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: Talas agisi ve talag kalinligimin K,’ya etkisi (Rosenberg ve
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: Cesitli mekanik ozelliklere sahip malzemelerin talas sikisma

katsayisinin takimin serbest ylizeyindeki normal ve sirtiinme
kuvvetlerine etkisi (Poletika, 1964) ...........cccoevvvivvierinnrivirneieeeeneene 32

: Talagh imalat sirasinda vida disi profili boyunca peklesme

derinligi ve peklesme degerleri. Vida profili boyunca mikro
sertlik degerleri, kg/mm2 (Memmedov ve Fetullayev , 1973b) ........ 33

islenmesi sirasinda ylizey tabakanin
SETEIESIMIESI. c.eveueriiiereieeriieiei et st e esteesteese e e s e e esteseerssasenesessaenrssensossans 35

: Tornalamada takim aginmasinin yiizey tabakanin sertligine etkisi.

Malzeme AISI 52100 ¢elik, Akma gerilmesi=1725 MPa, PCBN
(BZN 8100) stiper abrazif takim, V=106,7 m/dk (Salah ve Lui.,
2000) ...ttt ettt een et saene e et eseseaaseaasaesenrnas 36

: Yiizey tabakanin mikro serligi (taslama ve tornalama) Kesme

Hiz1 200 m/dk, ilerleme 0,06 mm/devir, AISI 52100 malzeme, 62
HRC, Taglama Hiz1 23 m/s. (Alexsandre ve Aspinwall, 1996) ......... 36

: Frezelemede kesme hizi ve ilerlemenin parga yiizey tabakasmin

sertlifine etkisi. Malzeme % 0,35 C’lu ¢gelik, Sertlik 160 HV, Sert
karbiir uglu freze takimi, dis sayis1 8, Serbest ag1 a = 6°, talag
agist v =0° Kesme derinligi 0,5 mm, Takim ¢api 100 mm
Bouzid ve dif, 2001).....c..cocovirerireereecee e reeneen 37

:Kesme hizinin ylizey puriizliligii Rz’ye, yiizeyin peklesme

derinligine (h) ve yiizeyin sertlesmesi derecesine etkisi. ..................... 38

: A-llerleme hareketi S (mm/devir), B-kesme hizi V (m/dk), C

talas agist y’'nin (°) yiizey tabakadaki artk gerilmelerin
maksimum degerine ve niifuz etme derinligine etkisi (Bobrov
LOTS) ottt ettt ses et vt s 39

: Tipik bir tornalama igleminde tegetsel ve eksenel artik gerilme

profilleri (kesme hizi V= 100 m/dk, ilerleme S = 0. 1 mm/devir,
malzeme AISI 316L Cr —Ni- Mo’li ¢elik, Sertlik 170 HV, takim
KC 950 (kaplanmus takim), talas agisty = 0° serbest agio, = 5°)
(Saobi ve dig, 1999) '
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: Tornalamada kesme hizimin ve ilerlemenin artmasi ile artik

gerilmelerin etkiledigi derinligin degismesi (Malzeme AISI 316L,
Cr, Ni. Mo alagimli ¢elik, sertlik, 170 HV takim KC950
(kaplanmig takim), 0° talas acisi, 5° serbest agi, kesme Hizi 125
11/dK) (SAUODE Ve dife; 1999).....vmoreereeeeeeereereessesseesserssesssssseseeseeses

: Artik gerilmelere takim agmmasinin ve kesme hizimin etkisi

X3

(tegetsel gerilmeler) K8 Volfram karbiir takim, Malzeme %18 Ni
alagimli gelik, 10° talag agisi, 5° serbest ag, igparcas: sertligi 28
HRC, kuru ortogonal isleme (Shaik ve Bailey, 1986). ....................... 42
Tornalamada artik gerilmelere takim asinmasimn etkisi ve

taglamada artik gerilmeler (Alexandre ve Aspinwall, 1996)..............

: Tornalamada takim asginmasinin artik gerilmelere etkisi. Malzeme

AIST 52100 celik, sertlik 62-63 HRC, kesme hizi 106 m/dk
(Salah ve Lai, 2000)...........ccooiiiieciiiniiicreenneenrerteerenee e sreneerenessesseens

: Izotermik 1s1l islem sonras: frezeleme sonucunda yiizeyde olusan

artik gerilmeler. 1-20°C (2-2, 5 saat); 2 -800°C (2 saat); 3-800°C
(25 saat); 4- 800°C (100 saat); 5- 875°C (2 saat); 6-875°C (25
saat); 7- 950°C (2 saat); (Podzey ve dig., 1973)....cccooevrveeeeeeeeenne

: Dikey alin frezeleme sonucunda artik gerilmelerin derinlige bagh

olarak degisimi. IMI 834 Titanyum alasimi, kesme hz1 11 m/dk,
besleme 0,056 mm/dis/ devir, kesme derinligi 0,25 mm (Sridhar
Ve iy 2003) ...ttt ees

: Cr, Ni, Mo ve Ti alasimli malzemenin enine (A-B) ve boyuna (C-

D) taglanmasi sonucunda yiizeyde olugmus artik gerilmeler.
(Podzey ve dig., 1973; Sulima ve Yevstigneyev, 1974) ....................

: Frezelemede Kesme hizi ve ilerlemenin artik gerilmelere etkisi.

Malzeme %0,35 C’lu gelik, Sertlik 160HV, Sert karbiir uclu freze
takimi, dis sayisi 8, Serbest ag1 o = 6°, talag agis1 ¥ = 0°, Kesme
derinligi 0,5 mm, Takim ¢ap1 100 mm (Bouzid ve dig., 2001)...........

: Kesme hizinin vida dis dibinde vida eksenine paralel ve tegetsel

yondeki artik gerilmelere etkisi 1- Kesme hiz1 V=0, 97 m/sn, 2-
Kesme hiz1 V=1, 53 m/sn, 3-Kesme hiz1 V=2, 43 m/sn, 4- Kesme
hizi V=1, 53 m/sn kesme sivis1 yok (Sadece 4'te), Digerlerinde
kesme sivis1 var. Malzeme 4340 (40XH), Malzeme sertligi 280-
300 HB, sert karbiir takim, ug¢ radyusu r = 0,508 mm, radyal
ilerleme 0,1; 0,01 mm, kesme sivist %10 bor yagi ¢ozeltisi
(Memmedov ve dig., 1977; Memmedov ve Fetullayev, 1978;
Fetullayev, 1983)

.................................................................................

:Kesme hizinin ylizey piiriizlilliigiine etkisi CBN 1 f= 0,1

mm/devir, a=0,1 mm, malzeme % O 5 C’li ¢elik, sertlik 40-45
HRC (Chen, 2000)

...............................................................................

: Ilerlemenin yiizey piiriizliliigiine etkisi malzeme % 0,5 C’li celik,

: Takim aginmasinin yiizey plirtizliliigiine etkisi..........cooovrrrersrerrrenennns

sertlik 40-45 HRC (Chen, 2000)

.........................................................

: Talag kaldirma stirecinde takimin talag ve serbest yiizeylerindeki

dik ve strttinme kuvvetleri ve talagi kaldima kuvveti R
arasindaki iligkilerin semasi

.................................................................

: Kaldirlan tabakanin g¢esitli (a) kalmliklarinda takimm serbest

yiizeyinde normal (o;) ve tegetsel (ts) gerilmelerin temas alam
boyunca dagilim: (Poletika, 1969)

......................................................
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VIDALARIN TALAS KALDIRMA iLE IMALATINDA iMAL
FAKTORLERININ VIDANIN YORULMA DAYANIMINA ETKISi

OZET

Bu doktora tezinde, talash imalat ile vida agmada yiizey 6zelliklerini belirleyen imal
faktorlerinin ve imalat ortaminin yorulma dayamimina etkileri teorik ve deneysel
yontemlerle aragtirilmistir. Makine elemanlarinda yorulmay: etkileyen en 6nemli
faktorler, ylizey tabakanin fiziksel ve mekanik 6zellikleridir. Bu etkileri entegre eden
bir dis gosterge olarak kesme kuvvetleri, tlim imalat faktorlerini ve takimimn
geometrisini kapsamakta ve vidada yiizeyden kaldirlan tabakanin talasa
doniigmesine harcanan isi ve bu igin yiizey tabakasinin mekanik 6zelliklerine etkisini
degerlendirmekte en 6nemli olgudur.

Vidal1 ve gentikli yorulma deney numunelerin hassas yapim i¢in universal bir torna
tezgdhi rijitlestirilmistir. Tam degisken yorulma deneyleri igin dort noktadan dénel
egmeli yorulma test makinesi tasarlanip imal edilmistir. Vidah ve vida dis formunda
agilmis ¢entikli numunelerin tornalama parametrelerinde ve ortaminda yiizey
tabakasinin mekanik 6zelliklerinin farkli etkilenmesi nedeniyle, yorulma dayanimina
yanstyan farklilik gosterilmigtir. Takim 6mrii ve vidanin boyutsal hassaslifma gére
optimum kesme sartlarinda acilmis vidali numunelerin yorulma centik katsayist,
artan kesme hizi, radyal ilerleme ve serbest ylizey asinmasi ile azalmakta, yaygm

olan profil kesme semasi yerine radyal artirimli profil kesme semas: kullamidiginda
ise artmaktadir.

Bu degisimin nedenini agiklayabilmek i¢in, vida agmada olusan kesme kuvvetleri,
Zorev modeli ti¢ boyutlu kesme sartlarina adapte edilerek, numunelerin farklr isleme
durumlan igin hesaplanmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Buna bagl olarak
kesmede harcanan enerji hesaplandiginda, yorulma dayanimindaki artigin yiizeyi
sekillendirmeye harcanan enerji ile dogru orantili olarak degistigi gozlenmistir. Bu
¢aliymada elde edilen sonuglar talash imalat ile agilan vidalarin yorulma dayanimim
anlamak ve glivenilirliklerini artirmak agisindan 6nemlidir.
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EFFECTS OF MACHINING PARAMETERS ON THE FATIGUE
STRENGTH OF THREADED PARTS

SUMMARY

In this dissertation, the effects of the machining parameters and conditions defining
surface layer properties, on the fatigue life of the threaded parts were investigated
theoretically and experimentally. Most significant factors affecting the fatigue
behavior of machine elements are mechanical and physical properties of the surface
layer. As an outer indicator of this effect, cutting forces acting on the threaded parts
are considered. Cutting forces consist of the cutting conditions, parameters and tool
geometry. They are used to calculate energy for the surface layer transformed chip
and they are also definitive factors of the effect of the cutting parameters on the
surface properties.

To machine precise specimens, the rigidity of a universal lathe was improved by
some design modifications. A R. R. Moore type four point rotary bending fatigue test
machine was designed and manufactured. Various effects of the same machining
parameters on the surface layers of the threaded and notched specimens were
investigated. Fatigue notch factor of the threaded specimens machined in the
optimum cufting parameters according to the tool life and thread geometrical
precision was decreased with increasing cutting velocity, radial feed and tool wear;
however, it increased with the radial incremental feed.

To explain of the reasons of the difference in fatigue lives, the cutting forces during
thread machining were calculated for different cutting conditions adapting Zorev’s
modified cutting force model to three dimensional cutting, and results were verified
experimentally. Accordingly, it was shown that the fatigue life of the specimens with
machined threads was linearly increased with increasing cutting energy. The results
of this study have great significance in understanding fatigue life of machined
threaded parts and to increase their reliability.



1. GIRiS

Talas kaldirma ile imalat; yiizeyden plastik deformasyon yontemi ile malzeme (talas)
kaldirarak makine pargalarinin gekillendirilmesi yontemidir. Son yillarda elektro-
erozyon, elektrokimyasal agindirma, fotokimyasal islemler ve nano-teknoloji gibi bir
dizi yeni gelismis imal usullerinin sanayide uygulanmasi, talagli imalatin Gnemini
azaltmamistir (Trent ve Wright, 2000; Degarmo ve dig., 1988). Karmagik bi¢imli
hassas pargalarin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip malzemelerden talas kaldirma ile
islenmesinin halen alternatifi bulunmamaktadir. Biiyik kuvvetler ileten vidali
birlestirme elemanlari, hassas digliler ve miller, havacilik, uzay ve savunma
sanayilerinde kullanilan birgok parcalar, talag kaldirma yontemi ile imal
edilmektedirler. Vidali birlestirme elemanlar1 giiniimiizde makine sanayiinde en gok
kullanilan birlestirme elemanlaridir. Bugiin sanayide vidal: elemanlar sadece baglantt
elemanlari olan civatalarda degil, birgok farkli makine elemaninda farkli amaglar i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir birlesmelerin en 6nemli 6zelligi sokiiliip
takilabilmeleridir. Bu farkli amaglara yonelik talebi karsilamak amaci ile de ¢ok
farkli miktarlarda ve kalitelerde c¢esitli imal usulleri ile tretilmektedirler. Ancak
hassasiyet gerektiren alanlarda bu tiir elemanlarn firetimleri kaginilmaz olarak

talagh imalatla yapilmaktadir.

Genel amagh vidali elemanlarin biiytik bir kismu, ovalama (haddeleme) ve ¢ok az bir
kismu dékiim yolu ile tiretilmektedir (Degarmo ve dig, 1988). Bunun yaninda hassas
vidalar yalmz torna tezgdhinda tek disli vida kalemi ile az sayida parca {iretilmesi

gerektiginde ise (mastarlar, catallar vs.) Ozel vida taglama tezgdhlarinda

iiretilmektedirler.

Vidali pargalar talas kaldirma yontemi ile imal edildiginde, vida disinin ylizey
tabakasi lizerindeki tiim profili boyunca imal kosullarina bagli olarak 0,05-0,2 mm ve
bazen daha fazla kalinlikta bir ylizey tabakas1 olugmaktadir. Bu tabakanin dzellikleri,
ana malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden farkli olmaktadir. Bu

Ozellikler genellikle yilizeyin sertlesmesi ve ylizeyde olusan artik gerilmeler ile



degerlendirilmektedir ( Podzey ve Sulima, 1973; Birger ve losilevi¢ 1973 Alam ve
dig. 1997, ; Edoardo ve dig, 1999). Talas kaldirma sirasinda yiizeyin kalitesini yani
ylizeyin sertlesmesini ve ylizey tabakasinda olugan gerilmeleri (bunlara artik
gerilmeler bazen de teknolojik gerilmeler de denmektedir) tiim imalat faktorleri,
takim geometrisi ve imalat kogullari etkilemektedir. Bu parametrelerin etkisi
sonucunda takim ve parga temas alaninda yiizey yiiksek basing ve sicaklifa maruz
kalarak sekillenmekte ve yiizey kalitesi genis bir aralikta degisim gostermektedir
(Jang ve dig, 1996; Sauobi ve dig., 1999).

Parga ylizeyindeki peklesmenin ve yiizeyde olusan artik gerilmelerin par¢anmn kesit
alammmin kiigtik bir kismim kapsamasmna kargin, bunlarin parcamin  kullanim
Ozelliklerine (¢ekme dayamimina, yorulma dayamimina, korozyon direncine, asinma
dayanimina, boyutsal hassaslifina) etkisi yiiksektir (Heywood, 1962; Birger, 1963
ve Fetullayev, 1998). Yiizey peklesmesi ve ylizeyde basma gerilmelerinin olusmasi,
yukarida anlatilan parametreleri 1,5-3 kat, bazen daha da fazla yiikseltebilmektedir
ve ayni zamanda yiizeyin yumusamasi ve yiizeyde ¢ekme gerilmelerinin olusmast,
parganin kullamim &zelliklerini 6nemli derecede azaltabilmektedir (Almen, 1963;

Gerber ve Fuchs 1970, Bannantine ve dig., 1990; Shaw ve dig. 2003).

Hassas vidalarmn imalinde vida dis dibinden talas kaldirilmas: sirasindaki peklesme
ve bu nedenle dis dibinde olusan artik gerilmelerin, vidali par¢anin yorulma
dayanimina etkisinin aragtirilmasi, vidali parganin giivenirligi ve ig¢ilik giderleri
agisindan 6nemlidir. Silindirik diizlem yiizeyli pargalarda yiizey peklesmesi ve
ylizeydeki artik gerilmelerin par¢anin yorulma, statik ¢ekme, basma, burulma
dayanimina etkisi detayli olarak aragtirdmustir. Yiizeyin peklesmesinin ve aym
zamanda yiizeyde olusan basma gerilmelerinin, yukanda sézi edilen dayanim
gostergelerinin yiikselmesine, ylizeydeki yumugama ve ¢ekme gerilmelerinin ise bu
parametre degerlerinin diigmesine neden olduklar: goriilmiistiir (Almen ve dig, 1963;
Bannantine ve dig., 1990; SAE HS-84, 1991).

Yiizeyde olusan basma gerilmeleri ve yiizey tabakamin peklesmesi genel olarak
karmagik bigimli, ¢entik faktdrlii pargalarn dayamimim diizlem ve silindirik
pargalara gore daha fazla etkilemektedir. Karmagik pargalarda parganin geometrisi,
hacimsel deformasyon, yiizeydeki ii¢ asal yondeki artik gerilmelerinin birbirlerine

olan orani, yiizeyin peklesme derecesi, deformasyon tiirii, yiizeyde ¢ekme gerilmesi



olugsa bile par¢anin yorulma dayahim1m yikseltebilmektedir. Teorik olarak
ispatlanmasi zor bir problem oldugundan, bbyle durumlarda parganin yorulma
dayanimu ile imalat faktorleri ve kogullar1 arasinda fonksiyonel bagintinin kurulmasi
daha dogru bir yaklagim olmaktadir (Heywood, 1962; Birger, 1963; Almen, 1963;
Bannantine ve dig., 1990).

Talag kaldirma agisindan vidali parcalarin dretilmesi daha afir sayilabilecek
kogullarda gergeklestiginden, vida yiizeyinin olusumu da ayni imal fakt6rlerinde imal
edilmis diizlem ve silindirik pargalara g6ére daha karmasik kogullarda
gerceklesmektedir. Bundan bagka vidali pargalarda talag kaldirma sonucunda yiizey
tabakasinin olugyma mekanizmasi derinlemesine bilinmediginden, imal fakt6rlerinin
vidali pargalardaki burulma, egme, ¢ekme basma vs. durumlannin yorulma
dayanimina etkisi yeterince arastmlmarmstlr. Talagli imalat yontemlerinin, Srnegin
frezelemenin, taglamanin, ince ve kaba tornalamanin, genel olarak yorulma
dayamimina etkisi aragtinlmig ve imal faktorlerinin etkileri kabaca efektif gentik
faktortine katimigtir (Serensen ve dig., 1975). Fakat gerek yiizeyin peklesmesi
gerekse artik gerilmeler imalat sirasinda kullamilan proses parametrelerine "bagh
olarak genig bir aralikta ortaya g¢ikmaktadir. Aym1 imal usuliiniin g¢esitli imal
kosullarinda ¢entik faktorlti parcalarin yorulma dayanimina etkisi aragtiriimamigtir.
Bu agidan hassas vidalarin vida kalemi ile gesitli kogullarda tornalanmasi sonucunda
ylzeyde olusan artik gerilmelerin ve peklesmenin vidali parganin yorulma
dayamimina etkisinin belirlenmesi, giiniimiiziin 6nemli bir problemi olarak

kalmaktadir.

1.1. Amaglar

Bu doktora tez ¢aligmasimn ana hedefleri;

1) Vidali pargalarin yorulma dayammi ile imal faktorleri ve kosullar1 arasindaki
iligkilerin belirlenmesi, talag kaldirmada takim ©mrii ve geometrik hassasiyet
agisindan optimal seviyedeki imal faktdrlerinin vidali pargalarn yorulma

dayanimina etkilerinin deneysel olarak belirlenmesi,

2) Vidali pargalarin tiretiminde talas kaldirma sistemi kapsaminda vida yiizeyinin

olusumunu agiklamak i¢in gerekli deneysel yontemin tasarlanmasi, gelistirilmest,



uygulanmasi ve bu yontem kullanilarak vida ylizeyinin olugsma kosullarnin
belirlenmesi, talag kaldirma ile vida agmada vida profili boyunca kesme

parametrelerinin degisiminin belirlenmesi.

3) Silindirik numunelerin ve vida dig formuna sahip g¢entikli numunelerin yorulma

dayamumlarinin belirlenmesi

seklinde siralanabilir. Vida dis formuna sahip g¢entikli numune i¢in elde edilen
yorulma ¢entik katsayisinin talag kaldirma ile imal edilmis vidali numuneler igin elde
edilen yorulma centik katsayisi ile karsilagtirlarak ¢entik i¢in elde edilen yorulma

centik katsayisinin vidali numuneler i¢in ne Sigiide kullanilabilecegi aragtinlacaktir.

1.2. Yaklasim

Doktora tezinde, deneysel ve teorik yontemler kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalar;
talag kaldirma sistem elemanlarmin ve onlari etkileyen faktérlerin belirlenmesi

deneyleri ve yorulma deneyleri seklinde iki ana baglikta toplanabilir.

Talag kalduma deneylerinde, belirlenen imal faktdrlerinde tornalanmis vida disi
ylizeyinin olugmasina harcanan enerjinin tespiti amag¢lanmigtir. Talas kaldirma ile
vida agmada, yorulma agisindan vida dis dibinin gekillendirilmesine harcanan
enerjinin Snemli oldugu diistiniilerek, her bir numune gurubu i¢in elde edilecek
yorulma dayanimi ile dis dibi yiizeyinin sekillendirilmesine harcanan enerji
arasindaki iligki arastirilmigtir. Talag kaldirma deneylerinde, yorulma dayanimina
etkisinin belirlenecegi biitiin imal faktdrlerinde iiretilen numunelerin dis dibi
ylizeyinin gekillendirilmesine harcanan enerjinin deneysel verilerden faydalanilarak
hesaplanabilmesi i¢in gerekli veriler elde edilmistir. Vida dis dibindeki kesme
kuvvetleri, yan yiizeylerin etkisini yok ederek, deneysel olarak belirlenemediginden
dolay1, biitiin imal faktorlerinde teorik olarak hesaplanmigtir. Ayrica sadece tam
profilli ve yiikseklikli vida agmada kesme kuvvetinin deneysel olarak belirlenmesi
miimkiin oldugundan hesaplanan ve deneysel olarak belirlenen degerler birbirleriyle
karsilastirilmigtir. Talag kaldirma deneylerinden elde edilen verilerle, yorulma
deneylerinde kullanilan biitiin imal fakt6rlerinde vida dis dibinin sekillendirilmesine

harcanan enerji hesaplanmistir. Ayrica, yapilan deneylerle vida dis dibinde talag



kaldirma kogullarinin nasil degistigi incelenerek, dis dibi ylizeyinin gekillendirilme
kosullar agiklanmigtir.

Yorulma deneylerinde belirlenen imal faktSrlerinde tiretilmis silindirik, ¢entikli ve
vidall numunelerin siur ¢evrim sayis1 Ny=2.10° ve tam degisken yiikleme durumu
(R=-1) i¢in stirekli mukavemet siur degerleri belirlenmigtir. Daha sonra yapilan talag
kaldirma ve yorulma deneyleri birlikte deéerlendirilmis ve imal faktorlerinin hassas

vidali elemanlarin yorulma dayanimina etkisi agiklanmigtir.

1.3. Tezin Icerigi

Tez calismasi 8 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin igerigi agsagida kisaca

agiklanmigtir.

1. boliimde talag kaldirmanin tanimi ve 6nemi tizerinde durularak, yiiksek mekanik
ozelliklere sahip malzemelerden dar toleranslar i¢inde imal edilen pargalar i¢in bagka

bir yonteminin olmadig1 vurgulanmigtir.

2.b6lim’de sanayide kullanilan vidalarin simiflandirilmasi, 6zel vidalarin geometrik
toleranslari, ¢alisma ortamlari, maruz kaldiklari zorlanma tiirleri ve olusan hasarlar
kisaca anlatilmigtir. Petrol sanayiinde kullamilan hassas vidali elemanlarn imal
yontemleri ve bunlarin imalinde kullanilan optimal talag kaldirma faktorleri
incelenmigtir. Daha sonra talag kaldirmanimn yorulma dayammina etkileri

incelenmigtir.

3.boliim’de tez caliymasinda yapilan deneysel hazirlik ¢aligmalari, kalibrasyon
islemleri ayrintili olarak agiklanmigtir. Yorulma deney makinesi ve numunelerin imal
edildigi torna tezghi tanitilmigtir. Bunlar lizerinde yapilan kalibrasyon galismalar

verildikten sonra deney planlar1 sunulmustur.

4.bslim’de planlanmig deneylerin yapilmasi ve bu deneylerden elde edilen sonuglar
verilmigtir. Talag kaldirma ile vida agmada kesme ortam: incelenmis, vidanin dis
dibinde ve yanaklarinda talag sikigma katsayisi kalmlik Sl¢limlerine bagh olarak
hesaplanmis, kesme kuvvetleri deneysel ve teorik olarak belirlenmis, sonugta
yorulma deneylerinde kullanilan imal parametrelerinin her bir kombinasyonu igin dis

dibinin sekillendirilmesine harcanan enerji belirlenmistir.
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5.boliim’de talas kaldirma ve yorulma deney sonuglari degerlendirilerek, imal
faktorleri ile vidahh parganin yorulma dayanimi arasindaki iliski ortaya koyulmugtur.
Yorulma deneyleri planlandig1 diizen iginde yapilmig, 6nce silindirik sonra da vida
dis formuna sahip ¢entikli numunelerin siirekli mukavemet smr degerleri
belirlenmigtir. Daha sonra vidali numunelerin uygulanan proses parametrelerine gére
siirekli mukavemet siurlar1 belirlenmis ve elde edilen sonuglar literatiir bilgileri

15181nda yorumlanmugtir.

6. ve son bdliim’de tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar verilmis ve daha
sonra yapilacak c¢aligmalar i¢in gerekli Onerilerde bulunulmugtur. Talag kaldirma
deneyleri,- silindirik, ¢entikli ve vidali deney numuneleri i¢in elde edilen siirekli
mukavemet simirlart karsilastirilarak gerekli yorulma gentik katsayilar elde edilmis
ve bunlar karsilagtirilarak ¢entigin vidayr ne Slgtide temsil ettigi belirlenmisgtir. Talag
kalduyma enerjisi yorulma dayanim: iliskisi kurulmustur. Ekler kisminda tez
caligmasi sirasinda yapilan hesaplamalar, yorulma makineleri ve kullanilan yorulma
makinesi ile ilgili detayli bilgiler sunulmustur. Bunlar; vida talas kesit alammn ve
kesme  kuvvetlerinin = hesaplanmasi,  yorulma  deneylerinin istatistiki
degerlendirilmesi, deneylerde kullanilan yorulma makinesi ile ilgili baz1 hesaplama

detaylarindan olusmaktadir.



2. VIDALI ELEMANLARIN  SINIFLANDIRILMASI KULLANIM
ALANLARI CALISMA SARTLARI VE iMALAT TEKNOLOJISI

Vidalarin makine, cihaz ve tesisat sistemleri gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlari vardir.
Vidalar, sokiliip takilabilen baglanti elemanlar1 olan civatalar, ¢ok kuigiik
uzunluklarin Slgtldiigli mikrometreler, kiigiik ¢evresel kuvvetle biiyiik eksenel
kuvvetlerin olugturuldugu mengeneler, vidal preslerde, dsnme hareketini ilerlemeye
veya ilerlemeyi donme hareketine ¢eviren mekanizmalar ve yiiksek basing altinda
sivi maddelerin iletildigi boru hatlarmun birlesmeleri gibi ¢ok ¢esitli uygulama

alanlarinda kullanilmaktadirlar (Nieman, 1969).

Bu bolimde; vidali elemanlarin simiflandirilmasi, petrol sanayiinde kullanilan
vidalarin ozellikleri, imalat ydntemleri, ¢alisma ortamlar1 ve maruz kaldiklar
zorlanma tiirleri ve olusan hasarlardan kisaca bahsedilmis ve sondaj borularinda
kullanilan hassas vidalarin optimum imal faktérleri aragtirilmistir. Talag kaldirma
sistemi kisaca agikladiktan sonra talas kaldimanin ylizey tabakasinin olusumuna ve
ylizey tabakamin parcanmn yorulma dayanimina etkileri incelenmistir. Kesme
kuvvetlerinin teorik olarak hesabinda kullanilan bazi modeller agiklanmigtir.
Parcanin yorulma dayaniminin belirlenmesinde kullanilan test cihazlari, numuneler

ve bunlarin hazirlanmasi incelenmistir.

2.1. Vidalarim Smiflandirilmasi

Vida dislerinin standardizasyonu konusunda A.B.D’deki ilk ¢aligmalar 1864’te
Franklin Enstitiisti tarafindan hazirlanan bir rapor ile baglamistir. Bu rapor William
Seller tarafindan diizenlenmis ve Franklin Enstitiisii Vidasi, Seller Vidasi veya
Birlesik Devletler Vidasi olarak adlandirilmistir (Thomas ve Charles, 1963). Bu
standart; otomobil, ugak ve diger modern uygulamalar gelisene kadar, genel amagh
uygulamalar i¢in kullanilmis ancak daha sonra yetersiz oldugu anlasilmugtir.

Amerikan Standartlar Biirosunun ve diger bazi miihendislik organizasyonlarinin



cabalar1 ile 1918 yilinda Amerikan Kongresi Amerikan Milli Vida Disi
Komisyonunu kurmus ve bugiinkii standartlar hazirlanmigtir. Bu ¢alisma ASA
tarafindan yirtitiilmiis ve Amerikan silahli kuvvetleri ve ticari sirketlerden
temsilcilerin bulundugu disiplinler arasi bir komite tarafindan gerceklestirilmisgtir.
Daha sonra bu komite Ingiliz ve Kanada Hiikiimetleri ve Standartlar temsilcileri ile
ortaklasa calisarak, her ii¢ iilkede gecerli olacak vida standartlarm: belirlemistir.
Birlesik Vida Disi (Unified Screw Thread), bu ii¢ iilke tarafindan imzalanan bir
deklarasyonla 1948 yilinda duyurulmustur (Thomas ve Charles, 1963). 1968 yilinda
ise temel vida parametreleri baz alinarak, ISO tarafindan metrik standartlar
belirlenmistir (Degarmo ve dig, 1988).

Amerikan Standart ve Birlesik Amerikan Milli vidasi 6 seriden olusur. Bunlar
tolerans simiflarim ve vidanin ¢alisma kosullarim belirler. UNC kalin dig serisi genel
amaglt kullanim igindir. UNF ince dis serisi, genel olarak otomobil ve ugaklarda
kullambir. UNEF ekstra ince dis serisi, dzel olarak ugaklarda, ince cidarli pargalarda,
verilen bir mesafede maksimum dis sayisi gereken durumlarda kullamlir. 8N8 dis
serisi, bitin caplarda ingte 8 dis icerir ve yiiksek basing borularini birlestiren
civatalarda ve silindir kapag: civatalarinda kullanilir. Bu gibi. durumlarda vida 6n
gerilmesi elastik deformasyon ile saglamr ve basing uygulandiginda pargalarn
ayrilmasi engellenir. Kullanimi yaygin olmayan 12N12 dis serisi, biitiin gaplarda
ingte 12 dig icerir ve buhar kazanlari ve makine konstritksiyonunda saft iizerindeki
kisa somunlarda kullamlir. 16N16 dis serisi, biitiin ¢aplarda ingte gok iyi islenmis 16
ince dig igerir ve ayarlamada ve yatak tutma civatalarinda kullanilir. UNS 6zel
vidalar ise standartlarda olmayan bazi 6zel ¢ap adimlarim ve birlegmelerini igerir
(Degarmo ve dig, 1988).

Bunlardan bagka; Amerikan standart boru vidasi ile birbirine birlestirilmis (Sekil 2.1)
birka¢ borunun, ¢abuk sokiiliip takilmasim saglayan kifil (Nipel-Manson, Anahtar-
kilit, Pin-Box) olarak adlandirilan standart vidalar vardir (Sekil 2.2). Bu baglantilar
API standartlarinda donel omuzlu baglantilar (Rotary Shouldered Connections)
olarak yer almaktadir. Baglantin igte gegen parcasi nipel “pin” disa geceni ise
mangon “box™ olarak adlandiriimaktadir. Bir nipel ve bir mansondan olusan aym
baglantmin Rusga literatiirde ad: kifil baglantisidir. Bu baglantilarda kullanilan konik
vida ozellikle petrol sanayiinde kullamlmaktadir ve ISO tarafindan da aynen



benimsenmistir. Sondaj borularinda kullamlan vidali elemanlar kullamm sirasinda
¢ekme, basma, burulma, egilme ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan bilesik
gerilmelere ve cesitli frekanslarda titregsimlere maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden
uygulamada standarda bagli kalmak biiyiik 6nem kazanmaktadir

T j

.

Sekil 2.2 : Biiyiik capli birka¢ borunun sokiiliip takilmasi (Sultamov, 1969).1-
Agurlastirilmug dipteki kazma borusu, 2- I¢ tarafindan kalinlastirilmis kazma borusu,
3-Boru mansonu, 4- Baglanti Nipel, 5- Baglanti mangonu, 6- Disardan
kalmlastinlmis kazma borusu, 7- Manson, 8- Nipele kaynak edilmis kazma borusu,
9-Mangona kaynak edilmis kazma borusu. a-Afirlagtinlmis kazma borular
birlesmesi ¢ifti, b- I¢e kalinlagtirilmig kazma boru birlesmesi, c-Nipel ve mansonla
birlestirilmis kazma borusu; d- duvar: disa kalinlagtirilmig kazma borusu birlegmesi,
e- Muhtelif ¢aphi kazma borularinin mangonla birlestirilmesi, f~-Uglar kaynak edilmis
kazma borusu birlegmesini ifade etmektedir.

2.2. Vidah Birlesmelerde Calisma Ortamlarinda Olugan Hasarlar

Petrol arama caligmalari sirasinda derin kuyular agilirken sondaj kolonu delmede
olusan kuvvetler ve delme cksenindeki sapmalar nedeni ile siddetli egilme
gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 2.3) (Serbuyuk ve Yakubovsky, 1974; Laginyan ve
Ugarov, 1975). Bu durﬁm, sondaj kolonunun kuyu duvarlarina siirtiinerek



aginmasina ve vidali birlesmenin duvarlarinin incelmesine neden olmaktadir (Sekil
2.4). Bu tir vidali birlesmelerde aginmalar ¢ogu zaman bir tarafli olmaktadir.
Boylece birlesmedeki ara bogluklarin biiyiimesi sonucunda sizdirmalar ve
gevsemeler vida dislerinin dibinde catlaklarin olusmasina neden olmaktadir (Sekil
2.5) (Laginyan ve Ugarov, 1975).

Sekil 2.3 : Sondaj kolonunun caligma sirasinda egilmesi (Serbuyuk ve
Yakubovsky, 1974)

Sekil 2.4 : Bir tarafli asinmis mangonlar ve nipeller (Laginyan ve Ugarov, 1975)

Sekil 2.5-B’de gosterilen gatlaklar, vida dis dibinin agiklanamayan nedenlere gore
cesitli kisimlarinda olugabilirler (Laginyan ve Ugarov, 1975). Sondaj kuyusu
borularinin vida birlesmelerinde meydana gelen bu olaylar (Borularin asinmasi,
gevseme, sizdirma, catlak olusumu vs.) sonucunda sondaj kolonunun vida

elemanlarindan kirilma olasilig: yiikselir (Sekil 2.6).
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A B
Sekil 2.5 : Nipel vidasinda hasar olusumu A-) Nipel-Manson vida birlesmelerinde

nipel boyunca catlagin olugma semasi B-) Nipel-manson vidalarimin dis dibinde
cesitli nedenlerle olusan ¢atlak tiirleri (Lacinyan ve Ugarov, 1975)

Sekil 2.6 : Vida kismindan kirilmig boru baglantisi (Fetullayev, 1983)

2.3. Hassas Vidah Birlesmelerin Konstriiktif Elemanlar

Sondaj islemi sirasindaki zor galigma ortamina dayanabilmeleri yaninda, vidali
birlesmelerin diger Gzel beklentileri de karsilamalar1 gerekmektedir. Bu
beklentilerden birincisi ve en Onemlisi bu Dbirlesmelerin  kesme takiminin
degistirilmesi igin ¢abuk sokiiliip takilabilir olmasidir. Ikincisi ise 200-500 bar

basingta abrasif sivi sizdirmazlifinin saglanmasidir. Boru birlesmeleri, bu talepleri
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kargilayabilmesi i¢in gesitli 6zel konstriikksiyonlara (Sekil 2.1, Sekil 2.2) ve dig
formlarina sahiptirler (Sekil 2.7). Bunlar arasinda en yaygin kullamilani tiggen profilli
vidalardir (Sekil 2.7-A).
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Sekil 2.7 : Nipel-mangon baglantilarinda kullanilan bazi 6zel vida dis formlart
(Sultanov, 1969)

Boru vidalarinda nipel-manson baglantilarindan farkli olarak sik sik sokiilme,
takilma olayr olmadigindan bunlardan, yalmz iyi sizdirmazlik &zelligi
beklenmektedir. Bu nedenle bu borularda hem koniklik (1° 47> 24°*) ve hem de vida
dislerinin hatvesi daha kiictiktiir (1 ingte 8-27 vida digi) (Vallory ve Augustus, 1956;
Sultanov, 1969). Boru caplar 1/16” — 12” aras1 ve daha fazla olabilir. Sekil 2.8°de
Amerikan konik boru vida birlegmesi resmi verilmigtir. Bunlarin 6lgii ve toleranslari
API nipel-mangon vidalarina gére daha kabadir (Vallory ve Augustus, 1956). Tablo
2.1de 8 dig/ing’lik borunun (Amerikan konik boru vidasi) hatve ve profil agisi

toleranslar1 6rnek olarak verilmigtir.

Nipel-mangson vidalar ise sizdirmazlik dzelligi yam sira, sik sik sokiiliip takilmadan
dolay1 aginma, ezilme, egilme ve burulma gibi zorlamalara maruz kalmaktadirlar. Bu
nedenle nipel-manson birlesmelerinin giivenilirligi 6nemli bir problem olarak
kalmaktadir. Tim bunlar bu vidalarin daha biiyiik koniklikte (7°7°30”), daha kalin
digli ve biiyiik hatveli konstritksiyonlar kullanilarak yapilmasina neden olmaktadir
(Sekil 2.9).
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Sekil 2.8 : Amerikan konik boru vidasi (ANSI/ASME B. 1. 20. 1-1983)

0,432

Tablo 2.1 : Amerikan konik boru vidasi toleranslar: (Sultanov, 1969)

Vida Elemanlar1 ve Nominal degerleri Toleranslar
Bir ingteki dis sayisi 8 Tiim diglerin toplam hatasi
+0,15 mm
Vida hatvesi S [mm] 3,175 +0,075 mm (bir hatvenin toleransi)
Vida disi derinligi t;, [mm] (tam yiikseklik) 1,810
Vida disi yilksekligi t,, (is¢i yliksekligi){mm] 1,734
Dis radyusu r, {[mm)] 0,508
Dis radyusu r; , [mm] 0,432
Ara bosluk Z, [mm] 0,076
Koniklik 1°47°24” |+ 5
Vida digi yarim profil acist 30° +1°15°

Tablo 2.2 : Nipel-manson vidalalarinin 6l¢ii ve toleranslar1 (API SPEC 7 Add 1,
2002)

Vida profil elemanlarinin degerleri ve toleranslari

Bir in¢ uzunluktaki dis sayilart 5 4 4
Vidanin hatvesi, S, [mm] 5,08 6,35 6,35
Hatve toleranslar1 (25,4 mm de) [mm] +0,04 +0,06 +0,06
Vidanin tam uzunluk toleranslari, boyu [mm] +0,10 +0,15 +0,15
Vida profil agis1 [derece] 60° 60° 60°
Profil agisinin toleranslar [dakika) +45 45 445
Konikligin egim agisi, @ 7°7°30” 7°7°307 | 4°45°48”|
Vidanin konikligi 2tang 1:4 1:4 ' 1:6
Uggen profilin geometrik yiiksekligi, t, [mm] 4,376 5,471 5,487
Vida dis yitksekligi, t; [mm] 2,993 3,742 3,755
At {mm] -0,12 -0,18 -0,18
Dis vida yitksekligi (t;= t’+h’), tolerans:
Ati= AC+AR’ [mm] Abh’[mm] +0,08 +0,12 +0,12
AY’fmm] -0,12 -0,18 | -0,18
I¢ vida disi yiikseklik toleranslart [mm] Ah”’[mm] +0,08 +0,12 +0,12
Vida diginin ¢aligma (temas) yuksekligi, t,, [mm] 2,626 3,283 3,293
Dis tepesinin kesilme yiiksekligi, e, [mm] : 0,875 1,094 1,097
Dis dibi radyusu yarigap: r, {mm] 0,508 0,635 0,635
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Gintimiizde gekil 2.9°da ve Tablo 2.2°de verilen teknik ozelliklere sahip vidalan
yalniz talag kaldirma yontemi ile imal etmek miimkiindiir (Fetullayev, 1983). Nipel-
mangon vidalart daha yiiksek hassasiyete ve diigiikk toleranslara sahip olduklarindan
ve boru baglantisinin giivenilirligini sinirlandiran en kritik baglant1 oldugundan, bu
birlesmelerin imalat teknolojisinin daha hassas ve kaliteli olmasma ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde nipel-mangon birlesmelerinin giivenilirliginin artirilmasi
amact ile yorulma dayaniminin yiikseltilmesi i¢in imalat teknolojisinin geligtirilmesi,
onemli bir problem olarak kalmaktadir.

2.4. Talas Kaldirma ile Vida A¢ma Teknolojisi

Giinfimiizde vidalarin imalinde talag kaldirma yontemi diginda cesitli imalat
yontemleri de kullamlmaktadir. Bunlar; vidalarin ovalama (haddeleme) ve dokiim
yontemi ile (retilmesidir. Bu ydntemlerden hi¢ biri nipel-manson vidalarmin
imalinde yeterli hassasiyeti saglamadiklar i¢in kullamlmamaktadir. Boru ve nipel-
mangon vidalar1 talas kaldirma tiiriinden gesitli ySntemlerle iiretilebilir. Bu
yontemler; kullanilan tezghh, takim, ekonomik gdstergeler, vidanin hassasiyeti gibi
agilardan birbirlerinden farklilik gostermektedir. Kaynaklarda asagida anlatilan vida

agma yontemleri verilmektedir.

24.1. Torna tezgihlarinda vida acma

Hassas vida agmadai kullanilan en uygun yontem vidalarm bir ve iki disli vida
kalemleri ile agilmasidir (Sekil 2.10) (Fetullayev, 1998). Bu yontemle vidalar birkag
pasoda (10-30), bir veya iki digli vida kalemi ile agilabilirler (Sekil 2.11). Vida
kalemleri lehimlenmis veya plaketi mekanik tespit edilmis, yiiksek hiz geliginden,
seramiklerden veya yaygin olarak sert metallerden olabilirler (Fetullayev 1984a;
Fetullayev, 1984b).
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a=tepe agist =1~ =2 || 3
H=dig yiiksekligi l il .4 dz=ortalama gap!

r=dis dibi radyusu(yuvarlatma ¢api) ds=dis dibi ¢ap1
B=egim agist (tanp=p/(nd2))
d=dis {istli cap1 veya nominal ¢ap Sr=t

Sekil 2.10 : Vidalarin vida kalemi ile a¢ilmas1

Sekil 2.11 : Bir disli vida kalemi (Fetullayev 1983)

Vidalarin silindirik ve prizmatik vida taraklar ile agilmasinda yiiksek hiz ¢eliinden
yapilmig &6zel vida taraklari kullanilmaktadir (Sekil 2.12). Bu vida taraklan ile
vidanin agilmasi kesme hiza v=20-40 m/dk ve radyal ilerleme S, =0,005-0,05 mm /dis
de yapilmaktadir. Her bir dis igin ilerleme kullamilmaktadir. Taraklarin geometrisi,
kullanilan kesme gemalarim agiklamaktadir. Bu y6ntemin en biiyitkk dezavantaji;
vidanin yan yiizeylerinde serbest aginin ¢ogu zaman 30 dakika ile 1 derece 30 dakika

arasinda olmasidir ve bu ag1 tarafin konstrikksiyonu ile ilgili oldugundan; onun

16



artirilmasi miimkiin degildir. Serbest agin kiiciik olmast ¢ogu zaman yiizey
plrlizliiliigiiniin artmasina neden olmaktadir. Prizmatik ve silindirik taraklar, bir
takim vida baghklarinda da kullaniimaktadir (Sekil 2.13). Bu vida bagliklarmm esas
avantaji; yiksek imalat veriminin saglanmasi ve bu taraklarin uzun $miirlii olmasidir.
Bir tarak ile 10-40 bileme g6z Onitine alinarak 10 000 den fazla parga
tiretilebilmektedir (Semencenko ve dig., 1963).
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Sekil 2.12 : Silindirik ve prizmatik vida taraklart

Sekil 2.13 : Prizmatik ve dairesel vida taraklarindan olugmus vida bagliginm semast

Nipel-mangon vidalarinmn, tek disli kalemlerden olusmus bagliklarla, planeter
yontemle acilmasinda ikiden fazla (4-6-8 kalem de olabilir) vida kaleminden
olusmus 6zel bashklar kullaniimaktadir. Bu baghk torna tezgdhinin arabasi {izerine
tespit edilir. baghgin kesme hizi ile donmesini saglayan bagimsiz tahrik mekanizmasi
vardir. Baghfa dénmenin yam sira ilerleme hareketi de verilmektedir. imal edilen
nipel ise torna tezgdhinin aynasinda tespit edilir ve parganin bir tur donmesiyle islem
tamamlanir. Bu ydntemin esas avantaji; yiiksek kesme hizlarimin (100-180 m/dk)

kullanilabilmesi ve olusan talagin kiigiik parcalarla yiizeyden koparilmasidir (Sekil

17



2.15). Bu nedenle vida baslig1 ile parca baghginin eksenleri, birbirine paralel ve
belirli bir H mesafesi kadar arahiklidirlar. Bu ytntemin bazi avantajlari yaminda,
ayarlanmasi karmagiktir ve giniimiizde CNC tezgihlarinin yayginlagsmasiyla nipel

vidalarimin imalinde kullanimi azalmistir.

Talagm Kalnlif

Vida agan baghifn dénme
eleseni

Hudig Gabl gapt veya nomingl gap
frefion agua CanP-pixds)

Sekil 2.14 : Nipel vidasinin planeter yontemle bir digli vida kalemlerinden olusmug
basliklarla agilmasi

2.4.2. Form vida frezeleri ile freze tezgahlarinda vida agma

Freze gakilant hiz geliklerinden yapilan pahah takimlardir. Bazen bu ¢akilarin disleri
sert metalden de yapilabilir. Bu freze gakilari; 10°dan fazla bilenme kabiliyetine
sahip olduklarindan; bunlardal000-5000 parca liretmek mumkiindir (Sekil 2.15).
Freze g¢akilari ile vida agma Ozel vida frezeleme tezgihlarinda yapilmaktadir
(Semenq,enkd ve dig., 1963; Stiferle ve Spur, 1979). Viday: frezelemek igin
frezeye kesme hizina uygun dénme hareketi, par¢aya ise diisikk hizla talas kaldirma
hareketi verilmekte, parganin bir tam dénmesinde vida tretilmis olmaktadir. Parga,
aym zamanda bir tam d6nmede hatve kadar ilerlemektedir. Bu ydntem; hassas nipel
vidalarimin yitksek adetlerde tretiminde kullanim além bulmamaktadir. Bu freze
cakilar1 yaninda yine 6zel yan digli freze gakilar1 da kullanilarak dis agilabilmektedir.
Ancak bu yontemin giinlimtizde yaygin bir kullanim alam yoktur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.15 : Freze cakilan ile vida agma. A) Dis vidanin agilmasi. B)i¢ vidamn

acilmasi.

Sekil 2.16 : Vidalarin yan disli freze ¢akisi ile imali.

2.4.3. Vidalarm diger yontemlerle agilmasi

Yukanida anlatilan yontemler yaninda vidalarin brogla agilmasi (Sekil 2.17) ve
planya tezgihinda agilmasi (Sekil 2.18) gibi vida agma yontemleri de mevcuttur..
Ancak bunlardan nipel-mangon vidalarinin imalinde en yaygin olarak kullanilani ve
bu vidalarimin teknik 6zelliklerine en iyi cevap veren imal yontemi vidalarin tek digli
vida kalemi ile torna tczgéhlnda imal edilme yontemidir (Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve
Sekil 2.5)
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Sekil 2.18 : Vidanin planya tezgdhinda imali.

