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ABSTRACT	
In	this	study,	it	was	aimed	to	determine	the	effects	of	theoretical	fatigue	life	depending	on	
surface	roughness	and	surface	roughness	of	cutting	parameters	in	milling	P20S	plastic	mold	
steel	 with	 different	 cutting	 parameters.	 For	 the	 statistical	 analysis	 of	 the	 data,	 the	
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	
and	hardness	were	measured	to	evaluate	the	surface	roughness	and	theoretical	fatigue	life.	
Fatigue	life	was	calculated	by	using	Rz,	Sm	and	hardness	values	in	the	√𝑎𝑟𝑒𝑎	model	and	
changes	in	theoretical	fatigue	life	depending	on	cutting	parameters	were	evaluated.	As	a	
result,	highest	theoretical	fatigue	life	with	lowest	surface	roughness	has	been	detected	as	
0.188	µm	and	507.796	Mpa	at	220	m/min	cutting	speed,	0.05	mm/tooth	feed	and	0.5	mm	
cutting	depth,	respectively.	It	has	been	observed	that	increasing	cutting	speed	and	Depth	of	
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	Kalıp	Çeliğinin	Frezelenmesinde	
Kesme	Parametrelerinin	Yüzey	Pürüzlülüğü	ve	
Teorik	Yorulma	Ömrüne	Etkisi	
ÖZ	
Bu	çalışmada,	P20S	plastik	kalıp	çeliğinin	farklı	kesme	parametreleri	ile	frezelenmesinde	
kesme	parametrelerinin	yüzey	pürüzlülüğüne	ve	yüzey	pürüzlülüğüne	bağlı	teorik	yorulma	
ömrüne	 etkilerinin	 belirlenmesi	 amaçlanmıştır.	 Verilerin	 istatiksel	 analizi	 için	 deney	
tasarımı	Merkezi	 Kompozit	 Deney	 tasarımı	 ile	 18	 deney	 olarak	 belirlenmiştir.	 Deneyler	
sonucunda	yüzey	pürüzlülüğünü	ve	teorik	yorulma	ömrünü	değerlendirmek	için	Ra,	Rz,	Sm	
ve	sertlik	gibi	çıktı	parametreleri	ölçülmüştür.	Rz,	Sm	ve	sertlik	değerleri	√𝑎𝑟𝑒𝑎	modelinde	
kullanılarak	yorulma	ömrü	hesaplanmış	 ve	kesme	parametrelerine	bağlı	 teorik	 yorulma	
ömründeki	değişimler	değerlendirilmiştir.	Sonuç	olarak,	en	düşük	yüzey	pürüzlülüğü	ile	en	
yüksek	teorik	yorulma	ömrü	220	m/dk	kesme	hızında,	0.05	mm/diş	ilerleme	miktarında	ve	
0.5	mm	kesme	 derinliğinde	 sırası	 ile	 0.188	 µm	 ve	 507.796	Mpa	 olduğu	 tepit	 edilmiştir.	
Kesme	 hızının	 artması	 ve	 ilerleme	 miktarı	 ile	 kesme	 derinliğinin	 azalması	 yüzey	
pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	üzerinde	olumlu	bir	etkiye	sahip	olduğu	görülmüştür.	
Varyans	analizi	sonuçlarına	göre	yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	için	en	etkin	
kesme	parametresi	sırası	ile	%68.6	ve	%59.34	oranıyla	ilerleme	miktarı	olmuştur.	
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1. Giriş	(Introduction)	
	

Farklı	teknikler	ve	koşullarda	işlenmiş	metal	parçaların	yüzey	kalitesi	ve	pürüzlülük	profili	yüzeydeki	
gerilmeler,	yorulma	ömrü	ve	kırılma	mekanizmaları	üzerinde	önemli	etkiye	sahiptir	[1-2].	 	 İşlenmiş	
parçalardaki	ortalama	yüzey	pürüzlülük	değerinin	artması,	yorulma	ömrünü	etkileyen	en	güçlü	faktör	
olduğu	rapor	edilmiştir	[3].	Özellikle	işlenmiş	parçalardaki	yorulma	çatlaklarının	serbest	yüzeylerde	
başladığı	uzun	zamandır	bilinmektedir.	Bunun	nedeni,	 iş	parçasının	yüzey	katmanlarının	en	yüksek	
yüklere	ve	çevresel	etkilere	maruz	kalmasıdır.	Çatlak	başlangıcı	ve	ilerlemesi,	çoğu	durumda,	işleme	ile	
üretilen	parçaların	yüzey	bütünlüğüne	atfedilebilir	[4-5].	İşlenen	parçanın	yüzeyinin	tanımlanması	ve	
kontrol	edilmesi	gereken	iki	önemli	yönü	vardır.	Birincisi,	yüzeydeki	geometrik	düzensizlikler,	ikincisi	
ise	 yüzey	 ve	 yüzey	 tabakasındaki	metalürjik	 değişikliklerdir.	 Özellikle	 ikinci	 yön,	 yüzey	 bütünlüğü	
olarak	adlandırılmıştır.	Yüzey	bütünlüğünü,	yüzeyin	geometrik	değerleri	ile	yüzey	katmanlarının	artık	
gerilme,	sertlik	ve	mikro	yapısı	gibi	fiziksel	özellikleri	arasındaki	ilişki	olarak	tanımlanmaktadır.	Yüzey	
bütünlüğü,	yüksek	statik	ve	dinamik	gerilimlere	dayanması	gereken	yapısal	bileşenlerin	imalatında	son	
derece	önemli	hale	gelen	işlenmiş	yüzey	ve	yüzey	altının	kalitesini	etkiler	[6-8].	Yüzey	pürüzlülüğüne	
bağlı	yorulma	dayanımının	ilk	kılcal	çatlakların	oluştuğu	dip	vadi	bölgeleri	Şekil	1’de	görülmektedir.	
	

Özellikle	imal	edilen	makine	elemanlarının,	imalat	türüne	bağlı	oluşan	yüzey	pürüzlülüğünün	yorulma	
dayanımını	 nasıl	 etkileyeceğini	 belirlemek	 için	 yapılan	 teorik	 hesaplamalar	 yorulma	 ömrünün	
kestirimi	için	oldukça	önemlidir	[9].	
	

