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Imalat esnasinda imalatin tipine gore olusan yiizey piiriizliiliik profili ve boyutlari, yiizeylerde gerilme
yigilmasi ve bunun sonucunda c¢atlak olusumu ile baslayan yorulma hasar mekanizmasmin olusumunu
tetikleyen bir yap1 sergilemektedir. Bu ¢alismada, aliiminyum 6061-T913 alagimindan ¢ap 40 mm, boy
200 mm olarak hazirlanan deney numuneleri degisik kesme parametreleri ile CNC torna tezgahinda
islendikten sonra olusan yiizey piriizliiliikkleri 6l¢iilerek bu degerler yiizey piiriizlilliigiine bagli olarak
yorulma Omiirlerinin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilmigtir. Daha sonra 6lgiilen yiizey
piriizliliikleri kullanilarak “varea” modeli ile yorulma émrii hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Kesme
hizinin 100 m/dk’dan 400 m/dk’ya artirildiginda yiizey piiriizliiligiiniin azaldigi, ilerlemenin artirilmasi
ile yiizey piuriizliligiiniin arttig1 tespit edilmistir. Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda ise ylizey
plirlizliigiiniin artmasiyla yorulmanin daha diisiikk gerilmelerde, azalmasiyla ise yorulma hasarinin daha
yiiksek gerilme degerlerinde baslayip meydana gelebilecegi anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Al6061-T913, Tornalama, Yiizey piiriizliiligi, v area yorulma émrii modeli

Theoretical Evaluation of the Surface Roughness Effect on the Fatigue Life in
Turning

Abstract

Surface roughness profile and values which occurs according to the type of machining, show a structure
that triggers the fatigue damage mechanism which starts with formation of cracks on the surfaces. In this
study, aluminum 6061-T913 alloy was processed by turning with different cutting parameters, then
surface roughnesses were measured and these values were used to theoretical calculation of fatigue life
depending on surface roughness. Test specimens prepared from AI6061 alloy 40 mm in diameter and
200 mm in length for turning with different cutting parameters. Then, roughness of the machined surfaces
was measured and fatigue life was calculated and evaluated with the "varea™ model. When the cutting
speed is increased the surface roughness is reduced and also increased by increment of feed rate.
Theoretical calculations showed fatigue damage can be started and occured at higher stress values by
decreasing surface roughness.
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Tornalamada Olusan Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yorulma Omriine Etkisinin Teorik Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Degisik imalat teknikleriyle sekillendirilmis
makine elemanlarinin yorulma 6mrii {izerinde en
etkili faktorlerden biri yiizey kosullaridir. Yorulma
catlaklarimin  genellikle serbest  yiizeylerden
basladigi uzun zamandir bilinen bir gergektir.
Mukavemet biliminde elemanlarin en iist yiizeyleri
dogrudan dis yiiklere maruz kalir ve bu yiikler
tarafindan en fazla zorlanan, gerilmelerin en ¢ok
olustugu bolgeler olarak bilinmektedir [1]. Ayrica,
isletme ortamlarinda ki agik ¢evresel kosullarda bu
bolgeleri  etkilemektedir. Dolayisiyla  yiizey
plriizlilik yapisindan ve diger ¢entik etkisi
meydana getirebilecek kusurlardan olusan gerilme
yigilmasi ve oksitlenme gibi faktdrler yorulmanin
baslangic1  kabul edilen kilcal catlaklarin
olusumuna katkida bulunmaktadir. Cogu durumda
catlagin olugmasi ve bilylimesi tercih edilen imalat
yontemi tarafindan fretilen yiizey biitiinliigline
atfedilir [2-4]. Yani makine elemanin kullanimi
esnasinda etkiyen dis yiikler, yiizeylerde ki her bir
pliriizlilik dalgast yorulma hasarini
tetikleyebilecek en etkili c¢entik faktdrlerinden
birisidir. Sekil 1°de sematik olarak goriildiigii gibi
ilk ¢atlak olugumlarinin bu dalgalar1 olusturan vadi
dip bolgelerinde basladig1 varsayilmaktadir.
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Yiizey ptiriiiltiliigii jfapxsmda yorulma
hasar1t mekanizmasinin kilcal ¢atlak olarak
bagladig: piirtizliiliik vadi dip bolgeleri
Sekil 1. Yiizey puriizluliigi profilinde tahmini
catlak baslangic1 bolgeleri

