinin tespiti amaglanmistir. Elde edilen ana eksen kesme kuvveti

degerleri ve ylizey piiriizliilligli degerleri istatiksel olarak incelenmistir.
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Tablo 4.8.  Deney No:02 Fx Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kaplama \% fo ap
1 -42,92 | -42,49 | -40,08 | -37,92
2 -40,96 | -41,82 | -42,01 | -42,94
3 -41,51 | -43,72 | -44,96

Delta 1,96 0,97 3,64 7,05

Sira 3 4 2 1

Tablo 4.8’de parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fx kuvvetine en
fazla talas derinligi parametresinin, sirasiyla da ilerleme, kaplama malzemesi ve kesme hizi

parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Fx kuvveti i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.7°deki SN Oranlart
icin Ana Etki Grafiginden kaplama malzemesinin KY4400, kesme hiz1 degerinin 135 m/dk.,
ilerleme degerinin 0,1 mm ve talas derinligi degerinin 0,2 mm olmas1 gerektigi sonucuna

ulastlmistir.

Tablo 4.9°da parametrelerin sonuglar tizerine olan etkisi incelendiginde, Fy kuvvetine en
fazla talas derinligi degerinin, sirasiyla ilerleme parametresi, kaplama malzemesi ve kesme

hiz1 parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami

KAPLAMA N4 fo ap

-38
-39
40
41
42 / /
43
44
45
0.2 0.4 0.6

KYlel5 KY4400 65 100 135 010 015 0.20

SN Oranlarmin Ortalamasi

Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

Sekil 4.7. Deney N0:02 Fx Kuvveti SN Oranlar1 igin Ana Etki Grafigi
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Tablo4.9. Deney No:02 Fy Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarna Iliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kaplama \% fo ap
1 -45,98 | -45,29 | -42,74 | -39,62
2 -43,88 | -44,81 | -45,03 | -45,93
3 -44,68 | -47,02 | -49,24

Delta 2,10 0,61 4,28 9,63

Sira 3 4 2 1

Fy kuvveti i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.8’deki SN Oranlar
icin Ana Etki Grafigi incelendiginde kaplama malzemesinin KY4400, kesme hizi degerinin
135 m/dk., ilerleme degerinin 0,1 mm ve talas derinligi degerinin 0,2 mm olmasi gerektigi

sonucuna ulasilmistir.

SN Oranlan icin Ana Etki Grafigi
Veri Anlanu

KAPLAMA v fo ap

-40
-11
42
-43

:45 / ./”_’.

47
48
19

SN Oranlarmn Ortalamasi

KY1615  KY4400 65 100 135 010 015 020 02 0.4 0,6

Sinyal-giurtiltii: Daha kiictik olan daha iyidir

Sekil 4.8. Deney No:02 Fy Kuvveti SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.10. Deney N0:02 Fz Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina iliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kaplama \% fo ap
1 -41,65 | -40,77 | -39,40 | -34,93
2 -39,23 | -40,38 | -40,50 | -41,15
3 -40,15 | -41,40 | -45,22

Delta 2,42 0,62 2,00 | 10,29

Sira 2 4 3 1
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Tablo 4.10°da parametrelerin sonuglar lizerine olan etkisi incelendiginde, Fz kuvvetine en
fazla talas derinligi parametresinin etki ettigi, sirasiyla da kaplama malzemesi, ilerleme ve

kesme hiz1 parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Fz kuvveti i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.9°daki SN Oranlar1
icin Ana Etki Grafiginden kaplama malzemesinin KY4400, kesme hiz1 degerinin 135 m/dk.,
ilerleme degerinin 0,1 mm ve talag derinligi degerinin 0,2 mm olmas1 gerektigi sonucuna

ulasilmustir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Ve Anlami

KAPLAMA Vv

-35.0
-37.5
400 / et \\
-42.5
-45.0

KYl6l5 KY4400 65 100 135  0.10
Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

SN Oranlarmin Ortalamasi

Sekil 4.9. Deney No0:02 Fz Kuvveti SN Oranlari igin Ana Etki Grafigi

Tablo 4.11°deki parametrelerin sonuglar lizerine olan etkisi incelendiginde, Ra yiizey
puriizliliigiine en fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da kaplama malzemesi, talas

derinligi ve kesme hiz1 parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 4.11. Deney No:02 Ra Sinyal-Giiriiltii Oranlarina liskin Yanit Tablosu

Seviye | Kaplama \% fo ap

1 0,04392 | 0,69205 | 5,88989 | 0,74102

2 1,78054 | 0,77488 | 0,76081 | 0,59724

3 1,26977 | -3,91401 | 1,39844

Delta | 1,73662 | 0,57772 | 9,80390 | 0,80120

Sira 2 4 1 3
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SN Oranlan icin Ana Etki Grafigi
Veri Anlmm

SN Oranlarmin Ortalamas1
o =) ™ o
n [} N [==)

KY1615 KY4400 65 100 135 0,10 015 020 02 04 06

Smyal-giiriiltii: Daha kii¢iik olan daha iyidir

Sekil 4.10. Deney N0:02 Ra Yiizey Piiriizliiligii SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Ra yilizey piirlizliiliigli degeri i¢in en kiiclik degerin elde edilmesi hedeflendiginde,
Sekil 4.10’daki SN Oranlar i¢in Ana Etki Grafiginden kaplama malzemesinin KY4400,
kesme hizi degerinin 135 m/dk., ilerleme degerinin 0,1 mm ve talas derinligi degerinin 0,6

mm olmasi gerektigi sonucuna ulagiimistir.

Sonug olarak; takim ug¢ radyusunun sabit segilmesi durumunda Fx, Fy, Fz kuvvetleri
tizerinde talas derinligi parametresinin en onemli parametre, Fx ve Fy icin ikinci 6nemli
parametrenin ise ilerleme parametresi oldugu, kesme hizi parametresinin kaplama

parametresine gore Fx ve Fz i¢in daha diisiik 6neme sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 4.12. Deney No0:02 Parametreler Onem Diizeyleri Tablosu

Parametreler Kaplama | V | fo | ap

Fx igin Onem Seviyesi 3 41211

Fy igin Onem Seviyesi 3 4121

Fz i¢in Onem Seviyesi 2 4131

Ra icin Onem Seviyesi 2 41113

Tiim sonuglar iizerinde Kesme hizi parametresinin en az etkiye sahip oldugu Tablo 4.12’den

anlagilmaktadir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki grafikler incelendiginde talas derinliginin
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artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigi, kesme hizi degisiminin Fz kuvveti {izerinde belirgin

bir degisime yol agmadig1 gézlemlenmistir.

V : 65 m/dak V : 100 m/dak V : 135 m/dak
fo : 0,1 mm fo : 0,15 mm fo : 0,1 mm
ap : 0,6 mm ap : 0,6 mm ap : 0,6 mm
r :0.8mm : 0,8 mm I'I:O.Smm

a0l _ ,

Sekil 4.11. Kesme Hizi-ilerleme Etkilesimi Kesme Kuvvetleri Grafigi

-

Il

-
V : 65 m/dak V : 100 m/dak V : 135 m/dak
fo : 0,15 mm fo : 0,2 mm fo : 0,15 mm
ap : 0,2 mm ap : 0,2 mm ap : 0,2 mm

r :08mm r :0,8mm ’ r :0,8mm

Sekil 4.12. Kesme Hizi-ilerleme Etkilesimi Kesme Kuvvetleri Grafigi

llerleme degerindeki degisimin, diisiik talas derinliklerinde Fz ekseni iizerinde belirgin bir
degisime yol agmadigi, yiiksek talas derinligi degerlerinde ise Fx ve Fz kuvvetlerinin
birbirine esit degerler aldig1 gézlemlenmistir. Ra yiizey piiriizliiliigiine en fazla ilerleme
parametresinin (Ozay, 2009) sirasiyla da kaplama malzemesi, talas derinligi ve kesme hizi

parametresinin etki ettigi belirlenmistir.
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KY4400 kaplamali kesici ile diigiik ilerleme ve talas derinliklerinde, diisiik Ra ylizey
plriizliligiiniin olustugu Tablo 4.7°de de gdzlemlenmistir. Sonug¢ olarak Ra ylizey

puriizliliigii, kesici takim kaplama malzemesine kars1 (Giirbiiz, 2012) duyarlidir.

Literatiirdeki kaplama malzemelerinin, sonuglar iizerindeki etkisine yonelik ¢alismalarla
benzerlik goriilmistiir. Deney No:1’de DIN 4340 (40 HRC) ve Deney No:2’de DIN 4340
(52 HRC) farkli sertlikte ayni malzeme ile yapilan deneylerde malzeme sertliginin
artmasiyla kesme isleminin daha kararli hale geldigi Sekil 4.5-4.6 ve Sekil 4.11-4.12 kesme
kuvveti grafiklerindeki genlik farklarindan anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiir

(Giirbiiz, 2012) ile benzerlik gostermektedir.

4.1.3. Deney No:03 Analizi

Tablo 4.13. Deney N0:03 Sonuglar Tablosu

Deney| '® \ fo Fx | Fy | Fz | Ra
No - | (mm) | (m/dk.) [ (mm) | (N) | (N) | (N) | (um)

1 0,4 175 | 0,04 | 34,5 | 45,8 |57,8 0,250

2 0,8 175 0,1 | 63,2 | 652 |51,4|0,595

3 1,2 175 | 0,16 |166,0|159,9|78,2|0,513

4 0,8 225 | 0,04 | 40,1 | 31,1 |43,1|0,277

5 1,2 225 0,1 |114,9/105,6|72,6|0,391

6 0,4 225 | 0,16 | 84,5 |132,2|83,0(0,351

7 1,2 275 | 0,04 | 65,8 | 51,0 |53,4(0,371

8 0,4 275 0,1 | 60,9 | 93,9 | 74,6 |0,627

9 0,8 275 | 0,16 | 81,6 | 90,4 |55,8|0,688

Deney No:3’te DIN 100Cr6 malzemeyle 0,25 mm sabit talas derinliginde Tablo 4.13’te
belirtilen ii¢ fakli ug radyusu, kesme hizi ve ilerleme degerinde, Taguchi Lo (3%) ortogonal
dizini kullanilarak deney yapilmistir. Elde edilen ana eksen kesme kuvveti degerleri ve

yiizey piirtizliliig degerleri istatiksel olarak incelenmistir.

Tablo 4.14’teki Fx kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, parametrelerin
istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, kesme hiz1 parametresinin anlamli

olmadigi, diger parametrelerin model {izerinde anlamli oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.14. Deney N0:03 Fx Kuvveti SN Oranlar i¢in Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS | F P
v 2 | 0394 | 03938 | 0,1969 | 0,60 | 0,627
fo 2 | 82,301 | 82,3010 | 41,1505 | 124,51 | 0,008
r 2 | 59,472 | 59,4720 | 29,7360 | 89,97 | 0,011

Artik Hatas1 | 2 0,661 0,6610 | 0,3305

Toplam 8 | 142,828

Tablo 4.15. Deney No:03 Fx Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Tablo 4.15’teki parametrelerin sonuglar {izerine olan etkisi incelendiginde, Fx kuvvetine en
fazla ilerleme parametresinin, sirastyla da takim u¢ radyusu ve kesme hizi parametresinin

etki ettigi belirlenmistir.

Seviye \Y fo r

1 -37,06 | -33,06 | -35,00

2 | -37,27 | -37,64 | -35,44

3 -36,76 | -40,39 | -40,66

Delta | 0,51 7,33 5,66

Sira 3 1 2

Tablo 4.16°daki R? ve diizeltilmis R? degerlerine incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukg¢a ytiksek oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.16. Deney No:03 Fx Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,5749 | %99,54 %98,15

Fx kuvveti i¢in en kiiciik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.13’teki SN Oranlar1
icin Ana Etki Grafiginden kesme hiz1 degerinin 275 m/dk., ilerleme degerinin 0,04 mm ve

takim u¢ radyusu degerinin 0,4 mm olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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SN Oranlarmm Ortalamasi
<

SN Oranlan icin Ana Etki Grafigi

Veri Anlanu
v fo
175 225 275 0.04 0.10

Sinyal-giiriiltii: Daha kiiciik olan daha ryidir

0,16 0.4 0.8 1.2

Sekil 4.13. Deney N0:03 Fx Kuvveti SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.17. Deney No0:03 Fy Kuvveti SN oranlar1 i¢in Varyans Analizi

Kaynak DF | SeqSS | AdjSS | Adj MS F P
\% 2 | 0,150 0,150 | 0,0751 2,16 | 0,316
fo 2 | 139,398 | 139,398 | 69,6990 | 2009,09 | 0,000
r 2 | 32,246 | 32,246 | 16,1228 | 464,74 | 0,002
Artik Hatas1 | 2 | 0,069 0,069 | 0,0347
Toplam 8 | 171,863

Tablo 4.17°deki Fy kuvveti igin elde edilen degerlere gore yapilan analizde, parametrelerin

istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, kesme hizi parametresinin anlaml

olmadigi, diger parametrelerin model {izerinde anlamli oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 4.18. Deney No:03 Fy Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye \Y fo r
1 -37,86 | -32,41 | -38,37
2 -37,59 | -38,74 | -35,09
3 -37,58 | -41,88 | -39,57
Delta | 0,28 9,46 4,48
Sira 3 1 2
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Tablo 4.18°deki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fy kuvvetine en
fazla ilerleme parametresinin, sirastyla da takim u¢ radyusu ve kesme hizi parametresinin

etki ettigi belirlenmistir

Tablo 4.19. Deney No:03 Fy Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,1863 | %99,96 %99,84

Tablo 4.19°daki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonugclarla

modelin anlamlilik degerinin oldukg¢a yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Ver1 Anlami

\ fo r

SN Oranlarmin Ortalamasi

175 225 275 0,04 0,10 0,16 0.4 0.8 1,2
Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

Sekil 4.14. Deney No:03 Fy Kuvveti SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.20. Deney N0:03 Fz Kuvveti SN Oranlar1 i¢in Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS | F P
v 2 | 03228 | 0,3228 | 0,16139 | 2,50 | 0,286
fo 2 | 135960 | 13,5960 | 6,79798 | 105,21 | 0,009
r 2 | 16,4027 | 16,4027 | 8,20134 | 126,93 | 0,008

Artik Hatas1 | 2 | 0,1292 | 0,1292 | 0,06461

Toplam 8 | 30,4506
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Fy kuvveti degeri i¢in en kiiglik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.14’teki SN
Oranlart i¢in Ana Etki Grafiginden kesme hiz1 degerinin 275 m/dk., ilerleme degerinin 0,04

mm ve takim u¢ radyusu degerinin 0,8 mm olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 4.20°deki Fz kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, parametrelerin
istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, kesme hizi parametresinin anlaml

olmadigi, diger parametrelerin model iizerinde anlamli oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 4.21. Deney No:03 Fz Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina iliskin Yanit Tablosu

Seviye \% fo r

1 -35,77 | -34,16 | -37,02

2 -36,09 | -36,30 | -33,95

3 -35,64 | -37,06 | -36,54

Delta | 0,45 2,90 3,07

Sira 3 2 1

Tablo 4.21°deki parametrelerin sonuglar tizerine olan etkisi incelendiginde, Fz kuvvetine en
fazla takim ug¢ radyusu, sirasiyla da ilerleme ve kesme hizi parametresinin etki ettigi

belirlenmistir.

Tablo 4.22. Deney No:03 Fz Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,2542 | %99,58 %98,30

Tablo 4.22°deki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

Fz kuvveti degeri i¢in en kiiciik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.15’teki SN
Oranlart i¢in Ana Etki Grafiginden kesme hiz1 degerinin 275 m/dk., ilerleme degerinin 0,04

mm ve takim u¢ radyusu degerinin 0,8 mm olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami

\ fo r
-34.0

-34,5

3

-35.0

3

-35.5

3

-36,0 l\/

-36.5

3

SN Oranlarmin Ortalamasi

-37,0

175 225 275 0,04 0,10 0,16 0,4

3 3 £l

0.8

3

1,2

3

Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.15. Deney No:03 Fz Kuvveti SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.23. Deney N0:03 Ra Yiizey Piiriizliiliigii SN Oranlari i¢in Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS | F P

\ 2 | 25,9886 | 25,9886 | 12,9943 | 26,12 | 0,037
fo 2 | 46,2485 | 46,2485 | 23,1242 | 46,49 | 0,021
r 2 | 6,635 | 6,6356 | 3,3178 | 6,67 | 0,130

Artik Hatas1 | 2 | 0,9949 | 0,9949 | 0,4974

Toplam 8 | 79,8675

Tablo 4.24. Deney No:03 Ra Sinyal-Giiriiltii Oranlarina {liskin Yanit Tablosu

Seviye | V fo r

1 7,450 | 10,601 | 8,397

2 9,467 | 5,574 | 6,303

3 5,305 | 6,047 | 7,522

Delta | 4,162 | 5,028 | 2,094

Sira 2 1 3

Tablo 4.23’teki Ra ylizey piiriizliiligli i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde,

parametrelerin istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, kesme hiz1 ve
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ilerleme parametresinin anlamli, takim u¢ radyusu parametresinin anlamli olmadigi

sonucuna varilabilir.

Tablo 4.24’teki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Ra ylizey
puriizliiliigiine en fazla ilerleme parametresi, sirasiyla kesme hizi ve takim u¢ radyusu

parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 4.25. Deney No:03 Ra Yiizey Piiriizliiliigii Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,7053 | %98,75 %95,02

Tablo 4.25’teki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla modelin

anlamlilik degerinin, dlgiilen verilerle uyumlulugunun olduk¢a yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.
SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Ver1 Anlam
v fo r

11
g 10
&
£
o
=
E 8
=
g 5
=
Zz
“ 6

5

175 225 275 0,04 0,10 016 04 0,8 12
Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.16. Deney N0:03 Ra Yiizey Piiriizliiliigii SN Oranlar1 I¢in Ana Etki Grafigi

Ra yiizey piriizliliigi degeri i¢cin en kiiclik degerin elde edilmesi hedeflendiginde,
Sekil 4.16’daki SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafiginden kesme hiz1 degerinin
225 m/dk., ilerleme degerinin 0,04 mm ve takim ug¢ radyusu degerinin 0,4 mm olmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 4.26. Deney No0:03 Parametreler Onem Diizeyleri Tablosu

Parametreler Vi |fol|r

Fx i¢in Onem Seviyesi | 3 | 1 | 2

Fy igin Onem Seviyesi | 3 | 1 | 2

Fz i¢in Onem Seviyesi | 3 | 2 | 1

Ra icin Onem Seviyesi | 2 | 1 | 3

Tablo 4.27. Deney No:03 Model Ozeti

Sonuglar R? Diizeltilmis R?