2.5. Kalemle Vida A¢mada Kullanilan imalat Faktorleri ve Kosullar:

Glintimlizde tek kalemle agilan nipel vidalari otomat ve yart otomat torna
tezgahlarinda (Kri-DAN, YAMAK), plaketi mekanik tespit edilmis vida kalemleri ile
yapilmaktadir (Sekil 2.19). Bu kalemlerde tiggen plaketler kullanilmaktadir. Bu vida
takimlarinin dzellikleri; -vidanin dig yiiksekligini (H) -dis dibi radyusunu (r) ve disgin
ucundaki (r1) ¢aplari; vida takiminin konstriiksiyonu olusturmaktadir. Aynm zamanda
takimun talag agis1 v, kalemin ucundaki serbest ag1 o ve yan yiizlerdeki serbest agilar
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Q) ve g, ana agzin efim agist A vida takiminin katerinin Konstriikksiyonu ile
olugmaktadir. Nipel-mangon baglanti vidasinin konikligi ve vida profilinin kesme
semas1 (Sekil 2.20) tezgah tarafindan verilmektedir. imal faktorierinden kesme hizi
(V), radyal ilerleme (S,), kullanilan kesme sivisi; vidali parganin malzemesi ve takim

malzemesine uygun olarak se¢ilmektedir (Memmedov ve Fetullayev,1973a).

g

Sekil 2.19 : Vida plakam mekanik tespit edilmis API standartlarina gére nipel-
mangon vidalarimn agilmasinda kullanilan vida kalemi ve plaketi

Sekil 2.20 : Nipel-mangon vidalarnin agilmasinda en yaygin kullamilan kesme
semalart

Imal edilen nipel ve mangonlarin yapildigi malzeme; API standardinda, kimyasal
bilesimine (Tablo 2.3) ve mekanik 6zelliklerine (Tablo 2.4) gére énemli derecede bir

farklilik gostermeden diinyanin ¢esitli bélgelerinde kullanilmaktadir.

Nipel vidalarinin agilmasinda ISO standardina gére; P grubuna dahil olan sert metal
takim malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemelerin bilesiminde gesitli oranlarda
WC, TiC, TaC, ve kobalt bazl malzemeler kullaniimaktadr (Kersenbaum ve dig.,
1973).
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Tablo 2.3 : Vidal birlestirme elemanlarinin Gretildigi malzemeler, iiretildikleri
iilkeler ve kimyasal bilesimleri (Sultanov, 1969)

Ulke Gdosterim %C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo
F0XH 036044 |017-037 |050-080 045075 | 1.00-140 1~
RUSYA 20XHMA 037044 [0.17037 050080 |0.60090  |125-1.65 |0.15025
45Y 042050 | 0.17-037 050080 |- . -
35TM 0.30-040 | 0.17030  |040070 |090-120 <030 015025
POLONYA 34INM_ |032-040 | 017037 040070 |130.70 |1.30-170 | 0.15:035
36HNM _ ]0.32.040 [0.17037 | 050080 |090-1.20 _]0.90-120 | 0.15:0.25
200 037045 017037 [0.50-0.80 ] 0.80-1.10 <030 -
ROMANYA ) 045052 020035 060085 |- . :
AUSTURYA 42CiMod |038045 [0.17037 040070 [090-120 <030 015035
SAEI040  [036045 020035 060000 |- - -
FRANSA SAFAI40 038043 020035 |0751.00 |080-1.10 |- 0.15-035
SAE3140 038043 020035 070090 [0.550.75 |i.i0-140 |-
ALMANYA 34CtMod | 032:040 017037 |040:0.70 [090-120 [<0.30 0.15-025
SAEATA0 038043 [020035 075100 |080-1.10 |- 0.15075
ABD SAE5140 038043 1020035 070090 [0.70090 |- .
SAE8640 [0.38-043 020035 10.75-1.00 1040060 040070 | 0.15:0.5
SAE9840  [0.38-043  ]0.20035 070090 |0.70090 | 0.85-1.15 | 0.20:0.30

Tablo 2.4 : Vidah birlestirme elemanlarimin tiretildigi malzemeler, iiretildikleri
tilkeler ve mekanik 6zellikleri (Sultanov, 1969)

Ulke Gosterim Min. Kopma | Min. Akma %  Kesit | Darbe
Mukavemeti { Mukavemeti | % uzama | Daralmast | Dayanimu
MPa MPa Kgm/cm?
40XH;40XP | 765 567 14 50 8
RUSYA 40XH;40XP | 883 736 10 45 7
45 687 441 14 50 5
35HM 834 - 12 45 8
POLONYA 34HNM 883 - 14 55 8
36HNM 834 687 15 55 10
ROMANYA 41C10 834 - 12 - 8
AUSTURYA 42CrMo4 883 687 - - 8
34CrMo4 883 687 - - 8
ALMANYA 36CrNiMo4 | 1030 883 12 - 6
34CrNiMo  } 1030 883 11 - 6

Nipel-mangon elemanlari imalattan 6nce 800-840°C’de sertlestirildikten sonra
madeni yag ortaminda 600-650°C’ta menevislenir ve suda sogutulur. Bu 1sil islemi
nipel-manson malzemesi sertliginin 280-320 HB’den daha agagi olmamasini

saglamaktadir (Sultanov, 1969).

Vidalar otomatik g¢evrim iginde, dis yiksekligi H’a bagli olarak 20-27 pasoda
agilmaktadir. Baglangi¢ pasolarinda radyal ilerleme S,=0,4-0,1 mm, son 3-4 pasoda
ise S= 0,1- 0,00 mm olarak alinmaktadir. Vidanin ylizey piiriizliiliigiini ve
hassasiyetini saglamak i¢in son pasolarda g¢esitli S, degerleri ve bunlarn
kombinasyonlar1 (S,=0,1-0,05- 0,00; S, = 0,05-0,05-0,00; S;= 0,1-0,01-0,00-0,00 vs.)

ve genellikle %5-10 arasinda bor yagi bilesimli kesme s1vis1 kullanilmaktadir.

Vida agma ortamu ile ilgili kesme tuzi (V) pratik olarak 80-120 m/dk aralifinda
kullamlmaktadir, Bu hizlarda takimin 6mrii 15-20 dakika arasinda olmaktadir
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(Sultanov, 1969; Kersenbaun, 1973). Sekil 2.21°de takimin optimal geometrisinde
(0o = 7°-10°% o= 02=3,5- 5°% =0, Ypan—07-05=-10°), kesme sivis1 kullanilarak
(%10’luk Bor yag), ing’te 5 dis olan, biiyiikk ¢ap1 108 mm olan nipele ¢esitli kesme
hizlarinda vida agilmasi sirasinda, takimin ka¢ nipel iirettii grafik olarak
verilmektedir. Burada vida takiminin 6mrii; vida kaleminin serbest yiizeyindeki
asinma alammn genigligi ile degil, agilan nipel vidasimin hassasiyetinin
saglanamamasi ile Olglilmektedir. Sekil 2.21°de verilen grafikte goriildiigii gibi,
kesme hizi ylikseldikge takim Omriine diigen nipel sayisi azalmaktadir. Burada
bahsedilen optimum kesme faktorleri takim 6mrii ve geometrik hassasiyete gore

optimize edilmis faktorlerdir.
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Sekil 2.21 : Kesme hizina bagli olarak bir kalem ile iiretilen baglanti nipeli sayist
(Sultanov, 1969)

Tiim bunlar géz 6ntine alinarak Fetullayev (1983), deneylerinde; bilesiminde %78
WC, %14TiC, %8 kobalt olan ISO standard: da gére P gurubuna dahil sert metal
takimlar kullanarak, takimin geometrisini de o= 10°, ;= o= 5° y= 0, yg= 0, s = -10°
olarak almistir. Deneyler V=92 m/dk kesme hizinda 20 pasoda kesme sivisi
kullanilarak yapilmigtir. Pasolarda radyal ilerleme S, nin (0,1mm-0,1mm-0,05mm) ,
(0,1mm-0,05mm-0,0lmm) ve (0,lmm-0,01lmm-0,0lmm) son 3’er paso

kombinasyonlar1 kullanilmigtir.

Aragtirilan kesme hizlar1 58 m/dk, 92 m/dk, 146 m/dk’dir. V=92 m/dk kesme hizinda
son pasolarda S,=0,1-0,1-0,1 kombinasyonunda vida ag¢ma; kesme sivisi
kullanilmadan yapilmistir. Tiim bu imal faktorleri ve imal kosullarinda dis dibi
yarigapt 0,508 mm olan vidalarin dis dibinde artik gerilmeler ve yiizey peklesmesi

lgtilmiisttir. Imal edilen malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri; Tablo 2.4’iin
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birinci satiinda 40XH olarak gecen malzeme bilesimi ile aymdir. Deneyler; profil
kesme semasi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.20-A). Elde edilen artik gerilme

6l¢tim sonuglar Sekil 2.47°de verilmisgtir.

2.6. Talag Kaldirma Sisteminin Parcamin Yorulma Dayanimina Etkisi

Talag kaldirma sistem olarak talagin olugma mekanizmasini, yiizey tabakasinin
meydana gelisini ve takimin asgmmmasim kapsayan bir biitiindiir (Zorev, 1956;
Bobrov, 1975; Starkov, 1984; Astakhov, 1999a). Bu sistemin ne kadar gercegi
yansittigit ve ¢0zdiigli problemlerin hatalari, talagin olusma mekanizmasinm
aciklanmasinda kullanilan teorilerle dogrudan ilgilidir. Imal faktérlerinden kesme
hizi (V), ilerleme (S), kesme derinligi (t), paso sayisi (i), kesme stvisi, is pargasimn
imal usuldi, 1s1 iglemi, imal sirasinda pargamin tezgiha tespit edilme ydntemi, is
pargasmin kimyasal bilesimi, takimn geometrisi, takim malzemesinin fiziksel,
kimyasal, mekanik ozellikleri, imal ortami wve biitin bu faktorlerin gesitli

kombinasyonlar: talas kaldirma sistemini etkilemektedir.

Talag kaldirma sistemini olusturan; talasin olugmasi, takim aginmasi ve parca
ylizeyinin sekillenmesi arastirmacilar tarafindan ayrn ayri olarak incelenmistir
(Zorev, 1956). Talas kaldirmada en fazla enerji (is); talagin olusmasina harcanan
enerjidir (Bobrov, 1975). Takimin talas ve serbest yiizeylerinde talas ile talas yiizeyi
arasindaki stirtinmeye harcanan enerji, talagin olusmasma harcanan enerjinin %30-
35’ini, serbest yiizeyin kesme yiizeyi ve imal edilmis yiizey arasindaki siirtiinmesine
harcanan enerji ise %0,5-10’unu olusturmaktadir (Bobrov, 1975; Starkov, 1989).
Talagin olusmasina harcanan enerji (W); imalat faktorleri, kesme iz (V), radyal
ilerleme (S;), kesme derinligine (t) bagh olarak takimin talas yiizeyini etkileyen R
talagt olusturan kuvvetin P,” ve Py’ bilesenleri veya yalniz talagin sikisma katsayist
K, kullanilarak P, bileseni ile hesaplanabilir. P, ve K, deneysel olarak bulunur. R
kuvvetinden faydalanilarak etki agisi o, talagin sikisma katsayisindan faydalamlarak
kayma agist ¢ veya birim sekil degisimi € belirlenir. Takimin talas ve serbest
ylizeylerindeki siirtlinmeye harcanan enerji takimin aginmasini, serbest yiizeydeki
enerji ise ylizeyin olusumunu saglamaktadir. Takimin talag ve serbest yiizeylerindeki
stirtlinmeye harcanan enerji; degerce diisitk olmasina ragmen kiigiik bir alanda etkili

oldugundan (odaklandigindan) (Talagla talas yiizeyi arasindaki ve serbest yiizeyin
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kesme yiizeyi ile imal olunmus yiizeyler arasindaki temas alanlarmdé)’, olusan
enerjinin  %99’u  1siya doniistigiinden temas alanlarinda yiksek sicaklik
olusturmaktadirlar. Sonug¢ olarak; talag kaldirma sistemi parga yiizeyinde mekanik,
fiziksel ve kimyasal a¢idan ana malzemenin ayni 6zelliklerinden farkli bir yiizey
tabakasi olugturmaktadir (Zorev, 1956; Jackobus, 2000). Bu tabakanin kalinligi,
talag kaldirma yontemi ve talag kaldirma elemanlarinin olusturdugu kosullarm
etkisiyle 5-100 mikron veya daha fazla olabilmektedir. Iste parcanin yorulma
dayanimini 6nemli derecede etkileyen faktor bu tabakadir (Almen ve. Black, 1963;
Aran, 1989; Matsumoto ve dig., 1991).

2.6.1. Talasin olugsma mekanizmasi

Talagin olusma mekanizmasmin aragtirilmasi; talas kaldirma siirecinde takimin
geometrik parametrelerinin optimal degerlerinde en yitksek takim Omriiniin, en
yiiksek verimin, ylizey ve yiizey tabakasinin kalitesi de dahil olmak iizere imal
olunan parganin istenilen kalitesinin ve talas kaldirmaya harcanan minimum enerjiyi
saglayan imal faktorlerinin ve kogullarimn optimal degerlerinin belirlenmesi amaci

ile yapilmaktadir.

Bu amacla talag kaldirma sirasinda talasm ylizeyden kopma mekanizmasi ve bu
sirada olusan fiziksel etkiler; Bricks (1896), Ernst (1938), Merchant (1945), Hill
(1950), Lee ve Sheaffer (1951), Stabler (1951), Zorev (1956), Palmer ve Oxley
(1959), Kobayashi ve Thomsen (1962), Oxley (1989) gibi arastirmacilar tarafindan
kati malzemenin deformasyon teorisine, gerilme durumuna, plastisite ve elastisite
teorilerine dayanarak agiklanmaya ¢aligtlmustir. .Arastn'malar sirasmda’ bir dizi

sadelestirmeler ve varsayimlar kullanilmigtir.
1. Islenen parganin malzemesi izotroptur.

2. Talasin genigligi kaldirilan tabakamin genisliginden ¢ok farkh olmadigindan
talasin olugma alanindaki deformasyon, diizlem birim sekil degistirme (genleme)
olarak kabul edilmis ve kaldirilan tabakamn genleme hali saf kayma olarak
degerlendirilmigtir. Sekil 2.22’de talagin olugsmasi bazi sadelestirmelerle
gosterilmistir (Zorev, 1956). |
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3. Talas ylizeyi karsisinda 1. defo'rmasyon alani denilen OABCO alam
yerlesmektedir. Bu alanin merkezi ana agizdan ¢ikarak yelpaze seklinde
dagilmaktadir. Bu alanin alt kismi egri hathi olup (OA) kesme yiizeyinin
uzantistni kesmektedir, yukar1 kismi ise (OB) kabarik olarak uzunluguna gore
OA’dan 2-4 defa daha kiigiiktiir. OA hattiin solunda imal edilen malzemenin
deformasyona ugramamis taneleri, OB’nin saginda ise kaldirilan (a) tabakasinin
talagsa dontigmis taneleri yer almaktadir. Kaldirilan (a) tabakasimn taneleri,
takima gore (v) kesme hiz1 ile ilerleyerek, F noktasinda deformasyona ugramaya
baslaylp kendi hareket yoriingesi ile daha fazla gekil degisimine ugrayarak Q
noktasinda (v) talag hizin1 almaktadir.

Sekil 2.22 : Ortogonal kesmenin semasi

4. Talag olugma alanindaki sekil degisiminin kapsadig1 genislik; gergekte gok kiigiik
oldugundan, onun yelpaze gibi dagilmig kayma diizlemlerinden degil, birbirlerine

paralel Ax kalinligindaki diizlemlerden olustugu kabul edilmistir (Sekil 2.22).

5. Ax diizlemlerinin kalinliklan ¢ok kii¢iik oldugundan, hesaplamalarda bu tabakada
yerlesen birbirine paralel kayma diizlemlerine tek bir OE diizlemi gibi bakilabilir.
Bu diizleme kayma genlemesi diizlemi denir. Kayma genlemesi diizlemi ile kesme

diizlemleri arasmdaki ag1, kayma agisi (¢) olarak adlandirilir.

6. L. deformasyon alanindan gegen talas, talas yiizeyi ile temas alanindan gegerek II.
deformasyon alami denilen CD hatti ile smrlandirilan alanda tekrar gekil

degisimine ugramus olur. II. Deformasyon alaninin OD genisligi, temas alani
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genisligi C'nin tahminen yarisim (C/2) kapsamus olur. CD alaninda deformasyona
ugrayan talag kalnligmin tahminen 0,1 mm’de (A;) kazandigr deformasyon,
talasin genel deformasyonundan 20 kat daha yiiksek olabilir.

7. Kaldirilan a tabakasim C temas alam boyunca etkileyen R kuvvetine, talas
kaldirma kuvveti denir ve bu kuvvet kesme diizleminin uzantisi altinda OK

tarafsiz ekseninin solunda basma, saginda ise ¢ekme gerilmesi olusturur.

‘Talasin olugmasina talag kaldirma sirasinda c¢esitli faktorler etki etmektedirler. Bu
faktorlerden 4’iiniin etkisi dogrudan gerceklesir. Talagin olugmasina harcanan enerji,
kayma agist (¢) ile degerlendirilir. Bu agi, talas kaldirmaya harcanan enerjinin
gostergesidir. Kayma agisinin (¢ ) kiigtilmesi harcanan enerjinin arttigini gosterir.

Talagin olugmasinda rol alan diger faktorler agagida kisaca asagida agiklanmugtir:

1- Etki a¢is1 @ : Bu ag1 R talag olusturan kuvvet ile kesme ylizeyi uzantis1 arasindaki
ac1 olup talas ylizeyindeki siirtiinme agisi € ile talas agisi y’nun farkina esittir. @’ nin
artmas1 ile kayma agis1 kiiciilmektedir (Sekil 2.23). Deneylerde w degerinin

degismesi &’nin farkli degerleri kullanilarak elde edilmistir.

2- Talas agis1 y : biiyiidiikce ¢ ’nin degeri de artmaktadir. Talas yiizeyindeki
stirtinme  agisimin  degeri; bu deneyler yapilirken farkli yontemlerle sabit
tutulmaktadir. Deneysel ve teorik ¢aligmalar gostermektedir ki; y en fazla talagin
sikisma katsayisina (K,) ve kayma genlemesine () etki yapmaktadir (Sekil 2.24).

q)o

M

N

o ©

Kayma Agtsi [Derece]
[
<o

&

o

-10 0 10 20 »°
Etki Agis: [Derece]

Sekil 2.23 : Etki agisi ile nispi kayma agis1 arasindaki iligki (Zorev, 1956)
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3- Kesme hiz1 V : Kesme hizinin artmasi talag alanminda sicaklifin artmasina,
stirtiinme agisiin (£) azalmasina neden olmaktadir. Kesme iz (V) arttikga, kayma
acisinin (¢) degeri de artmaktadir (Sekil 2.25).

4- Malzemenin mekanik 6zellikleri: kayma dayanimm (kayma akma gerilmesi-A)
yiikseldikce kayma agist da (¢ ) artmaktadir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26’ya gore ¢ ’nin artmas: talag kaldirmaya harcanan isin, yani kaldirilan

tabakanin talaga doniismesine harcanan enerjinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.24 : Talas ags1 y ve kayma agist ¢ arasmdaki iliski (Zorev, 1956)
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Sekil 2.25 : Kesme hizi ve kayma agis1 arasindaki iligki (Zorev, 1956)
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Sekil 2.26 : Kayma gerilmesi ile kayma ag1s1 arasindaki iligki (Zorev, 1956)
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2.6.2. Takim aginmasi

Takimlar; talas kaldirma esnasinda yiiksek basing, sicaklik ve temas alanlarindaki
goreli hareket nedeni ile asinmaktadirlar. Tiim imalat yontemlerinde takimin serbest
ylizey boyunca agmmasi baskin mekanizma olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sunak
malzemelerin imalinde aginma her iki yiizey iizerinde olusabilir. Sert metal
takimlarda aginmanin yam sira ¢esitli nedenlerle ana agizdan kiigiik parcalarmn karilip
kopmas: da olabilir. Bu tiir kopma takimmn agmmasini hizlandir ve yiizey
plirtizltiligiinii artirir.

Fiziki mahiyetine gére imal kosullarn ile ilgili abrasif, adhezif, diflizyon ve
oksidasyon gibi aginma gesitleri vardir. Imal sirasinda takimin asmmasinda birkag

aginma tlirli birbirine karigabilir (Bobrov, 1975).

Asmnmaya etki eden en 6nemli faktorler; kaldirilan tabakamn kalinligi (a), kesme hizi
(V) ve kesme derinligidir. Bu faktdrlerden, kaldirilan tabakanin kalmligi ve kesme
hizinin aginmaya etkisi aynidir (Bobrov, 1975). Kesme derinligi ise asinmay1 bu
fakttrlerden daha az etkilemektedir. Bu parametrelerin yani sira takimin talas agisi
(y), sertligi, serbest agisi (o), kullanilan kesme sivisi, imal olunan malzemenin
sertligi gibi faktorler de aginmaya etki yapmaktadir. Ilerleme hareketi (S) biiytidikee
takimin aginmasi da hizlanir. Asinma kriteri olarak genellikle serbest yiizey boyunca
agmmug alanin genisligi kabul edilir (WB). Bunlardan bagka asinma kriteri; radyal
aginma (aginma sirasinda plakanin kesme derinligi y6niinde kisalmasr), takim agzinin

gittigi yolun uzunlugu ve aginmis malzemenin kiitlesi gibi bityiikliikler de olabilir.

2.6.3. imal edilen yiizey tabakasmmn olusumu

Takimin serbest yiizeyi ile kesme ylizeyi arasindaki temas alam, talas kaldirma
slirecinde ana agzin karsisinda olusan plastik deformasyonun ardindan elastik kalkma
sonucunda meydana gelmektedir. Bu temas alani ¢ok kiigiik oldugundan, bu alanda
biiylik kuvvetler olugmamaktadir.

Gergek calisma ortaminda ana afzin  yarigapi (p), serbest ylizeyin temas alam ile
talas ylizeyi arasinda bir gegit olusturmaktadir. Takimin serbest ylizeyinin toplam
temas alam, ii¢ alamn toplamindan olusmaktadir. Bu alanlar; p yangapinin

olusturdugu DE alani, aginmus alan EM ve serbest yiizeyin temas alam MN’dir (Sekil
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2.27). Serbest yiizeydeki F; ve N; kuvvetlerinin oranlarim1 EM alani belirlemektedir.
Baz aragtirmacilar, imal kosullarmin F; ve Ny kuvvetlerine etkisini aragtirmiglardir
(Rossenberg, 1956; Boothroyd 1963; Makarov, 1966; Zorev, 1969). Deneylerin
biiyiik bir kismi; serbest (ortogonal) kesmede sabit sicaklik veya degismeyen sikigma
katsayisi ortaminda yapilmistir. BSyle bir ortamun olusturulmasi zor bir istir. Bu
ortamda yapilmis arastirmalar kaldirilan tabaka kalinliginin (a) ve talas agisimin (y)
serbest yiizeydeki F; ve N; kuvvetlerini etkilemedigini gostermektedir (Zorev,
1969).

F; ve N; kuvvetlerini énemli 6lglide etkileyen faktorler, temas alamimin genisligi ve
imal edilen malzemenin mekanik 6zellikleridir. Temas alaninin genigligi arttikca ve
mekanik 6zellikler vyiikseldikge F; ve N; kuvvetleri de artmaktadir. Bazi
aragtirmacilar kaldirilan talagin kalmliginin F; ve N; kuvvetlerini etkiledigini
soylemektedirler ve bunun nedenini; talag yiizeyindeki normal gerilmelerin serbest
yiizeyi de kapsamasi veya talag sikisma katsayisinin biiylimesi ile izah etmektedirler
(Sekil 2.28) (Kravganka, 1959).

Sekil 2.27 : Temas alanlar1 ve serbest ylizeyde olugan kuvvetler (Zorev, 1969)

Talas ylizeyindeki normal gerilmelerin yiikselmesine etki eden faktérler, takimin
serbest ylizeyindeki normal gerilmeleri de etkilemektedirler. Vidalarin talagh imalati
tic boyutlu kesme oldugundan ve takimin geometrisi karmagik oldugundan, talas
kaldirma kosullarimin, yani kaldirilan tabakanin kalinliginin ve talas agisinin, serbest
ytizeydeki Fj, Ni kuvvetlerini etkiledigi veya etkilemedigini net bir sekilde séylemek
mimkiin degildir. Vidalarin talaghi imalinde; takimin geometrisi ve kaldirilan
tabakanin kalinligr takim agzinin ¢esitli kesitlerinde farkli oldugundan, talag
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kaldirma sirasinda deneysel olarak sabit sikigma katsayisi veya sabit sicaklik
kosullar1 olusturmak ¢ok zordur. Zaten gekilden goriilmektedir ki (Sekil 2.29-A, B),
talag agis1 (y) pozitif olarak biyiidiikk¢e talagin sikigma katsayisi kiigiilmektedir (¢
agis1 biiylir ve talag kaldirmaya harcanan enerji azalir).

L

Sekil 2.28 : Takim ucundaki gerilmeler (Utesev ve Senyukov,1972; Kufarev, 1957)

Kaldirilan tabakanin kalmlign 0,04 mm’den 0,31 mm’ye kadar artirildiginda ise
stkisma katsayis1 (K,) degismese de maksimum degerini aldigi hizlar artmaktadir.
daha yiiksek kesme hizlarinda maksimum degerine ulasmaktadir (Sekil 2,29-B). Vida
acmada talas kaldirma sirasindaki son pasolarda talag kalinhig: 0,1 - 0,05 - 0,01 mm
degerlerinde ve vidanin dis dibi egri hatli oldugundan (li¢ boyutlu kesme, gayri
serbest kesme), ne sikigma faktriiniin, ne de sicaklifin ana agﬂﬁ tiim kesitlerinde
aynmt degerlerde olugmasim saglamak miimkiin degildir. Biitiin bu belirsizlikler
altinda, profilin biitiin kesitlerinde sertlesme derinliginin ve degerin farkli oldugu
deneysel olarak tespit edilmistir. (Sekil 2.31) (Krivauhov, 1945; Fetullayev, 1973).
Sekil 2.30°da ¢esitli malzemeler igin talagin sikisma katsayisina bagli olarak takimin
serbest yiizeyinde olusan normal ve siirtiinme kuvvetlerinin degisimi verilmistir. Bu
degerler, sekil 2.28’deki takimin serbest ve talag yilizeyi boyunca olusan normal ve
kayma gerilmeleri ile birlikte yorumlandiginda talas sikisma katsayisimin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore talasin sikisma katsayisi takimun iki ylizeyindeki
gerilmeleri de etkilemektedir. Sonu¢ olarak kesme sisteminin yiizey tabakanin

olusmasina etkisi bu giine kadar tam degerlendirilememisgtir
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Sekil 2.29 : Talas agis1 ve talag kalmlifinin K,’ya etkisi (Rosenberg ve Yeromin,
1956)

Sekil 2.29 A-Kesme hizinin, gesitli talag agilarinda (y) talagin kalinlasma katsayisi
(K») ya etkisi. Imal edilen malzeme : Bilesiminde %2 C olan Cr’lu diisiik alasimli
celik; yerlestirme agis1 ¢= 45° :Kaldirilan tabakanin kalinligi a;=0, 31 mm; kesme
derinligi t=1 mm; Sekil 2.29 B-Kesme hizinin, kaldirilan tabakanin (a;) gesitli
degerlerinde talagin kalinlagma Kkatsayisina (K,) etkisi. Imal edilen malzeme
bilesiminde %0. 2 C olan Cr’lu diisiik alasimli ¢elik Talas agisi (y)=0; yerlestirme
agis1 = 45°, kesme derinligi (t) =1 mm
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Sekil 2.30 : Cesitli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin talag sikigma katsayisinin
takimin serbest yiizeyindeki normal ve siirtiinme kuvvetlerine etkisi (Poletika, 1964)
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Sekil 2.31 : Talasli imalat sirasinda vida disi profili boyunca peklesme derinligi ve
peklesme degerleri. Vida profili boyunca mikro sertlik degerleri, kg/mm®
(Memmedov ve Fetullayev , 1973b)
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2.6.4. Imal faktorlerinin yiizey sertlesmesi, artik gerilmeler ve piiriizliiliige
etkisi

Yiizey tabakas: kalitesinin parganin yorulma dayanimini 6nemli derecede etkilemesi
nedeni ile ve talas kaldirmanin parga yiizeyinde ana malzemenin &zelliklerinden
farkly 6zelliklere sahip yeni bir tabaka olusturmasindan dolay1 birgok arastirmaci;
imal faktorlerinin yiizey sertlesmesine, yilizeydeki artik gerilmelere ve ylizey
piiriizliiligiine etkisini aragtirmisgtir. Imal faktorlerinin ylizeyin bu 6zelliklerine
etkileri bilinirse, yorulma dayanimlar ile ilgili yorumlar yapmak i¢in bu bilgiler
faydalhdir.

2.6.4.1. Yiizeyin sertlesmesi

Talag kaldirma sisteminin birgok elemani; kesme hizi V, ilerleme S, talag ags1 v,
kullamlan kesme sivisi, takimin aginmasi ve geometrik parametreleri, malzemenin
sertligi vb. faktorler yiizey sertlesmesine etki etmektedirler. Kesme derinligi gibi

baz1 faktorlerin ise yiizey sertlesmesine 6nemli bir etkisi olmamaktadir.

Yiizeyin sertlesmesi agisindan S, V ve y parametreleri degerlendirildiginde goriiliir
ki; yiizeyin sertlesmesi ve sertlesme derinligi dogrudan yiizeydeki sekil degisimine
ve kesme kuvvetlerine bagli oldugu goriilmektedir. Her ikisi arttikga sertlesme degeri
ve etkiledigi derinlik dogrudan yiikselmektedir. Talas agis1 y’min  kiigtilmesi, S’nin
biiyiimesi (kaldirilan tabakanin kalinligimin artmasi) yiizeydeki sertlesme miktar1 ve
derinliginin ylikselmesine neden olmaktadir. Kesme derinliginin (t) artmas: sertlesme
ve sertlesme derinligine 6nemli etki yapmamaktadir (Bobrov 1975). Kesme hizinin
ylizeydeki sertlesmeye ve derinligine etkisi, talagin sikigma katsayisina etkisi gibidir.
Takimin serbest yiizeyindeki aginma arttik¢a sertlesme ve derinligi artmaktadur.

Sekil 2.32°de talagh imalattan sonra yiizeyin sertlesme egrisi verilmistir. Genel
olarak talas kaldirmada en biiyiik sertlesme yiizeyde olugmaktadir ve yiizeyden
derine gittikge sertlesme degeri diismektedir. imal faktorleri ile ilgili olarak
yiizeydeki sertlesme derecesi %5-10’dan %200’e kadar degisebilmektedir .

* Sertlesme derecesi U = (Hs-Hm) / Hm. 100, Hs yiizeyde sertlesme sonucu olugmus sertlik, Hm
sertlesmeye uframamis ana malzeme sertligi
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Sekil 2.32 : AISI 4340 Celigin islenmesi sirasinda yiizey tabakanin sertlegmesi.

Sekil 2.32°de Kesme sartlar1: Kesme hizi 3-4,5 m/sn, Kesme derinligi 0,1-0,2 mm,
ilerleme 0,013- 0,1 mm/devir, aginma 0,55-1,2 mm, CBN takim, u¢ radyusu 0,8 mm,
5° serbest ag1, -30° talas agis1 olmustur (Chou, 2002)

Sekil 2.32°de negatif talas acili takimla elde edilmis ylizey sertlesmesi verilmistir.
Buna gére 3,5-4 m/sn kesme hizinda, 0,1-0,2 mm/dev ilerleme degerinde 4340
malzemenin CBN takimla islenmesinde sertlesme derecesi yaklasik %75 olmustur.
Talas kaldirma sirasinda perlit yapida AISI 4340 ¢elik malzeme 28 HRC den 49
HRC ye kadar sertlesmistir (Chou, 2002).

Yukarida verilen kesme hizi ve ilerleme gibi imal faktorleri, her zaman yiizeyi sekil
2.32°de wverildigi gibi sertlestirmemektedir. vDegisik kesme hizi ve ilerleme
degerlerinde farkli malzemelerde yiizey sertlesmesi de farklilasmaktadir. Baz
durumlarda ylizey sertlesme yerine yumusamaktadir. Sekil 2.33’te Salah ve Lui’nin
(2000) yaptiklan aragtirmada; AISI 52100 g¢elik malzemeyi V=106,7 m/dk kesme
hizinda 0,05 mm/dev ilerleme de BZN 8100 siiper abrazif takimla tornalanmas
strasinda ylizey tabaka yumusamistir. Bunun nedeni; malzemenin 6nceden 6zel bir
1511 isleme ugramus olmasi olabilir. Ayni malzemenin ayni imal faktorleri ile aginmisg
takimla imalinde ise, yine farkli bir ylizey yumusamasi goriilmektedir. Benzer bir
calismada EI-Wardany ve dig. (2000) 60-62 HRC sertlikte D2 takim ¢eliginin
PCBN takimla tornalanmasi sirasinda ylizeyin sertlesmesine en fazla etkiyi takim

asinmasinin yaptigini belirlemiglerdir.

Alexsandre ve Aspinwall’in (1996) yaptiklari bir ¢alismada ise 62 HRC’ye
sertlestirilmig AIST 52100 ¢eligin kesme hizi (V) =200 m/dk’da, ilerleme (S) =0,06

mm/ dev.’de ana agzin geometrisi belli olan takimlarla imalinde (tornalanmasinda)
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ise, yiizeyde 2-3 mikron derinlie kadar diigiik bir peklesme goriilmektedir. 10
mikronluk bir derinlik aralifinda malzeme yaklagik 920 HV’den 600 HV’e kadar
yumusadiktan sonra tekrar ana malzemenin sertlifine ulagmistir. Aym malzemenin
taglanmasi sonucunda, yiizeyin 3-5 mikron derinligine kadar 900 HV’ye kadar
sertlesmis, sonra ise bu sertlesme diiserek 10 mikron derinde ana malzeme sertlifine
esit olmustur (Sekil 2.34).
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Sekil 2.33 : Tornalamada takim asinmasimin yiizey tabakanin sertligine etkisi.
Malzeme AISI 52100 gelik, Akma gerilmesi=1725 MPa, PCBN (BZN 8100) siiper
abrazif takim, V=106,7 m/dk (Salah ve Lui., 2000)
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Sekil 2.34 : Yiizey tabakanin mikro serligi (taslama ve tornalama) Kesme Hiz1 200
m/dk, ilerleme 0,06 mm/devir, AISI 52100 malzeme, 62 HRC, Taglama Hiz1 23 m/s.
(Alexsandre ve Aspinwall, 1996)

Alexsandre ve Aspinwall’e (1996) gore; aym malzeme farkli imal faktorlerinde
tornalandifinda ylizey sertlesmesi farkli sonuglar vermistir. Bu malzemenin bagka
imal usulii ile (taslama) imalinde yiizey sertlesmesi ana agzin geometrisi belli olan

takimla imal edilmis yiizeylerin sertlesmesinden farkli olmustur. ki farkli takimla
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tornalama sonucunda yiizeyin 5-6 mikron altinda yumﬁsatms bir bolge olusmasina

kargin taglamada bu durum gézlenmemistir.
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Sekil 2.35 : Frezelemede kesme hizi ve ilerlemenin parga ylizey tabakasinin
sertligine etkisi. Malzeme % 0,35 C’lu ¢elik, Sertlik 160 HV, Sert karbiir uglu freze
takimi, dis sayis1 8, Serbest ag1 a = 6°, talag agis1 y =0°, Kesme derinligi 0,5 mm,
Takim ¢ap1 100 mm (Bouzid ve dig, 2001)

Sekil 2.35’te siinek bir malzemenin 160-315 m/dk hizlarinda frezelenmesi
sonucunda, kesme hizinin artmasi ile yiizeyin sertlesmesinin arttigi goriilmektedir.
Kesme hizindaki bu degisim yaklagik 250 mikronluk bir derinligi etkilemigtir. Ayni
zamanda 160m/dk kesme hizinda ilerleme degerinin 0,05 mm/dev.’den 0,15
mm/dev.’e kadar ylikselmesi sonucunda yiizey sertlesmesi artmig derinligi de 150
mikron’a ¢ikmugtir. (

Bouzid ve dig.’nin (2001) arastirmasinda elde edilen sonuglar ile Sekil 2.32°de
verilen Chou’nun (2002) sonuclari karsilagtirildiginda, imal edilen malzemenin
sertligi yiikseldikge, yiizeyin sertlesmesi ve sertlesmesi derecesinin arttig1
gbriilmektedir. Bu artiy yumusak malzemede %21 iken. (Sekil 2.35) sert malzemede
%75’e gikmugtir (Sekil 2.32), ancak yumusak malzemede sertlesme derinligi bir
miktar yiiksek olmustur.

Sekil 2.36’dan da gorildiigii gibi, takim malzemesi bilesimi ve kaplama malzemesi
degistikce, kesme hizinin artmasi ile yiizeyin sertlesme derinligi ve sertlesme
derecesi azalmaktadir. Yiizeyin sertlesmesine ve sertlesme derecesine en fazla etki
yapan takim malzemesi, kaplanmamis volfram karbiir (WC) ve titanyum karbiir
(TiC) takim malzemesidir. Bunun baglica nedeni kaplanmis takim malzemeleri ile

kesmede temas alamindaki siirtiinme katsayisiin diisiik olmasidar.
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Sonug¢ olarak; malzemenin sertligi, 1sil iglemi, imalin tlirli, takimmn geometrisi ve
malzemesi gibi faktorlere bagli olarak, yiizey sertlesmesinde biiyiik Slglide degisim
elde edilebilecegi gbriilmiigtiir.

Yiizey Pirlizlltiga
mikror
8 g
T
(i
W N

10
o | §
100
" N 5
160 &
£
20 &
%5
=W

Peklesme Derinligi
[mikron]
N3 W
o (=3
I
|

0 1 1 ! 1
20 60 100 140 180 220

Kesme Hizi[m/dk]
Sekil 2.36 : Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii Rz’ye, ylizeyin peklesme derinligine
(h) ve ylizeyin sertlesmesi derecesine etkisi.
Sekil 2.36°da Imal faktorleri S= 0,15 mm/devir, kesme derinligi t = 0,5 mm, 1- WC,
TC igerikli takim 2-TiC kaplanmig WC’li takim 3- TiN kaplanmig WC takimdir
(Versaka ve Tretyakov, 1986)

2.6.4.2. Artik gerilmeler

Bobrov (1975) talag kaldirma ile imal edilmis pargalarda olusan artik gerilmeler
hakkinda imal faktorlerine bagli olarak ¢esitli aragtirmacilarin  sonuglarim
genellestirip, talag kaldirma sisteminin 6nemli parametrelerinden olan kesme iz V,
ilerleme S ve talag agis1 y’nin gesitli degerlerinde ve yiizeyde kesme hizi vektorii
yoniinde (Tegetsel yon) olusan artik gerilmelerin karakterlerini vermistir (Sekil 2.37)
Kesme hiz1 yiikseldikge, gekme artik gerilmelerinin mutlak degeri yiikselmekte fakat
gerilmelerin etkiledigi derinlik azalmaktadir (Sekil 2.37-B). V>150-170 m/dk kesme
hizlarinda karbonlu geliklerin iglenmesinde ise kesme hizinin daha da artmasi artik
geﬁlmeleﬁn degerine ve derinligine onemli bir etkide bulunmamaktadir. Talag
agistmin pozitif (+) degerlerinden negatif (-) degerlerine kadar (y=-15°) degismesi,
cekme artik gerilmelerinin Onemli miktarda azalmasina neden olmaktadir (Sekil

2.37-C). Bunun yam sira artik gerilmelerin etkiledigi derinlik de artmaktadir.
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Ilerlemenin artmast ile de artik gerilmelerin derinligi ve siddeti artmaktadir (Sekil
2.37-A)

Arastirmalarm biiylik bir kismi; bu parametrelerin (V, S, vy, Serbest yiizeydeki
aginma) yiizey kalitesine etkisinin diger fakitrlerden fazla oldugunu gostermektedir.
Fakat diger faktorler de (Isu islem, takim ve imal edilen malzemenin mekanik
6zellikleri, parganin tespit yontemi, kesme sivist vs.) yiizey kalitesine bazen énemli
diizeyde etki edebilmektedir. Bu faktorlerin etkisinden dolayr artik gerilmelerin
mutlak degerleri artmakta veya azalmakta, isaretleri zit yonde degismekte,
etkiledikleri derinlikler azalmakta veya artmaktadir. Kaynaklarda genellikle esas
imal parametrelerinin (S, V, y) ylizeyde olusturdugu gerilmeler; basma veya diisiik
¢ekme artik gerilmelerinden, derine gittikge cekme gerilmelerine déniligmektedirler.
Bunun tersi olarak TiC ve TiN ile kaplanmg takimlarla V=100 m/dk, S=0,1
mm/devir, 0° talas agist kosullarinda imal edilmis yiiksek alasimli diisiik karbonlu
celiklerin ylizey tabakasinda olusan artik gerilmeler; gekme artik gerilmelerinden
baslayarak derine gittikge basma gerilmelerine doniismiislerdir (Sekil 2.38) (Sauobi
ve dig., 1999).
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0 Deriglik 0 / Desiglik
-u(:}’ _g
A : B c

Sekil 2.37 : A-llerleme hareketi S (mm/devir), B-kesme hizi V (m/dk), C talas agis1

y'nin (°) yiizey tabakadaki artik gerilmelerin maksimum degerine ve niifuz etme
derinligine etkisi (Bobrov 1975)
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Sekil 2.38 : Tipik bir tornalama isleminde tegetsel ve eksenel artik gerilme profilleri
(kesme hizi V=100 m/dk, ilerleme S = 0. 1 mm/devir, malzeme AISI 316L Cr —Ni-
Mo’li ¢elik, Sertlik 170 HV, takim KC 950 (kaplanmis takim), talas agisty = 0°
serbest agia = 5°) (Saobi ve dig, 1999)

Saoubi ve dig. (1999) tarafindan da Bobrov’un (1975) bulgularina benzer sonuglar
deneysel olarak elde edilmistir. Sekil 2.39°dan goriildiigi gibi kesme hiza 100
m/dk’dan 150 m/dk’ya kadar degistiginde, artik gerilmelerin etkiledigi derinlik 150
mikrondan 80 mikrona kadar azalmigtir. Kesme hizinin 150 m/dk’dan 200 m/dk’ya
kadar degismesi ile bu azalma 10-20 mikrondan daha fazla olmamustir. Ilerleme
degerinin artmas1 da, Bobrov’un (1975) verdigi semaya uygun olarak (Sekil 2.37-A,
artik ¢cekme gerilmelerinin mutlak degerinin ve etkiledigi derinligin bir miktar
artmasma neden olmustur. Aym sekilde Sekil 2.39°dan goriildiigii gibi ilerleme
(talasin kalinligs arttikca) arttikga yiizeyde olusan artik gerilmelerin etkiledigi
derinlik de artmaktadir. Ilerleme S=0,1 mm/dev’den 0,25 mm/dev’e kadar arttiginda
artik gerilmelerin etkiledigi derinlik 100 mikrondan 170 mikron a kadar yiikselmigtir
(Sekil 2.39).
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Sekil 2.39 : Tornalamada kesme hizinin ve ilerlemenin artmasi ile artik gerilmelerin
etkiledigi derinligin degismesi (Malzeme AISI 316L, Cr, Ni. Mo alasimh ¢elik,
sertlik, 170 HV takim KC950 (kaplanmis takim), 0° talag agcisi, 5° serbest aci, kesme
Hiz1 125 m/dk) (Sauobi ve dig., 1999)

Silindirik pargalarin tornalanmasi sonucu yiizeyde olusan gerilmelerin asal
dogrultulars; tegetsel, eksenel ve radyal yonlerdir. Eksenel ve tegetsel gerilmeler
radyal bilesene gére oldukga biiyiiktiir. Ilerleme yoniindeki eksenel bilesen kesme
parametrelerinden ¢ok etkilenmeden basma karakterlidir. Parca yiizeyine tegetsel
olan gerilme bileseni ise ¢ekme karakterlidir ve kesme hizinin artmasi ile artmakta
kesme derinliginin artmasi ile azalmaktadir (Jang ve dig., 1996). Takimin, serbest
ylizey boyunca asinmasi nedeni ile gekme artik gerilmelerinin maksimum degerinin
ve etkiledigi derinligin arttigini gdzlenmistir (Bobrov 1975). Ayn1 sonuclar Shaik ve
Bailey (1986) tarafindan elde edilmigtir (Sekil 2.40). Nikel alagimii geligin ortogonal
iglenmesi incelendiginde, sogutma stvistmn kullamlmadigl islem sirasinda,
maksimum degeri yiizeyde olusan artik ¢gekme gerilmeleri Sl¢iilmiigtiir.. Verilen bir
kesme iz igin, takimin serbest ylizeyindeki aginma alanmin genislifi arttik¢a, artik
gerilmelerin etkiledigi derinlik de artmaktadir. Yine verilmis bir takim aginmasi
boyutu igin kesme hizindaki bir artis, artik gerilmelerin ve bu gerilmelerin etkiledigi
derinligin artmasina neden olmugtur (Shaik ve Bailey, 1986).
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Sekil 2.40 : Artik gerilmelere takim aginmasiin ve kesme hizinin etkisi (tegetsel

gerilmeler) K8 Volfram karblir takim, Malzeme %18 Ni alasimli gelik, 10° talag

acis1, 5° serbest agi, igpargasi sertligi 28 HRC, kuru ortogonal isleme (Shaik ve

Bailey, 1986).

Degisik talag kaldirma yontemleri kullanildiginda da yiizeydeki artik gerilmelerde;
isaretine, mutlak degerine ve etkiledigi derinlige gore 6nemli derecede farklilagmalar
olmaktadir. Sekil 2.41°de gesitli imal faktorlerinde taglanmig (1) ve tornalanmus (2-3-
4-5) ylzeylerde olusan artik gerilmeler verilmistir. Alexsandre ve Aspinwall’m
(1996) yaptif1 arastirmada; taslama sonucunda ylizeyde 400 MPa basma gerilmesi
olusarak; bu gerilme 15-18 mikron derinde 10-15 MPa degerine diigmiistiir (egri 1).
Tornalama isleminde ise gesitli derecede aginmug takimla yiizeyde 100-200 MPa
arasinda basma gerilmesi olugmus, bu gerilme 18-20 mikron derinlikte 600 MPa
degerine ulasmistir. Ttim bunlarin yani sira artik gerilmelerin etkiledikleri derinlikler
de Onemli derecede farklilagmaktadir. Taglama sonucunda artik gerilmelerin
etkiledigi maksimum derinlik 60 mikron olurken tornalamada bu derinlik ’1.60
mikrona kadar ¢ikmistir. Ozetle takim aginmasinin artik gerilme siddetinde dnemli
etkisi vardir. Asinmanin artmasi ile ylizeyde olugan basma gerilmelerinin deéerleri
de artmistir. Bu isleme sartlarinda gerilmelerin basma olmasi durumundan dolay:

mekanik etkilerin daha agir bastig1 anlasilmaktadir.

Salah ve Lui’nin (2000) yaptiklari bir aragtirmada; tornalamada takim agmmasinin
ylizeyde olusan gerilmelere etkisi incelenmistir. Sekil 2.42"den goriildiigii gibi takim
aginmasinin  artmasi ile ilerleme y&niinde olusan basma . gerilmeleri, ¢ekmeye
doniigmiistiir. Kesme hizi vektorii yoniinde olusan basma gerilmeleri ise biiyiik

azalma g6stermigtir.
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Talag kaldirma Oncesi malzemenin gegirdigi 1s1l islemler de ylizeydeki artik
gerilmelerin y6niinii ve isaretini ters ¢evirebilir. Sekil 2.43°de gesitli 1s1l iglemlerden
sonra frezelenmis yiizeyde olusan artik gerilme degerleri verilmigtir. Egrilerden
goriildiigii gibi yiiksek sicaklikta (875°C) 25 saat bekletilmis par¢ada frezeleme
sonucunda maksimum 50- 60 MPa ¢ekme gerilmesi olugmustur (Egri 6). 120°C
sicaklikta 2 saat bekletilmis parca yiizeyinde ise imalden sonra 280 MPa ¢ekme
gerilmesi olusmugtur (Egri 1).
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Sekil 2.41 : Tornalamada artik gerilmelere takim agmmasinin etkisi ve taglamada
artik gerilmeler (Alexandre ve Aspinwall, 1996)

Sekil 2.41°de Malzeme AISI E 52100, Sertlik 62 HRC, Asmmis (4-5) ve keskin
takimin (2-3) etkisi ve taglama (1), Kesme Hizi V = 200 m/dk, ilerleme S =
0,06mm/dev, kesme derinligi 0,5 mm, kuru tornalama, -6° talas agisi, Taglama hiz
23 m/sn taglama pasosu 0,25 mm dir. h
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Sekil 2.42 : Tornalamada takim aginmasimn artik gerilmelere etkisi. Malzeme AISI
52100 gelik, sertlik 62-63 HRC, kesme hiz1 106 m/dk (Salah ve Lui, 2000)

43



Tiim bunlarin tersine, kesme hiz1 11 m/dk, ilerleme 0,056 mm/dis/ devir, kesme
" derinligi 0,25 mm imal kosullarinda IMI 834 Titanyum alagimmin dikey alin
frezelenmesinde artik basma gerilmesi 30 mikron derinlikte 260 MPa dan baglayarak
60 mikron derinlikte maksimum degeri olan 700 MPa’a ¢ikmis ve daha derine
gittikge azalmigtir (Sekil 2.44) (Sridhar ve dig., 2003). Bunun nedeni takim

geometrisi olabilir.