Makine elemani sekillendirildikten sonra, imalatin
tiriine gore olusan ylizey pirizliliginin
yorulmayr nasil etkileyecegini belirlemek icin
teorik hesaplamalar yorulma Omriiniin kestirimi
icin olduk¢a faydalidir. Bu c¢alismada ylizey
plriizliliklerini etkiledigi bilinen farkli kesme hiz1
ve ilerleme degerlerinde tornalama islemi
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gergeklestirilmistir.  Farkli isleme parametreleri
elde edilen ylizey piiriizlilikleri o6l¢iilmis ve
teorik yorulma 6mrii hesaplamalari varea modeli
kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda Ol¢iim
uzunlugu boyunca olan piiriizliliik dalgasinin en
yiiksek tepe-vadi uzunlugu “Rz” ve iki tepe
noktasi arasinda ki en genis mesafe “Sm” degerleri
kullanilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu arastirma ile ilgili literatiirde deneysel ve teorik
caligmalar mevcuttur. Field ve Kahles [5], yiizey
biitiinliigiinli, ylizeyin geometrik degerleri ile
sertlik, kalintt gerilmeler ve yiizey tabakalarinin
mikro yapilar1 gibi fiziksel 6zellikler arasinda ki
iligki olarak tanimlamaktadir. Yani arastirmacilar
yiiksek statik ve dinamik zorlanmalarin, makine
elemanlarinin  imalatinda elde edilen yiizey
tamliginin, islenmis yiizeylerin ve hemen altinda ki
ylizey tabakalarinin  kalitesini ve makine
bilesenlerinin yorulma o&mriini 6nemli derecede
etkiledigini vurgulamuslardir. Yorulma {izerine
gerceklestirilen diger calismalarda da mikro yapi,
sertlik, yilizey piriizliliigii ve kalinti gerilmeler
gibi yiizey tamligini etkileyen faktorlerin arasinda,
yilizey piriizliliigiiniin anahtar bir rol oynadig:
bilinmektedir [3,6]. Malzemelerin geleneksel
imalat teknikleriyle sekillendirilmesinde kullanilan
kesme parametreleri de ylizey hassasiyeti ve
biitiinliigi tizerine etki etmektedir [7]. Yiizey
puriizliligi ilerleme miktari, kesme hizt ve
derinligi gibi parametrelere bagh oldugu bir¢ok
aragtirmact tarafindan vurgulanmaktadir [8,9].
Birgok arastirmaci tornalama igleminde ilerleme
miktar1 ve talas derinligi degerlerinin yiizey
puriizliligiine artirict  yonde olumsuz etki
yaptigin1 ve ancak ideal bir kesme hizinda en
diisiik piirtizliliik degerinin elde edilebilecegini
ifade etmislerdir [10-15]. Yiizey piiriizliligi
faktoriinlin yorulma 6mrii lizerine etkilerini tespit
etmek amaciyla hesaplamali ve deneysel birgok
calisma yapilmistir. Tornalama ve taglama ile elde
edilen yiizey pirizliliigiinin yorulma o6mrii
lizerine etkisinin aragtinnldigi  bir ¢aligmada,
taglamada ki boyut etkisinden dolay1 yiizeylerde
artan sertlige ragmen ve sert tornalama ile elde
edilen ylizey yapisinin aym yiizey pirlzliligi
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degerlerinde taslamaya gore %100 daha uzun
yorulma Omiir degerlerini tespit etmislerdir [16].
Egilmeli yorulma deneylerinin gerceklestirildigi
bir ¢aligmada talagli imalat sonrasinda olusan basi
kalinti gerilmelerinin yorulma Omriine artirici,
artan yiizey plrlzliliginiin ise azaltici yonde
etkilerinin oldugu ifade edilmistir [3,17,18].
Uygun isleme parametrelerinin segilmesi, ylizey
bitirme islemlerinin dikkatlice yapilmasi, kalinti
gerilemelerin, ylizey piirtizliligiinin azaltilmasi
ve yizey sertliginin artirilmasit ile yorulma
Oomriiniin uzatilabilecegi belirtilmistir [19]. Uygun
isleme kosullarinin ise kiigiik u¢ yarigapina sahip
ve kesici kenart pah kirilmig takimlar ile diigik
ilerleme hizlar1 oldugu ifade edilmistir. Murakami
yaptig1 deneylerle ve soyut hesaplamali yorulma
calismalar1 sonucunda tiirettigi “v/area” modeli ile
malzemenin igyapt kusurlart  ve  yiizeysel
stireksizlikleri boyutsal olarak teorik yorulma
hesaplamalarinda kullanmugtir. Sayisal
hesaplamalar1 ile elde ettigi sonuglar, deneysel
calismalar1  ile  olduk¢a  yaklastk  olarak
ortiismektedir [20].

Imalat sanayinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
Al6061 alagimi, 6zellikleri itibariyle islenebilirligi
disiik bir malzemedir. Bu alasim 6zellikle ugak

baglanti elemanlari, kamera lens baglantilari,
kavramalar, deniz baglanti  pargalar1  ve
donanimlari, elektrik baglanti pargalart  ve
konektorler, manyeto pargalari, fren pistonlart,

hidrolik pistonlar, cihaz pargalari, vana ve vana
pargalar1 gibi bir¢ok alanda kullanimi siirekli daha
genis bir alana yayilan bir malzemedir. Al
alasgimlart  sahip  oldugu  yiikksek  ¢ekme
mukavemeti, korozyon direnci ve 1sil iletkenlik
gibi istiin Ozelliklerinin yani sira, siinek bir
malzeme olmasi ve yapisinda bulunan alasim
elementlerinin varlig1 islemeyi zorlastiran baglica
etkenlerdir. Talaghi isleme esnasinda takima
stvanma sorunu oldugu bilinen bir gergektir [21].
Genellikle imalat resimlerinde istenilen yiizey
kalitesi, farkli oOzelliklere sahip metallerin
sekillendirilmesinde, ideal isleme degerlerinin
secimini zorlagtirmaktadir. Ayrica degisik imalat
tipleri de farkli geometride ylizey yapisi
sunmaktadir. Dolayisiyla, bu degisik yiizey
puriizlilik desenleri ve bilyiiklikkleri, makine
elemanlarinin yorulma omrii tizerinde oldukca
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etkili olmaktadir. Yiizey piiriizliilik tepe ve gukur
geometrileri, dig yiiklerin etkimesiyle gerilme
y1gilmalarinin oldugu bdlgelerdir. Catlak olusumu
bu yiizeylerden baslayarak ilerler ve kirilma veya
kopma hasari bu mekanizma ile ger¢eklesir [20].