	
Şekil	1.	Yorulma	ömrü	için	yüzey	pürüzlülüğü	profilinde	kılcal	çatlakların	başladığı	bölgeler	(Regions	where	capillary	cracks	start	in	

the	surface	roughness	profile	for	fatigue	life)	
	
Yapılan	literatür	araştırmasında	yüzey	pürüzlülüğünün	yorulma	ömrüne	etkisini	değerlendirmek	için	
deneysel	ve	 teorik	olmak	üzere	 farklı	çalışmalar	yapılmıştır.	Novovic	vd.	 [10]	0,1	µm'den	 fazla	olan	
yüzey	pürüzlülüğü	Ra'nın,	artık	gerilme	olmaksızın	yorulma	ömrü	üzerinde	dikkate	değer	bir	etkiye	
sahip	 olacağını	 bildirmişlerdir.	 Yao	 vd.	 [11]	 yüksek	 kesme	 parametrelerinde	 Ti1023	malzemesinin	
frezelenmesinde	 iş	 parçalarının	 yüzey	 topografyası	 ve	 yorulma	 davranışı	 üzerindeki	 etkilerini	
sunmuşlardır.	Yüzey	gerilim	konsantrasyon	faktörüne	dayalı	olarak	numunelerin	yorulma	ömrünün	
tahmin	edilmesinin,	yüzey	pürüzlülüğüne	dayalı	olandan	daha	doğru	olduğunu	göstermiştir.	Tekaüt	
[12]	 AISI	 4050	 çeliğinin	 farklı	 parametrelerde	 kesilmesi	 ile	 kesme	 parametrelerinin	 yüzey	
pürüzlülüğünün	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrüne	 etkilerini	 sunmuştur.	 Çalışmanın	 sonucunda	 ilerleme	
hızının	 artması	 yüzey	 pürüzlülük	 değerlerinde	 artışa	 neden	 olduğu	 ve	 durumunda	 malzemenin	
yorulma	 ömrünü	 kısalttığını	 rapor	 etmiştir.	 Özerkan	 [9]	 alüminyum	 6061-T913	 alaşımının	 değişik	
kesme	 parametreleri	 ile	 tornalanması	 sonucu	 oluşan	 yüzey	 pürüzlülük	 değerlerine	 bağlı	 yorulma	
ömürlerinin	 teorik	 olarak	 hesaplanmasını	 gerçekleştirmiştir.	 Kesme	 hızının	 artırıldığında	 yüzey	
pürüzlülüğünün	azaldığını,	ilerleme	miktarının	artırılması	ile	yüzey	pürüzlülüğünün	arttığını	bunlara	
bağlı	 olarak	 teorik	 hesaplamalar	 ile	 yüzey	 pürüzlüğünün	 artmasıyla	 yorulmanın	 daha	 düşük	
gerilmelerde,	azalması	ile	yorulma	hasarının	daha	yüksek	gerilme	değerlerinde	meydana	gelebileceğini	
bildirmiştir.	Javidi	vd.	[4]	34CrNiMo6	çeliğinin	tornalanmasında	kesici	takım	uç	radyüsü	ve	ilerleme	
hızının	 yüzey	 bütünlüğüne	 ve	 yorulma	 ömrünü	 nasıl	 etkilediğini	 incelemişlerdir.	 Artık	 gerilmenin	
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yorulma	 ömrü	 üzerindeki	 etkisinin,	 yüzey	 pürüzlülüğü	 etkisinden	 daha	 belirgin	 olduğunu	
göstermektedir.	 Field	 ve	 Kahles	 [13]	 yüzey	 bütünlüğünü,	 yüzeyin	 geometrik	 değerleri	 ile	 yüzey	
katmanlarının	 artık	 gerilme,	 sertlik	 ve	 mikro	 yapısı	 gibi	 fiziksel	 özellikleri	 arasındaki	 ilişki	 olarak	
tanımlamaktadır.	Yüzey	bütünlüğü,	yüksek	statik	ve	dinamik	gerilimlere	dayanması	gereken	yapısal	
bileşenlerin	 imalatında	son	derece	önemli	hale	gelen	 işlenmiş	yüzey	ve	yüzey	altı	kalitesini	 etkiler.	
Murakami	 [14]	 yaptığı	 çalışmada	 deneysel	 ve	 teorik	 olarak	 geliştirdiği	 “√area”	 modeliyle	 yüzey	
pürüzlülük	 değerlerini	 kullanarak	 teorik	 yorulmayı	 hesaplamada	 kullanmıştır.	 Deneysel	 verilerle	
teorik	 hesaplamalar	 sonucu	 elde	 ettiği	 sonuçların	 birbiri	 ile	 örtüştüğünü	 rapor	 etmiştir.	 Yapılan	
literatür	araştırmasında	P20S	kalıp	çeliğinin	farklı	kesme	parametrelerinde	frezelenmesi	sonucu	yüzey	
pürüzlülüğünün	teorik	veya	deneysel	yorulma	ömrüne	etkisi	üzerine	çalışmanın	yapılmadığı	ya	da	çok	
sınırlı	olduğu	görülmüştür.		
	
Bu	 çalışmada	 farklı	 kesme	 parametrelerde	 P20S	 kalıp	 çeliğinin	 frezelenmesi	 sonucu	 kesme	
parametrelerinin	yüzey	pürüzlülüğüne	etkisi	ve	yüzey	pürüzlülük	değerlerinin	teorik	yorulma	ömrü	
üzerine	etkileri	incelenmiştir.	Ayrıca	yüzey	pürüzlülüğüne	ve	teorik	yorulma	ömrüne	etki	eden	kesme	
parametreleri	istatiksel	olarak	(Yüzey	Yanıt	Metodolojisi	(YYM)	yöntemi)	analizi	yapılmıştır.	
	
2.	Teorik	Yorulma	Ömrü	√area	Modeli	(Theoretical	Fatigue	Life	√area	Model)	
	
Yapılan	 çalışmada,	 frezeleme	 sonrası	 elde	 edilen	 yüzey	 pürüzlülük	 değerlerine	 bağlı	 √area	modeli	
kullanılarak	 teorik	 yorulma	 ömrü	 hesaplanmıştır.	 Teorik	 yorulma	 ömrünün	 hesaplanmasında	
periyodik	yüzey	pürüzlülüğü	çentiğinin	yorulma	hasarını	başlatan	çatlak	hasarı	eşdeğeri	Şekil	2a’da	ve	
periyodik	yüzey	pürüzlülüğü	çatlaklarının	gerilme	yoğunluğu	faktörü	Kt	Şekil	2b’de	verilmiştir.	Şekil	
2b’deki	F	yüzey	pürüzlülüğünün	tepe	ve	vadi	profilinin	derinliğine	ve	genişliğine	bağlı	geometrik	bir	
düzeltme	 faktörü	 olarak	 tanımlanır.	 Kt	 Eşitlik	 1’de	 iş	 parçasının	 vickers	 sertlik	 değerinin	 (HV)	 bir	
fonksiyonudur.	Eşitlik	1’de	verilen	√area	işlenen	yüzeydeki	pürüzlülük	dalga	yapısı	sığ	aralıkla	derin	
çetik	olarak	ifade	edilmiştir	[9,14].			
	

