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ABSTRACT

Keywords: Compression P20S In this study, it was aimed to determine the effects of theoretical fatigue life depending on

Steel, Milling, Surface Roughness, surface roughness and surface roughness of cutting parameters in milling P20S plastic mold

Fatigue Life, Surface Response steel with different cutting parameters. For the statistical analysis of the data, the
Method

experimental design was determined as 18 experiments with the Central Composite
Experiment design. As a result of the experiments, output parameters such as Ra, Rz, Sm

) _ Aksaray University, and hardness were measured to evaluate the surface roughness and theoretical fatigue life.

Technical Sciences Vocational School, Fati life lcul db . Rz S d hard 1 in th \/ del d
Dept. of Machine and Metal Technology atigue ife was calcu ate. y using Rz, Sm and hardness values in the Varea model an

68100-Aksaray, Tiirkiye changes in theoretical fatigue life depending on cutting parameters were evaluated. As a

Orcid: 0000-0002-8594-1234 result, highest theoretical fatigue life with lowest surface roughness has been detected as

0.188 pm and 507.796 Mpa at 220 m/min cutting speed, 0.05 mm/tooth feed and 0.5 mm
“Correspondi ) cutting depth, respectively. It has been observed that increasing cutting speed and Depth of
ponding author: N . N
barisozlu@aksaray.edu.tr cut decreases with feed rate have a positive effect on surface roughness and theoretical
fatigue life. According to the results of analysis of variance, the most effective cutting
parameter for surface roughness and theoretical fatigue life was feed rate with 68.6% and
59.34%, respectively.

P20S Plastik Kalip Celiginin Frezelenmesinde
Kesme Parametrelerinin Yiizey Pirtzluligi ve

Teorik Yorulma Omriine Etkisi

0Z

Bu calismada, P20S plastik kalip ¢eliginin farkli kesme parametreleri ile frezelenmesinde
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine ve yiizey piirtizliliigiine bagh teorik yorulma
omriine etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Verilerin istatiksel analizi icin deney
tasarimi Merkezi Kompozit Deney tasarimi ile 18 deney olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucunda yiizey pliriizliliigiini ve teorik yorulma émriinii degerlendirmek icin Ra, Rz, Sm
ve sertlik gibi ¢ikt1 parametreleri 8lciilmistiir. Rz, Sm ve sertlik degerleri varea modelinde
kullanilarak yorulma émrii hesaplanmis ve kesme parametrelerine bagh teorik yorulma
omriindeki degisimler degerlendirilmistir. Sonug olarak, en diisiik yiizey piirtizliliigi ile en
yliksek teorik yorulma émrii 220 m/dk kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
0.5 mm kesme derinliginde sirasi ile 0.188 pm ve 507.796 Mpa oldugu tepit edilmistir.
Kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktar1 ile kesme derinliginin azalmasi ylizey
puriizliliigii ve teorik yorulma 6mrii izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Varyans analizi sonuglarina gore ylizey piirtizliligl ve teorik yorulma émri icin en etkin
kesme parametresi sirast ile %68.6 ve %59.34 oraniyla ilerleme miktari olmustur.
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1. Glrl$ (Introduction)

Farkl teknikler ve kosullarda islenmis metal pargalarin yiizey kalitesi ve piiriizliiliikk profili ytizeydeki
gerilmeler, yorulma émrii ve kirllma mekanizmalari iizerinde énemli etkiye sahiptir [1-2]. Islenmis
parcalardaki ortalama ytizey piiriizliilik degerinin artmasi, yorulma émriinii etkileyen en giiclii faktor
oldugu rapor edilmistir [3]. Ozellikle islenmis parcalardaki yorulma catlaklarinin serbest yiizeylerde
basladig1 uzun zamandir bilinmektedir. Bunun nedeni, is parcasinin yiizey katmanlarinin en yiiksek
ylklere ve cevresel etkilere maruz kalmasidir. Catlak baslangici ve ilerlemesi, cogu durumda, isleme ile
liretilen parcalarin yiizey biitiinliigiine atfedilebilir [4-5]. Islenen parcanin yiizeyinin tanimlanmasi ve
kontrol edilmesi gereken iki 6nemli yonii vardir. Birincisi, ylizeydeki geometrik diizensizlikler, ikincisi
ise ylizey ve yiizey tabakasindaki metaliirjik degisikliklerdir. Ozellikle ikinci yon, yiizey biitiinligii
olarak adlandirilmistir. Yiizey biitiinliigiin{, yiizeyin geometrik degerleri ile yiizey katmanlarinin artik
gerilme, sertlik ve mikro yapisi gibi fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski olarak tanimlanmaktadir. Yiizey
biitiinligi, yiliksek statik ve dinamik gerilimlere dayanmasi gereken yapisal bilesenlerin imalatinda son
derece onemli hale gelen islenmis ylizey ve yiizey altinin kalitesini etkiler [6-8]. Yiizey plriizliligiine
bagli yorulma dayaniminin ilk kilcal ¢atlaklarin olustugu dip vadi bolgeleri Sekil 1’de goriilmektedir.