Fx 99,54% %98,15

Fy 99,96% %99,84

Fz 99,58% %98,30

Ra 98,75% %95,02

Sonug olarak; sabit talas derinliginde kesme hizinin tiim eksen kuvvetleri tizerinde en az
etkiye sahip parametre oldugu, ilerlemenin Tablo 4.26’dan Fx ve Fy ilizerinde en 6nemli
parametre oldugu anlasilmaktadir. Talas derinliginin sabit se¢ilmesi durumunda Fz kuvveti
igin en etkili parametrenin ug radyusu, en az etkili parametrenin ise kesme hizi oldugu
anlagilmaktadir. Ra yiizey piiriizliiligii igin en etkili parametrenin ilerleme parametresi, en
etkisiz parametrenin ise ug radyusu oldugu ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglarin literatiir
(Atakdk, 2008) ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde
u¢ radyusunun artmasiyla Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gore arttigi, takim u¢ radyusunun
azalmasiyla ise Fz kuvvetinin Fx kuvvetine gore azaldig1 (Sekmen, 2013) gézlemlenmistir.
Fy kuvvetinin Sekil 4.17’den de anlasilacagi iizere sabit u¢ radyusu ve talas derinliginde
kesme hizinin artmasiyla genliginin arttigt goriilmektedir. Sabit talas derinliginde Fx
kuvvetinin genliginin Fz kuvvetinden daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Deney
sonuglarmin giivenilirligi Tablo 4.27°den incelendiginde R? degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu,
Diizeltilmis R? degerlerinin ise modelin tahmininde %95’in iizerinde giivenilirlige sahip
oldugu anlasilmaktadir. DIN 100Cr6 malzeme ile yapilan deneyde segilen parametre ve
diizeylerinin kararl1 bir kesme rejimi ve yiizey biitlinliigii olusturdugu analiz sonuglarindan

anlasilmaktadir.
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V225 midak
fo : 0,16 mm

50 : 0,25 mm
! : 0,4 mm
V 1175 m/dak 4
fo : 0,04 mm '
ap : 0,25 mm

r :04 mm J
VY : 275 m/dak

fo : 0,1 mm
ap : 0,25 mm
r :04mm
Sekil 4.17. Kesme Hizi-ilerleme Etkilesimi Kesme Kuvvetleri Grafigi
- Fx
Il
| - Fz
‘ | il !
I’ Ll '
w..mw,wuwmwL'Jun-u#l.n,ﬂ.whhmﬁlV.w-wqwU~;‘J-,.-l.|ﬂ'Lm A1y TR AT TPIRTI UT
‘ ; Lkt l
V1225 m/dak’
fo : 0,1 mm
V 175 m/dak ap : 0,25 mm
fo : 0,16 mm . '
a[;) : 0,25 mm r :12mm V : 275 midak
r :1,2mm it ' 1 i J J d fo : 0,04 mm
T . Lk Bkl 1 ap : 0,25 mm
M L (i r :04mm

Sekil 4.18. Kesme Hizi-ilerleme Etkilesimi Kesme Kuvvetleri Grafigi

4.1.4. Deney No:04 Analizi

Deney No:4’te AISI 3343 malzemeyle 150 m/dk. sabit kesme hiz1 degerinde, Tablo 4.28’de
belirtilen ii¢ fakli ug radyusu, ilerleme degeri ve talas derinligi degerinde, Taguchi Lo (3°)
ortogonal dizini kullanilarak deney yapilmistir. Elde edilen ana eksen kesme kuvveti

degerleri ve ylizey puriizliliigii degerleri istatiksel olarak incelenmistir.
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Tablo 4.28. Deney N0:04 Sonuglar Tablosu

Deney le fo ap Fx Fy Fz Ra
NO | (mm) | (mm) [ (mm) | (N) | (N) | (N) | (um)

1 0,2 (0,025| 0,05 |17,71| 7,64 29,820,212

2 0,2 | 005 | 0,1 |25,70|24,21|41,06|0,148

3 0,2 |0,075| 0,15 | 33,92 |46,97 | 52,26 | 0,377

4 04 (0,025 0,1 |31,14|12,28|35,42|0,229

5 0,4 | 0,05 | 0,15 |44,37|34,03 (49,420,254

6 0,4 |0,075| 0,05 |18,65| 5,31 | 25,140,527

7 0,8 |0,025| 0,15 | 66,12| 36,8 |46,55|0,304

8 0,8 | 0,05 | 0,05 |39,83|12,95|27,51|0,237

9 0,8 (0,075| 0,1 |65,78|41,9939,26|0,477

Tablo 4.29. Deney No0:04 Fx Kuvveti SN Oranlari igin Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS | F P

r 2 | 81,640 | 81,6399 | 40,8200 | 26,91 | 0,036
fo 2 0,615 | 0,6146 | 0,3073 | 0,20 | 0,832
ap 2 | 53,840 | 53,8399 | 26,9200 | 17,74 | 0,053

Artik Hatas1 | 2 3,034 3,0343 | 1,5172

Toplam 8 | 139,129

Tablo 4.30. Deney No:04 Fx Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye r fo ap

1 -27,92 | -30,41 | -27,46

2 -29,41 | -31,05 | -31,48

3 -34,92 | -30,79 | -33,32

Delta | 7,00 0,64 5,86

Sira 1 3 2
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Tablo 4.29°daki Fx kuvveti icin elde edilen degerlere gore yapilan analizde, parametrelerin
istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, takim ug¢ radyusu parametresinin
anlamli, ilerleme ve talas derinli§i parametrelerin model {izerinde anlamli olmadig

sonucuna varilabilir.

Tablo 4.30°daki parametrelerin sonuglar {izerine olan etkisi incelendiginde, Fx ekseninde
olusan kuvvete en fazla takim ug¢ radyusu parametresinin, sirasiyla da talas derinligi ve

ilerleme parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 4.31. Deney No:04 Fx Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

1,2317 | %97,82 %91,28

Tablo 4.31°deki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla
modelin anlamlilik degerinin, R? =%94,76 ve diizeltilmis R?=%91,28 oldugu

gbzlemlenmistir.
SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami
r fo a

27 p
g -28
E -29
S -30
E .\‘,’/4
g .31
]
G
% -32
g 33
A3

-35

0,2 0.4 0.8 0,025 0,050 0,075 0,05 0,10 0,15
Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

Sekil 4.19. Deney N0:04 Fx Kuvveti SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Fx kuvveti degeri i¢in en kii¢iik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.19’daki SN
Oranlari i¢in Ana Etki Grafiginden takim ug¢ radyusu degerinin 0,2 mm, ilerleme degerinin

0,025 mm ve talas derinligi degerinin 0,05 mm olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 4.32. Deney N0:04 Fy Kuvveti SN Oranlari i¢in Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdiMS | F P

r 2 | 61,995 | 61,995 | 30,998 | 7,03 | 0,125
fo 2 | 20,996 | 20,996 | 10,498 | 2,38 | 0,296
ap 2 | 290,886 | 290,886 | 145,443 | 32,99 | 0,029

Artik Hatas1 | 2 8,818 8,818 4,409

Toplam 8 | 382,694

Tablo 4.32°deki Fy kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, parametrelerin
istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, talas derinligi parametresinin
anlamli, ilerleme ve takim ug¢ radyusu parametrelerin model iizerinde anlamli olmadig

sonucuna varilabilir.

Tablo 4.33. Deney No:04 Fy Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye r fo ap

1 -26,26 | -23,59 | -18,14

2 -22,31 | -26,85 | -27,31

3 -28,68 | -26,80 | -31,80

Delta | 6,37 3,27 | 13,66

Sira 2 3 1

Tablo 4.33’teki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fy ekseninde
olusan kuvvete en fazla talas derinligi parametresinin, sirasiyla da takim ug radyusu ve

ilerleme parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 4.34. Deney No:04 Fy Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

2,0997 | %97,70 %90,78

Tablo 4.34’teki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla modelin

anlamlilik degerinin, R? =%97,64 ve diizeltilmis R?=%90,78 oldugu gozlemlenmistir.
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SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami

T fo ap

SN Oranlarmin Ortalamasi

0,2 0,4 0.8 0,025 0,050 0,075 0,05 0,10 0,15

£l

Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.20. Deney No:04 Fy Kuvveti SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi

Fy kuvveti degeri i¢in en kiiclik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.20°deki SN
Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafiginden takim u¢ radyusu degerinin 0,4 mm, ilerleme degerinin

0,025 mm ve talas derinligi degerinin 0,05 mm olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 4.35’teki Fz kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, parametrelerin
istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, talas derinligi parametresinin

model iizerinde anlamli, diger parametrelerin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4.35. Deney No0:04 Fz Kuvveti SN Oranlar1 i¢in Varyans Analizi

Kaynak DF | SeqSS | AdjSS | Adj MS F P
r 2 1,8110 | 1,8110 | 0,9055 | 3,99 | 0,200
fo 2 | 0,2067 | 0,2067 | 0,1034 | 0,46 | 0,687
ap 2 |39,3932 | 39,3932 | 19,6966 | 86,76 | 0,011

Artik Hatas1 | 2 0,4540 | 0,4540 | 0,2270

Toplam 8 | 41,8649

Tablo 4.36’daki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fz ekseninde
olusan kuvvete en fazla talas derinligi parametresinin, sirasiyla da takim u¢ radyusu ve

ilerleme parametresinin etki ettigi belirlenmistir.
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Tablo 4.36. Deney No:04 Fz Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina fliskin Yanit Tablosu

Seviye r fo ap

1 -32,04 | -31,28 | -28,76

2 -30,96 | -31,65 | -31,71

3 -31,34 | -31,42 | -33,87

Delta | 1,08 0,37 5,10

Sira 2 3 1

Tablo 4.37. Deney No:04 Fz Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,4765 | %98,92 %95,66

Tablo 4.37°deki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Fz kuvveti degeri i¢in en kiiciik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.21°deki SN
Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafiginden takim ug¢ radyusu degerinin 0,4 mm, ilerleme degerinin

0,025 mm ve talas derinligi degerinin 0,05 mm olmasi1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami
T fo ap

_ 29
§
= -30
)=
=)
g2 -31
g o\/
k:
s
g 32
=}
% -33

-34

0,2 0,4 0,8 0,025 0050 0075 0,05 010 015

Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.21. Deney N0:04 Fz Kuvveti SN Oranlari igin Ana Etki Grafigi

Tablo 4.38’deki Ra yiizey piiriizliiliigii i¢cin elde edilen degerlere gore yapilan analizde,

parametrelerin istatiksel olarak anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, ilerleme ve takim
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uc radyusu parametresinin anlamli, talag derinligi parametresinin ise model {izerinde anlaml1

olmadig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4.38. Deney N0:04 Ra Yiizey Piiriizliiliigii SN Oranlari i¢in Varyans Analizi

Kaynak DF | SeqSS | AdjSS | Adj MS F P
r 2 17,246 | 17,2461 | 8,6231 | 25,77 | 0,037
fo 2 77,986 | 77,9858 | 38,9929 | 116,51 | 0,009
ap 2 5,016 5,0158 | 2,5079 7,49 | 0,118

Artik Hatas1 | 2 0,669 | 0,6693 | 0,3347

Toplam 8 | 100,917

Tablo 4.39. Deney No:04 Ra Sinyal-Giiriiltii Oranlarina fliskin Yanit Tablosu

Seviye r fo ap

1 12,847 | 12,206 | 10,514

2 10,090 | 13,668 | 11,943

3 9,759 | 6,822 | 10,240

Delta | 3,088 | 6,846 | 1,703

Sira 2 1 3

Tablo 4.39’daki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Ra yiizey
piriizliligiine en fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da takim ug radyusu ve talas

derinligi parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 4.40. Deney No0:04 Ra Yiizey Piiriizliiliigii Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,5785 | %99,34 %97,35

Tablo 4.40°daki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla
modelin anlamlilik degerinin Olgiilen verilerle uyumlulugunun oldukga yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.

Ra vyiizey pirizliligi degeri icin en kiiciik degerin elde edilmesi hedeflendiginde,

Sekil 4.22°deki SN Oranlar i¢in Ana Etki Grafiginden takim u¢ radyusu degerinin 0,2 mm,
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ilerleme degerinin 0,05 mm ve talag derinligi degerinin 0,1 mm olmasi1 gerektigi sonucuna

ulastlmistir.
SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Ver1 Anlam
r fo a
14 it

SN Oranlarmin Ortalamasi
=

0,2 0.4 0.8 0,025 0,050 0,075 0,05 0,10 0,15

Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

Sekil 4.22. Deney N0:04 Ra Yiizey Piiriizliligii SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.41. Deney No:04 Parametreler Onem Diizeyleri Tablosu

Parametreler r|folap

Fx i¢in Onem Seviyesi | 1 | 3 | 2

Fy i¢in Onem Seviyesi | 2 | 3 | 1

Fz i¢in Onem Seviyesi |2 | 3 | 1

Raigin Onem Seviyesi | 2 | 1 | 3

Sonug olarak; kesme hizinin 150 m/dk. sabit tutulmas: durumunda Fy ve Fz kuvvetleri i¢in
en 6nemli parametrenin Tablo 4.42°de talas derinligi, ikinci 6nemli parametrenin ise takim
u¢ radyusu oldugu ortaya ¢ikmistir. Fx kuvvetinin takim ug¢ radyusuna hassasiyetinin
artmasinda 06zel bir durum olan 0,2 mm takim wu¢ radyusunun etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Fx kuvveti i¢in en Onemli parametrenin takim u¢ radyusu
ctkmasindan da bu hassasiyet anlasilmaktadir. Takim u¢ radyusunun azalmasiyla Fx kuvveti
Fz kuvvetine gore Tablo 4.28’den de anlasilacag iizere belirgin oranda azalmaktadir. Bu
durum literatiir ile (Sekmen, 2013) uyumludur. Takim ug¢ radyusunun artmasiyla Fx kuvveti

Fz kuvvetine gore artmaktadir. Ra yiizey piiriizliiliigii izerinde ilerleme parametresinin en
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onemli parametre, sirasiyla da ug radyusu ve talas derinligi parametresinin (Zeqiri, 2018)

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.42. Deney No:04 Model Ozeti

Sonuglar R2 Diizeltilmis R?

Fx 97,82% %91,28

Fy 97,70% %90,78

Fz 98,92% %95,66

Ra 99,34% %97,35

Tablo 4.42’de deney sonuclarinin giivenilirligi incelendiginde R? degerlerinin yiiksek
oldugu, diizeltilmis R? degerlerinin ise modelin tahmininde Fz ve Ra igin %95’in iizerinde
giivenilirlige sahip oldugu anlasilmaktadir. Fx ve Fy kuvvetleri i¢cin parametrelerin model

tahmininin %90’nin iizerinde kararli sonuglar verecegi gozlemlenmistir.

4.1.5. Deney No:05 Analizi

Tablo 4.43. Deney No0:05 Sonuglar Tablosu

Deney | Kesici Te \4 fo ap | Fx | Fy | Fz | Ra
No | Tirl | (mm) | (m/dk.) | (mm) | (mm) | (N) | (N) | (N) | (um)
1 CBN 1,2 90 0,05 | 0,45 |170,0|132,7|126,6 | 0,232
2 CBN 1,2 90 0,15 | 0,45 | 278,8 | 275,5| 180,5 | 0,635
3 CBN 1,2 90 0,15 | 0,45 | 279,1|279,5|182,4 | 0,585
4 CBN 1,2 170 0,25 0,3 | 253,7 | 267,4|128,8 | 1,458
5 CBN 1,2 170 0,05 | 0,3 |136,0| 94,3 | 88,2 | 0,145
6 CBN 1,2 170 005 | 03 |1368| 96,8 | 88,8 | 0,168
7 CBN 1,2 130 0,15 | 0,15 | 149,9 | 116,3| 70,1 | 0,602
8 CBN 1,2 130 0,25 | 0,15 | 195,8 |169,2| 80,6 | 1,669
9 CBN 1,2 130 0,25 | 0,15 [ 193,8 1696 | 79,5 | 1,67
10 CBN 0,8 170 0,25 | 0,45 | 243,3 | 405,6 | 199,6 | 1,983
11 CBN 0,8 170 0,25 | 0,45 | 153,9 | 301,7 | 149,7 | 1,967
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Tablo 4.43.

(Devam) Deney No: 05 Sonuglar Tablosu

Deney | Kesici Te \4 fo ap | Fx | Fy | Fz | Ra
No Tard | (mm) | (m/dk.) | (mm) | (mm) | (N) | (N) | (N) | (um)
12 CBN 0,8 130 0,15 | 0,45 | 205,1 | 196,4 | 186,5 | 0,587
13 CBN 0,8 130 0,15 | 0,3 |188,4|147,6 |165,2| 0,521
14 CBN 0,8 130 0,15 | 0,3 |167,7|140,5|153,5| 0,444
15 CBN 0,8 90 0,05 | 0,3 |181,3|145,7|161,8| 0,238
16 CBN 0,8 90 0,05 | 0,15 | 307,8 | 155,1 | 180,2 | 0,479
17 CBN 0,8 90 0,05 | 0,15 | 279,1 |151,4|161,4 | 0,675
18 CBN 0,8 170 0,25 | 0,15 | 455,7 | 302,8 | 213,0 | 17,832
19 Seramik 1,2 130 005|045 | 779 | 875 | 70,5 | 0,151
20 Seramik 1,2 90 0,25 | 0,45 | 229,5 | 306,4 | 137,6 | 1,502
21 Seramik 1,2 170 0,15 | 0,45 | 152,6 | 200,8 | 107,6 | 0,584
22 Seramik | 1,2 90 0,25 | 0,3 |167,1|202,1| 86,9 | 1,502
23 Seramik | 1,2 170 0,15 | 0,3 |110,3|129,5| 70,3 | 0,568
24 Seramik | 1,2 130 005 | 03 | 64,2 | 62,8 | 52,5 | 0,154
25 Seramik | 1,2 170 0,15 | 0,15 | 49,3 | 49,7 | 36,2 | 0,633
26 Seramik 1,2 130 0,05 | 0,15 | 27,1 | 23,3 | 31,6 | 0,17
27 Seramik 1,2 90 0,25 | 0,15 | 96,2 | 83,8 | 43,0 | 1,531
28 Seramik | 0,8 170 005|045 | 754 | 684 | 77,1 | 0,185
29 Seramik | 0,8 130 0,25 | 045 | 47,6 |126,7| 17,9 | 2,293
30 Seramik | 0,8 130 0,05 | 045 | 65,7 | 62,3 | 71,1 | 0,201
31 Seramik | 0,8 130 025 | 0,3 10,9 | 31,7 | 62,5 | 2,282
32 Seramik | 0,8 90 015 | 0,3 | 30,5 | 21,3 | 73,2 | 0,845
33 Seramik | 0,8 90 025 | 0,3 15,6 | 36,0 | 60,3 | 2,27
34 Seramik | 0,8 90 0,15 | 0,15 | 96,9 |104,9 | 114,0| 0,914
35 Seramik | 0,8 170 0,05 | 0,15 | 119,5|131,0|118,9| 0,144
36 Seramik | 0,8 170 0,15 | 0,15 | 94,1 |108,5|114,5| 0,909
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Deney No0:05’te DIN 2379 malzemeyle CBN ve Seramik kesici ug¢ kullanilarak,
Tablo 4.43’te belirtilen iki farkli kesici ve u¢ radyusunda, ii¢ fakli kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi degerlerinde, Taguchi Lss (22-3%) ortogonal dizini kullanilarak deney
yapilmustir. Elde edilen ana eksen kesme kuvveti (FX, Fy ve Fz) ve Ra ylizey piiriizliligi

degerleri istatiksel olarak incelenmistir.

Tablo 4.44. Deney N0:05 Fx Kuvveti SN Oranlar i¢in Varyans Analizi

Kaynak DF | SeqSS | AdjSS | Adj MS F P
Kesici 1 | 746,60 | 547,680 | 547,680 | 198,90 | 0,000
r 1 48,99 | 12,210 | 12,210 | 4,43 | 0,103
\% 2 | 151,50 | 21,224 | 10,612 | 3,85 | 0,117
fo 2 2,68 4,763 2,382 0,86 | 0,487
ap 2 | 131,79 | 4,192 2,096 0,76 | 0,525
kesici*r 1 | 100,24 | 68,494 | 68,494 | 24,88 | 0,008
kesici*V 2 34,07 | 20,526 | 10,263 | 3,73 | 0,122
kesici*fo 2 24,78 | 24,794 | 12,397 | 4,50 | 0,095
kesici*ap 2 79,74 43,651 | 21,826 7,93 | 0,041
r=v 2 | 117,35 | 34,924 | 17,462 | 6,34 | 0,057
r*fo 2 48,69 | 19,491 | 9,746 3,54 | 0,130
r*ap 2 | 176,19 | 125,120 | 62,560 | 22,72 | 0,007
V*ap 4 2,66 2,657 0,664 0,24 | 0,901

Artik Hatas1 | 4 11,01 11,014 2,754
Toplam 29 | 1676,28

Tablo 4.44’teki Fx kuvveti igin elde edilen degerlere gore yapilan analizde ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak kesici tiiriiniin
sonuglar iizerinde anlamli oldugu, diger parametrelerin anlamli olmadigi sonucuna

varilabilir.