3. MATERYAL VE METOT
yvarea

3.1. Yorulma Omrii Tahmininde

Modeli

Metallerin  yorulma Omriiniin imalat sonrasi
degerlendirilmesinde yorulmaya etki eden en
o6nemli parametrelerin; gerilme artirici olarak
yilizey pirizliligl, yiizey sertligi, isleme sonrasi
ylizeylerde olusan artik gerilmeler, plastik
deformasyon tiirine bagli olarak calisma
sertlesmesi veya yumusamasi ve yiizeylerde ki
mikro yapinin degisimi olarak ifade edilir [20].
Pratikte makine elemanlarina bu dort etki birlikte
yorar ve hasara ugratir. Ancak hepsinin bir biitiin
olarak degerlendirilip sayisal olarak eszamanli
kestirimi ~ zordur.  Dolayisiyla  ayr1  ayri
degerlendirilmesi gerekmektedir. Murakami, konu
tizerine yaptig1 ilk c¢alismalarinda Maraging
celigini ¢gekme basma yorulma testine tabi tutarak
yiizey piriizliliginin etkisini aragtirmistir [22].
Gelistirdigi ve kabul goren modelinde ylizey
puriizlilik dalgali yapisint s1g bir aralik ve derin
bir ¢entik olarak tamimlamis ve bu tepe ve cukur

alanin1 v/area olarak isimlendirmistir.
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Sekil 2. Periyodik yiizey pirizliliigi centikleri
icin gerilme siddeti faktorii degisimi [20]
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Tornalamada Olusan Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yorulma Omriine Etkisinin Teorik Degerlendirilmesi

Sekil 2’de islenmis yiizey lizerindeki periyodik
piiriizlillik araliklar1 i¢in gerilme yogunlugu
faktorii “K¢” goriilmektedir. “F” terimi, yiizeyde
catlaklarin derinligine ve araligina bagli olan
geometrik bir diizeltme faktoridir ve gerilme
konsantrasyon faktorii (K:) Esitlik 1’de vickers
sertliginin ~ (HV)  bir  fonksiyonu  olarak
tanimlanmaktadir:

K=AKth=(3,3).10-3(HV+120).(varea)*? 1)

Murakami yiizey piiriizliliigiinii yorulmaya gore
modellerken Sekil 1°de piiriizlilik dalgasinin
genisligini ve derinligini sirasiyla 2b ve a ifadeleri
ile tanimlamistir. Bu ¢alismada standart piiriizliiliik
Ol¢limlerinde bu tanimlamalan ifade eden Rz ve
Sm  parametreleri  teorik  hesaplamalarda
kullanilmustir.  (Esitlik 2) Rz 6lgim araliginda
6l¢iilen maksimum tepe ve gukurcuk degerlerinin
(Rt) ortalamasi olup Sekil 3’te sematik olarak
belirtilmistir.

Sekil 3. Olgiim araliginda referans cizgisine gore
maksimum tepe ¢ukurcuk degeri

RegHR e +Ren — l n

Rz(DIN)= 1 Ry (2
“Sm” ise Olg¢lim uzunlugunda piirizlilik dalga
tepe noktalar1 arasinda ki mesafe olarak
tammlanmaktadir  (Sekil 4) ve  yorulma
modelindeki “2b” terimini ifade etmektedir.
Yorulma hesaplamalarinda plriizlilik
Olciimlerinde standartlasmis bu iki dl¢iim degeri
kullanilmistir.

E.r 54 5 n

Sekil 4. Piiriizliilik tepe noktalar1 aras1 mesafe
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Murakami’nin 6nerdigi kestirim modelinde R=-1
(gerilme orani) olarak tanimlanmigtir. Yani tam
degisken dinamik yorulma durumunu g6z 6ntinde

bulundurulmustur. Burada “varea” ifadesi
yizeydeki profil dalgalarin1 ifade eden hata

boyutudur. Esitlik 3 ve 4 genel yorulma Omiir
formiiliinde piiriizliilik tepe ve ¢ukur degerlerinin
hangi aralikta oldugun agiklanmaktadir.

a/2b < 0,195 kosulu igin;
(area)*?/2b=2,97(a/2b)-3,51(a/2b)?>-9,74(a/2b)® (3)

a/2b > 0,195 kosulu igin;
(area)1/2/2b=0,38 4

Esitlik 5°te varea degerlerini yerine koyarak yiizey
plriizlilik aralik ve g¢ukurcuklari igin yorulma
omrii kestirimi yapilabilmektedir. Burada “ocw”

[IP L]

miisaade edilen teorik yorulma Oomriini “o” ise

gerilme hassasiyet faktoriidir ve asagidaki
Esitlik 6°daki gibi ifade edilmistir:
O |43 my+1200[1R]" Q)
W= 176 T]
(Varea)
a=0,226 + HVx10* (6)

Gerilme orani “R” ise Esitlik 7°deki genel formiille
tammmlanmig ve esitlikte bulunan o, ortalama
gerilmeyi ifade etmektedir.