Ozellikle imal edilen makine elemanlarinin, imalat tiiriine bagh olusan yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma
dayanimini nasil etkileyecegini belirlemek icin yapilan teorik hesaplamalar yorulma omriiniin

kestirimi i¢cin olduk¢a énemlidir [9].
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Referans ¢izgisi

Yiizey piurizlilagi profilinde yorulma
hasar mekanizmasinin kilcal gatlak olarak
basladig: piiriizliliik vadi dip bolgeleri

Sekil 1. Yorulma 6mrii i¢in yiizey piiriizliligi profilinde kilcal ¢atlaklarin basladigi bolgeler (Regions where capillary cracks start in
the surface roughness profile for fatigue life)

Yapilan literatiir arastirmasinda ylizey piiriizliliigiiniin yorulma émriine etkisini degerlendirmek icin
deneysel ve teorik olmak iizere farkli ¢alismalar yapilmistir. Novovic vd. [10] 0,1 um'den fazla olan
ylizey pirizliliigii Ra'nin, artik gerilme olmaksizin yorulma 6mrii lizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip olacagini bildirmislerdir. Yao vd. [11] yiiksek kesme parametrelerinde Ti1023 malzemesinin
frezelenmesinde is parcalarinin yiizey topografyasi ve yorulma davranisi lzerindeki etkilerini
sunmuslardir. Yiizey gerilim konsantrasyon faktoriine dayali olarak numunelerin yorulma émriiniin
tahmin edilmesinin, yiizey piiriizliliigiine dayali olandan daha dogru oldugunu géstermistir. Tekaiit
[12] AISI 4050 celiginin farkli parametrelerde kesilmesi ile kesme parametrelerinin yiizey
plriizliliginiin ve teorik yorulma omriine etkilerini sunmustur. Calismanin sonucunda ilerleme
hizinin artmasi ylizey piirizliliik degerlerinde artisa neden oldugu ve durumunda malzemenin
yorulma émriinii kisalttiini rapor etmistir. Ozerkan [9] aliiminyum 6061-T913 alasiminin degisik
kesme parametreleri ile tornalanmasi sonucu olusan yiizey piriizliilik degerlerine bagh yorulma
Omiirlerinin teorik olarak hesaplanmasini gerceklestirmistir. Kesme hizinin artirildiginda yiizey
plriizliliginiin azaldigini, ilerleme miktarinin artirilmasi ile yiizey pirizliliigiiniin arttigin1 bunlara
bagh olarak teorik hesaplamalar ile yiizey piirtzligiiniin artmasiyla yorulmanin daha disiik
gerilmelerde, azalmasi ile yorulma hasarinin daha ytiksek gerilme degerlerinde meydana gelebilecegini
bildirmistir. Javidi vd. [4] 34CrNiMo6 celiginin tornalanmasinda Kkesici takim u¢ radyiisii ve ilerleme
hizinin yiizey biitiinliigiine ve yorulma o6mriini nasil etkiledigini incelemislerdir. Artik gerilmenin
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yorulma Omri {izerindeki etkisinin, ylizey pirizliligi etkisinden daha belirgin oldugunu
gostermektedir. Field ve Kahles [13] yilizey biitiinligilind, yiizeyin geometrik degerleri ile yiizey
katmanlarinin artik gerilme, sertlik ve mikro yapisi gibi fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski olarak
tanimlamaktadir. Yiizey biitiinltigii, yiiksek statik ve dinamik gerilimlere dayanmasi gereken yapisal
bilesenlerin imalatinda son derece 6nemli hale gelen islenmis ylizey ve yiizey alt1 kalitesini etkiler.
Murakami [14] yaptigi cahsmada deneysel ve teorik olarak gelistirdigi “Varea” modeliyle yiizey
puriizlilik degerlerini kullanarak teorik yorulmayir hesaplamada kullanmistir. Deneysel verilerle
teorik hesaplamalar sonucu elde ettigi sonuglarin birbiri ile ortiistiigiinii rapor etmistir. Yapilan
literatiir arastirmasinda P20S kalip celiginin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesi sonucu yiizey
plriizliliginiin teorik veya deneysel yorulma 6mriine etkisi iizerine ¢alismanin yapilmadigi ya da ¢ok
sinirh oldugu gorilmistir.

Bu calismada farkli kesme parametrelerde P20S kalip celiginin frezelenmesi sonucu kesme
parametrelerinin ylzey pirizliligine etkisi ve ylizey piirtzliiliik degerlerinin teorik yorulma 6mri
lizerine etkileri incelenmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigiine ve teorik yorulma émriine etki eden kesme
parametreleri istatiksel olarak (Yiizey Yanit Metodolojisi (YYM) yontemi) analizi yapilmistir.