¢ & ] 26 & wn

Sekil 2.43 : Izotermik 1s1l iglem sonras: frezeleme sonucunda yiizeyde olusan artik
gerilmeler. 1-20°C (2-2, 5 saat); 2 -800°C (2 saat); 3-800°C (25 saat); 4- 800°C (100
saat); 5- 875°C (2 saat); 6-875°C (25 saat); 7- 950°C (2 saat); (Podzey ve dig., 1973)

Derintik [rmm]

™ taksimum

Arik geriime [Mpa]

Sekil 2.44 : Dikey alin frezeleme sonucunda artik gerilmelerin derinlige bagli olarak
degisimi. IMI 834 Titanyum alagimi, kesme hiza 11 m/dk, besleme 0,056 mm/dis/
devir, kesme derinligi 0,25 mm (Sridhar ve dig., 2003)

Imal y6nii de yiizeyde olusan gerilmelerin isaretine ve mutlak degerine etki
etmektedir. Sekil 2.45 A ve C’den goriildiigii gibi numunenin boyuna taslanmasinda
0-50 mikron derinlikte sadece 400-500 MPa degerinde ¢ekme gerilmeleri
olugsmaktadir (Sekil 2.45-A). Aym sartlarda ayni parcamin enine taslanmasinda
yiizeyden 10-20 mikron derinlige kadar 400-200 MPa’lik basma gerilmeleri, 30-50
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mikron derinlikte ise 200-300 MPa’lik ¢ekme gerilmeleri olusmustur (Sekil 2.45-C).
Taglamada y6niin degigmesi; aym ortamda taslanan parca yuzey tabakasindaki
gerilmelerin derinligine, maksimum degerine ve isaretine etki etmigtir. Sekilde
goriildigt gibi zzmpara bandi kullamlmas: (Sekil 2.45 B-D) daha diisiik ¢ekme
gerilmelerinin olugmasina neden olmustur (Podzey ve dig., 1973).

Sekil 2.46°da alin frezelemede kesme hizinin ve‘ilerlemenin artik gerilmelere etkisi
verilmigtir. Kesme hizinin artmasi ile gekme artik gerilmeleri artarken, ilerlemenin
artmasi ile, buna dik y6ndeki basma artik gerilmeleri azalmigtir. Ancak aragtirilan hiz
ve ilerleme degerleri, bu gerilmelerin etkiledigi derinlikte fazla bir degisiklik
olusturmamugtir.

Sekil 2.45°de A-C Zimpara tagt ile taglanmig pargadaki gerilmeler; B-D Bantli
zimpara kagidi ile taglanmis parga ylizeyindeki artik gerilmeler; 1, 2, 3, 4- ilerleme
hareketi S 0,08; 0,05; 0,01; 0,005 mm/¢ift gidis; 5, 6, 7, 8 S ilerleme 0,004; 0,0026;
0,001; 0,0001 mm/¢ift gidistir.
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Sekil 2.45 : Cr, Ni, Mo ve Ti alasimli malzemenin enine (A-B) ve boyuna (C-D)
taglanmasi sonucunda yilizeyde olugmus artik gerilmeler (Podzey ve dig., 1973;
Sulima ve Yevstigneyev, 1974)
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Sekil 2.46 : Frezelemede Kesme hiza ve ilerlemenin artik gerilmelere etkisi.
Malzeme %0,35 C’lu gelik, Sertlik 160HV, Sert karbiir uglu freze takimi, dis sayisi
8, Serbest a¢1 o = 6°, talag agis1 y = 0°, Kesme derinligi 0,5 mm, Takim ¢ap1 100 mm
(Bouzid ve dig., 2001)

Sekil 2.47°de dig dibi yarigapr 0,508 mm olan vidalarda, farkli kesme hizlarinda
acilmis vidanin, dis dibinde olusan artik gerilmeler verilmigtir. Grafiklerden
gorildigi gibi ylizeyden 2-5 mikron derinde (yiizey tabakada) dusiik degerli (0-300
MPa) basma gerilmeleri olugmus, daha derine indik¢e (10-20 mikron derinde) bu
gerilmeler en yiiksek degeri 600-800 MPa olan ¢ekme gerilmelerine doniigsmiistiir.
Sonra 60-100 mikron derinlikte gerilme degerleri sifirlanmis sonra yeniden basma
gerilmelerine doniigerek 140 mikronluk bir derinlikte etkili olmustur. Grafiklerde
goriildiigii gibi; su ana kadar verilmis diger 6rneklerden farkli olarak, 15-20 mikron
derinlikte her iki yondeki gerilmeler ¢ekme gerilmeleri olarak olusmustur. Daha 6nce
verilen Orneklerde gorildiigii iizere talas kaldirma islemi silindirik ve diizlem yiizeyli
parcgalarda bir yonde ¢cekme gerilmeleri olustururken diger yonde basma gerilmeleri
olugsmakta idi. Ancak burada vida elemanmnin konstriiktif 6zelliklerinden ve buna
bagli olarak talasin olugsma mekanizmasindan dolayr her iki yonde de ¢ekme
gerilmeleri olusmustur (Memmedov ve Fetullayev, 1977; Fetullayev 1980a;
Fetullayev, 1996).

Sonug olarak; imalat faktdrleri, malzemenin mekanik 6zellikleri, malzemenin 1sil
iglemi, imalin tiirti, imal yoni, parganin konstriiksiyonu vs. faktérler, yiizeyde olusan
artik gerilmelerin maksimum degerine, isaretine, kapsama derinligine ve karakterine
¢ok genis bir aralikta etki etmektedir (Memmedov ve dig., 1977; Memmedov ve
Fetullayev, 1978, Saoubi ve dig., 1999; Fetullayev ve Akyildiz, 2001; Fetullayev
ve dig., 2004). Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda artik gerilmelerin olusma
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mekanizmas1 tam olarak anlagilamamis; bu nedenle talag kaldirma parametreleri ile
artik gerilmeler arasinda farkli malzemeler i¢in gegerli bir model kurulamamigtir
(Mittal ve Liu, 1998; Edoardo ve dig., 1999). Yapilan aragtirmalarda talag kaldirma
sirasinda olugsan mekanik etkilerin basma, 1sil etkilerin ise ¢ekme gerilmeleri
olusturdugu ileri stirtilmigtiir (Lin ve Lee, 1995; Edoardo ve dig., 1999; Sauobi ve
dig., 1999; Jacobus ve dig, 2000; Jefrey ve dig., 2000; EI-Wardany ve dig, 2000).
Talag kaldirma sonucu olusan artik gerilmeler iizerine birgok ¢alisma yapilmis
olmasina ragmen, olayin merkezinde duran ve anlagilmasini saglayacak olan birgok

hadise heniiz net olarak agiklanamamistir (Jacobus ve dig, 2000).

frPaj Eksenel Artik gesilmeler
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Sekil 2.47 : Kesme hizinin vida dis dibinde vida eksenine paralel ve tegetsel yondeki
artik gerilmelere etkisi 1- Kesme hizi V=0, 97 m/sn, 2- Kesme hiz1 V=1, 53 m/sn, 3-
Kesme mz1 V=2, 43 m/sn, 4- Kesme hiz1 V=1, 53 m/sn kesme sivist yok (Sadece
4'te), Digerlerinde kesme sivisi var. Malzeme 4340 (40XH), Malzeme sertligi 280-
300 HB, sert karbiir takim, u¢ radyusu r = 0,508 mm, radyal ilerleme 0,1; 0,01 mm,
kesme stvist %10 bor yagi ¢ozeltisi (Fetullayev, 1980a; Fetullayev, 1983)

2.6.4.3. Talas kaldirmada yiizey piiriizliiliigii

Talag kalduma sirasinda yiizeyde takim geometrisi, ilerleme, kesme hiz,
malzemenin elastiklik modiilii, takim agmmasi ve sistemde olusan titresimler gibi
nedenlerle; gukurlar ve tepeler olugsmaktadir (Matalin, 1977). Yiizeyde olusan bu
piirlizlerin degerlendirilmesi standartlarla belirlenmigtir ve ylizey piiriizliiliigii R, ve
R, olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlere en fazla etki eden parametrelerden
kesme hizi (V), ilerleme (S), takim aginmasi ve kesme sivisi birgok arastirmact

tarafindan detayli olarak incelenmistir (Matalin, 1977).
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Arastirmacilarn gogu imal faktorlerinin yiizey piirtizlilliigiine etkisini arastirirken,
ayru zamanda birkag faktoriin birlikte kargilikli etkilesimlerini gz 6niine almuslardir.
Edoardo ve dig., (1999) tornalama parametrelerinin yiizey piirtizliiligiine ve artik
gerilmelere etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu deneylerde farkl: iki gelik
kullanilmis ve dort islem parametresi kontrol edilmigtir. Tipik endiistriyel tornalama
uygulamalarinda yiizey piriizliligti ve artik gerilmelerin etkilendigi en Onemli
etkenlerin ilerleme ve u¢ radyusu oldugu, bununla birlikte kesme iz ile talas
agisimin artik gerilmeler ve ylizey piiriizliliigii izerinde ihmal edilebilecek kadar az
bir etkiye sahip olduklan saptanmigtir. Aym sonuglar bir kag¢ aragtirmac tarafindan
da dogrulanmigtir. (Chen, 2000). Sekil 2.48’de kesme hizimin yiizey pliriizliiligiine

etkisi verilmigtir.
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Sekil 2.48 : Kesme hizinin yiizey piirlizliligiine etkisi CBN 1 = 0,1 mm/devir,
a=0,1 mm, malzeme % 0,5 C’li gelik, sertlik 40-45 HRC (Chen, 2000)

Buna gore kesme hizinin 50 m/dk’dan 200 m/dk’ya kadar artmasimmn piirtizliluge
Onemli bir etkisi olmamistir. Sekil 2.49°da verilen ilerleme etkilerine goére
ilerlemenin 0,075 mm/dev’den 0,3 mm/dev.’e kadar artmasi ug radyusu 1 ve 1,2 mm
olan takimlar i¢in ylizey piirtizliiliigiinii Snemli 6lgtide etkilememigtir. Ancak takimin
ug radyusu kiigtildiikge ilerlemenin piiriizliiliige etkisi bliylimiigtiir.

Tablo 5’den goriildiigii gibi; takim asinmasinin artmast ile ilerleme yoniinde olusan
basma gerilmeleri cekmeye doniigmiistiir. Kesme yonilinde olugan basma gerilmeleri
ise biliyik azalma gostermistir. Aym caligmada aginmis ve aginmamis takimla
islenilen parcanin yiizey piiriizliiligli belirlenmistir (Salah‘ ve Lui, 2000). Degisik
kogullarda ve aginma sartlarinda yiizey piiriizliilitk degerlerinin birbirlerine ok yakin
olduklart goriilmistir. Bu durumda takimin serbest yﬁzeyindeki‘ aginma, ylizey
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piiriizliliigiine dnemli bir etki yapmamistir. Buna benzer sonuglar Chen (2000)
tarafindan da elde edilmigtir. Sekil 2.50 de takim agmmmasimn piiriizliiliige etkisi

verilmistir.

- Burun radyuse 3. 2nam CBN1 + Burun tadyusy  G3mim CBMS
= Byrun radyasn  tmm CBM2
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Sekil 2.49 : Ilerlemenin yiizey pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁne etkisi malzeme % 0,5 C’li ¢elik, sertlik
40-45 HRC (Chen, 2000)

Tablo 2.5 : Takim aginmasinin yiizey piiriizliiligiine ve artik gerilmelere etkisi, AISI
52100 sertlik 62-63 HRC (Salah ve Lui, 2000)

) Kesme . Kesme {lerleme )
Kesme Hizi Ilerleme derinligi Asmma | dogrultusundaki Artik | dogrultusundaki Artik | Yizey Piruzliligi
[m/dk]} [mm/devir] fmm] [mm] Gerilme Gerilme Ra [mikron]
[MPa] {MPa]
106, 7 0,51 0,762 Yok -312,57 74,8 0,15
106,7 0,51 0,254 Yok -800,4 -121,45 0,15
106, 7 0,51 0,254 04 : 56,58 451,26 0,1875
106, 7 0,51 0,254 0,7 -92 46 367,77 0,2
106, 7 0,51 0,762 0,4 -32,43 247,71 0,1875

Sekil 2.50°de verilen takim aginmasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi: 1- V=82 m/dk,
$=0,2 mm/devir, a=0,025 mm, Talas agis1 -7°, Serbest a¢1 7°, takimm burun radyusu
1,2 mm 2- V=121 m/dk, S=0,1 d/dk, a = 0,1 mm takimin burun radyusu 0,3 mm
Talag agisi -7° Serbest a¢1 7° malzeme % 0,5 C’li gelik, sertlik 40-45 HRC sartlarinda
belirlenmistir (Chen, 2000). Takimin serbest ylizeyinin agmmasi ile yliizey
pliriizlilligti arasindaki iligki verilmistir. Burada iki degisik takim kullanilmigtir.1
nolu egride CBN takiminin burun radyusu 1,2 mm ve iki nolu egride verilen CBN 2
takimimin burun radyusu 0,3 mm’dir. Sekilden goriildiigti gibi takim asinmasinn
yiizey piiriizliiliigline etkisi oldukgé azdir. Sertlik arttikga yiizey piiriizliiliigiinde de

azalma gorilmiigtiir,
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Sekil 2.50 : Takim asinmasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Biitiin bu arastirmalar torna tezgahlarinda takimin, is pargast dsnme eksenine paralel
yonde ilerlemesi durumunda yapilmistir. Vidali pargalarin imalinde ise vidanmn dis
dibinden ve yan yiizeylerinden talag kaldirma, kinematik semasina gore silindirik
parcalardakinden farklidir. Takimin dig dibini ve yan yiizeyleri olusturan agizlari
sadece temas alanindaki takim piiriizliiliigiini yiizeye kopyalamaktadir. Bu nedenle
imal esnasinda vidanin dig dibi ve yan ylizeylerinin piiriizliliigii takimin serbest
ylizeyinin pilirtizliliigii ile degerlendirilebilir. Serbest yiizey ne kadar diigiik piiriizli
yapilmig ise vidanin ylizey purizliligi de o kadar diisik olur. Bu nedenle
ilerlemenin (S), vida profilinin piirizliliigtine etkisi s6z konusu olamaz (Fetullayev,
1980b; Fetullayev, 1981). Vidanin ylizey piiriizliiliigline etki edebilecek faktorler
kesme hiz1 ve takimin serbest yiizeyinin aginmasidir. Yukarida verilen grafiklerde ise
serbest ylizeydeki takim asimnmasi ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin
ihmal edilebilecek kadar az oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alindig: zaman
yorulma dayanimi agisindan pargaya etki edebilecek en 6nemli faktorlerin yiizeydeki

artik gerilmeler ve ylizey peklesmesi olacagi anlasiimaktadir.

2.7. Talas Kaldirmada Sekillendirmeye Harcanan Enerji

Talas kaldirma sisteminin ¢aligmasi; parca yiizeyindeki a kalinligina sahip tabakayi,
V kesme hizi, R talag kaldirma kuvveti ile etkileyerek; onu kayma diizlemi boyunca
kaydirip yiizeyden koparmaya dayanmaktadir (Sekil 2.22). Bu sistem i¢in V hizi ve
R kuvveti dis etkenlerdir. Dis enerji etkeni Ags=R.V (Kayma diizleminde plastik

deformasyona harcanan enerji) kaldirilan tabakanin kayma diizleminde kayma
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deformasyonuna harcanmaktadir. Fakat talag kaldirma sistemine harcanan enerjinin
(Arys, talas kaldirma sisteminde harcanan enerji) bagka bilegenleri de olmaktadir.
Bunlar: talasin takimin talas ylizeyi ile hareket etmesi sonucunda temas alaninda
olusan stirttinme kuvvetine harcanan enerji (A+y, Talag yiizeyinde harcanan enerji) ve
takimin serbest yiizeyi ile temasta olan kesme ve imal edilmis diizlemlerde olugan
stirtlinme kuvvetlerine harcanan enerjidir (As,, Serbest ylizeyde harcanan enerji)
(Reznikov, 1969; Bobrov, 1975).

Ap, = Ay, +A,y +Asy
ve (2.1)
A, =PV 4, = RV;AD =FV,;ASy =RV

Burada P kesme kuvveti, R talagt olusturan kuvvet, F takimin talag yiizeyindeki
stirttinme kuvvetidir. F; takimin serbest ylizeyindeki siirtiinme kuvveti, V kesme hizi
V. talagin, takimin talag yiizeyine paralel yéndeki hareket hizi, Vi= V/K veya V=V /
Cos @’dir. Talag kaldirmadaki genel kesme kuvvetini bilesenleri ile ifade edersek

P= 1/1’3 +P! +P; (2.2)

olur. Burada Py, Py, P, kesme kuvveti P’nin kartezyen koordinat sisteminde X, y, z
bilesenleridir. R talag kaldirma kuvveti de kolay belirlenebilmesi icin bilesenlerine
ayrilmaktadir. Fakat bu bilesenlerden; takimin serbest ylizeyindeki stirtiinme kuvveti
(F1) ve normal kuvvet (N;) ¢ikarilmaktadir (Sekil 2.51).

P, =P, —F; Py, =Py; Py =Py —-N, } (2.3)

Bu durumda talas kaldirma kuvveti ii¢ boyutlu kesmede,

_ 2 2 2
R=\P?+P?+P, -

olur. Ortogonal (2 boyutlu, dik, serbest) kesmede ise,

R=\P?+P}?veya R= P} +P} (2.5)

olabilir. Bu kuvvetler hem deneysel hem de analitik olarak belirlenebilir.
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Sekil 2.51 : Talas kaldirma siirecinde takimin talag ve serbest yiizeylerindeki dik ve
stirtiinme kuvvetleri ve talagi kaldirma kuvveti R arasindaki iligkilerin semas:

2.7.1. Kesme kuvvetlerinin dinamometre ile él¢iimii

Takimin temas alanlarindaki N, N;, F, F; kuvvetleri belirlenirken kesme kuvveti
P'nin ve talag1 kaldirma kuvveti R’nin bilesenleri kullaniimaktadir. Arastirmalarin
biiyiik bir kismmda P, R kuvvetleri deneysel yontemle 1, 2, 3 bilesenli gesitli
konstritksiyonlara sahip dinamometreler kullamlarak belirlenmektedir (Makarov,
1966; Poletika, 1969; Bobrov, 1975; Reznikov, 1981). Bu dinamometreler
konstriiksiyonlarina gore; mekanik, hidrolik ve elektrikli olabildigi gibi
halssasiyetlerine, bilesenlerinin sayisina, olgtiikleri .kuvvetlerin degerlerine gore
farkliik  gostermektedirler. Giintimiizde yer degistirme degerlerini elektrik
sinyallerine doniistliren (genleme 6lger, piezo-elektrik, indiiksiyon, manyetik vs.)
hassas dinamometreler kullanilmaktadir. Dinamometrik yoéntemle belirlenmis Py, Py,

P, kuvvetlerine dayanarak P kuvveti formiil 2.2 ile hesaplanabilir.

Talag kaldirma kuvveti R’nin belirlenmesinden 6nce takimin serbest yiizeyindeki
normal ve siirtinme kuvvetleri, ¥; ve N; in bulunmas: gerekmektedir. Serbest
ylizeydeki F;, Ny kuvvetlerinin P veya R kuvvetleriyle iligkisi yaklagik ifadelerle
hesaplamir (Rosenberg ve Huvorostuhin, 1955; Kattwinkel, 1957; Makarov, 1966
;5 Trent ve Wright, 2000). Talas kaldirma isleminde kaldirilan tabakanin kalinhig
serbest ylizeydeki normal ve tegetsel gerilmeleri etkilemez. Ancak baz arastirmalar;
imal faktorlerinin malzeme &zelliklerine bagl olarak Fi, N; kuvvetlerine etkisinin

takimin talas yiizeyinde talagin olusma mekanizmast ile dolayli olarak ilgili oldugunu
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gostermektedir (Kravgenka, 1959; Makarov, 1966; Poletika, 1969; Takeyame ve
dig., 1985; Fetullayev ve dig., 2003). Bu mekanizmay: etkileyen en nemli faktor
ise talag sikigma katsayis1 K, (=K;)’dir. Kaldirilan tabaka kalinligi ne olursa olsun,
serbest yiizeydeki normal (o;) ve tefetsel (%) gerilmeler, takimin agzindan
uzaklastikca kiigtilmektedirler. Ayni sonuglar temas alam genisligi arttifinda da
goriilmektedir (Poletika, 1969) (Sekil 2.52).

‘.’:':':‘:zi o- a~055um
. x~a=01Mnu
12 \ X - a"ﬂnffﬂ” 8
\\ \o
8 N 1
&{(x) T i

8. V \‘.90____‘.\
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0 (194 04 06 8- & tom

Sekil 2.52 : Kaldirilan tabakanin gesitli (@) kalmliklarinda takimin serbest ylizeyinde

normal (o5) ve tegetsel (1) gerilmelerin temas alani boyunca dagilimi (Poletika,
1969)

Talag yiizeyindeki normal ve tegetsel gerilmeler biiylidiik¢e serbest yiizeydeki N, F;
kuvvetleri de artmaktadir (Zorev, 1969). Serbest yiizeydeki N;, F; kuvvetleri Zorev
modeline gore a’nin sifir kalinligina ekstrapolasyon yapilmasi ile deneysel olarak
bulunabilir. Bu nedenle a’min gesitli degerlerinde Py, Py, P, kuvvet bilesenleri
deneysel olarak bulunur. P=fia, P,=f,a, Py=fa egrileri olusturulduktan sonra a=0
icin ekstrapolasyon yapilir (Sekil 2.53). é=0 oldugunda N=F=0 olmalidir. Bu

durumda ortogonal kesmede P,=F; ve P,=N; olur, iig boyutlu kesmede
iseN, =P, = q/ P’ + Py2 kullanihir. N;, F; kuvvet bilesenlerinin saghkli 6lgiilebilmesi
icin, talas kaldirma deneyleri talas agis1 y ve egim agis1 A’nin degisik degerlerinde
tekrar edilir. Ny ve F; kuvvetleri, takimin serbest yiizeyindeki farkli aginmalardaki

Py, Py, P, kuvvetleri deneysel olarak olgiiliip ve sifir aginmaya ekstrapolasyon
yaparak elde edilebilir (Takeyama ve Usui, 1958; Fetullayev, 1983) (Sekil 2.53).
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Sekil 2.53 : P,=fia, Py=f,a kuvvetlerinin a=0 kalinlifma ekstrapolasyon ile F;, N
kuvvetlerinin bulunmasi

2.7.2. P, R ve temas kuvvetlerinin hesabi

P ve R kuvvetleri ¢esitli yontemlerle hesaplanmaktadir. Bunlardan bazilari burada

verilmistir.

2.7.2.1. Ampirik modeller

N. N. Zorev (1956), P ve R kuvvetlerinin hesaplanmas -i¢in asagidaki ampirik

modeli teklif etmistir.

p= CitK+%Log§SK+~I;—Log£ 2.6)
Bu modelde t kesme derinligi, s ilerleme K ve m degismeyeﬁ katsayilar olup, imal
olunan malzeme ve talas agisindan faydalanilarak deneysel olarak belirlenirler.. Bu

modele dayanarak kesme kuvveti veya bilegenleri

P =Ct's’ 2.7)

olarak bulunur. Her bir talag kaldirma yontemi i¢in (C, x, y) degerleri deneysel
olarak belirlenir ve tablolarda gosterilirler. Bununla beraber, kesme kuvvetlerini
belirlemek igin birim kesme kuvveti p’de kullanilabilir (Kinsle Yontemi) (Stoferle

ve Spur, 1979).

P

=tz 2.8
p=—. (2.8)
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Bu formiilde a kaldirilan tabakamin kalinligi, b genigligidir. P, dinamometrik
yontemle ol¢iilmiis kuvvet bilesenidir. Birim kesme kuvveti ¢esitli yontemler i¢in
tablolar seklinde verilir ve bu tablolardan faydalanmak i¢in bir dizi katsayilar
kullanilir. Yukaridakilere ek olarak P ve R kuvvetlerine dayanarak N, F, Ny, ve Fy,
kuvvetlerini veren ampirik ifadeler de mevcuttur. Ancak ampirik modelleme
yontemleri belirli imal kogsullarn i¢in gegerli olsalar bile diger durumlarda hatal

sonuglar verebilirler.

2.7.2.2. Analitik modeller

Bu yaklagim talag kaldirmay: bir plastik sekillendirme ySntemi kabul ederek plastik
deformasyon kurallarimin talag kaldirmaya uygulanmasma dayanmaktadir. Bu
yontem, talas kaldirmadaki kuvvetleri etkileyen imal faktorleri ile malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zellikleﬁ arasinda iligkilere dayanan bagintilar kurarak
kuvvetlerin hesaplanmasini saglamaktadir. Talas olusma mekanizmasini basma
plastik deformasyonuna baglayan aragtirmacilar, P kuvvetinin en biiyiik bilesenini
hesaplamak icin agagidaki formiil 2.10°u teklif etmislerdir (Kuznesov, 1944;
Krivauhov, 1945; Rosenberg, 1964).

o Kaz—Z.Ka.Siny—l

o el,s' Ka.Cosy
R, =—"Lst .
“= T 7 Sind (2:9)
Cos(0—-17)
Formiildeki 1——§—1119—_« ‘ifadesinin degeri monogramdan bulunur. Burada c; ve
¢Cos(6—7)

n, numunenin basma deneylerinden bulunmus basmanin politrop parametreleri, K,
talagin genislemesi de gz Ontine alinan sikisma katsayisi, e dogal logaritmann
tabami, v talas agisi, s ilerleme degeri, t kesme derinligi ve 0 talas ile talas yiizeyi
arasindaki siirtinme agisidir. Sekil 2.51°de gosterilen talasin olusma mekanizmasi
semasina dayanarak, 6=w+y oldugu goriilmektedir (Fettullayev ve dig., 2003).

Zorev (1969) modeline gore, talagin olusma mekanizmasinda kayma deformasyonun
Onemi daha fazladir ve talag kaldirma mekanizmasinin agiklanmasii kayma
deformasyonuna dayanarak ' ¢oziilmesini teklif etmistir. Bu yontem Merchant

(1945), Oxley (1989), Trent ve Wright (2000) gibi aragtirmacilar tarafindan da
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kullamlmigtir. Zorev’e gore talag kaldirma kuvveti R’yi talag yilizeyindeki tegetsel Py
ve normal Py bilesenlerine ayirip, serbest yiizeydeki N; ve F; kuvvetlerini ihmal
edilip ve P kuvvetinin P, bilesenini P,=P,'=Rcosw kabul edilerek, bu durumda
kayma diizlemindeki kayma gerilmesi 7 =2, coswcos(w+g)sing/ab oldugu
yazilabilir (Poletika, 1969; Zorev, 1969; Astakhov, 1999a). Bu formiilden P,
cekilirse P, = "Cab[COt ¢+ tan(w +¢)] olarak bulunur, Buradan

cotg =(K, —siny)/cosy oldugu ve o+ ¢ =C sabit bir deger olarak kabul edilirse;

P = rab[w+ tan C} (2.10)
cosy

olarak elde edilir. Bu formiilde 7 kayma diizlemindeki kayma akma gerilmesi, K,
sikigma katsayisi, a kaldirilan tabakanin kalinlifi, b tabakanin genigligi ve y talas
agisidir. Malzemenin mekanik ozelliklerine bagl olarak az miktarda degisim
gosteren C sabiti, bilesiminde %0,15-0,5 oraninda karbon igeren celikler igin

C = 46° olarak Sl¢iilmustiir (Bobrov, 1975).

Formiil 2.10’a gdre P kuvvetinin P, bileseni imal edilen malzemenin talas sikisma
katsayis1 (K,=Kp), kaldirilan tabakanin kalinlig a, talag agisi y ve kayma akma
gerilmesi T bilindiginde analitik olarak hesaplanabilir. Kayma akma gerilmesi t ile
kayma genlemesi (kayma birim sekil degistirmesi) € arasindaki iliski gekme (veya
basma) deneyleri sonucu elde edilen gergek gerilme (plastik akma) egrisinden
bulunur. Tresca kuralma gore gekme deneyinde kayma gerilmesi normal gerilmenin
yansidir (z=0/2) ve numunenin kesit daralma orami (y) iken, kayma

- genlemesie =1,5In(1/(1-vy)) olur.
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Sekil 2.54 : Mekanik deneylerde ve talas kaldirmada kayma deformasyonunun
kayma gerilmesi ile karsilagtirilmast (kesme derinligi t=4 mm, kesme hiz1 v =12-200
m/dk) 1-St 60; 2-%0,8 C’lu gelik; 3- %1,2 C’lu gelik; 4- 18XHB ¢elik (Zorev, 1956)
Cekme (veya basma) deneylerinden elde edilen gercek kayma gerilmesi-kayma
genlemesi verilerine rijit plastik peklesme modeli 7=4¢" uyduruldugunda ve talag
kaldirmadaki sekil degisimine uygulandiginda (Sekil 2.54), (€ =2,5) degerine kargilik
gelen kayma gerilmesinin talag kaldirmanin kayma diizlemindeki kayma gerilmesi
Tya denk geldigi goriilir. Bu durumda kayma diizlemindeki kayma gerilmesi
7=71=A42,5" bagntis1 (7, 5) ile hesaplanabilir (Astakhov, 1999b).

P =t,, (&ﬂ+ tan C]ab @.11)
’ cosy

Zorev, ortalama kayma akma gerilmesi A, s degerinin hesaplanmasi i¢in agagidaki

modeli 6nermistir (Zorev, 1969).

_ 0,60,

= 2.12
1-1,7% @12)

Tas
Formil 2.13’tin yam sira Ostenitik ¢elikler ve menevislenmis karbonlu yap: celikleri
icin A, s~oc; alasimli gelikler ve islah gelikleri igin A, s~ 0,90c; ve sertlestirilmis
celikler i¢in de A,s~0,8c¢ oldufu gosterilmistir. P, degerine dayanarak P ve R

kuvvetlerinin diger bilesenleri de hesaplanabilir.
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2.7.3. Talagm sikisma katsayisi K;’ nin belirlenmesi

Zorev (1969) modelinde sikigma katsayisi kesme kuvvetlerinin hesabinda plastik
deformasyona harcanan isi belirlemek i¢in gereken en 6nemli degerdir ve deneysel

yontemle belirlenmektedir. K, degerinden faydalanilarak kayma agis1 ¢ ve etki agist
® ve bu iki degerden faydalanarak

Cosy
Cosy K, —Siny K, —Siny

a a

Cotd = K, -Smy veyaTan¢ = _Cosy veya ¢ = ArcTan (2.13)

hesaplanir. Buradan talagla takimin talag ylizeyi arasindaki siirtiinme acisi 0

belirlenebilir

wo=0-y,0+¢=C (2.14)

Burada ¢ belirlendiginde C siirekli talas olusturan malzeme icin 46-50° oldugundan
2.14 ifadesinden ®’y1 bulmak miimkiin olur ( Zorev, 1969; Bobrov, 1975).

Talag sikigma katsayis1 Ky’y1 asagidaki yontemlerle belirlemek miimkiindiir.

a) Talag uzunlugunu 6lgme yontemi

b
K, =—K, =K,.=~ 2.15
A (2.15)
Burada kaldirilan tabakanin teorik uvzunlugu L Sekil 2.55¢e gére belirlenir.
L=nD-k ' (2.16)

Talagin uzunlugu ise ince tel yardimu ile Slgiliir. Kp’yi daha hassas dlgme istersek

talagin genislenmesi b, ve talasin teorik genisligi by goz 6niine alinmalidir,

.17
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Sekil 2.55 : K;’nin bulunmas: i¢in kaldirillan tabakanin uzunlugu (L) ve kaldirilan
talag uzunlugunun (L) dl¢tilme semasi

by = b;. (1,05 - 1,1) oldugundan (Kp) g6z Oniine alinmamaktadir ve (K;=Kj,;) kabul

edilir.
b) Talag kalinligini (ay) 6lgme y6ntemi

Bu yontemde talag kesitinden mikroskop igin talag kesit numunesi hazirlanarak (ay)

yiiksek hassasiyetle Sl¢iiliir ve agagidaki gibi hesaplanir.

K, = .Z_l (2.18)
2

c¢) Talagin Tartilmas: Yontemi

Bu yontemde belirli bir L uzunlugundaki talag (10-30 mm) tartilir. Bu talagin kiitlesi

belli oldugundan
b, L
e @19)

Olarak hesaplanir. Burada a; talagin kalinligi, b; genisligi, p yogunlugu L; boyudur.
A.b=s.t oldugundan

3
g < 610 (2.20)
L, pst
olarak belirlenir.
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2.8. Yorulma Dayammmn Ozellikleri ve Yorulma Déneylerinin Yapihsi

Bu béliimde silindirik numuneler ve ¢entikli numuneler igin yorulma deney
sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilan genel kavramlardan kisaca bahsedilmigtir.
Daha sonra yorulmaya etki eden genel faktérlere kisaca deginildikten sonra talag
kaldirmanin parga ylizeyinde olugturdugu artik gerilmeler, sertlesmeler ve piirtizliiliik
hasebiyle bu ii¢ faktériin yorulma dayammina etkileri daha detayli olarak

incelenmistir

2.8.1. Yorulma dayamimu ile ilgili genel kavramlar

Biiyiikliigii ve yonii siirekli olarak diizenli veya diizensiz degisen kuvvet veya
momentlerin (egme- burma —¢ekme basma ve gesitli _kombinasyonlan) etkimesi
yorulma zorlanmasi olarak adlandirlir. Yorulma dayanumi ise belirli bir ortalama
gerilme ve dmiir deferi i¢in hasar olugturacak nominal degisken gerilme olarak tarif
edilmektedir (Heywood, 1962; Kocanda, 1972). Yorulma simn ise belirli bir
ortalama gerilme i¢in bundan sonra yiik tekrar sayisinin artmasi ile dayanimda
diististin olmayacag1 yorulma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Bu kistm Wohler

diyagramindaki yatay kismun dikey kisim tizerindeki izdiistimiidiir (Eibull, 1961).

Kuvvet veya momentin en biiyiik veya en kiigiik degerleri sifir konumuna gore ters
veya ayni isaretli olabilirler. Yorulma zorlamasinin iki hali igin 6zel isimler
verilmigtir. Kuvvet veya momentler aym biiyiikliikte fakat biri art1 digeri eksi iki
siir deger arasinda degisiyorsa tam degisken zorlama (Sekil 2.56-A) ve malzeme
dayanimi bakimindan degisken yorulma dayammi (degéﬁ) s6z konusudur. Kuvvet
veya moment sifir degeri ile belirli bir diger simr arasinda degisiyorsa dalgali
zorlama (Sekil 2.56-B) ve malzeme dayanimi agisindan da dalgali yorulma dayanim

(degeri) deyimleri kullanilir

Degisken zorlamada ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha
kiigtiktiir. Dalgal1 zorlamada ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden

daha biiylktiir alt ve st gerilmeler aym isaretlidir. (Sekii 2.56-B, C)
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Sekil 2.56 : Yorulmada zorlama tiirleri.

Sekil 2.56°daki yorulma ile ilgili bazi tanimlamalar asagida verilmistir.

Ce : Yorulma dayammu (Belirli bir N; icin siirekli mukavemet simr degeri)
Ca : Verilen bir 6y, ortalama gerilme i¢in bulunan yorulma dayaniminin gerilme
genligi

Omx © Verilen bir om ortalama gerilmesi veya on’in gerilmesi igin bulunan
yorulma dayamminin maksimum degeri. (Isaretten bagimsiz olarak
gerilmenin en biiyiik mutlak degeri)

Omin : Verilen bir om ortalama gerilmesi i¢in bulunan yorulma dayaniminin
minimum gerilmesi (Isaretten bagimsiz olarak gerilmenin en kiigiik mutlak

degeri)
Om : Deneyde uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin ortalama degeri.
N : Cevrim sayist
Ns : Sinir gevrirri say1s1

Yorulma dayaniminin gésteriminde en yaygin olarak Wohler diyagramlan (S-N
Egrisi) kullamlir (Sekil 2.56). Wohler diyagrami sabit bir ortalama gerilme icin elde

edilir.
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Apin zotdamanin yorvlma
% dayaemin dogirdagn kolge
(hasar bolgesl)

Wishlar agriol
Hasar Eprisi

Ceriime genli, o

| Yorulma dayamm,ay
Samir cevriee
Soyeli yosulma dayamms bokgest saysL

Cewtiza sayin, N b

Sekil 2.57 : Wohler diyagrami

2.8.2. Yorulma ve ¢entikli numunelerle ilgili bazi tammmlamalar
Asagida yorulma dayaniminin hesaplamasinda ¢entikli numuneler i¢in tanimlanmig
faktorler agiklanmaktadar.

Teorik Centik Katsayisi (Theoretical Stress Concentration Factor, S.C.F, Ky):

Centik dibindeki maksimum gerilmenin kesitte diizglin dagildig: varsayilan nominal

gerilmeye oram olarak tanimlanir.

K = Centik dibindeki maksimum gerilme _ K = Cceniki
¢

t

Dindeki maksimur @2y
Kesitteki nominal gerilme O Nominal

Teorik ¢entik katsayist geometriye ve yiikleme tiirtine baglidir. Bu katsayiy1 bulmak
icin tasarim ile ilgili kaynaklarda cesitli ¢entik tipleri i¢in elde edilmis olan tablolar
veya grafikler kullanilir

Yorulma Centik Katsayis1 (Alternating Strength Reduction Factor, Fatigue Notch
Factor, K, veya Ky):

Cesitli kaynaklarda bu faktor K, veya K¢ ile gosterilmektedir, burada Kjg
kullanilacaktir. Gerilme Omiir yaklagiminda gentik etkisi yorulma gentik faktorii Ky
ile hesaba katilir. Bu deger verilen bir 6miir i¢in g¢entikli numunenin yorulma

dayaniminin g¢entiksiz numunenin yorulma dayanimina oramidir. Centik dibindeki
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gerilmenin diiz numunedeki nominal gerilmeye esit oldugu ve gentikli numune ve

diiz numune Omiirlerinin aym oldugu durum kabul edilir.

o, _  Diiznumunenin siirekli mukavemetdegeri e At 222)
c Centikli numunenin siirekli mukavemet degeri o ™ )

an e

Yorulma ile ilgili olarak bilinmesi gereken diger kavramlar asafida sirast ile

aciklanmugtir. Ortalama gerilme:

o, = Zmax 7 ™ min_ (2.23)

Gerilme aralig:

AG = Omax - Omin (2.29)
Gerilme genligi (c,)

A

—2(—7— =(Opx —0,)=(0, —Op) (2.25)

Gerilme orani;

R = Tnax (2.26)
(o)

Tam degisken yiikleme durumu i¢in R= -1dir.

Genlik orani;

A=Ze=""2 Q.27

olarak tanimlanmigtir.
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2.8.3. Centik duyarhihg:

Centik duyarlilik katsayisi q ; Yorulma dayaniminda malzemenin ¢entik duyarliligim

veren formiillerden en bilineni Peterson’nun (1951) verdigi formiildiir. Buna gore

Malzemenin gentik duyarliligi q:

g=—2 (2.28)

a9y
¥

r = Centik kok radyusu

a = Malzeme sabitidir. Demir esasli metaller i¢in yaklasik olarak

1,8
a= 300, .107ing (2.29)
S, (ksi)
olarak verilmigtir.

a=10,010 in¢ normalize edilmis veya alagiml gelik igin.
a = 0,0025 ing su verilmis ve tavianmis gelik igin.
a= 0,001 agin sertlestirilmis ¢elik igin.

Sekil 2.58°de ¢esitli malzemelerin ¢entik duyarliliklar: verilmektedir.

g 1 -
e 4
6 #‘o‘
} 1 ’ f«"’ )
v 02 }W"‘Tf.ﬁ: :
2 vt A
T ool L2 et
z 7 1
L AR /
£ 0apf
< /7 , | el | ‘
&3 o2 ~==! Alliminyum alagimlan
ol B R
) 1.0 29 30 45

Gerdik yangapir, mm

Sekil 2.58 : Tekrarli egme ve ¢ekme basma yiikleri altindaki g¢elikler ve hafif
aliminyum alasimi T 2024 i¢in ¢entik duyarlilik katsayisi. Daha biiyiik ¢entik ¢api
icin 4 mm degeri alinabilir (Shigley ve Mischke, 1989)
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Bazi kaynaklarda tablo halinde gesitli malzemeler igin ¢entik duyarlilik katsayist
asagidaki gibi verilmektedir.

Tablo 2.6 : Cevresel yarim daire gentikli yuvarlak ¢ubuklarin egme yorulma deneyi
ile bulunan ¢entik duyarlilik katsayilar1 q degerleri (Tauscher, 1983)

Deney numunesi ¢ap1i= 9 mm Centik yarigap1 =0, 75 mm

Centik dibindeki ¢cap = 8,5 mm Teorik ¢entik katsayisi =2

Malzeme Centik duyarlilik katsayisi, g
St 38 normalize edilmig 0,4....0,7
St 50 normalize edilmis 0,5....0,85
St 70 normalize edilmis 0,55...0,85
St 52-3 yapi ¢eligi 0,85...0,90
20 NiCr5; 40NiCr5; 20NiCr14; 30NiCr12; normalize edilmis |0, 65...0,75
20 NiCr5; 40NiCr5; 20NiCr14; 30NiCr12; 1slah edilmis 0,80...0,95
% 13 Cr'li gelik 0, 70...0,80
Kopma dayanimi 110 kg/mm” 1slah edilmis yay celigi 0,95...1,0
Ostenitik gelikler 0,1....0,35
Hafif metaller dvitlmiis veya haddeienmis 0, 40...0,80

2.8.4. Yorulma centik ve teorik ¢entik katsayisi arasindaki iligki

Centik gerilmeye maruz kalan parcanin kesitinde her hangi bir ani degisiklik olarak
tammlanir. Bu tir ani degisiklikler parcanin bu kisimlarinda ilave gerilme
yigilmalarina yol agarlar ve parcanin yorulma dayaniminin biiyiik dl¢tide diismesine
sebep olurlar (Sekil 2.59). Herhangi bir gerilmeye maruz makine elemani tizerindeki
ani keskin kesit degisimleri ¢entik olarak nitelendirilir. Bu gibi durumlarda kesitin
ani olarak degistigi bolgede gerilme y1gilmasi olusur. Centigin tiiri ve geometrisine

gore gerilme y151lma katsayist deneylerle belirlenmistir.

Centikli pargalarin yorulma dayaniminin hesabinda gentik katsayisi, ¢entik duyarlitik
katsayisi1 ve malzemenin g¢entik hassasiyeti kullamilmaktadir. Maksimum gerilme
elastik alanda kaldigi yani malzeme davramslann Hook kanununa uydugu siirece
centik katsayisi sadece ¢entik bigimi ve zorlama sekline baglidir. Dolayisi ile g:enﬁk
katsayis1 malzemeden bagimsiz, ¢ekme zorlamalarinda en Dbiiyikk, burma
zorlamalarinda en kiiglik, egme zorlamalarinda da ikisi arasinda bir degere sahiptir.
Elastiklik siirinin agilmasi durumunda centik katsayis1 malzemenin 6zelliklerine
gére az veya c¢ok kiigiiliir, ¢centik bigimi ve zorlama sekline ek olarak malzemeye de

bagli olur.

Ay ¢entik bigimi ve zorlama sekli igin yorulma deneyi ile bulunan yorulma g¢entik
katsayis1 Ky, statik yiikleme ile saptanan centik katsayisi K.den daima kiigiiktiir.

Bunun nedeni statik ve degisken zorlamalar altinda malzeme davranisinin tamamen
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farkli olmasidir. Bu farkin olugmasinda yorulin'a zorlamalar1 altinda i¢ gerilme
durumunun degigmesi ve gerilme tepelerinin algalmasi, daha az zorlanan bélgelerin

koruyucu etkisi, makroskobik ve mikroskobik diizeyde yapisal degisiklikler rol

oynarlar.
LL.
% ‘ A
B ‘ o
ﬁ ﬁ & e c
| Di
e & b‘{ —_—
A 14
Ust
- 2

Sekil 2.59 : Teorik centik katsayist ve yorulma gentik katsayist

Sekil 2.59’da ¢ift tarafli sivri ¢entik iceren yassi bir gubugun ¢ekme zorlamalari
altinda centikli kesitte gerilme dagilimi goriilmektedir. Burada AA egrisi statik
zorlamalar altindaki gerilme dagilimini, CC dogrusu ise anma gerilmesini
vermektedir. Ayni sekilde statik ve degisken zorlamalarda gentik etkisini
kargilastirmak igin BB egrisi ile yorulma zorlamalan altindaki hayali gerilme
dagilimi da g¢izilmistir. Burada anma gerilmesinin belirli bir katsayi ile artmasi
gerektigi diigliniilmiis ve bu katsayr olarak Ky degeri almmustir. Diiz pargamin
yorulma dayamiminin gentikli par¢anin yorulmﬁ dayamimina orami seklindeki Ky
tanimina uymayan, dolayisiyla malzeme mekanigi agisindan tam dogru olmayan bu

kabul yardimi ile malzemenin ¢entik duyarliligi igin asagidaki bagnt: elde edilebilir.

_AD _ Crmesaic (2.30)
CD c

no

K,

AD dogru pargasi elastiklik smir iginde ve statik yiikleme altinda gentik dibindeki
Omax Maksimum gerilme tepesini, BD dogru pargasi ise yorulma zorlanmasi igin
hayali gerilme tepesini gostermektedir. Anma gerilmesi iizerinde kalan gerilme
degerlerinin oram1 BC/AC ¢entik duyarlilik katsayisi olarak tanimlamir. Centik
duyarlilik katsayisinin formiil olarak ifadesi su sekiidedir.
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_Bc_o-no.(K,—l)_Kf—l
TucT o kK, -) K -1

2.31)

Ky degeri, K; degerinden daima kiigiik ve siirhi halde esit olabilecegi igin q degeri
her zaman 1’den kiiciiktiir. q ¢entik duyarlilik katsayisi1 K; teorik gentik katsayis:
yaninda Ky yorulma ¢entik katsayisini da igerdiginden gok sayida faktore bagli olup,
malzeme, zorlama sekli, gerilme durumu ¢entik bi¢imi, ¢entik boyutlar, sicaklik,

ortalama gerilme ve zorlama siiresi ile degisir. Bu ifade yeniden diizenlenirse

K:=1+(K,-1)q (2.32)

yazilabilir. Cesitli malzemeler icgin ¢entik duyarlilik katsayisimt veren tablolar
mevcuttur. Ama bu tablolarda biiyiik dagilmalar vardir, bu nedenle K¢ degerinin K;
ve q degeri ile kesin olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle yorulma
centik katsayisinin hesaplanmasinda malzemenin ¢ekme dayamimi, ¢entik radyusu,

ve K, katsayisini ihtiva eden baska ampirik bagintilar da mevcuttur (Boliim 2.8.6).

2.8.5. Yorulma dayanmimina tesir eden faktorler

Yorulma dayanimina etki eden birgok faktdr bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar
bunlar: i¢ etkenler ve dis etkenler olarak ikiye ayirmiglardir (Tauscher, 1983). Bir
yorulma hasari birgok etkenden olusur, ancak tek bir olumsuz etkenin hasar

olusturdugu durumlar da gorilmiigtiir.
Dis etkenler su sekilde siralanabilir:

1 Konstriiksiyonla ilgili ¢entikler, (yag delikleri, kama yuvalari, keskin kesit
degisim bolgeleri, faturalar, enine delikler vs.),

2 Kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yerler (civata kafalari, krank mili

dirsekleri, sik1 gegmeler vs.),

3 Kuvvet etki noktalar (toleransli veya siki gecmeler, dingil basliklan ve
diger noktasal veya ¢izgisel etkiyen kuvvetler),

4 Talagh isiemler sirasinda olusan ylizey zedelenmeleri. (taglama izleri,

taglama ¢atlaklar;, torna izleri, yiizey ¢izikleri, korozyona ugramis
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noktalar, karincalanma ve tane smiri korozyonu, asmmig bolgeler,

serlestirme gatlaklar1, hadde ve dvme hatalari, katmerler, katmanlar vs.).

I¢ etkenleri ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Cizgi halinde ctiruflar, ctiruf kalintilarinin yogunlastig1 bslgeler ve tek tek
iri ciiruf kalintilari, cliruflarmn, oksitlerin, nitriirlerin ve karbiirlerin tane
sinirlarinda ¢okelmeleri, her tiirden birikmeler, yiizey kabarciklari, mikro
bosluklar, tane simirinda oksitlenme, tane i¢inde oksijen miktarinn
artmasi, i¢ catlak kiimeleri vs.,

Her tiirlii 111 islemden kaynaklanan yapi farkliliklari, agir1 heterojen yap,
yayinma tabakalari ile ana malzeme arasindaki keskin gegisler,

sertlestirilmis ve sertlestirilmemis bdlgeler arasi keskin gegisler vs.,

Kaynak dikisi digindaki elektrot atesleme izleri, kaynak dikisindeki gaz
bosluklari, gozenekler, ciiruf kalintilar1 erime oyuklari vs., talasli veya

talagsiz sekil verme veya 1s1l iglemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler.