R=2mw )

OmTOw

Varea modeli ile Murakami’nin gelistirdigi bir
diger parametre ise yiizeydeki piriizlilik
stireksizliklerinde olugacak gerilme yigilmalarini
ifade eden gerilme siddeti faktoriidiir. Bu faktoriin
bilinmesi durumunda c¢entik bolgesinde ki tim
gerilme ve genlemelerin  biiyiikligi tespit
edilebilir. Bu gerilme degerleri ise belirli bir esik
degere ulastiginda catlak ilerler. Bu deger farkli
geometriler ve yiikkleme durumlar igin literatiirde
mevcut olup bu ¢aligmadaki hesaplamalarda +/area
ifadesinin bulundugu Esitlik 1 kullanilmigtir.
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3.2. Malzeme ve Deneysel Yontem

Bu caligmada, deney numunelerinin hazirlanmasi
icin aliminyum alagimi olan Al 6061-T913
dairesel kesitli ¢ubuk malzeme, piyasadan 40 mm
capinda temin edilmis olup kimyasal bilesimi ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Al6061 malzemenin kimyasal bilesimi
(% Agirlik) ve mekanik 6zellikleri

Haci Bekir OZERKAN

Al6061-T913 numunesi
Sekil 5. Is parcasi baglantisinin sematik gdsterimi

Deneylerde  kullanilan  kesme  parametreleri
ISO 3685 standardina gore degerlendirilmis ve
islemelerde degisik yiizey piriizliligii degerleri
elde etmek amaciyla ilerleme degerleri temel
degisken olarak dikkate alinmistir. Cizelge 2’deki
degerlerle islemeler yapilmigtir. Tercih edilen
kesici takima gore iiretici firmanin tavsiye ettigi en
uygun kesme hizlar1 yerine genis bir isleme hizi
veri araliginda nasil sonuclar alinabilecegini
gormek i¢in 100, 200 ve 400 m/dak hizlari tercih
edilmistir. Deneylerde her isleme icin yeni takim

kullanilarak yilizey piriizliliigine kesici ugta
meydana gelebilecek agimmalarin etkisi
Onlenmistir.

Cizelge 2.1sleme deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri

bliiei:;ri]r):la;?/:) ) Mekanik ozellikler

Al 95,8-98,6 | Brinell Sertligi 123
Cr 0,04-0,35 | Vickers Sertligi 139
Cu | 0150,40 g;l;?n?rilfme 460 MPa
Fe <=0,70 | Akma Muk. 455 MPa
Mg 0,80-1,2 | Elastisite Modiilii | 69.0 GPa
Mn <=0,15 Poisson Orani 0,33

Si 0,40-0,80 [ Kayma Modiilii 26,0 GPa
Ti | <=015 mﬁ;\?emeti 240 MPa
Zn <=0,25

Caligmada, bir silindirik deney numunesi {izerinde,
Sekil 5°te gosterildigi gibi Cizelge 2°de belirtilen
iic farkli kesme islemi uygulanmistir. Boylelikle
yiizey piiriizliliiklerinin 6lgiilmesi i¢in; bir deney
numunesinden alt1 islenmis kisim elde edilmistir.

Tornalamada yiizey piuriizliliigiine diger isleme
parametrelerine gore en fazla etki eden degiskenin
ilerleme miktar1 oldugu yapilan c¢aligmalardan
bilinmektedir [13, 21-23]. Dolayisiyla tercih edilen
takim ile degisik ve genis aralikta piiriizlilik
degerleri elde etmek amaciyla ilerleme miktar
Cizelge 2°de belirtildigi gibi ii¢ farkli deger olarak
secilmistir.

Deney numunelerinin islenmesinde takim iireticisi
Sandvik firmasinin 6nerdigi VCGX 11 02 04-AL
H10 formunda kesici u¢ ve buna uygun SVHCL
2525M 22-R2 takim tutucu kullanilmustir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018

Deney No 1 12|13 |4]|5]|6

V (m/dak) [100|200 | 400 | 100 | 200 | 400
f (mm/dev) 0,2 04
a (mm) 2 2

Deney No 7189 101112

V (m/dak) 100|200 | 400 | 100 | 200 | 400
f (mm/dev) 0,6 0,8
a (mm) 2 2

Cizelge 2’deki parametrelere gore, 40 mm ¢apinda
ve 200 mm boyundaki deney malzemeleri CNC
torna tezgahinda islenmistir. Bdylece CNC torna
tezgahinda @40 mm ve 30 mm boyunda toplamda
12 adet islenmis parca elde edilmistir. Numuneler
ile deneysel islemelere baslamadan 6nce piyasadan
temin edilen isparcasinin iizerindeki salgiyr ve
mevcut yilizey piriizliliigliniin olumsuz etkilerini
elimine etmek igin igpargalar1 ilizerinden Imm
derinliginde talag kaldirilmastir. Yiizey