	
Şekil	2.	(a)	Periyodik	yüzey	pürüzlülüğü	çentikleri	ve	eşdeğer	çatlakları,	(b)	Periyodik	yüzey	çatlakları	için	gerilme	yoğunluk	

faktörü	((a)	Periodic	surface	roughness	notches	and	equivalent	cracks,	(b)	Stress	intensity	factor	for	periodic	surface	cracks))	
	

𝐾𝑡 = ∆𝐾𝑡ℎ = (3.3) ∗ 10!"(𝐻𝑉 + 120) ∗ (√𝑎𝑟𝑒𝑎)#/"                                                                          (1) 
 

	
Şekil	3.	Ölçüm	skalasında	referans	çizgisine	göre	en	yüksek	tepe	ve	en	düşük	vadi	değeri	(The	highest	peak	and	lowest	valley	value	

relative	to	the	reference	line	on	the	measurement	scale)	
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İşlenen	parçanın	yüzey	pürüzlülüğü	yorulmaya	göre	modellenirken	Şekil	2’de	pürüzlülük	dalgasının	
genişliğini	 2b	 ve	 derinliği	 ise	 a	 olarak	 gösterilmiştir.	 Yapılan	 çalışmada	 teorik	 yorulma	 ömrünün	
hesaplamasında	dalga	genişliği	ve	derinliği	Rz	ve	Sm	olarak	ifade	edilmiştir.	Şekil	3’de	ve	Eşitlik	2’de	
verilen,	Rz	 ölçüm	 skalasında	ölçülen	 en	 yüksek	 tepe	 ve	 en	düşük	 çukur	değerlerinin	 ortalaması	Rt	
olarak	alınmıştır	[9,14].	
	
𝑅𝑧(𝐷𝐼𝑁) = %!"&%!#&%!$………%%

(
= #

)
∑ 𝑅*+(
+,#                                                                                   			(2)	

	
Pürüzlülük	ölçümünde	kullanılan	ölçüm	uzunluğundaki	tepe	noktaları	arası	mesafeyi	Sn	olarak	ifade	
edilmektedir	(Şekil	4).	Bu	da	yorulma	ömründe	kullanılan	2b	terimine	karşılık	gelmektedir	[9,14].	
 

	
Şekil	4.	Pürüzlülük	ölçüm	uzunluğundaki	tepe	noktaları	arası	mesafe	(The	distance	between	the	peaks	in	the	roughness	measurement	

length)	
 

Teorik	 yorulma	 ömrü	 hesabında	 gerilim	 oranı	 (R=-1)	 olarak	 tanımlanmıştır.	 Burada	 tam	 değişken	
dinamik	 yorulma	 ömrü	 göz	 önünde	 bulundurulmuştur.	 İşlenen	 yüzeydeki	 pürüzllük	 profilindeki	
dalgalardaki	 hata	 boyutu	 “√𝑎𝑟𝑒𝑎”	 olarak	 ifade	 edilmiştir.	 Yorulma	 ömrü	 formülünde	 yüzey	
pürüzlülüğündeki	 tepe	 ve	 çukur	 değerlerinin	 hangi	 aralıkta	 olduğu	 Eşitlik	 3	 ve	 Eşitlik	 4’de	
gösterilmiştir.	
	
𝑎/2𝑏 < 0.195	için;	
	
(𝑎𝑟𝑒𝑎)#/)/2𝑏 ≅ 2.97(𝑎/2𝑏) − 3.51(𝑎/2𝑏)) − 9.74(𝑎/2𝑏)"																																																																																										(3)	
	
𝑎/2𝑏 > 0.195		için;	
	
(𝑎𝑟𝑒𝑎)1/2/2𝑏 ≅ 0.38																																																																																																																																																																	(4)	
	
Yüzey	pürüzlülüğündeki	çukur	ve	aralıklara	bağlı	yorulma	ömrü	hesabı	Eşitlik	5’de	√area	değerlerinde	
yerine	koyarak	yapılabilir.	Eşitlik	6’da	kabul	edilen	yarılma	ömrü	σw	ile	gerilme	hassasiyet	faktörü	α	
ile	gösterilmiştir.	
	
σ- = (1.43(𝐻. + 120))/(𝑎𝑟𝑒𝑎)#//)[(1 − 𝑅)/(2)]0																																																																																																											(5)	
	
𝛼 = 0.226 + 𝐻.10!1																																																																																																																																																														(6)	
	
Eşitlik	7’de	gerilme	oranı	R	olarak	ve	σm	ortalama	gerilmeyi	göstermektedir.	
	
𝑅 = 2%!2&

2%&2&
																																																																																																																																																																																					(7)	

	
√area	modelindeki	 bir	 diğer	 parametre	 ise	 pürüzlülükteki	 süreksizlikten	meydana	 gelecek	 gerilme	
yığılmalarını	tanımlanan	gerilme	şiddet	faktörüdür.	Çentik	bölgesindeki	bütün	gerilme	ve	genlemelerin	
büyüklüğü	bu	faktörün	bilinmesiyle	belirlenebilir.	Çatlağın	ilerlemesi	bu	gerilme	değerlerinin	belli	bir	
eşik	değere	ulaşması	ile	başlar.	
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3.	MATERYAL	VE	METOT (Material	and	Method) 
	
3.1.	İş	parçası,	Takım	Tezgâhı,	Kesici	Takım	ve	Ölçümler	(Workpiece,	Machine	Tool,	Cutting	Tool	and	
Measurements) 
	
Yapılan	çalışmada,	iş	parçası	olarak	ticari	temin	edilen	P20S	plastik	kalıp	çeliği	seçilmiştir.	Çalışmada	
kullanılan	iş	parçasının	kimyasal	bileşimi	ağırlık	yüzdesi	olarak	Tablo	1’de	verilmiştir.	
	