Deneyimlere gore yorulma hasarlarinm biiyiik c¢ogunlugu (yaklasik %85-90)

malzeme hatalarindan dolay: degil gentik etkisi yapan sekil, yiizey etkileri ve benzeri

nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Yorulma dayamimina etki eden faktorleri daha 6zel
olarak dort ana baglik altinda toplamakta miimkiindiir (Birger, 1963). Bunlar:

1.

Par¢amin galisma kosullari (egme burulma, ¢ekme basma ve kombinasyonlari,

¢aligma ortamu, korozif etkiler, sicaklik, darbe durumu yiiklenme frekansi)

Par¢anin konstriiksiyon ozellikleri ile ilgili faktérler (parcanin boyutlar,

¢entik durumu parga geometrisi, kesit geometrisi)

. Imal edilen i parcasi malzemesinin imalat yontemi ile (Dokiim, dévme,
haddeleme, ekstriizyon vs.) ilgili mekanik ve kimyasal biinye 6zellikleri,

malzeme i¢indeki ctiruflar, bosluklar vs.

Imal usulii ile ilgili faktorier. Bu kisma imal usulleri ve imal kosullar1, takim,

tezgah, parga, arag sisteminin rijitligi, imalat teknolojisi ve imalat teknolojisi
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ile ilgili bir dizi fakt6rler yani imal yontemi, ylizey piirtizliiligi, 1si1l iglemleri
(Hacimsel ve yiizeysel 1sil iglemler) yiizey tabakas1 durumu vs. dahildirler.

Yukarida agiklanan faktorlerin ilk {igiiniin parganin yorulma dayanimina etkisi ayri
ayr1 olarak bircok aragtirmacilar tarafindan detayli agiklanmigtir (Birger, 1963).
Ancak her hangi bir imal usuliinde yorulmay: etkileyen parametrelerin sayis1 ve
onlarin kombinasyonlarinin degigmesi ile ilgili olarak birbirine zit sonuglarin
alinmasi da miimkiindiir. Yorulmay: etkileyen parametreler bagimsiz olmayip etkiler
karsibkli etkilesim icindedirler. Omegin bazi durumlarda ylizey piirlizliiligiintin
yiikselmesine kargi stirekli mukavemet sinirinin diigmedigi gozlenmigtir (Horger ve
Neifert, 1952; Nanovig ve dig., 2004).

Talag kaldirma sistemi ig¢inde imal kosullar1 ayri ayr olarak yiizeye ve yiizey
plriizliltgline, ylizey sertlesmesine, artik gerilmelere ve ylizey tabakasini
pitelendiren parametrelere etki yapmaktadirlar. Bu parametrelerin  yorulma
dayanimina etkisi tek y6nlii olmayip ¢ogu zaman bir birleri ile kargilikli etkilesim
icinde olmaktadirlar

Yiizey tabakasimin biitiinliigii islenmis yiizeyin kalitesinin bir gostergesidir ve
ylizeyin ve ylizey altindaki tabakanin durumunu ifade eder. Yiizey biitiinliigii genel
olarak yiizeyin mekanik, metaliirjik, kimyasal 6zelliklerini ve ylizeyin plirtizliltigii
sertlik degismeleri, yapisal degisiklikleri artik gerilmeler gibi topolojik ozellikleri
ihtiva eder. Yiksek kaliteli bir iriinden beklenen ozellikler ilgiyi parganin
performansina, uzun Omirliiliigiine, giivenirliligine etki ettiginden dolayi yiizey
sartlar1 6zellikle de islenmis yiizeylerde olusan artik gerilmeler {izerinde odaklamigtir
(Jang ve dig., 1996). '

Bigim, ylzey kalitesi ve g¢entikler gibi nedenlerle gerilme tepelerinin olustugu
makine elemanlar1 i¢in yapilan yorulma dayanimi hesaplamalarinda bu etkilerin g6z
Ontine almmast gereklidir. Bu nedenle parcada zorlanma sirasinda olugan anma
gerilmesi genligi (c,) ile yorulma dayaniminin gerilme genligi (c,) ayni ortalama
gerilme degeri (oy,) i¢in asagida belirtilen etkiler de dikkate alinarak kargilastirilir.
Burada yorulma dayanimina etki eden faktdrlerden yorulmaya dogrudan veya teorik

centik katsayisi dolayisi ile etkisi olan ¢entifin konstriiktif &zelliklerinden
bahsedilecektir.
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2.8.5.1. Yorulma dayamimina boyut etkisi

Yorulma hasari biiylik gerilmelerin malzeme biinyesindeki hatalar1 etkilemesine
baglidir. Esas bakimdan yorulma malzemenin en zayif baglantis: tarafindan kontrol
edilir ve bu zayif baglantinin malzemede bulunma olasilifi da artan malzeme

boyutlariyla artar.

Yapilan aragtirmalar, makine parcalarinin biiyiikliikklerinin egme ve burma yorulma
dayanimlarini 6nemli oranda etkiledigini gostermektedir. Biiyiik boyutlu parcalarin
yorulma dayanimlan kiigiik boyutlu pargalarin yorulma dayanimindan daha diigiiktiir
ve kullamlan ¢eligin sertligi arttik¢a bu fark daha da belirginlesir (Sekil 2.60). Burma
ve egme gerilmeleri esit olan iki degisik kalinlikta gubugun kesitlerindeki gerilme
dagilimlar1 ele alnirsa, biiylik ¢apli ¢ubukta daha biiyiik bir hacmin yiiksek
gerilmeler altinda oldugu ve dolayisi ile yorulma catlagimni baglatacak herhangi bir
hatanin bulunma olasiliginin arttit s6ylenebilir. Biiyiik capli c¢ubukta egme

zorlamalar1 altinda yiizey civarindaki gerilme ¢ekme-basmadakine yaklasir.
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Sekil 2.60 : Yorulma dayanimina boyut etkisi (Heywood, 1962)

Kotk bovutiu nurrunenin yoruima dayaramt
Byt bovutiv numanenin yorulma dayanims *
®
.

Pratik olarak tek eksenli ¢ekme basma zorlamalari i¢in yorulma dayanimi boyut
etkisinden bagimsizdir. Yorulmada boyut etkisi ¢gok uzun 6miirlerde ortaya ¢ikar ve 2
ing ¢apin altindaki malzemeler i¢in oldukg¢a kiiciiktiir (Bannantine ve dig., 1990).
Bunun bir sebebi biiylik olasilikla parca icinde olugmus artik gerilme durumudur.

Siireli yorulma bolgesinde ise ¢gekme ve gekme basma zorlamalar i¢in de belirli bir
boyut etkisi goriilmekte olup, parcanin ¢apinin veya kalmliginin artmasi ile kopma

gevrim sayis1 da artmaktadir. Buna neden olarak gatlak baslangicindan sonra
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kirlmanin  bitytik pargalarda kiiclik parcalara gore daha fazla zaman almasi

gosterilebilir.

Yorulma deneyleri yapilacak malzeme, malzemenin karakteristik durumunu temsil
edecek miktarda olmalidir. Karakteristik olarak malzeme klasik elastisite teorisinde
kabul edildigi gibi homojen ve izotrop olmalidir. Numune i¢in secilen malzeme, tane
icindeki dislokasyonlari, tane simn etkilerini, bosluklar1 ve kalintilar1 igermelidir.
Literatiirde ¢entikli pargalar i¢in verilmis boyut etkileri de vardir. Sekil 2.61°de
¢entik iceren parcalarda degisik malzemeler igin boyut etkisi verihnekfedir.
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Sekil 2.61 : Centikli parcalarda boyut etkisi (Tauscher, 1983)

2.8.5.2. Yorulma dayanimina ¢entik etkisi

Centik geometrisinin (profilinin) yorulma dayanimina Onemli etkisi vardir. Sekil
2.62°de gesitli geometrik formlara sahip g¢entiklerin yorulma dayanimina etkileri
verilmigtir. Gortildiigti gibi ¢entik radyusu bﬁyﬁdﬁkc;e yorulma dayamﬁn artmis,
kiigiildiikge azalmustir. En diigiik dayanimu 90° V ¢entik gOstermistir. Kare kanalli
¢entigin dayamima etkisi bundan az olmustur. En biiyiik dayanimi 9,85 ing radyusa

sahip ¢entikli numune sergilemistir.

2.8.5.3. Yorulmaya v kanalli ¢entiklerde profil acisinin etkisi

V kanalli ¢entiklerde ¢entik agisimin etkisi 20° ile 100° arasindaki degerier'igin Gunn
tarafindan incelendi. Yorulma dayaniminin agi ile fazla degismedigi anlagild: sadece
100° gentik agisi i¢in dayamim hafif artt1. Bu deneyler aliiminyum igin yapildi. Yine

degisik kaynaklarda V kanalli gentie benzeyen civata baglantilar1 igin dayamm
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hesaplamalarinda teorik ¢entik katsayis1 3 olarak alinabilecegi belirtilmistir
(Heywood 1962).

B
=
£ 30,000}
= ~
o M 2 S ST -l |
% a * Kare kanal
E, 20,000 ’
Y o Kinknayan Hamune ) “"?fi Lo
a 90°Y Contik -
% 6,49 kasbenla celik
10,0001 ,
. H 10% 108 107 108
Omar [cevrim savisi]
oz Gap
S g e
05 Radyus 00 SO
- [oers" Cap
- msa—— “  otmicy | - -
 Radyus 040" Gap
.o Cap
- - X Rm— R
" Radyus 040" Gap
. : oars® Gap
g : : 3
b Nodo” Gap
0275 Cap
| =
Yoty “od0" Cap
Gontik

Sekil 2.62 : Centik geometrisinin yorulma dayanimina etkisi (Almen ve Black, 1963)
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2.8.5.4. Centik yiiksekliginin ve radyusunun teorik ¢entik katsayisina etkisi

Sekil 2.63 de Neuber (1958) tarafindan gevresel V kanalli gentikli pargalar i¢in
centik dibi radyusunun ¢entik dibi yarigapina orami dikkate alinarak teorik gentik
katsayilar1 verilmektedir. Buna gore ¢entigin yiiksekliginin ¢entik dibindeki gerilme
konéantrasyonuna etkisi yoktur. Buna gore ¢entik dibindeki gerilme yigilmasima etki
eden faktdrler centik dibi radyusu ve gentik dibindeki g¢aptir. Centik dibindeki
radyusun artmasi ile teorik ¢entik katsayis1 diigmektedir. V kanallar i¢in kritik gentik
dibi radyusu minimum dayanmimin elde edildigi 0,05 ing¢ olarak belirlendi. V kanally
¢entiklerde bundan daha diisiik gentik dibi radyuslarinda sifir ortalama gerilme i¢in
ilerlemeyen ¢atlaklarin olustugunu ise Frost gosterdi (Heywood, 1962)

]

Teorik'C}entiki’KﬁSawm:Kt

Sekil 2.63 : Neuber’in (1958) cevresel v kanalli ¢entik i¢in egilmede teorik ¢entik
katsayis1

Ancak bazi kaynaklarda teorik ¢entik katsayisi ¢entik yiiksekligine bagli olarak da
verilmektedir (Sekil 2.64 ve 2.65 ). Sekil 2.63 dikkate alindiginda ¢evresel dairesel
gentikli yuvarlak cubuklar i¢in egmede teorik ¢entik katsayisiin da vida igin uygun
olabilecegi kamisina varilmigtir. Bunun nedeni Neuber’in (1958) verdigi grafikte
teorik - centik katsayisimin ¢entik dibi radyusu ve g¢entik dibi ¢apina bagh olarak
verilmesidir. Bu nedenle Peterson (1951) tarafindan gevresel dairesel c¢entikli
yuvarlak ¢ubuklar igin egmede verilmis teorik ¢entik katsayilarini ifade eden grafikte
Sekil 2.64’te verilmektedir. Sekil 2.65 ve Tablo 2.7°de ¢entik dibi radyusu 0,5 mm

ve ¢entik dibi yarigapt 10 mm olan ¢evresel V kanalli gentik i¢in teorik gentik
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katsayis1 verilmistir. Burada gentik agist da yaklagik 52° dir Bu durumda eleman igin
teorik ¢entik katsayisi 2,9 olarak verilmektedir (Bilizniyansky vd., 1950; Kudragev,
1967).

0 e ol ol 00 00X
v

Sekil 2.64 : Peterson’un (1951) gevresel yuvarlak g¢entikli dairesel gubuklarin
egmede teorik gentik katsayisi

ol Q ;P>‘G //////// b
"’ NG ‘a, ////////%

Sekil 2.65 : Vida dis formuna benzer ¢entigin teorik ¢entik katsayisi (Kudragev,
1967)

Tablo 2.7 : Sekil 2.65°de verilen geometriye ait teorik gentik katsayilari

Teorik Centik Katsayist
D[H][B[d[h[a [t [r|p o Cekme-Basma | Egilme Burma
10 5 2,5 0,5 [67°30° 2,452,949 1,99(2,18) | 1,52
0,25 |51°24° 3,35(4,07)  [2,63(2,90) |1,83
15 7,5 3,75 0,5 5830 2,93(3,55) 12,33(2,57) 11,68
0,25 (44°18 4,04(4,98) 3,14(3,48) [2,08
20 10 5,0 0,5 |51°52 3,35(4,07)  12,63(2,90) |1,82
0,25 138°54° 4,65(5,73) 3,56 (3,95) |2,30
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2.8.5.5. Hatvenin yorulma dayanimna etkisi

Cesitli kaynaklarda vida hatvesinin yorulma dayammina Onemli bir etkide
bulunmadigi belirtilmektedir (Heywood, 1962). Buna ragmen Birger ve losilevi¢
(1973) Hatve ve dis dibi radyusuna bagl olarak vidali elemanlar i¢in teorik ¢entik
katsayisim asagldaki gibi vermektedir.

a0 ot 42 93 1
Sekil 2.66 : Birger ve Iosilevi¢’in(1973) vida igin verdigi teorik ¢entik katsayisi 1-
Isci disler (yiik tasiyan), 2- Bog disler

Bu grafikte hatvesi s, dig dibi radyusu r olan vidali elemanlarda teorik g¢entik

katsayis1 dig dibi radyusu- hatve oranlar1 géz 6niine alinarak verilmistir.

2.8.6. V Kanall ¢entikler icin yorulma c¢entik katsayis1 Kf
Neuber (1958) yorulma dayaniminin gentikteki maksimum gerilme bolgesindeki
birim kiibik blok {izerindeki gerilme dagilimi ile ilgili oldugunu ileri siirerek

asagidaki bagintiy1 vermigtir.

K, =1+ : (2.33)

T—w

Burada: A malzeme sabiti (boyutlar ve birim blok un yar1 genisligini ifade eder), R
centigin kok radyusu, Q gentik agis1 (radyan) dir. Bu formiil boyut etkisini ¢entigin
kritik boyutunu ve ug¢ radyusunu dikkate alarak hesaba katar. Bazi g¢entiklerle

yapilmis deneylerle uyumlu sonuglar vermistir.

Neuber (1958)’in formiiliinde ¢entik acis1 iki kez degere katilmistir birincisi teorik

faktoriin bu agyla iliskisi, ikincisi ise 7z /(z — @) degeridir. Ikisinde de artan gentik
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agisi ile dayanim azaltma faktorii kiigiiliir. Bu iligkinin dogrulugunu deneysel olarak
kanitlanmaya ihtiyag vardir. Bu konuda ayrintili bilgi yoktur ve bu nedenle de ¢entik

acisinin etkisi deneysel olarak ta onaylanmamusgtir.

Bu formiil daha basitlestirilmis ve diizeltilmis haliyle asagidaki sekli alir.

K, -1

=TT TAR 234)

Centikli numunelerin yorulma dayanimlarmin hesaplanmasinda bu formiil dabha
uygundur. Bu formiil centik dibi radyusunun 0.05 ingten yiiksek degerlerinde
glivenilir sonuglar vermektedir (Heywood, 1962).

Cevresel V kanalli ¢entikler daha diisiik centik hafifletme faktori, va =3/0, ile

alakahdirlar, numune daha diisilik bir dayanim verme egilimindedir ve numune bu tip
centiklere daha duyarlidir. Bunun boyle olmasinin iki nedeni vardir. Malzeme
mukavemeti centigin kokiinde olusan ilave ¢ekme gerilmelerinden etkilenir.
Alternatif olarak yorulma makinesinin kiigiik eksen kagikliklarindan etkilenir ve
dayamim diiser. Numune boyunca kesiti azaltilmis gentik dibi rijittir. Byle olunca da
numunenin tutturuldugu iki ucu arasindaki ufak bir eksen kagikligi centik kokiinde
biiylik gerilmeler olusturacak ve dayanimi diisiirecektir. Bu formiil biraz daha

diizeltildiginde agagidaki sekli alir.

K, -1
¢ +
(1+a/)

Il

(2.35)

Heywood (1962) cevresel kanalli centikler i¢in agafidaki formiiliin daha dogru

sonuglar verdigini ileri stirmiistiir.

K. - t (2.36)

Burada a cekme dayaniminin tersi ile dogru orantilidir ve ampirik olarak elde

edilmistir.
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Peterson (1951) tarafindan yorulma centik katsayisi i¢in agagidaki ifade onerilmistir.

_ K +a/R

K; -
1+a’/R

2.37)
Bu formiilde a’ degeri sertlestirilmis ve temperlenmis gelikler i¢in 0,0025; alagimli

ve normalize edilmis ¢elikler i¢in 0,010 olarak verilmektedir.

Centik ylizeyindeki gerilme ¢ok yiksektir, fakat genisleyen bolge Gylesine kiigiiktiir
ki mikroskobik yorulma g¢atlaklan gelisemezler, var olan dogal hatalarin boylarma
ulagsamadiklarindan yiizeyi siki tutan daha giiglii dogal hatalar vardir. Yiizeyin hemen
altinda olugan ii¢ eksenli ¢ekme gerilmeli durum yiiksek yorulma dayanimi saglar.
Centikli numunenin dayanimim hesaplamak igin kullamilan yéntemlerde bu iig
eksenli gerilme hali dikkate alinmadigindan dolay1 deneysel sonuglar hesaplanan
sonug¢lardan yiiksek cikar ve V kanalli gentikler igin hesaplanan degerler dogru
cikmaz.

2.9. Yorulma Dayanimina Etki Eden Diger Faktorler

Yorulma dayanimi deneylerin yapildigi ortamdan ve sicakliktan etkilenmektedir.
Cesitli korozif ortamlarda dayanum diismektedir. Zorlama sirasinda darbe etkisi de
yorulma dayanimuni etkiler darbe siddeti arttik¢a yorulma dayanimi diiser Bu diisiis
cok siddetli darbe sartlarinda calisan makina elemanlari igin 2-3 kat civarinda

olabilir.

Yiizey kalitesi sabit kalmak sartiyla ¢ekme basma zorlamalari altinda dikdortgen
kesitlerde yorulma dayanimi dairesel kesitlere gore daha diigiiktiir. Bu fark yaklasik
%20 kadardir Eliptik kesitlerdeki egme dayamimlari dairesel kesitlerle aym
diizeydedir. Eskenar kesitli dortgen kesitler dairesel kesitli par¢alardan yaklagik
%?20daha yliksek yorulma dayanimina sahiptirler.

Talas kaldirma sonucunda yorulma agisindan yiizeyde meydana gelen en onemli
degisiklikler ylizey purtzliliigl, artik gerilmeler ve yiizey peklesmesi nedeni ile
olusmaktadir. Talag kaldirmanin yorulma dayanimina etkisi ayn1 zamanda yiizeyde

meydana getirdigi bu degisikliklerin etkisi olacaktir. Bunedenle bu béliimde talas
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kaldirmanin ylizeyde olusturdugu bu degisikliklerin yorulma dayanimina etkisi

incelenmigtir.

2.9.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma dayanimina etkisi

Yiizey piiriizliliigiinin yorulma dayanimina etkisi malzemeden malzemeye
degigmektedir. Yiizey topolojisinin yorulma dayammina etkisinin tam olarak
anlagilabilmesi igin artik gerilmesiz yorulma numunelerine ihtiya¢ vardir. Ancak
talas kaldirmadan sonra gerilme giderme islemleri uygulandiginda malzemenin
metaliirjik yapis1 degigsmektedir. Bu durum olayin tam olarak anlagilmasini
engellemektedir. Yalnizca bilyeli dsvme gibi bazi mekanik ylizey islemleri sirasinda
piiriizliliik ¢ok yiikselse bile islemler sirasinda olugan artik basma gerilmeli yiizey
tabakasindan dolay1 yorulma dayaniminda azalma degil, artma goriilmektedir (Alam
vd., 1997; Akylldiz ve Saritas, 1999; Novovic ve dig., 2004)

Yiizey plirtzliligiiniin yorulma dayanimina etkisi kisa 6miirlii yorulma ve uzun
Omiirlii yorulma durumuna gore farklilagma gosterebilmektedir. Arola ve dig.’nin
(2001) yaptiklar1 ¢aligmada agindirici su jeti ile islenmis numunelerin yorulma
dayanimlar ile ptirtizliliik degerleri arasindaki iliski incelenmigtir. Disiik gerilme
genliklerinde veya uzun 6miirld yorulmada, artan ortalama piirtizliilik degeri Ra ile
yorulma dayanumi diigmiistiir. Yiksek gerilme genliklerinde veya kisa omiirli
yorulmada ise artan ortalama piiriizliiliik Ra degeri ile yorulma dayanimi bir miktar
artmigtir. Yiizey puirtizltliigiintin 2-6 mikron arasinda degismesi ile yorulma gentik
katsayisinin 1 den ¢ok az bir artisla 1,08’e ¢iktigt belirlenmistir. Buna gore uzun
Omiirli yorulmada meydana gelen diigiis ylzeydeki piiriizlitligiin olusturdugu
gerilme yigilmasindan kaynaklanmig olabilir. Kisa 6miirlii yorulmada ise bu etki

goriilmemigtir.

Tablo 2.8’de ¢esitli ylizey islemleri ve bunlarin sonucu olusan yiizey piirtizluligi ile
yorulma dayanimlar: arasindaki iliski verilmistir. Yalniz bilyeli d6vmede degil, baz
talag kaldirma yontemlerinde de ylizey piriizliligiiniin yorulma dayanimina énemli
bir etkisi gozlenmemistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin 3-5 mikrondan 26-34 mikrona
kadar yiikselmesi yorulma dayamiminda %7-10’luk bir azalma olusturmustur

(Nanovig ve dig., 2004).
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Tablo 2.8 : Yiizey piiriizliiliigii ve yorulma arasindaki iligki, malzeme gerilme
giderilmis AISI 4140 (Nanovig ve dig., 2004)

Ra Rt Yorulma Dayanimi
Yiizey Durumu [Mikron] [Mikron] [MPa]
Parlatilmuis 0,1-0,3 3-5 775
Taslanmis 0,51, 4 7-14 690
Ince Frezelenmis 1,0-2,2 11-15 775
Kaba Frezelenmis 1,1-1,8 26-34 733
Planyalanmis (ince) 27-33 210-280 620
Planyalanmis (kaba) | 35-44 360-390 520

Sekil 2.67°de kaba ve ince tornalanmis 3,81 mm ¢apindaki numuneler donel egmeli
yorulma dayanimlan gosterilmistir. Horger ve Neifert (1952) tarafindan yapilan bu
calismada kaba tornalama sonucu numunenin yiizey piirtizliliigti 100 mikron olurken
ince tornalama sirasinda numunenin ylizey pirtzliligi 3,5 mikron olarak
belirlenmistir. Burada, kaba tornalanmis parcanin piiriizliiligli ince tornalanmig
parcaninkinden 28 kat daha yiiksektir. Puriizliilik bu kadar yiiksek oldugu halde
stirekli mukavemet simirlarinin aym olmasinin nedeni Edoardo ve dig.’nin (1999)
ileri stirdiigii gibi kaba tornalama sirasinda meydana gelen ylizey sertlesmesi ve
ylizey tabakada olusan basma gerilmesi olabilir. Ayrica grafik dikkatle
incelendiginde siireli mukavemet bolgesindeki yorulma dayamimindaki bir miktar
artis Arola ve dig.’nin (2001) ileri siirdigt gibi kisa 6miirlii yorulmada dayanimin
artan piiriizliliik ile bir miktar yiikselmesi olabilir. Ancak bu miktarda piiriizliilik
farki iki durumda da stirekli mukavemet sinir degerini degistirmemistir. Sonug olarak
yiizey purlizliiligiiniin numunenin yorulma dayaniminin yorumlanmasinda giivenilir
bir kriter olmadifi ve yorulmaya karsi tasarimda belirleyici faktriin yiizey
plirizliligi degil, yilizeyde olusan artik gerilmeler ve yilizeyin plastik

deformasyondan dolayi sertlesmesi oldugu ileri stirtilmiigtiir

2.9.2. Yiizey Sertlesmesinin yorulma dayanimina etkisi

Metallerde ylizey tabakasinin sertlesmesi ve sertlesme derinligi parcanin yorulma
dayanimina 6nemli etki etmektedir. Sekil 2.68’den goriildiigli gibi sertlesme derinligi
ve sertlesme derecesinin artmasi ile par¢a yorulma dayaniminda %25-30 arasinda bir
artis gorilmiistiir (Matalin, 1977). Arastirmacinin diigiincesine gore bu artigin %12-

15’ine peklesme sirasinda yiizey piiriizliiligiiniin diigmiis olmas1 da neden olabilir.
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Sekil 2.67 : Ince ve kaba tornalanmis 1.5 ing ¢apindaki numunelerin yorulma
dayanimlari, malzeme SAE 1045 sicak haddelenmis, 1s1l islem gdrmemis (Horger ve
Neifert, 1952).
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Sekil 2.68 : Tornalamada ¢eligin ylizeyinin peklesme derinliginin (a) ve peklesme
derecesinin (b) yorulma dayanimina ctkisi (Matalin, 1977).
Parganin yorulma dayanimina ilerleme ve kesme hizi vektorii yonii de etki
etmektedir. Arastirmalar gostermektedir ki ilerleme yoniinde ve ilerleme yoniine dik
yonde kesilmis numunelerde de yorulma dayanimi farkli degerler almaktadir. Tiim

bunlarin nedeni bu yontemlerde sertlesmenin farkli degerler almasidir.

Sertlesme sonucunda yiizeyde artik basma gerilmelerin olugmasiyla yorulma
dayanmimindaki artis artik gerilmelerin ortalama gerilme imis gibi yorumlanmas: ile
master diyagrami kullanilarak agiklanabilir (Sekil 2.69). Yani peklesme veya gesitli
yontemlerle ylizeyin sertlestirilmesi ile ylizeyde olusan basma gerilmeleri ortalama
gerilme imis gibi diiglintilebilir. Diger yonden basma ortalama (artik) gerilmeleri

yorulma dayanimin yiikselmesine ¢ekme ortalama (artik) gerilmeleri ise yorulma
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dayaniminin diismesine neden olmaktadir (Birger, 1963; Heywood, 1962). Bunun
yam sira gerilmenin etkiledigi derinlik arttik¢a buna uygun olarak yorulma dayanimi
artmakta, ¢ekme gerilmeleri arttik¢a yorulma dayamimi dismektedir (Shaik ve
Bailey 1986, Gerber ve Fuchs., 1970). Bu gerilmeleri olusturan ana neden ise
yiizeyin peklesmesidir. Tim bu agiklamalar silindirik ve diizlem pargalar igin
gecerlidir. Centik faktoérlii parcalar i¢in ise, kaynaklarda fazla bilgi yoktur. Centik
faktorlii parcalarda ¢entik dibinde imalattan sonra olugmus artik gerilmeler ve
peklesmenin vidanin yorulma dayanimina etkisi konusunda deneysel bilgiler
bulunmamaktadir. Bazi kaynaklarda ¢entikli par¢alarda gentik dibindeki malzemenin
akma gerilmesinin birkag kat yiikselebilecegi ileri siirtilmektedir (Tauscher, 1983)
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Sekil 2.69 : Master diyagrami 6zellikleri

Yorulma gatlaklar1 genellikle cogu zaman yiizeyde basladiklar i¢in herhangi bir
yiizey islemi yorulma dayanimu iizerinde gok etkili bir rol oynar. Yukanda yiizey
pliriizliliiglinin yorulmaya etkilerinden bahsedildi. Diger yiizey islemlerinden, 1sil
ve mekanik yiizey islemleri ve yiizey kaplamada da yorulmaya birinci derecede etki
eden faktor yiizeydeki artik gerilmelerdir (Bannantine ve dig., 1990). Bu durumda
yiizey karakteristikleri iginde yorulma agisindan dikkate alinmasi gereken birinci
etken uygulanan ylizey isleminin parca yiizeyinde olusturmus oldugu artik
gerilmeler, bu gerilmelerin y6ni (isareti) ve etkilendigi tabaka kalinligidir (Gerber
ve Fuchs, 1970). Bunun yaninda Matalin (1977) gibi bazi arastirmacilar
sertlesmenin daha 6nemli bir faktdr oldugunu ileri stirerek yorulma dayanimindaki

artig1 peklesmeye baglamaktadirlar.
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2.9.3. Artik gerilmelerin yorulma dayanimina etkisi

Artik gerilmeler siirekli, sabit ve kalic1 degillerdir. Sicaklik ve ¢aligma sartlari gore
degisen durumlar alabilirler. Yorulma agisindan prensip olarak ylizeyde basma
gerilmeleri olusturan her tiirlii yiizey islemi faydali, ¢ekme gerilmeleri olugturan her
tirlii islem de zafarlldlr. Ozellikle centikli pargalarda centik dibinde olusturulacak
artik basma gerilmeli tabaka yorulma Omriinde Onemli artislar olusturabilir
(Bannantine ve dig., 1990).

Gerber ve Fuchs (1970) artik gerilmelerin ¢entikli parcalarda yorulma dayanimina
etkisini aragtirmigtir. Silindirik numuneler 6n yiik altinda ¢ekilip birakilarak
numunede basma gerilmeleri olusturulmustur. 63 HRC sertlikte SAE 1045
numunede maksimuin 1724 MPa artik basma gerilmesi olusturulmus, bu
numunelerle yapilan diizlemsel egme deneyleri sonucunda artik gerilmesiz bir
numunenin dmriiniin artik basma gerilmeleri ile iki kattan daha fazla artirilabilecegi
gosterilmistir. Bu artisin da basma gerilmelerinin derinligine 6nemli 6lgiide baglt

oldugu tespit edilmistir.

Yiuzeydeki artik gerilmeler ¢ekme ise ve bu numuneye g¢ekme gerilmeleri
uygulanirsa yorulma dayanumi 6nemli derecede diiser. Sigwart ve Fessenmayer
(1995) tornalanmig ve ylizeyinde 600-800 MPa arasinda ¢ekme artik gerilmeleri
olusmus 42CrMo4 ¢elik malzemeden yapilmis numunelerin yorulma dayanimlarinin

%30 duistigiini rapor etmistir (Edoardo ve dig., 1999).

Matsumoto ve dig. (1991) yaptiklar1 ¢aligmada diizlemsel yorulma numunesini
taglamig, boyuna ve enine olarak frezelemigler ve her ti¢ durum igin yiizeyde olusan
artik gerilmeleri belirlemiglerdir (Sekil 2.70). Numune boyuna islendiginde yiizeyden
20 mikron derinde kesme dogrultusunda yaklagik 600 MPa basma gerilmesi, enine
islendiginde aym yonde yaklagik 200 MPa basma gerilmesi olusmus, taslandiginda
ise herhangi bir gerilme olugsmamustir. Taslandiginda yilizeyde 400 MPa basma
gerilmesi olugmasina ragmen 20 mikron derinlikte bu gerilme sifira diigmiistiir. Ayni
durumlar i¢in 20 mikron derinlikte kesme yoniine dik dogrultudaki gerilmeler
Olgtildiigiinde ise numunenin boyuna islenmesinde 600 MPa, enine islenmesinde

yaklagik 400 MPa, taglanmasinda ise 100 MPa basma gerilmeleri olusmustur.
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Dikdortgen kesitli diizlem numune ile yapilan ¢ekme basma yorulma deneylerinden
elde edilen sonug Sekil 2.71°de verilmistir. Sonuca gore boyuna iglenmis numunenin
yorulma dayanimi en yiiksek seviyeye ¢ikmastir. Enine iglenmis numunenin yorulma
dayanimi ise bundan daha az ¢ikmigtir. Bunun nedeni numunenin boyuna g¢ekme
basma deneyine maruz kaldigi disliniildiigiinde boyuna islenirken kesme
dogrultusunda olugan 600 MPa basma gerilmesinin numunenin yorulma dayammin
artirmasi olabilir. Enine islenmis ve taglanmis numunede olusan basma gerilmeleri
ile orantil1 olarak yorulma dayanimi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda talag kalduma ile
imal numune dayanimin 840-890 MPa arasinda degistirmistir. Buradaki degisim

yaklagik % 6 olmugtur.
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Sekil 2.70 : Numunenin enine ve boyuna islenmesi sonucu isleme yo6niine paralel ve
dik y6ndeki artik gerilmeler, malzeme AISI 4340, sertlik 54 HRC. (Matsumoto ve
dig.,1991)

Matsumoto ve dig.’nin (1991) yaptif1 calismadan artik gerilmenin maksimum
degerinin yiizeyden ne kadar asagida oldugunun da ne kadar Snemli oldugu
goriilmektedir. Olgiilen gerilme degerlerinden goriildiigti gibi taslama sonucunda
kesme yonii ve buna dik dogrultuda 400’er MPa basma gerilmesi ylizeyde olustugu
halde taslanmig numunenin yorulma dayanimi yiizeyinde kesme y6niinde 180 MPa
basma, buna dik yonde yaklagik 50 MPa ¢ekme gerilmesi olan boyuna dik islenmis
numuneden daha diisiik olmustur. Bunun nedeni boyuna dik islenmis numunede 20
mikron derinde kesme yo6niinde 200 MPa ve buna dik yonde 400 MPa basma

gerilmesinin olusmasi olabilir.

Shaw ve dig. (2003) 20MnC5 c¢elikte bilyeli dovme sonucu olusturulmus artik
gerilmelerin  dislilerin egilme zorlamasi altinda yorulma dayanimina etkisini
incelemislerdir.  Artik gerilmeler X-Ray yontemi ile, numunelerin yiizey

piiriizliilikkleri optik profilometri ile Sl¢tilmiistiir. Artik basma gerilmelerinin yorulma
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dayamminda yaklagik %65’lik bir artig olusturduklar1 goriiliitken  yiizey
pliriizliliigiiniin 6nemli bir etkisi goriilmemistir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.71 : Talas kaldirma isleminin 54 HRC sertlikte AISI 4340 diizlemsel gelik
numunenin (5,69mmx12.7 mm dikdértgen kesitli) gekme basma yorulma dayanimina
etkisi (Matsumoto ve dig, 1991)
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Sekil 2.72 : Artik gerilmelerin diglilerin yorulma dmriine etkisi. Malzeme 20MnCr5
celik, sertlik 700Hv, Gerilme orani R=0,05;%100 Karbiirlenmis numune dayanim
(Shaw ve dig, 2003)

Artik basma gerilmelerin (—o) etkiledigi derinlik arttik¢a yorulma dayanimi artmakta
cekme gerilmelerinin (+o) derinligi arttikca yorulma dayamimi diigmektedir
(Matalin, 1977). Sekil 2.73’de artik basma ve g¢ekme gerilmelerinin parganin

yorulma dayanimina etkisi deneysel olarak belirlenmistir (Matalin, 1977).
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2.10. Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Bi¢im ylizey kalitesi, ¢entikler vb. nedenlerle gerilme tepelerinin olustugu makine
elemanlar i¢in yapilan yorulma dayanimi hesaplamalarinda bu etkilerin g6z 6niine
alinmast gereklidir. Bu nedenle par¢ada isletme sirasinda olusan anma gerilmesi
genligi (c,) ile yorulma dayanummin gerilme genligi (6,) aymi ortalama gerilme
degeri (om) i¢in agagida belirtilen etkiler de dikkate alinarak kargilagtinilir. Burada
numune yorulma dayamimindan pargaya gegilirken boyut etkisi, yiizey etkisi, kesit
bi¢iminin etkisi, zorlama tiirli ve darbenin etkisi, ¢entik etkisi dikkate alinarak

hesaplama yapilir.

2.10.1. Yorulma dayaniminin hesabi

Bir makine elemaninin veya centiksiz numunelerle temsil edilen malzemenin
yorulma dayanimi teorik olarak belirlenebilmektedir. Teorik hesaplamalar deneysel
olarak elde edilmis malzeme mekanik &zelliklerine ve ampirik ifadelere
dayanmaktadir. Buna gore malzemenin ¢ekme dayamimi ile yorulma dayammi

arasinda agagidaki ifadeler elde edilmistir.

o1, MPa (Kg/mm?)
4907(66)
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Sekil 2.73 : Artik gerilmelerin numunenin egme yorulma dayanimina etkisi
(Matalin, 1977)

Celiklerde ¢ekme dayanmimina gore yorulma dayamimi asagidaki ifadelerle

belirlenebilir (Bannantine ve dig., 1990).

0.5040,. = o <1400MPa
= (2.38)

700MPa = o > 1400MPa
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Yiikleme durumu dikkate alindiginda aymi numune i¢in dénel egmeli ve eksenel
¢ekme basma durumu diisiiniildiiginde eksenel ¢ekme basmada gerilme gradyaninin
olmadig1 ve bu nedenle daha biiyiik bir hacimde malzeme yiiksek gerilmelere maruz
kaldif1 goriilir. Bir malzeme i¢in eksenel ¢ekme basma ve donel egmeli yorulma
dayamumi orani 0,6-0,9 arasinda degisebilmektedir. Ancak muhafazakar bir
yaklagimla

G DEtsenel & 0’700-Egilme (2.39)

alinabilir. Ayn1 yaklasimla

T paurma = 0,577 gy, (2.40)

olarak alinabilir.

Boyut, yiikleme sekli, ylizey piiriizliliigi, ylizeydeki islemlerin etkileri, sicaklik ve
cevre kosullar1 dikkate alindiginda Yorulma dayanimi
op =Crot-Cruc-C C..o,

Boyut YiizeyPiiriz. > """

(2.41)

olarak hesaplanabilir. C boyut etkisi SI birim sisteminde burma ve efme icin
asagidaki gibi secilebilir.
1.0=d <8mm ,

Boyut = (2.42)

1.189.d7%%" = 8mm < d < 250mm

Burada d numune gapidir. Boyut etkisi dzellikle uzun 6miirlii yorulmada etkilidir.
Eksenel ¢cekme basma zorlamalar: i¢in belirgin bir boyut etkisi yoktur bu nedenle

¢ekme basma zorlamalari i¢in boyut etkisi 1 olarak alinir.

Yorulma dayammina ylizey puriizliiligiiniin etkisini hesaba katmak icin verilen
grafiklerden faydalanilabilir. Bu tiir grafiklerde gesitli yiizey islemleri igin yﬁzey
faktorii kabaca verilmektedir. Ancak bu grafik tizerinde verilen egrilerin bazilarinda
ylizey piirlizliltigli yaninda diger bazi faktorler de igerilmektedir. Ornegin doviilmiis
ve sicak haddelenmis pargalar igin verilmis egriler dekarbiirizasyon etkilerini de

ihtiva etmektedirler. Ancak literatiirde sadece yiizey piiriizliiliigiine bagh yiizey
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katsayis1 veren ifadeler de mevcuttur. Yiizey durumunu ifade eden grafiklerdeki
degerleri baz alan ve yiizey durumunu ifade eden faktorii veren bir ifade de agagida

verilmigtir.
Criny = 0.0¢ (2.43)

Burada o¢ malzemenin ¢ekme dayanimidir. Formiildeki a ve b katsayilar gesitli

ylizey bitirme islemleri icin Tabloda 2.9’daverilmistir (Shigley ve Mischke, 1989)

Yiikksek dayanimhli ¢eliklerde yiizey durumu daha Snemlidir. Yiizeyin gérdiigii her
tiirléi islem kaplama mekanik islem vs. yorulmaya etki eder. Talag kaldirma sonucu
olugan artik gerilmeler ve sertlesme de 6nemlidir. Kisa 6miirlii yorulmadan ziyade
ylizey durumu uzun Omiirlii yorulmada daha onemlidir. Yiizey isleme izleri de

Onemli gerilme konsantrasyonu olusturabilir (Bannantine ve dig., 1990).

Tablo 2.9 : Cesitli yiizey islemleri igin ylizey faktorii igin a, b degerleri (Shigley ve
Mischke, 1989).

. : . Faktor a -
Yiizey islemi ipsi MPa Usb
Tasglanmig 1.34 1.58 -0. 85
Islenmis veya soguk gekilmis | 2.70 4,51 -0. 256
Sicak haddelenmis 14.4 57.7 -0.718
Doviilmiig 39.9 272.0 -0. 995

Yorulmaya zorlanan elemana uygulanan yiikiin tiriintin dikkate alindify yiik faktsrii

asagidaki gibi segilir.

0.923 = eksenel > o < 1520MPa
1= ekserzelac >1520MPa .

CYﬂkleme = (2'44)
1 = egilme

0.577 = Burma

Burada dikkat edilmesi gereken eksenel ¢ekme basmada boyut etkisi yoktur. Fakat
eksenel gekme basma ve tekrarli egme yorulma dayamimi arasinda belirgin bir fark
vardir. Ayrica gesitli ortamlarda da yorulma dayanimlarini hesaplamak igin verilmis
katsayilar kullaniimaktadir. Yorulma dayanimini hesaplamak i¢in diger etkenlerinde
ilgili katsayilarla formiile eklenmesi gerekir. Darbe katsaylsl, sicaklik katsayisi, vs.

etkenler literatiirdeki ilgili tablo ve sekillerden bulunabilir.
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2.10.2. Yorulma dayaniminin deneysel yontemle belirlenmesi

Yorulma deneyleri genellikle numuneye verilmis sabit bir ortalama gerilme genlik
degeri veren yiik uygulanarak yapilir. Yorulma dayanmiminin belirlenmesinde temelde
iki yaklagim vardir gerilme-Omiir yada genleme-6miir. Uzun Smiirlii yorulmada
genellikle gerilme 6miir yaklagimu tercih edilir ve deneyler numune tamamen karilip
ikiye aynlincaya kadar devam eder ve kirilmaya kadar gegen g¢evrim sayisi
kaydedilir. Deneylerde genellikle 3 degisken, ikisi ortalama ve degisken yiik
kosullartm1 ve biri de hasara kadar gegen ¢evrim sayisim belirler. Yorulma
dayanimim deneysel olarak 6lgmek uzun ve yorucu bir igtir. Yorulma deneylerinde
onemli olan biiyiiklikkler yiik kosullarimi belirleyen gerilme genligi ve ortalama
gerilme digeri de yorulma omriidiir. Tasanim amaglan igin gerilme degerlerini
kullanmak yiik degerlerini kullanmaktan daha uygundur, bu nedenle de sunlardan her
hangi ikisi gerilme kosullarini belirlemek igin kullamilir: Ust Gerilme (Azami
gerilme), Alt gerilme (Asgari gerilme), ortalama gerilme, degisken gerilme ve

gerilme orani (Alt gerilme /Ust gerilme)

Yorulma bilgileri numuneleri farkli yiikler uygulayarak test edip kirilmaya kadar
gegen ¢evrim sayisi kaydedilerek elde edilir. Siirekli mukavemet smniri numunenin
sonsuz Omir i¢in tagitacagl gerilme genligidir. Burada yorulma deneylerinde sonsuz
¢evrim sayin elde etmek miimkiin olmadigindan sinir gevrim sayisi tanimi ortaya
¢ikar. Baska bir deyisle belirli bir ¢evrim sayisindan sonra (N&=Simr ¢evrim sayist)
egri sonsuz cevrim sayisina yaklagiyor kabul edilebilir. Bu sinir gevrim sayist
deneylerde kullamlan malzemeye gore gelikler igin 1.10° ile 10.10° araliginda
kuIlamlmakfadlr. Deney stiresinin kisaltilmasi i¢in gelikler i¢in sumr gevrim sayisi 2.
10® olarak da kullanilir (Tauscher, 1983). Baz1 kaynaklarda daha da kisaltmak i¢in
stir ¢evrim sayist 1.10° veya daha diisiik cevrim sayilar1 da smur ¢evrim sayist
olarak ta kullanilmaktadir (Heywood, 1962; Birger, 1963; Zolotoryevsky, 1974;
Kogayev, 1977;).

Genel olarak o-Log N egrisini ¢izmek igin gerekli 6miir ve yiik genliklerini veren
numuneler aym ortalama gerilmede fakat farkhh degisken yiiklerde test
edilmelidirler. Biitlin hepsinde de ordinat gerilme genligini verecek sekilde sonuglar

cizilir.
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2.10.2.1. Yorulma test cihazlari

Kullanilan yorulma test cihazlar ve numuneleri deneyin amacina gére ¢ok ¢esitlilik
arz eder. Bunlar ¢ekme, basma, burulma, egmeli, donel egmeli vs. yiikleri uygulayan

¢esitli makinalar olabilir. Bu konuda genis bilgi tezin ekler kisminda sunulmustur.

2.10.2.2. Yorulma Numuneleri

Deneyin amacina uygun olarak kullanilan numuneler yorulma makinasinin tiiriine
gore degisik sekil ve boyutlarda olabilir. Bir numune inceleme altinda olan
malzemenin temsilcisidir ve miihendisin malzemeden bekledigi 6zellikleri

yansitmalidir.

Numune temel olarak ti¢ kisimdan olugur: Bunlar merkez veya test bolgesi (kesiti),
bu bolge numune iizerinde gerekli test kosullarimin miimkiin oldugu kadar
olusturulmaya ¢alisildig1 bolgedir, ve diger ikisi de tutuculardan test bélgesine yiikii
tagtyan numunenin iki ucudur. Numunenin test bolgesi incelenen bélge oldugu igin
kritik gerilmenin burada olugmasi i¢in yorulma numunelerinde bu bélgenin kesiti
daraltilir. Bu durumda bu daraltilma bélgesinden uglara gegisin  gerilme
yiikselmelerine neden olmayacak sekilde yumusak olmasi gerekir. Numunenin sekli
testin amacina ve yorulma makinesinin kapasitesine uygun olmalidir. Numune
dizayninda iki genel kritere uyulmalidir. Birincisi yorulma hasarmin test bolgesinde
olugmasi, ikincisi de istenmeyen gerilme yiikseltici etkilerin numunede olmamasidir
(Swanson, 1974). Donel egmeli yorulma test numuneleri ortasinda paralel kisim
veya radyusla inceltilmis kisim ihtiva edebilir. Numunelerin tutma kistmlarinin
tasarimu kullanilacak makineye gore yapilir. Bu kisimlar kisa ve konik veya uzun ve

diiz olabilir. Sekil 2.74’te ASTM yorulma numunesi verilmistir.

R. R. Moore dort noktadan dénel egmeli (Sekil 2.74) ve ankastre tip egmeli (Sekil
2.75) yorulma test makinelerinde kullanilan numunelerin ¢aplart ve boylar1 makine
kapasitesine gore degismektedir. Ankastre tip makinelerde genellikle 6, 8, 10 mm ve
daha biiyiik caplar kullanilabilmektedir. Bu numunelerin boylari da makinede
kullamilan tutuculara gore degisebilmektedir. Numune boylar 7, 10, 100, 140, 220

mm ve daha fazla olabilmektedir.

Eger aragtirmanin amaci tekrarli yiikler altinda bir malzemenin ¢entik duyarliligin

incelemekse bu durumda numune ornegin v kanal veya keskin kesit degisimi
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icerecektir. Bu gibi durumlarda makinenin kapasitesi agildigi zamanlar hari¢ test
bolgesinin kesitinin azaltilmasina gerek olmaz. Centikli bir parcadaki maksimum
gerilme centiksiz par¢adaki gibi nominal gerilmeyi hesaplayarak bulunur ve bu deger
K, teorik ¢entik katsayisi ile diizeltilir. K, degeri gesitli gentik tipleri ve radyuslar i¢in

deneysel ve teorik olarak belirlenmistir (Swanson, 1974).

Biitiin Yilzeyler 0.0005" es merkezli

Boylamasina Parlatilmg test bolgesi
8 Konik Gapa gore 0,625"/FOOT
I . " =)
Delik vida Digler eksene 0.001" paralel g 0.010" Bogluk
vz / g
L S
T B :%
i | e S R
9 A (321
_bsobmmmssssazed | | __oeomooues - o
L] [
0.3125" Standart profil
r=3,875"
0.1875" 0.375" p.187" 1.9375"
3.4575"

Sekil 2.74 : Tipik ASTM donel egmeli yorulma numunesi (Swanson, 1974)

R38 1

25.400 '

50.800

Sekil 2.75 : Ankastre tip yorulma numunesi (Olgiiler mm)

2.10.2.3. Numunenin se¢imi

Yorulma deneylerinde kullanilan numune boyutlart 0,3 ing’ten 12 ing ve daha yukar
capa kadar olabilmektedir. Numuneden beklenen numunenin malzeme
karakteristiklerini yansitabilmesidir. Malzemedeki hatalari, stireksizlikleri ve ig
catlaklar1 gibi 6zellikleri yansitmasi gerekir. Yorulma deneyleri yapilacak malzeme,
malzemenin karakteristik durumunu temsil edecek miktarda olmalidir. Karakteristik

olarak malzeme klasik elastisite teorisinde kabul edildigi gibi homojen ve izotrop
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olmalidir. Numune igin secilen malzeme, tane icindeki dislokasyonlari, tane sinin

etkilerini, bogluklar1 ve kalintilar1 igermelidir.