2. Teorik Yorulma Omru \/area Modeli (Theoretical Fatigue Life Varea Model)

Yapilan calismada, frezeleme sonrasi elde edilen yiizey piiriizlilik degerlerine bagli Varea modeli
kullanilarak teorik yorulma omrii hesaplanmistir. Teorik yorulma oOmriiniin hesaplanmasinda
periyodik yiizey piriizliligii ¢centiginin yorulma hasarini baslatan ¢atlak hasar1 esdegeri Sekil 2a’da ve
periyodik yiizey piiriizliiliigii ¢atlaklarinin gerilme yogunlugu faktori Kt Sekil 2b’de verilmistir. Sekil
2b’deki F ylizey piiriizliligiiniin tepe ve vadi profilinin derinligine ve genisligine bagh geometrik bir
diizeltme faktorii olarak tamimlanir. Kt Esitlik 1'de is parcasiin vickers sertlik degerinin (HV) bir
fonksiyonudur. Esitlik 1'de verilen Varea islenen yiizeydeki piiriizliilik dalga yapisi s1g aralikla derin
cetik olarak ifade edilmistir [9,14].
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Sekil 2. (a) Periyodik yiizey piiriizlilligi ¢entikleri ve esdeger catlaklari, (b) Periyodik yiizey ¢atlaklari i¢in gerilme yogunluk
faktorii ((a) Periodic surface roughness notches and equivalent cracks, (b) Stress intensity factor for periodic surface cracks))

Kt = AKth = (3.3) * 10-3(HV + 120) * (Varea)'/3 O

Sekil 3. Ol¢iim skalasinda referans cizgisine gore en yiiksek tepe ve en diisiik vadi degeri (The highest peak and lowest valley value
relative to the reference line on the measurement scale)
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islenen parcanin yiizey piiriizliiliigii yorulmaya gére modellenirken Sekil 2’de piiriizliiliik dalgasimin
genisligini 2b ve derinligi ise a olarak gosterilmistir. Yapilan ¢alismada teorik yorulma dmriiniin
hesaplamasinda dalga genisligi ve derinligi Rz ve Sm olarak ifade edilmistir. Sekil 3’de ve Esitlik 2’de
verilen, Rz dl¢iim skalasinda 6lgiilen en yiiksek tepe ve en diisiik ¢ukur degerlerinin ortalamasi Rt
olarak alinmistir [9,14].

RZ(DIN) — Re1+Rt2+RE3 e Rm — l ?zl Rti (2)

n 2

Piiriizlilik 6lgiimiinde kullanilan 6lgiim uzunlugundaki tepe noktalar: aras1 mesafeyi Sn olarak ifade
edilmektedir (Sekil 4). Bu da yorulma dmriinde kullanilan 2b terimine karsilik gelmektedir [9,14].

S15283 Ss Ss Sn

Sekil 4. Piiriizliilik 6l¢iim uzunlugundaki tepe noktalar: arasi mesafe (The distance between the peaks in the roughness measurement
length)

Teorik yorulma omrii hesabinda gerilim orani (R=-1) olarak tanimlanmistir. Burada tam degisken
dinamik yorulma émrii géz éniinde bulundurulmustur. islenen yiizeydeki piirtizllik profilindeki
dalgalardaki hata boyutu “Varea” olarak ifade edilmistir. Yorulma oémrii formiiliinde yiizey
plrizliligiindeki tepe ve c¢ukur degerlerinin hangi aralikta oldugu Esitlik 3 ve Esitlik 4'de
gosterilmistir.

a/2b < 0.195 igin;

(area)'/?/2b = 2.97(a/2b) — 3.51(a/2b)? — 9.74(a/2b)? (3)
a/2b > 0.195 igin;

(area)1/2/2b = 0.38 (4)
Yiizey piriizliligiindeki cukur ve araliklara bagli yorulma émrii hesabi Esitlik 5'de Varea degerlerinde
yerine koyarak yapilabilir. Esitlik 6’da kabul edilen yarilma émrii ow ile gerilme hassasiyet faktori o
ile gosterilmistir.

o, = (1.43(Hy, + 120))/(area)*/®)[(1 — R)/(2)]* (5)
a = 0.226 + H,10~* (6)

Esitlik 7’de gerilme orani R olarak ve om ortalama gerilmeyi gostermektedir.

R = Im=%w (7)

om+tow

Varea modelindeki bir diger parametre ise piiriizlilliikteki siireksizlikten meydana gelecek gerilme
y1g1lmalarini tanimlanan gerilme siddet faktoriidiir. Centik bélgesindeki biitlin gerilme ve genlemelerin
bliytikliigi bu faktoriin bilinmesiyle belirlenebilir. Catlagin ilerlemesi bu gerilme degerlerinin belli bir
esik degere ulagmasi ile baslar.
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3. MATERYAL VE METOT (Material and Method)

3.1. Is parcasi, Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Olciimler (Workpiece, Machine Tool, Cutting Tool and
Measurements)

Yapilan calismada, is parcasi olarak ticari temin edilen P20S plastik kalip celigi secilmistir. Calismada
kullanilan is parcasinin kimyasal bilesimi agirlik yiizdesi olarak Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. P20S plastik kalip celiginin kimyasal bilesimi (% agirlik) (Chemical composition of P20S plastic mold steel

(% weight))
Elementler
C Cr Mn Si Mo Ni S P
Wt.% 0.40 1.95 1.45 0.30 0.20 0.39 0.08 0.02