Tablo	1.	P20S	plastik	kalıp	çeliğinin	kimyasal	bileşimi	(%	ağırlık)	(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	iş	mili	hızına,	iş	mili	motoru	18.5	kw	güce	ve	Fanuc	kontrol	
ünitesine	 sahip	Hanssa	 YH	 1600-A	 CNC	 işleme	merkezinde	 gerçekleştirilmiştir.	 Deneylerde	Walter	
firması	 tarafından	 üretilen	WKP35S	 kalite	 gurubunda	 ve	 SDMT09T308-F57	 geometriye	 sahip	 CVD	
yöntemi	 ile	 TiCN/Al2O3/TiN	 kaplı	 karbür	 kesici	 takım	 kullanılmıştır.	 Deneylere	 başlamadan	 önce	
ticari	 olarak	 temin	 edilen	 P20S	 plastik	 kalıp	 çeliği	 üzerinde	 üretim	 sırasında	meydana	 gelebilecek	
hataların	 yüzey	 pürüzlülüğünü	 etkilememesi	 için	 iş	 parçasının	 yüzeyinden	 1	 mm	 talaş	 kaldırıldı.	
İşlenmiş	yüzeylerin	pürüzlülük	değerlerinin	ölçümünde	Mitutoyo	(Surftest	SJ-210)	taşınabilir	yüzey	
pürüzlülük	 cihazı	 kullanıldı.	 Yüzey	 pürüzlülüğü	 işlenen	 yüzeylere	 paralel	 dört	 farklı	 noktadan	
yapılmıştır.	Bu	ölçümlerin	aritmetik	ortalamalarının	hesaplanması	ile	ortalama	yüzey	pürüzlülük	(Ra)	
değeri	belirlendi.	
	
3.2.	Deney	Tasarımı (Experimental	Design)	
	
Talaşlı	 imalat	 sektöründe	 ürün	 kalitesini	 artırmak	 ve	 maliyeti	 düşürmek	 için	 farklı	 optimizasyon	
teknikleri	kullanılmaktadır	 [15].	Bu	 teknikler	arasında	en	 fazla	kullanılanlardan	biride	yanıt	yüzeyi	
metodudur	 (YYM).	 YYM,	 kesme	 parametreleri	 arasındaki	 etkileşimi	 ve	 ikinci	 dereceden	 etkileri	
geliştirmek	 ve	 analiz	 etmek	 için	 en	 etkili	 istatistiksel	 yöntemlerden	 biridir.	İmalat	 ve	 işleme	
uygulamalarında	nicel	modeller	geliştirmek	için	iyi	bilinen	ve	yaygın	olarak	kullanılan	bir	yöntemdir	
[16].	Bu	bağlamda	deneysel	çalışmada	kullanılan	deney	tasarımı	Minitap	18	yazılımı	 ile	yapılmıştır.	
Hazırlanan	 deney	 tasarımı	 Tablo	 2’de	 verilmiştir.	 Ayrıca	 çalışmada	 kullanılan	 parametreler	 ve	
değerleri	Tablo	3’	de	görülmektedir.	
 

Tablo	2.	Deney	tasarımının	hazırlanması	(Preparation	of	the	experimental	design)	
Faktör	 Ad	 Min.	 Mak.	 Düşük	Kod	 Yüksek	Kod	 Ortalama	 Standart	Sapma	
A	 Kesme	Hızı,	Vc,	(m/dak)	 100	 220	 -1	↔	100	 +1	↔	220	 160	 46.02	
B	 İlerleme	Miktarı,	f,	(mm/diş)	 0.05	 0.1	 -1	↔	0,05	 +1	↔	0.1	 0.075	 0.0192	
C	 Kesme	Derinliği,	ap,	(mm)	 0.5	 1.5	 -1	↔	0,50	 +1	↔	1.5	 1	 0.3835	

 
Tablo	3.	Deneysel	çalışmada	kullanılan	parametreler	ve	değerleri	(Parameters	and	values	used	in	the	experimental	study.	

Parameters)	
Deney	
No	

Vc	
(m/dak)	

f	
(mm/diş)	

ap	
(mm)	

	 Deney	
No	

Vc	
(m/dak)	

f	
(mm/diş)	

ap	
(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.	Sonuçlar	ve	Tartışma	(Results	and	Discussion)	
	
P20S	 kalıp	 çeliğinin	 CNC	 freze	 tezgahında	 işlenmesinde	 kesme	 parametrelerindeki	 değişime	 bağlı	
yüzey	 pürüzlülüğü	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrü	 değerlendirilmiştir.	 Ayrıca	 YYM	 ile	 kullanılarak	 kesme	
parametrelerindeki	 değişime	 bağlı	 yüzey	 pürüzlülüğünün	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrünün	 analizi	
yapılmıştır.	Tablo	4’de	deneyler	sonucu	ölçülen	yüzey	pürüzlülük	değerleri	 ile	teorik	yorulma	ömrü	
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için	hesaplanan	gerekli	veriler	verilmiştir.	
	

Tablo	4.	Ölçülen	yüzey	pürüzlülük	değerleri	ile	hesaplanmış	yorulma	ömür	verileri	(Fatigue	life	data	calculated	with	measured	
surface	roughness	values)	

Deney	
No	

Vc	
(m/dak)	

f	
(mm/diş)	

ap	
(mm)	

Rz	
(µm)	

Sm	
(µm)	