Tablo 4.45°teki parametrelerin sonuglar {izerine olan etkisi incelendiginde, Fx kuvvetine en
fazla kesici tiirli parametresinin, sirasiyla da kesme hizi, talas derinligi, u¢ radyusu ve

ilerleme parametresinin etki ettigi belirlenmistir.
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Tablo 4.45. Deney No:05 Fx Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarna Iliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kesici r \ fo ap

1 -46,56 | -39,18 | -41,26 | -39,99 | -41,48

2 -36,38 | -41,73 | -37,39 | -41,09 | -37,67

3 -42,71 | -40,27 | -42,21

Delta | 10,18 | 2,56 5,32 1,10 4,54

Sira 1 4 2 5 3

Tablo 4.46. Deney No:05 Fx Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

1,6594 | %99,34 %95,24

Tablo 4.46°daki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

SN Oranlan icin Ana Etki Grafigi
Veri Anlhmi
Kesici I v fo ap

-35.0
2
]
g 375
L
=
T
© 00 t\/‘
|
g
=
=
= 425
g
=)
7 450

475

CBN Seramk 0.8 1,2 % 130 170 005 0,15 025 0,15 030 045

Smyal-giiriiltii: Daha kiiciik olan daha 1yidir

Sekil 4.23. Deney N0:05 Fx SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi

Fx kuvveti i¢in en kiigiik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.23’teki SN Oranlari
icin Ana Etki Grafiginden kesici tiirlinlin seramik KY4400, takim u¢ radyusunun 0,8 mm,
kesme hiz1 degerinin 130 m/dk., ilerleme degerinin 0,05 mm ve talas derinligi degerinin 0,3

mm olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 4.47°deki Fy kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak u¢ radyusunun

anlamli olmadigi, diger parametrelerin etkilesimlerinin anlamli oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 4.47. Deney No:05 Fy Kuvveti SN Oranlar1 igin Varyans Analizi

Kaynak DF | SeqSS | AdjSS | Adj MS F P

Kesici 1 | 367,62 | 265,044 | 265,044 | 326,51 | 0,000
r 1 15,41 2,646 2,646 3,26 | 0,145
\Y% 2 105,49 | 45,469 | 22,734 | 28,01 | 0,004
fo 2 92,32 77,484 | 38,742 | 47,73 | 0,002
ap 2 178,44 | 67,415 | 33,707 | 41,52 | 0,002

kesici*r 1 55,22 38,520 | 38,520 | 47,45 | 0,002

kesici*V 2 15,46 | 30,725 | 15,362 | 18,93 | 0,009

kesici*fo 2 9,60 22,772 | 11,386 | 14,03 | 0,016

kesici*ap 2 33,77 78,579 | 39,289 | 48,40 | 0,002

r*v 2 36,10 26,760 | 13,380 | 16,48 | 0,012
r*fo 2 31,68 57,967 | 28,984 | 35,71 | 0,003
r*ap 2 | 284,38 | 212,909 | 106,454 | 131,14 | 0,000
V*ap 4 0,27 0,267 0,067 0,08 | 0,984

Artik Hatas1 | 4 3,25 3,247 0,812

Toplam 29 | 1229,01

Tablo 4.48. Deney No:05 Fy Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kesici r \ fo ap

1 -45,17 | -40,17 | -41,07 | -38,61 | -40,24

2 -38,03 | -41,60 | -38,50 | -40,91 | -38,66

3 -43,08 | -43,13 | -43,75

Delta | 7,15 1,43 4,58 4,52 5,09

Sira 1 5 3 4 2
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Tablo 4.48’deki parametrelerin sonuglar tizerine olan etkisi incelendiginde, Fy kuvvetine en
fazla kesici tiirii parametresinin, sirasiyla da talas derinligi, kesme hizi, ilerleme ve ug

radyusu parametresinin etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 4.49. Deney No:05 Fy Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,9010 | %99,74 998,08

Tablo 4.49°daki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukg¢a yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Vert Anlami
Kesici r v fo ap

-38
g 39
= 40
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©
£
g
=
g 3
° 44
7

-45

46

CBN Seramik 0.8 1.2 90 130 170 0,05 015 025 015 030 045

Sinyal-giiriiltic Daha kiigiik olan daha iyidir

Sekil 4.24. Deney No:05 Fy Kuvveti SN Oranlari i¢in Ana Etki Grafigi

Fy kuvveti i¢in en kiigiik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.24°teki SN Oranlar
icin Ana Etki Grafiginden kesici tiirliniin seramik KY4400, takim u¢ radyusunun 0,8 mm,
kesme hiz1 degerinin 130 m/dk., ilerleme degerinin 0,05 mm ve talas derinligi degerinin 0,3

mm olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmstir.

Tablo 4.50’deki Fz kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak kesici tiiriiniin

anlamli oldugu, diger parametrelerin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.50. Deney No:05 Fz Kuvveti Kuvveti SN oranlari i¢in Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdiMS | F P

Kesici 1 | 283,540 | 181,269 | 181,269 | 30,45 | 0,005
r 1 | 39,993 | 29,003 | 29,003 | 4,87 | 0,092
\% 2 1102965 | 12,205 | 6,102 1,03 | 0,437
fo 2 | 15,596 | 10,926 | 5,463 | 0,92 | 0,470
ap 2 | 18,279 | 22,458 | 11,229 | 1,89 | 0,265

kesici*r 1 | 22,099 | 19,730 | 19,730 | 3,31 | 0,143

kesici*V 2 | 12,694 | 24,251 | 12,125 | 2,04 | 0,245

kesici*fo 2 | 39,520 1,188 0,594 | 0,10 | 0,907

kesici*ap 2 2,006 26,189 | 13,094 | 2,20 | 0,227

r=v 2 | 30,216 1,199 0,599 | 0,10 | 0,906
r*fo 2 | 17,645 | 39,731 | 19,866 | 3,34 | 0,140
r*ap 2 | 136,434 | 105,087 | 52,544 | 8,83 | 0,034
V*ap 4 4,573 4,573 1,143 | 0,19 | 0,930

Artik Hatas1 | 4 23,812 | 23,812 5,953

Toplam 29 | 749,371

Tablo 4.51. Deney No:05 Fz Kuvveti Sinyal-Giiriiltii Oranlarina fliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kesici r \Y/ fo ap

1 -42,76 | -40,15 | -40,43 | -38,74 | -38,38

2 -36,49 | -37,84 | -36,38 | -39,99 | -38,83

3 -40,18 | -38,26 | -39,78

Delta | 6,28 2,31 4,05 1,73 1,39

Sira 1 3 2 4 5

Tablo 4.51°deki parametrelerin sonuglar iizerine olan etkisi incelendiginde, Fz kuvvetine en
fazla kesici tiirli parametresinin, sirasiyla da kesme hizi, u¢ radyusu, ilerleme ve talas

derinligi parametresinin etki ettigi belirlenmistir.
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Tablo 4.52°deki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla
modelin anlamlilik degerinin verilerle uyumlulugunun, R? =%96,82 ve diizeltilmis

R?=%76,96 oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.52. Deney No:05 Fz Kuvveti Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

2,4399 | %96,82 %76,96

Fz kuvveti igin en kiiciik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.25’teki SN Oranlari
icin Ana Etki Grafiginden kesici tiirliniin seramik KY4400, takim u¢ radyusunun 1,2 mm,
kesme hiz1 degerinin 130 m/dk., ilerleme degerinin 0,25 mm ve talas derinligi degerinin

0,15 mm olmasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

SN Oranlan i¢cin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami
Kesici r vV fo ap
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% 40
C 41
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-42

-43

CBN Seramik 0.8 1,2 90 130 170 0.05 0.15 0.25 015 0.30 045

Smyal-giriiltic Daha kiicik olan daha 1yidir

Sekil 4.25. Deney N0:05 Fz SN Oranlari igin Ana Etki Grafigi

Tablo 4.53’deki Ra ylizey piiriizliiliigi icin elde edilen degerlere gore yapilan analizde ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak ilerleme ve talas
derinligi parametresinin anlamli oldugu, diger parametrelerin etkilesimlerinin anlamli

olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.53. Deney N0:05 Ra Yiizey Piirtizliliigii SN Oranlari igin Varyans Analizi

Kaynak | DF | SeqSS | AdjSS | AdiMS | F P

kesici 1 31,36 23,735 | 23,735 | 3,96 | 0,118
r 1 | 106,32 | 44,246 | 44,246 | 7,38 | 0,053
\% 2 87,89 | 45343 | 22,671 | 3,78 | 0,120
fo 2 | 2150,18 | 635,031 | 317,516 | 52,94 | 0,001
ap 2 66,41 | 104,506 | 52,253 | 8,71 | 0,035

kesici*r 1 13,99 11,845 | 11,845 | 1,97 | 0,233

kesici*V 2 75,95 17,419 | 8,710 1,45 | 0,336

kesici*fo 2 8,50 12,395 | 6,197 1,03 | 0,435

kesici*ap 2 | 117,01 | 105,919 | 52,960 | 8,83 | 0,034

r=v 2 12,26 19,726 | 9,863 1,64 | 0,301
r*fo 2 39,91 32,789 | 16,394 | 2,73 | 0,179
r*ap 2 1,75 1,303 0,652 0,11 | 0,900
V*ap 4 7,31 7,306 1,826 | 0,30 | 0,862

Artik Hatas1 | 4 23,99 23,993 5,998

Toplam 29 | 2742,83

Tablo 4.54. Deney No:05 Ra Sinyal-Giiriiltii Oranlarina fliskin Yanit Tablosu

Seviye | Kesici r V fo ap

1 2,238 | 1,608 | 1,845 | 13,938 | 1,369

2 4,325 | 5,373 | 5,851 | 3,625 | 3,639

3 2,775 | -7,092 | 5,464

Delta | 2,087 | 3,765 | 4,005 | 21,031 | 4,094

Sira 5 4 3 1 2

Tablo 4.54’teki parametrelerin sonuglar {izerine olan etkisi incelendiginde, Ra yiizey
piiriizlilligiine en fazla ilerleme parametresinin, sirasiyla da talas derinligi, kesme hizi, ug

radyusu ve kesici tiirii parametresinin etki ettigi belirlenmistir.
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Tablo 4.55’teki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla modelin

anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu gbzlemlenmistir.

Tablo 4.55. Deney No:05 Ra Yiizey Piiriizliiliigii Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

2,4491 | %99,13 %93,66

Ra yiizey piiriizliiligi i¢in en kiiclik degerin elde edilmesi hedeflendiginde, Sekil 4.26°daki
SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi incelendiginde Kesici tiiriiniin seramik K'Y4400, takim u¢
radyusunun 1,2 mm, kesme hiz1 degerinin 130 m/dk., ilerleme degerinin 0,05 mm ve talas

derinligi degerinin 0,45 mm olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.

SN Oranlar1 icin Ana Etki Grafigi
Veri Anlam
Kesici : v f
15 €51C1 I 0 ap
z
g 10
=
=
=
© 5
g
E
= 0
£
=
g
-10
CBN Seramik 0.8 12 9 130 170 0,05 015 025 015 030 045
Sinyal-giiriiltii: Daha kiigiik olan daha 1yidir

Sekil 4.26. Deney N0:05 Ra Yiizey Piiriizliiligii SN Oranlar1 i¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4.56. Deney N0:05 Parametreler Onem Diizeyleri Tablosu

Parametreler Kesici| r |V | fo | ap

Fx i¢in Onem Seviyesi 1 4 |2]15]|3

Fy igin Onem Seviyesi 1 513412

Fz i¢in Onem Seviyesi 1 312415

Ra i¢in Onem Seviyesi 5 4 13|12
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Tablo 4.57. Deney No:05 Model Ozeti

Sonuglar R? Diizeltilmis R?

Fx 99,34% %95,24

Fy |9974% |  %98,08

Fz 96,82% %76,96

Ra 99,13% %93,66

Sonug olarak; kesici tiiriiniin CBN ve Seramik olmasi durumunda tiim eksen kuvvetleri i¢in
kesici malzemesinin en dnemli parametre oldugu (Glirbiliz, 2012) anlasilmistir. Fx ve Fz
kuvveti i¢cin kesme hizi parametresinin, kesici takim tiirlinden sonra 6nemli parametre
oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.43’teki veriler incelendiginde 1,2 mm takim ug radyusu ile
yapilan talas kaldirmada Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gore biiyiik, 0,8 mm takim ug radyusu
ile yapilan talas kaldirmada ise Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gore kiigiik oldugu tespit
edilmistir. Takim ug radyusuna karsi Fx ve Fz kuvvetlerinin duyarli oldugu gozlemlenmistir.
Deney sonuglarmin giivenilirligi Tablo 4.57°den incelendiginde R? degerlerinin yiiksek
oldugu, fakat Fz’nin Diizeltilmis R? degerlerinin ise modelin tahmininde %76,96
giivenilirlige sahip oldugu anlasilmaktadir. Yorulma omriine etki eden parametrelerin
arastirilmasi i¢in parametrelerin kararli sonuglar vermesi 6nemlidir. Fz kuvvetinde elde

edilecek degerlerin kararli sonuglar vermeyecegi gozlemlenmistir.

Birinci grup deney sonuglarimin degerlendirmesi sonucunda;

e En kararli sonuglarinin DIN 100Cr6 malzeme kullanildiginda elde edilecegi,
e Kesici takimin KY4400 kapli seramik kesici ug¢ olmasi gerektigi,

e Ana parametre olarak kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve u¢ radyusu parametresinin

kullan1lmasinin faydali olacag,

e Parametre degiskeni olarak {i¢ farkli kesme derinligi, ilerleme hizi, talas derinligi ve ug

radyusu degeri kullanilmasinin gerektigi belirlenmistir.

e Birinci grup denemelerin yapilmasini miiteakip, imalat parametrelerinin etkilerinin

arastirilmasi asamasinda Tablo 3.17’°deki parametreler ve diizeyleri belirlenmistir.

Kesme hizi parametresinin diizeylerinin belirlenmesinde, CNC torna tezgahinin maksimum
devri dikkate alinarak, yorulma deney numunesinin 10 mm test bdlgesi olan g¢ap1 igin

Tablo 3.17°de belirtilen kesme parametreleri belirlenmistir. Belirlenen parametrelere gore
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hesaplanan degerler Tablo 3.18°de gosterilmistir. Imalat parametrelerinin belirlenmesinde

maksimum CNC tezgah is mili devri ve Z ekseni ilerleme degeri kisitlayici faktor olarak

ortaya ¢cikmistir. Yorulma numunesi test bolgesi capinin kiigiilmesi ve kesme hizinin

artirilmasi durumunda, daha fazla devir sayisi ihtiyacini ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.17. Kesme Parametreleri

Kesme Hizi (m/dk.)

Ilerleme (mm/dev.)

Kesme Derinligi (mm)

50 0,06 0,10 0,10 0,20
75 0,09 0,25 0,45 0,50
100 0,12 0,40 0,80 0,80

CNC tezgdh is mili devir sayisinin 4000 dev/dk. olmasi, yliksek kesme hizlarinin

arastirtlmasinda kisitlayici rol oynamigtir. Devir sayisina bagl ilerleme degeri Z ekseninde

calismadaki diger kisitlayict bir faktor olarak kendini gostermistir.

Tablo 3.18. Tezgah Kapasitesi Degerlendirme Tablosu

Kesme Hizi / Devir Sayist (dev / dk.)

Ilerleme

50 /1591 191,0 mm/ dk. - 11,45 m/ dk.
75 /2387 286,5 mm/dk. - 17,18 m/dk.
100/ 3183 382,0 mm/dk. - 22,91 m/dk.

4.2. Tkinci Grup Deney Analizleri

4.2.1. Deney No:11 Analizi

Tablo 4.58. Deney No:11 Sonuglar Tablosu

Deney | '€ \ fo ap Fx | Fy | Fz | Fr | Ft | Ff | Fc | Fn Ra
No— 1 (mm) | (mvdk) | (mm) | (mm) | (N) | (N) | (N) [ (N) | (N) | (N) | N) [ (N) | (um)
1 0,4 50 0,06 01 |521|40,7|204 527|412 206|700 566 0,602
2 0,4 100 0,12 01 |593 565207600 571210854 635 1,093
3 0,4 100 0,06 04 | 745 |106,6| 755 | 75,3 |107,8| 76,3 |152,0/107,2| 0,559
4 0,4 50 0,12 04 [121,6|194,4|117,6(122,9|196,6/118,9|260,5|171,0| 1,117
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Tablo 4.58.

(Devam) Deney No: 11 Sonuglar Tablosu

Deney | '@ \% fo ap Fx | Fy | Fz | Fr | Ft | Ff | Fc | Fn Ra
No- | (mm) |(m/dk)| (mm) | (mm) | (N) | (N) | (N) | (N) [ (N) | (N) | (N) | (N) | (wm)
5 0,4 75 0,09 0,25 |97,8(102,8| 63,5 | 98,8 |1103,9| 64,2 |157,2|117,9| 1,069
6 0,4 75 0,09 0,25 |100,4(110,3| 65,8 |101,5/111,5| 66,5 |164,8|121,4| 1,026
7 0,4 100 0,06 01 |446 311|166 451|314 | 168|575 482 | 0,496
8 0,4 50 0,12 01 |736 697 |262|744|705]265 1059|790 | 1,164
9 0,4 50 0,06 04 |908 |119,0( 93,4 | 91,8 |120,3| 94,5 [178,4|131,8| 0,713
10 0,4 100 0,12 04 |114,0|182,4|108,3|115,3|184,4|109,5|243,5|159,0| 1,139
11 0,4 75 0,09 0,25 | 945 |104,6| 609 | 95,5 |105,8| 61,6 |155,3|113,7| 1,037
12 0.4 75 0,09 0,25 | 93,0 (102,0| 59,4 | 94,0 |1103,1| 60,1 |152,0|111,6| 1,063
13 04 |34,175| 0,09 0,25 |999 (107,7| 62,6 |101,0/108,9| 63,3 |161,4|119,2| 1,118
14 0,4 |115,825| 0,09 025 | 740|983 |54,0 | 748|994 | 54,6 |1359]| 92,7 | 0,807
15 0,4 75 |0,04101 | 025 |532 551|438 |538]|557|443|89.2|69,7| 0311
16 0,4 75 |0,13899 | 0,25 [103,2(126,9| 59,4 |104,3|128,3| 60,1 [175,9|120,4| 1,586
17 0,4 75 0,09 |0,00505 | 196 | 97 | 2,7 |199| 98 | 2,7 | 223|200 | 0,924
18 0,4 75 0,09 |0,49495 |115,5(187,9/138,4|116,8|190,0139,9(263,3|182,3| 1,219
19 0,4 75 0,09 0,25 | 93,4 |101,6| 59,6 | 94,4 |102,7| 60,3 |152,0|112,1| 1,052
20 0,4 75 0,09 0,25 | 93,9 (100,3| 58,9 | 95,0 |1101,4| 59,6 |151,2|112,1| 1,065

Deney No:11’de DIN 100Cr6 malzemeyle seramik kesici u¢ kullanilarak Tablo 4.58°de

belirtilen sabit kesici ug radyusuna sahip seramik kesici ile ti¢ fakli kesme hizi, ilerleme ve

talag derinligi degerlerinde, Yanit yilizey Yntemi Merkezi Kompozit Tasarimi Lo ortogonal

dizini kullanilarak deney yapilmistir. Elde edilen Fn ve Ra degerleri istatiksel olarak

incelenmistir.