Diiz veya ¢entikli numunenin yorulma dayanimi farkh nedenlerden dolay: 6nemlidir.
Yeni veya var olan bir malzemenin yorulma 6zellikleri diizlem numunenin sonuglar
ile karsilagtirilarak degerlendirilir. Yiizey durumu veya gentik etkisi gibi &zel
durumlarin etkileri diizlem numune i¢in elde edilen degerler referans alinarak
yorumlanir. Projelendirilmis bir miihendislik tasariminin yorulma dayanimi,
dayanimu degigtiren biitiin etkiler {ist tiste bindirilerek diizlem numune degerlerinden
hesaplanir. Diiz numuneler ¢ok nadiren kritik bélgelerde gerilmelere maruz
kalmalarina ragmen bunlarla ilgili yorulma bilgileri ¢ok Onemlidir. Testlerde

kullanilacak numunelerle iigili su hususlara dikkat edilmelidir (Heywood, 1962).

1. Malzeme miihendislik uygulamalarimi temsil edici nitelikte olmalidir. Sadece
kimyasal kompozisyonu degil iiretim yOntemi ve gecirdigi 1sil islemler de

bilinmelidir.

2. Numune boyutlan dikkatli secilmelidir. Test edilen malzeme hacmi malzemenin
karakteristik 6zelliklerini yansitacak miktarda olmalidir ve malzemenin i¢yapisini
ve tiim kusurlarini i¢ermelidir. Burada tiim kusurlar denilince en genis manada
klasik elastisite de kabul edilen homojenlik ve izotropluktan herhangi bir sapma
kastedilmektedir. Kiigiik boyutlu yapt kusurlar1 6rne8in tanelerdeki
dislokasyonlar, tane siuri etkileri, bosluklari kalintilar, malzemenin her kiigiik
hacminde var gibi diigtiniilebilir. Bu durumda yorulma deneylerinde kullanilacak
numune malzemeleri bu tiir i¢ kusurlar1 igermelidir. Daha biiyiik boyutlu kusurlar
malzeme boyunca dagilir ve durum &yle bir hal alir ki herhangi biiyiikliikteki bir
kusur malzemeyi temsilen kritik gerilmelerde yliklenen hacimde olmayabilir. Bu
nedenle numune boyutlar1 6nemlidir. Pratik olarak birisi % ing ¢apinda bir
yorulma numunesi kullanabilir ancak belki de bu ¢apta numune i¢ kusurlarn ¢ok az
ihtiva edebilir. Bu durumda 1 ing ¢apindaki bir numune ¢ok daha fazla i¢ kusurlar

ihtiva eder.

3. Numune yiizeyi malzemenin igyap:r karakteristiklerinden farkli olmamalidir

(Deformasyon sertlesmesi piirtiziiliik, korozyon veya gerilmeler gibi).

91



4. Test malzemesi makro seviyede her tiirlii gerilmeden arindirilmis olmalidir.
Baglangicta her hangi bir gerilme igermemelidir. Alagim elementlerinin

varligindan olugan mikro gerilmelerin malzemenin dogal yapisinda var olduklar
kabul edilmelidir.

5. Test gartlar1 uygun olmalidir. Yorulma dayanimi normal hizlarda (1000-7000
d/dk) hava diginda herhangi bir korozif etkiden arindirilmis ortamlarda tespit
edilmelidir.

2.10.2.4. Numunelerin hazirlanmasi

Yorulma numuneleri hazirlanirken dikkat edilmesi gereken nemli hususlar vardir.
Ozellikle yuvarlak ve gentikli numunelerde deney sonuglarimin degerlendirilebilmesi

icin agagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Swanson, 1974).

Yuvarlak numuneler: Yuvarlak numuneler iglendiginde sakinilmasi gereken iig

Onemli etken vardir. Bunlar

1) Isleme sirasinda numunenin agir1 1s1nmast,

2) Numune yiizeyinde soguk sekil degisiminin olugmasi ve

3) Asri titresimden dolayr numunenin tekrarlt olarak gerilmeye maruz kalmasidir.

Ilerleme operasyonlarmin sirasi da bazen 6nemlidir. Eger numuneler. islendikten
sonra 1s1l igleme tabi tutulacaksa igleme sirasinda olusabilecek dekarbiirizasyon ve

oksidasyon etkilerinden sakinilmalidir.

Donel egmeli yorulma numuneleri numunenin makinada dogru ¢alisabilmesi,
uclardaki tutucularimi diizgiin tutmasi ve bir ugtaki eksenin diger ugtakiyle
cakisabilmesi i¢in gok dikkatli bir sekilde hazirlanmalidir (Swanson, 1974).

Asagidaki isleme prosediirii donel egmeli yorulma numunesine uygulanabilir ve

diger silindirik numunelere de uygulanabilir:
- Numune tam boyutlarina kesilir ve merkezler {izerinde iglenir.

- Uglar yeniden merkezlenir ve vida agilir.
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- Numuneler numaralanir

- Isil islem gerekirse yapulir.

- Gergek boyutun 0.65 mm iizerine kadar kaba tornalantr veya taglanir.
- 0.20 mm boyut iizerine kadar ince tornalanir veya taglanir.

- 0.05-0.075 mm boyut {izerine ince taslanir. Bu esnada kesme derinligi 0.025

mm’ yi gegmez.
ISO ve BS belgelerinde ince ve kaba tornalama icin agagidaki prosediir tavsiye edilir.

Kaba tornalamada test pargasi ¢captan x+5 mm tornalanir. (x=¢ap, d ve yiizey bitirme
icin uygun bir mesafe). Kesme siras1 ve kesme derinligi 1,25mm; 0,75mm; 0,25 mm
olmalidir. X+0,5 mm ¢apindan x ¢apina inmek icin keme derinligi ve siralama su
sekilde olmalidir. 0,125 mm; 0,075 mm; 0,05 mm, bu son islemelerde 0,06
mm/devir’den daha fazla ilerleme kullaniimamalidir.

Silindirik u ve v kanalli gentikli numunelerin islenmesinde uygulanacak prosediir
centigin kendisi diginda gentiksiz numunede uygulanacak prosediire benzerdir.
Centik daha sonra dayanim seviyesine bagli olarak numune eksenine dik ilerleyen bir
kesme aletiyle boyut tizerine 0,38 mm- 0,50 mm’ye kaba tornalanir veya taglanir.
Kesme hizi ve ilerleme malzemeye gore degisir. Centik sekli ve boyutlar1 bir optik
komparatdr yardimiyla olgiilir. Daha sonra ¢entik boyut +0,125 mm’ye 0,0075
mm/devir’den daha bliyiikk olmayan ilerleme ile taglanir. Centikli numuneler 6yle
tasarlanir ki hasar ¢entik kesit alaninda olugsun. Bundan dolay: numunenin ¢entik
disinda kalan diger boliimlerinin yiizeyinin hazirlanmasi ¢entiksiz numune kadar

Onemli degildir (Swanson, 1974).

ASTM’ye gore yorulma deneylerinde numunelerin boyut toleranslan genellikle 40,1
mm olarak tutulur ancak kritik test bdlgesinde bu tolerans +0,025 mm olmalidir.
Numunenin yliklemenin yapilacagi u¢ kisimlarmin es merkezliligi 0,025 mm
olmalidir. Donel egmeli yorulma numunesi 0,125 mm toplam komparator
gostergesinden az bir eksen kagikligi ile es merkezli olarak yorulma makinesinde

donmelidir (Swanson, 1974). Numune boyut Olgiimleri +£0,01 mm hassasiyetle
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yapilmahidir. Gerilmeler nominal Slgiilere gore degil gergek dlgiilen degerlere gore

hesaplanmalidir.

2.11. Literatiir Taramasi Sonuclari ve Coziilmesi Gereken Problemler

Tez ¢aligmas: ile ilgili olarak yapilan literatiir taramasinda elde edilen- sonuglar

Ozetlenmistir:

1) Uggen profilli (profil acist 60°), hatvesi bir ingte 8, 5, ve 4 dis olan vidal
birlesmeler gesitli sanayi kollarinda, madencilikte ve petrol kuyusu sondajlarinda
API standartlar: ile imal edilmektedirler. Vidali boru birlesmelerinin iglerinde
yiksek basincin olmasi, g¢alisma esnasinda bu birlesmelerin biiyiik statik
zorlamalara, titresimlere, degisken isaretli egme, ¢ekme, basma ve burulma
zorlamalarina ugramalari, bu birlesmelerin vida dibinden kirtlmalarina veya

caligma Omriiniin azalmasina neden olmaktadir

2) Bu tiir vidali pargalarin 6zellikleri vida profilinin dis dibi ve dis iistii ¢aplarinin,
dis yiksekliginin ve dis hatvesinin hassas imal edilmesidir. Giiniimiizde bu
hassasiyet, vidalarin bir disli ISO standartlarina gore P takim malzemeleri
grubuna dahil olan vida takimlari ile (Takimin optimum geometrik parametreleri:
0,=10° 0yan=5°, Yo=-10° ¥yan=0°) kesme sivisi ortaminda v=75-110 m/dk kesme
hizlarinda, sonuncu pasolarda 0,1-0,0lmm radyal ilerleme kullamilarak 10-25
pasoda agilmasi ile saglanabilmektedir. Paso sayisi vidanin hatvesine (s) ve vida
disi yiiksekligine (H) gore secilmektedir. Bu faktorler vidali par¢a elemanlarinin
API standartlarim1 kargilamasi ve takimin maksimum omriinii saglamak icin

optimal parametrelerdir.

3) Pargalarin yorulma dayanimimna calisma kosullarimin yami sira, talas kaldirma
sisteminin (talasin olugmasi, takimin aginmasi, ylizeyin olusumu) ve TTPA
(tezgdh, takim, parga, arag) sisteminin de 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu sistem
imal faktorleri, takim aginmasi, tezghh rijitligi ve plastik sekil degisimine
harcanan enerjiyi kapsamaktadir ve parcanin yorulma dayamimim hem negatif,
hem de pozitif yonde etkileyebilmektedir. Centik faktorlii pargalarda (Vidalarda)

bu etki daha karmagsik ve belirsiz bir durum arz etmektedir..
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4) Kaynaklarda vidali pargalarin yiizey tabakasim etkileyen parametrelerden biri
olan kesme kuvvetlerinin hem deneysel, hem de teorik agidan belirlenmesi igin
yeterli yontemler bulunmamaktadir. Vida agmada dis dibinden ve vida
yanaklarindan kaldinlan talas i¢in gereken kesme kuvvetinin ve enerjinin

belirlenmesi konusunda bilgi bulunmamaktadir.

5) Literatiir taramasi sonucu elde edilen bilgilerden, talag kaldirma islemi sonucunda
yiizey piriizliiliigii, yiizey peklesmesi ve yiizeyde olugan artik gerilmeler aym
zamanda olustuklarindan ve birbirlerini etkilediklerinden bunlar1 teker teker
bagimsiz olarak aragtirip yorulma dayamimina etkilerini bulmak zor bir problem
olarak kalmaktadir. Yapilmi§ aragtirmalarin biiylik bir kisminda piirtizlilitk
faktorii aragtirilirken peklesme goz oniine alinmis, artik gerilmeler ihmal edilmis
veya peklesmenin yorulma dayanimina etkisi aragtirilirken artik gerilmeler ihmal
edilmigtir. Vidali parcalarda ise tlim bunlara centik faktéri de eklendiginden
¢oziim daha da zorlagmaktadir. Fakat arastumacilarin ¢ogunlugu yiizey
plriizliltigiiniin -~ disik oldugu ortamda yorulma dayamimin etkileyen

parametrelerin ylizey sertlesmesi ve onlarin olugturduklart artik gerilmeler

oldugunu gostermektedirler.

6) Centik faktorli pargalarda yorulma dayanimuni etkileyen farkli parametrelerin
olmast (Centik duyarhligi q, teorik centik katsayisi K, c¢entik konstriikksiyonu
parametreleri, gentik sayisi) dizlem ve silindirik pargalar i¢in olan yorulma

dayanimi ile ilgili bilgileri vidali pargalara uygulanmasi dogrulama deneyleri

yapilmadan miimkiin degildir.

7) Bazi kaynaklarda vidali birlesmelerin ¢esitli gerilme ortamlarinda, vida dis dibinin
cesitli yontemlerle sertlestirilmesinden sonra yorulma dayanimi aragtirilmustir.
Fakat bu c¢alismalarin hi¢ birinde talas kaldirma ile imal edilmis vidali parganin
ylizey tabakasinin hangi kosullarda ve imal faktérlerinde imal edildigi konusunda
detayli bilgiler bulunmamaktadir. Bu bilgiler yalniz imal usuliiniin adi ve ince

veya kaba olmasi ile sinirlandiriimistir.

8) Kaynaklarda talag kaldirma sisteminin vida disi ylizeyinin olusumuna etkisi fazla
aciklanmamistir ve aym1 zamanda tek vidali parganin talag kaldirmadan sonra

yorulma dayanimi deneysel olarak belirlenmemistir.
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9) Kaynaklardan talas kaldirma ile parca ylizeyinde agilmis vidanin yorulma
dayanimini tespit ig¢in y&ntem bilgilerinin (yorulma test cihazinin, numunenin

tasarim ve imalati) yeteri kadar olmadig: goriilmektedir.

Literatiir taramasi sonuglarina dayanarak doktora tezi kapsaminda asagidaki

problemlerin ¢ziilmesi planlanmigtir:

1) Vidali pargalarin yorulma dayammu ile imal faktérleri ve kogsullar arasindaki
iligkilerin belirlenmesi. Talas kaldirma agisindan takim 6mriine ve imal edilen
vidanin geometrik hassashifina gore optimal olan imal faktorlerin ve kesme
sartlarimin vidali numunelerin yorulma dayamimina etkilerinin deneysel olarak

belirlemesi

2) Vidal pargalarin iiretiminde talas kaldirma sistemi kapsaminda vida ylizeyinin
olusumunu agiklamak i¢in gerekli deneysel yOntemin tasarlanmast ve
uygulanmasi ve bu y6ntem kullamlarak vida yiizeyinin olusma kosullarinin
belirlenmesi. Talag kaldirma ile vida agmada talag kaldirma kosullarinin vida dis

yiiksekligi ve takimin profili boyunca degisiminin belirlenmesi.

3) Silindirik numunelerin ve vida dis formuna sahip ¢entikli numunelerin yorulma

dayanimlarinin belirlenmesi

seklinde siralanabilir. Vida dis formuna sahip centikli numune i¢in elde edilen
yorulma ¢entik katsayisinin talag kaldirma ile imal edilmis vidali numuneler i¢in elde
edilen yorulma g¢entik katsayisi ile karsilagtirilarak ¢entik i¢in elde edilen yorulma

centik katsayisinin vidali numuneler igin ne 6l¢iide kullanilabilecegi aragtirilacaktir.
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3. ARASTIRMA YONTEMI

Tez ¢aligmasinda amaglara ulagabilmek igin bir kisim metodik hazirliklar yapilmigtir.
Bu hazirliklar yorulma ve talas kaldirma deneylerinin yapilacagi deney diizeneklerini

ve deney planlarini kapsamaktadir.

3.1. Yorulma Test Cihazimin Tasarim ve Imalati

Deneylerde kullanilan yorulma test cihaz literatiir taramasi sonuglarina (EK-A) ve
vidali birlegmelerin g¢alisma ortaminda maruz kaldigi tam degisken yorulma
zorlanmasi durumuna gore R. R Moore Dort Noktadan Dénel Egmeli makine olarak
belirlenmigtir. Teknolojik sartlara (kesme hizinin yiiksek olmasi, devir sayisinin
artmasi, ve vidanin hatvesinin biiyiik olmasindan dolay1) gore ise numunenin gap1 20
mm olarak belirlenmigtir. Numuneler klasik torna tezgdhinda agilacagi i¢in numune
tizerinde istenilen kesme hizinin istenilen hatvede elde edilmesi i¢in numune ¢api

belirlenmisgtir.

Bu makinenin tercih edilmesinin sebebi ise bu tip makinelerde numune iizerinde
hasar beklenen orta kisimda sadece egme gerilmesinin olusmasidir (Sekil 3.1).
Yorulma deneylerinde test edilecek kritik kesit tek bir kesit olsaydi (tek ¢entikli
numune) tasarimi ve iretimi bu tip makinelere gére daha kolay ve ucuz olan ankastre
tip makine kullanilmasi uygun olabilirdi. Ankastre tip makinelerin bir diger
dezavantaj1 ise numune tizerinde kuvvetin uygulama noktasindan itibaren degigen bir
egme momenti ve bunun yaninda ilave kesme kuvveti olugsmasidir. Bu durumda
yiiklenen numune tizerinde kuvvet uygulama noktasina en uzak kesit en biiylik egme

momentine maruz kalmaktadir (Akkurt, 1990).
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Sekil 3.1 : R. R. Moore tipi dort noktadan donel egmeli yorulma makinesinin kuvvet
ve moment semasi

3.1.1. Yorulma test makinesi ve bu makinelerde kullanilan numuneler

Yorulma deneylerinin yapilmasi igin uygun olan R. R. Moore tipi dort noktadan
donel egmeli yorulma test makinasinin ¢aligma ve yiikleme semas: Sekil 3.2°de
verilmistir. Bu semaya uygun makinelerin teknik sartnamesinin asagidaki hususlara

uygun olmas1 geregi kaynaklardan goriilmektedir
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Sekil 3.2 : R. R. Moore tipi 4 noktadan donel egmeli yorulma test makinesi prensip
semasi. 1- Numune, 2- Sabit doner govde, 3- Hareketli doner gévde, 4-Yiik
manivelasi, 5-Agirhiklar, 6-Sabit mesnet, 7- Hareketli doner yatak, 8-Sabit doner
yatak, 9- Elektrik motoru
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Yorulma numunesinin biitiin yilizeyleri yorulma makinesinde toplam komparatér
gostergesi ile 0,125 mm’den daha az bir eksen kacikligi ile es merkezli olarak

donmelidir (Swanson, 1974).

Makinenin devir sayis1 1000-7000 arasinda, diizlem ylizeyli ¢entiksiz numuneler
icin ¢aplar1 genellikle 6-25 mm arasinda, boylar1 70-220 mm arasinda olmasi
istenmektedir. Centikli numuneler i¢in ¢entik igeren bolge hari¢ diger prosediir
aymidir. Centigin taglanmas: gerekir (Heywood, 1962; Swanson, 1974;
Serensen ve dig., 1957).

Dort noktadan donel egmeli yorulma test makinesinde numunenin bir ucu sert
tespit edilmeli numunenin statik belirli olabilmesi igin numunenin diger ucunun

serbest yatakli olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.2°de verilmis semadaki numunenin yiiklenmesini saglamak i¢in mekanik
yikleme sistemi c¢ekilerek veya basilarak olabilir. Tasarlanan makinede

numunenin yiiklenmesi asagi yondedir.

Numunenin dénme sayis1 fazla oldugu igin ve her deneyden sonra sayacin

kolayca stfirlanabilmesi icin elektronik dijital saya¢ kullanilmalidir.

Test makinesinin otomatik olarak durmasimi saglayan Ozel sistem

kullanilmalidir.

Numuneyi dondiiren elektrik motorunun hareketinin numuneye iletimini
saglayan sistemde darbe olmamast (kayis kasnak mekanizmas1) hareketin
numuneye merkezi ayarlanabilen esnek kaplin vasitasi ile aktarilmasi Snerilir
(Swanson, 1974).

Makine ¢alisirken sistemde olusan titresimlerin numuneyi etkilememesi igin
yikleme sisteminde amortisér, kauguk ve plastik malzemeler titresim

soniimleyici olarak kullanulabilir.

Numunenin makinede tespit edilmesini ve istenilen momentin iletilmesini

saglayan giivenli hassas pensli tutaglar kullanilmalidir.
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Dort noktadan donel egmeli yorulma makinesinde kullanilan numunelerin boyutlart
ve toleranslan kaynaklarda 6lgiiler de dikkate alinarak ve béliim 2.5’de genis olarak

verilen vida agma teknolojisi 6zellikleri ile ilgili bilgilere dayanilarak belirlenmistir.

Tasarlanan Makinenin 6n gériiniisii Sekil 3.3°de verilmis ve makineyi olusturan esas
elemanlar numaralandirilmagstir. Sekil 3.3°de gosterilen B-B kesiti Sekil 3.4’de ve
makinenin 6nden ¢ekilmis resmi Sekil 3.5°de verilmigtir. Makine ile ilgili detayli
bilgi eklerde verilmistir (EK-B)
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Sekil 3.3 : Tasarlanan yorulma test makinesinin montaj resmi 1-Elektrik Motoru, 2-
Kayis, 3-Esnek Kaplin, 4- Sabit oynar yatakli gévde, 5- Hareketli yatakli gévde, 6 ve
7 MK 4 Pensli Tutucular, 8- Sabit doner yatak, 9- Hareketli doner yatak, 10- Elektrik
motorunu kapatan kontaktor, 11- Yiik dagitici, 12-Yiik manivelas:, 13- Agirliklar,
14- Sayag sensorii, 15- Masa, 16- Devir sayaci, 17- Elektrik panosu
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Sekil 3.5 : Yorulma test makinesinin énden goriiniisii

3.1.2. Numunelerin malzeme secimi ve imalatx

Aragtirilan vidanin hatvesi 3 mm vida disi yiiksekligi 1,5-1,8 arasinda kabul
edilmistir. Vida agma stirecinin oturmus bir rejimde olmas: i¢in numunenin vidal
kismi 30-40 mm kabul edilmistir (10-14 Vida disi). Tam profilli vida agilmasi igin
giris ve ¢ikis uzunluklart 30-45 mm alinmistir. Giris ve ¢ikis uzunluklarimn gapi
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vidanin dig dibi ¢apindan 0,2 mm diisiik kabul edilmigtir. Numunenin penslerin

icinde oturan kismi 25-40 mm oturma capi ise 24 mm belirlenmistir.

Yorulma deneylerinde kullanilan numunelerin boyutlar1 Bo6liim 3.1.1°de tartisilan
hususlara uygun olarak tasarlanmis ve son boyutlar pek c¢ok deneme sonunda
belirlenmistir (Sekil 3.6). Vidali numunenin boyutlar1 belirlenirken kriter olarak
numunenin vidali boélgeden kirilmasi hedef alimmustir. Sekil 3.7'de denemeler
sirastnda vidali kisim haricindeki bolgelerden kirtlmis numuneler verilmisgtir.
Denemeler sonucunda vidali numunenin boyutlar1 ve toleranslari belirlenmis ve Sekil

3.8’de verilmisgtir.

Yapilan deneylerde silindirik ve gentikli numuneler de kullanilmugtir. Silindirik ve
centikli numuneler silindirik pargcanin ve gentikli parcamin yorulma dayanimimi ve
yorulma gentik katsayisini belirlemek amaci ile yapilmustir. Her iki tiir numunede
talag kaldirma sirasinda olugacak ylizey tabaka Ozelliklerini (piiriizliiliik, sertlesme,
artik gerilmeler) en aza indirmek i¢in islemler diisiik kesme hizlarinda (20-30 m/dk)
keskin, plakasi lehimlenmis hiz ¢eligi olan takimlarla %10 bor yagli kesme sivist
kullanmilarak yapilmigtir. Silindirik ve ¢entikli numunelerin son boyutlar: da deneyler
sonucunda belirlenmistir. Bu takimlarin geometrik parametreleri y +10° ve a 8°
derece olmustur. Bu imal faktérlerinde kaynaklardan goriildiigti gibi diisiik artik
gerilmeler ve sertlesmeler olusmaktadir (Matalin, 1977).

Calismada kullanilmis g¢entikli ve silindirik numunelerin boyutlar1 sirasiyla Sekil
3.9°da ve Sekil 3.10°da verilmistir. Bu numunelerin toleranslar1 ASTM Yorulma
Deneyi El Kitabi’nda tavsiye edilen degerler dikkate alinarak belirlenmistir.
Numuneler 830-850°C’ta  yagda  sertlestirilmis, 550-600°C’ta 2 defa

menevislenmistir. Isil islemlerden sonra numunelerin sertligi 32-34 HRC olmugtur.
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Sekil 3.8 : Deneylerde kullanilan vidali numune
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Sekil 3.9 : Centikli (iist) ve silindirik (alt) numunelerin teknik resimleri
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Sekil 3.10 : Deneylerde kullanilan silindirik ve gentikli numuneler

Temin edilen malzeme grubundan drnekleme yapilarak alinan numuneler spektral
analize tabi tutularak kimyasal bilesimi belirlenmigtir. Kimyasal analiz sonuglari
Tablo 3.1’de ve ¢ekme deneyleri ile elde edilmis mekanik &zellikler Tablo 3.2°de
verilmigtir. Malzemenin ¢ekme deneyinde elde mekanik ozellikleri 10 numune
denenerek ortalama degerler bulunmustur. Her ortalama deger icin %95 giiven
seviyesinde standart sapma hesaplanmistir. Elde edilen degerler bu tip malzemeler

1gin Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de verilen degerlerle uyumludur.

Tablo 3.1: Deneylerde kullanilan AIST 4340 ¢eliginin kimyasal bilegimi.

C P Mo Si S Ni | Cu | Mn | Cr | Al w Sb | Fe

% 10.429 | 0.0161 | 0.047{ 0.232 | 0.0186 ) 1.11 | 0.18 | 0.65 | 0.531 | 0.022 | 0.074 | 0.049 | Kalan

Tablo 3.2: Deneylerde kullanilan AISI 4340 ¢eliginin mekanik ozellikleri.

oo [MPa] 02 [MPa] oc [MPa] % %y E [MPa]
1196431 1223+31 1300441 1241 4842 209358+10092

3.1.3. Yorulma test cihazinin kalibrasyonu

Yorulma makinesinin test edilmesi i¢in Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilen sistem

tasarlanip imal edilmistir Deneyler tiger kez tekrarlanip ortalama degerler alinmistir.
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e 7.
Sekil 3.11 : Yorulma test cihazi kalibrasyon sisteminin gemast 1-Dinamometre, 2-
Kalibrasyon numunesi, 3-Mekanik komparatér, 4-Sabit mesnet, 5- Sabit doner yatak,

6-Hareketli doner g6évde, 7- Dinamometre yiik uygulama aparati, 8- Makine yiik
mekanizmasi, 9- Sabit doner yatak, 10- Hareketli doner yatak

Sekil 3.12 : Kalibrasyon aparatinin montaj sonrasi hali

Test makinas1 kalibre edilirken ilk olarak kalibrasyon aparati yorulma makinesi
lizerine monte edilmistir. Daha sonra 6zel olarak hazirlanan kalibrasyon numunesi
yorulma makinesine baglanmistir. Segilen yiik kademeleri Once tezgdh yik
mekanizmasi yardimu ile numune {lizerinde olusturulmugtur. Her yiikk kademesinde
numunenin orta noktasinda yiikten dolay1 yaptif1 sehim 1/100 mm hassasiyetinde
mekanik komparator vasitasi ile Slgiilerek kaydedilmistir. Bu islem segilmig biitiin
yik kademeleri igin yaptlmistir. Bundan sonra numunenin yilk sehim egrisi
belirlenmistir. Daha sonra aym iglemler kalibrasyon aparati kullanilarak

tekrarlanmistir.
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Yiik sehim egrisini tezgdhin yiikk mekanizmas: ile belirledikten sonra ayni yiik sehim
egrisi dinamometre vasitasi ile belirlenmigtir. Bu asamada da 6nce segilen kuvvet
kademeleri bu kez tezgdh yiik mekanizmasi ile degil dinamometre vasitasi ile
kalibrasyon numunesi lizerine uygulanmigtir. Islem sirasinda biitin kademelerde
uygulanan kuvvet degerleri ve bu kuvvet degerlerine karsilik gelen kalibrasyon
numunesi sehim degerleri kaydedilmistir. Deneyler iist {iste liger kez tekrarlandiktan
sonra ortalama degerler alinmigtir. Deneyler sirasinda elde edilen sonuglar agagidaki
grafikte verilmigtir (Sekil 3.13). Daha sonra bu belirlenen datalara gére numunenin
kuvvet-sehim egrileri hem dinamometre ile uygulanan kuvvete gére hem de yiik
mekanizmas: ile uygulanan kuvvete gére c¢izilmis ve bu egriler ¢akistirilarak

makinenin kalibrasyonu yapilmigtir.

Sekil 3.13°de goriildiigii gibi yorulma makinesinin kendi yiikk mekanizmasindan
uygulanan kuvvete kargilik kalibrasyon numunesinin yaptigi sehim kuvvet artis1 ile
artmigtr. Bu durumun telafisi igin kursun agirlhiklarda yik uygulama
mekanizmasinda gerekli diizenlemeler yapilarak bu egriler ¢akistirilmis ve yorulma

makinesinin kalibrasyonu tamamlanmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 : Yiik mekanizmas: ve kalibrasyon aparati ile olusturulan kuvvet-numune
sehimi egrileri.
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Sekil 3.14 : Kalibrasyondan sonra kalibrasyon aparati (dinamometre) ve yorulma
makinesinin yliik mekanizmasi ile elde edilen yiik-numune sehimi egrilerinin
durumu.

3.2. Vida A¢mada Kullanilan Torna Tezgiahmin Hazirlanmasi ve Ayarlanmasi

Talag kaldirma deneylerinde 6lgtimlerin giivenilir olmasini saglamak igin tezgah,
takim, parga ve ara¢ elemanlarinin (TTPA) deneyler yapilmadan 6nce hassaslik ve
rijitlik kontrolleri yapilmstir. Ilk 6nce tezgahin hassasligi ve bu hassasligin hangi
toleranslarda oldugu belirlenmis ve bu hassaslig1 temin etmek icin TTPA sisteminde

gerekli degisiklik ve ayarlamalar gerceklestirilmisgtir.

Talas kaldirma deneyleri SN 50 Tos ve Zime Sevindik Marka torna tezgihlarinda
yapitlmistir. SN 50 7,5 KW ve Sevindik 5 KW giictindedir. Bu nedenle tezgih ana
milinin devir sayis1 enine arabanin (Kalemlik) ilerleme mekanizmasinin, ana milin
bir devrinde gergek ilerlemesi, vida milinin yiiksek kesme hizlarindaki salgisi, ana
milin salgisi, puntalar arasi imal esnasindaki koniklik, tezgdh takim parga aras
sisteminin rijitligi deneyler yapilmadan 6nce kontrol edilmis ve imal edilen yorulma

test numunesinin istenilen hassasiyette elde edilebilmesi i¢in ayarlanmgtir.
3.2.1. Ana milin gergek devir sayisinin ve enine arabanin gercek ilerlemesinin
kontrolii

Bu amagla optik takometre kullanilmis ve torna makinesinin ana milinin gergek devir

say1st tabloda gosterilmigtir. Tezgah {izerindeki gostergelerde verilen dénme hizlari
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kontrol edilmis ve gergek devir sayilari 6lgiilmiistiir (Sekil 3.15). Olgiimler
sonucunda Devir sayilar1 gergek devir sayilarindan %10-20 civarinda fazla ¢ikmistir
ayrica farkli zamanlarda yapilan 6l¢timlerle bir 6nceki Sl¢limler arasinda da % 5-6

arasinda degismeler gozlenmistir (Tablo 3.3).

Gergek d6nme sayisina uygun olarak diisiik donmelerde suportun 100 mm’de dénme
sayisina uygun tezgahin katalogunda verilen 0,08; 0,09; 0,11; 0,12 degerleri saglayip
saglamadig1 kontrol edilmistir. Sonuglar tabloda verilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.3 : Tezgdhin gosterge ve gercek devir sayilar

Gosterge Optik Takometre 6l¢timii
[d/dk] [d/dk]
46 55
355 420
500 595
710 835
1000 . 1225
1400 1665

Tezgah

Sekil 3.15 : Takometre ile devir 6l¢iim semast

Tablo 3.4: Tezgdhin gercek radyal ilerleme degerlerinin belirlenmesi

Tezgsh Uzerindeki | 10 mm radyal ilerleme | Ilerlemenin 6l¢tildiigi | Devir basina gergek
Gosterge icin sayilan devir sayisi, uzunluk ilerleme
mm/devir N mm mm/devir

0,8 260 10 0,038
0,9 226 10 0,044
0,11 185 10 0,054
0,12 170 10 0,059
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3.2.2. Torna tezgihimin elemanlarmnin hassashmim belirlenmesi

Ana milin ayna oturan boynunun ve ana mil ekseninin salgisinin belirlenmesi, ana

mil ekseninin suportun hareket yoniine paralelligi belirlenmesi, ana milin ayna oturan

boynunun dénme eksenine dikliginin ve ana milin eksen ydniinde salgisinin

belirlenmesi, punta pinoliiniin tezgdhin dénme eksenine paralelliginin belirlenmesi,

ana milin merkezi ile punta merkezleri arasinda konikligin veya punta merkezlerinin

hassasiyeti dl¢lilmiis, alinan sonuglar Tablo 3.5’de verilmigtir.

Tablo 3.5: Tezgéhin kontrolii sirasinda elde edilen hassasiyet degerleri

Sira Hassaslig1 Alinan
1o belirlenen Hassasligin belirlenme gemast degerler Not
elemanin adi mm
1 2 3 4 5
» 0, 01  {Kabul edilebilir
}Ana milinin aynal
loturan boynunun
cksen salgisi L — .
1 8]
Ana mil L 0,01  }Apa milin ucunda (L=0)
ekseninin
salgisinin
belirlenmesi 0,02 [£=300 mm de
T A :
2 . JLdl i
> >
\ /
a milin igerisine silindirik parga
lAna mil oyuftulur ve ko.mparator sekildeki
. ibi a ve b pozisyonlarina gore
lekseninin .
ile dokundurulur ve araba ana
suportun hareket . .
ile dogru hareket ettirilir
lyoniine
e noktasinda 300 mm uzunlugunda|
paralelliginin 0. 03
3 [elirlenmesi aia o

b noktasinda 0, 012 Bu 3 kez
ekrarlanmis ortalama sonugtur
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Sira
no

Hassashigi
belirlenen
elemanm ad1

Hassaslign belirlenme §emasi

Alman
degerler
mm

Not

lAyna milin alin
iyoniindeki
salgisinin
P(ontrolﬁ

L

0, 01

Aynanin yan
yiiziinln
oturdugy
faturanin
salgisinn
belirlenmesi

0, 02

Punta
pinoliiniin
kizaklara
paralelliginin
kontroli

Punta pinolil pinol gemberi
vasttast ile 100 mm ilerletilince

anoktasinda
b noktasinda

Puntanin konik
deliginin
ekseninin
kizaklara
paralelliginin
belirlenmesi

300 mm de

Ana milin
merkezi ile
punta
merkezinin
ayni cksende
(es merkezli)
olup
olmadigmin
kontrolt

0, 06

Punta pinoliiniin merkezi her
zaman ana milin merkezinden
yitksek olmast sart1 ile

3.2.3. Tezgah-takim-parca-arac (TTPA) sisteminin rijitliginin belirlenmesi

Talag kaldirmada kesme kuvvetleri is pargasini, takimi ve tezgahi etkiler ve onlar

tizerinde birtakim sekil degistirmelere neden olur. Is pargasi, takim ve ana mil

esneyebilir ve takimin pargaya gére konumu degisebilir ve bu da igleme sartlarin

degistirebilir ve kaldirilan tabakanin kalinligi tezgdh mekanizmasimn gosterdigi
degerlerden sapabilir (Akkurt, 1985).
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Vidalarn torna tezgdhlarinda torna kalemi ile imali imal edilen vidali parcaya dsnme
hareketi ve takima helis hareketi verilerek gerceklestirilmektedir. Imal edilen vida
capina, hatvesine, hassasiyetine, vida dis yliksekligine bagli olarak vida profilinin
acilmasi uygun paso sayst ile gerceklestirilir. Her bir pasoda vida kalemine
kullanilan imalat teknolojisine ve kesme semasina uygun olarak imal edilen pargaya
dik yatay diizlemde ilerleme hareketi verilmektedir. S;’ye uygun olarak kaldirilan
tabakanin kalinlif1 a4’ dir ve degeri yukarda agiklanan degerlere bagl olarak 0,5-0,00
mm olabilir. Deneysel caligmalarda veya tezgdhin otomatik bir ¢evrim iginde
caligtirilmasi i¢in her bir pasoda aq4 ilerleme hareketinin tezgéhin kalem tutucusunun
yerlestirildigi enine arabacifin ilerleme hareket mekanizmasinin yardimi ile
yapilmaktadir. Bu durumda tezgih konstriiksiyonu, tezgah, takim, parga ve arag
(TTPA) sisteminin rijitligi ile ilgili olarak ilerleme hareketinin gercek degeri tezgih
mekanizmasinin gosterdigi ilerleme hareketi degerinden farkli olabilir (Acerkan,
1968;Akkurt 1985). Deneysel caligmalarda bu faktdr kaldirilan talagin kalinligin
etkilediginden bu degerin yiiksek hassaslikla belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amagla yapilan deneme deneyleri sirasinda torna tezgdhinin kizak boyu 2,5 metre
oldugundan ve tezgdhin kizak boyunun ¢ok az bir bolimii kullamilarak tezgih
tizerindeki gostergedeki 1000 dev/dk’da ve daha yiiksek hizlarda vida agildigindan
vida milinin titredigi ve vida milinin 2-5 mm eksen kagikhiginda sallandig
goriilmistiir. Bu durumun engellenmesi igin vida mili tezgdh kizaklan iizerinde

tekrar yataklanmistir. Bunun i¢in gezer yatak tasarlanip imal edilmis ve tezgah

tizerine monte edilmigtir. Yani tezgdhin vida mili uzunlugu kisitlanmigtir (Sekil 3.16
ve Sekil 317).

Vida milinin
Ayna
Y Punt\a A vataklinmaSI
;\\—»~ . / wye
— el e — aqu ——~———>_ A-A kesiti
e
¢ -
\ ,7 /% (, . > ] r \u
/ /_,_ﬁ‘ 3 o
] P = -
=7 R I
Arabay1 hareket A o | Talas mili Vi da/;‘li
ettiren yarim ay | '
somun |2
» I

Sekil 3.16 : Vida mili yataklama semasi
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Sekil 3.17 : Vida milinin yataklanmasi

Tezgahin hassashii belirlendikten ve vida milinin uzunlugu kisitlandiktan sonra
TTPA sisteminin rijitligi esneme miktarlar1 olgiilerek yoklanmistir. Torna tezgahi
iizerinde tezgah rijitliginin belirlenmesi amaci ile 6zel bir sistem ($ekil 3.18 ve Sekil
3.19). Sekil 3.18 iizerinde gosterilen dort A degerini deneysel olarak elde edebilmek
icin dort adet 1/100 mm hassasiyetinde mekanik komparatér kullamlmigtir. Bu

komparatdrlerin yerlestirildigi noktalar sekil Gizerinde gosterilmistir.

Komparatér 3 NU"?“"e Enine Araba

R ANANRNR

Kizaklar

VAN
2

Tezgah
Kizaklar

Sekil 3.18 : Tezgah-Takim-Is pargasi-Arag Sisteminin (TTPA) rijitlik 6lgiim semast
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A : Takimun pargaya gére toplam yer degistirme miktari.

Agt (A +A2)/2 : Arabanin dénmesi ihmal edildiginde takimin toplam radyal
ilerleme yoniine ters yonde esneme miktari.

A : Arabanin ayna tarafindaki komparatdrde okunan yer degistirme
miktari

As : Arabanmn diger tarafindaki komparatdrde okunan yer degistirme
miktar1

A3 : Parcanin esnemeden dolay1 takimdan uzaklagma miktari.

Ay : Takumun katerle beraber enine arabaya gore yer degistirme miktart.

Sekil 3.19 :Tezgdhin rijitligini belirlemek ic¢in gerekli sistemin tezgéh {izerine
kurulmasi

Sekil 3.18’deki semada torna kizaklar: tizerinde hareket eden arabanmn tipik bir yer
degistirme durumu verilmistirr. Bu durum tornamn kizaklarimn durumuna, ig
pargasinin boyunun uzunluguna, kalemin merkezlenmesinin durumuna ve arabay1
hareket eftiren yarim ay somunun araba {izerindeki konumuna bagli olarak
gergeklesir. Sekil 3.18”deki semadan goriildtigii gibi L, Li, Ly/L;, oranlart degistikge
torna tezgdhinin arabasi cesitli yonlerde hareket edebilir. Genellikle araba somun

etrafinda semada verildigi gibi doner (Kersembaum, 1973; Acerkan, 1968)

Yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda takimin is pargasindan a kalinhiginda talag
kaldirmak amaci ile a kadar is pargasi {izerine ilerletildigi duigiinildugtinde a ilerleme

degeri agagidaki sekilde gerceklesir.
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a=atA 3.1)

Buradaki A arabanin, araba {izerindeki enine arabanin, katerle beraber takimin ve i
parcasinin kuvvet etkisi altindaki davramglari dikkate alindiginda takimin is
pargasimna gore toplam bagil hareket miktaridir. Yer degistirmelerin belirlenmesi
sirasinda katerin kesme kuvvetinden dolayr yer degistirmesi kizaklar boyunca
hareket eden ana arabaya gore, arabamin ve parganin tespit edildigi elemanlarla
birlikte yer degistirmesi ise tezgdhin govdesine gore belirlenmigtir. Bu durumda

tezgdh gévdesinin mutlak rijit oldugu diiglinilmiigtiir.

Tezgéhin en 6nemli eleman olan, katerle beraber kesme takimint ve enine arabayi
lizerinde tagiyan arabamin kuvvet etkisi altinda kizaklar lizerinde nasil hareket
ettiginin belirlenmesi i¢in gerekli degerler tezgih kizaklarina gére arabamn donme
ve Gtelenmesini veren komparatorler yadimi ile belirlenmistir. Bu degerler tezgah

kizaklari tizerinde oturan arabaya ait yer degistirme degerleridir.

Rijitlik deneyi esnasinda talas kaldirma kosullar1 altinda kuvvet etkisi ile elemanlarin
hareket yonleri diigtiniiliirse arabanin kesme kuvveti etkisinden dolayr kesme
takiminin oldugu tarafa dogru hareket ettigi goriiliir. Bu hareketi belirlemek i¢in ayna
tarafindaki komparatorle olciilen degerin A; diger taraftaki degerin ise A; oldugu
sekilden goriilmektedir. Tezgdhin gostergelerine gore kalemin a kadar is pargasi
tizerine ilerletilmesi durumu gz Oniine alindifinda arabanin ayna tarafinda A; ve
diger tarafta A, kadar buna zit yénde hareket eder. Genel olarak A;, A; den biiyiiktiir
ve araba bir miktar déner. Bu L; ve L, mesafeleri ile ilgilidir. Ancak bu durum bazen
cok kiiciik degerler aldiginda ihmal edilerek arabanin dénmedigi var sayilabilir ve
dénmeden (A; +A; )/2 kadar kizaga dik yonde ve kater tarafina dogru hareket ettigi
disiiniilebilir.

Kateri tasiyan enine araba tizerindeki kizagin da katerle beraber enine arabanin ana
kizaklara dik olan hareket yoniiniin tersi istikamette ve boyuna arabanin hareket
miktarina ilave olarak bir miktar daha is pargasindan geriye dogru hareketi goriiliir.
Bu hareket miktarini da sekil {izerinde A4 ile gostermistir. Bu iki hareketin arabanin
tizerindeki kalemin tezgdh gostergelerine gére verilen hareket miktarni azaltict
y6nde oldugu goriilmektedir. .Yani a kadar kaleme verilen ilerleme ashﬁda kateri

tagitan kizagin ve arabamin hareket miktarlari kadar azalmaktadir. Bu daha agik bir
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sekilde ifade edilirse ve arabamin donmedigi digtindlip (A1 + Ap)/2 kadar yer
degistirdigi kabul edilirse takima verilen bir a ilerleme degeri gergekte agagidaki

sekilde olusur.

A=Ay + (A + AR)2 3.2)
Bu durumda

AGergek™ A - A 3.3)

olur, ¢iinkii biitiin bu hareketler takimi i pargasindan uzaklagtiric: yondedir.

Bir sonraki adunda is pargas: esnemesini ifade eden A; degerinin de hesaba katilmasi
gerekir. Boyuna arabanin ve enine arabanin kuvvet etkisinden dolay1 yer degistirme
miktarlarmun takimin is pargasina gore hareket miktarini ne yonde ve nasil
etkiledigini belirlendi. s par¢asinin davranisi incelendiginde, takimun is parcasina
dogru a kadar ilerlediginde yukarda anlatilan araba ve katerin esnemelerine ilave
olarak is parcasinin da bunlarin hareket yonlerine zit yénde A; kadar esneyerek
takimdan uzaklastif goriiliir. Bu durumun da telafi edilebilmesi i¢in As degerinin de

dikkate alinmasi gerekir.:
A=Az + Ay + (A1 + A2 3.4)

Biitiin bunlar dikkate alindiginda tezgah tizerinde is par¢asindan istenilen hassaslikta
talag kaldirabilmek igin agagidaki ifade elde edilir.

AGergek— a- A

AGergek—4a — Ay + A3+ (A + Ay)/2] 3.5)

Gergek ilerleme degeri bulunduguna gore a ilerleme degerini saglayabilmek igin bu

ifade de a degeri yalmz birakilirsa
8= agesek +A (3-6)

A= AGergek +[ Ay + A3 + (Al + AZ)/ 2] (3°7)
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elde edilir. 3.7 ifadesinin daha iyi anlagilmast igin A degerleri Sekil 3.20’de
gosterilmigtir. Bu ifade de ki A degerleri her bir talag kaldirma kademesi i¢in ayn
aynn degerlerdir. Her bir talag kaldirma kademesinde, paso sayisina, kesme
derinlifine pasonun sirasina, kaldirilan talagin kesit alanina gére kesme kuvvetleri
farkli olabileceginden dolay1 A degerlerinin keme kuvvetlerine uygun kademeler i¢in
belirlenmesi gerekir. Tezgihin hassas talag kaldirmak i¢in kesme kuvvetine gére

kalibrasyon egrisinin ¢ikariimasi gerekir.

$

aGergek T A3 ALt (A1+A2)/2

Agt (A +A)2 is parcas:

Sekil 3.20 : Takim ve is parcasinin yer degistirme duramlari

Yukarida bahsedilen islemler Tos marka torna tezgéhi igin adim adim yapilmis ve
tezgahtan istenilen hassasiyetin alinmasi i¢in gerekli biiyiikliikler sirasiyla
belirlenmigtir. Deneyler ticer kez tekrarlanip ortalama degerler almmmistir. Torna
tezgdhi Uizerine sistemin montaji bitirilip gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra bir
dinamometre, takim ve is.pargasi arasina yerlestirilerek daha 6nceden belirlenmis
kuvvet basamaklar is pargasi lizerine uygulanmustir (Sekil 3.21). Her bir kademede
uygulanan kuvvete karsilik gelen A degerleri kaydedildi. Bu uygulanan kuvvetler ve
kaydedilen A degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Belirlenen kuvvet kademeleri
uygulanirken ayn1 deney en az 3 kez tekrarlanmustir ve deneylerin ortalama degerleri
alinmigtir. Artan kuvvete bagli olarak takimin is pargasindan toplam uzaklagma
miktar1 A belirlenmis ve grafigi verilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.21 : Dinamometrenin TTPA sistemine yerlestiriimesi.

Tablo 3.6: TTPA sisteminin yiik altindaki esneme degerleri

Kuvvet Al A2 A3 A4 A
kel [1/100 mm] [1/100 mm] [1/100 mm] [1/100 mm] | [1/100 mm]
0 0 0 0 0 0
18 0,5 0,1 0,1 1 1,4
36 1 0,6 0,3 2 3,1
54 1,5 1 0,75 3,5 55
72 2 1,5 1 4 6,75
90 2,5 2 1,25 4,5 8
108 3 2,6 1,5 5 9,3
126 3,4 3,1 2 6 11,25
144 4 3,5 2,25 7,5 13,5
16
14
£ B
g " /
(=]
‘Em /
= -
€«
2 s /
g 6 Y /
0
% 4 ’/
N
S ) /
0
0 2 40 60 80 100 120 140 160
Kuvvetikgd]

Sekil 3.22 : Artan kuvvete bagli olarak takimin is parcasindan toplam uzaklagma
miktari
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3.2.4. Vida takiminin vida agmak i¢in hazirlanmasi

Takim olarak Iscar marka ISO P gurubuna dahil bilesimi %78 WC, %14 TiC ve %8
Co bilegimli sert metal takim kullanilmigtir (Tablo 3.7 ve Sekil 3.23).

Tablo 3.7: Vida takiminin geometrik kesme parametreleri

Eleman | Takimn geometrik elemani degeri

1 Profil agisi 59° 30°

2 Dis ytiksekligi, Himm] 2,9

3 Ug Radyusu, ( 1) [mm] 0,508

4 Ugtaki Talas acis1 (negatif pah agis1) (y) -10°

5 Yanaklarda Talas agis1 (yy) 0°

6 Negatif Pah derinligi (p) 05-07 mm
7 Ugtaki serbest a¢1 () 10°

8 Yanaklardaki serbest a¢1 (o) 5°

9 Govde boyutlar{mm] 32x25

Sekil 3.23 : Vida takiminin resmi (Kesici plaketi mekanik tespit edilmisgtir.)