193


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=460
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=455
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=69.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=26.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=240

Tornalamada Olusan Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yorulma Omriine Etkisinin Teorik Degerlendirilmesi

pliriizliliigii 6lglimleri MAHR marka MarSURF
M300 tasmabilir cihaz ile gergeklestirilmistir.
Olgiimlerin ~ dogrulugunu  ve  giivenilirligini
saglamak agisindan Ol¢limler 4 farkli noktadan
alinarak teorik hesaplamalarda ortalamas: alinarak
kullanilmistir.

4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Degisik parametrelerde islenen deney
numunelerinin dort farkli noktadan elde edilen
ortalama yiizey piiriizlilik degerleri (Ra), bu
yiizeylere ait 6rnekleme uzunluklarinin profildeki
en yiksek 5 tepe ile en derin 5 vadinin
genliklerinin  aritmetik  ortalamast (Rz) ve
profildeki en yiiksek piiriizliilik degerleri (Rmax)
Olciilmiis ve ortalamasi alinarak Cizelge 3’de
listelenmistir.

Cizelge 3. Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri
Deney No 1 2 3 4 5 6

V (m/dak) 100 | 200 | 400 | 100 | 200 | 400

f (mm/dev) 0,2 0,4
a (mm) 2 2
Rz (um) 17,7 116,98 | 15,61 | 19,87 | 18,65 | 17,45
Sm(um) | 547,2 3875|3319 | 816,7 | 490,3 | 4458

Ra (um) 398 | 283 | 243 | 592 | 357 | 3,25

Deney No 7 8 9 10 11 12

V (m/dak) 100 | 200 | 400 | 100 | 200 | 400

f (mm/dev) 0,6 0,8
a (mm) 2 2
Rz (um) |22,16 | 19,21 | 1856 | 25,17 | 23,54 | 20,71
Sm (um) 1035 | 898,6 | 759,7 | 1181 | 1033 | 900

Ra(um) | 749 | 651 | 551 | 854 | 748 | 652

Cizelge 3’te goriilen degerler, farkli kesme hizi,
ilerleme ve ayni talas derinligine bagli olarak
ylizey pirizliligli parametrelerindeki degisimi
gostermek amaciyla bir biitiin olarak gdsterilmistir.

Talagli imalat uygulamalarinda islenebilirligin
O6nemli bir gostergesi yiizey purizliligidir.
Yiizey pirizliligi, agihikli olarak sirasiyla

ilerleme miktarina, kesme hizina ve isleme
derinligine gore degisim gostermektedir. Daha
once gergeklestirilen tornalama g¢aligmalarindan
bilindigine gore kesme hizinin artmasi ile yiizey
puriizliliigii azaldigt ve ilerlemenin etkisinin
kesme hizina gore daha fazla oldugu belirtilmistir
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[11-15, 24]. AI6061-T913 alagimmin tornalama
isleminde kesme hizinin artmasiyla yiizey
pliriizliliginde azalma meydana geldigi ve
ilerlemenin artisiyla piiriizlilliigin arttig1 yapilan
deneysel sonuglardandir.  Dolayisiyla  ylizey
puriizliligii ile ilerleme arasinda tedricen artan
orantil1 bir iliski s6z konusudur. Olgiilen Sm ve Rz
degerleri incelendiginde ilerleme degerinin
artisiyla bu degerler belirgin artis gdstermistir.

4.2. Yiizey Piiriizliiliigiine Bagh Olarak Teorik
Yorulma Omrii Degisimi

Islemeler sonrasinda yapilan yiizey piiriizliiliik
6l¢iim parametrelerinden Rz ve Sm degerleri ve
varea modeli kullanilarak degisik tornalama
parametreleriyle  islenmis  yiizeylerin  teorik
yorulma limit gerilme degerleri ve esik gerilme
siddeti  faktorii  degerleri  hesaplanmis  ve
Cizelge 4’te verilmistir. Yiizey pirizliligi
parametrelerinden Rz piriizlilik dalgasinin en
yiksek  tepe-vadi arasindaki  boyut olup,
hesaplamalarda  bu  deger =~ Murakami’nin
modelindeki piiriizliiliigiin ¢ukur yiiksekligi olarak
kabul edilmigtir. Sm ise piiriizlilikk tepe noktalar
arasinda ki mesafe yani bir piiriizliiliik vadisinin
genigligi olarak kullanilmistir. Yiizey piiriizlilik