Frezeleme denemeleri maksimum 6000 rpm is mili hizina, is mili motoru 18.5 kw giice ve Fanuc kontrol
linitesine sahip Hanssa YH 1600-A CNC isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Deneylerde Walter
firmasi tarafindan tretilen WKP35S kalite gurubunda ve SDMT(09T308-F57 geometriye sahip CVD
yontemi ile TiCN/AI203/TiN kaph karbiir kesici takim kullanilmistir. Deneylere baslamadan dnce
ticari olarak temin edilen P20S plastik kalip celigi iizerinde liretim sirasinda meydana gelebilecek
hatalarin yiizey piriizliligini etkilememesi icin is parcasinin yiizeyinden 1 mm talas kaldirildi.
islenmis yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin élciimiinde Mitutoyo (Surftest SJ-210) tasinabilir yiizey
puriizlilik cihazi kullanildi. Yiizey puriizliligi islenen ytlizeylere paralel dort farkli noktadan
yapilmistir. Bu dl¢limlerin aritmetik ortalamalarinin hesaplanmasi ile ortalama yiizey piriizliiliik (Ra)
degeri belirlendi.

3.2. Deney Tasarimi (Experimental Design)

Talash imalat sektoriinde triin kalitesini artirmak ve maliyeti diistirmek icin farkli optimizasyon
teknikleri kullanilmaktadir [15]. Bu teknikler arasinda en fazla kullanilanlardan biride yanit ytizeyi
metodudur (YYM). YYM, kesme parametreleri arasindaki etkilesimi ve ikinci dereceden etkileri
gelistirmek ve analiz etmek icin en etkili istatistiksel yontemlerden biridir. imalat ve isleme
uygulamalarinda nicel modeller gelistirmek icin iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
[16]. Bu baglamda deneysel calismada kullanilan deney tasarimi Minitap 18 yazilimi ile yapilmistir.
Hazirlanan deney tasarimi Tablo 2’de verilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan parametreler ve
degerleri Tablo 3’ de goriilmektedir.

Tablo 2. Deney tasariminin hazirlanmasi (Preparation of the experimental design)

Faktor Ad Min. Mak. DiisiikKod YiiksekKod Ortalama StandartSapma
A Kesme Hizi, V¢, (m/dak) 100 220 -1 100 +1 & 220 160 46.02
B ilerleme Miktary, f, (mm/dis) 0.05 0.1 -1+ 0,05 +10.1 0.075 0.0192
C Kesme Derinligi, ap, (mm) 0.5 1.5 -1+ 0,50 +1e15 1 0.3835

Tablo 3. Deneysel ¢calismada kullanilan parametreler ve degerleri (Parameters and values used in the experimental study.

Parameters)

Deney Ve f ap Deney Ve f ap
No (m/dak) (mm/dis) (mm) No (m/dak) (mm/dis) (mm)
1 100 0.05 0.5 10 220 0.075 1
2 220 0.05 0.5 11 160 0.05 1
3 100 0.1 0.5 12 160 0.1 1
4 220 0.1 0.5 13 160 0.075 0.5
5 100 0.05 1.5 14 160 0.075 1.5
6 220 0.05 1.5 15 160 0.075 1
7 100 0.1 1.5 16 160 0.075 1
8 220 0.1 1.5 17 160 0.075 1
9 100 0.075 1 18 160 0.075 1

4, Sonut,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

P20S kalip celiginin CNC freze tezgahinda islenmesinde kesme parametrelerindeki degisime bagh
ylzey pirizliligi ve teorik yorulma omrii degerlendirilmistir. Ayrica YYM ile kullanilarak kesme
parametrelerindeki degisime bagh ylizey pirizliliginin ve teorik yorulma omriiniin analizi
yapilmistir. Tablo 4’de deneyler sonucu odlgiilen yiizey piiriizlilik degerleri ile teorik yorulma 6mri
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icin hesaplanan gerekli veriler verilmistir.

Tablo 4. Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri ile hesaplanmig yorulma émiir verileri (Fatigue life data calculated with measured
surface roughness values)

Deney Vc f ap Rz Sm Ra — Varea ow Kth
No (m/dak)  (mm/dis) (mm) (um) (um) (um) (mm) (Mpa)
| 100 0.05 05 1313 69448 0279 308 3808  489.777 2206
) 220 0.05 05 1055  60.625 0188 308  3.066  507.796  2.052
3 100 01 05 3827 108416  0.655 308 10846 411375 3.126
4 220 o1 05 2747 97845 0512 308 7867 433990  2.809
c 100 0.05 15 2339 96061 0455 308 6733 445390  2.667
6 220 0.05 15 1398 72229 0286 308 4052 484732 2252
; 100 01 15 7147 148203 1152 308 19855 371936  3.825
8 220 01 15 4284 109262 0684 308 12070 404107 3240
9 100 0.075 1 3075 99581 0564 308 8771 426192 2913
10 220 0.075 1 1826 74828 0359 308 5256 464160 2456
1 160 0.05 1 1528 73923 0303 308 4421  477.743 2318
12 160 01 ) 5137 110117 0718 308 14307 392816  3.429
13 160 0.075 05 1909 75933 0393 308 5490  460.812 2492
14 160 0.075 15 314 102854 0614 308 8961 424673 2934
15 160 0.075 1 1729 74553 0445 308 4985 468271 2413
16 160 0.075 ) 1894 75049 0437 308 5446 461429 2485
17 160 0.075 1 1828 76787 0443 308 5266 464011 2457
18 160 0.075 ) 1901 77194 0468 308 5470 461080 2489