Takimm ug¢ radyusu ve profil agist mikroskopta 6lgiilmiistiir. 150 kg Pz kuvveti
etkisinde sekilde Sekil 3.24’te verilmis semadaki gibi takimm sehimi 0,005 mm

oldugu deneysel olarak belirlenmistir.

Vida agilirken ve dinamometrede kesme kuvvetleri Slgiiliirken takim Sekil 3.24’te
gosterilen semadaki gibi kalemlikte tutulmaktadir. Bu takimla vida radyal ilerleme
verilerek profil semas: ($ekil 2.20-A) ile ve eksenel ve radyal ilerleme verilerek

radyal artirnmli sema (Sekil 2.20-C) ile vida agilmustir.
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1.5H

Sekil 3.24 : Takimin kalemlikte ve dinamometredeki konumu

Ayrica C gemasinin konvansiyonel tezgahlarda gergeklestirebilmek icin (profilin bir
yan ylizeyinden ve dis dibinden talag kaldirabilmek icin) 6zel takim tasarimi
uygulanmigtir. Sekil 3.25°de takimin teknik resmi, Sekil 3.26’da ise lehimlenmis
takimlara uygulanmas: gosterilmistir. Sekil 2.20-PC’deki semanin yorulma
dayamimina etkisini bulmak amaciyla, bu semanin uygulanabilmesi ig¢in tiim
deneylerde kullanilmig takimla (Sekil 3.23) sonuncu pasolarda dénme hareketi
yoniinde suporta ilerleme hareketi verilir vida agtiktan sonra sonuncu pasoda yalmz
radyal ilerleme verilmekle profilin yan ylizeyinden ve dis dibinden talas
kaldirilmigtir. Bu yontemle agilmig vida profili vida profilinden kaldirilmig talagin
kesit alam1 resmi Sekil 3.27°de verilmistir. Bu plaka ile vida agildiginda vida
profilinden kaldirilan talag ayr1 ayr1 olarak tek yan ylizey ve dis dibi ile birlikte ve tek
yan ylizeyden olmustur.

I I

Sekil 3.25 : Dis dibi ve yan ylizeyden talag kaldirmada kullanilan plaket
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Sekil 3.26 : Dis dibi ve yan yiizeylerden talag kaldirma takimlar

Sekil 3.27 : Vidanin bir yanak yiizeyinden ve dis dibinden beraber kaldirilmus talag

Calismalarda vida takiminin asinmasi, takimin vidanin dig dibinden talas kaldiran
radyuslu ucunun asinmasi ile degerlendirilmistir. Genel olarak hassas vidalar1 imal
eden takimlarin yalniz bu kisminin serbest ylizeyi aginmaktadir (Fettullayev, 1983;
Podlesova, 1970). Deneylerde asinma, takim ucunun serbest yiizeyindeki asinmig
alamin maksimum genisligi ile (WBpaq degerlendirilmistir (Sekil 3.28). Asinmig
takimla talas kaldirma deneyleri sirasinda takimdaki aginma degeri Brinell
biiylitiiclisti olarak bilinen yar1 mikroskobik biiyliteg kullanilarak Slgiilmiistiir takim
aginmasi degerleri 0,05 mm hassasiyet ile belirlenmigtir. Kullanilan 24X Brinell

biiytiteci resmi Sekil 3.29°da verilmigtir.

Sekil 3.28 : Vida takimimn serbest yiizey boyunca aginmasi
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Sekil 3.29 : Takim aginmasim lgmek igin kullamlan Brinell biiytiteci

3.2.5. Kesme kuvvetlerinin 6lciimii

Doktora tezinde kesme kuvvetleri silindirik ve diizlem bigimli pargalar igin gesitli
yari-ampirik yontemlerle hesaplanmis ve deneysel olarak dinamometre ile Slgiilerek

hesaplamalar dogrulanmigtir. Tezin teorik kisminda verilmis olan P kuvvetinin

P =1/P22 +P?+ P} (3.9

en biiyiik bilegeni P, ile P arasindaki 6nemli bir fark olmadigin gésteren

P=./P? +[(0,4..05)P, 1> +[(0,25...03)p,1* _ (L1~ L15)P, (3.9)
iligkisine dayanarak P, bileseni cesitli yontemlerle belirlenerek P’nin diger
bilesenleri ona baglt olarak bulunmugtur (Bobrov, 1975; Zorev, 1969; Astakhov
1999a). Bu nedenle ¢aligmada P, kuvveti vida agmada deneysel olarak bir bilegenli
mekanik dinamometre ile Olgiilmiistiir. Sekil 3.30°da bu amagla tasarlanip imal
edilen dinamometrenin ‘ﬁc; boyutlu goriinlisii verilmistir. Bu dinamometrenin
hassaslig1 Kistler piezo-elektrik dinamometre ile kargilagtirilarak test edilmistir. Sekil
3.31°de Kistler dinamometresi ile ayni takim ve malzeme ¢iftinde ol¢tilmiis kesme
kuvvetlerinin paso sayisina bagh olarak da degerleri verilmistir. Vida kesme hizi
V=88 m/dk, S=0,1 fnm/devir, kesme sivisi kullamilmigtir. Aynmi kosullarda F, (P,) bir
bilesenli dinamometre ile de belirlenmistir (Sekil 3.32). Sekil 3.33’de bir bilegenli
mekanik konstriiksiyonlu dinamometre vida agmada gosterilmigtir. Gortildigt gibi
mekanik konstritksiyonlu dinamometre ile olgiilmis F, (P,) elde edilmis egrinin
karakterine hem de degerine gore kistler dinamometresi ile belirlenmis F, (P,)

degerlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Ayrica bu dinamometrenin
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kalibrasyonu 6zel diizenekle yapilmistir. Sekil 3.34°de bu islemin resmi, Sekil

3.35°de ise mekanik dinamometrenin kalibrasyon egrisi verilmisgtir.

Sekil 3.30 : Vida agmada kullanilan bir bilesenli mekanik konstrikksiyonlu
dinamometrenin ii¢ boyutlu goriiniisii.

mﬁ ORTALAMA
m 1 &
800 o
. 700
£ 500
v £t
§ 400 & Fo
E 400 e L0, {FT)
w ; e Log. {Fp}
¥ 200 -
~Log. (Fe)
100 - .
» A w ‘ S
moé’ 2 4 6 F 0 w0 0 w2
- R? = 6,0523
TALAS DERINLISI

Sekil 3.31 : V=88 m/dk’da S;=0,1 mm/devir, 12 pasoda acilan vida paso sayisimin
artmasi ile kesme kuvvetinin artmasi

1000,
€ Mekanik Dinamometre
E1  Kistler Dinamometrest &
9(0| =mmmmumme| og. (Kistler Dinamometresi)

800
Kiatler Marka
700 Bloamomaetr,
600 -
500

400 -

Dinamometre

Kesme Kuvveti P2[N]

300

200

100

01 25 45 675 5 0t e

Paso sayisii
Sekil 3.32 : Vida agmada bir bilesenli dinamometre ile paso sayisina bagli olarak Fz
(P,) degerlerlerinin Kistler marka dinamometre ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmasi belirlenmesi
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Kuvvet [kg]
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10

Sekil 3.34 : Dinamometrenin kalibrasyonu

a agarken resmi

y = 5,1685x + 0,648

f t Y

4 6 8 10 12 14
Dinamometre Sehimi [1/100 mm)]

Sekil 3.35 : Dinamometre kalibrasyon egrisi
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3.2.6. Vida profilinden kaldirilan talas kalhmhgmn 6l¢iimii

Vida profilinden talas kaldirma sirasinda kopan talagin kesit alam birinci pasodan
sonuncu pasoya kadar farkl kalinhiga ve bigime sahip olmaktadir. Sekil 3.36’dan
goriildiigi gibi tiim pasolarda kesit alani kalinlig1 a; farkli degerler almaktadir. Boyle
bir ortamda talag sikigma katsayisi K, talagin uzunlugunu o6lgme yontemi ile
belirlenmesi birinci pasoda yaklasik olarak miimkiin olsa da sonraki pasolar i¢in bu
yontem gecerli degildir. Bunun esas nedeni vida profilinden talag kaldirma
sonucunda yan yiizeylerde ve dis dibinde olusan sicaklifin farkli degerlerde
olmasidir (Podlesova, 1970).

(A) (B) ©

Sekil 3.36 : Birinci pasoda A) orta pasolarin birinde B) sonuncu pasolarda C) profil
semasi ile vida agmada kaldirilmis talagin kesit alant resimleri

oc A 4
900 G, el i% o
I

-
700 /&Nﬁelz‘ 5
3 //

600 1 ‘ L@s" f‘ér
500
400 Ols /) - I— /(/ 6

Gd o———-foe
300 oa
200 / i

\ 4

Sekil 3.37 : Paso sayis1 i’ye gore talag kaldirma yontemi ile vida agmada vida
takiminin yan yiizeylerinde (I) ve ucunda (II) analitik modelleme yontemi ile elde
edilen sicaklik degerlerinin, dogal termokupl yontemi ile elde edilmis ortalama
sicaklik degerleri ile karsilastirilmast (Podlesova, 1970).
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Ky veya K, nmin tartma yontemi ile de belirlenmesi de kesit alaninin farkli kalmhklaré
sahip olmasi sebebi ile miimkiin degildir. Bu ydntem genellikle degismeyen kesit
alanina sahip talaslar i¢in kullanilabilir. Bu nedenlerle talagm sikisma katsayisim
vida agmada yalniz talagin kalinligin 6l¢me yontemi ile belirlemek miimkiindiir. Bu
yontem vida profilinin hem yan yiizlerinden hem de dis dibinden kaldirilan talagin
ayr ayr1 olarak sikigma katsayisini belirlemeye imkéan vermektedir. Sikigma katsayisi
vida profilinin yan yﬁzeyleﬁnden kaldirilan talag igin,

K, =2 (3.10)
34 ay

dis dibinden kaldirilan talag i¢in,

K= f:—f : (3.11)
olarak belirlenmistir. Deneyler sirasinda kaldirilan talagin kalinhigimin yiiksek
hassaslikla belirlenmesi igin tezgahin rijitligi de gdz Oniine alinarak verilmis radyal
ilerleme 6zel vida mikrometresi ile kontrol edilmigtir (Sekil 3,38). Kaldirilan talagin
kalinlig1 6zel kaliplarda mekanik ve kimyasal yontemlerle tespit edilmis talas kesit
numuneleri kullamlarak belirlenmistir (Sekil 3.39). Talasin kalinligi mikroskopla
asag1daki Sekil 3.40’ta verilmis sema ile 0,01 mm hassasiyetle dlgiilmiistiir.

i

Sekil 3.38 : Her pasodan sonra vida dig dibi ¢apinin 6l¢tildiigii vida mikrometresi
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Sekil 3.39 : Vida talag kesiti numuneleri kaliplarinin goriintisti

'/

Sekil 3.40 : Vida talag1 kalinliginin dis dibinde ve yanaklarda 6lgtimi

3.3. Deney Plani ve Prosediirii

Talas kaldirma ile vida agmada imal faktorlerinin vidali elemanlarin yorulma
dayanimuna etkisinin incelendigi bu caliymada bir dizi talag kaldirma ve yorulma
deneylerinin yapilmasi planlanmistir. Bu deneylerin amaci O6ncelikle imal
faktérlerinin  yorulma dayammina etkilerinin belirlenmesi, vida dis dibinin
sekillenmesine harcanan kuvvetin-hesaplanmasi, buradan enerjinin hesabi ve bu
enerji ile elemanlarin yorulma dayamimi arasindaki iligkinin kurulmasidir. Silindirik
ve gentikli numunelerle yapilan yorulma denéylerinin amaci ise yorulma gentik
katsayisimi elde etmek ve literatiirde verilen yorulma g¢entik katsayisi formiillerinin
(kullanilan malzeme takim ¢ifti i¢in) uygunlugunu tespit etmektir. Ayrica ¢entigin
vidayr ne kadar yansittifini arastirmaktir. Bu amagla asagidaki deneysel c¢aligma

plani ve prosediirii hazirlanmustir.

127



3.3.1. Talas kaldirma deney plam

Tez c¢aligmasinda planlanan talag kaldirma deneyleri vida keserken segilen imal
faktorlerinde kesme kuvvetlerinin ve talags sikigma katsayisimn  Slglimii
deneylerinden olugsmaktadir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar kesme enerjisinin

hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Talag kaldirma deneylerinin amaci yorulma deneylerinde kullanilan imal
faktorlerinde vida dis dibini sekillendirmeye harcanan kuvvet ve enerjinin
hesaplanabilmesi igin gerekli deneysel veriyi saglamak ve hesaplamalar sonucunda
elde edilen kesme kuvveti degerlerinin gercege ne kadar yakin oldugu hakkinda fikir
sahibi olmaktir. Talag kaldirma deneylerinde grafiklerde elde edilen bir nokta en az
lic deneyin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Talag kaldirma ile ilgili asagidaki

deneyler planlanmstir.

1 Tam profilli ve tam yiikseklikli (H=1,6 mm) vida agmada dig yiiksekligi H ile
kesme kuvvetlerinin S;=0,1 mm radyal ilerleme degeri ile 1-16 paso boyunca
kesme kuvveti degisiminin deneysel olarak belirlenmesi. Bu deneyin amaci
vidada kesme kuvveti bileseni P,’nin belirlenmesi ve bu sonucun Kistler marka
dinamometre ile elde edilmis sonugla karsilagtirilarak dinamometrenin test

edilmesidir.

2 V=88 m/dk’da tam dis profilli vida agmada vida dig dibi ve yan yiizeylerinde
talas sikisma katsayisi K,'nin belirlenmesi deneyi. Bu deneyin amaci V=88
m/dk’da agilan tam profilli ve yiikseklikli vidada kesme kuvvetlerinin

hesaplanmasi igin gerekli deneysel datanin saglanilmasidir.

3 V=44 m/dk’da tam dis profilli vida agmada vida dis dibi ve yan yiizeylerinde
talas sikigma katsayist K,’min belirlenmesi deneyi. Bu deneyin amaci V=44
m/dk’da acgilan tam profilli ve yiikseklikli vidada kesme kuvvetlerinin

hesaplanmasi igin gerekli deneysel verilerin saglanilmasidir.

4 Takimm sadece ucu ile (h=0,25 mm) S,=0,1; 0,05; 0,025 degerlerinde talag
sikisma katsayisinin belirlenmesi. Bu deneyin amaci tam profilli vida agmada

vida yan yiizlerinin dis dibine etkisinin agiklanmasidir.
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Tam profilli vida agmada dis yiiksekligine bagh olarak vida talaginin dis
dibindeki talag sikisma katsayisinin belirlenmesi. Bu deneyin amaci vida agmada
dis yiiksekliginin artmasi ile sikigma katsayisinin biiylimesi ile talag kaldirma

ortamimn nasil etkilendigini belirlemektir.

Takmmin serbest yiizeyinde asinma 0,3 mm igin kesme kuvvetlerinin deneysel
belirlenmesi. Bu deneyin amaci serbest yiizeydeki 0,3 mm agmmanin kesme
kuvvetlerine etkisi hakkinda fikir sahibi olmaktir.

Takimin serbest ylizeyinde asinma 0,6 mm i¢in kesme kuvvetlerinin deneysel
belirlenmesi. Bu deneyin amaci serbest ylizeydeki 0,6 mm asinmamn kesme
kuvvetlerine etkisi hakkinda fikir sahibi olmaktir.

Takimin serbest yilizeyinde 0,3 mm asmoma durumunda K,’nin deneysel
belirlenmesi. Bu deneyin amaci serbest ylizeydeki 0,3 mm asinmanin K,’ya
etkisi hakkinda fikir sahibi olmaktir.

Takimin serbest ylizeyinde 0,6 mm asinma durumunda Ka’min  deneysel
belirlenmesi. Bu deneyin amaci serbest yilizeydeki 0,6 mm asinmamn K,’ya
etkisi hakkinda fikir sahibi olmaktir.

Kesme kuvvetlerine kesme hizinin etkisinin belirlenmesi. Bu deneyin amaci
Kesme hizinin kullanilan malzeme takim ¢ifti i¢in kesme kuvvetlerine etkisinin
ne Ol¢iide oldugu hakkinda fikir sahibi olmaktir.

Tam profilli ve yiikseklikli vida agmada sonuncu pasoda S;=0,1; 0,05; 0,025 mm
radyal ilerleme degerlerinde kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi.
Bu deneyin amaci hesaplamalarin deneysel degerlere ne 6Slgiide yaklastigin

gOrmektir.

3.3.2. Yorulma deney plani

Yorulma deneylerinin amaci daha Once belirlenmis imal faktdrlerinde islenmis

silindirik, vida dis formuna sahip ¢entikli, ve vidali numunelerin N =2.10% devir i¢in
stirekli mukavemet sinirimin belirlenmesidir.  ISO, BS ve ASTM (STP- 91,04-
566000- 30) standartlarinda belirtilen sartlarda islenmis silindirik, ¢entikli ve vidal

129



numunelerle asagida belirlenen imal sartlarinda {iretilmis numunelerin yorulma

deneylerinin yapilmast planlanmigtir.

1 ISO, BS ve ASTM standartlarinda belirtilen sartlarda islenmis silindirik
numunelerin yorulma deneylerinin yapilmasi. Bu deneyin amaci yorulma
deneylerinde elde edilen sonuglarin yorulma centik katsayisinin belirlenmesinde
kullanilacak silihdirik diizlem numunenin yorulma dayamiminin belirlenmesidir.
Ayrica tasarimu, {iretimi ve kalibrasyonu yapilan yorulma test makinasinin verdigi

sonucun literatiirdeki sonuglarla kargilagtinimasidir,

2 ISO, BS ve ASTM standartlarinda belirtilen sartlarda islenmis vida dig formuna
sahip c¢entikli numunelerin yorulma deneylerinin yapilmasi. Bu deneyin amaci
vidali numunelerle karsilagtimak igin vida dis formuna sahip numunelerin

yorulma ¢entik katsayisini belirlemektir.

3 Profil kesme semasinda V=88 m/dk, S;=0,1 kesme sivist (%10 bor yag1), keskin
takim sartlarinda islenmis vidali yorulma numunelerinin stirekli mukavemet
siniriun belirlenmesi. Bu deneyin amaci bu imal faktdrlerde iiretilen numunelerin

yorulma dayaniminin bulunmasidir.

4 Profil kesme semasinda V=88 m/dk, S;=0,05 kesme sivisi (%10 bor yagi), keskin
takim sartlarinda islenmis vidali yorulma numunelerinin siirekli mukavemet
stnirinin belirlenmesi. Bu deneyin amaci S; radyal ilerlemenin vidali numunelerin

yorulma dayanimina etkisinin belirlenmesidir.

5 Profil kesme semasinda V=44 m/dk, S;=0,1 kesme sivisi (%10 bor yagi), keskin
takim sartlarinda iglenmis vidali yorulma numunelerinin siirekli mukavemet
siiirmin - belirlenmesi. Bu deneyin amaci kesme hizinin iiretilen vidali

numunelerin yorulma dayamimina etkisinin belirlenmesidir

6 Profil kesme semasinda V=88 m/dk, S;=0,1 kesme sivist (%10 bor yag1), takimin
serbest ylizeyindeki asmma 0,3 mm sartlarinda iglenmis vidali yorulma
numunelerinin stirekli mukavemet sinirinin belirlenmesi. Bu deneyin amaci 0,3
mm asinmanin {Uretilen vidali numunelerin yorulma dayamimina etkisinin

belirlenmesidir.
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7 Profil kesme semasinda V=88 m/dk, S,=0,1 kesme sivis1 (%10 bor yag1), serbest
yiizeyindeki asinma 0,6mm sartlarinda islenmis vidali yorulma numunelerinin
stirekli mukavemet sinirinin belirlenmesi. Bu deneyin amaci 0,6 mm takim
agimnmasimn  (retilen vidali numunelerin  yorulma dayamimina etkisinin

belirlenmesidir

8 Radyal artirmli kesme semasinda V=88 m/dk, S,=0,1 kesme sivist (%10 bor
yag1), keskin takim sartlarinda iglenmis vidahh yorulma numunelerinin siirekli
mukavemet sirimn belirlenmesi. Bu deneyin amaci biitiin imal faktorleri aym
kalmak sart1 ile kesme semasindaki degismenin yorulma dayanimina etkisinin

belirlenmesidir.
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4. TALAS KALDIRMA iLE VIDA ACMADA KESME KUVVETLERIi VE
ENERJISI

Bu béliimde talas kaldirma ile vida agmada vida dig dibinde imal faktorlerinden olan
takimin serbest agisiun ve talag agistmn nasil degistifi aragtinlmigtir. Takimin
geometrisi dikkate alinarak vida takiminmn yuvarlak u¢ kisminin vida yanaklarinin
baslangic noktasina kadar serbest agmin ve talags acisinin defigimi baz
basitlegtirmeler yaparak hesaplanmigtir. Talag kaldurma ile vida agma ortaminin
aciklanmasi amaci ile vida dis dibinde kayma ag¢isimin dis yiiksekligine baéh olarak
degisimi belirlenmigstir. Bundan sonra vidada kesme kuvvetlerinin, talag sikisma
katsayisinin dis yiiksekligine gore degisimi incelenmigtir. Takim asmmémmn ve
radyal ilerlemenin kesme kuvvetine ve talag sikisma katsayisina etkisi incelenmis;
son olarak, yorulma deneylerinde test edilen imal parametreleri kombinasyonlarinda
vida disi dibinde kesme kuvvetleri (P, bilesenleri) ve buna bagli olarak talasin

olugsmasina harcanan enerji hesaplanmigtr.

4.1. Vida Profilinden Kaldirilan Talagin Kesit Alanlarinm ve Takim

Geometrisinin Analizi

Torna vida kalemi ile tiggen profilli hassas vidalarm talag kaldirma ile agilmasi
talagin olusma mekanizmasi agisindan karmagik ve kararsiz bir siiregtir. Bunun bir
dizi nedenleri vardir. Bunlardan en dnemlileri, vida profilinden kaldirilan talagin tiim
profil boyunca farkli kesit kalinhklarina ve geometriye sahip olmasidir. Bunlarin
yaninda vida takiminmn statik durumdaki agilarimi kinematik ortamdaki acilardan ve
ana hareket vektorleri yonlerinin, silindirik ve prizmatik bigimli pargalarin g
boyutlu kesmedeki ana hareket vektorleri yonlerinden farkli olmasidir. Boyle bir
ortam talas kaldirma ile vida agmada talasgin olusma mekanizmasinin
degerlendirilmesini ve daha basit ortamlarda kaldirilan tabaka kalinhigimn (a) -ve
takim geometrisini (o, ¥, vs, @, ¢1) ortogonal kesmedeki etkilerinin kiyaslanmasini

zorlagtirmaktadir. Bu nedenle vida a¢ma kosullarimin arastirilmasinda ilgili
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parametrelerinin (a, o, vy, vr, @, ®1) degisme sinirlarinin belirlenmesi ve vida profili
boyunca hangi kesit alanlarinda veya vida profilinin hangi kisimlarinda daha kararlt

bir siirecin olustugunun belirlenebilmesi talag kaldirma sistemi agisindan Snemlidir.

Hassas vidalari, vida kalemi ile agmak i¢in vida agilan par¢aya V kesme hizina
uygun donme hareketi, takima ise agilan vidamin s hatvesine uygun f ilerleme
hareketi verilir (Sekil 2.10). Bu donme ve ilerleme hareketleri kesme semasina uygun
olarak bir paso bittikten sonra takim geriye alinarak baglangi¢ noktasina geldikten
sonra kaldirilan tabakanin kalinligi a kadar, profil semasina gore radyal ilerleme
hareketi S; verilir. S;=a olmasi, yalniz vida dig dibinde olabilir (Sekil 4.1). Profil agis1
60° olan vidalar icinay=S;/2=aq/2 olur.

Sekil 4.1 : Kaldirlan vida talaginin kesit alaninin vida profili boyunca degigimi

Gorildigii gibi yan yiizeylerde kaldirilan talagin tiim kesitlerinde kalinli1 ayn: olsa
da vida dis dibi belirli yarigapta yuvarlak hatli oldugundan farkli kesitlerde farkls
kalinlik degerleri almaktadir. Vida dis dibinin farkli kesitlerdeki talas kalinligi

a, =S Cos(p/2) 4.1)

olmaktadir. Yan yiizeylerde (yanaklarda) ise yiizey boyunca kesit kalinligi sabit
kalmaktadir. Bu ylizeylerden talas kaldumay: ortogonal kesme gibi modelleyerek
agiklamalar yapmak miimkiindiir. Vidanin dis dibinden kaldirilan talasa ise farkli
ylizeylerden kaldirilan talag gibi bakmak miimkiindiir. Bu nedenle vida dis dibinden
talas kaldima {ic boyutlu kesme olarak degerlendirilmektedir. Yiizeyin

sekillenmesinde serbest ag1 6nemlidir. Vida takiminin profili boyunca serbest aginin
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da degismesi vida dis dibi yiizeyinin olugsmasini etkilemektedir. Aym sekilde talag
acis1 da takim ucundaki negatif pahtan dolay: profil boyunca degismektedir. Talag
agisinin degismesi vida dis dibi profilinin farkli kesitlerinde farkli miktarda plastik
deformasyonunun olustuunu gostermektedir. Biitiin bunlar dikkate alinarak 60°
profil acili vida takiminda, takimin ucunu olusturan 0,508 mm yaricapl dairesel
takim ucu profili boyunca takimin orta noktasindan yan ylizeylerin baslangicina

kadar talag agis1 ve serbest aginin degisimi hesaplanmustir.

4.1.1. Vida takimmm negatif pahli u¢ radyusu profili boyunca talas agisimin
degisimi

Vida takiminin u¢ kismina 0,5-0,7 mm uzunlugunda negatif talas acisi olugturmak
amaci ile pah kirilmaktadir. Negatif talas agisinin amaci vida takiminin ug¢ kismimn
dayanimimi artirmaktir. Kirilan pah takimin ug¢ kisminda ve profilin tam orta
noktasmnda -10”dir. Ug kisimdan vida yanaklarma dogru kaydikga pah agisi
degismektedir. ¢ agis1 120° oldugunda vida yanaklan baglamaktadir ve negatif
pahtan dolayr vida ug¢ profili boyunca talas acismmin degisimi bu noktada
sabitlenmekte ve vida yan ylizeylerinde bu deger sabit kalmaktadir.

Sekil 4.2°den goriildiigi gibi talas acisi takim ucuna verilen negatif pahtan dolay:
tak1mm ucunda A noktasinda maksimum degerini alarak radyus boyunca saga ve

sola dogru kiigtilmektedir. Negatif pahin olusturdugu talas agis1 A noktasinda

h
Tany = — 4.2
My =ox 4.2)

olarak hesaplanir. Burada OA uzunlugu aym zamanda takimin ug yarigapt redir . Bu

durumda

h = rTany (4.3)

olur.
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B-B KESITI D-DKESITI

A-A KESITI
A A1 Az A3 /'Y

v

Sekil 4.2 : Vida profili boyunca talas agisinin degisimi

Sekle dikkat edilirse A; noktasinda negatif pahin olusturdugu talas agisinin

Tanyl = —O——IAI&_— (4.4)
1

oldugu goriiliir. Ay noktasimnin takimin merkezinden ve ucunun ortasindan gegen ¢izgi

(OA) tizerindeki izdiiglimiiniin merkez noktas1 O’ya uzaklig1 rCose’dir. Bu durumda

h, = rTanyCoso @5)

olur. Takimin orta noktasindan gegen eksenden O noktasindan ¢ agisi ile ayrilan

dogru tizerinde A; noktasindaki talas asisi

h, rTanyCosg — TamyCosg

Tany, =-1= (4.6)
T r

olur. Boylelikle

¥, = ArcTan(Tany.Cosg) 4.7)
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olarak elde edilir. Burada talas agis1 y sabittir (Ug¢ noktadaki talag agisi). Profil
boyunca degisen a¢1 ¢ agisidir (y;’lerin hesaplanmak istendigi act). Profil boyunca ¢

agisina gore talag agisinin degisimini veren ifade genellestirilirse,

v; = ArcTan(TanyCosg;,) (4.8)

ifadesine .dﬁnﬁgﬁr. Bu ifade kullarularak takimin ug profili boyunca negatif pahtan

dolay1 talag acisinin degisimi hesaplanmis ve Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1.2. Vida takiminin u¢ radyusu profili boyunca serbest acinin degisimi

Takimin ug profili boyunca serbest aginin degisimi baz1 basitlestirmeler ile asagidaki
gibi hesaplanabilir. Takima Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi yan silindir gibi bakilabilir.
Bu silindirin tabani iist ylizeyine gore serbest ag1 degeri kadar yerini degismistir. Bu

durumda talag agis1 serbest aginin degerine etki yapmamaktadir.

Sekil 4.3 A ve B’de serbest aginin takim ucu profili boyunca ¢ agisimin degisimi ile
a;, oy ve oz olarak nasil degistigi ve vida yan yiizeylerinde sabit kaldifi
goriilmektedir. Serbest aginin ug profili boyunca nasil degistigini hesaplamak igin
Sekil 4.3 C g6z Oniine alindiginda merkezden gegen OA dogrusu ile ¢ agisi yapan
OA; dogrusunun A, noktasinda ug profili tizerindeki noktada takim serbest agis1 o
iken AQ ve A;D paralel olduklarindan A;0 ve AD dogrulan arasindaki a¢1 da ¢ olur.
Takim ucu silindirik olduguna ve bu silindirin alt kenarinin serbest ac1 kadar st
yiizeyinden igerde olduguna gore, profil {izerindeki biitiin noktalarm OO,
dogrultusundaki kayma miktarlar esit olur.
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Sekil 4.3 : Vida takiminin profili boyunca takimin serbest agisinin degisimi.

Bu durumda

a1 Z1=A,Ci=AZ=a 4.9)

oldugu goriiliir. A;C;C iiggeninde C;C’in daire yayi oldugu goriilmektedir. Bazi
basitlestirmelerle C;C yaymin dogru oldugu ve A,0’ya C noktasinda dik oldugu
kabul edilebilir. O zaman A,C;C iiggeninde A;C serbest aginin hesaplanmak istenen
A noktasindaki a; uzunlugu olur ve

a, = A,C,Tangp (4.10)

oldugu goriiliir. A;C= a olduguna gére,

a, = aCosp (4.11)

olarak hesaplanir. Serbest ag1 takim ug¢ profilinin orta noktasinda (A noktasinda)

maksimum degerini aldig1 ve

Tana. = % 4.12)

olduguna gore A; noktasindaki serbest ag1,
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a,

Tana, = — 4.13
By “4.13)

olur. Bu durumda, a;’ in hesaplanan degeri yerine konulursa

Tana, = 2059 (4.14)

elde edilir. (4.12) ifadesinden ise a’nin hTana degerine esit oldugu gérillmektedir. Bu
deger (4.13) ifadesinde yerine konulursa,

= hTanaCosp =TanaCos¢ 4.15)

Tana, W

olur. Buradan o agis1

o, = ArcTan(Tana.Cosg) (4.16)

olarak belirlenir. Takimin ug profili boyunca @; agisiun degisimi ile o;’nin profil

boyunca degisiminin belirlenmesi i¢in ifade genellestirilir ise

o, = ArcTan(TanaCosg, ) 4.17)
ifadesi elde edilir. Bu ifade ile hesaplanan degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Sonug olarak talag kaldirma ile vida agmada vida dis dibinden kaldirilan talas
kalinligimin, talag agisinin ve serbest agmin vida takiminin 0,508: mm radyuslu
yuvarlak profili boyunca takimin u¢ noktasindan baglayarak saga ve sola dogru vida
yanaklarmin baglangig noktalarina kadar degisimi hesaplanmig ve Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablodan goriildiigii gibi takima verilen radyal ilerleme degeri takim ucunda ancak
verilen radyal ilerleme degerine esittir. Ugtan safa ve sola dogru ilerledikce
kaldirilan talagin kalinlifi azalmakta ve vida yanaklarinin baglangicinda takim
ucundaki degerin yarisina esit olmaktadir. Aymi seklide serbest ag1 ve talas agisi
takim ucunda azami degerlerini aldiktan sonra saga ve sola dogru azalarak vida

yanaklarimin baslangic noktasina kadar azalmaya devam etmektedir. Vida
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yanaklarinda talas agis1 negatif Apahm bitmesinden dolay1 sifir degerini almakta,
serbest a¢1 ise vida yanaklarmin baslangic noktasinda takim ucundaki degerinin
yarisina kadar kiigtilmekte ve bu noktadan sonra yanaklar boyunca sabit kalmaktadir.
Bu hesaplamalar gdstermektedir ki vida profilinden dis dibinde talas kaldirma
geometrisi ¢ok karmagiktir ve hesaplanan parametreler serbest ag1 ve talag agisi profil
boyunca takim ucundan yanaklara kadar siirekli degismektedir. Bu durum kesme
olaymin mekanigi agisindan incelenmesini gliglestirmektedir. Literatiirdeki bilgiler
isiginda vida takiminda profil boyunca talag agisiun degisimi dikkate alindiginda
artik gerilmelerin de bundan etkilenecegi goriilmektedir. Aym1 zamanda plastik sekil
degisimine harcanan birim enerji de takim ug profili boyunca degisecektir. Biitiin
bunlar vida yiizey sekillenmesini daha da karmagik bir hale sokmaktadir.

Tablo 4.1: Vida disinin ¢esitli kesitlerinde kaldirilan tabakanin teorik kalinhig1 ve
kalemin ayni kesitlerde geometrik parametreleri .

@i agi1sina
@i agIsIna uygun
uygun @; agistna uygun | kesitlerde

;:::": l::::l kesitlerde kesitlerde takim | takim
o erie{z] takim ucunun | ucundaki talas | ucunda
acisi kaldirdigs agIs1 Ypanis serbest ag1
direc(i‘ talagin derece ot MiN
kahnhg (Formiil 4.8) degerleri
(Formiil 4.1) (Formiil
4.17)
10 1’000?' @2 | 100007k | 1,0000.
2 30 ?'9659' @2 | 09666, v | 0,966 . g
Dis dibi imal edilirken esas diizieme paralel vida o 10,9239, (a2
profilinden kaldirdan tabakamn kalinhg ve takimin 3 45 1)- 0.9252. Yeu 09252 .0
serbest agist « ve talag agisty 4 60° 0,866(3. (ap-ap- 0,8682. Yo 0,8682. 0
s oo | 0707 i) @3 | 07107, v | 0.7107. 0,
6 120° | 05.(ayap). 0,5038 ypa 0,5038 . a,

Vidan disinin yan yiizleri imal edilirken esas diizleme | Yan yiiziin

paralel vida profilinden kaldirilan tabakanm kalinb | uzunlugu | 0,5. (ay-2,4). 0% Ypan 0,5.0,

ve takimin serbest agis1 a ve talag agisiy boyunca

4.1.3. Vida agmada dis yiiksekligine ile kayma acisinmn degisimi

Talag kaldirmada kayma agisinin belirlenmesi kayma diizleminde harcanan enerjinin
yorumlanmasi i¢in 6nemli bir adimdir. Parga geometrisi karmagiklastikca kayma

acisinin belirlenmesi de daha karmagik bir durum alir. Talas kaldirma sirasinda
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talagin olusma mekanizmasini en fazla nitelendiren parametrelerden biri olan kayma
acis1 ©’nin degerinin belirlenmesi, talagin olusma mekanizmasinin, yiizeyin
olusumunun anlagiimasinda, talas kaldirma sirasinda olugan kesme sicaklifi, kesme
kuvvetleri ve talag kaldirmaya harcanan enerjinin teorik yontemlerle farkli modeller
kullanarak hesaplamasi i¢in gereklidir. Kayma agis1 @’nin degeri talagin sikigma
katsayis: deneysel olarak belirlendikten sonra hesaplanabilir. Zorev (1969) modeline
gore kesme kuvvetlerinin hesabinda kayma agis1 dogrudan kullanilmamakla beraber
talasin sikigma katsayis: i¢in de dolayl: olarak kullanilmaktadir.

Cosy

Tangp = ———
K, —Siny

(4.18)
Bu c¢aligmada; talag kaldirmada yorulma agisindan dis dibinin sekillenmesi 6nemli
oldugundan, vida agmada kayma acis1 sadece dis dibinde belirlenmigtir. Talag
stkisma katsayisi K, ise deneysel olarak artan paso sayisi ile dig yiiksekligi H’a bagh
olarak bulunmugtur. Talas sikigma katsayisinin dig dibinde vidanin dis yiiksekliginin
artmasiyla sabit kalmayip, artan dis yiiksekligi ile arttign goriilmiistiir. Bulunan K,
stkisma katsayilari kullanilarak vidanin dis dibinde dis yiiksekliginin artmasi ile
kayma agisinin degisimi hesaplanmustir (Sekil 4.4). Burada dikkat edilmesi gereken
nokta dis yliksekliginin artmasi ile beraber 1 ve 16. pasolar arasinda kaldirilan
tabakanin kalinlig1 artmamaktadir. Her pasoda kaldirilan tabakanin kalinlifi sabit
kald1g1 halde dis yliksekliginin artmasi ile talasin sikigma katsayis: artmis, buna bagl

olarak ta kayma agis1 diigmiistiir.

Sekil 4.4°de goriildigi gibi, vidanin dis yiiksekliginin artmasi ile vida dis dibindeki
- kayma agis1 30°°den 17°’ye kadar azalmistir. Kayma a¢isimin kiigtilmesi kayma
diizleminin boyunun uzamasina sebep olmaktadir. Kayma diizlemi kalinli: pratik
hesaplamalarda kayma diizlemi boyunun 0,15-0,2’si alinmaktadir (Altintas, 2000).
Kayma diizlemi boyunun artmasi plastik deformasyona harcanan enerjiyi artirmakta
ve dis dibinde kesme verimini diiglirmektedir. Bunun anlami talag kaldirmaya
harcanan enerji plastik deformasyona harcanmaktadir. Bu da dis dibinin olusumunu
etkilemekte ve dis dibinde olusan artik gerilmelerin ve peklesmenin diiz silindirik

parcalara gore daha yiiksek degerler almasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.4 : Vida dis yliksekliginin artmasi ile kayma agisinin degisimi

4.2. Vida Ag¢mada Kesme Kuvvetleri

Bu bglimde yorulma deneylerinin imal kosullar1 ve imal faktorleri ile iligkilerini
belirlemek igin talag kaldirmada yiizeyden kaldirilan tabakanin talasa doniismesine
harcanan enerjiyi etkileyen en 6nemli talas kaldirma faktérlerinden biri olan kesme
kuvvetini ve talasin sikisma katsayisimi 6lgmek igin yapilan deneyler sunulmustur.
Talas kaldirma deneyleri yorulma numunelerinin islendigi imal fakt6rlerinin ve
kosullarmin arastirilmas: ve yorulma deneylerinde kullanilan her bir imal faktorii
kombinasyon grubu i¢in yiizeyin sekillendirilmesine harcanan enerjinin belirlenmesi
amaci ile yapilmigtir. Bu deneylerde yorulma deneylerinde elde edilecek sonuglarin
yorumlanmasinda kullanilacak talag kaldirma bilgileri elde edilecegi igin 6zellikle
vidanin dig dibi lizerinde yogunlagilmistir. Tam profilli ve yiikseklikli vida agmada
deneysel olarak dlgiilen kesme kuvvetlerinin tek parca halinde yanaklar ve dis dibi
beraber kaldirilan toplam vida talasina ait oldugu bellidir. Olgiilen kuvvetin ne
kadarinin vida dis dibine, ne kadarinin yanaklara ait oldugu ise belli degildir. Tam
profilli ve yiikseklikli vida agmada vidanin dig dibinden kaldirilan talagin kesme
kuvvetlerine etkisini deneysel olarak dlgmek miimkiin degildir. Sadece takim ucu ile
takimin vida dis dibini olusturan kismu ile kaldirilan talagin kesme kuvveti tam dis
yiiksekligindeki kuvvete esit degildir. Bu nedenle, tam yiikseklikli ve profilli vida
agmada toplam kuvvetin dis dibi kesitine gelen kismi1 Zorev’in (1969) teklif ettigi
modelle hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Bu modelin kullanilabilmesi i¢in vida dis

dibinde ve yan yiizeylerinde talag sikisma katsayilar istenilen kesme faktorleri igin
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deneysel olarak bulunmugtur. Bu model keskin takim igin 6nerilmistir. Bu nedenle
modelin aginmig takim durumu i¢in de ne derece gegerli oldugu arastirilmig, sikisma
katsayis1 ve kesme kuvvetleri aginmig takim i¢in belirlenmis, gerekli kesme kuvveti
hesaplamalar1 yapilmug, hesaplanmis sonuglarin deneysel sonuglara yeteri kadar
yakin olmadigi gériilmiigtiir. Bundan dolay: kesme kuvvetlerindeki aginmaya baglt
artiglar deneysel olarak Sl¢tilmiigtlir.

Yorulma deneylerindeki biitiin imal fakt6rii kombinasyonlarinda vida dis dibini
sekillendirmek i¢in gerekli kesme kuvvetleri ve buna bagli olarak talag kaldirmaya
harcanan enerji degerleri hesaplanmig ve imal ortamlarinda harcanan enerji degerleri

kargilagtiriimigtir.

Deneysel calismalarda ilk olarak tam profilli ve yiikseklikli vida agmada V=88
m/dk’da, S;=0,1 mm radyal ilerleme degeri i¢in kesme kuvvetleri 1-16 paso arasinda
degisimi deneysel olarak Si¢tilmiis ve kesme kuvvetlerinin dig yiiksekligi ile degisimi
bulunmustur. Deney sonuglari gOstermigtir ki, vida profilinden kaldirilan talaga
uygulanan kesme kuvveti dis yiiksekliginin (paso sayisinin) artmasi ile artmigtir. Bu
artig normal goriinmektedir, ¢iinkii dis yiiksekligi arttikca kaldirilan talagin toplam

kesit alanm1 artmaktadar.

Sekil 4.5°den gortldugi gibi S;=0,1 mm radyal ilerleme degeri igin kesme
kuvvetinin z bileseni P, ilk pasoda H=0,1 mm’de 150 N’dan baglayarak 16. paso da
H=1,6 mm’de P, 950 N’ olmustur. Ilk pasolarda kuvvetteki artis sonraki pasolara
gore biraz daha fazla olmustur. Bunun nedeni H=0,25 mm’ye kadar kesit alanindaki
degisimin sonraki boélgelerdekinden fazla olmasidir. 3. pasoya kadar kesit alani dis
dibi kismini olusturmaktadir. 3. pasodan sonra dis dibi kesit alani sabit kaimakta
artan dis yliksekligi ile sadece yan yiizeylerin alani artmaktadir. 1. pasoda kaldirilan
talasin kesit alani 0,0412 mm? iken 2. pasoda 0,0717 mm? ve 3. pasoda 0,0873 mm>
olmugtur. IIk iki pasoda bir 6ncekine gore alandaki artig %74 diir, tigiincii pasoda ise
bu oran %21’e diigmiistiir. Vida agmada talas kesit alanlarinin paso sayisina gore
hesaplanmasi EK-C’de ayrintili olarak sunulmustur. Alamin artmasindaki bu diisiis
devam ederek son pasoda H=1,6 mm’de %3’e kadar azalmistir. Bunun anlami kesme
kuvvetlerinde alan artis1 ile meydana gelen yiikselme dis yiiksekliginin artmasi ile
azalmistir. Dis yliksekligi arttikca toplam vida talagi igin gerekli kesme kuvvetindeki

artma giderek azalmistir. Vida dis dibinde talasin sikisma katsayisiun Slgtimii
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sonuglar1 ve de gerekse Zorev modeline gore vida talagimun dis dibi kesitindeki
kesme kuvveti hesaplamalar1 da dis dibine gelen kesme kuvvetinin de buna uygun

olarak degistigini g6stermektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.5 : Vidada kaldinlan talasin paso sayist ile kesme kuvvetinin degisiminin
deneysel 6l¢iim sonuglar: (V=88 m/dk, S;=0,1 mm, keskin takim, %10 bor yag1)

4.2.1. Kesme hizinin ve radyal ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi

Vida agmada kesme hizzin kesme kuvvetine etkisi belirlendigi yorulma
deneylerinde 2 farkli hiz seviyesi 44 m/dk ve 88 m/dk kullanildigindan bu hizlarda
kesme kuvvetleri-iki huz seviyesi i¢in 6l¢iilmistiir. Ol¢timler vidamn dis dibi kismim
sekillendiren takimin yuvarlak uglu kismi ile H=0,25 mm dis yiiksekliginde
yapilmistir. Bunun nedeni tam profilli ve yiikseklikli vida agmada vidanin dig
dibinden talas kaldirmak igin gerekli kuvvetin hesaplanacak olmasidir. Buradaki
deneyler hem kesme hizinin kullanilan takim- malzeme ¢ifti i¢in kesme kuvveti
tizerinde 6nemli bir etkisinin olup olmadiginn test edilmesi; hem de hesaplamalarda
elde edilen kuvvetlerin deneysel degerlere ne dl¢tide yaklagtiginin kontrolii amact ile
yapilmustir. ki farkli hizda acilmis vidada H=0,25 mm dis yiiksekliginde vida dis
dibini olusturan takim ucu ile 3 farkli radyal ilerleme degeri igin kesme kuvvetleri ile

kesme hiz1 arasindaki etkilesim deneysel olarak 6l¢iilmiis ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Bu deneylerde elde edilen sonuglar vida dis dibinden yanaklarm etkisi olmadan
kaldirilan talas i¢in elde edilmis sonuglardir. S;=0,025 mm i¢in bu alan 0,0216 mm?;
S:=0,05 mm igin 0,0424 mm* ve S; =0,1 mm icim 0,810 mm? *dir. Gériildiigii gibi
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kesit alaninin artmasi ile kesme kuvveti de artmaktadir. Kesme hizimin 44 m/dk’dan
88 m/dk’ya kadar artmasi kesme kuvvetinin 6nemsiz derecede azalmasina neden
olmaktadir. Benzer sonuglar bagka aragtirmacilar tarafindan da tespit edilmistir.
(Bobrov, 1975; Zorev, 1969) Aragtirilmis sinirlarda kesme hizinin %100 yiikselmesi
kesme kuvvetlerinin %5-8 oraninda azalmasina yol agmigtir. Radyal ilerlemenin
0,025’den 0,1 mm’ye kadar artmasi ise kesme kuvvetlerini 76 N’dan 242 N’a kadar
artirmistir. Aym sekilde V=44 m/dk’da S,/ ’nin 0,025 mm’den 0,1 mm’ye artmasi
kesme kuvvetinin 88 N’dan 260 N’a yiikselmesine neden olmustur. S, nin artmast ile
meydana gelen kuvvet artisi siiphesiz kesit alanindaki artig ile ilgilidir. Kesme
hizinin iki kart artmasi talag kaldirmaya birim zamanda harcanan enerjiyi yaklagik iki
kat arttirmaktadir. Ancak kesme kuvvetlerinde olugturdugu azalmanin enerjiye etkisi
bunun yaninda ¢ok diisiik kalmaktadir.
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Sekil 4.6 : Deneysel belirlenmis kesme hizinin dis dibindeki kesme kuvvetlerine
etkisi (H=0,25 mm)

4.2.2. Takim aginmasmin kesme kuvvetine etkisi

Takim aginmasinin kesme kuvvetlerine etkisini arastirma amagli deneyler vida dis
dibini sekillendiren takim ucu ile H=0,25 mm dis yiiksekliginde yapilmis ve takim
aginmasinin  kesme kuvvetlerine etkisi 3 degisik radyal ilerleme degerinde
Olgtilmiistir (Sekli 4.7). Deneylerde keskin takimin asinmasi 0,05 mm olarak
alimmistir. 0,3 mm takim aginmasinda S,=0,1 mm i¢in kesme kuvvetindeki artig %24

olmustur. Buna gore takim aginmasi 0,05 mm den 0,6 mm’ye kadar ¢iktiginda kesme
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kuvvetlerinin aginma miktarinin artmastyla yaklasik 1,5-2,5 kat artt11 goriilmektedir.
Takimin serbest yiizeyinde meydana gelen 0,6 mm’lik bir asinma degeri S,=0,025
mm; S;=0,05 mm ve Sr=0,1 mm radyal ilerleme degerlerinde sirasi ile %155, %123
ve %62 artis olusturmustur. Bu degerlerden goriilmektedir ki radyal ilerlemenin
artmasit agmnmanin kesme kuvvetlerinde olusturdugu artis1 azaltmgtir. ince talas
kaldirmada aginmadan dolay1 kesme kuvveti artig1 %155 olurken kalin talagta bu artig

%62 olmugtur. Takim aginmasi ince talag kesitlerinin kaldiriimasinda daha fazla
etkili olmustur.