Olgiim parametrelerinden bu ikisi, +area
modelinde ¢atlak olusumu i¢in  islenmis

yiizeylerdeki piirtizliiliik dalgalarindaki iki tepe
arasinda bulunan en yiiksek diizlemsel alanin
hesaplanmasinda ortalama deger olarak tercih
edilmistir. Cizelge 4’te goriildiigii lizere Rz ve Sm

degerleri  kullanilarak ~ hesaplanmis  varea
degerleri incelendiginde kesme hizi arttikga
yorulmayr etkileyen bu deger azalmakta ve

ilerleme arttikca ise bu deger artis gdstermektedir.
Islenmis yiizeylerde olusan degisik piiriizliiliik
degerleri ve  geometrileri yorulma  hasar
mekanizmasini baslatan en onemli
parametrelerdendir [20]. Elemana etkiyen dis
yiikler elemani ¢eki yoniinde =zorlarsa c¢atlak
baslangicinin Sekil 2°de belirtilen bu bolgelerden
baslamasinin kaginilmaz ve buralarin en fazla
gerilme yigilma bolgeleri oldugu bilinen bir
gercektir [7,20]. “varea” degerinin azalmasi
yorulma limit dmriinii artirmakta ve artmasiyla ise
tersi durumun s6z konusu oldugu Cizelge 4’te
acikca goriilmektedir.
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Cizelge 4. +area

yorulma 6miir ve AKth degerleri

modeli ile

hesaplanmig

Teorik Esik

Deney | +area Yorulma Gerilme

No (um) Gerilme Siddeti

Degeri (MPa) | Faktorii
1 50,37913 193 3,2
2 47,48838 195 31
3 43,45659 198 3,0
4 57,20243 189 3,3
5 52,63751 191 3,2
6 49,16881 194 3,1
7 64,0504 185 3,4
8 55,5352 190 3,3
9 53,4238 191 3,2
10 72,7711 181 3,6
11 67,91255 183 35
12 59,72916 187 3,3

Ayrica islemeler sonrasinda Olgiilen piriizliilik
degerleri kullanilarak hesaplanan diger onemli
deger ise esik gerilme siddeti faktoriidiir. Bu deger
yiizeydeki piiriizliliige bagli olarak en yiiksek
tepe-vadi dalgasinda c¢atlagin baglayabilecegi
yerdeki yiikleme ve geometriye bagli gerilme
yigilmasini, diger bir ifadeyle smir kirilma
toklugunu ifade etmektedir. Yani bu esik gerilme
siddeti degeri asildiginda ¢atlak olusumu baslayip
ilerleme seklinde hasar kendini gostermektedir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda esik gerilme
siddeti degerleri Cizelge 4’te belirtilmistir. Buna
gore kesme hizi arttikga bu faktor azalmus, ilerleme
hiz1 ile ise artis gOstermistir. En yiiksek esik
gerilme siddeti faktorii £=0,8 mm/dev ilerlemede
V=100 m/dak kesme hizinda 3,6 MPa.m*? olarak,
en diisik deger ise f=0,2 mm/dev ilerlemede
V=400 m/dak kesme hizinda 3 MPa.m'® olarak
hesaplanmustir.

Sekil 6’da kesme hizi ile teorik yorulma Omrii
degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
kesme hiz1 arttikga tim islemelerde ylizey
puriizliiliigiine bagl olarak degerlendirilen teorik
yorulma Omril artis gdstermistir. Bu durum kesme
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hizina bagh olarak yilizey piiriizliliiglinin
azalmasindan kaynaklanmigtir. Diisiik  yiizey
plriizliligi  yorulma hasar mekanizmasini

baglatma olasiligini azaltmigtir. Bu durum makine
elemanlarinda, yorulmanin daha yiiksek gerilme
degerlerinde baslayacagi anlamina gelmektedir.
Kisacasi, kesme hizi artiginin yorulmayi azaltici
yonde etki yaptig1 sOylenebilir. En yiiksek yorulma
omri degeri f = 0,2 mm/dev ilerlemede
V=400 m/dak kesme hizinda 198 MPa olarak, en
digiik yorulma omri ise f = 0,8 mm/dev
ilerlemede V=100 m/dak kesme hizinda 181 MPa
olarak hesaplanmustir. Sekil 6’da, yorulma omrii
degerleri artan bir yapida olup, c¢alismada
kullanilan kesme hizi degerlerinden daha yiiksek
kesme hizlarinda ki islemelerin yapilmasi halinde
yorulma Omriiniin belirli bir degere kadar da
artacagi sOylenebilir.
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Sekil 6. Kesme hizi ile teorik yorulma omrii
degisimi

Hesaplanmis teorik yorulma limit gerilme degeri
ile ilerleme hizinin degisimi ise Sekil 7°de
goriildigi gibidir. Grafiklerde ilerleme hizinin
yorulma Omriinii artiran bir etkisinin oldugu agik
bir gercektir. Bunun sebebi ilerlemenin islenmis
yiizeylerdeki piiriizliilik degerlerini artirici yonde
etkisinin  olmasidir.  Piriizlillik  tepe-vadi
degerlerindeki  artis  makine  elemanlarinin
yiizeylerinde, daha diisiik gerilme degerlerinde
catlak  olusturacagi  anlamima  gelmektedir.
Boylelikle Al6061-T913 alasimmin torna ile
sekillendirilmesinde ilerleme artis1 etkisinin imalat
sonrasinda igletme Omrii agisindan olumsuz etki
yaptig1 hesaplamalardan kestirilebilir. Bu alasgimin
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bu imalat teknigi ile sekillendirilmesinde diigiik
ilerleme hizlarimin ideal olabilecegi s6ylenebilir.