Tablo 4.59°daki Fn kuvveti i¢in yapilan analizde, ana parametrelerin anlamlilik degeri olan

P’ye bakildiginda istatiksel olarak model, kare, dogrusal, ilerleme, talas derinligi ve kesme

hizi parametresinin anlamli oldugu, iki yonlii etkilesimin anlamli olmadigi sonucuna

varilabilir.
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Tablo 4.59. Deney No:11 Fn Kuvveti Varyans Analizi

Kaynak DF | AdjSS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri

Model 11 | 31253,0 | 2841,2 58,10 0,000
Bloklar 2 51,3 25,6 0,52 0,611
Dogrusal 3 |29981,3 | 9993,8 | 204,38 0,000
Kesme Hizi 1 807,1 807,1 16,50 0,004
flerleme 1 | 3361,3 | 33613 68,74 0,000
Talas Derinligi 1 | 25812,9 | 25812,9 | 527,89 0,000
Kare 3 842,0 280,7 574 0,022
Kesme Hizi*Kesme Hizi 1 90,1 90,1 1,84 0,212
[lerleme*ilerleme 1 591,4 591,4 12,10 0,008

Talas Derinligi*Talas Derinligi | 1 255,2 255,2 5,22 0,052

2 Yonli Etkilesim 3 378,5 126,2 2,58 0,126
Kesme Hizi*ilerleme 1 3,7 3,7 0,08 0,790
Kesme Hiz1*Talas Derinligi 1 20,3 20,3 0,41 0,538
Ilerleme*Talas Derinligi 1 354,5 3545 7,25 0,027

Hata 8 391,2 48,9
Model Uygunsuzlugu 5 383,0 76,6 27,96 0,010
Saf Hata 3 8,2 2,7

Toplam 19 | 31644,2

Tablo 4.60. Deney No:11 Fn Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

6,99270 | %98,76 %97,06

Tablo 4.60°daki R? ve diizeltilmis R? degerlerine incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.27. Deney No:11 Fn ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Fn kuvveti icin Sekil 4.27°deki lerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,

ilerleme degerinin dogrusal olmayan sekilde, talas derinligi degerinin ise dogrusal sekilde

Fn kuvvetini degistirdigi gozlemlenmistir. Fn kuvveti iizerinde ilerleme - talas derinligi

etkilesiminde belirleyici faktor talas derinligidir.

v 125

Sekil 4.28. Deney No:11 Fn Kesme Hizi - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.28’deki Kesme Hiz1 - Talas Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,

kesme hiz1 ve talas derinliginin artirilmasiyla Fn kuvvetinin artti§1 gézlemlenmistir. Sadece

talas derinligi degerindeki degisim, Fn kuvvetinde belirgin bir kuvvet artisina yol

agmaktadir.

116



75
v 100 125

Sekil 4.29. Deney No:11 Fn Kesme Hizi - Ilerleme Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.29°daki Kesme Hiz1 - Ilerleme Yiizey Grafigi incelendiginde, kesme
hizinin azalmasi ve ilerleme degerinin artirilmasiyla Fn kuvvetinin arttig1r goriilmektedir.
Kesme hiz1 ve ilerleme degeri degisimi sonucu Fn degerinde konkav bir degisim

gbzlenmemektedir.

Normal Olasihk Grafigi

Yiizde
h
<

Sekil 4.30. Deney No:11 Fn Olasilik Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.30°daki Fn Olasilik Grafigi incelendiginde, elde edilen verilerle

beklenen degerlerin birbirine yakin oldugu ve dogru iizerinde toplandig1 gézlemlenmistir.
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Secilen parametre ve diizey se¢imleriyle deney sirasinda elde edilen verilerle olusturulan
regresyon dogrusunun, yapilacak tahminler i¢in basarili sonuglar verecegi sonucuna

varilabilir.

Tablo 4.61. Deney No:11 Ra Kuvveti Varyans Analizi

Kaynak DF | AdjSS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri

Model 11 | 1,57679 | 0,14334 | 13,26 0,001
Bloklar 2 | 0,03818 | 0,01909 1,77 0,232
Dogrusal 3 | 1,42104 | 0,47368 | 43,82 0,000
Kesme Hizi 1 | 0,05004 | 0,05004 4,63 0,064
flerleme 1 | 1,33884 | 1,33884 | 123,84 0,000
Talas Derinligi 1 | 0,03215 | 0,03215 2,97 0,123
Kare 3 | 0,10793 | 0,03598 3,33 0,077
Kesme Hiz1*Kesme Hizi 1 | 0,05203 | 0,05203 4,81 0,060
lerleme*ilerleme 1 | 0,06110 | 0,06110 5,65 0,045

Talag Derinligi*Talas Derinligi | 1 | 0,00633 | 0,00633 0,59 0,466

2 Yonli Etkilesim 3 | 0,00965 | 0,00322 0,30 0,826
Kesme Hizi*{lerleme 1 | 0,00557 | 0,00557 0,51 0,493
Kesme Hiz1*Talas Derinligi 1 | 0,00025 | 0,00025 0,02 0,882
[lerleme*Talas Derinligi 1 | 0,00383 | 0,00383 0,35 0,568

Hata 8 | 0,08649 | 0,01081
Model Uygunsuzlugu 5 | 0,08514 | 0,01703 | 37,92 0,007
Saf Hata 3 | 0,00135 | 0,00045

Toplam 19 | 1,66328

Tablo 4.61’deki Ra yiizey piiriizliiliigii i¢in elde edilen degerlere gére yapilan analizde, ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak model, dogrusal ve
ilerleme parametresinin anlamli oldugu, kare, iki yonli etkilesim, kesme hizi ve talas

derinligi parametrelerinin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.62. Deney No:11 Ra Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,103975 | %94,80 %87,65

Tablo 4.62°deki R? ve diizeltilmis R? degerleri incelendiginde, elde edilen sonuglarla
modelin anlamlilik degerinin dl¢iilen verilerle uyumlulugunun, R? =%94,80 ve diizeltilmis

R?=%87,65 oldugu gdzlemlenmistir.

1.5
1.0
Ra
0.5
0.45
0.0 0.30 ap
0.050 0,15
T 0.075
> 0,00
. 0,100 0.125 :
o

Sekil 4.31. Deney No:11 Ra ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Ra yiizey piiriizliiliigii i¢in Sekil 4.31°deki Ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi
incelendiginde, ilerleme degerinin artirilmasiyla Ra ylizey piiriizliligii degerinin arttigi,
talag derinligi degerindeki degisimin ise Ra yiizey piiriizliiligii lizerinde belirgin bir etki
yaratmadig1 gdzlemlenmistir. Ilerleme - talas derinligi etkilesiminde ana belirleyici faktdriin

ilerleme oldugu gozlemlenmektedir.

Ra yiizey piiriizliligi i¢cin Sekil 4.32°deki Kesme Hizi - Talag Derinligi Yiizey Grafigi
incelendiginde, kesme hiz1 artig1 ve azalmasiyla Ra ylizey piiriizliiliigii degerinde konkav bir
degisime, talas derinligi degerindeki degisimin ise Ra yiizey piiriizliiliigii tizerinde dogrusal
bir artisa yol actif1 gozlemlenmistir. Kesme hizi ve talas derinliginin birlikte degisiminin,

Ra yiizey piirtizliiliigii izerinde konkav bir degisime yol agtig1 gézlemlenmistir.

Ra yiizey piiriizliliigi icin Sekil 4.34’teki Ra Olasilik Grafigi incelendiginde, elde edilen

verilerle beklenen degerlerin birbirine yakin oldugu ve dogru {izerinde toplandig:
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gbzlemlenmistir. Regresyon dogrusunun, yapilacak tahminler i¢in basarili sonuglar verecegi

sonucuna varilabilir.

1,05
Ra 0,90
0.75

0.60

125

Sekil 4.33. Deney No:11 Ra Kesme Hizi - flerleme Yiizey Grafigi

Tablo 4.63. Deney No:11 Model Ozeti

Sonuglar R2 Diizeltilmis R?

Fn %98,76 %97,06

Ra %94,80 %87,65
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Deney sonuglarinin giivenilirligi Tablo 4.63’te incelendiginde, Fn kuvveti icin R?
degerlerinin yiiksek oldugu, fakat Ra’nin diizeltilmis R? degerlerinin ise modelin tahmininde

% 87,65 giivenilirlige sahip oldugu anlagilmaktadir.

Normal Olasihk Grafigi

Yiizde
h
=

0,1 02

Atik

Sekil 4.34. Deney No:11 Ra Olasilik Grafigi

Sonug olarak Deney No:11 degerlendirildiginde;

e Deneyler sonucu elde edilen verilerle olusturulan modelin Fn giivenilirligi % 97,06, Ra

giivenilirliginin % 87,65 ciktig1,
e Fn kuvveti lizerinde tiim parametrelerin anlamli etkisinin oldugu,

e Fn kuvveti, talag derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde talas

derinliginin artmastyla artt1g1, fakat ilerleme hiz1 degisimden etkilenmedigi,

e Fn kuvveti, talag derinligi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde talas

derinliginin artmastyla artt1g1, fakat kesme hiz1 degisimden etkilenmedigi,

e Fn kuvveti, ilerleme hizi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde ilerleme

hizinin artmasiyla arttig1, fakat kesme hiz1 degisimden etkilenmedigi,
e Rayiizey pirizliliigine sadece ilerleme hizinin anlaml etkisinin oldugu,

e Raylizey piiriizliliigi, talas derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

ilerleme hizinin artmasiyla artt1g1, fakat talas derinligi degisimden etkilenmedigi,
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e Ra yiizey piirtizliligi, talas derinligi- kesme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

talas derinliginin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttii, Ra yiizey piiriizliligi,

ilerleme hizi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde ilerleme hizinin artmasiyla ve

kesme hizi azalmasiyla arttig1 belirlenmistir.

4.2.2. Deney No:12 Analizi

Tablo 4.64. Deney No0:12 Sonuglar Tablosu

Deney | e \% fo ap Fx | Fy | Fz | Fr Ft Ff | Fc | Fn Ra
No- 1 (mm) | (m/dk)| (mm) | (mm) [ (N) [ (N) | (N) | (N) | (N) [ (N) | (N) | (N) | (um)
1 04 50 0,06 0,2 7141671421721 678|425 (107,8| 83,8 | 0,803
2 0,4 100 0,12 0,2 ]108,0/104,5| 60,0 |109,2|105,7| 60,7 |163,6 124,9| 1,124
3 0,4 100 0,06 0,8 72,9 1222,4|185,9| 73,8 |224,9|188,0(302,2|201,9| 0,53
4 04 50 0,12 0,8 [142,3|402,8|277,6|143,9|407,3|280,7|515,1|315,4| 1,375
5 0,4 75 0,09 05 |97,8|187,0{124,0| 98,9 |189,1|125,4|247,5/159,7 | 0,836
6 0,4 75 0,09 05 |996 (191,5|131,0{100,7|193,6132,5|255,3|166,4| 0,81
7 04 100 0,06 02 |703 611|394 711|617 3991023815 | 0,533
8 04 50 0,12 0,2 96,6 (106,0| 49,4 | 97,7 |107,2| 50,0 |153,4|109,7| 1,164
9 04 50 0,06 0,8 87,4 1230,4(199,6| 88,4 {233,0|201,8|320,6|220,3| 0,813
10 04 100 0,12 08 |111,4|330,3|217,2|112,6|334,0(219,6|415,3|246,8| 1,304
11 04 75 0,09 0,5 1]101,0|194,4|134,2|102,1|196,6|135,7|259,8|169,8| 0,83
12 04 75 0,09 0,5 ]100,8|192,1|136,6|101,9|194,2|138,1|259,2|171,6| 0,828
13 04 |34,175| 0,09 05 |119,3|206,5|144,9|120,6|208,8|146,5|282,1{189,8| 1,212
14 0,4 115,825 0,09 0,5 91,8 (176,0(117,9| 92,9 |177,9|119,2|233,4|151,1| 0,816
15 04 75 | 0,04101 0,5 63,8 |105,9| 97,5 | 64,5 |107,1| 98,6 |159,2|117,8| 0,358
16 0,4 75 1013899 | 05 [131,0]232,2|135,9/132,5(234,8|137,4|302,6/190,8| 1,597
17 04 75 0,09 0,0101 | 32,8189 | 50 [331(191| 51 |386|335| 094
18 04 75 0,09 0,9899 |117,8|364,0(279,8|119,1|368,0|282,9|479,2|306,9| 1,258
19 04 75 0,09 0,5 ]103,5|188,2|132,2|104,6|190,3|133,7|255,0(169,8| 0,81
20 04 75 0,09 0,5 ]102,1|191,4|139,7|103,2|193,5|141,2|260,9 (174,9| 0,86
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Deney No:12°de DIN 100Cr6 malzemeyle seramik kesici u¢ kullanilarak Tablo 4.64’te
belirtilen sabit kesici u¢ radyusuna sahip seramik kesici ile ii¢ fakli kesme hizi, ilerleme ve
talag derinligi degerlerinde, Yanit Yiizey Yontemi Merkezi Kompozit Tasarimi Lo ortogonal
dizini kullanilarak deney yapilmistir. Elde edilen Fn ve Ra degerleri istatiksel olarak

incelenmistir.

Tablo 4.65’teki Fn kuvveti icin elde edilen degerlere gore yapilan analizde, ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak model, dogrusal, iki
yonlii etkilesim, ilerleme, talas derinligi ve kesme hiz1 parametresinin anlamli oldugu, kare,

parametresinin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4.65. Deney No:12 Fn Kuvveti Varyans Analizi

Kaynak DF | AdjSS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Model 11 | 91907,9 | 8355,3 64,05 0,000
Bloklar 2 309,5 154,8 1,19 0,354
Dogrusal 3 | 89237,3 | 29745,8 | 228,03 0,000
Kesme Hizi 1 | 1410,7 | 14107 10,81 0,011
flerleme 1 | 8094,8 | 8094,8 62,05 0,000
Talas Derinligi 1 | 79731,8 | 79731,8 | 611,21 0,000
Kare 3 352,6 117,5 0,90 0,482
Kesme Hizi*Kesme Hizi 1 90,2 90,2 0,69 0,430
Ilerleme*Ilerleme 1 154,8 154.8 1,19 0,308
Talas Derinligi*Talas Derinligi | 1 84,8 84,8 0,65 0,443
2 Yonli Etkilesim 3 | 20084 | 669,5 5,13 0,029
Kesme Hizi*ilerleme 1 134,0 134,0 1,03 0,340
Kesme Hiz1*Talas Derinligi 1 1250,4 | 1250,4 9,59 0,015
Hata 8 | 10436 | 1304
Model Uygunsuzlugu 5 1006,1 201,2 16,10 0,022
Saf Hata 3 37,5 12,5
Toplam 19 | 929515
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Tablo 4.66. Deney No:12 Fn Model Ozeti

S

R2

Diizeltilmis R?

11,4214

998,88

%97,33

Tablo 4.66’daki R? ve diizeltilmis R? degerlerine incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

300
Fn 200

100

0.050

0,075
fo

0,100

0.125

0.0

0.5

1.0
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Sekil 4.35. Deney No:12 Fn ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Fn kuvveti igin Sekil 4.35’teki Ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,

ilerleme ve talas derinligi degerinin artirilmasiyla Fn kuvvetinin arttig1, sadece ilerleme

degeri degisiminin belirgin bir kuvvet artisina yol agmadigi, fakat talas derinliginin

artirilmasiyla Fn kuvvetinin belirgin olarak arttig1 gézlemlenmistir.

100

125

0.0

1.0

ap

Sekil 4.36. Deney No:12 Fn Kesme Hizi - Talas Derinligi Yiizey Grafigi
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Fn kuvveti i¢in Sekil 4.36’daki Kesme Hizi1 - Talag Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,
kesme hizi ve talag derinliginin artirtlmasiyla Fn kuvvetinin azaldigi goézlemlenmistir.
Sadece kesme hiz1 degerindeki degisim Fn kuvvetinde belirgin bir kuvvet azalmasina yol
acmakta, bunun yaninda talas derinligindeki artis ise Fn kuvveti {izerinde artis etkisi

gostermektedir.

250

150

A\ 125

Sekil 4.37. Deney No0:12 Fn Kesme Hiz - Ilerleme Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.37°deki Kesme Hiz1 - flerleme Yiizey Grafigi incelendiginde, kesme
hizinin ve ilerleme degerinin artirilmasiyla Fn kuvvetinin azaldigi goriilmektedir. Sadece
kesme hizi degerindeki degisim Fn kuvveti lizerinde etkili olmamakla birlikte, ilerleme

degeriyle etkilesimi sonucu Fn kuvvetinde belirgin degisime yol a¢tig1 gdzlemlenmektedir.

Normal Olasihk Grafigi

Yiizde
L
=]

10 20

Sekil 4.38. Deney N0:12 Fn Olasilik Grafigi
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Fn kuvveti i¢in Sekil 4.38’deki Fn Olasilik Grafigi incelendiginde, elde edilen verilerle
beklenen degerlerin birbirine yakin oldugu ve dogru iizerinde toplandig1 gézlemlenmistir.
Secilen parametre ve diizey se¢imleriyle, deney sirasinda elde edilen verilerle olusturulan
regresyon dogrusunun, yapilacak tahminler i¢in basarili sonuglar verece§i sonucuna

varilabilir.

Tablo 4.67. Deney No:12 Ra Kuvveti Varyans Analizi

Kaynak DF | AdjSS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri

Model 11 | 1,76280 | 0,16025 | 26,65 0,000
Bloklar 2 |0,02277 | 0,01139 1,89 0,212
Dogrusal 3 |1,58598 | 0,52866 | 87,90 0,000
Kesme Hizi 1 |0,12884 | 0,12884 | 21,42 0,002
flerleme 1 | 1,39403 | 1,39403 | 231,80 0,000
Talas Derinligi 1 | 0,06311 | 0,06311 10,49 0,012
Kare 3 |0,11096 | 0,03699 6,15 0,018
Kesme Hizi*Kesme Hizi 1 | 0,02843 | 0,02843 4,73 0,061
Ilerleme*Tlerleme 1 |0,01413 | 0,01413 2,35 0,164

Talas Derinligi*Talas Derinligi | 1 | 0,08091 | 0,08091 13,45 0,006

2 Yonli Etkilesim 3 | 0,04309 | 0,01436 2,39 0,144
Kesme Hizi*ilerleme 1 | 0,02442 | 0,02442 4,06 0,079
Kesme Hiz1*Talas Derinligi 1 | 0,00024 | 0,00024 0,04 0,846
Ilerleme*Talas Derinligi 1 | 0,01843 | 0,01843 3,06 0,118

Hata 8 | 0,04811 | 0,00601
Model Uygunsuzlugu 5 | 0,04652 | 0,00930 | 17,56 0,020
Saf Hata 3 | 0,00159 | 0,00053

Toplam 19 | 1,81092

Tablo 4.67°deki Ra yiizey piiriizlilligii i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda istatiksel olarak model, dogrusal,
kare, ilerleme, kesme hizi ve talas derinligi parametresinin anlamli oldugu, iki yonli
etkilesim parametresinin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.68. Deney No:12 Ra Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,0775504 | %97,34 %93,69

Tablo 4.68’deki R? ve diizeltilmis R? degerlerine incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukg¢a yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

2,0
1.5
Ra
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ap
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Sekil 4.39. Deney No:12 Ra ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Ra yiizey piirlizliiliigii icin Sekil 4.39°daki ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi
incelendiginde, ilerleme degerinin artirilmasiyla Ra yiizey piiriizliliigii degerinin arttigi,
talag derinligi degerindeki degisimin ise Ra yiizey piiriizliiliigli tizerinde belirgin bir etki

yaratmadigl gozlemlenmistir.
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Sekil 4.40. Deney No:12 Ra Kesme Hiz1 - Talas Derinligi Yiizey Grafigi
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Ra ylizey piriizliligi icin Sekil 4.40°daki Kesme Hizi - Talag Derinligi Yiizey Grafigi
incelendiginde, kesme hizi artis1 ve azalmasi Ra ylizey pirizliliigii degerinde konveks
degisime yol a¢maktadir. Kesme hizi ve talas derinliginin birlikte artisi Ra yiizey

puriizliliigii tizerinde etkilidir.