4.1. Yiizey Piirtizliliigiiniin Degerlendirilmesi (Evaluation of Surface Roughness)

Talash imalat islemlerinde yiizey piiriizliiligii en énemli ¢ikti parametrelerinden biridir. islenen
parcanin yiizey kalitesi 6zellikle mekanik parcalarin performansi ve liretim maliyetlerini dogrudan
etkiler. Ayrica yiizey piiriizliliigiindeki degisim islenen pargalar tizerindeki gerilmeler, yorulma émrii
ve kirllma mekanizmalari lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle diisiik ylizey piiriizliligi elde
etmek icin optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi hayati 6nem tasimaktadir. [1,2,17,18]. Bu
baglamda farkli kesme parametrelerde yapilan deneylerde kesme parametrelerine bagh yiizey
puriizliliagindeki degisim Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5’de kesme hizi ilerleme miktari, kesme hizi kesme derinligi ve ilerleme miktar1 kesme derinligi
degisimlerine bagh yiizey piriizliligi degisimi verilmistir. Yapilan deneylerde yiizey piiriizliligi
degerleri 0.188 pm ile 1.152 pm arasinda degismistir. Genel olarak kesme hizinin artmasi yiizey
plriizliliginiin iyilesmesine neden olurken ilerleme miktarinin artmasi yiizey piirizliliigiiniin
artmasina neden oldugu goriilmustir. 100 m/dk kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda ve
0,5 mm kesme derinliginde yiizey puriizliligi 0.279 pm ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 220 m/dk kadar
¢ikarilmasiyla ylizey piirtzliiliik degerinin %32.62 oraninda azalirken ilerleme miktarinin 0.1 mm/dis
¢ikarilmasiyla ytlizey piiriizliilik degerinin %134.78 oraninda artig1 goriilmustiir. Kesme hizi ile kesme
derinligi degisimine bagh ylizey piiriizliligi degisimine bakildiginda; 100 m/dk kesme hizinda, 0.5
mm kesme derinliginde ve 0.1 mm/dis ilerleme miktarinda ylizey puriizliligi 0.655 pm olgilmiistiir.
Kesme hizinin 220 m/dk kadar ¢ikarilmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin %21.83 oraninda azalirken
kesme derinliginin 1.5 mm artirilmasiyla yilizey pirizlilik degerinin %75.88 oraninda artigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde ilerleme miktar1 ile kesme derinligi degisimine bagh yiizey
puriizliligi degisimine bakildiginda; 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda, 0.5 mm kesme derinliginde ve
100 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliiliigii 0.279 pm 6lgiilmiistiir. ilerleme miktarimin 0.1 mm/dis
kadar ¢ikarilmasiyla ylizey piiriizliliik degeri %134.77 oraninda artarken kesme derinliginin 1.5 mm
¢ikarilmasiyla yiizey puriizlilik degeri %63.1 oraninda artig1 goriilmustiir.

Genel olarak yapilan calismada yiizey pirizliligi agirlikli olarak ilerleme miktarina, kesme
derinligine ve kesme hizina bagh degisimler gostermistir. Literatiirde frezeleme calismalarinda ortaya
kondugu tlizere kesme hizinin artmasi ile ylizey piriizliligiiniin iyilesecegi ancak ilerleme miktarinin
ve kesme derinliginin artisina bagh yiizey piriizliligiiniin artacag1 bildirilmistir [18-22]. Ayrica
yapilan deney sonuglarina gore ilerleme miktarinin artisina bagh olarak Rz ve Sm degerlerinde de
belirgin bir artisin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerdeki degisime bagh yiizey piiriizliiliikk degisimi (Surface roughness change depending on the change in
cutting parameters)

4.2. Yiizey Piiriizliligiine Bagl Olarak Teorik Yorulma Omriiniin Degerlendirilmesi (Evaluation of
Theoretical Fatigue Life Based on Surface Roughness)

P20S plastik kalip ¢eliginin farkli kesme parametrelerinde frezelenmesi sonucu ytizey ptrizliiliik
6l¢iim degerlerinden Rz, Sm ve mikrosertlik degerleri Varea modelinde yerine konarak islenen parca
icin teorik yorulma 6mrii icin gerilme ve esik gerilme siddet faktor degerleri hesaplanarak sonuglar
Tablo 4’de verilmistir. Yiizey piiriizliliik parametrelerine bagh teorik yorulma émriinde, Rz yiizey
profilindeki en yiiksek tepe ve en diisiik gukur arasindaki mesafe, Sm ise yiizey profilindeki dalga tepe
noktalari aras1 mesafeyi ifade etmektedir. Yorulma hasarini harekete geciren yiizey piiriizliligii 6l¢tim
degerlerinden Rz ve Sm Varea modelinde en uygun yiizey piiriizlilik degerleri olarak kabul
edilmektedir. Ayrica deneyler sonrasi dl¢iilen yiizey piiriizliliik degerleri ile hesaplanan énemli bagka
bir faktorde esik gerilme siddetidir. Bu faktér piiriizliiliikteki en yiiksek tepe ile en diisiik ¢ukurda
catlagin tetiklenebilecegi bolgedeki sinir kirllma toklugunu (esik gerilme siddeti) ifade etmektedir.
Baska bir deyisle kirllma toklugu siddeti asildiginda ¢atlak meydana gelmeye baslayarak ilerleme
yoniinde hasar kendini gosterir [9, 23]. Tablo 4’te hesaplanan esik gerilme siddeti degerleri verilmistir.
Tablo 4 incelendiginde en diisiik esik gerilme siddeti 220 m/dk kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 0.5 mm kesme derinliginde 2.052 MPa.m'/3iken en yiiksek esik gerilme siddeti 100 m/dk
kesme hizinda, 0.1 mm/dis ilerleme miktarinda ve 1.5 mm kesme derinliginde 3.825 MPa.m?!/3
hesaplanmistir.