Ra	
(µm)	 HV	 √𝒂𝒓𝒆𝒂	

(mm)	
σω	

(Mpa)	 Kth	

1	 100	 0.05	 0.5	 1.313	 69.448	 0.279	 308	 3.808	 489.777	 2.206	

2	 220	 0.05	 0.5	 1.055	 60.625	 0.188	 308	 3.066	 507.796	 2.052	

3	 100	 0.1	 0.5	 3.827	 108.416	 0.655	 308	 10.846	 411.375	 3.126	

4	 220	 0.1	 0.5	 2.747	 97.845	 0.512	 308	 7.867	 433.990	 2.809	

5	 100	 0.05	 1.5	 2.339	 96.061	 0.455	 308	 6.733	 445.390	 2.667	

6	 220	 0.05	 1.5	 1.398	 72.229	 0.286	 308	 4.052	 484.732	 2.252	

7	 100	 0.1	 1.5	 7.147	 148.203	 1.152	 308	 19.855	 371.936	 3.825	

8	 220	 0.1	 1.5	 4.284	 109.262	 0.684	 308	 12.070	 404.107	 3.240	

9	 100	 0.075	 1	 3.075	 99.581	 0.564	 308	 8.771	 426.192	 2.913	

10	 220	 0.075	 1	 1.826	 74.828	 0.359	 308	 5.256	 464.160	 2.456	

11	 160	 0.05	 1	 1.528	 73.923	 0.303	 308	 4.421	 477.743	 2.318	

12	 160	 0.1	 1	 5.137	 110.117	 0.718	 308	 14.307	 392.816	 3.429	

13	 160	 0.075	 0.5	 1.909	 75.933	 0.393	 308	 5.490	 460.812	 2.492	

14	 160	 0.075	 1.5	 3.14	 102.854	 0.614	 308	 8.961	 424.673	 2.934	

15	 160	 0.075	 1	 1.729	 74.553	 0.445	 308	 4.985	 468.271	 2.413	

16	 160	 0.075	 1	 1.894	 75.049	 0.437	 308	 5.446	 461.429	 2.485	

17	 160	 0.075	 1	 1.828	 76.787	 0.443	 308	 5.266	 464.011	 2.457	

18	 160	 0.075	 1	 1.901	 77.194	 0.468	 308	 5.470	 461.080	 2.489	

	
4.1.	Yüzey	Pürüzlülüğünün	Değerlendirilmesi	(Evaluation	of	Surface	Roughness)	
	
Talaşlı	 imalat	 işlemlerinde	 yüzey	 pürüzlülüğü	 en	 önemli	 çıktı	 parametrelerinden	 biridir.	 İşlenen	
parçanın	 yüzey	kalitesi	 özellikle	mekanik	parçaların	performansı	 ve	üretim	maliyetlerini	 doğrudan	
etkiler.	Ayrıca	yüzey	pürüzlülüğündeki	değişim	işlenen	parçalar	üzerindeki	gerilmeler,	yorulma	ömrü	
ve	kırılma	mekanizmaları	üzerinde	önemli	etkiye	sahiptir.	Bu	nedenle	düşük	yüzey	pürüzlülüğü	elde	
etmek	için	optimum	kesme	parametrelerinin	belirlenmesi	hayati	önem	taşımaktadır.	[1,2,17,18].	Bu	
bağlamda	 farklı	 kesme	 parametrelerde	 yapılan	 deneylerde	 kesme	 parametrelerine	 bağlı	 yüzey	
pürüzlülüğündeki	değişim	Şekil	5’de	verilmiştir.	
	
Şekil	5’de	kesme	hızı	ilerleme	miktarı,	kesme	hızı	kesme	derinliği	ve	ilerleme	miktarı	kesme	derinliği	
değişimlerine	 bağlı	 yüzey	 pürüzlülüğü	 değişimi	 verilmiştir.	 Yapılan	 deneylerde	 yüzey	 pürüzlülüğü	
değerleri	 0.188	 µm	 ile	 1.152	 µm	 arasında	 değişmiştir.	 Genel	 olarak	 kesme	 hızının	 artması	 yüzey	
pürüzlülüğünün	 iyileşmesine	 neden	 olurken	 ilerleme	 miktarının	 artması	 yüzey	 pürüzlülüğünün	
artmasına	neden	olduğu	görülmüştür.	100	m/dk	kesme	hızında,	0.05	mm/diş	ilerleme	miktarında	ve	
0,5	mm	kesme	derinliğinde	yüzey	pürüzlülüğü	0.279	µm	ölçülmüştür.	Kesme	hızının	220	m/dk	kadar	
çıkarılmasıyla	yüzey	pürüzlülük	değerinin	%32.62	oranında	azalırken	ilerleme	miktarının	0.1	mm/diş	
çıkarılmasıyla	yüzey	pürüzlülük	değerinin	%134.78	oranında	artığı	görülmüştür.	Kesme	hızı	ile	kesme	
derinliği	değişimine	bağlı	yüzey	pürüzlülüğü	değişimine	bakıldığında;	100	m/dk	kesme	hızında,	0.5	
mm	kesme	derinliğinde	ve	0.1	mm/diş	ilerleme	miktarında	yüzey	pürüzlülüğü	0.655	µm	ölçülmüştür.	
Kesme	hızının	220	m/dk	kadar	çıkarılmasıyla	yüzey	pürüzlülük	değerinin	%21.83	oranında	azalırken	
kesme	 derinliğinin	 1.5	 mm	 artırılmasıyla	 yüzey	 pürüzlülük	 değerinin	 %75.88	 oranında	 artığı	
gözlemlenmiştir.	 Benzer	 şekilde	 ilerleme	 miktarı	 ile	 kesme	 derinliği	 değişimine	 bağlı	 yüzey	
pürüzlülüğü	değişimine	bakıldığında;	0.05	mm/diş	ilerleme	miktarında,	0.5	mm	kesme	derinliğinde	ve	
100	m/dk	kesme	hızında	yüzey	pürüzlülüğü	0.279	µm	ölçülmüştür.	İlerleme	miktarının	0.1	mm/diş	
kadar	çıkarılmasıyla	yüzey	pürüzlülük	değeri	%134.77	oranında	artarken	kesme	derinliğinin	1.5	mm	
çıkarılmasıyla	yüzey	pürüzlülük	değeri	%63.1	oranında	artığı	görülmüştür.	
	
Genel	 olarak	 yapılan	 çalışmada	 yüzey	 pürüzlülüğü	 ağırlıklı	 olarak	 ilerleme	 miktarına,	 kesme	
derinliğine	ve	kesme	hızına	bağlı	değişimler	göstermiştir.	Literatürde	frezeleme	çalışmalarında	ortaya	
konduğu	üzere	kesme	hızının	artması	ile	yüzey	pürüzlülüğünün	iyileşeceği	ancak	ilerleme	miktarının	
ve	 kesme	 derinliğinin	 artışına	 bağlı	 yüzey	 pürüzlülüğünün	 artacağı	 bildirilmiştir	 [18-22].	 Ayrıca	
yapılan	deney	 sonuçlarına	 göre	 ilerleme	miktarının	 artışına	 bağlı	 olarak	Rz	 ve	 Sm	değerlerinde	de	
belirgin	bir	artışın	olduğu	görülmüştür.	
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Şekil	5.	Kesme	parametrelerdeki	değişime	bağlı	yüzey	pürüzlülük	değişimi	(Surface	roughness	change	depending	on	the	change	in	

cutting	parameters)	
	
4.2.	Yüzey	Pürüzlülüğüne	Bağlı	Olarak	Teorik	Yorulma	Ömrünün	Değerlendirilmesi	(Evaluation	of	
Theoretical	Fatigue	Life	Based	on	Surface	Roughness)	
 