450
400
350 A ]
£ 300 - AT
% <17 T T ——"‘”
2 250 e =
= - L 17 -
' 200 T
g BEEE T \ B LT
v 150 - o =
] + sr=0025mm
100 = a  5r=0,05mm
50 - sr=01mm
. T
0] 0.1 0.2 03 04 05 08 0.7

Takimin serbest ylizeyindeki aginma [mm]

Sekil 4.7 : Deneysel belirlenmis,V= 88 m/dk kesme hizinda takim asmmasinm 3
fakli radyal ilerleme degerinde kesme kuvvetlerine etkisi (H=0,25 mm)

4.3. Vida A¢cmada Talas Sikisma Katsayisi

Sikisma katsayis1 talag kaldirmada plastik deformasyona harcanan enerjinin bir
gostergesidir ve onun artmasi sekil degisimine harcanan enerjinin artmast anlamina
gelir. Ornegin, Astakov’un (2004) yaptig1 deneylerde AISI 52100 gelik icin talag
sikisma katsayisi %67 artarken talag kaldirmaya harcanan enerji %89 artmugtir.
Talas kaldirmada sekil degisiminin miimkiin oldugu kadar diisiik olmas: buna
harcanan enerjinin de diigiik olmas: anlamina gelir. Bu durumda, enerjinin daha
bﬁyﬁk‘ bir kismu talas1 ylizeyden koparip kaldirmaya harcanacaktir. Diger halde
talagin plastik deformasyona ugramas: talag kaldirmaya harcanan enerjiyi artirmakta,

fakat buna bagli olarak yilizeyden kaldirilan talagin hacmini aym oranda
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artirmamaktadir. Bu nedenlerle talag sikisma katsayisi dis dibinde ve yanaklarda

arastirilan parametrelerin her bir kombinasyonu i¢in belirlenmisgtir.

4.3.1. Dis dibindeki sikisma katsayismin dis yiiksekligi ile degigimi

Vida agmada talas kaldirma ortamu ve yorulma dayanimi agisindan vida dis dibindeki
kesme kuvvetleri ve enerji incelendiginden dolayi, dncelikle vida dig dibinde talasin
stkisma katsayisinin dis yiikseklifine bagli olarak degisimi deneysel olarak
aragtirilmigtir. Deney sonuglarinin 6zetlendigi Sekil 4.8’den goriilmektedir ki sikisma
katsayis1 vida dis dibinde dis yliksekligine bagli olarak degismektedir. H=0,25 mm
dis yliksekliginde sikisma katsayisi 1,5 iken dis yiiksekligi 1,6 mm’ye kadar
ciktifinda talagin sikisma katsayisi iki misli artarak 3’e ulagmistir. H=0,25 mm dis
yiiksekliginde belirlenen sikigma katsayisi sadece takim ucu radyusu kisminin
olusturdugu vida dis dibini sekillendiren takim ucu ile belirlenmis stkisma
katsayisidir. Bu noktada vida takimi vida yanaklarmdan talag kaldirmaya heniiz
baslamamustir. Bu noktadan sonraki pasolarda (3. paso ve sonraki pasolar) vida
takinu artik dis yiiksekliginin artmasi ile vida yanaklarindan da talas kaldirmaya
baslamigtir. Bu noktaya kadar talagm dis dibi kesitinden kaldirlan kismi vida
yanaklar1 olmadigindan ve takimin iki yan agzi boyunca genisleyebilme imkanina
sahip oldugundan dolay: talas sikisjma katsayisi sonraki pasolara gore diisiik
olmustur. Kaldirilan 3. pasodan sonra vida kaleminin kaldirmaya basladigi vida
yanaklarini olugturan vida talas1 kisimlar: dig dibinden kaldirilan talasi sinirlandirmis
ve takimin iki kesme kenart boyunca genislemesini engellemislerdir. Dis
yiksekliginin artmasi ile bu etki daha da armig ve dig dibinde talagin sikisma
katsayisin1 H=1,6 mm de iki kat artarak 3’e gikmasina neden olmustur.

Bu durum gostermektedir ki vida dis yiiksekligi arttikga dis dibinde talagin plastik
deformasyonuna harcanan enerji artmaktadir ve dig dibinde talas kaldirmanin verimi
diismektedir, ¢linkii dig dibinde talag kaldirmaya harcanan enerjideki artis plastik
deformasyona harcanmaktadir. Vida yanaklar1 uzadik¢a dis dibindeki talagin sikisma

katsayisinin yiikselmesine neden olmaktadir.

146



w
o

o
¥
o
E 3
E R
£ =
8 25 ="
b
o
g
8 2 /‘/
o A
k-] P
E 7
8 15145
o
[
1
0.2 04 06 0.8 1 1.2

Dig ylUksekligi H, [mm]

Sekil 4.8 : V=88 m/dk, S~0,1 mm’de agilan vidanin paso sayisimun (dig
yiiksekliginin) artmasi ile talas sikigma katsayisi K,’nin degisimi.

4.3.2. Radyal ilerlemenin vida dis dibindeki sikiyma katsayisina etkisi

Yorulma deneylerinde farkli radyal ilerleme degerleri kullanildigindan dolay: bu
parametrenin talagin sikigma katsayisina etkisi de arastinlmistir. Vida yanaklarinin
da farklt S; degerlerinde dis dibindeki talasin sikigma katsayisina etkisini belirlemek
amaci ile deneyler hem tam dis profili ve yiiksekliginde (H=1,6 mm’de) hem de
sadece vida dis dibini olusturan takim ucu ile (H=0,25 mm’de) gergeklestirilmistir.
Deneylerde vida takimi u¢ kisminin ve tam profilin kaldirdig: talasin kesitleri Sekil

4.9°da verilmigtir.

H=1,6mm’de kaldirilan talagmn sikisma katsayilart Sekil 4.9-A’daki semada
olmustur. Bu semada talas istenilen radyal ilerleme degerlerinde kaldirtlmis ve
istenilen radyal ilerleme degerleri i¢in dig dibinde yanaklarin etkisi altinda olugmusg
stkigma katsayisi radyal ilerleme degerine bagli olarak belirlenmigtir. Aym islemler
Sekil 4.9-B semast i¢in de yapilmig ve vida yanaklarinin etkisi olmadan S;’nin dig
dibindeki talasin sikisma katsayisina etkisi saptanmistir. Deney sonuglarinin verildigi
Sekil 4.10°dan goriildtigii gibi radyal ilerlemenin artmasi ile talag sikigma katsayisi
azalmis, azalmast ile ise artmistir. Bu durum vida yanaklarinin etkisi var ve yok iken
de aym gekilde gergeklesmistir. Ancak vida yanaklarinin etkisi olmadigi durumda
Sr’nin artmasi stkigma katsayisinin daha fazla azalmasina neden olmugtur. Halbuki
talagin olusma mekanizmasii agiklama amagli aragtirmalarda sabit sicaklik

ortaminda yiizeyden kaldirilan talagin kalinliginin sikisma katsayisina etkisi olmadigi
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gosterilmektedir (Sekil 4.11) (Trent ve Wright, 2000; Zorev, 1969, Poletika, 1965;
Astakhov, 1999a).

Hy

Sekil 4.9 : A- Profil semas: ile vida agmada vida profilinden sonuncu pasoda
kaldirilan talagin kesit alani. B- Yan ylizler olmadan yalniz dig dibine denk gelen
kesit alan.

Pratikte ise bdyle bir ortamin elde edilmesi miimkiin degildir. Talag kalinliginin
degismesi ile imal kosullarinin degismesi talas kaldirma ortamindaki sicakliin da
degismesine neden olmaktadir. Sicaklifin defismesi ise talag sikisma katsayisini
onemli 6lgtide etkilemektedir (Sekil 4.12). Tiim aragtirmacilar bunun nedenini temas
alanlarindaki ortalama siirtiinme katsayisi ile ilgilendirmektedirler. Takimin talas
ylzeyi ile talag arasindaki ortalama siirtiinme katsayisi y iki kisimdan olugmaktadir.
Yani Coulomb-Amonton kuralina dayanan bir mekanik siirtiinme ve i¢ slirtiinme

bilesenlerinden olusmaktadir (Abuladze, 1962; Gordon, 1972).

p= pry L (4.19)
Oy
Burada g mekanik siirtiinme katsayisi (tg /oy) ise i¢ stirtlinmeyi degerlendiren talag
ylizeyi temas alaninda olugan kayma gerilmesinin normal gerilmeye oranidir. Sekil
2.28’den gortildigi gibi tr degerleri talag yiizeyinde ve serbest yiizeylerde bagimsiz
olsalar da, oy kesintisiz olup her iki ytizeyi de kapsamaktadir. ox’in degerine ise
kaldirilan talagin kalinlif1 a, talag agis1 vy, kesme hizi V vb. tiim imal faktorleri etki
etmektedir. Tiim bu faktorler ayn1 zamanda gesitli kombinasyonlarda talasin olusma
alanindaki sicaklik siddetini ve dagilimini da etkilemektedirler. Bu nedenle de talagin
sikisma katsayisi p’ niin kii¢iilmesi nedeni ile gercekte kaldirtlan tabakanin kalinlig1
arttikca azalmaktadir. Takimin agmmasi ise tim bu kosullan teorik olarak

kestirilemeyen daha karmagik bir duruma sokmaktadir. Bu nedenle, ¢esitli radyal
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ilerleme degerlerinde (S,=0,025; 0,05 ; 0,1) takim asinmasinin talagin sikigma
katsayisina etkisi deneysel olarak belirlenmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

Sekil 4.10°da verilen vida dis dibindeki K, degerleri ise ii¢ boyutlu kesme durumu
i¢in elde edilmigtir. Fakat Sekil 4.11 ve 4.12°de verilen grafikler ortogonal kesme
sartlarinda elde edilmis grafiklerdir. Sekil 4.11 incelendiginde sabit sicaklik
ortaminda kaldirilan tabakanin kalinhigmin 8-10 kat artmasi talasin sikigma
katsayisinda bir degisiklige neden olmamugtir. Kaynaklarda ortogonal kesme igin
talagin kalinhiginin stkisma katsayisina etkisini veren grafikler incelendiginde (;elikfe
80-90 m/dk kesme hizlarinda talagin kalmligimin 4 kat artmasi talagin sikisma
katsayisimin  yaklagik %20-25 azalmasina neden olmaktadir (Rosenberg ve
Yeromin, 1956; Astakhov ve Shvets, 2004). Sekil 4.10’daki deney sonuglar
incelendiginde radyal ilerleme degerinin 0,025 mm’den 0,1 mm’ye ¢ikarak 4 kat
artmasi ile vida dis dibindeki sikisma katsayisimin 3,2°den 3,0’a % 6-7 lik bir azalis
gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda ti¢ boyutlu kesme olan vida dis dibinde talagin
kalinhgimin 4 kat artmast ortogonal kesme i¢in elde edilen sikisma katsayisindaki
degisimden 4-5 kat daba az olmugtur. Talagin kalinhginin sikisma katsayisin1 ancak
sabit sicaklik ortaminda etkilemedigi ileri siiriildiigline gore (Sekil 4.11 ve Sekil
4.12) vida dis dibinde talasin sikisma katsayismin daha az degismesi kaldirtlan
tabaka kaliligimin kesme sicakligini daha az degistirdigi seklinde yorumlanabilir.

4
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% 8 Yan yizeylerin etkisi ™

Imadan Dig ditindeki

= Ka (=025 mm)

1 I A W IO B

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Pasoda verilen radyal ilerleme [mm]

Sekil 4.10 : Kesme mzi V=88 m/dk’da deneysel belirlenmis dis dibinden yan
ylizlerin katkisi ile ve yan yiizlerin katkis1 olmadan dis dibini olusturan takimin ucu
ile agilmus vidada gesitli S; degerlerindeki talas sikisma katsayisi K,

149



Ka

(_—,L Pn B, E - :—_‘4,',.
3 L
3 |
2 o5 X 4
[ S-S S SN W S ¥ S—
] y=52

0 02 04 06 0.8 Gem

Sekil 4.11 : Sabit sicaklikta kaldirilan talagin kalinliginmn talag sikisma katsayisi
K. va etkisi (Rosenberg ve Yeromin, 1956; Bobrov, 1975)
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Sekil 4.12 : Sicakligin degisik kalinliklarda talagin sﬂ(lsma katsayisina etkisi (Zorev,
1956)

4.3.3. Takim asimnmasmn vida dis dibindeki sikisma katsayisina etkisi

Agmmanin vida dis dibinin gekillendirilmesine harcanan enerjiye etkisini tespit i¢in
talasin sikisma katsayisina etkisi arastirilmastir. Bu‘ deneyler vida profilinin yan
yiizleri olmadan, yalmz dis dibinden (Sekil 4.9-B) talas kaldirilarak yapilmustir.
Deneylere gore takim ucunun aginmasi ile dis dibinden kaldirilan talasin sikisma
katsayis1 da biiylimektedir. Sekil 4.13’de 0,4 mm aginmis ve asinmamig takim ile
kaldirlan talagin sikigma katsayist verilmektedir. Sekilden goriildiigti gibi takimin
serbest ylizey boyunca agmmasi 0,05°den 0,4 mm’ye kadar biiytidiikce sikigma
katsayist da artmaktadir. Ayrica aginmanin talagin sikigma katsayisina etkisi radyal
ilerleme degerinin artmasi ile azalmstir. Ince talag kesitlerinde (diisiik radyal
ilerlemelerde) aginma talagin sikigma katsayisina daha fazla etkilemis ve daha fazla
artirmigtir. Bu oran S=0,1 mm igin %40 iken S,=0,025 mm icin yaklasik %66
olmustur. Agmmanin dis dibindeki sikigma Kkatsayisina etkisi daha detayli

aragtirlldifinda 3 farkli takim aginmasi ve radyal ilerleme degeri i¢in belirlenmistir.
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Sekil 4.14 incelendiginde takimin serbest yiizeyindeki aginma degeri S;=0,1 mm
degerinde 0,05 mm’den 0,6 mm’ye ¢iktiginda dis dibindeki sikigsma katsayis1 2,4’den
4’e yiikselmigtir. $,=0,05 mm radyal ilerleme degeri i¢in ise takim aginmast 0,05 mm
den 0,6 mm’ye ¢ikmasi ile dig dibindeki talasin sikigsma katsayist 2,1 den 3,1’¢
yikselmistir. Aym durumda S=0,1 icin sikisma katsayisi 1,5°den 2,2’ye
yiikselmistir. Takim aginmasinin 0,05 mm’den 0,6 mm’ye ¢ikmas: sirasiyla S,=0,025
mm; 0,05mm ve 0,1 mm radyal ilerleme degerlerinde vida dis dibinde talag sikigma
katsayisimin sirastyla %66, %48 ve %46 artmasmna neden olmugtur. Burada elde
edilen sonuglar gostermektedir ki diigiik S; degerlerinde takim aginmasinin talagin
stkigma katsayis1 K, ya etkisi daha fazla olmustur.
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Sekil 4.13 : H=0,25 mm de dis dibinden aginmis ve aginmamis takimla kaldirilmig
talagin gesitli S, degerlerindeki sikisma katsayilart
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Sekil 4.14 : V=88 m/dk, kesme s1visi kullanilarak vida dis dibinde takim aginmasinin
S; =0,025 mm;0,05 mm;0.1 mm degerlerinde kaldirilan talagin sikisma katsayisina
etkisi
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4.3.4. Kesme hizimin ve radyal ilerlenenin vida dis dibindeki ve yanaklardaki
talagin sikisma katsayismna etkisi

Bu boliimde vida dis dibindeki ve yanaklarindaki sikigma katsayilar: iki farkli kesme
hiz1 i¢in (44m/dk ve 88 m/dk) deneysel olarak belirlenmistir. Hesaplamalarin
deneysel verilere yakinligimn tam profilde kontrol edilmesi amaci ile vida
yanaklarindaki sikigma katsayilar da deneysel olarak Slgiilmiistiir. Sekil 4.15’e gore
vidanin dis dibinde sikigma katsayist K, yanaklardan daha yiiksek deger almaktadir.
V=88 m/dk’da K, 3 ile 3,3 arasinda V=44 m/dk’da 3,25-3,8 arasinda degigmektedir.

Kesme hiz1 ve kaldirilan tabakanin kalinlif1 arttik¢a sikisma katsayisi1 azalmaktadir.
Yanaklarda ise kaldirilan talagin sikisma katsayist K, min daha diigiik degerler aldig1
goriilmektedir. Bunun esas nedeni vida dibinden ve yan ylizeylerden kaldinlan
talagin farkl geometﬁde ve kesme kosullarinda olugmasidir. Vidamin dis dibinden
kaldirilan talas, yan yiizeylerden kaldirilan talagin genisliginin biiylimesi nedeni ile
(byan) ve kendisinin (bgip) genislenebilme imkam olmamas: nedeni ile daha fazla
deformasyona ugramaktadir (Sekil 3.40). Bu ayn1 zamanda sicaklifin dis dibinde
daha yiikselmesine olmasina neden olmaktadir (Sekil 3.37). Bu sebeple de vida
takiminin aginmasi takimin ucunda en fazla deger almaktadir. Dis dibindeki talasin
kalinliginin artmasi ile sikisma katsayisindaki diististin silindirik pargalardan daha
dusiik oranda olmasi da dikkate alindifinda vida dis dibinde yiiksek sicaklik olustugu
ve bu sicaklifi olusturan 6nemli faktSriin takim aginmasi olabilecegi goriilmektedir.
Talas kaldirmaya harcanan enerjinin sayisal degeri ise ylizeyden kaldirilan tabakanin
talaga doniismesi igin gereken kuvvet ve bu kuvvetin kayma diizleminde olusturdugu
kayma gerilmesi ile ilgili bir faktérdiir. Vida agmada dis dibinde talasin yiiksek
sikigsma faktSriine sahip olmasi talas kaldirmada kesme kuvvetlerinin de vida disinin
cesitli kesitlerindeki birim talas kaldirma hacmine harcanan isin yiiksek
olmasindandir. Sekil 2.30°da talagin sikigma katsayisinin takimin serbest ylizeyindeki
F1 ve N; kuvvetlerine etkisi verilmigtir. Bu grafik vida disi dibinde yiiksek

kuvvetlerin ve sicakligin oldugunu bir kez daha gostermektedir.
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Sekil 4.15 : Vida profilinden kaldirlan talagin yan yiizeylerinde ve dis dibinde ¢esitli
imal faktorlerine gore belirlenmis sikigma katsayist

4.3.5. Radyal artirnmh kesme semasinda dis dibindeki sikiyma katsayisi

Radyal artirnmhi kesme semasinda tam dis yiiksekliginde S,=0,1 mm radyal ilerleme
degerinde, kesme hizi V=88 m/dk’da kaldirilan talasin sikisma katsayis1 vida dig
dibinde deneysel olarak belirlenmigtir. Radyal artinmh semada talas kaldirmak igin
deneysel amagh 6zel takimlar kullanilabilecegi gibi, takima radyal yonde ilerleme
verilmekle beraber ayni zamanda yaklagik radyal ilerlemenin yarisi kadar da eksenel
ilerleme verilerek te talag kaldirilabilir (Sekil 4.16). Bu ¢alismada ikinci durumda
talag kaldinlmigtir. Kaldirilan talasin sikisma katsayis1 vida dis dibinde 1,5 olarak
elde edilmistir. Bu semadaki talagin sikisma katsayis1 sadece takim ucu ile talag
kaldirilarak elde edilmis sikisma katsayisina esittir. Bu durum vida yanaklarindan
birinin olmadigt durumda diger yanagin tek basina vida dis dibine bir etkisinin
olmadigim gostermektedir. Tek bir yanagin dis dibindeki talas: sikigtirabilmesi igin
karsilig1 olan diger yanagin da olmasi gerekir. Diger yanak olmadigindan dis dibinde
talas sikismamus ve sikisma katsayisi diigiik ¢iknustir. Tam dis ytiksekligi olmasina
ragmen vida yanaklarindan birisi olmadig: i¢in dis dibinde talas sikigma katsayisi
diisiik olmugtur. Ciinkii talagin dis dibindeki kesiti takimin talas kaldirmayan kesme
kenar1 boyunca genisleyebilmis ve bu yiizden sikigma katsayisi dis dibinde profil

semasinda kaldirilan talaga gore kii¢lik olmustur.
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Sekil 4.16 : Bir yan yiizeyden ve dis dibinden talag kaldirmanin semasi

4.4. Vida A¢mada Kesme Kuvvetleri ve Enerjisinin Hesaplanmas:

Bu béliimde vida agmada vidadan kaldirilan talasin dis dibi kesitini kaldirma igin
gerekli kesme kuvveti ve kesme enerjisi hesaplanmistir. Oncelikle hesaplamalarla
deneysel Olglimler kargilagtinilmis kesme kuvveti hesaplama modelinin gegerliligi
gosterilmigtir. Daha sonra yorulma deneylerinde arastirilan ortamlarda dis dibinden

talag kaldirmak igin gerekli kesme kuvvetleri ve enerjisi hesaplanmugtr.

4.4.1. Kesme kuvveti hesaplama yontemi ve gecerliligi

Talag kaldirma ile vida agmada kesme kuvvetleri Zorev’in (1969) teklif ettigi metot
kullanilarak hesaplanmistir. Zorev’in ortogonal kesme igin gelistirdigi bu yontemi
talag kaldirma ile vida agmaya uygulayabilmek i¢in vida talagi ii¢ parcaya
bollinmiistiir. Bunlar, vida yanaklarimi olusturan iki yan yiizey ve dis dibi kismudir.
Dis dibinde ve yanaklarda yapilan talag kalinligi Sl¢limlerine gére hesaplanan talag
sikigma katsayilann kullanilarak vida dis dibinde ve yanaklardaki kesme kuvvetleri
ayr1 ayr hesaplanmis ve toplanarak tam profildeki kesme kuvvetleri bulunmustur. 11k
olarak H=1,6 mm’de tam yiikseklikte vida yanaklarindaki ve dis dibindeki kesme
kuvvetleri hesaplanmig ve deneysel olarak olgiilerek hesaplamalarin deneysel
sonuglara yakinligi belirlenmistir. Zorev’in (1969) yontemini kullanabilmek igin
Oncelikle malzemenin ortalama akma gerilmesi (A, s veya T,,s) degerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu deger arastirmaci tarafindan alagimh ¢elikler ve 1slah gelikleri i¢in
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A, =090, 4.20)

olarak verilmektedir. Bu deger hesaplandiktan sonra

P, =1,; (M + tan C)ab (4.21)
cosy

formiilit ile kesme kuvveti talag acgisi ve talagm sikigma katsayisi bilindiginde
hesaplanabilir. Talas agis1 vida dis dibinde negatif pahtan dolay:1 -10° ve yanaklarda
ise 0°°dir. C katsayisi ise bilesiminde %0,15-0,5 oraninda karbon igeren gelikler i¢in
(C =~ 46°) olarak verilmigstir (Bobrov, 1975). “a.b” degeri ise talagin kesit alamim
ifade etmektedir.

Bu veriler 1s18inda V=88 m/dk i¢in H=1,6 mm dis yiiksekliginde yanaklardaki ve dis
dibindeki kesme kuvveti bilesenleri Sekil 4.15°de verilen talag sikisma katsayilar ile
hesaplanarak toplanmis ve toplam kesme kuvveti 3 farkli radyal ilerleme degeri i¢in
elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu degerler deneysel olarak ta 6lgiilerek sonuglar
karsilastiilmgtir. Deneysel ve hesaplamadan elde edilen sonuglarn kargilagtiriimasi
Sekil 4.17’de verilmigtir.

Sekilden goriildiigii gibi hesaplanan ve olciilen kesme kuvvetleri arasindaki fark
%10°dan azdir. Tam profilli ve yiikseklikli vida agmada S,~0,025 mm i¢in kaldirilan
vida talast (yanaklar ve dis dibi birlikte tiim talas) i¢in kesme kuvvetinin deneysel
Slgiim sonucu 285 N olarak elde edilmigken hesaplama sonucunda bu deger 308 N
olmustur. Burada hesaplama ve deneysel ol¢im arasindaki fark %8 olarak
gerceklesmigtir. Aym sekilde S,=0,05 mm igin deneysel 6l¢iim 510 N, hesaplama
sonucu 554 N aradaki fark %8, S,=0,1 mm i¢in deneysel 6l¢iim 942 N, hesaplanan
deger 984 N aradaki fark %5 olmustur.

Talas kaldirma mekaniginde vida ylizeyinin sekillenmesi yorulma agisindan goz
Online alindiginda dis dibinin sekillenmesinin onemi ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
yorulma ¢atlaklar: vidah elemanin dig dibi kismindan baglamaktadir, Bu durumda
vida talagiu vida yiizeyinden takim ile kaldinir iken asil dikkate alinmasi gereken dig
dibinin sekillenmesine harcanan enerjidir. Bu durumda takimin H=0,25 mm’lik
kesme derinlifine sahip yuvarlak uglu kismu ile talaga uyguladigs kesme kuvveti

Onemlidir. Yan ylizeylere uygulanan kuvvetin yorulma davramgina etkisi ihmal
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edilebilir. Bu nedenle talag kaldirmanin vida yiizeyine etkisi aragtirilirken
hesaplamalar tam dis yiiksekliginde sadece dis dibi kesitinde yapilmigtir. Vida dis
dibinde deneysel olarak bulunan sikisma katsayilari kullamilarak dis dibinin
sekillendirilmesi i¢in gerekli kesme kuvveti bilesenleri ve buna bagl olarak talast
kaldirmak igin gerekli enerji degerleri biitiin imal fakt6rii kombinasyonlarinda ayr

ayr1 hesaplanmugtr.

Sekil 4.17°de tam profilli ve yiikseklikli vida agmada dig dibi ve yanaklardaki kesme
kuvvetleri ayr1 ayr hesaplanip toplanarak toplam vida talagi igin toplam kesme
kuvvetinin deneysel sonuglarla kargilastirilmas: yapildiktan sonra aym kargilastiriima
sonucun pekistirilmesi acgisindan sadece vida dis dibini temsil eden takim ucu ile V=
88 m/dk, H=0,25 mm’de S,=0,1; 0,05 ve 0,025 mm radyal ilerleme degerleri igin de
yaptlmis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastinlmigtir. Burada kaldirilan talag
sadece dis dibi kesit alanindan olusmaktadir. Vida yanaklari bu dis derinliginde
heniiz baglamak tizeredir ( Sekil 4.18).

Sekil 4.18’de verilen kesme kuvveti H=0,25 mm’de hesaplanirken kullanilan talag
stkigsma katsayis1 Sekil 4.10°da altta verilen egriden S,=0,1 mm degeri i¢in alinmigtir
(EK-D). V=88 m/dk’da S;=0,025 mm radyal ilerleme degeri i¢in deneysel dlgiim 77
N ¢ikarken hesaplama sonucu 90 N ¢ikmistir. S; =0,05 mm i¢in deneysel 6l¢iim 145
N iken hesaplama sonucu 162 N olmustur. S;=0,1 mm i¢in ise deneysel sonug 242 N
iken hesaplama sonucu 255 N olarak elde edilmistir. S=0,05’de deneysel ve
hesaplanan sonuglar arasindaki fark %11 S,=0,1 mm i¢in %5 olmustur. Sonuglar
gostermektedir ki radyal ilerleme degeri arttikga hesaplanan kesme kuvvetleri

deneysel kesme kuvvetlerine yaklagmgtir.

Kesme kuvveti 6lgtimlerinin ve hesaplamalarinin karsilastirilmasi gdstermektedir ki
kesme kuvvetlerinin Zorev modeline gore dig dibinde hesaplanmasi tam profilli ve
yiikseklikli vidada sadece takim ucu ile vida dis dibini olusturan H=0,25 mm
yukseklikte yapilan hesaplamaya gore deneysel sonuglara daha yakin degerler
vermektedir. Her iki durum igin de radyal ilerleme deferi arttikca hesaplama
sonuglari deneysel sonuglara yaklagsmis ve aradaki fark %5’e kadar inmigtir. Bu
durumda yorulma deneylerinde kullanilacak radyal ilerleme degerleri S,=0,05 ve 0,1
mm olacagindan dolay1 hesaplamalarda elde edilecek sonuglar tatmin edici bir

yakinhik verecektir. Buna gore yorulma deneylerinde siirekli mukavemet sinirinin
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belirlenecegi imal faktdrii kombinasyonlarinda vida talasgimun dis dibinin
sekillendirilmesi i¢in gerekli kesme kuvvetleri ve buna bagli olarak dis dibini

sekillendirmeye harcanan enerji her bir imal faktorii kombinasyonu i¢in ayn ayr

hesaplanmuigtir.
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4.4.2. Yorulma deneylerindeki imal faktorlerinde kesme enerjisi

V=88 m/dk; S;=0,1 mm; keskin takim igin dis dibindeki kesme kuvvetleri ve enerjisi:
Belirtilen kesme durumu igin dis dibindeki kesme kuvvetleri ve enerjisi
hesaplanmigtir. S;=0,1 mm radyal ilerleme degerinde vida talas kesitinin dig dibini
olusturan alan1 0,0810 mm? olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.9-B). Vida dis dibinde
talag agis1 -10° ve C sabiti 46°dir. Bu kesme parametreleri igin vida talagiin dig
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dibindeki sikigma katsayist Sekil 4.15°den V=88 m/dk ve S;= 0,1 mm degerleri i¢in
alinmigtir. Hesaplamalar tam profilli ve yiikseklikli vida agmada dis dibi kesit alam
i¢in yapilmaktadir. Malzemenin A;s degeri de bilindigine gore bu degerler formiil
2.11° de yerine koyuldugunda vida dig dibinden talag1 kaldirmak i¢in gerekli kesme
kuvveti 396 N olarak hesaplanmistir. Bu durumda talagin kaldirilmasi i¢in saniyede

gereken kesme enerjisi ise 578 J olarak hesaplanmustir.

V=88 m/dk; S;=0,05 mm; keskin takim i¢in dis dibindeki kesme kuvvetleri ve
enerjisi: S;~0,05 mm radyal ilerleme degerinde vida talas kesitinin dis dibini
olusturan alani 0,0424 mm?® olarak hesaplanmstir (Sekil 4.9-B). Vida dis dibinde
talag acgis1 -10° ve C sabiti 46°dir. Bu kesme parametreleri igin vida talasimn dis
dibindeki stkisma katsayis: Sekil 4.15°den V=88 m/dk ve S,=0,05 mm degerleri i¢in
alinmistir. Hesaplamalar tam profilli ve yiikseklikli vida agmada dis dibi kesit alant
icin yapilmaktadir. Malzemenin A, s degeri de bilindigine gore bu degerler formiil
2.11°de yerine koyuldugunda vida dis dibinden talast kaldirmak i¢in gerekli kesme
kuvveti 212 N olarak hesaplanmigtir. Bu durumda dis dibinden kaldirilan talasa

saniyede 310 J enerji harcanmustir.

V=44 m/dk; §;=0,1 mm; keskin takim i¢in dis dibindeki kesme kuvvetleri ve enerjisi:
S/=0,1 mm radyal ilerleme degerinde vida talag kesitinin dis dibini olusturan alani
0,0810 mm” olarak hesaplanmustir (Sekil 4.9-B). Vida dis dibinde talag agis1 -10° ve
C sabiti 46°’dir. Bu kesme parametreleri i¢in vida talasinin dis dibindeki sikisma
katsayis1 Sekil 4.15°den V=44 m/dk ve S/=0,1 mm degerleri i¢in alinmgtir.
Hesaplamalar tam profilli ve yiikseklikli vida agmada dis dibi kesit alami igin
yapilmaktadir. Malzemenin A;s degeri de bilindigine gore bu degerler formiil
2.11°de yerine koyuldugunda vida dig dibinden talag1 kaldirmak igin gerekli kesme
kuvveti 415 N olarak hesaplanmustir. Bu durumda vida dis dibinden kaldirilan talasa

saniyede 303 J enerji harcanmstir.

V=88 m/dk; S;=0,1 mm; takim aginmasi 0,3 mm ve 0,6 mm i¢in dig dibindeki kesme
kuvvetleri ve enerjisi: Kullanilan hesaplama modeli keskin takim igin 6nerilmektedir.
Asmmanimn Kj’ya ve kesme kuvvetlerine etkisi modelde kesme kuvvetleri
hesaplanmasinda incelenmis asinmig takimla belirlenmis K,’lara gore yapilan
hesaplamalarla deneysel Slgiimler arasinda %16-36 fark goriilmiistiir. Bu nedenle

aginmig takimla kesme kuvvetleri H=0,25 mm de S,=0,1 mm i¢in deneysel olarak
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takimin serbest ylizeyinde 0,3 mm ve 0,6 mm aginma degerlerinde belirlenmis ve
sonugclar keskin takim igin elde edilen sonuglarla kargilagtirilmigtir. 0,3 mm asinma
kesme kuvvetini %24; 0,6 mm aginma ise %62 oranlarinda arttig1 goriilmiistiir. Tam
profilli ve yiikseklikli acilmis vidada dis dibinde keskin takimla belirlenmis K,’ya
gore (Sekil 4.15) teorik olarak hesaplanan kesme kuvvetleri bu oranlarda arttirilarak
sirast ile 0,3-mm ve 0,6 mm takim aginmas: igin dig dibindeki kuvvetler yaklagik
olarak belirlenmis ve bu kuvvetler ile aginmig takimla dis dibi sekillenmesine
harcanan enerji hesaplanmistir. V=88 m/dk, S,=0,1 mm radyal ilerleme degeri igin
keskin takimla dis dibinde elde edilen 396 N’luk kesme kuvveti %24 artinilarak 0,3
mm agmma i¢in dis dibindeki kesme kuvveti 491 N ve %62 artinlarak 0,6 mm
aginma degeri i¢in dis dibindeki kesme kuvveti 641 N olarak hesaplanmigstir. Buna
gore 0,3 asinmig takumla talagin dis dibinden kaldinlmasina saniyede 717 J; 0,6 mm

aginmug takimla talagin kaldirlmasina saniyede 936 J enerji harcanmugtr.

V=88 m/dk; S;=0,1 mm; keskin takim i¢in radyal artinmli semada dis dibindeki
kesme kuvvetleri ve enerjisi: Bu semada kesme iz ve radyal ilerleme diger sema ile
aynidir. Vida talasinin dis dibindeki kesit alan1 da aymdir. Bu semada takimin talag
acist da degismemektedir. Bu sema igin vida dis dibindeki K, talasin sikisma
katsayis1 da 1,5 olarak belirlenmisti. Biitiin bunlar kullamlarak dis dibinde kesme
kuvveti 254 N olarak hesaplanmistir (Formiil 2.11). Buna gére dis dibinden talasin

kaldirilmasina harcanan enerji saniyede 371 J olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.2 incelendiginde vida dis dibinden birim kesit alanindaki talasi birim
zamanda kaldirmak i¢in gerekli kesme enerjisinin biitlin imal faktérlerinde degistigi
goriilmektedir. Buna gore birim kesit alanini birim zamanda kaldirmaya harcanan
enerjiye imal faktorleri ve kosullarinin etkisi incelendiginde talag kaldirma ortaminda
harcanan enerjiyi en fazla etkileyen faktdr %62 lik artigla 0,6 mm’ lik takim asinmasi
olmustur. Kesme hizinin 88 m/dk’dan 44 m/dk’ya inmesi ile kesme enerjisi tablonun
ilk satirinda verilen referans deneyine gére %47 azalmstir. Radyal ilerleme
degerinin yartya inmesi ise bu enerjiyi hemen hemen etkilememis, enerji aym
seviyede kalmigtir. Kesme semasimn profil semasindan radyal artinmli semaya
dénmesi ile de %35°lik bir enerji diisiisii gergeklesmistir. 0,3 mm’lik takim asinmasi
da enerjide %24’liik bir artis olusturmustur. Talas kaldirma sirasinda ylizeyin

sekillenmesi yorulma dayammim etkilemektedir. Bu durumda bu imal parametresi
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kombinasyonlarinda ylizeyden talasi kaldimak igin harcanan enerjiler farkl
olduguna gore bu elemanlarin yorulma dayamimlan da farkli olacaktir. Bu nedenle
yorulma dayanimlan belirlenerek yiizeyin sekillendirilmesine harcanan enerjinin
kargilagtinlmast gerekmektedir. Bu durumda enerjiyi etkileyen en 6nemli faktorler

takim agmmasi ve kesme hizidir.

Tablo 4.2: Yorulma deneylerinde aragtirilan imal parametrelerindeki kesme
kuvvetleri ve enerjisi .

Diy dibi Enerjideki
. kesme Dis dibi olusumuna Birim alana degigim
Kesme parametreleri kuvvetiz |  harcanan birim birim zamanda [%]
kombinasyonlar bileseni zamandaki enerji harcanan enerji
Pz [V/s=W] [W/mm?]
IN]
1 | Sr=0,1;V=88 m/d; keskin takim 396 578 7136 Referans
= = . 1 0,
2 tSark—l(t)r,IOS,V 88 m/d; keskin 212 310 7312 4942
3 | Sr=0,1;V=44 m/d; keskin takim | 415 303 3741 -%47
Sr=0,1;V=88 m/d; Asinma=0,3 +%24
mm 491 717 88 52
— - = . = o
5 rSnx;IO,I,V 88 m/d; Aginma =0, 6 641 936 11556 +9%62
6 | Sr=0,1;V=88 m/d; keskin takim -%35
Radyal art.kesme gemasi 254 371 4580

160



5. TALAS KALDIRMA iLE ACILMIS SIiLINDIRiK, CENTIKLI VE
VIDALI NUMUNELERIN YORULMA DENEYLERI

Doktora tezinde yapilan yorulma deneylerinin amaci segilen her bir imal fakt6rii
kombinasyonunun siirekli mukavemet smir degerine etkisini belirlemektir. Bu
amagcla planlanan imal faktorii kombinasyonlarinda numuneler tiretilmis ve yorulma
deneyleri yapilarak o imal fakt6rii kombinasyonu i¢in siirekli mukavemet sinir degeri
belirlenmigtir. Imal faktorlerinin yorulma dayamimina etkisi arastirilmaya
baglanmadan 6nce, silindirik numunelerin daha sonra vida dig formuna sahip ¢entikli
numunelerin yorulma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler vidali numunelerin yorulma
deneylerinin sonuglari ile kiyaslama imkim ve vida dis formu igin yorulma centik

katsayisimin elde edilmesini saglamigtir.

Yorulma dayanimu belirli bir yiik igin belirli bir siire ihtiva eden bir kavramdir.
Burada yorulma dayammindan kasit 2x10° devir icin malzemenin hasara ugramadan
tastyabildigi maksimum tam degisken gerilmedir. Buna sir ¢evrim sayis1 2x10° icin

siirekli mukavemet sinir1 da denilebilir.

Yorulma deneylerinin yapilmasinda vidali numunelerde her bir- imal faktori
kombinasyonunu igin siirekli mukavemet siirinin belirlenmesinde 12-16 numune
kullamilmigtir. Yorulma deneylerinde imal faktérlerinin siirekli mukévemet sinirina
etkisi arastinldigindan dolayr merdiven yontemi uygulanarak siireli mukavemet
bolgesinde miimkiin oldugu kadar az, siirekli mukavemet bolgesinde miimkiin
oldugu kadar fazla sayida numune denenmigtir. Denenen numune sayisina gore N
=2.10% devir igin siirekli mukavemet degeri istatistiksel analiz yapilarak %90 giiven
seviyesinde standart sapmalar1 hesaplanarak belirlenmistir (EK-E) (Akkurt, 1997).
Deneylerde belirlenen standart sapmaya gore, %10, %50 ve %90 giivenirlikte
stirekli mukavemet smurim gosteren yorulma egrileri (Wohler, S-N) ¢izilmistir.

Deneylerde tam degigken zorlama uygulandigi i¢in gerilme orant R=-1"dir.
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5.1. Siirekli Mukavemet Smir1 vé Yorulma Centik Katsayisimin Belirlenmesi

Bu boliimde vidali numuneler igin elde edilen sonuglarin kiyaslamasi igin 6ncelikle
malzemenin yorulma dayanimi ve vida dis formuna sahip ¢entikli numunenin
yorulma dayanimi belirlenerek vida dis formuna sahip ¢entik i¢in yorulma gentik

katsayisi elde edilmigtir.

5.1.1. Silindirik numunenin yorulma deneyleri

Doktora c¢aligmasinda gergeklestirilen adimlardan birisi, vidali ve gentikli
numunelerin imalat teknolojilerinden dolay: farklilik gésterdikleri i¢in birisi i¢in elde
edilen efektif ¢entik katsayisinin digeri igin kullamlabilirliginin arastirilmasidir. Bu
nedenle vida dis formuna sahip gentikli numune igin yorulma ¢entik katsayisimn
belirlenebilmesi i¢in dnce silindirik numunenin yorulma dayamimi bulunmugtur

(Sekil 5.1). Kirik gériiniisleri EK-F’de verilmistir.
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Sekil 5.1 : AISI 4340 malzemeden tiretilmis silindirik numune Wéhler egrisi

Deney sonuglarindan goriildiigli gibi silindirik numunenin dayammi %90 giiven
diizeyinde 6.,=539+32 MPa olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonug kaynaklarda
aym sartlarda ve benzer malzemelerde yapilmig deney sonuglan ile kargilagtirilmis
ve sonuglar Tablo 5.1°de verilmistir. Pisarenka ve dig.’nin (1975) aym malzeme
i¢in verdigi stirekli mukavemet degeri 460-600 MPa arasinda degismektedir. Bu
degerler elde edilen sonugla uyum igindedir. Ancak, deneylerde silindirik yorulma
numunelerinin ¢apt 7-10 mm arasinda oldugu belirtildiginden doktora tezinde

yapilan numunelerin ¢ap1 ise 16-20 mm oldugu (boyut faktorii) ve malzemenin
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sertligindeki degismelerden dolay1r da yorulma dayamiminda bir miktar farklilik
olabilecegi g6z Oniine alindiginda elde edilen sonucun verilen aralikta oldugu
gorillmektedir. Ayni sekilde Saposnikof (1954) tarafindan verilen sonuglar da deney

sonuglar ile uyumludur.

Tablo 5.1: AISI 4340 celik malzemeden mamul silindirik numunelerle yapilan deney
sonuglarinin, gesitli kaynaklarda verilen sonuglarla kargilagtiriimasi

Caligma ortami

Malzeme 6zellikleri Elde edilen sonug Kaynak
1 2 3 2
AISI 4340, oc=1275 MPa,|0.,=539 MPa Doktora Tezi

11{o04=122 MPa, % kesit daralmasi
%46, Youzama= %16

AISI 4340,0¢c =1000-1450 MPa, | 6., = 460-600 MPa Pisarenka ve dig., 1975
2 | 0a=800-13000 MPa, %Ykesit
daralmasi %46, %uzama= %16

0,35* 0¢:122 MPa= N.A.Sapognikof, 1954
Genel konstritksiyon gelikleri igin | 0,35*%130+122=577MPa
0,45* o +125=674 MPa
0,25* ac* (1+y)=477MPa

5.1.2. Centikli numunenin yorulma deneyleri

Vida dis formuna sahip ¢entikli numunenin yorulma ¢entik katsayisinin
bulunmasinda bir dizi deney yapilarak siirekli mukavemet sinir degerleri elde
edilmigtir. Sekil 5.2°den gorildigi gibi deney sonucunda g¢entikli numuneler i¢in
stirekli mukavemet sinir degeri o.jcenik=196+18 MPa olarak elde edilmistir. Buna
gére yorulma deneyleri sonucunda vida dig formuna sahip ¢entik ug¢ radyusu 0.508
mm ve yiiksekligi 1.6 mm olan ¢evresel V kanalli ¢entikli numunenin yorulma ¢entik
katsayis1 2,75 olarak elde edilmigtir. % 90 gliven diizeyinde standart sapmalar
dikkate alindifinda aym giiven seviyesinde bu sonucun 2,36 ile 3,2 arasinda
degisebilecegi goriilmektedir. Vida dis formuna sahip g¢entik igin teorik g¢entik
katsayis1 (K;) literatiir taramasi sonucunda 3,6 olarak elde edilmisti. Bu sonug
literatiirde teorik centik katsayisi ile yorulma gentik katsayisinin iligkisini veren bazi
grafiklerle karsilastirildiginda sonucun uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kaynakta su
verilmis celikler icin (Sertlik>200HB) 3,6 teorik ¢entik katsayisi igin yorulma ¢entik
katsayist 2,75 olarak verilmektedir (Eryiirek, 1993). Centikli numune kirik

goriintsleri EK-F de verilmistir.
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Sekil 5.2 : AISI 4340 Malzemeden iiretilmis ¢centikli numune Wéhler egrisi

Elde edilen yorulma g¢entik katsayis1 dikkate alinarak tezin ikinci boliimiinde verilen
literatlirde yorulma g¢entik katsayisinin belirlenmesi i¢in 6nerilen ifadelerle yorulma
centik katsayis1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5.2’de verilmigtir. Tablo
incelendiginde ve elde edilen yorulma gentik katsayisinin degisim aralig1 (2,36-3,2)
dikkate alindiginda Neuber’in (1958) ilk teklif ettigi ifade harig biitiin ifadelerin bu
aralikta sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak spesifik olarak en yakin sonug
Peterson (1951) tarafindan verilen ifadeden elde edilmistir. Bu ifade kullanilarak
hesaplamilan yorulma gentik katsayisi Ky 2,74 ile deneysel sonug 2,75 aradaki fark
%!1’iken en biiyiik fark %20 ile Neuberin 2.33 ifadesinde gergeklesmistir.

Tablo 5.2: Tezde elde edilen sonuglarin teorik hesaplanmasi

Neuber (1) | Neuber (2) | Neuber (3) | Heywood | Peterson Doktora
Formiil Formiil Formiil Formiil | Formiil Tezi
(2.33) (2.34) (2.35) (2.36) (2.37)
Yorulma  gentik
Katsayist K 3,32 2,83 2,59 2,38 2,74 2,75

5.2. Vidah Numunelerde imal Faktorlerinin Yorulma Dayanmmina Etkisi

Bu boliimde Boliim 3.3°te planlanan imal faktorii kombinasyonlarinda talas kaldirma
ile tiretilen vidali numunelerde imal faktorlerinin siirekli mukavemet degerine etkileri
incelenmistir. Sirasi ile, kesme hizinin, radyal ilerlemenin, ve takim aginmasinin
profil semas1 kullanilarak agilmis vidali numunenin yorulma dayamimina etkileri

arastirilmistir. Son olarak ta, biitiin imal parametreleri ayni1 kalmak kosulu ile kesme
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semasimn profil semasindan, radyal artinmli semaya degistirilmesinin numunelerin

yorulma dayanimina etkisi aragtinilmigtir.

5.2.1. Vidali numunelerde optimum imal faktérlerinde yorulma dayanimi

Imal faktérlerinin yorulma dayanimina etkisini belirleyebilmek i¢in kesme hiz1 ve
vidanin geometrik hassasiyetine gére optimum imal faktorleri olarak literatiirde
verilen; profil semasinda, V=88m/dk, S,=0,1 mm, keskin takim ve kesme sivisi
sartlarinda (Paso sayis1 i=16, dis yiiksekligi H=1,6mm) ac¢ilmis vidali numunelerin
yorulma dayamimlar1 referans degeri olarak 217+19,97 MPa belirlenmistir Bu
numune gurubunda yapilan yorulma deneyi sonuglar1 Sekil 5.3’te ve vidali numune

kirik goriiniigleri EK-F’de verilmistir.
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Sekil 5.3 : Optimum imal faktorlerinde, profil semast kullamilarak, V=88 m/dk
S/=0,1 mm, kesme sivis1 kullanilarak keskin takimla 16 pasoda (H=1,6 mm) a¢ilmig
vidali numunenin yorulma dayanimi

Vidali numunenin yorulma dayanimi, ¢entikli numunenin yorulma dayammu ile
(Sekil 5.2) karsilagtinldifinda vidali numunenin 217 MPa’lik bir siirekli mukavemet
sinur ile ¢entikli numuneden %10 daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu
goriiliir. Bu fark talag kaldumada vida ve ¢entikte yiizeyin olusumunun farkli
olmasindan kaynaklanabilecegi gibi ¢entik ve vidanin yorulmaya zorlanan kesit alam
geometrisinden de kaynaklanabilir. Vidali numune dig ylizeyine sarmal seklinde dis
dolagmus silindirik bir numune gibi diisiiniiliirse, sarmal dis mukavemetini artirmug

olabilir. Vidanin egilmeye zorlanan kesitinin tam olarak daire olmadig: ve gentigih
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egilmeye zorlanan kesitinden biiyiik oldugu da dikkatten kagmamalidir (Elipsoidi
andirir). Ancak kaynaklarda bu tiir kesit degigsimlerinin yorulma dayanmimlarinin aym
oldugu sdylenmektedir (Tauscher, 1983). Ote yandan centigin minimum gerilme ve
sertlesme olusturmasi beklenen ince imal kosullarinda agildig: diigiiniiliirse ve elde
edilen bu sonuclar, Heywood (1962), Nelson ve dig. (1970), Kogayev (1977) ve
Fetullayev (1981, 1983, 1996) gibi kaynaklarda rastlanan bilgilere dayanarak
degerlendirildiginde asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

Vidanin talag kaldirma y6ntemi ile imalinde, vida digi dibinde yiiksek degerlere sahip
artik gekme gerilmeleri olugmaktadir (Fetullayev, 1983). Bu artik gerilmelerin en
diistik degerleri vida agmadaki optimal kesme hzinda goriilmektedir (Sekil 2.47).
Kaynakta bu hizin V=92 m/dk oldugu goriilmektedir. Yapilous bu ¢alismada vidah
numuneler bu hiza yaklagik bir hizda (V=88 m/dk) ve ayn1 kimyasal 6zelliklere sahip
malzeme ile ve aym takimla iretilmistir, ancak kaynakta kullamlmis malzemenin
mekanik Ozellikleri daha disiiktiicr (Akma gerilmesi 6,=685-775 MPa, ¢ekme
dayanimi ©6¢=833-882 MPa, Sertlik=295-310 HB). Boyle bir ortamda vida dis
dibinde ;=800 MPa ve 0,300 MPa g¢ekme artik gerilmelerinin olustugu
goriilmektedir. Bu sartlarda deneylerde kullamlan vidali numunelerde dis dibinde bu
degerlere yakin veya bunlardan daha yiiksek ¢ekme artik gerilmelerinin olustupu
kabul edilebilir. Clinkli kaynaklarda imal edilen malzemenin sertligi yiikseldikce
genellikle yilizeydeki artik gekme gerilmelerinin yiikselebildigi goriilmektedir (Wu
ve Matsumoto, 1990; Jefrey ve dig., 2000).