Yiizey pirizlilik degerlerine bagli kesme parametrelerindeki degisim ile teorik yorulma omri
arasindaki iliski Sekil 5’de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu teorik yorulma émrii degerleri
371.936 Mpa ile 507.796 Mpa arasinda degisiklik gostermistir. Sekil 5’e bakildiginda kesme hizinin
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artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile teorik yorulma émriiniin arttig1 goriilmiistiir. 100 m/dk
kesme hizinda, 0.05 mm/dis ilerleme miktarinda ve 0.5 mm kesme derinliginde teorik yorulma omrii
489.777 Mpa hesaplanmistir. Kesme hizinin 220 m/dk kadar g¢ikarilmasiyla teorik yorulma omrii
%3.68 oraninda artarken ilerleme miktarinin 0.1 mm/dis ¢ikarilmasiyla teorik yorulma émrii %16
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kesme hizi ile kesme derinligi degisimine bagh teorik yorulma
omriindeki degisim incelendiginde; 100 m/dk kesme hizinda, 0.5 mm kesme derinliginde ve 0.1
mm/dis ilerleme miktarinda teorik yorulma émrii 411.375 Mpa hesaplanmistir. Kesme hizinin 220
m/dk kadar ¢ikarilmasiyla teorik yorulma dmrii %5.5 oraninda artarken kesme derinliginin 1.5 mm
artirilmasiyla teorik yorulma émrii %9.6 oraninda azaldig1 izlenmistir. Benzer sekilde ilerleme miktari
ile kesme derinligi degisimine bagh teorik yorulma dmriindeki degisim incelendiginde; 0.05 mm/dis
ilerleme miktarinda, 0.5 mm kesme derinliginde ve 100 m/dk kesme hizinda teorik yorulma émrii
489.777 Mpa hesaplanmistir. ilerleme miktarinin 0.1 mm/dis kadar ¢ikarilmasiyla teorik yorulma
omrii %16 oraninda azalirken kesme derinliginin 1.5 mm ¢ikarilmasiyla teorik yorulma 6mrii %9.06
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerdeki degisime baglh yiizey piiriizliiliikk degisimi (Surface roughness change depending on the change in
cutting parameters)

Tablo 4, Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliligiiniin azaldig
ancak teorik yorulma 6mrii artis oldugu gértlmiistiir. Teorik yorulma émriindeki artis kesme hizindaki
artigla yiizey piiriizliliigiiniin azalmanin neden olmustur. Boylelikle yiizey piiriizliiliigii ne kadar diistik
olursa yorulma hasar mekanizmasini tetikleme olasiligi o kadar diisiik olur. Bu durum islenen
parc¢alarda yorulma émriiniin yiiksek gerilmelerde ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Elde edilen
sonuglar ve grafikle incelendiginde ilerleme miktarinin artisina paralel olarak yorulma émriimde de
artisa neden oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bunun nedeninin ilerleme miktarinin artisi ile
islenmis yiizeylerde piiriizliliikk degerlerini artirici yonde bir etkiye sahip olmasidir [9,23]. Kisaca,
kesme hizinin artmasy, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin azalmasi yorulma émriini diisiirecegi
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yonde bir etki saglayacagi sdylenebilir.
4.3. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA), deney tasarimindaki tim kesme parametrelerini bireysel ve arasindaki
etkilesimleri belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir [24,25]. P>F degeri 0.05'ten kiiciik
oldugunda model istatistiksel olarak anlam oldugu ve parametrenin yanit iizerinde anlaml bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir [26,27]. Yapilan c¢alismada kesme parametrelerinin yiizey
puriizliligine ve teorik yorulma 6mriine etkilerini belirlemek icin varyans analizi kullanilmistir.
Yiizey piiriizliiliigi ve teorik yorulma 6mrii icin varyans analiz sonuglari Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5’deki varyans analiz sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigi i¢in Linear modelde kesme hizinin (Vc
=0.000<0.05), ilerleme miktarinin (f=0.000<0.05), kesme derinliginin (f=0,000<0.05) etkilesimde
kesme hizi*ilerleme miktar1 (Vc*f=0.008<0.05), kesme hizi*kesme derinligi (Vc*ap=0.004<0.05) ve
ilerleme miktari* kesme derinligi (f*ap=0.004<0.05) etkilerin anlamli oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde Tablo 5’deki varyans analiz sonuglarina gore teorik yorulma émrii i¢in Linear modelde kesme
hizinin (Vc =0.003<0.05), ilerleme miktarinin (f=0.000<0.05) ve kesme derinliginin (f=0.001<0.05)
etkilerin anlaml oldugu goriilmektedir. Varyans analizleri sonucu kesme parametrelerinin yiizey
plrizliligi ve teorik yorulma omrii lizerine katki orani (%) degeri Sekil 6’daki pasta grafiginde
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde yiizey piirtzliiliigii ve teorik yorulma dmrii icin en etkin kesme
parametresi sirasi ile %68.6 ve %59.34 oraniyla ilerleme miktar1 olmustur. Varyans analizi sonucu elde
edilen hata orani %10’nun altindaysa deneysel hata kabul edilebilirdir [28]. Sekil 6 incelendiginde
ylzey pirizliligi ve teorik yorulma omri icin hata oranlarn sirasi ile %4.44 ve %1.2 oldugu
goriilmektedir. Yapilan calismada yiizey piiriizliligii ve teorik yorulma émrii icin hata oranlar1 %10
altinda oldugu i¢in hesaplanan ikinci derece denklemin dogrulugu kabul edilebilir seviyededir.