P20S	 plastik	 kalıp	 çeliğinin	 farklı	 kesme	 parametrelerinde	 frezelenmesi	 sonucu	 yüzey	 pürüzlülük	
ölçüm	değerlerinden	Rz,	Sm	ve	mikrosertlik	değerleri	√𝑎𝑟𝑒𝑎	modelinde	yerine	konarak	işlenen	parça	
için	teorik	yorulma	ömrü	için	gerilme	ve	eşik	gerilme	şiddet	faktör	değerleri	hesaplanarak	sonuçlar	
Tablo	 4’de	 verilmiştir.	 Yüzey	 pürüzlülük	 parametrelerine	 bağlı	 teorik	 yorulma	 ömründe,	 Rz	 yüzey	
profilindeki	en	yüksek	tepe	ve	en	düşük	çukur	arasındaki	mesafe,	Sm	ise	yüzey	profilindeki	dalga	tepe	
noktaları	arası	mesafeyi	ifade	etmektedir.	Yorulma	hasarını	harekete	geçiren	yüzey	pürüzlülüğü	ölçüm	
değerlerinden	 Rz	 ve	 Sm	 √𝑎𝑟𝑒𝑎	 modelinde	 en	 uygun	 yüzey	 pürüzlülük	 değerleri	 olarak	 kabul	
edilmektedir.	Ayrıca	deneyler	sonrası	ölçülen	yüzey	pürüzlülük	değerleri	ile	hesaplanan	önemli	başka	
bir	 faktörde	 eşik	 gerilme	 şiddetidir.	Bu	 faktör	pürüzlülükteki	 en	yüksek	 tepe	 ile	 en	düşük	 çukurda	
çatlağın	 tetiklenebileceği	 bölgedeki	 sınır	 kırılma	 tokluğunu	 (eşik	 gerilme	 şiddeti)	 ifade	 etmektedir.	
Başka	 bir	 deyişle	 kırılma	 tokluğu	 şiddeti	 aşıldığında	 çatlak	 meydana	 gelmeye	 başlayarak	 ilerleme	
yönünde	hasar	kendini	gösterir	[9,	23].	Tablo	4’te	hesaplanan	eşik	gerilme	şiddeti	değerleri	verilmiştir.	
Tablo	4	incelendiğinde	en	düşük	eşik	gerilme	şiddeti	220	m/dk	kesme	hızında,	0.05	mm/diş	ilerleme	
miktarında	ve	0.5	mm	kesme	derinliğinde	2.052	MPa.m1/3	iken	en	yüksek	eşik	gerilme	şiddeti	100	m/dk	
kesme	 hızında,	 0.1	 mm/diş	 ilerleme	 miktarında	 ve	 1.5	 mm	 kesme	 derinliğinde	 3.825	 MPa.m1/3	
hesaplanmıştır.	
 
Yüzey	 pürüzlülük	 değerlerine	 bağlı	 kesme	 parametrelerindeki	 değişim	 ile	 teorik	 yorulma	 ömrü	
arasındaki	 ilişki	 Şekil	5’de	verilmiştir.	Yapılan	hesaplamalar	 sonucu	 teorik	yorulma	ömrü	değerleri	
371.936	Mpa	 ile	507.796	Mpa	arasında	değişiklik	göstermiştir.	Şekil	5’e	bakıldığında	kesme	hızının	
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artması	ve	 ilerleme	miktarının	azalması	 ile	 teorik	yorulma	ömrünün	arttığı	görülmüştür.	100	m/dk	
kesme	hızında,	0.05	mm/diş	ilerleme	miktarında	ve	0.5	mm	kesme	derinliğinde	teorik	yorulma	ömrü	
489.777	 Mpa	 hesaplanmıştır.	 Kesme	 hızının	 220	 m/dk	 kadar	 çıkarılmasıyla	 teorik	 yorulma	 ömrü	
%3.68	oranında	artarken	 ilerleme	miktarının	0.1	mm/diş	 çıkarılmasıyla	 teorik	yorulma	ömrü	%16	
oranında	 azaldığı	 tespit	 edilmiştir.	 Kesme	 hızı	 ile	 kesme	 derinliği	 değişimine	 bağlı	 teorik	 yorulma	
ömründeki	 değişim	 incelendiğinde;	 100	 m/dk	 kesme	 hızında,	 0.5	 mm	 kesme	 derinliğinde	 ve	 0.1	
mm/diş	 ilerleme	miktarında	 teorik	yorulma	ömrü	411.375	Mpa	hesaplanmıştır.	Kesme	hızının	220	
m/dk	kadar	çıkarılmasıyla	teorik	yorulma	ömrü	%5.5	oranında	artarken	kesme	derinliğinin	1.5	mm	
artırılmasıyla	teorik	yorulma	ömrü	%9.6	oranında	azaldığı	izlenmiştir.	Benzer	şekilde	ilerleme	miktarı	
ile	kesme	derinliği	değişimine	bağlı	teorik	yorulma	ömründeki	değişim	incelendiğinde;	0.05	mm/diş	
ilerleme	miktarında,	0.5	mm	kesme	derinliğinde	ve	100	m/dk	kesme	hızında	 teorik	yorulma	ömrü	
489.777	Mpa	 hesaplanmıştır.	 İlerleme	miktarının	 0.1	mm/diş	 kadar	 çıkarılmasıyla	 teorik	 yorulma	
ömrü	%16	oranında	azalırken	kesme	derinliğinin	1.5	mm	çıkarılmasıyla	teorik	yorulma	ömrü	%9.06	
oranında	azaldığı	tespit	edilmiştir.	
 