1.5

1,0

0.5

0.0

\% 100 125

Sekil 4.41. Deney No:12 Ra Kesme Hizi - Ilerleme Yiizey Grafigi

Ra yiizey piiriizliiliigii icin Sekil 4.41’deki Kesme Hizi - Ilerleme Yiizey Grafigi
incelendiginde, ilerleme degerinin artirilmas: ve kesme hizinin azalmasiyla Ra yiizey
purizliliigi degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ana belirleyici faktor ilerleme degerindeki

degisim olarak gézlemlenmistir.

Nommal Olasihik Grafigi

Yiizde
N
[=]

015 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Atk

Sekil 4.42. Deney N0:12 Ra Olasilik Grafigi
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Ra yiizey piirtizliliigii i¢in Sekil 4.42°deki Ra Olasilik Grafigi incelendiginde, elde edilen
verilerle beklenen degerlerin birbirine yakin oldugu ve dogru {izerinde toplandig:
gozlemlenmistir. Regresyon dogrusunun, yapilacak tahminler i¢in basarili sonuglar verecegi

sonucuna varilabilir.

Tablo 4.69. Deney No:12 Model Ozeti

Sonuglar R? Diizeltilmis R?

Fn 998,88 %97,33

Ra %97,34 %93,69

Deney sonuglarinin giivenilirligi Tablo 4.69 incelendiginde Fn ve Ra’nin R? ve diizeltilmis

R? degerlerinin ise modelin tahmininde oldukga basarili oldugu gdzlemlenmistir.
Sonug olarak Deney No:12 degerlendirildiginde;

e Deneyler sonucu elde edilen verilerle olusturulan modelin Fn kuvveti giivenilirligi %

97,33 Ra yiizey piiriizliliigl giivenilirliginin % 93,69 ciktigi,
e Fn kuvveti lizerinde tiim parametrelerin anlamli etkisinin oldugu,

e Fn kuvveti, talas derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde talag

derinliginin artmasiyla artti81, fakat ilerleme hizinin artmasiyla ¢ok az etkilendigi,

e Fn kuvveti, talag derinligi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde talas

derinliginin artmasiyla artt1g1, fakat kesme hizinin artmasinda az etkilendigi,

e Fn kuvveti, Ilerleme hizi- kesme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde ilerleme

hizinin artmasiyla arttig1, fakat kesme hizinin azalmasiyla ¢ok az etkilendigi,
e Rayiizey piiriizliiliigii tizerinde tiim parametrelerin anlamli etkisinin oldugu,

e Rayiizey piirtizliiligi, talag derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

ilerleme hizinin ve talas derinliginin artmasiyla arttig1,

e Ra ylizey piirtizliligi, talas derinligi- kesme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

talas derinliginin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttigi,

e Ra ylizey piiriizliligi, ilerleme hizi- kesme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

ilerleme hizinin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttig1 belirlenmistir.
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4.2.3. Deney No:13 Analizi

Tablo 4.70. Deney No:13 Sonuglar Tablosu

Deney | € \Y fo ap Fx | Fy | Fz Fr Ft Ff Fc | Fn Ra
NO- | (mm) [(mvdk)| (mm) | (mm) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (um)

1 0,8 50 0,06 0,45 |143,4|132,8| 87,1 |145,0|134,3| 88,0 |216,3|169,6| 1,179

2 0,8 100 0,06 0,45 |101,8|120,6| 72,0 |102,9|121,9| 72,8 |175,4|126,1| 0,309

3 0,8 50 0,12 0,45 |170,7|210,5|110,2|172,6|212,8|111,4|295,8|205,4| 0,656

4 0,8 100 0,12 0,45 |168,7|213,1|120,0|170,6|215,5|121,3|300,4|209,3| 0,654

5 04 75 0,09 0,1 |665|539|245|67,2|545|24,7 (90,0716 | 0,98

6 04 75 0,09 08 |117,7|308,0|236,3|119,0|311,4|238,9|410,1|266,9| 1,287

7 1,2 75 0,09 01 | 750|556 |178| 758|562 | 180 |96,1 779 | 0,334

8 1,2 75 0,09 08 |216,4(278,3|163,5|218,8|281,4|165,3|392,9(274,2| 0,384

9 04 50 0,09 0,45 |112,5(194,9(143,0(113,7|197,1|144,6|269,6|184,0| 1,188

10 04 100 0,09 0,45 | 92,8 |1167,1{109,0| 93,9 |169,0(110,2|222,5|144,8| 0,825

11 1,2 50 0,09 0,45 |167,5|168,7| 84,5 |169,4|170,6 | 85,5 |255,1|189,7| 0,299

12 1,2 100 0,09 0,45 [182,5|171,9| 91,7 |184,5|173,8| 92,7 |269,9|206,5| 0,91

13 0,8 75 0,06 01 |578 402|154 |584 |40,7|156 | 728|604 | 1,373

14 0,8 75 0,12 01 |896|730]268|906 | 738|271 |1199|94,5| 0,704

15 0,8 75 0,06 08 |167,1(217,3|157,2|169,0|219,7|158,9|319,5(232,0| 2,286

16 0,8 75 0,12 0,8 |216,5|345,4|218,2|218,9|349,2|220,6 |467,5|310,8| 0,716

17 0,8 50 0,09 01 |697|458|115|705|463|11,7 851|715 | 0,791

18 0,8 100 0,09 01 |573|448|413|579|453 (418|846 | 714 | 0,656

19 0,8 50 0,09 0,8 ]198,3|302,1|204,7|200,5|305,4(207,0(419,9(288,2| 0,864

20 0,8 100 0,09 0,8 |183,6|277,7|182,3|185,6|280,8|184,3|383,7(261,6| 0,751

21 0,4 75 0,06 045 | 77,8 |127,3| 99,4 | 78,6 |128,7|100,5|181,2(127,6| 0,541

22 04 75 0,12 0,45 |117,8|207,9(124,9/119,1|210,2|126,3|272,6|173,6| 1,061

23 1,2 75 0,06 0,45 |131,5(123,0| 66,7 |133,0|124,4| 67,5 |194,2|149,1| 0,226

24 1,2 75 0,12 0,45 |180,6(209,6| 98,8 [182,6|211,9| 99,9 |297,0|208,2| 0,325
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Tablo 4.70. (Devam) Deney No: 13 Sonuglar Tablosu

Deney | '@ \% fo ap Fx | Fy | Fz | Fr | Ft | Ff | Fc | Fn Ra
NO- 1 (mm) | (m/dic)| (mm) | (mm) [ (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (um)
25 0,8 75 0,09 0,45 |179,7|172,6|100,0|181,7|174,5|101,1|271,5|207,9| 0,766
26 0,8 75 0,09 0,45 |161,6|136,5| 75,5 |163,4|138,0| 76,3 |227,1|180,3| 0,773
27 0,8 75 0,09 0,45 |182,0(175,7|106,9|184,0|177,6|108,1|277,7|213,4| 0,76

Tablo 4.71. Deney No:13 Fn Kuvveti Varyans Analizi
Kaynak DF | AdjSS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri

Model 14 | 133201 | 9514 76,91 0,000
Dogrusal 4 | 128960 | 32240 260,62 0,000
Kesme Hizi 1 655 655 5,30 0,040
Ilerleme 1 9465 9465 76,51 0,000
Talas Derinligi 1 | 117274 | 117274 | 948,00 0,000
Takim Ug¢ Radyusu 1 1567 1567 12,66 0,004
Kare 4 2175 544 4,40 0,020
Kesme Hizi*Kesme Hizi 1 361 361 2,92 0,113
Ilerleme*Ilerleme 1 1349 1349 10,90 0,006
Talas Derinligi*Talas Derinligi 1 1061 1061 8,58 0,013
2 Yonli Etkilesim 6 2065 344 2,78 0,062
Kesme Hizi*{lerleme 1 562 562 455 0,054
Kesme Hiz1*Talas Derinligi 1 176 176 1,42 0,256
Kesme Hiz1*Takim Ug Radyusu | 1 784 784 6,34 0,027
Herleme*Talas Derinligi 1 500 500 4,04 0,067

Hata 12 | 1484 124
Model Uygunsuzlugu 10 856 86 0,27 0,936
Saf Hata 2 629 314

Toplam 26 | 134685
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Deney No:13’te DIN 100Cr6 malzemeyle seramik kesici u¢ kullanilarak Tablo 4.70’de
belirtilen {i¢ fakli takim ucu radyusu, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi degerlerinde,
Yanit Yiizey Yontemi Yiizey Merkezli Tasarim Modeli L27 ortogonal dizini kullanilarak

deney yapilmistir. Elde edilen Fn ve Ra degerleri istatiksel olarak incelenmistir.

Tablo 4.71°deki Fn kuvveti i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, istatiksel olarak model, dogrusal,
kare, takim u¢ radyusu, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi parametrelerinin anlamli

oldugu, iki yonlii etkilesim parametresinin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4.72. Deney No:13 Fn Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

11,1223 | %98,90 %97,61

Tablo 4.72°deki R? ve diizeltilmis R? degerlerine incelendiginde, elde edilen sonuglarla

modelin anlamlilik degerinin oldukga yiiksek oldugu gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.43. Deney No:13 Fn ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Fn kuvveti igin Sekil 4.43’teki Ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,
ilerleme ve talas derinligi degerinin artirilmastyla Fn kuvveti artmaktadir. Ilerleme degeri
degisimi Fn kuvvetinde dogrusal olmayan degisime yol agmaktadir. Talas derinliginin

artirilmastyla Fn kuvvetinin belirgin olarak arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.44. Deney No:13 Fn Kesme Hiz1 - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.44°teki Kesme Hiz1 - Talas Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,
kesme hiz1 ve talag derinliginin artirilmasiyla Fn kuvvetinin arttig1 gézlemlenmistir. Kesme
hiz1 degerindeki degisim Fn kuvvetinde belirgin bir kuvvet artisina yol agmamakla birlikte,

talag derinligindeki artis ise Fn kuvveti lizerinde belirgin olarak etkisini gostermektedir.
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Fn 180
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Sekil 4.45. Deney No:13 Fn Kesme Hiz1 - {lerleme Yiizey Grafigi

Fn kuvveti icin Sekil 4.45’teki Kesme Hiz1 - ilerleme Yiizey Grafigi incelendiginde, kesme
hizinin azalmasi ve ilerleme degerinin artirilmasiyla Fn Kkuvvetinin konkav arttigi
goriilmektedir. Ilerleme degerinde olan artis ve kesme hizi degerindeki azalisla Fn

kuvvetinin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.46. Deney N0:13 Fn Kesme Hizi - Takim Ug¢ Radyusu Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.46’daki Kesme Hizi - Talag Derinligi Yiizey Grafigi incelendiginde,
kesme hizinin azalmasiyla Fn kuvveti konkav sekilde artmaktadir. Takim ug¢ radyusu

degisimi de Fn kuvvetini konkav sekilde degistirmektedir.
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Sekil 4.47. Deney N0:13 Fn Talag Derinligi - Takim Ug Radyusu Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.47°deki Talag Derinligi - Takim Ug¢ Radyusu Yiizey Grafigi
incelendiginde, talas derinliginin artirilmasiyla Fn kuvvetinin arttigt gozlemlenmistir.
Sadece takim ug¢ radyusu degerindeki degisim, Fn kuvveti iizerinde belirgin bir etki
gostermemektedir.
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Sekil 4.48. Deney No:13 Fn ilerleme - Takim U¢ Radyusu Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.48’deki ilerleme - Takim Ug Radyusu Yiizey Grafigi incelendiginde,
ilerlemenin artmasiyla Fn kuvvetinin konkav arttig1 gériilmektedir. Takim ug radyusundaki
ve ilerlemedeki degisim Fn kuvvetini dogrusal etkilememektedir. Ana etkinin ilerlemenin

artirllmasiyla olustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.49. Deney N0:13 Fn Talag Derinligi - Takim Ug Radyusu Yiizey Grafigi

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.49’daki Talag Derinligi - Takim Ug¢ Radyusu Yiizey Grafigi
incelendiginde, talas derinliginin artirilmasiyla Fn kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Takim
uc radyusundaki degisim Fn kuvvetini etkilememekte, fakat talas derinligi- takim ug radyusu

etkilesimi Fn kuvvetini dogrusal olarak artirmaktadir.
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Normal Olasihk Grafigi
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Sekil 4.50. Deney No:13 Fn Olasilik Grafigi

Tablo 4.73. Deney No:13 Ra Kuvveti Varyans Analizi

Kaynak DF | AdjSS | AdjMS | F-Degeri | P-Degeri
Model 14 | 2,70552 | 0,193251 1,12 0,426
Dogrusal 4 | 1,47358 | 0,368394 2,14 0,139
Kesme Hizi 1 | 0,06337 | 0,063365 0,37 0,556
flerleme 1 | 0,26940 | 0,269400 1,56 0,235
Talas Derinligi 1 |0,17521 | 0,175208 1,02 0,333

Takim U¢ Radyusu 1 | 0,96560 | 0,965601 5,60 0,036

Kare 4 | 0,54252 | 0,135630 0,79 0,556
2 Yonlii Etkilesim 6 | 0,68942 | 0,114903 0,67 0,679
Hata 12 | 2,06921 | 0,172434

Model Uygunsuzlugu | 10 | 2,06912 | 0,206912 | 4887,69 0,000

Saf Hata 2 | 0,00008 | 0,000042

Toplam 26 | 4,77472

Fn kuvveti i¢in Sekil 4.50°deki Fn Olasilik Grafigi incelendiginde, elde edilen verilerle

beklenen degerlerin birbirine yakin oldugu ve dogru iizerinde toplandig1 gézlemlenmistir.
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Secilen parametre ve diizey se¢imleriyle deney sirasinda elde edilen verilerle olusturulan

regresyon dogrusunun, yapilacak tahminler i¢in basarili sonuglar verecegi sonucuna

varilabilir

Tablo 4.73’teki Ra ylizey piirtizliiliigi i¢in elde edilen degerlere gore yapilan analizde, ana
parametrelerin anlamlilik degeri olan P’ye bakildiginda, istatiksel olarak model, kare,
dogrusal, iki yonli etkilesim, takim ug¢ radyusu, ilerleme, kesme hizi ve talag derinligi

parametrelerinin anlamli olmadig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4.74. Deney No:13 Ra Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R?

0,415252 | %56,66 %6,10

Tablo 4.74’teki R? ve diizeltilmis R? degerlerine incelendiginde, elde edilen sonuglarla
modelin anlamlilik degerinin 6lgiilen verilerle uyumlulugunun, R? =%56,66 ve diizeltilmis

R?=%6,10 oldugu gdzlemlenmistir
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Sekil 4.51. Deney No:13 Ra ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Ra yiizey piiriizliiliigii icin Sekil 4.51°deki Ilerleme - Talas Derinligi Yiizey Grafigi
incelendiginde, ilerleme ve talas derinligi degeri degisimi sonucu, Ra ylizey piiriizliligi

PR

degerinin konveks degistigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.52. Deney No:13 Ra Kesme Hizi - Talas Derinligi Yiizey Grafigi

Ra ylizey piriizliligi icin Sekil 4.52°deki Kesme Hizi - Talas Derinligi Yiizey Grafigi
incelendiginde, kesme hiz1 artis1 ve talas derinligi degisimi Ra yiizey piirlizliliigi iizerinde

konveks degisime yol agtigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.53. Deney No0:13 Ra Kesme Hiz1 - flerleme Yiizey Grafigi

Ra yiizey piiriizliiliigii icin Sekil 4.53’teki Kesme Hizi - Ilerleme Yiizey Grafigi
incelendiginde, kesme hizi ve ilerleme degerindeki degisimin Ra yiizey piirtizliliigiinii

konveks degistirdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.54. Deney No:13 Ra Talas Derinligi - Takim Ug¢ Radyusu Yiizey Grafigi

Ra yiizey piuriizliligi igin Sekil 4.54’teki Talas Derinligi - Takim Ug¢ Radyusu Yiizey
Grafigi incelendiginde, Ra degerini talas derinliginin konveks, takim u¢ radyusunun ise
konkav sekilde degistirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.55. Deney N0:13 Ra Kesme Hizi - Takim Ug¢ Radyusu Yiizey Grafigi

Ra yiizey piiriizliligi icin Sekil 4.55’teki Kesme Hizi - Takim Ug Radyusu Yiizey Grafigi
incelendiginde, Ra ylizey piiriizliliigli degerini kesme hizi degisimi dogrusal, takim ug

radyusu degisimi ise konkav degistirdigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.56. Deney No:13 Ra ilerleme - Takim Ug Radyusu Yiizey Grafigi
Ra yiizey piiriizliiliigii icin Sekil 4.56°daki Ilerleme - Takim U¢ Radyusu Yiizey Grafigi
incelendiginde, Ra yiizey piiriizliligi degerini ilerleme degisiminin dogrusal, takim ug

radyusu degisiminin ise konkav olarak degistirdigi gézlemlenmistir.

Normal Olasihik Grafigi

Yiizde
3

0,50 025 0,00 025 0,50 0,75
Atk

Sekil 4.57. Deney N0:13 Ra Olasilik Grafigi

Ra ylizey piirtizliilligii i¢in Sekil 4.57°deki Ra Olasilik Grafigi incelendiginde, elde edilen
verilerin sa¢ilim gosterdigi, bu sebeple regresyon dogrusunun, yapilacak tahminler igin

basarili sonuglar veremeyecegi sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.75. Deney No:13 Model Ozeti

Sonuglar R? Diizeltilmis R?

Fn %98,90 %97,61

Ra %56,66 %6,10

Tablo 4.75’teki deney sonuglarmimn giivenilirligi incelendiginde Fn kuvveti igin R?
degerlerinin yiiksek oldugu, fakat Ra’nin modelin tahmininde R? degerlerinin %56,66 ve

diizeltilmis R? degerlerinin ise %6,10 giivenilirlige sahip oldugu anlasiimaktadur.
Sonug olarak Deney No:13 degerlendirildiginde;

e Deneyler sonucu elde edilen verilerle olusturulan modelin Fn giivenilirligi % 97,61, Ra

giivenilirliginin % 6,10 ¢iktig1,
e Fn kuvveti lizerinde tiim parametrelerin anlamli etkisinin oldugu,

e Fn kuvveti, talas derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde talas

derinliginin artmasiyla arttigi, fakat ilerleme hizinin artmasindan ¢ok az etkilendigi,

e Fn kuvveti, talas derinligi- kesme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde talas

derinliginin artmasiyla arttig1, fakat kesme hiz1 degisiminden etkilenmedigi,

e Fn Kuvveti, ilerleme hizi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde ilerleme

hizinin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttigi,

e Fn kuvveti, u¢ radyusu- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde ug radyusunun

artmastyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttigi,

e Fn kuvveti, ug radyusu- talas derinligi etkilesimi yoniinden incelendiginde ug¢ radyusu

degisiminden etkilenmedigi, talas derinliginin artmasiyla arttigi,

e Fn kuvveti, u¢ radyusu- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde ug radyusu ve

talas derinliginin artmasiyla arttigi,

e Fn kuvveti, ug radyusu- talas derinligi etkilesimi yoniinden incelendiginde u¢ radyusu

ve talas derinliginin artmasiyla arttig1,

e Ra ylizey piriizliligii tizerinde tiim parametrelerin anlamli etkisinin olmadigi

gozlemlenmistir.
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4.2.4. Deney No:12 Optimizasyon

Ikinci grup deney sonuglarinin degerlendirilmesi sonucu; Deney No:12 deney parametreleri
ile yorulma deneylerinin yapilmasinin, giivenilirligi yiiksek sonuglarla yorulma deneylerinin
yorumlanmasi agisindan onemli oldugu degerlendirilmektedir. Deney No:12 deney
sonuglariyla Fn kuvveti ve Ra Yiizey piiriizliiliigii sonuclarmin optimizasyonu yapilmigtir.
Yapilan optimizasyonlar sonucu olusturulan grafikler Sekil 4.58-4.61°de belirtilmistir.
Optimizasyon sonucu elde edilen parametre diizeyleriyle yorulma deney kullanilacak

numuneler iiretilmistir.