200
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~ +0--- Vc=200m/dak
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Sekil 7. ilerleme hiz1 ile teorik yorulma émriiniin
degisimi
5. SONUCLAR

Al6061-T913 alasimindan silindirik numunelerin
farkli  kesme parametreleriyle tornalanmasi
islemiyle fiiretilen yiizeylerden Olgiilen yiizey
plriizliillik parametrelerinde Rz ve Sm degerleri
kullanilarak v area modeli ile teorik yorulma limit
gerilme degerleri ve esik gerilme siddeti faktorii
degerleri hesaplanmistir. Yapilan oOl¢iimlerin ve
hesaplamalarin sonucunda Al6061-T913
alastminin ~ tornalamasinda  {iretilen  ylizey
piriizlilikleri ile ilgili agagida belirtilen sonuglara
varilmgtir.

En disiik yiizey piirizliligi degerleri kesme
hizinin 400 m/dak., ilerlemenin 0,2 mm/dev
oldugu islemelerde Olciilmiistir. Yani islemeler
pliriizliillik agisindan degerlendirilirse, bu igleme
sartlarinda en yiiksek yiizey kalitesi elde edilmistir.
Aynmi  ilerleme hizi  degerlerinde  yapilan
islemelerde kesme hizi arttikga yiizey piirlizligi
azalmistir.

En yiiksek yiizey plirtizliligi degerleri ise; kesme
hizimn 100 m/dak., ilerlemenin 0,8 mm/dev.
oldugu durumda ortaya ¢ikmuistir.

flerleme ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogrusal
bir baglilasim vardir. flerlemenin artmasiyla yiizey
piiriizliiliigii de artmaktadir. Ilerlemenin yiizey
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ptriizlilligiine etkisinin kesme hizindan daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

Rz ve Sm ylizey piirtizliliik degerleri kullanilarak
yapilan  +area  modeli  yorulma = Omiir
hesaplamalarina gore ilerleme hiz1 arttikga yiizey
piiriizlilik  profilindeki en derin tepe-vadi
degerleri de artmistir. Buna gore ilerleme artisi ile
olusan piirlizlik artisi  yorulmayr olumsuz
etkilemis, en diisiik yorulma Omrii en yiiksek
piiriizliiliik degerlerinde tespit edilmistir. Ilerleme
degerinin artis1 yorulma dmriinii azaltmaktadir.

Kesme hizinin artist ile gerilme yigilmalarin
olusacag: piiriizliiliik profilindeki en biiyiik tepe-
vadi degerleri de azalmig boylelikle yorulmay:
tetikleyecek daha diisiik stireksizlikler olugsmustur.
Boylelikle en yiiksek teorik yorulma gerilme
degerleri en yiliksek kesme hizinda ve en diisiik
ilerleme degerlerinde elde edilmistir. En yiiksek
yorulma Omri degeri f=0,2 mm/dev ilerlemede
V=400 m/dak kesme hizinda 198 MPa olarak, en
diisiik yorulma 6mrii ise =0,8 mm/dev ilerlemede
V=100 m/dak kesme hizinda 181 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu durum belirgin sekilde yiizey
plirizliliginiin -~ malzemelerde ¢entik  etkisi
olusturdugunun bir gostergesidir.

Catlagin baglama ihtimalinin ve dis zorlanmalar
etkisinde gerilme yigilmalarinin en yiiksek oldugu
vadi dip bolgelerinde, g¢atlak olusumunu
baglatmasini ifade eden diger onemli bir parametre
olan esik gerilme siddeti faktoridiir. Piirtizlilik
Olgiimleri sonucunda elde edilen degerler
kullanilarak hesaplanan AKth degerleri ise kesme
hiz1 artisi ile azalmus, ilerleme ile artmigtir. Centik
bolgesindeki gerilme yogunlugu olarak ve catlak
ilerleme hiziyla dogru orantilhi olarak degistigi
bilinen bu ifade azalan yiizey pirizlaligi
degerleriyle azalma egilimi gostermistir. Yani
kesme hizinin bu degeri azaltmasi, piiriizliilik vadi
dip bolgesinde gerilme yogunlugunun azalmasi
anlamina gelmektedir.

Uygun takim geometrisi, ilerleme ve kesme hizi ile
isletme kosullarina uygun ve yorulma omrii daha
uzun yiizey pirizliligi elde edilebilmektedir.
Dolayisiyla ~ makine  elemanlariin  imalat
sonrasinda elde edilen ylizey pirizliligini
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yorulma Omriine etki edecegi g6z Oniinde
bulundurularak imalat tipi ve parametrelerini
se¢mek biiyiik onem tagimaktadir.

6. KAYNAKLAR

1. Schmid, R. S., Hamrock, B. J., H., Jacobson,
B.O., 2013. Fundamentals of Machine
Elements (Third Edition), CRC Press, 161.

2. Taylor, D., Clancy, O., 1991. The Fatigue
Performance of Machined Surfaces. Fatigue &
Fracture of Engineering Materials & Structures
14(2-3), 329-336.