 

 
 

Şekil	5.	Kesme	parametrelerdeki	değişime	bağlı	yüzey	pürüzlülük	değişimi	(Surface	roughness	change	depending	on	the	change	in	
cutting	parameters)	

 
Tablo	4,	 Şekil	 4	 ve	 Şekil	 5	 incelendiğinde	 kesme	hızının	 artması	 ile	 yüzey	pürüzlülüğünün	 azaldığı	
ancak	teorik	yorulma	ömrü	artış	olduğu	görülmüştür.	Teorik	yorulma	ömründeki	artış	kesme	hızındaki	
artışla	yüzey	pürüzlülüğünün	azalmanın	neden	olmuştur.	Böylelikle	yüzey	pürüzlülüğü	ne	kadar	düşük	
olursa	 yorulma	 hasar	 mekanizmasını	 tetikleme	 olasılığı	 o	 kadar	 düşük	 olur.	 Bu	 durum	 işlenen	
parçalarda	 yorulma	 ömrünün	 yüksek	 gerilmelerde	 ortaya	 çıkmasına	 neden	 olacaktır.	 Elde	 edilen	
sonuçlar	ve	grafikle	incelendiğinde	ilerleme	miktarının	artışına	paralel	olarak	yorulma	ömrümde	de	
artışa	 neden	 olduğu	 açık	 bir	 şekilde	 görülmektedir.	 Bunun	 nedeninin	 ilerleme	miktarının	 artışı	 ile	
işlenmiş	 yüzeylerde	 pürüzlülük	 değerlerini	 artırıcı	 yönde	 bir	 etkiye	 sahip	 olmasıdır	 [9,23].	 Kısaca,	
kesme	hızının	artması,	ilerleme	miktarının	ve	kesme	derinliğinin	azalması	yorulma	ömrünü	düşüreceği	
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yönde	bir	etki	sağlayacağı	söylenebilir.	
	
4.3.	Varyans	Analizi	(ANOVA) (Analysis	of	Variance	(ANOVA) 
	
Varyans	 analizi	 (ANOVA),	 deney	 tasarımındaki	 tüm	 kesme	 parametrelerini	 bireysel	 ve	 arasındaki	
etkileşimleri	belirlemek	için	kullanılan	istatistiksel	bir	yöntemdir	[24,25].	P>F	değeri	0.05'ten	küçük	
olduğunda	model	istatistiksel	olarak	anlam	olduğu	ve	parametrenin	yanıt	üzerinde	anlamlı	bir	etkiye	
sahip	 olduğunu	 göstermektedir	 [26,27].	 Yapılan	 çalışmada	 kesme	 parametrelerinin	 yüzey	
pürüzlülüğüne	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrüne	 etkilerini	 belirlemek	 için	 varyans	 analizi	 kullanılmıştır.	
Yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	için	varyans	analiz	sonuçları	Tablo	5’de	görülmektedir.		
 
Tablo	5’deki	varyans	analiz	sonuçlarına	göre	yüzey	pürüzlülüğü	için	Linear	modelde	kesme	hızının	(Vc	
=0.000<0.05),	 ilerleme	 miktarının	 (f=0.000<0.05),	 kesme	 derinliğinin	 (f=0,000<0.05)	 etkileşimde	
kesme	 hızı*ilerleme	miktarı	 (Vc*f=0.008<0.05),	 kesme	 hızı*kesme	 derinliği	 (Vc*ap=0.004<0.05)	 ve	
ilerleme	miktarı*	kesme	derinliği	(f*ap=0.004<0.05)	etkilerin	anlamlı	olduğu	görülmektedir.	Benzer	
şekilde	Tablo	5’deki	varyans	analiz	sonuçlarına	göre	teorik	yorulma	ömrü	için	Linear	modelde	kesme	
hızının	 (Vc	 =0.003<0.05),	 ilerleme	miktarının	 (f=0.000<0.05)	 ve	 kesme	derinliğinin	 (f=0.001<0.05)	
etkilerin	 anlamlı	 olduğu	 görülmektedir.	 Varyans	 analizleri	 sonucu	 kesme	 parametrelerinin	 yüzey	
pürüzlülüğü	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrü	 üzerine	 katkı	 oranı	 (%)	 değeri	 Şekil	 6’daki	 pasta	 grafiğinde	
verilmiştir.	 Şekil	 6	 incelendiğinde	 yüzey	 pürüzlülüğü	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrü	 için	 en	 etkin	 kesme	
parametresi	sırası	ile	%68.6	ve	%59.34	oranıyla	ilerleme	miktarı	olmuştur.	Varyans	analizi	sonucu	elde	
edilen	hata	 oranı	%10’nun	 altındaysa	deneysel	 hata	 kabul	 edilebilirdir	 [28].	 Şekil	 6	 incelendiğinde	
yüzey	 pürüzlülüğü	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrü	 için	 hata	 oranları	 sırası	 ile	 %4.44	 ve	 %1.2	 olduğu	
görülmektedir.	Yapılan	çalışmada	yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	için	hata	oranları	%10	
altında	olduğu	için	hesaplanan	ikinci	derece	denklemin	doğruluğu	kabul	edilebilir	seviyededir.	
	
Yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	için	elde	edilen	ikinci	derece	denklemler	sırası	ile	Eşitlik	8	
ve	Eşitlik	9’da	verilmiştir.	Yüzey	pürüzlülüğü	ve	 teorik	yorulma	ömrü	 için	elde	edilen	 ikinci	derece	
denklem	 için	 R2	 sırası	 ile	 %98.8	 ve	 %95.56	 olarak	 elde	 edilmiştir.	 Elde	 edilen	 ikinci	 derece	
denklemlerin	R2	büyük	çıkması	bu	denklemin	doğruluk	oranını	artırmaktadır	[29].	
	
𝑅𝑎(µ𝑚) = −0.002 + 0.00268𝑉𝑐 − 0.56 ∗ 𝑓 − 0.076 ∗ 𝑎𝑝 − 0.000002 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑉𝑐 + 67.5 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 +

0.1408 ∗ 𝑎𝑝 ∗ 𝑎𝑝 − 0.02925 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑓 − 0.00116 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑎𝑝 + 3.950 ∗ 𝑓 ∗ 𝑎𝑝																															(8)	
	
𝜎3(𝑀𝑃𝑎) = 478.3 + 0.164 ∗ 𝑉𝑐 + 935 ∗ 𝑓 − 31.9 ∗ 𝑎𝑝 − 0.00008 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑉𝑐 − 16312 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 − 10.9 ∗

𝑎𝑝 ∗ 𝑎𝑝 − 0.21𝑉𝑐 ∗ 𝑓 + 0.129 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑎𝑝 − 19 ∗ 𝑓 ∗ 𝑎𝑝																																																																														(9)	
	
Tablo	5.	Yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	için	varyans	analizleri.	(Analysis	of	variance	for	surface	roughness	and	theoretical	

fatigue	life.)	