Optimal v o ap

i g 115.8250 0.1390 0.9899
Di1.000 oy [34.1750] [0,1390] [0.9899]
Predict Low 34,1750 0.0410 0.0101

s

Fn

Maximum
¥ =424,1632
d=1.0000

Sekil 4.58. Maksimum Fn Kuvveti Optimizasyonu Grafigi

Maksimum Fn kuvvetinin; kesme hiz1 34,175 m/dk., ilerleme degeri 0,139 mm ve talas
derinligi 0,989 mm degerinde talas kaldirma sonucu elde edilecegi, Sekil 4.58 Maksimum

Fn Kuvveti Optimizasyonu Grafiginden belirlenmistir.

Optimal v o ap

i e 115.8250 0.1390 09899
Dr1.000 oy [34.1750] [0.0410] [0,0101]
Predict Low 34,1750 0.0410 0.0101

Fn

Minimum

y = 2.6266

d=1,0000

Sekil 4.59. Minimum Fn Kuvveti Optimizasyonu Grafigi

Minimum Fn kuvvetinin; kesme hizi 34,175 m/dk., ilerleme degeri 0,041 mm ve talas
derinligi 0,01 mm degerinde talas kaldirma sonucu elde edilecegi, Sekil 4.59 Minimum Fn

Kuvveti Optimizasyonu Grafiginden belirlenmistir.
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Maksimum Ra yiizey piiriizliiliigli degerinin; kesme hizi 34,175 m/dk., ilerleme degeri
0,139 mm ve talas derinligi 0,989 mm degerinde talas kaldirma sonucu elde edilecegi,

Sekil 4.60 Ra Yiizey Piiriizliiligli Optimizasyonu Grafiginden belirlenmistir.

Optimal v B ap

D: 1.000 High 115.8250 0.1390 0,9899
N Cur [34.1750] [0.1390] [0.9899]

Predict Low 34,1750 0.0410 0.0101

e e |

Ra
Maximum
¥ = 2,0465
d =1.0000

Sekil 4.60. Maksimum Ra Yiizey Piiriizliliig Optimizasyonu Grafigi

Minimum Ra yiizey piiriizliligii degerinin; kesme hizi 115,825 m/dk., ilerleme degeri
0,041 mm ve talas derinligi 0,534 mm degerinde talas kaldirma sonucu elde edilecegi,

Sekil 4.61 Ra Yiizey Piiriizliliigii Optimizasyonu Grafiginden belirlenmistir.

Optimal v B ap
) g 1158250 0.1390 0,9899
D: 1,000 ¢y [115.8250] [0.0410] [0.5346]
Predict Low 34,1750 0,0410 0,0101
Ra
Minimum
y =0,2045

d = 1.0000

Sekil 4.61. Minimum Ra Yiizey Piiriizliiligii Optimizasyonu Grafigi

4.2.5. Deney No:12 Kesme Kuvveti Analizleri

Kesme kuvvetlerinin 6lgiimii yapilan ¢alimalardaki sonuglarin degerlendirilmesi agisinda
son derece dnemlidir. Talas kaldirma sirasinda ortaya ¢ikan tirlama, asir yiizey piiriizliligi
vb. gibi bircok nedenin aslinda temelinde kesme parametrelerinin optimizasyonu
yatmaktadir. Kesme parametrelerinin optimizasyonu i¢in elde edilen dlglim verileri iyi

incelenmeli ve sorunlarin ¢dziimiine yonelik hususlar dogru belirlenmelidir. Asagida Deney
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No:12’de elde edilen kesme kuvvetlerinin degisimine etki eden faktorlerin degerlendirmesi

yapilmustir.

Tablo 4.76. Diisiik Kesme Hizi Sonug Tablosu

SIRA

NO VvV | fo ap r Fx | Fy | Fz Fr Ft Ff Fc Fn | Ra

121 | 50| 0,06 | 0,2 |0,4|71,35/67,07|42,08| 72,14 |67,81|42,54| 107,76 |83,75|0,803

4.2.5.1. Deney No:12 Kesme Hiz1 Degisimi Kuvvet Analizi

V i 50 midak B -
fo : 0,06 mm |
ap : 0,2 mm - Fz

: 0.4 mm

Sekil 4.62. Diisiik Kesme Hiz1 Grafigi

V : 100 m/dak -
fo : 0,06 mm - Fy
ap : 0,2 mm e

r :04 mm

' | 4 i e y i J | bdiar L
'hHWl'n\'anﬁmwﬂmrw.wr’mmﬂl'wMvwﬂ‘WM%#MWHM%WMWMWHwam.mmmlmuwmwwmtmwrwwHMMMMMMMHM

1D 11 12 14 ; 18 18

Sekil 4.63. Yiiksek Kesme Hiz1 Grafigi

Diisiik ve yliksek kesme hizi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.62 ve Sekil 4.63te,

kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii degerleri ise Tablo 4.76 ve Tablo 4.77°de verilmistir.
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Tablo 4.77. Yiiksek Kesme Hizi Sonug Tablosu

SIRA v | fo

NO ap r Fx | Fy | Fz Fr Ft Ff Fc Fn | Ra

127 |100| 0,06 | 0,2 | 0,4 |70,34|61,05(39,44| 71,12 |61,72|39,88| 102,26 |81,53|0,533

flerleme, talas derinligi ve takim ug radyusunun sabit tutulmas1 durumunda, kesme hizinin
azalmasiyla Fy kuvvetinin genliginin arttig1, kesme hizi degisimlerinin eksen kuvvetleri
izerinde belirgin bir degisim yaratmadig1 gézlemlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla yiizey

plirtizliilligiiniin azaldig1 belirlenmistir.

4.2.5.2. Deney No:12 ilerleme Degisimi Kuvvet Analizi

V : 50 m/dak B
fo : 0,06 mm - Fy
ap : 0,2 mm - Fz

r :04mm

\
T
kbl

Sekil 4.64. Diisiik ilerleme Grafigi

V i 50 m/dak

fo : 0,12 mm -
ap : 0,2 mm -
r :04 mm Fz

\ i | N m i

i) x"\ju o ‘WQJH” | | J’--'MlﬁwikIiL'|iW,ﬂlwlﬁl‘|| KIFWWNI'MM ! Wl_' . I‘MH "'Il]-i-;ilﬁlliﬁ W ﬂh“l‘{‘ﬁﬂw Hl'f “f[|‘ﬂli[|'|“31k W H I '||| i ||I'i!'i|ﬂ| lp‘l|i{|.'Ilii "

Sekil 4.65. Yiiksek Ilerleme Grafigi

Ilerleme degisimi grafikleri Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°te, kesme kuvvetleri ve yiizey
purtizliligi degerleri ise Tablo 4.78 ve Tablo 4.79°da verilmistir
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Tablo 4.78. Diisiik flerleme SonucTablosu

SIRA v | fo

NO ap r Fx | Fy | Fz Fr Ft Ff Fc Fn | Ra

121 | 50| 0,06 | 0,2 |0,4|71,35|67,07|42,08| 72,14 |67,81|42,54| 107,76 | 83,750,803

Kesme hizi, talag derinligi ve takim u¢ radyusunun sabit tutulmast durumunda ilerlemenin
azalmasiyla Fy kuvvetinin genliginin arttigi, ilerleme degerindeki artisin Fy {izerinde
belirgin bir artisa yol acarken Fz kuvvetinde fazla degisime yol agamamustir. ilerlemenin

artmastyla yiizey piiriizliliiglintin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 4.79.  Yiiksek flerleme Sonug Tablosu

SIRA

NO VvV | fo ap r Fx Fy Fz Fr Ft Ff Fc Fn Ra

128 | 500,12 | 0,2 |0,4|96,59|106,0|49,40(97,66| 107,17 |49,95| 153,35 | 109,69 | 1,164

4.2.5.3. Deney No:12 Talas Derinligi Degisimi Kuvvet Analizi

Tablo 4.80. Diisiik Talag Derinligi SonugTablosu

SIRA

NO VvV | fo ap r Fx | Fy | Fz Fr Ft Ff Fc Fn | Ra

121 | 50| 0,06 | 0,2 |0,4|71,35/67,07|42,08| 72,14 |67,81|42,54| 107,76 |83,75|0,803

V 150 m/dak I =
fo : 0,06 mm B
ap : 0,2 mm - Fz

: 0.4 mm

(AP N IR

|

Sekil 4.66. Diisiik Talas Derinligi Grafigi

Talas derinligi degisimi grafikleri Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de, kesme kuvvetleri ve ylizey
puirizliliigii degerleri ise Tablo 4.80 ve Tablo 4.81°de verilmistir. Kesme hizi, ilerleme ve

takim u¢ radyusunun sabit tutulmasi durumunda talas derinliginin artmasiyla FX ve Fy
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kuvvetinin  genliginin arttifi, Fz kuvvetinde belirgin bir degisim olusmadig

gbzlemlenmistir. Talas derinligi degisimi Ra {lizerinde belirgin bir artisa yol agmamustir.

V : 50 m/dak

fo : 0,06 mm -
ap : 0,8 mm - Fy
r :04mm - Fz

|
| |
I
L ‘lHI| g |“.| u o LU Lk ln L

| | |
R
AN L i

Sekil 4.67. Yiiksek Talas Derinligi Grafigi

Tablo 4.81. Yiiksek Talag Derinligi Sonug Tablosu

SIRA v | fo

NO ap r Fx Fy Fz Fr Ft Ff Fc Fn Ra

129 | 50| 0,06 | 08 |0,4|87,44|230,4|199,6| 88,41 | 232,95 |201,8| 320,63 | 220,32 | 0,813

4.2.6. Bileske Kuvvet Dagilimi

Yorulma deney numunelerinin iiretimi sirasinda kesme imalat parametrelerinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla, talas kesiti ve takim ug radyusu
tizerinde olusan gerilme dagilim grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde amag talas ile son
temas hatt1 olan ug radyusu {izerindeki bileske kuvvetlerin tespit edilmesidir. Bu ¢alismanin
6zgiin olan bdliimlerinden birisi bu grafiklerin olusturularak sunulmasidir. Oncelikli olarak
talas kesiti tizerinde gerilme dagilimi grafigi Denklem 3.16-3.18 kullanilarak olusturulmus
ve daha sonra o parametrelerle talas u¢ radyusu iizerinde is pargasi ile temas hattindaki

bileske kuvvet dagilimi analiz edilmistir.
4.2.6.1. 121 Numarah Deney Kuvvet Dagilimi Analizi

50 m/dk. kesme hizinda 0,2 mm talas derinliginde, 0,06 mm ilerleme hizinda, 0,4 mm ug
radyuslu kesici takim ile yapilan talas kadirma sirasinda, talag lizerinde Sekil 4.68’deki
bileske kuvvet dagilimi olusmaktadir. Is parcasi ve talas iizerinde mekanik degisimleri
olusturan Fn kuvveti, 121° a¢idan etki etmektedir. Bileske kuvvet dagilimima bakildiginda C
noktasindan itibaren bileske kuvvet olan Fn kuvvetinin arttig1, 121° agida maksimum deger

ulastig1 ve D noktasina dogru azaldig1 gézlemlenmektedir.
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121°

V =50 m/dk.

Fn=83,75 N ap = 0,2 mm
fo =0,06 mm
« Fc=107,76 N ; f= 0.4 mm
L
) . ” - r:): o
\ / / B /. r ap
Dl |E.
h Nk

Fr=7214N  © i

Ft=67,81 N -

Ff=4254 N P

Z
Sekil 4.68. 121 Numarali Deney Kuvvet Dagilim Grafigi
Fn=75,12 N —
Fn= 128N Fn=68,74 N
V =50 m/dk.
ap=0,2 mm
fo =0,06 mm
r=0,4mm
Fr=72,14 N
Ft=67,81 N
Ff=4254 N
Fn=83,75 N
Fc=107,76 N
94.3° 90° 85.7° Bileske Kuvvet Agisi= 121°

Sekil 4.69. 121 Numarali Deney 20r Yay1 Kuvvet Dagilim Grafigi

Kesici takimin is pargasi ile son temas ettigi kenar olan 20r yay1 iizerindeki Sekil 4.69’daki
Fn kuvvetleri incelendiginde, takim u¢ radyusunun 85,7° olan C noktasinda Fn= 68,74 N
oldugu, is parcasiyla temas eden simetrik nokta 94,3° 20r yayinin bitimi olan noktada

Fn= 75,12 N olarak hesaplanmistir. Kuvvet dagilimi grafigine bakildiginda u¢ radyusunda

20r yay1 bolgesinde bileske kuvvetin esit etki etmedigi gozlemlenmistir.
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4.2.6.2. 127 Numarah Deney Kuvvet Dagilimi Analizi

119° V =100 m/dk.
Fn=81,53 N ap:0’2 mm

A N {1 fo = 0,06 mm

Fc=102,26 N

r=0,4mm

ap

Fr=71,12N fo
Ft=61,72 N
Ff=39,88 N

180° 0°

Sekil 4.70. 127 Numarali Deney Kuvvet Dagilim Grafigi

100 m/dk. kesme hizinda 0,2 mm talas derinliginde, 0,06 mm ilerleme hizinda, 0,4 mm ug
radyuslu kesici takim ile yapilan talas kadirma sirasinda, talas tizerinde Sekil 4.70’deki
bileske kuvvet dagilimi olusmaktadir. is parcas1 ve talas iizerinde mekanik degisimleri
olusturan Fn kuvveti 119° agidan etki etmektedir. Bileske kuvvet dagilimina bakildiginda C
noktasindan itibaren bileske kuvvet olan Fn kuvvetinin arttigi, 119° agida maksimum deger

ulastig1 ve D noktasina dogru azaldig1 gozlemlenmektedir.

Kesici takimin is parcasi ile son temas ettigi kenar olan 20r yay1 tizerindeki Sekil 4.71’deki
Fn kuvvetleri incelendiginde, takim ug radyusunun 85,7° olan C noktasinda Fn= 67,92 N
oldugu, is pargasiyla temas eden simetrik nokta 94,3° 20r yayinin bitimi olan noktada
Fn= 73,90 N olarak hesaplanmistir. Bileske kuvvet dagilimi grafigine bakildiginda ug

radyusunda 206r yay1 bolgesinde bileske kuvvetin esit dagilmadigi gozlemlenmistir.

121 ve 127 numarali deney sonunda elde edilen verilerle olusturulan grafikler
incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla Fn bileske kuvvetinin is parcasi eksenine dik
olacak sekilde yoneldigi, is parcasini etkileyen Fn bileske kuvvetin azaldig1 gozlemlenmistir.
Kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvveti olan Ff kuvvetinin azaldigi, Fr kuvvetinin arttig
belirlenmigtir. Kesme hizinin artirilmasimin is pargasi lizerine etki eden deformasyon

kuvvetlerinin azalmasina sebep oldugu degerlendirilmektedir.
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Fn=73,90 N i}
Fn=7LI1N Fn=67,92 N

V =100 m/dk.
ap=0,2mm

fo=0,06 mm

r=0,4 mm

Fr=7112N

Ft=61,72N

Ff=39,88 N

Fn=81,53 N

Fc=102,26 N

Bileske Kuvvet Agisi= 119°

94,3° 90° 85,7°

Sekil 4.71. 127 Numarali Deney 26r Yay1 Kuvvet Dagilim Grafigi
4.2.6.3. 128 Numarah Deney Kuvvet Dagilimi Analizi

50 m/dk. kesme hizinda 0,2 mm talas derinliginde, 0,12 mm ilerleme hizinda, 0,4 mm ug
radyuslu kesici takim ile yapilan talas kadirma sirasinda, talas tizerinde Sekil 4.72’deki
bileske kuvvet dagilimi olusmaktadir. Is parcasi ve talas iizerinde mekanik degisimleri

olusturan Fn kuvveti 111° agidan etki etmektedir.

V =50 m/dk.
1117 g 109,69N ap=0,2mm
Fc=15335N R -7 Vg fo=0,12 mm
. r=0,4mm
X
L C
A /// ///
A B / 4
Fr=97,66 N fo { o0° |
Ft=107,17 N SN\
Ff=49,95 N 180° 3 0°
z

Sekil 4.72. 128 Numarali Deney Kuvvet Dagilim Grafigi

Bileske kuvvet dagilimma bakildiginda C noktasindan itibaren bileske kuvvet olan Fn
kuvvetinin arttigi, 111° a¢ida maksimum deger ulastigi ve D noktasina dogru azaldigi

gozlemlenmektedir.
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Fn= 104,04 N _
Fn=9765N Fn= 89,05 N

V =50 m/dk.
ap =0,2 mm
fo=0,12 mm
r=0,4mm
Fr=97,66 N
Ft=107,17 N
Ff=49,95N
Fn=109,69 N
Fc=153,35N

98,63° 90° 85.,370 Bileske Kuvvet Agisi=111°

Sekil 4.73. 128 Numarali Deney 20r Yay1 Kuvvet Dagilim Grafigi

Kesme hizi, talas derinligi, u¢ radyusunun sabit, sadece ilerleme degeri degisiminin 121 ve
128 numarali deney sonuglar iizerindeki etkileri incelendiginde, ilerleme hizinin artmasiyla
Fn kuvvetinin is pargasi ekseniyle yaptig1 aginin arttidy, is pargasina etki eden bileske kuvvet
miktarinin 83,75 N’dan 109,69 N’a ¢iktig1 belirlenmistir. ilerlemenin artmasinn, is parcasi

tizerinde olusan mekanik etkiyi artirdig1 degerlendirilmektedir.

Kesici takimin i pargasi ile son temas ettigi kenar olan 20r yayi lizerindeki Sekil 4.73 teki
Fn kuvvetleri incelendiginde, takim u¢ radyusunun 81,37° olan C noktasinda Fn= 89,05 N
oldugu, is pargasiyla temas eden simetrik nokta 98,63° 26r yaymin bitimi olan noktada
Fn= 104,04 N olarak hesaplanmistir. Bileske kuvvet dagilimi grafigine bakildiginda ug

radyusunda 206r yay1 bolgesinde bileske kuvvetin esit dagilmadigi gozlemlenmistir.

Kesme hizi, talas derinligi, u¢ radyusunun sabit, sadece ilerleme degeri degisiminin 121 ve
128 numarali deney sonuclar1 tizerindeki etkileri incelendiginde, ilerleme miktarinin
artmastyla is parcasi ile temas eden yayin arttifi, Ff ile Fr arasinda iki kata yakin kuvvet

farki oraninin olustugu, Ra yiizey piiriizliiliigiiniin artttig1 belirlenmistir.
4.2.6.4. 129 Numarah Deney Kuvvet Dagilimi Analizi

50 m/dk. kesme hizinda 0,8 mm talas derinliginde, 0,12 mm ilerleme hizinda, 0,4 mm ug
radyuslu kesici takim ile yapilan talas kadirma sirasinda, talag lizerinde Sekil 4.74’deki
bileske kuvvet dagilimi olusmaktadir. Is parcas1 ve talas iizerinde mekanik degisimleri

olusturan Fn kuvveti 156° agidan etki etmektedir. Bileske kuvvet dagilimina bakildiginda C
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noktasindan itibaren bileske kuvvet olan Fn kuvvetinin arttig1, 156° agida maksimum deger

ulastig1 ve D noktasina dogru azaldig1 gozlemlenmektedir.