3. Javidi, A., Rieger, U., Eichlseder, W., 2008.
The Effect of Machining on the Surface
Integrity and Fatigue Life. International Journal
of Fatigue, 30(10), 2050-2055.

4. Pramanik, A., Dixit, A.R., Chattopadhyaya, S.,
Uddin, M.S., Dong, Y., Basak, A.K., Littlefair,

G., 2017. Fatigue Life of Machined
Components. Advances in Manufacturing,
5(1), 59.

5. Field, M., Kahles, J., 1971. Review of Surface
Integrity of Machined Components. Ann CIRP
20, 153-63.

6. Capello, E., 2005. Residual Stresses in Turning
Part I: Influence of Process Parameters. Journal
of Materials Processing Technology, 160(2),
221-228.

7. Griffiths, B.J., 2001. Manufacturing surface

technology, in: Surface Integrity and
Functional  Performance, Penton  Press.
London, 21.

8. Thamizhmanii, S., Saparudin, S., Hasan, S.,
2007. Analyses of Surface Roughness by
Turning Process using Taguchi Method.
Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering, 20(1-2), 503-506.

9. Qehaja, N., Jakupi, K., Bunjaku, A., Brugi, M.,
Osmani, H., 2015. Effect of Machining
Parameters and Machining Time on Surface
Roughness in Dry Turning Process. Procedia
Engineering, 100, 135-140.

10. Kishawy, H.A., Elbestawi, M.A., 1999. Effects
of Process Parameters on Material Side Flow
During Hard Turning. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 39,
1017-1030.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018

Haci Bekir OZERKAN

11.Huang, L., Chen, C., 2001. A Multiple
Regression Model to Predict In-process
Surface Roughness in Turning. Journal of
Industrial Technology, 17(2), 1-8.

12.Puertas, 1., Luis Perez, C.J., 2003. Surface
Rougness Prediction By Factorial Design of
Experiments in Turning Processes. Journal of
Materials  Processing  Technology, 143,
390-396.

13. Tekaslan O., Gerger, N., Seker, U., 2008. AlSI
304 Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Kesme
Parametrelerine ~ Bagh Olarak  Yiizey
Piiriizliiliiklerinin ~ Arastirilmas;, BAU FBE
Dergisi, 10(2), 3-12.

14. Zawada-Tomkiewicz, A., 2011. Analysis Of
Surface Roughness Parameters Achieved By
Hard Turning with the use of PCBN Tools,
Estonian Journal of Engineering, 17(1), 88-99.

15.Yamanea, Y., Ryutaroa, T., Tadanori, S.,
Ramirez .M., Keiji, Y. 2017. A New
Quantitative Evaluation for Characteristic of
Surface Roughness in Turning, Precision
Engineering, 50, 20-26.

16. Yu-kui, G., Xiang-bin, L., Qing-iang, Y., Mei,
Y., 2007. Influence of Surface Integrity on
Fatigue Strength of 40CrNi2Si2MoVA Steel.
Materials Letters, 61(2), 466-469.

17. Davies, D.P., Jenkinsa, S.L., Legga, S.J., 2014.
The Effect Machining Processes Can Have on
the Fatigue Life and Surface Integrity of
Critical Helicopter Components. Procedia
CIRP 13, 25-30.

18. Torres, M., Voorwald, H., 2002. An Evaluation
of Shot Peening, Residual Stress and Stress
Relaxation on The Fatigue Life of AISI 4340
Steel. International Journal of Fatigue 24(8),
877-886.

19. Hashimoto, F., Guo, Y.B., Warren, AW.,
2006. Surface Integrity Difference between
Hard Turned and Ground Surfaces and its
Impact on Fatigue Life. CIRP Annals,
55(1), 81-84.

20. Murakami, Y., 2002. Metal Fatigue: Effects of
Small Defects and Nonmetallic Inclusions.
Elsevier Science, Oxford, 305-320.

21.Pul, M., 2017. 7075, 6061 ve 2024 Aliiminyum

Alagimlariin Tornalanmasinda Yiizey
Piirtizliligi ve Takim Asinmasinin
197


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291460-2695/homepage/ForAuthors.html
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291460-2695/homepage/ForAuthors.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607603710#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607603710#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607603710#!
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00078506
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00078506/55/1

Tornalamada Olusan Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yorulma Omriine Etkisinin Teorik Degerlendirilmesi

Kargilastirilmasi.  Uluslararas1  Miihendislik
Aragtirma ve Gelistirme Dergisi, 9(2), 65-75.
22. Murakami, Y., Tsutsumi, K., Fujishima, M.,
1996. Quantitative Evaluation of Effect of
Surface Roughness on Fatigue Strength.
Transactions of Japan Society of Mechanical
Enginners Ser. A, 62(597), 1124-1131.

23.Boothroyd, G., 1981. Fundamentals of Metal
Machining and Machine Tools, International
(Fifth Edition), McGraw-Hill, ISBN
0-07-085057- 7, New York.

24.Shaw, M.C., 1984. Metal Cutting Principles,
Oxford University Press, London, ISBN
0-19-859002-4, 594.

198

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018