Yiizey piiriizliiliigii ve teorik yorulma 6mrii i¢in elde edilen ikinci derece denklemler sirasi ile Esitlik 8
ve Esitlik 9’da verilmistir. Yiizey piirizliiliigii ve teorik yorulma 6mrii icin elde edilen ikinci derece
denklem icin R? sirasi ile %98.8 ve %95.56 olarak elde edilmistir. Elde edilen ikinci derece
denklemlerin RZ biiyiik ¢ikmasi bu denklemin dogruluk oranini artirmaktadir [29].

Ra(um) = —0.002 + 0.00268Vc — 0.56 * f — 0.076 * ap — 0.000002 * Vc * Vc + 675« f * f +

0.1408 * ap * ap — 0.02925 * Vc * f — 0.00116 * Vc x ap + 3.950 = f * ap (8)
0,(MPa) = 4783 4+ 0.164 *Vc + 935 * f —31.9 * ap — 0.00008 * Vc * Vc — 16312 « f * f — 10.9 *
apxap —021Vc* f +0.129«Vc*ap — 19 f xap (9)
Tablo 5. Yiizey priizliliigii ve teorik yorulma dmrii i¢cin varyans analizleri. (Analysis of variance for surface roughness and theoretical
fatigue life.)
Ra (um) ow (MPa)
Source DF Seq Adj F P DF Seq Adj F P
SS MS Value Value SS MS Value Value
Model 9 0.813201 0.813201 73.43 0.000 9 21319.2 2368.8 19.12 0.000
Linear 3 0.739677 0.739677  200.38 0.000 3 20548.1 6849.4 55.30 0.000
Vc 1 0.115778 0.115778 94.09 0.000 1 2253.5 2253.5 18.19 0.003
f 1 0.488410 0.488410 396.94 0.000 1 15304.8 15304.8 123.56 0.000
ap 1 0.135490 0.135490 110.11 0.000 1 2989.9 2989.9 24.14 0.001
Square 3 0.018319 0.018319 4.96 0.031 3 650.6 216.9 1.75 0.234
Vc*Ve 1 0.005688 0.000125 0.10 0.758 1 244.0 0.2 0.00 0.966
f*f 1 0.009273  0.004826 3.92 0.083 1 386.4 281.7 2.27 0.170
ap*ap 1 0.003358 0.003358 2.73 0.137 1 20.2 20.2 0.16 0.697
Way Interaction 3 0.055204 0.055204 14.96 0.001 3 120.5 40.2 0.32 0.808
Vc*f 1 0.015400 0.015400 12.52 0.008 1 0.8 0.8 0.01 0.937
Vc*ap 1 0.020301 0.020301 16.50 0.004 1 119.2 119.2 0.96 0.355
f*ap 1 0.019503  0.019503 15.85 0.004 1 0.4 0.4 0.00 0.954
Error 8 0.009844 0.009844 8 990.9 123.9
Lack-of-Fit 5 0.009289  0.009289 10.05 0.043 5 957.9 191.6 17.41 0.020
Pure Error 3 0.000555 0.000555 3 33.0 11.0
Total 17 0.823045 17 22310.1
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Sekil 6. Kesme parametrelerinin % katki oranlari (a) Yiizey piiriizliligi, (b) Teorik yorulma 6mrii (The % contribution ratios of
cutting parameters (a) Surface roughness, (b) Theoretical fatigue life)

4.4, Yiizey piiriizliliigiiniin ve Teorik Yorulma Omriiniin Optimum Tahmini (Optimum Estimation of Surface
Roughness and Theoretical Fatigue Life)

Deneysel sonugclar ile tahmini degerler arasi iliskiyi belirlemek icin YYM kullanilarak ikinci derece
regresyon analizi yapilmustir. ikinci derece regresyon analizini, yapilan deney sonuglari ile tahmini
sonuglarin giiven araligina dahil olup olmadigini belirlemek icin uygulanmistir. Deneyler sonucu elde
edilen yiizey piiriizliligi sonucu ile hesaplanan teorik yorulma émrii sonuglari ve bunlara karsilik
gelen tahmini degerler Sekil 7 ve Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 7’de verilen CI giiven diizeyi araligi ve PI tahmini giiven araligini ifade etmektedir [30,31]. Gergek
deney sonuglari ise mavi daire ve kare noktalarla gosterilmistir. Bu noktalarin merkezde bulunan
cizgiye yakin bolgelerde toplanmasi elde edilen ikinci derece denklemlerin sonraki deneylerde ve
calismalarda zaman kaybini minimuma diisiirerek hizli ¢6ziim saglayacagi kanisindayiz.