V =50 m/dk.
ap=0,8 mm
X fo=0,06 mm
Fc=320,63 N

Fn= 220,32 N Y

\ Ncif r=0,4mm

156°

| ap

Fr=88,41 N
Ft=232,95N
Ff =201,80 N

Y

Sekil 4.74. 129 Numarali Deney Kuvvet Dagilim Grafigi

Kesme hizi, ilerleme, u¢ radyusunun sabit, sadece talas derinligi degeri degisiminin, 121 ve
129 numarali deney sonuclar1 iizerindeki etkileri incelendiginde, talas derinliginin
artmastyla Fn kuvvetinin is parcasi ekseniyle yapti1 aginin arttig1, is parcasina etki eden
bileske kuvvet miktarinin 83,75 N’dan 320,63 N’a ¢iktig1 belirlenmistir. Fn kuvvetinin
artmasina ragmen Fn kuvvetinin olusturdugu mekanik etki, talas ile birlikte is parcasindan

uzaklasmaktadir.

Kesici takimin is pargast ile son temas ettigi kenar olan 26r yay1 tizerindeki Sekil 4.75’deki
Fn kuvvetleri incelendiginde, takim u¢ radyusunun 85,7° olan C noktasinda Fn= 79,51 N
oldugu, is parcasiyla temas eden simetrik noktasi 94,3° 26 yayinin bitimi olan noktasinda
Fn= 103,28 N olarak hesaplanmistir. Bileske kuvvet dagilimi grafigine bakildiginda ug

radyusunda 26r yay1 bdlgesinde bileske kuvvetin esit dagilmadigr gézlemlenmistir.

Kesme hizi, ilerleme, u¢ radyusunun sabit, sadece talas derinligi degeri degisiminin 121 ve
129 numarali deney sonuglar iizerindeki etkileri incelendiginde, talas derinligi miktarinin

artmasiyla 121 numarali deneyde Fn= 83,75 N’ olan deger, 129 numarali deneyde
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Fn=220,32 N’a belirgin olarak artmistir. Is parcas1 temas yay iizerine 121 numarali deneyde
Fn= 68,74 N’ olan deger 129 numarali deneyde Fn= 79,51 N’a c¢ikmistir. Kuvvet
miktarlarinda olusan degisime bakildiginda talas derinliginin artmasiyla olusan bileske
kuvvet artisinin olusturdugu mekanik etki talas ile birlikte is parcasindan uzaklastigi

degerlendirilmektedir.

Fn=103,28 N

s Fn=288,40 N Fn=79,51 N
ﬁ V = 50 m/dk.
ap =0,8 mm
fo = 0,06 mm
r=0,4 mm
Fr=88,41 N
Ft =232,95N
Ff=201,80N
Fn=220,32 N
Fc=320,63 N
94 30 90° 8é 70 Bileske Kuvvet A¢isi= 156°
Sekil 4.75. 129 Numarali Deney 20r Yay1 Kuvvet Dagilim Grafigi
4.2.7. Yorulma Deney Numuneleri Uretimi
4.2.7.1. Yorulma Deneyi Imalat Parametreleri
Tablo 4.82. Kesme Parametreleri
Kesme Hizi Ilerleme Kesme Derinligi
Deney No |Etkiledigi Sonug Diizey
(m/dk.) (mm/dev.) (mm)
1 Fn ve Ra Maksimum 34,17 0,139 0,98
2 Fn Minimum 34,17 0,041 0,01
3 Ra Minimum 115,82 0,041 0,54

Talaghh imalat parametrelerinin yorulma omrii {lizerindeki etkilerinin test edilecegi

parametrelerin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sonucunda, Deney No:12 parametreleri ile

153



yapilan deneyin en giivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Parametrelerin optimizasyonu

Deney No:12 Optimizasyon boliimiinde agiklanmuistir.

Optimizasyon sonucu Tablo 4.82°deki parametreler elde edilmis ve yorulma deneylerinde

kullanilacak numuneler, bu parametrelerle tiretilmistir.

4.2.7.2. Mikrosertlik Ol¢iimii

820

800

780
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Mikrosertlik Degisimi (HV

N N D ~

& D 0 =

S = S (=)
] ] ] ]

620 - -1

600

—t —
0,05 0,10 0,15 0,20 025 030 035 040 045 050 0,55 0,60
D1s Captan Merkeze Olgiim Mesafesi (mm)

Sekil 4.76. Mikroserlik Degisim Grafigi

Uretilen yorulma numuneleri test bolgesinin ortasindan kesilerek bakalite alinmis ve Qness-
Q10 mikrosertlik cihaz1 kullanilarak mikrosertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Mikrosertlik
dlgiimleri dis ¢aptan merkeze dogru 0,05 mm araliklarla gerceklestirilmistir. Olgiimler
merkeze dogru kararli hale geldigi mesafeye kadar devam etmistir. Olgiimler sonucunda 1
numarali numunenin yiizey tabakasinda 722 HV mikrosertlik, 2 numarali numunenin yiizey
tabakasinda 627 HV mikrosertlik ve 3 numarali numunenin yiizey tabakasinda 708 HV
mikrosertlik degeri Ol¢iilmiistiir. Dis ¢aptan 0,5 mm derinlige ulastiginda mikrosertlik
degisimlerinin 760 HV civarinda kararl1 bir deger aldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.76 grafigi
incelendiginde 1 numarali paracanin yiizey tabakasinda mikrosertlik 3 numarali numuneye

gore daha yiiksek olsa da, yiizeyden 0,15 mm derinlikte en yiiksek mikrosertlik 3 numarali

154



numunede Ol¢iilmiistiir. 2 numarali numunenin yiizeyden itibaren 0,2 mm derinlige kadar

mikrosertligi artarak devam etmistir.

4.2.8 Yorulma Deneyleri

4.2.8.1. Teorik Hesaplama Grafikleri

Cekme deneyi sonucu 6¢= 1938 N/mm? cekme mukavemeti elde edilmistir. Denklem 2.16-
2.18 esitlikleri kullanilarak ¢cekme deneyi sonucu elde edilen o gerilmesi degeri yardimiyla

Sekil 4.77°deki teorik Wohler yorulma 6mrii grafigi olusturulmustur. Teorik hesaplamalar

sonucu siirekli mukavemet degeri oy= 733 N/mm? olarak bulunmustur
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Q00

400 j . . . .
0 1.500.000  3.000.000  4.500.000  6.000.000  7.500.000  9.000.000

Cevrim Sayisi (N)
Sekil 4.77. Teorik Wohler Yorulma Omrii Grafigi

Teorik olarak elde edilen 6y= 733 N/mm? yorulma mukavemet degeriyle, Denklem 2.19-
2.22 esitlikleri kullanilarak Sekil 4.78’deki ASME Eliptik Yorulma Grafigi olusturulmustur.
Teorik hesaplamalar sonucu A=1 i¢in om= 686 N/mm?, c.= 686 N/mm? kritik deger

A= 0,33 icin ise om= 1452 N/mm?, oa= 485 N/mm? elde edilmistir.

Bu teorik hesaplamalar, deneysel calismalar sirasinda elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda ve yorulma deneyleri sirasinda yiikleme degerlerinin baslangic

degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 4.78. Teorik ASME Eliptik Yorulma Omrii Grafigi

4.2.8.2. 1 Numarah Yorulma Deneyi
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Sekil 4.79. 1 Numaralt Yorulma Deneyi Wéhler Diyagrami

R.R. Moure Donel Egmeli yorulma makinasinda yapilan deneylerde malzemenin yorulma
mukavemet degeri %95 giivenilirlikle Sekil 4.79°da grafikte goriildiigi gibi
cy= 600 = 23 N/mm? olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri igin

ortalama gerilme %95 giliven aralig1 istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
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gdsterilmistir. oy= 600 N/mm? gerilmenin iizerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken,

oy= 600 N/mm? gerilmenin altinda yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamustir.

Yorulma deneyleri sonucu elde edilen oy= 600 N/mm? yorulma mukavemet degerleri ile
Sekil 4.80’de yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in om= 573 N/mm? ca= 573 N/mm?
omax = 1146 N/mm?, omin = 0 N/mm? elde edilmistir. Kritik deger A= 0,212 igin ise
om= 1598 N/mm?, 5a= 339 N/mm?, omax = 1938 N/mm?, omin = 1259 N/mm? bulunmus ve
ASME Eliptik Master Diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 4.80. 1 Numarali Yorulma Deneyi ASME Eliptik Master Diyagrami

4.2.8.3. 2 Numarah Yorulma Deneyi

R.R. Moure Donel Egmeli yorulma makinasinda yapilan deneylerde malzemenin yorulma
mukavemet degeri %95 giivenilirlikle Sekil 4.81°de grafikte gorildigi gibi
oy= 528 + 13 N/mm? olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri icin
ortalama gerilme %95 giliven aralig1 istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
gosterilmistir. oy= 528 N/mm? gerilmenin iizerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken,

oy= 528 N/mm? gerilmenin altinda yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamustir.
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Sekil 4.82.2 Numaral: Yorulma Deneyi ASME Eliptik Master Diyagrami

Yorulma deneyleri sonucu elde edilen oy= 528 N/mm? yorulma mukavemet degerleri ile
Sekil 4.82°de yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in om= 509 N/mm? .= 509 N/mm?,
omax= 1019 N/mm?, omin= 0 N/mm? degerleri elde edilmistir. Kritik deger A= 0,160 igin ise
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om= 1670 N/mm?, o= 268 N/mm?, max = 1938 N/mm?, omin = 1402 N/mm? olarak ASME
Eliptik Master Diyagram1 olusturulmustur.

4.2.8.4. 3 Numarah Yorulma Deneyi

R.R. Moure Donel Egmeli yorulma makinasinda yapilan deneylerde malzemenin yorulma
mukavemet degeri %95 giivenilirlikle Sekil 4.83’te grafikte gorildiigi gibi
oy= 608 + 10 N/mm? olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri icin
ortalama gerilme %95 giiven araligi istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
gdsterilmistir. oy= 608 N/mm? gerilmenin iizerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken,

oy= 608 N/mm? gerilmenin altinda yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamustir.

Yorulma deneyleri sonucu elde edilen oy= 608 N/mm? yorulma mukavemet degerleri ile
Sekil 4.84’te yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in om= 580 N/mm?, o,= 580 N/mm?
omax = 1160 N/mm?, omin = 0 N/mm? elde edilmistir. Kritik deger A= 0,218 igin ise
om= 1591 N/mm?, 62= 347 N/mm?, Gmax = 1938 N/mm?, omin= 1243 N/mm? olarak ASME
Eliptik Master Diyagram1 olusturulmustur.
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Sekil 4.83. 3 Numarali1 Yorulma Deneyi Woéhler Diyagrami
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Sekil 4.84. 3 Numarali Yorulma Deneyi ASME Eliptik Master Diyagrami

Yorulma deneyleri degerlendirildiginde;1 Numarali yorulma deneyi sonucunda yorulma
mukavemeti Gy= 600 N/mm?, 2 Numarali yorulma deneyi sonucunda yorulma mukavemeti
cy= 528 N/mm? 3 Numarali yorulma deneyi sonucunda yorulma mukavemeti
cy= 608 N/mm? olarak bulunmustur. Yorulma deney numunelerini iiretimi asamasinda
kullanilan imalat parametrelerinin yorulma Omriinii etkiledigi literatiirde yapilan

calismalarla uyumlu bulunmustur (Akyildiz, 2005; Genel, 2000).

Yorulma deney sonuglart degerlendirildiginde; iki numarali deney numunesinin,
Sekil 4.76°daki grafik incelendiginde en diisiik yilizey mikrosertligine sahip oldugu
goriilmektedir. En sert ylizey mikrosertligi 1 numarali deney numunesi yiizeyinde olmasina
ragmen, 3 numarali deney numunesinin yiizeyden itibaren 0,15 mm derinlikteki mikrosertlik
degerinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kesme derinliginin 2 numarali deney numunesi
tizerinde, talagl imalat sirasinda 1sidan kaynakli bir etki yarattig1 ve bu sebeple malzemenin
yiizeyinde mikrosertlik degerinde diisiise yol actig1 degerlendirilmektedir. Talas derinliginin
kesme kuvvetleri iizerinde artiric1 bir rol oynadigi literatiir ¢alismalarinda (Uysal, 2012)
belirtilmekle birlikte, bu ¢alismada da 6nemli bir rol oynadigi ortaya konmustur. 1 numaral
deney numunesinin {iretim sirasinda, kesme derinliginin fazla olmasinin yiizeyin
mikrosertligini artirdigi degerlendirilmektedir. Maksimum ve Minumum Fn kuvveti
olusturacak parametrelerle iiretilen numunelerde, maksimum Fn kuvvetini olusturan

parametrelerin, yorulma omriinii artirdigi belirlenmistir. Burada talas derinligi miktarinin
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etkili oldugu degerlendirilmektedir (Novovic vd., 2003). Maksimum ve Minumum Ra yiizey
piiriizliiligli olusturacak parametrelerle {iretilen numunelerde, minimum Ra yiizey
puriizliligi olusturan parametrelerin yorulma Omriinii artirdig1 belirlenmistir. Burada
kesme hizinin artmasinin ve talas derinliginin azalmasinin yiizeyden 0,15 mm derinlikte
mikrosertlik artisina sebep oldugu ve bu sertlik artisinin yorulma dmriine olumlu katki
sagladig1 degerlendirilmektedir. 1 ve 3 deney numunelerine ait mikrosertlik ve yorulma
mukavemeti degerleri incelendiginde, mikrosertlik ve yorulma mukavemetine kesme
hizindan daha fazla talas derinligi ve ilerleme hiz1 degerlerinin etkili oldugu
gozlemlenmektedir. 1 ve 2 numarali deney numunelerine ait mikrosertlik ve yorulma
mukavemeti degerleri incelendiginde ise, talas kesitinin artmasiyla yiizeyde olusan mekanik
degisimlerin arttig1 ve bu sebeple yorulma Omriiniin talas derinligine baglh olarak arttig1

(Akyildiz vd., 2009; Benedetti vd., 2013) kiymetlendirilmektedir.

4.2.8.5. Yorulma Yiizeyleri

1.870.122 devir

’

977.122 devir

180.122 devir

Resim 4.1. Yorulma Kiriklar:

Yorulma deney numuneleri devir sayisina ve yilikleme yapilan gerilme degerine bagl olarak

zaman i¢inde kirilirlar. Resim 4.1°de yorulma deneyleri sirasinda belirli ¢evrim sayilarina
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ulasan numunelere ait gorlintiller sunulmustur. Numunelerin kirilma noktalarina
bakildiginda test bolgesinin tam ortasindan kirildig goriilmektedir. Hasarin numunenin test
bolgesinde tam ortada olmasi, deney numunesinin geometrisinin ve yorulma makinasinin

uyumundan kaynaklanmaktadir.

‘Catlak Baslangici

Zorunlu Kirillma Boélgesi

1

Resim 4.2. Yiiksek Yiikleme Altinda Yorulma Kirig

Yiiksek yiikleme degerleri altinda numune kesitinde egme ve basma gerilmesi olusur.
Olusan bu gerilme altinda numune her dondiigiinde gerilmenin yonii de terse doner. Parca
yiizeyinde olusan hasar hizli bir sekilde ilerler ve aniden numune iizerine gelen yiikii
tagiyamayarak kesit kirilir. Resim 4.2’de 180.122 devirde kirilmis bir numuneye ait kesit
goriintlisii goriilmektedir. Burada ¢atlak ¢ok hizli ilerleyerek, zorunlu kirilma bolgesinde ani
kirllmayla sonuglanmigtir. Malzemenin gevrek olmasi sebebiyle, ylizey gozenekli olarak

goriilmektedir.

\'()l‘ulmé'Cizg'i'lei{i.' 3

Resim 4.3. Orta Yiikleme Altinda Yorulma Kirigt

Orta ylikleme gerilmesi altinda numune ylizeyinde olusan hasar catlak ilerleme ¢izgisine

kadar ilerleyerek durur. Cevrim sayisina bagli olarak catlak ilerler ve bu sirada Resim 4.3°te
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goriilen catlak ilerleme ¢izgileri olusur. Cevrim sayisina ve kesitte olugsan gerilmeye bagl
olarak catlak ilerleme cizgileri siklagir. Resim 4.3’te 977.122 devirde hasara ugramis bir
kesit goriintiisii goriilmektedir. Kesit lizerine gelen yiikii tasryamadigi noktaya ulastiginda,

zorunlu kirilma bolgesinden kirilir.

' Gatlak Baslangic:

: Yorulma' Cizgileri .