Source	
Ra	(µm)	 σω	(MPa)	

DF	 Seq	
SS	

Adj	
MS	

F	
Value	

P	
Value	 DF	 Seq	

SS	
Adj	
MS	

F	
Value	

P	
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*Vc	 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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Şekil	6.	Kesme	parametrelerinin	%	katkı	oranları	(a)	Yüzey	pürüzlülüğü,	(b)	Teorik	yorulma	ömrü	(The	%	contribution	ratios	of	
cutting	parameters	(a)	Surface	roughness,	(b)	Theoretical	fatigue	life)	

	
4.4.	Yüzey	pürüzlülüğünün	ve	Teorik	Yorulma	Ömrünün	Optimum	Tahmini (Optimum	Estimation	of	Surface	
Roughness	and	Theoretical	Fatigue	Life) 
	
Deneysel	 sonuçlar	 ile	 tahmini	 değerler	 arası	 ilişkiyi	 belirlemek	 için	 YYM	kullanılarak	 İkinci	 derece	
regresyon	analizi	 yapılmıştır.	 İkinci	 derece	 regresyon	analizini,	 yapılan	deney	 sonuçları	 ile	 tahmini	
sonuçların	güven	aralığına	dahil	olup	olmadığını	belirlemek	için	uygulanmıştır.	Deneyler	sonucu	elde	
edilen	yüzey	pürüzlülüğü	sonucu	 ile	hesaplanan	 teorik	yorulma	ömrü	sonuçları	ve	bunlara	karşılık	
gelen	tahmini	değerler	Şekil	7	ve	Tablo	6’da	verilmiştir.	
	
Şekil	7’de	verilen	CI	güven	düzeyi	aralığı	ve	PI	tahmini	güven	aralığını	ifade	etmektedir	[30,31].	Gerçek	
deney	 sonuçları	 ise	mavi	 daire	 ve	 kare	 noktalarla	 gösterilmiştir.	 Bu	 noktaların	merkezde	 bulunan	
çizgiye	 yakın	 bölgelerde	 toplanması	 elde	 edilen	 ikinci	 derece	 denklemlerin	 sonraki	 deneylerde	 ve	
çalışmalarda	zaman	kaybını	minimuma	düşürerek	hızlı	çözüm	sağlayacağı	kanısındayız.	
	

Tablo	6.	Yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	için	gerçek	ve	tahmini	değerler.	(Actual	and	estimated	values	for	surface	
roughness	and	theoretical	fatigue	life.)	

Deney	
No	

Vc	
(m/dak)	

f	
(mm/diş)	

ap	
(mm)	

Ra	
(µm)	

Tahmini	Ra	
(µm)	

σω		
(Mpa)	

Tahmini	σω	
(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	 444.370	
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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Şekil	7.	Gerçek	ve	tahmini	yüzey	pürüzlülüğü	ve	teorik	yorulma	ömrü	grafiği.	(Graph	of	actual	and	estimated	surface	roughness	and	

theoretical	fatigue	life.)	
 

5.	SONUÇLAR	(Conclusions) 
	
Bu	 çalışma,	 P20S	 plastik	 kalıp	 çeliğinin	 frezelenmesinde	 kesme	 parametrelerine	 bağlı	 yüzey	
pürüzlülüğü	değerlendirilmesine	odaklanmaktadır.	Ayrıca	deneyler	boyunca	ölçülen	yüzey	pürüzlülük	
değerlerine	(Rz	ve	Sm)	bağlı	√𝑎𝑟𝑒𝑎	modeliyle	teorik	yorulma	ömrü	hesaplanmıştır.	Bu	çalışmadan	elde	
edilen	deneysel	ve	teorik	olarak	elde	edilen	bazı	önemli	sonuçlar	şu	şekilde	sıralanabilir;	
	

• Frezeleme	deneylerinde	en	düşük	yüzey	pürüzlülüğü	220	m/dk	kesme	hızında,	0,05	mm/diş	
ilerleme	miktarında	ve	0,5	mm	kesme	derinliğinde	0,188	µm	ölçülmüştür.	

• En	 yüksek	 yüzey	 pürüzlülük	 değerinin	 100	 m/dk	 kesme	 hızında,	 0,1	 mm/diş	 ilerleme	
miktarında	ve	1,5	mm	kesme	derinliğinde	1,152	µm	olduğu	ölçülmüştür.	

• Yüzey	pürüzlülüğünün	Ra	değerinin	en	yüksek	ve	en	düşük	çıktığı	kesme	parametrelerinde	
yüzey	pürüzlülüğünün	diğer	değerleri	Rz	ve	Sm	değerleri	paralellik	göstermiştir.	

• Yüzey	 pürüzlülüğüne	 bağlı	 teorik	 yorulma	 ömrünün	 hesaplanmasında	 en	 yüksek	 yorulma	
ömrü	yüzey	pürüzlülüğünün	en	düşük	çıktığı	220	m/dk	kesme	hızında,	0,05	mm/diş	ilerleme	
miktarında	ve	0,5	mm	kesme	derinliğinde	507,796	Mpa	hesaplanmıştır.	

• En	 düşük	 teorik	 yorulma	 ömrü	 yüzey	 pürüzlülüğünün	 en	 yüksek	 çıktığı	 100	m/dk	 kesme	
hızında,	 0,1	 mm/diş	 ilerleme	 miktarında	 ve	 1,5	 mm	 kesme	 derinliğinde	 371,936	 Mpa	
hesaplanmıştır.	

• √𝑎𝑟𝑒𝑎	 modelinde	 yüzey	 pürüzlülüğünün	 Rz	 ve	 Sm	 değerlerini	 kullanılarak	 yapılan	 teorik	
yorulma	 ömründe	 ilerleme	 miktarının	 artması	 ile	 yüzey	 profilindeki	 tepe	 ve	 çukurların	
artması	 yorulma	 ömrünü	 olumsuz	 etkilemiştir.	 İlerleme	 değerinin	 artışı	 yorulma	 ömrünü	
olumsuz	yönde	etkilerken	kesme	hızının	artması	yorulma	ömrünü	olumlu	yönde	etkilemiştir.	

• Yorulma	ömründe	çatlak	oluşumunu	tetikleyen	başka	bir	parametre	ise	eşik	gerilme	şiddeti	
faktörüdür.	Eşik	gerilme	şiddeti	faktörünün	kesme	hızının	artması	ile	azaldığı	ancak	ilerleme	
hızındaki	artışa	bağlı	artmıştır.	

• Varyans	 analizi	 sonuçlarına	 göre	 yüzey	 pürüzlülüğü	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrü	 için	 en	 etkin	
kesme	parametresi	sırası	ile	%68,6	ve	%59,34	oranıyla	ilerleme	miktarı	olmuştur.	

• Yüzey	 pürüzlülüğü	 ve	 teorik	 yorulma	 ömrü	 için	 hata	 payı	 sırası	 ile	%4,44	 ve	%1,2	 olarak	
hesaplanmıştır.	
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