Tablo 6. Yiizey piliriizliiliigii ve teorik yorulma dmrii icin gercek ve tahmini degerler. (Actual and estimated values for surface
roughness and theoretical fatigue life.)

Deney Vc f ap Ra Tahmini Ra ow Tahmini cw

No (m/dak) (mm/dis) (mm) (um) (um) (Mpa) (Mpa)

1 100 0.05 0.5 0.279 0.253 489.777 486.120
2 220 0.05 0.5 0.188 0.221 507.796 509.208
3 100 0.1 0.5 0.655 0.683 411.375 409.005
4 220 0.1 0.5 0.512 0.476 433.990 430.833
5 100 0.05 1.5 0.455 0.488 445.390 444370
6 220 0.05 1.5 0.286 0.255 484.732 482.938
7 100 0.1 1.5 1.152 1.116 371.936 366.305
8 220 0.1 1.5 0.684 0.708 404.107 403.613
9 100 0.075 1 0.564 0.557 426.192 439.370
10 220 0.075 1 0.359 0.338 464.160 469.568
11 160 0.05 1 0.303 0.276 477.743 483.672
12 160 0.1 1 0.718 0.718 392.816 405.452
13 160 0.075 0.5 0.393 0.373 460.812 469.2745
14 160 0.075 1.5 0.614 0.607 424.673 434.7895
15 160 0.075 1 0.445 0.455 468.271 454.757
16 160 0.075 1 0.437 0.455 461.429 454.757
17 160 0.075 1 0.443 0.455 464.011 454.757
18 160 0.075 1 0.468 0.455 461.080 454.757
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Sekil 7. Gergek ve tahmini yiizey puriizliliigi ve teorik yorulma émrii grafigi. (Graph of actual and estimated surface roughness and
theoretical fatigue life.)

5. SONUCLAR (Conclusions)

Bu calisma, P20S plastik kalip ¢eliginin frezelenmesinde kesme parametrelerine bagh yiizey
plriizliligi degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Ayrica deneyler boyunca élciilen yiizey piirtzliilik
degerlerine (Rz ve Sm) bagli Varea modeliyle teorik yorulma 6mrii hesaplanmistir. Bu gahismadan elde
edilen deneysel ve teorik olarak elde edilen bazi1 6nemli sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Frezeleme deneylerinde en diisiik ylizey piirizliligi 220 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda ve 0,5 mm kesme derinliginde 0,188 um o6l¢iilmiistir.

o En yiiksek yiizey piiriizlilik degerinin 100 m/dk kesme hizinda, 0,1 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 1,5 mm kesme derinliginde 1,152 um oldugu 6l¢iilmiistir.

e Yiizey puriizliligiiniin Ra degerinin en yiiksek ve en diisiik ¢ciktigi kesme parametrelerinde
ylzey piriizliliigiiniin diger degerleri Rz ve Sm degerleri paralellik gostermistir.

e Yiizey piiriizliligiine bagh teorik yorulma émriiniin hesaplanmasinda en yiiksek yorulma
omri yiizey piirizliliigiiniin en diisiik ¢iktig1 220 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme
miktarinda ve 0,5 mm kesme derinliginde 507,796 Mpa hesaplanmistir.

e En disiik teorik yorulma 6mrii yiizey puriizliliginiin en yiliksek ¢iktigi 100 m/dk kesme
hizinda, 0,1 mm/dis ilerleme miktarinda ve 1,5 mm kesme derinliginde 371,936 Mpa
hesaplanmistir.

e Varea modelinde yiizey piiriizliiliginin Rz ve Sm degerlerini kullanilarak yapilan teorik
yorulma omriinde ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey profilindeki tepe ve g¢ukurlarin
artmasi yorulma émriinii olumsuz etkilemistir. {lerleme degerinin artis1 yorulma émriinii
olumsuz yonde etkilerken kesme hizinin artmasi yorulma émriinii olumlu yénde etkilemistir.

e Yorulma 6mriinde ¢atlak olusumunu tetikleyen baska bir parametre ise esik gerilme siddeti
faktorudiir. Esik gerilme siddeti faktoriiniin kesme hizinin artmasi ile azaldigi ancak ilerleme
hizindaki artisa bagh artmistir.

e Varyans analizi sonuglarina gore ylizey pirizliligi ve teorik yorulma émri i¢in en etkin
kesme parametresi sirasi ile %68,6 ve %59,34 oraniyla ilerleme miktar1 olmustur.

e Yiizey piriizliliigi ve teorik yorulma 6mri i¢in hata pay: sirasi ile %4,44 ve %1,2 olarak
hesaplanmistir.
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