Zorunhi Kirilma Bolgesi

Resim 4.4. Diisiik Yiikleme Altinda Yorulma Kirigi

Diisiik yiikleme altinda gevrek malzemede ilerleme ¢izgileri belirgin olarak olugmaz.
Resim 4.4’te 1.870.122 devirde hasara ugramis bir deney numunesinin kesiti yer almaktadir.
Yiizeyde catlak baglangici noktasinda ¢ok keskin bir kenar bulunurken, zorunlu kirilma

bolgesindeki kenar hattinda girinti ve ¢ikintilar mevcuttur.
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada imalat parametrelerinin kesme kuvvetleri {iizerine etkileri detaylica

incelendiginde asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir. Birinci grup deneylerde;

Degisken kesme hizi, ilerleme hizi, takim u¢ radyusu ve talas derinligi parametreleriyle

yapilan ¢alismalarda;

e Fx, Fy, Fz kuvvetleri tizerinde ilerleme parametresinin literatiir ile uyumlu olarak

(Atakok, 2008) en etkili parametre oldugu,

o  Kesme hizi parametresinin Fx ve Fz kuvveti i¢in ikinci 6nemli parametre oldugu,
e Kesme hizinin diismesiyle Fz kuvvetinin FX’e gore arttigi,

e Kesme hizinin artmasiyla Fz kuvvetinin azaldigi,

e Fx kuvvetinin artirtlmasi i¢in kesme hizinin artirilmasi gerektigi,

e Kesme ucu radyusunun artmasiyla Fx kuvvetinin arttigi,

e Kesme hizinin azalmasiyla Fy kuvvetinde genlik artis1 ve tirlamaya sebep olabilecek

dalgalanmalar olustugu,

e Rayiizey pirizliliigiine en fazla ilerleme parametresinin etkiledigi ve sirasiyla da takim

ug radyusu, kesme hizi ve talas derinligi parametresinin etki ettigi,

e Kesme hizinin artmasiyla ylizey puriizliliigiiniin distiigii, kesme hizinin azalmasiyla

yiizey piriizliiliigiiniin arttig1,

e Fy eksenindeki kuvvette olusan genlik artisinin piiriizlillige etkisinin oldugu,

. Sabit u¢ radyuslu degisken kesme hizi, ilerleme hizi, takim kaplamasi ve talas
derinligi parametreleriyle yapilan ¢aligmalarda;

e Fx, Fy, Fz kuvvetleri lizerinde talas derinligi parametresinin literatiir ile uyumlu olarak

(Atakok, 2008) en 6nemli parametre oldugu,

e llerleme hiz1 parametresinin Fx ve Fy icin en dnemli, ikinci dnemli parametrenin ise

talas derinligi parametresi oldugu,

e Kesme hiz1 parametresinin kaplama parametresine gore Fx ve Fz i¢in daha az etkili

oldugu,
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e Talas derinliginin artmasiyla literatiir ile uyumlu olarak (Atakok, 2008; Giirbiiz, 2012;

Sekmen, 2013), kesme kuvvetlerinin arttigi,
o Kesme hizi degisminin Fz kuvveti iizerinde belirgin bir degisime yol agmadigi,

e llerleme degerindeki degisimin, diisiik talas derinliklerinde Fz kuvveti iizerinde belirgin

bir degisime yol agmadigi,

e  Yiiksek talas derinligi degerlerinde ise Fx ve Fz kuvvetlerinin birbirine esit degerler

aldigi,

e Ra yiizey piirlizliliigiine en fazla ilerleme parametresinin, literatiir ile uyumlu olarak
(Mavi, 2013) sirasiyla da kaplama malzemesi, talas derinligi ve kesme hizi parametresinin
etki ettigi,

e KY4400 kaplamali kesici ile diisiik ilerleme ve talas derinliklerinde, diisiik Ra ylizey

piirizliliigiiniin olustugu,

e  Farkl sertlikte ayn1 malzeme ile yapilan deneylerde literatiir ile uyumlu olarak (Neseli,

2013) malzeme sertliginin artmasiyla kesme isleminin daha kararli hale geldigi,

Sabit talag derinligi degisken kesme hizi, ilerleme hiz1 ve takim ug radyusu parametreleriyle

yapilan ¢alismalarda;
e Kesme hizinin tiim eksen kuvvetleri iizerinde en az etkiye sahip parametre oldugu,

e Ugc radyusunun Fx ve Fy lizerinde literatiir ile uyumlu olarak (Atakok, 2008) en dnemli

parametre oldugu,

e Talas derinliginin sabit sec¢ilmesi durumunda Fz kuvveti i¢in en etkili parametrenin ug

radyusu, en az etkili parametrenin ise kesme hizi oldugu,

e Ra yiizey piirlizliligl i¢in en etkili parametrenin ilerleme parametresi, en etkisiz

parametrenin ise u¢ radyusu oldugu,

e Ugc radyusunun artmasiyla parga ile temas eden kenarin arttigi ve literatiir ile uyumlu
olarak (Atakok, 2008) Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gore arttigi, takim ug¢ radyusunun

azalmasiyla ise Fz kuvvetinin Fx kuvvetine gore azaldigi,

e Fy kuvvetinin sabit talas derinliginde kesme hizinin ve u¢ radyusunun artmasiyla

genliginin arttig1
e Sabit talas derinliginde Fx kuvvetinin genliginin Fz kuvvetinden daha fazla oldugu,
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o Sabit kesme hizi degisken ilerleme hizi, talas derinligi ve takim u¢ radyusu

parametreleriyle yapilan ¢alismalarda;

e FyveFzkuvvetleri i¢in en 6nemli parametrenin talas derinligi parametresi ikinci 6nemli

parametrenin ise takim u¢ radyusu oldugu,

e Fx kuvvetinin takim u¢ radyusuna hassasiyetinin artmasinda 6zel bir durum olan 0,2

mm takim ug radyusunun etkili oldugu,
e Takim ug¢ radyusunun azalmastyla Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gore azaldigi,

e Takim ug¢ radyusunun artmasiyla literatiir ile uyumlu olarak (Giirbiiz, 2012) FX

kuvvetinin Fz kuvvetine gore arttigi,

e Ra yiizey piiriizlilligi iizerinde literatiir ile uyumlu olarak (Giirbiiz, 2012) ilerleme
parametresinin en onemli parametre, sirasiyla uc¢ radyusu ve talas derinligi parametresinin

oldugu,

Degisken ilerleme hizi, talas derinligi ve takim u¢ radyusu, kesici takim malzemesi ve kesme

hiz1 parametreleriyle yapilan ¢alismalarda;

e Tium eksen kuvvetleri igin literatlir ile uyumlu olarak (Giirbiiz, 2012) kesici takim

malzemesinin en dnemli parametre oldugu,

e Fx ve Fz kuvveti i¢in kesme hiz1 parametresinin kesici takim tiiriinden sonra énemli

parametre oldugu,

e 1,2 mm takim ug radyusu ile yapilan talas kaldirmada Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gére
biiytik, 0,8 mm takim ug radyusu ile yapilan talas kaldirmada ise Fx kuvvetinin Fz kuvvetine

gore kiiciik oldugu belirlenmistir.

. Ikinci grup deneylerde;

e  Fn kuvveti lizerinde tiim parametrelerin anlamli etkisinin oldugu,

e Fn kuvveti, talas derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde talag
derinliginin artmasiyla arttig1 (Glirbiiz, 2012), fakat ilerleme hizinin artmasiyla ¢ok az
etkilendigi,
e Fn kuvveti, talas derinligi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde talas
derinliginin artmasiyla arttigi (Sekmen, 2013), fakat kesme hizinin artmasindan az
etkilendigi,
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e Fn kuvveti, ilerleme hizi- kesme hiz1 etkilesimi yonilinden incelendiginde ilerleme

hizinin artmasiyla arttigi, fakat kesme hizinin azalmasindan ¢ok az etkilendigi,

e Rayiizey piirtizliilig, talag derinligi- ilerleme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

ilerleme hizinin ve talag derinliginin artmasiyla arttigi,

e Ra yiizey piirtizliligi, talas derinligi- kesme hiz1 etkilesimi yoniinden incelendiginde

talas derinliginin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttigi,

e Ra yiizey pirizliligi, ilerleme hizi- kesme hizi etkilesimi yoniinden incelendiginde

ilerleme hizinin artmasiyla ve kesme hizinin azalmasiyla arttigi,

e Talasg derinligi, ilerleme hiz1 ve takim u¢ radyusunun sabit, kesme hizinin artmasiyla Fn

kuvvetinin is pargasi ekseniyle arasinda olan aginin arttigi,

e Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve takim ug radyusunun sabit, talas derinliginin artmasiyla Fn

kuvvetinin is parcasi ekseniyle arasinda olan aginin azaldigi belirlenmistir.
Mikrosertlik dl¢timleri ve Yorulma Deneyi sonuglari degerlendirildiginde;

e Olgiimler sonucunda 1 numarali numunenin yiizey tabakasinda 722 HV (61 HRC)
mikrosertlik, 2 numarali numunenin yiizey tabakasinda 627 HV (56 HRC) mikrosertlik ve 3
numarali numunenin yiizey tabakasinda 708 HV (60 HRC) mikrosertlik degeri 6l¢iilmistiir.
D1s captan 0,5 mm derinlige ulastiginda mikrosertlik degisimlerinin 760 HV civarinda
kararl1 bir deger aldig,

e 1 numaral yorulma deneyi sonucunda yorulma mukavemeti oy= 600 N/mm?,
e 2 numaral yorulma deneyi sonucunda yorulma mukavemeti oy= 528 N/mm?,
e 3 numarali yorulma deneyi sonucunda yorulma mukavemeti cy= 608 N/mm?,
e 2 numarali deney numunesinin en diislik yiizey mikrosertligine sahip oldugu,

e En sert ylizey mikrosertligi 1 numarali deney numunesi yiizeyinde olmasina ragmen 3
numarali deney numunesinin yiizeyden itibaren 0,15 mm derinlikteki mikrosertlik degerinin

en yiiksek oldugu,

e Kesme derinliginin 2 numarali deney numunesi ilizerinde, talagli imalat sirasinda 1sidan
kaynakli bir etki yarattig1 ve bu sebeple malzemenin yiizeyinde malzemede mikrosertlik

degerinde diisiige yol act1g1,

e Talas derinliginin kesme kuvvetleri ilizerinde artirici bir rol oynadigy,
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e | numarali deney numunesinin {iretim sirasinda, kesme derinliginin fazla olusunun

yiizeyin mikrosertligini artirdigi (Novovic vd., 2003),

e  Maksimum ve Minumum Fn kuvveti olusturacak parametrelerle iiretilen numunelerde,
mekanik degisimlere sebep olan maksimum Fn kuvvetini olusturan parametrelerin yorulma
omriini artirdig1 (Akyildiz, 2005; Benedetti vd., 2013; Duan vd., 2022; Hosseini vd., 2014;
Zhang vd., 2024).

e Maksimum ve Minumum Ra ylizey piiriizliiliigii olusturacak parametrelerle iiretilen
numunelerde, minimum Ra yiizey piiriizliiliigii olusturan parametrelerin literatiir ile uyumlu

olarak (Akbulut, 2011; Holmberg vd., 2024; Jiang vd., 2024; Okenyi vd., 2024) yorulma

Oomriini artirdig1 belirlenmistir.

Sonug olarak calismada kullanilan malzeme ve kombinasyonlardan elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde;

e Talas derinliginin artmasiyla, yorulma dayanimi ve kesme kuvvetlerinin arttigi, fakat
ilerleme artisinin kesme kuvvetlerinin {izerinde etkisinin olup olmayacaginin yeni bir

arastirma konusu oldugu,

e llerleme ve kesme derinliginin azalmasiyla, kesme kuvvetlerinin ve yorulma
dayaniminin azaldigi, talag derinliginin azalmasiyla sert malzemelerde ylizeyde olusan

mikrosertlik azalmasinin etkilerinin arastirilmasinin yeni bir ¢alisma konusu olabilecegi,

e Kesme kuvvetlerinin artmasi da, azalmasi da sert tornalamada 1s1 ortaya ¢ikardigi, bu
calismada bu durumun yiizeyde mikroksertligin azalmasina yol agtigi gortilmistiir. Farkli
malzeme ve sertliklerde 1s1 olaymn gelisiminin arastirilmasinin yeni bir ¢alisma konusu

oldugu,

e  Kesme hizi artisiyla kesme kuvvetlerinin diistisiiniin beklendigi durumda, talas derinligi
ve ilerleme azalmasinin yiizeyde mikrosertligi diisiiriirken yiizey alt1 tabakada mikrosertlik
artisina sebep oldugu, bu durumun da yorulma dayaniminda bir miktar artisa yol ac¢tigi
(Bayraktar vd., 2009; Novovic vd., 2003; Dang vd., 2024; Holmberg vd., 2024), bu durumun

1s1dan kaynakli faz doniistimiinden kaynaklanmais olabilecegi degerlendirilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada sert silindirik yiizey tornalamada kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiliigline
etki eden parametreler ve kesme sartlar1 detayli olarak incelenmistir. incelenen parametre ve
sartlar icinde kesme kuvvetlerine ve yiizey pirizliligine en duyarli parametreler
belirlenmistir. Belirlenen bu parametrelerin kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliligint

maksimize ve minimize eden degerlerinde, yorulma deney numuneleri imal edilmistir.

Yorulma deneylerini hassas sekilde yapacak, dort noktadan donel egmeli yorulma test
makinasi tasarlanmig ve imal edilmistir. Yorulma makinasi, devir sayilar1 voltaj ve akim

dalgalanmalarindan etkilenmeyecek sekilde gerekli elektronik sistemler ile donatilmistir.

Kesme kuvvetlerini ve yiizey pirilizliliiglinii minimize eden ve maksimize eden
parametrelerde tiretilen, yorulma deney numuneleri i¢in S-N egrileri ¢ikartilmistir. Yiizey

2

puriizliligi maksimum iken yorulma mukavemeti 600 N/mm¢, ylizey piuriizliligi

2

minimum iken yorulma mukavemeti degeri 608 N/mm“ olmustur. Buna gore ylizey

plirtizliiligii degerinin minimum oldugu degerde yorulma mukavemeti % 1,33 artmugtir.

2

Kesme kuvvetlerinin maksimum degerinde yorulma mukavemeti 600 N/mm~ olurken

minimum degerinde yorulma mukavemeti 528 N/mm?

olmustur. Buna gore kesme
kuvvetlerinin minimum oldugu durumda yorulma mukavemeti % 13,36 azalmistir. Yorulma
mukavemetinin dnemli oldugu durumlarda yiizey piiriizliiliiglinlin optimizasyonu yerine
kesme kuvvetlerinin optimizasyonuna odaklanilmasinin faydali oldugu goézlemlenmistir.

Yorulma deney numunelerinin yiizey tabakasinda mikrosertlik degisimleri belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda talas kaldirma sirasinda parametreler bagl olusan, kesme kuvvetleri ve
yiizey piirlizliiliigiiniin yorulma dmriine olan etkisi aragtirilmistir. Calisma li¢ asamali olarak

planlanmis ve uygulanmugtir.

Birinci asamada farkli kesici tiirli, takim kaplamasi, u¢ radyusu, ilerleme hizi, kesme
derinligi, kesme hizi, yumusak ve sert farkli malzemeler (AISI 4340, DIN 3343, DIN 2379
ve DIN 100Cr6) kullanilarak en kararli imalat parametreleri Taguchi metodu kullanilarak

ANOVA analizleriyle arasgtirilmistir.

Ikinci asamada, kararli talas kaldirma isleminin yapilabildigi birinci asamada tespit edilen
DIN 100Cr6 malzeme kullanilarak Yanit Yiizey Metodu ile kesme hizi, talas derinligi, takim
uc radyusu ve ilerleme parametreleri kullanilarak ANOVA analizleriyle en kararli parametre
grubu Dbelirlenmis ve belirlenen parametre gubunda optimizasyon yapilmistir.

Optimizasyonla Minimum ve Maksimum Fn bileske kuvveti ve Ra yiizey pirizliligi
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degerlerinde yorulma numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikrosertlik dl¢iimleri

yapilmustir.

Ucgiincii asamada R.R. Moure Dénel Egmeli yorulma makinasi tasarlanarak iiretilmis,
kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Kalibrasyonu miiteakip iiretilen deney numuneleri

kullanilarak yorulma mukavemet degerleri belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde kesme kuvvetlerine etki eden faktorlerin detayli olarak incelendigi
caligmalarin az oldugu gozlemlenmistir. Yorulma catlaginin yiizeyde basladigi
diisiiniildiiginde yorulma Omriiniin yiizey tabakasinda olusan c¢entikler, kaldirilan talas
miktari, ylizey pirizliliigi, kesme hizi, takim u¢ radyusu, malzeme ve mikrosertlik
dogrudan etkilemektedir. Yiizey tabakasinda olusan degisimlerin, imalat agsamasinda
olustugu goz oniine alindiginda son ylizey isleminin yapildig1 imalat yontemi yorulma dmrii
acisindan ¢ok Onemlidir. Yiizey tabakasinin olusmasi sirasinda son imalat asamalarinda

kontrol edilemeyen faktorlerin minimum olmasi istenmektedir.

Arastirmada imalat sirasinda en yiiksek hassasiyette deney numunesi iiretim agsamalari tim
detaylariyla verilmistir. Imalat sirasinda kullanilabilecek tiim parametrelerin kesme

kuvvetleri lizerinde olusturdugu etki incelenmistir.

Kesme kuvetlerinden Fx kuvvetinin artmasina sirasiyla ilerleme hizi, takim u¢ radyusunun
kesme derinligi ve kesme hizinin artmasinin etki ettigi goézlemlenmistir. Takim ug
radyusunun artisiyla Fx kuvvetinin genliginin arttigi belirlenmistir. Takim ug¢ radyusunun
azalmasiyla Fx kuvvetinin Fz kuvvetine gore azaldigi, takim u¢ radyusunun artmasiyla Fx

kuvvetinin Fz kuvvetine gore arttig1 belirlenmistir.

Kesme kuvetlerinden Fy kuvvetinin artmasina, kesme hizinin diismesi, ug¢ radyusu, talas
derinligi ve ilerlemenin artmasinin etkili oldugu gozlemlenmistir. Kesme hizinin diismesi ve
ilerleme hizinin artmasi Fy kuvvetinde genligin artmasna sebep olmakta ve yiizey

puiriizliligiinii olumsuz etkilemektedir.

Kesme kuvvetlerinden Fz kuvvetinin artmasina, kesme hizinin diismesi, ilerleme hizinin, ug

radyusunun ve talas derinligi degerini artmasinin sebep oldugu gozlemlenmistir.

Yiizey piiriizliiliigii Ra’nin artmasina ilerleme hizinin ve talas derinliginin artmasinin, kesme

hizinin azalmasinin, Fy kuvvetinin genliginin artmasinin sebep oldugu belirlenmistir.

Mikrosertlik Olglimleri sonucunda 1 numarali numunenin yiizey tabakasinda 722 HV

mikrosertlik, 2 numarali numunenin yiizey tabakasinda 627 HV mikrosertlik ve 3 numarali

170



numunenin yiizey tabakasinda 708 HV mikrosertlik degeri 6l¢iilmiistiir. D1s ¢aptan 0,5 mm
derinlige ulastiginda mikrosertlik degisimlerinin 760 HV civarinda kararli bir deger aldig:
gozlemlenmistir. En sert ylizey mikrosertligi 1 numarali deney numunesi yiizeyinde
olmasia ragmen 3 numarali deney numunesinin yiizeyden itibaren 0,15 mm derinlikteki
mikrosertlik degerinin en yiiksek oldugu, kesme derinliginin 2 numarali deney numunesi
tizerinde, talagh imalat sirasinda 1sidan kaynakli bir etki yarattig1 ve bu sebeple yiizeyde
malzemede mikrosertlik degerinde diisiise yol actigi, talas derinliginin kesme kuvvetleri
tizerinde artirict bir rol oynadigi, 1 numarali deney numunesinin liretim sirasinda, kesme

derinliginin fazla olusunun yiizeyin mikrosertligini artirdig1 gézlemlenmistir.

Maksimum ve Minumum Fn kuvveti olusturacak parametrelerle iiretilen numunelerde,
maksimum Fn kuvvetini olusturan parametrelerin yorulma omriinii artirdig1 belirlenmistir.
Bu sonucun literatiir ile karsilastirildiginda talas derinliginin artmasinin kesme kuvvetlerini
artirdigini, kesme kuvvetlerinin artmasiyla ylizey tabakasina uygulanan mekanik iyilestirme
islemlerininin artik gerilme olusumuna sebep oldugu, yiizeyde olusan artik gerilmelerin ise

yorulma dmriinii artirdig1, calismalarla uyumlu olarak ortaya ¢ikmistir.

Maksimum ve minumum Ra yiizey piriizliligli olusturacak parametrelerle iiretilen
numunelerde ise, minimum Ra yiizey ptiriizliliigl olusturan parametrelerin yorulma dmriinii
artirdigr belirlenmistir. Bu sonucun literatiir ile karsilastirildiginda, literatiirle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Yiizey piriizliliiginiin yorulma dayanimi iizerinde en 6nemli
parametre oldugu ve ylizey piiriizliiliigliniin azalmasiyla yorulma dayaniminin arttigi,

literatiir calismalarinda da belirtilmistir.

Makina tasarimcilarinin tasarladiklari, makina pargalarinin Omiirlerinin 6nemli oldugu
durumlarda, imalat agamasinda, yorulma Omriiniin artirilmasi icin Fn kesme kuvvetinin
artirtlmasi ve yiizey piiriizliliigli degerinin azaltilmasinin yorulma dmrii agisindan faydali

olacag1 degerlendirilmektedir.

Gelecekte tasarimcilara, bu tezde %95 giivenilirlikle olusturulan Wdohler diyagramalar1 ve
ASME Eliptik Master diyagramlari, deneylerde kullanilan parametrelerin parca
tiretimlerinde kullanmalart durumunda, tasarimlarinin yorulma Omiirleri ve yiikleme

degerleri hakkinda giivenilir bilgiler sunmaktadir.

Aragtirmacilarin gelecekte DIN 100Cr6 malzeme icin farkli sertliklerde, ayni parametrelerle
deney yapmalarmin sertlik degisiminin yorulma omrii lizerindeki etkilerinin arastirilmasina

katk1 saglayacagi degerlendirilmektedir.
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