Centikli silindirik numunelerin hazirlanma kogullar1 dikkate alindiginda (Bolim 3)
bu numunelerdeki ¢entik dibinde bu kadar yiiksek ¢ekme gerilmelerinin olugabilmesi
miimkiin gériilmemektedir. Tiim bu bilgileri silindirik numunenin yiizeyde imalden
sonra olugan artik ¢ekme ve basma gerilmelerinin parganin yorulma dayanimina olan
etkisi ile kargilagtrildifinda parca ylizeyinde olusan basma gerilmelerinin
numunenin yorulma dayanimin yiikseltmekte, cekme gerilmelerinin ise azaltmakta
oldugu gorilir (Sekil 2.61 ve Sekil 2.62) (Heywood, 1962; Matalin, 1977;
Kogayev, 1977; Liu ve Mittal, 1998; Ifergane ve dig., 2001, SAE HS 84). Bu
nedenle gentikli numunenin yorulma dayanimimn daha yiiksek olmasi (yiizeyde ¢ok
diisiik gekme veya basma artik gerilmelerinin olugsmasindan dolay1) gerekmektedir.
Fakat yorulma deney sonuglar1 bu etkiyi gostermemektedir. Deneylerde yiizeyinde
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biiyiik artik ¢ekme gerilmeleri olan vidali numunenin yorulma dayanimu yiizeyinde
disiik artik gerilmeler olan gentikli numunenin yorulma dayamimindan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonucun gergegi ne kadar yansittiim tespit i¢in
deneyler ayni imal faktorleri ve kosullarinda asinmis vida takimi ile de tekrar
edilmistir. Genel olarak takim aginmasimin yiizeyde daha biiyilk ¢ekme artik
gerilmeleri olusturdugu bilindigine gére, asinmig takimla agilmis vidali numunelerin

yorulma dayanimlarinin diisiik olmasi beklenmekte idi.

5.2.2. Vidah numunelerde takim aginmasinin yorulma dayamimma etkisi

Vidah numune igin elde edilen sonucun pekistirilmesi ve takim aginmasinin yorulma
dayanimina etkisinin incelenmesi amaci ile ilk asamadaki vidali numunelerin biitiin
imal parametreleri aym kalmak kosulu ile, keskin takim yerine aginmug takim
kullanilarak vidali numuneler tekrar tiretilmis ve bu durum i¢in yorulma deneyleri
tekrarlanmigtir. Takim aginmasi 0,3 ve 0,6 mm olmak iizere iki seviyede
uygulanmustir. Serbest ylizeyindeki aginma 0,3 mm olan takimla V=88 m/dk, S=0,1
mm’de kesme sivist kullamlarak agilmis vidali numunelerin yorulma deney sonuglar

Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4 : Profil semas1 kullanilarak, Aginma 0.3mm, V=88 m/dk, S,=0.1mm, kesme
sivist kullanilarak i=16 pasoda agilmis vidali numunenin yorulma dayamm (H=1,6
mm)

Sekil 5.4’ten gorildiigi gibi 0,3 mm asinmus takimla iretilen vidali numunelerin
yorulma dayamm 242+7 MPa olarak elde edilmistir. Talas kaldirma sirasinda artik
gerilmelerin, 1s1l ve mekanik etkilerden olustufu bilinmektedir. Talas kaldirma

isleminde 1s1l etkilerin agirliklt olmas, olugan artik gerilmelerin ¢ekme karakterli,

mekanik etkilerin agirlikl olmas: ise artik gerilmelerin basma karakterli olusmasina
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neden olmaktadir (Lin ve Lee, 1995; Alexandre ve Aspinwall, 1996; Saoubi ve
dig., 1999; Jacobus ve dig., 2000). Takim aginmasinin ise talag kaldirmada olugan
s etkileri 6nemli derecede artirdign bilinmektedir. Takim aginmasi olusan artik
gerilmeler basma ise ¢ekmeye doniistiirmekte, ¢ekme ise bunlarin degerini
artirmaktadir (Shaik ve Bailey, 1986; Salah ve Lui, 2000). Takim keskin iken
talagin ylizeyden kaldirilmas: sirasinda olugan artik gerilmelerin ana nedeni, plastik
deformasyondur. Isil etkilerin rolii ¢ok diigiiktiir, ancak takimin serbest yiizeyindeki
asinma, 1s1l etkileri gok biiyiik olgiide artirarak, baskin hale getirmektedir (Edoardo
ve dig., 1999). Cok nadir olarak ortogonal kesmede takim agimnmasi sonucuna tesir
eden 1s1] etkiler mekanik etkilere kiyasla daha pasif kalarak olayin mekanik karakterli
gergeklesmesine katkida bulunmugtur (Alexandre ve Aspinwall, 1996). Arastinlan
vida dis dibindeki gerilmelerin 6lgiim sonuglart ¢ekme olduguna gére takim
asinmasinin da bu gerilmeleri daha da artirdigi diisiiniilebilir. Bu durumda takim
agmmasindaki artig ile artik gekme gerilmelerinin artmasi vidali numunenin yorulma
dayanimini, keskin takimla agilmis numunenin ve gentikli numunenin yorulma

dayanimu ile kiyaslandiginda beklendigi gibi diisiirmemistir.

Bu sonucun daha da saglamlagtiriimasi i¢in takim asinmasi daha da artirtlarak vidali
yorulma numuneleri aym imal faktorlerinde tekrar iretilmistir. 0,6 mm takim
asinmasinda profil semas: kullanilarak, V=88 m/dk, S;=0,1 mm’de kesme sivisi
kullanilarak acilmis vidali pumunelerin yorulma deney sonuglart Sekil 5.5°te

verilmistir.

Sekil 5.5°ten goriildiigii gibi 0,6 mm asinmis takimla iiretilen vidali numunelerin
yorulma dayamim 278,4+26,4 MPa olmustur. Bu durum gdstermektedir ki; sadece
artik gerilmelere gére yorum yapilirsa takimin aginmast ile yiizeydeki artik gekme
gerilmelerinin artmasi vidali numunenin yorulma dayanimim yiikseltmistir. Bu sonug
diger aragtirmalarda (Kogaev, 1977; Bannantine ve dig, 1990; Almen ve Black,
1963, Heywood,1962) goriilen sonuglarla uyumlu degildir. Ancak tornalamada imal
faktorlerinin artik gerilmeler iizerindeki etkileri heniiz gok net olarak agiklanmg
degildir. Artik gerilmeler ve yiizey sertlesmesi arasindaki bagintilar da zayiftir
(Edoardo ve dig., 1999). Bu nedenle artik gerilmelere gére yapilacak bir izah,
yorulma dayanimini yorumlamakta, pek agiklayici olmayacaktir. Yapilan deneyler

gostermektedir ki, vidali numunelerin yiizeyinde imal sirasinda olusan artik ¢ekme
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gerilmelerinin maksimum degeri numunenin yorulma dayanimini beklendigi dlgiide

diisiirmemekte, bazen ise hi¢ etkilememektedir.

Takim asinmasimn yorulma dayanimina etkisi Sekil 5.6°da verilmistir. Bu durumda
takim asinmasmin 0,6 mm’ye ¢ikmasi, keskin takimla iiretilmis numunelere gore

vidal1 numunelerin yorulma dayanimint %28 oraninda artirdigi gortilmektedir.
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Sekil 5.5 : Asinma 0,6mm, V=88 m/dk, S;=0,1mm, kesme sivis1 kullanilarak i=16
pasoda ag¢ilmis vidali numunenin yorulma dayanimi (H=1,6 mm)
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Sekil 5.6 : Takim aginmasinin vidali numunenin yorulma dayanimina etkisi

Elde edilen sonuglara gore, vidali numunenin yorulma dayanimim tek bir parametre
ile degerlendirmek miimkiin degildir. Vidali numunenin yorulma dayanim: imal
faktorlerinin bagimsiz etkilerine gore degil etkilegimleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu parametrelerin sayisi ve sinirlari degistikge vidali numunenin yorulma dayamm

da degismektedir.
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5.2.3. Vidah numunelerde radyal ilerlemenin yorulma dayanimna etkisi

Profil semas1 kullamilarak V=88 m/dk, S;=0,1mm, kesme sivisi kullanilarak i=16
pasoda keskin takimla agilmis vidali numunenin yorulma dayanimi belirlendikten
sonra radyal ilerleme miktar: S;’nin liretilen vidali numunelerin yorulma dayanimina
etkisi arastinlmugtir. Bu amagla biitiin parametreler ayni kalmak tizere sadece radyal
ilerleme S, degistirilerek numuneler tekrar {iretilmistir. S; degeri 0,1 mm’den 0,05
mm’ye indirilerek, radyal ilerlemenin yorulma dayanimina etkisini incelemek amaci
ile tiretilen yorulma deney numuneleri ile yapilan deneylerin sonuglari Sekil 5.7°de
verilmistir. Sekil 5.7°den goriildiigi gibi profil semas: kullamlarak, V=88 m/dk,
S=0,05 mm agmmamis takimla kesme sivis1 kullanilarak iiretilmis vidali
numunelerin  yorulma dayammi 198+19 MPa olarak elde edilmigtir. Bazi
kaynaklardan goriildiigii gibi {lerleme (S,) degerinin azalmasi; gekme gerilmelerinin
ve bu gerilmelerin etkiledigi derinligin azalmasina neden olmaktadir (Bobrov,1975;
Shaik ve Bailey,1986; Bouzid ve dig.,2001; Sauobi ve dig., 1999). Bu kaynaklara
gore S;’nin kiiglilmesi yorulma dayaniminin artmasina neden olmalidir. ancak deney
sonuglar1 bunu gostermemistir. S; degerinin azalmasi ile yorulma dayamim da
azalarak 217 MPa’dan 198 MPa’ya diiserek %9 oraninda azalmistir. Burada da
yorulma dayamiminin artik gerilmeler gibi tek bir etkene gore yorumlanamayacagi
bir kez daha goriilmistiir. Buna gore yorulma dayanimim artik gerilmelerden daha
fazla etkileyen etken veya etkenler toplulugu daha etkili olmus ve artik ¢ekme

gerilmelerinin diismesi, yorulma dayanimi artirmamuastir.

150 R —
e
- I
—300 — !
: e —
E )
o 250 -
£
£ ——
s R=01
< 200 — 0,198 Pa
e R=09
150 T - ail
S I
U U S O O A
100
100000 1000000 10000000
Omitr [gev rim]

Sekil 5.7 : Profil semas: kullamlarak, V=88 m/dk, S; = 0, 05 mm aginmamis takimla
kesme s1vis1 kullanilarak tiretilmis vidali numunelerin yorulma dayanimu.
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5.2.4. Vidah numunelerde kesme hizinin yorulma dayamimina etkisi

Vidal: numunelerde kesme hizinin yorulma dayamimina etkisini belirlemek igin
takim Omrii ve boyutsal hassaslifa gére optimal sartlarindan sadece kesme hizim
%50 digtirtip diger biitiin faktérler ayn1 kalmak iizere vidali yorulma numuneleri
V=44 m/dk’da S;=0,1 mm keskin takimla kesme s1vis1 kullanarak tekrar tiretilmis ve
bu numunelerin stirekli mukavemet sinir1 deneylerle belirlenmigtir. Deney sonuglari

Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8°den gorildiigi gibi dusiik hizda (44 m/dk) iiretilen vidali numunelerin
yorulma dayanimi 166,4+16 MPa olarak elde edilmigtir. Yine kaynaklar
incelendiginde kesme hizinin artmas: ile ylizeyde olusan artik gerilmelerin ve
etkiledikleri derinligin arttifi ve azalmasi ile artik gerilmelerin ve etkiledikleri
derinligin azaldig1 goriilmektedir (Bobrov,1975; Shaik ve Bailey,1986; Bouzid ve
dig.,2001; Sauobi ve dig., 1999). Bu durumda ¢ekme hizinin azalmasi ile olusan
artik ¢ekme gerilmelerinin de azalmasi ve numunenin yorulma dayamminin
yiikselmesi gerekirdi. Ancak bdyle olmamis ve kesme hizinin %50 diismesi ile vidal
numunelerin yorulma dayamimi yiizey &zelliklerindeki degismeden dolayr 217
MPa’dan 166 MPa’a diiserek %23 azalmistir.
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Sekil 5.8 : V=44 m/dk, S;=0,1 mm, kesme sivis1 kullanilarak keskin takimla iglenmis
vidal1 numunelerin yorulma dayamimlari

5.2.5. Vidah numunelerde radyal artirimh profil semasinda kesmenin yorulma
dayanimina etkisi

Radyal artirimli kesme gemasinin yorulma dayanimina etkisinin belirlemek amaci ile
boliim 5.2.1°de profil semasinda V=88m/dk; S,=0,1 mm; keskin takim ve kesme

stvist ile agilmig numunelerin yorulma deneyleri aynmi numuneleri aym imal
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faktorlerinde sadece kesme semas: degistirilerek tiiretilmis ve yorulma deneyi

tekrarlanarak, kesme semasinin yorulma dayanimina etkisi incelenmigtir(Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 : Radyal artinmli kesme semas: ile agilan vidali numunelerin yorulma
dayanim

Sekil 5.9°dan goriildigi gibi radyal artinmli kesme semasinda iiretilen vidalt
yorulma numunelerinin yorulma dayanimi 183MPa+7 MPa olarak elde edilmistir. Bu
sonu¢ profil semasi ile aym imal fakt6rlerinde elde edilmis sonugla
kargilagtirildiginda yorulma dayanimi 217 MPa’dan 183 MPa’ya diigmiistiir. Bunun
sebebini anlayabilmek amaci ile yorulma deneylerinde kullanilan numunelerin talasg

kaldirma imal faktorleri ve ortami g6z 6niine alinmalidir.

Talag kaldirma ortami incelendiginde kesme hizinin, radyal ilerlemenin, takim
asinmasinin ve kesme semasinin talag kaldirmaya harcanan gii¢ ve enerji ile iligkili
oldugu goriilmektedir. Bu ortamlarda gii¢ tiiketimi hesaplanmig ve yorulma dayanimi
ile kargilagtirlmigtir. Talag kaldirma sirasinda olusan ylizey piiriizliiligl, artik
gerilmeler ve sertlesmeler yorulma dayammina birinci derecede etki eden
etkenlerdir. B6litm 4’teki aragtirmalardan goriilmektedir ki; talag kaldirma ile vida
acmada, dis yiiksekligi arttikca vida talasimin dis dibindeki sikisma katsayisi
yikselmektedir. Bu durum, dis dibinden kaldirlan vida talagina harcanan giiciin
(6zgiil enerjinin) artmasini gdstermektedir. Ancak giigteki bu artig kaldirilan talagin
daha fazla plastik deformasyona ugramasina neden olmaktadir. Yorulma dayanimin
etkileyen deformasyon sertlesmesi ve artik gerilmeler de bu nedenle diiz pargalara
kiyasla vida gibi karmagik  geometrili pargalarda daha yiksek degerlere
ulagsmaktadir. Bu durumda yorulma deneylerinde planlanan her bir imal fakt6ri

kombinasyonunda, talagin vida dis dibinden kaldirilmasina harcanan gii¢ ile yorulma
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dayanimi arasindaki iligkinin aragtirilmasi daha agiklayici olacaktir. Béliim 4°te talag
kaldirma ortaminin aragtinlmasi ile bu imal faktdrii kombinasyonlarina harcanan
talag kaldirma kuvvetleri ve giigleri hesaplanmigti. Bu hesaplamalardan elde edilen
sonuglar simdi yorulma deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir
(Tablo 5.3). Tabloda; vidali yorulma numunelerinin imal faktérleri, bu esnadaki
kesme kuvvetleri ve kesme giicii hesaplanarak verilmis ve buna yorulma deney
sonuglan eklenmistir. Ayrica tabloda her bir grup vidali yorulma numunesi igin
yorulma deney sonuglarna goére elde edilen yorulma gentik katsayilan da
verilmektedir.

Tablo 5.3°de verilen degerler incelendiginde talag kaldirmaya birim zamanda
harcanan enerjinin artmasi ile yorulma dayammunin da arthg: goriilmiistiir (Sekil
5.10). Bu durumda imal faktérlerinin yorulma dayamimina etkisi incelenirken bu
faktorlerin birim zamanda talag kaldirmaya harcanan enetjiye etkileri g6z &niine
alinmalidir. Tablo 5.3°de verilen yorulma gentik katsayilar1 standart sapmalarda goz

Ontine alindiginda 1,6- 3,8 degeri arasinda degistigi goriilmiistiir.

Tablo 5.4°te yorulma deneylerinin yapildig: imal faktorlerinde dis dibi yiizeyini
sekillendirmek igin gereken birim zamandaki kesme enerjileri ve bunlarin kesme
ortamina gore degisimleri % olarak verilmistir. Kesme faktorlerindeki degisimin vida
dis dibi yilizeyinden birim alandaki talai birim zamanda kaldirmak icin (Yiizeyi
sekillendirmek icin) gereken enerjiye etkileri incelendiginde 0,6 mm’lik takim
asinmasinin kesme enerjisinde meydana getirdigi %62’lik artisla en biiyiik etken
oldugu goriilmektedir. Kesme enerjisindeki artigi olusturan takim asinmasi aym
zamanda vidali numunenin yorulma dayamminda da enerjide olusturdugu artisin
yaklagik yarisi kadar %29’luk bir artis olusturmustur. Diger faktorler incelendiginde
kesme enerjisinde takim aginmasindan sonra en biiyiik degisimi olusturan faktoriin
%47 ile hiz faktérii oldugu goriilmektedir. Kesme hzinin yariya inmesi ile meydana
gelen kesme enerjisindeki %47’lik azalma aginmaya benzer sekilde bu oramn
yaklagik yaris1 kadar bir oranda %24 vidali numunenin yorulma dayammini da
diisiirmiistiir. Asinmamn 0,3 mm degerinde de aym1 durum gergeklesmistir. 0,3 mm
takim aginmasi enerjide %24 artis olusturmugken yorulma dayamiminda bunun yan
-oraninda %12 artig olmustur. Kesme semasinin degismesi ile enerjide meydana gelen

%35 lik bir azalma da yine yorulma dayaniminda yaklagik yarisi kadar %17°1ik bir
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azalma olusturmustur. Radyal ilerleme degerinin yariya inmesi durumunda birim
alam birim zamanda kaldirmak i¢in gereken enerjide 6nemli bir degisme olmadigi
gibi yorulma deneylerindeki istatistiksel dagilim g6z Oniine alindiinda yorulma

dayaniminda da 6nemli bir degisim olusturmamustir.

Vida dis dibinden talagi kaldirmaya harcanan enerjinin degisimi ile numunenin
yorulma dayanimmin degisimi dogrusal olarak ger¢eklesmistir. Ancak yorulma
deneylerinde degistirilen imal faktorlerinin simrlarinin  vidamin  geometrik
hassasiyetine ve takimin Omriine gore optimum faktérler icinde oldugu
diisiiniildiigiinde bu dogrusal degisimin hangi sinirlar dahilinde gegerli oldugu belli
degildir.

Tablo 5.3: Yorulma deneylerinde arastirilan imal parametrelerindeki kesme
kuvvetleri ve enerjileri .

Dis dibi kesme Dis dibi olusumuna Birim alana birim | Yorulma Y°e‘:t1i'l‘(‘a
Kesme parametreleri kuvveti z harcanan birim zamandaki | zamanda harcanan | Dayanimi kzts s
bilegeni Pz [N] enerji,Giig [W] enerji [W/mm?] [MPa] Zy[
£

Sr=0,1; V=88 m/d;
Keskin takim 396 578 7136 217+19 2,48
Sr=0,05;V=88  m/d;
keskin takim 212 310 7312 198+19 2,72
Sr=0,1;V=44 m/d; 415
keskin takim 303 3741 166+15 3,24
Sr=0,1; V=88 m/d;
Asnma=0,3 mm 491 717 8852 2427 2,22
Sr=0,1,V=88 m/d;
Aginma =0, 6 mm 641 936 11556 28019 1,92
Sr=0,1;V=88 m/d,;
keskin takim Radyal 254 371 4580 18246 2,96
art .kesme gemasi
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Sekil 5.10 : Talag kaldirmada birim kesit alaninda harcanan gii¢ ve yorulma
dayanimu iligkisi
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Tablo 5.4: Yorulma

kuvvetleri ve enerjileri

deneylerinde aragtinlan

imal parametrelerindeki kesme

radyal art. kesme gemasi

Dis dibi kesme Birim alana Yorul Birimemandaki d Yorulmgak‘
Kesme parametreleri kuvvetinin z | birim zamanda D°“‘ ma Eneriing k' ay“;““.m.“ !
kombinasyonlari bileseni Pz harcanan enerji ayamumi nerjisincek egolslm
IN] [W/mm?] [MPa] de[zo}s]lm [%]
E:l?l’; ’tZkzl f: m/d; 396 7136 217 Referans Referans
Sr=0,05;V=88 m/d; . )
Keskin takim 212 7312 198 +%2 -4
Sr=0,1;V=44 m/d; ) -
Keskin takim 415 3741 166 %47 24
Sr=0,1;V=88 m/d; 491 8852 242 +9%24 +12
Asinma=0,3 mm
Sr=0,1,V=88 m/d; 641 11556 279 1962 29
Agmma =0,6 mm
Sr=0,1;V=88 m/d;
keskin takim, 254 4580 182 -%35 -17
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde endiistride kullamlan vidalar ¢ok ¢esitli ortamlarda ve bazen zor galiyma
kosullarinda kullanmilmaktadirlar. Bunlardan ¢aligma sartlarn ve ortamu en agir
olanlardan birisi petrol sanayiinde sondaj borularinda kullanilan vidal: birlesmelerdir.
Vidal1 birlesmeler sondaj kuyusunda gesitli zorlama tiirlerine ve kombinasyonlarina
maruz kalarak vidali baglanti noktasindan hasara ugramaktadirlar. Bu durum ¢ok
yiiksek maliyetlerle telafi edilebilmektedir. Bu nedenle borulardaki vidali baglanti
elemanlarimin  imalati ¢ok biiyilk ©Onem kazanmaktadir. Vidalar geometrik
hassasiyetleri nedeni ile talas kaldirma ile tornada agilmaktadirlar. Bu durumda talas

kaldirmanin proses parametreleri 6nem kazanmaktadur.

Talag kaldirmanin yiizeye en 6nemli etkileri yiizeyde olusturdugu artik gerilmeler,
yiizey sertlesmesi ve piiriizliiliigiidir. Bu etkenler de yiizeyi sekillendirmeye
harcanan enerjiye baghdir. Bu nedenle arastirmada vidanin dig dibinin
sekillendirilmesi sirasinda gerekli kesme kuvvetleri ve kesme enerjisi hesaplanmigtir.
Tiim vidada sadece dis dibi kesit alanina gelen kuvvetin deneysel olarak belirlenmesi
miimkiin olmadigindan dig dibini sekillendirmek icin gerekli kesme kuvvetleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda laboratuvarda uygulanmasinin kolay olmast nedeni
ile Zorev modeli tercih edilmistir. Bu modele gére malzemenin kayma akma
gerilmesi belirlenmis vidanin dig dibi ve yanaklarinda talag sikisma katsayilart
deneysel olarak elde edilmis ve vida profilinin istenilen bolgelerinde kesme

kuvvetleri ayr ayr1 hesaplanmustir.

Imal faktorlerinin vidali numunenin yorulma dayamimma etkisinin aragtiriimast,

gelistirilen bir yataklama aparat: ile artirilmistir. Yorulma numuneleri {iniversal torna
tezgahinda islendigi i¢in numune ¢ap1 (istenilen kesme hizinin saglanabilmesi ve elle

acilabilmesi i¢in) 20 mm’ye diistiriilebilmistir.
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20 mm ¢apinda yorulma numunelerini test etmek i¢in R.R.Moore tipi dort noktadan
dénel egmeli yorulma test makinesi tasarlanip, imal edilmis ve kalibrasyonu
yapumistir. Yorulma deneylerine baslandifinda, silindirik numunelerle yorulma
deneyleri gerceklestirilerek, deney makinesinin verdigi sonu¢ kaynaklarla
karsilagtirilmig ve cihaz kalibrasyonu dogrulanmistir. Daha sonra vida dis formuna
sahip ¢entikli numunelerin yorulma deneyleri yapilmistir. Boylelikle ¢entikli numune
icin elde edilen sonuglarla kaynaklar kargilagtinnlmak sureti ile cihaz kalibrasyonu bir
kez daha dogrulanmigtir. Vidali numuneler tiizerinde yorulma deneylerini
gergeklestirebilmek icin 6zel vidali yorulma numunesi tasarlanip deneysel olarak
iyilestirilmis ve numunenin boyutlar1 vidali kisimdan hasara ugrayacak sekilde
belirlenmigtir. Vidali numuneler iizerinde yapilan deneylerde kesme hizi, radyal
ilerleme, takim aginmast ve kesme semasmnin yorulma dayanimma etkisi

belirlenmisgtir.

Vidali ve ¢entikli numunelerin deney sonuglari, ¢entigin vidayi tam olarak temsil
etmedigini, vidali numunelerin imal faktorlerine baglh olarak yorulma dayaniminda
genis bir dagilim sergiledigini géstermigtir. Talas kaldirma deneylerinde elde edilen
verilere gore Zorev modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar, vidali elemanin
yorulma dayamiminin vida dig dibini sekillendirmeye harcanan enerji ile dogrusal
orantili degistifini gostermistir. Bu caligmada yapilan arastirmalarda elde edilen

sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

6.1. Sonuclar

1 Yorulma deney sonuglarinda vida dis formuna sahip ¢entik i¢in elde edilen gentik
katsayisi ile degisik imal faktorlerinde tiretilmis vidali numuneler i¢in elde edilen
yorulma gentik katsayisi karsilagtirildiginda vidali numunelerin yorulma gentik
katsayilar1 imal faktorlerine bagli olarak genis bir dagilim gostermistir (K=1,6-
3,8). Centik i¢in elde edilen yorulma c¢entik katsayisi daha dar bir aralikta
degismistir (K=2,32-3,2). Bu durum ¢entigin viday1 tam olarak temsil etmedigini

gostermigtir.
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2 Gergeklestirilen tez galigmasinda hassas vidalarn talag kaldirma ile agllmaémda
takim Omriine ve vidamin elemanlarinin hassasiyetinin saglanilmasina gére
optimize edilmis islem parametrelerinin (Kesme hizi V=44-88 m/dk, radyal
ilerleme S,=0,05; 0,1 mm, kesme sivisi kullamlan ortam, takimin serbest
yiizeyindeki aginma 0,05-0,6 mm, kesme gsemast) vidali numunenin tam degisken

yorulma dayanimina etkisi belirlenmistir.

3 Yorulma deney sonuglarina gére denenen parametreler arasinda yorulma deneyini
en fazla etkileyen parametreler takim aginmasi ve kesme hizi olmustur. Takim
asinmasinin 0,6 mm’ye ¢ikmasi yorulma dayamiminda %297uk bir artis
olusturmustur.

4 Kesme hizimn 2 kat azalmasi (88 m/dk’dan 44 m/dk’ya inmesi) vidali yorulma
numunelerinin yorulma dayamimimi %23, radyal ilerlemenin iki kat azalmasi
(S:'nin0,1 mm’den 0,05 mm’ye inmesi) %9 azaltmistir. Bu durum kesme hizinin

yorulma davranisina ilerlemeden daha fazla etkisinin oldugunu géstermektedir

5 Caligmalar gostermistir ki yalmiz bir imal faktoriiniin farkli degerleri veya bu
faktoriin vida yiizey tabakasinin olugmasina etkisinin degerlendirilmesi ile vidanin
yorulma dayanmminin degerlendirilmesinde giivenilir, analitik bir iliski kurmak
miimkiin degildir. Kesme semas: degistiginde kesme hizi, radyal ilerleme, kesme
ortami ayn1 olmasina ragmen yorulma dayanimi da degismistir Vidali numunenin
yorulma dayaniminmi biitlin faktSrlerin toplami degistirmektedir. Bu faktérlerin
biitiinlestirilmis gdstergesi talagin sikisma katsayis1 K, ve kesme kuvveti P,’dir.
Bu parametrelerin biiyiimesi ile vida disi profilinden kaldirilan tabakamn télasa

doniigmesine harcanan enerji artmaktadir.

6 Deney sonuglan gostermistir ki teknolojik faktorlerin degismesi vidali numunenin
yorulma dayamimi 166 MPa ile 279 MPa arasinda degistirmigtir. Bunun nedeni
vida disi profilinden farkh teknolojik ortamlarda, kaldirilan tabakanmn talasa

doniismesine harcanan enerjinin degisken olmasidir.

7 Vida disi profilinden kaldirilan tabakanin talagsa doniismesine harcanan birim

zamandaki  enerjinin  artmasi vidali numunenin yorulma dayamimm
yiikseltmektedir.

178



8 Yapilmig ¢aligmalarda vidali numunenin hazirlanma yoéntemi, yorulma
deneylerinin yapilis yontemi, vida agmada sikisma katsayisinin degerlendirme
yontemi ve kesme kuvvetlerinin analitik hesaplama yontemi islenmis ve

uygulanmistir.

6.2. Bilime Katkilar

Bu ¢aligmada; talag kaldirma agisindan vida yiizeyinin olusumu incelenmis ve dig
yiiksekligi arttikca talas kaldirma ortaminin zorlastig1 gosterilmistir. Talag kaldirma
ortaminin agirlagmasinin en Onemli gostergesi, talas sikisma katsayisinm dis
yliksekligi ile biiylimesidir. Talag sikigma katsayisinin biiylimesi, talag kaldirmaya
degil, plastik deformasyona harcanan enerjinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle vida dis dibinde birim alana harcanan énetji artmakta ve kesme verimi
diismektedir. Bu sonuglar deneysel olarak elde edilmis ve vida dis ylizeyinin
olusumunu agiklayan aragtirma sonuglan literatiire kazandinlmustir. Ug boyutlu
kesme durumu olan vida kesmeye literatiirde ortogonal kesme i¢in verilen kesme

kuvveti hesaplama modeli uygulanmistir.

Talas kaldirma ile ilgili hesaplamalarda, vida dig dibinde belirlenmis ortalama talas
sitkisma (y181lma, biiziigme) katsayist kullanilmistir. Hesaplamalarin deneysel
sonuglara daha yakin degerler vermesi igin talag sikigma katsayisinin profil boyunca
nasil degistigi ayrintili olarak incelenmenmis, hesaplamalar vida dis dibi kismindaki
ortalama sikigma katsayisi belirlenerek yapilmistir. Bu c¢aligmadaki hesaplamalar

talag 2 yanak ve bir dis dibi kisimlarina béliinerek yapilmigtir.

Talas kaldirma ile ASTM standartlarinda tavsiye edilen ince tornalama kosullarinda
vida dis formuna sahip centikli numunelerin ve talas kaldirma ile farkli imal
faktorlerinde tiretilmis vidali ‘numunelerin yorulma gentik katsayilari belirlenerek,
vidall numunelerin gosterdigi dagilimin, ¢entikli numune tarafindan tam olarak
temsil edilmedigi belirlenmistir. Bu durumda vidali numunelerin her bir imal
parametresi kombinasyonunda yorulma ¢entik katsayisinin belirlenmesi i¢in ayr1 ayr

deneylerin yapilmasi gerekmektedir.

Talas kaldirma ile iretilen vidali numunelerin imal faktérlerine bagli olarak vida

agmaya harcanan enerji ile vidali elemanin yorulma dayamimimi arasindaki iliski
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belirlenmistir. Yorulma dayammlanindaki dagilm incelendiginde; biitin imal
faktorleri icin vida dig dibinde talagi kaldwrmaya birim zamanda harcanan enerji
hesaplanmis ve bu enerjinin artist ile birlikte yorulma dayamiminin arttig

gosterilmigtir.

6.3. Oneriler

Talag kaldirmadaki imal faktorleri ile yorulma dayanimi arasindaki iliskinin daha net
anlagilabilmesi igin bu faktorlerin olusturdugu artik gerilmelerin ve olusan yiizey
sertlesmesinin 6l¢iilmesi konunun daha da agiklanmasina yardimer olacaktir. Ancak
bu ¢aligmada konu ile ilgili literatiir kaynaklarin taranmasi ile konu agiklanmaya
calistlmigtir. Bundan sonra yapilacak yeni ¢alismalarda agagidaki problemlerin teorik
ve deneysel yontemlerle arastirilmast ve doktora tezindeki caligmalarin

genisletilmesi gerekmektedir.

1. Sonucun pekismesi i¢in vidanin tam degisken donel egmeli yorulma deneyleri
yaninda, tam degisken ¢ekme-basma, burulma ve bunlarm gesitli

kombinasyonlarinda bilesik gerilmeli yorulma deneylerinin yapilmasi.

2. Doktora tezinde; talas kaldirma ile ilgili deneylerin genisletilerek, daha kapsamli
teknolojik ortamlarda yapilmasi, 6zel bir takim malzeme ¢ifti i¢in gerceklestirilen
talas kaldirma ve yorulma deneylerinin, degisik yeni malzeme ve takim ciftleri

i¢in uygulanmasi

3. Vida agmada, vida kaleminin serbest yiizeyinde olusan kuvvetlerin hem deneysel
hem de teorik yOntemlerle belirlenmesi ve elde edilmis sonuglarin

genellestirilmesi igin yeni aragtirmalarin yapilmasi

4. Hassas vidalann agilmasinda, gelismig teknolojilerin kullamlabilmesi ile ilgili
olarak optimizasyon sinirlarinin degistirilebilmesi ve vidalarin imalinde ekonomik
gostergelere dayanarak yeni optimizasyon parametrelerinin ve smurlarinin

belirlenmesi.

5. Yiizeyden Kkaldirilan tabakamin talasa déniigmesine harcanan enerjinin vidalt
parganin yorulma dayanimmna etkisinin daha detayli ve kapsamli olarak

aragtirlmasi1 ve talas kaldirmaya harcanan enerjinin hangi kisminin (kayma
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diizleminde plastik deformasyona harcanan enerji, takimin talas ve serbest
yiizeylerinde siirtinmeye harcanan enerji) yorulma dayanimim daha fazla

etkilediginin belirlenmesi.

. Kesme kuvveti ve enerji hesaplamalarinda talasin dis dibinde de birka¢ kisma
boliinerek sikisma katsayilan dis dibinde ayr1 ayr1 birkag noktada belirlenmesi
talag kaldirma ile ilgili hesaplamalarda deneysel verilere elde edilen yakinliktan

daha hassas sonuglar verebilir.
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EKLER

EK - A : YORULMA DENEYLERINDE KULLANILAN TEST CIHAZLARI

Yorulma test cihazlari amaglari, olusturulan gerilmenin tiiri, yiik olugturma
mekanizmalar, islem karakteristikleri, yiikiin tiirii, vs. bakis acgilarina gére degisik
sekillerde simflandinlabilir. Bir aragtirmact igin deneyin amaci en 6nemli etkendir ve
aragtirmaci genellikle aragtirmasina bagladiginda ne tiir gerilmeleri kullanacagini, ne
tir bir makine kullanacagini bilir. Bu nedenle deneyin amaci birinci siif
siniflandirma kriteri, gerilmenin tiirii ikinci simf siniflandirma kriteri ve dizayn
karakteristikleri tiglinci sinif siniflandirma kriteri olarak segilmigtir. Birinci kritere
gore siiflandirmada makineler, 1-Genel amagh makineler, 2-Ozel amach makineler

olarak iki guruba ayrilabilirler (Eibull, 1961).
1- Genel amagli Yorulma test makineleri:
A) Eksenel yiikleme makineleri

Yiik mekanik sekil degisimi ve degisken yay/kiitle ile olusturulan makinalar:Bir
numuneye sabit genlikte bir gerilme uygulamanin en basit sekli bir ucuna bir yay
tutturmak ve bir noktaya saBitlemek, diger ucuna da direkt bir krank mekanizmast ile
ylikii uygulamaktir. Bu tip bir makine Wéhler tarafindan kullamilmigtir (1871). Zayif
yaylar, agir tertibat frekansin 100 ¢evrim/ dk'dan daha az olmasina neden oldu. Daha

sonra 1000 ve {izeri ¢evrim /dk ve iizerine ¢ikildu.

Yiik ol agirlik ve sabit yayla olugturulan makineler: Yaylar Her zaman giivenilir
degillerdir ve nominal yiikte hatalar asirt gerilmeden, sicaklik etkilerinden ve
ataletten dolay1 olusabilir. Bunun en iyi ¢6ziimii asilan agirliklar ile yer gekimi
kuvvetinin kullamilmasidir. Bu tiir makineyi Moore kitabinda Jasper’in kullandigim
belirtmistir. Dénme yardim1 ile numunenin bir ucuna statik agirlik asilarak degisken

eksenel yiik numunede olusturulur. Bunda da frekansin artirilmasi problemi vardr.
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Yiikii merkez kag¢ kuvveti yardimi ile olusturan makineler: Bu metotla yiik olugturma
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek bir dengesiz yiik 1500 devir/dk sabit hizda
dondiiriiliir. Makine dururken merkez kag kuvveti agirlik degistirilerek ayarlanir. Bu
makinenin daha yliksek devirlileri de vardir.

Yiik elektromanyetik kuvvetle olusan makineler: Bu makinelerin yiiksek frekans
avantaji vardir. {lk olarak Kapp ve Hopkinson tarafindan kullanildilar. Bu prensiple
Lehr 1925°te 30.000 gevrim/dk uygulayabilen bir makine yapti. Daha sonra 1955°de
Russenberger tarafindan daha geligmis tiirleri kullamldi. 60.000 ¢evrim /dk ve lizeri
degerler elde edildi.

Yiikii hidrolik kuvvetle uygulayan makineler: Cok yiiksek yiikler)100 ton veya daha
fazla) ve genis dinamik genlikler hidrolik makineler aracili: ile elde edilebilir.
Bunda da uygulanan yiike gore frekans 500, 1000, 2000, 3000 ve iizeri elde

edilebilir. Strok 0,17 ing civarinda olabilir.

Yiikii pndmatik kuvvetle olusturan makineler: Bu makinede da yiiksek yiiklere
¢ikilabilir (100 ton). Ilk olarak Leh tarafindan diistiniildii. Bu tiir bir makine
hakkindaki bilgi 1958’de Oschats ve Hempel’in kitabinda yayinlandi. Buna gére yiik
+100 ton strok +5 mm ve frekans 1200 ¢evrim/dk idi.

Yiiki 1s1l genlesme ile elde eden makinalar: Bu fikir ilk defa 1956’da Coffin ve Head
tarafindan ortaya atildi. Temeli numuneye paralel kolonlarin 1sitilmasi ve
sogutulmas: prensibine dayaniyordu. Soguk islenmis metallerin yorulma davranisi

inceleniyordu. Frekans dakikada 3- 4 civarinda kaliyordu.
B) Tekrarli Egme makinalari:

Yiik mekanik sekil degisimi ile olusturulan makineler: Bu tiirdeki biitiin makineler
sabit gerinim genligi prensibine gére galigir. Sabit bir moment makine galisirken
uygulanmr. Makine aym diizlemde numuneyi ileri ve geri eger. Numunenin zorlanmis
hareketi genellikle ayarlanabilir bir krank vasitasi ile yapilir. B makineler ayn: anda
birka¢ numuneyi test edecek sekilde uyarlanabilir. Bu makineler 1000 cevrim/dk’y1

cak nadiren gegerler ancak bu yontemle 18.000 cevrim/dk olan bir makinede vardir.

Yikii merkez kag¢ kuvveti yardimi ile olugturan makineler: Test parcasina monte

edilen mekanik bir titrestiriciden olusan ve g¢ok yaygin olarak kullanilan bir
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yontemdir. Bu makineler genellikle numunenin dogal frekansina yakin frekanslarda

caligirlar.

Yiik elektromanyetik kuvvetle olusan makineler. Ankastre numune bir ucundan
elektro manyetik titregtirici yardimu ile titrestirilir. Bu makinelerde frekans 1000-

5000 ¢evrim /saniye olabilir.

Yiikii hidrolik kuvvetle uygulayan makineler: Uygun bir aparatla eksenel ¢ekme

basma makineleri bu amagla kullanilabilir.

Yiikii pnomatik kuvvetle olusturan makineler: Cok biiyiikk frekanslar bu tiir
makinelerle elde edilebilir. Ik olarak 1929°da Jenkin ve Lehman tarafindan
kullanildilar. 12.000, 18.000, 22.000 ¢evrim/saniye degerleri elde edilir.

C) Dénel Egmeli Yorulma makineleri: Yuvarlak kesitli numunelerde yorulma olayin
incelemek igin ¢ok etkili ve basit makinelerdir. Wéhler'den bu yana geleneksel
olarak kullanlan test makineleri bu makinelerdir. Wohler tren akslarinin yorulmasim
ilk defa bu tip bir makinede incelemistir. Ancak yorulma ile ilgili ¢alismalar yiikleme

kosullarinin yorulmada cok etkili oldugunu géstermistir (Swanson, 1974)

Sekil A.1 : Ankastre tip d6nel egmeli yorulma test makinesi.

Ankastre donel egmeli makinelerde (Sekil A.1) numuneye uygulanan egme momenti
numune lizerinde yiikiin uygulama noktasindan itibaren dogrusal olarak artar ve
ayrica numune {izerinde bir kesme kuvveti olusur. Bu tiir makinelerde numunenin
ylk uygulanan serbest ucu kritik olmadigindan korozyon gibi ¢evre sartlarimin

yorulmaya etkisinin incelenmesinde kullanilirlar (Swanson, 1974).
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Bu tiir makinelerde da degisik yiik olugturma yéntemleri kullanilabilir.

Yiik mekanik sekil degisimi ile olusturulan makineler: Eger egri bir tel egrilik ekseni
etrafinda donerse basit ve verimli bir sabit gerinim genligi elde edilir. Bu makineler

daha ¢ok tel malzemelerin yorulma deneylerinde kullanilirlar.

Yik 6li agirhik ve sabit yayla olusturulan makineler: Bu tiir makineler donen
numune veya yiik seklinde olabilir. ilk dizaym yiiksek hizli yorulma makinesi olarak
Wohler (1871). yapti Bu prensibin en biiyiik avantaji biitlin atalet kuvvetlerinin
kolayca giderilebilmesidir. En basit uygulamasi donen bir numunenin serbest ucunda
bir bilyeli yatak olur ve buradan numune bir 6lii agirlikla veya 6li agirlikla kalibre
edilmis bir yayla yiiklenir. Bu tiir makineler ¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Numune
¢aplan 0,05 ing’ten 12 ing’e kadar degisir. 30.000 devir/dk’da galisanlan vardir. Bu
makinenin da numune iizerinde olugturdufu momente gére degisik tipleri vardir.
Genel olarak. numune tizerinde sabit bir egme momenti olusturanlar (Sekil A.1) ve

ankastre olanlar olarak (Sekil A. 2) ikiye ayrilabilir.

Sekil A.2 : R. R. Moore dinel egmeli yorulma test makinesi. 1-Numune, 2 Bilyeli
yataklar, 3-yataklar, 4-Bilyeli yataklar, 5-Elektrik motoru, 6-Yiik ¢atallari, 7 ve 8-
Yiik manivelasi, 9- Agirliklar

D) Burulma Yorulma makinalari:Bu tlir makinelerin mekanik sekil degisimi, atalet
kuvveti ile ylik olugturan, 6lii agirlikla yiik olusturan, merkezkag kuvveti ile yiik

olusturan, elektromanyetik ve pnomatik kuvvetle yiik olusturan gesitleri mevcuttur.

E) Bilesik Egme ve Burma Makineleri:Bu tiir bilesik gerilmeler uygulayan
makinelerin de degisik tlirleri vardir. Bu makinelerde uygun ekipmanlar kullanilarak
ayn1 anda numune iizerinde hem egme hem de burma gerilmeleri olugturulur. Bu
makinelerde de yiik mekanik sekil degisimi, merkezka¢ kuvveti, elektro manyetik

kuvvetle numune iizerinde bilesik gerilmeler ayni anda olugturulabilir.
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F) iki ve ti¢ eksenli gerilme makineleri: Miimkiin olan gerilme tiirlerinin genig
araliklarda es zamanli uygulanabilmesi igin i¢i bos boru seklinde numuneler
kullamlarak i¢lerinden dalgali basingh sivilar gegirilerek statik veya dinamik eksenel
yiik uygulanarak veda di basingla burulmay: aym anda uygulayarak gesitli gerilme
durumlan numunelerde olugturulabilmektedir.

2- Ozel Amach Makineler: Bu guruba giren gesitli yorulma makineleri mevcuttur.
Bunlar da genel olarak bes baglik altinda toplamak miimkiindiir.

A- Yiiksek Frekans Makineleri: Bu tiir makinelerde frekans 12.000 ile 1.080.000
arasinda degismektedir. Bu makinelerin donel efmeli olanlar1 ve rezonans tipi
titregtiricili olanlar1 vardir. Pnomatik olanlarda en yiiksek frekans 150.000
cevrim/dk’dir. Eksenel ¢ekme basma makinelerinde frekans 30-500 bin gevrim/dk

olabilir.

B- Yiiksek sicakliklarda tekrarli termal gerilmeler olusturan makineler.
Konvansiyonel yoruma makinelerinde yapilan bazi degisikliklerle bu tiir makineler

yiiksek sicakliklarda deney yapilabilecek hale getirilebilirler.

C- Korozif ortamda Yorulma Deneyi Yapan makinalar: Konvansiyonel yorulma
makineleri ilave bazi aparatlarla korozif ortamlar olugturularak deneyler yapilabilir.
Bu makinelerde korozyon ve gerilmeler es zamanli olarak numunelerde sabit

sicaklikta olusturulur.

D- Cok gerilme seviyeli makinalar: Servis sartlarinin simiile etmek i¢in yiikiin deney

sirasinda degismesi gerekir. Bu 6zelliklerde makinelerde mevcuttur.

E-Temas gerilmesi test cihazlari: Direk olarak temas gerilmesine maruz numuneler
kullanilarak deneyler yapilir. En yaygmn metodu birbirine dogru bastirilarak

sikigtinlmig donen iki silindir olarak kullanilir.
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EK - B : YORULMA DENEYLERINDE KULLANILAN TEST CiHAZI

Sekil B.1°’de deneylerde kullanilan yorulma test makinasimin perspektif goriiniigii
verilmigtir. Sekil B.2, B.3, B.4, B.5, B.6’da makinanin ¢esitli elemanin fotograflari

verilmigtir.

Sekil B.1 : Deneylerde kullamilan yorulma test makinasimmn kalibrasyon aparati

rYy

monte edilmis haldeki perspektif goriintigti.
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Sekil B.2 : Yorulma makinesinin sag yan ve sol yandan g¢ekilmis resimleri. Elektrik
motoru (1), Kayis kasnak mekanizmasi (2), Yiik aski mekanizmasi (4, 11, 12, 13 yik
yok), Saya¢ sensorii (14), Hareketli doner yatak (9), Elektrik motorunu kapatan
kontaktor (10), Devir sayaci (16), Elektrik panosu (17).

Sekil B.3 : Uzerinde hareketli déner yatagin kaydig: raylar (9)

Sekil B2’den goriildiigii gibi 9 nolu hareketli doner yatak vasitasi ile Numunenin
serbest ucu raylar iizerinde eksenel yonde hareket ederek numunenin uzamasina veya
kisalmasina miisaade etmektedir. Bu sayede numune deney esnasinda eksenel
herhangi bir ylike maruz kalmamakta ve statik belirli halde kalmaktadir.
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Sekil B.4 : Yiikiin darbesiz olarak kaldirilip indirilmesini saglayan yiik aski
mekanizmasi (4, 11, 12, 13, Yiik asil1).

Sekil B.4’de verilen mekanizma sayesinde yorulma numunesi makineye baglanip
dondiiriilmeye baglandiktan sonra yiik numune {izerine indirilmektedir. Aym
mekanizma numune kirildiktan sonra yiikiin asagiya diigmesini ve kontaktoriin zarar

gbrmesini de engellemektedir.

Sekil B.5 : Numune kirildiktan sonra makinenin otomatik kapanmasin saglayan
kontakt6r (10)
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Sekil B.5’de verilen kontaktdr numune kirildiktan sonra yiikiin bir miktar agag:

diismesi ile kapanarak elektrik motorunun durmasini saglamaktadir.

Sekil B.6 : Elektrik motoru (1) ve yataklanmasi

Elektrik motoru her tiirlii ayarlamaya miisaade edebilmesi i¢in iki serbestlik dereceli

olarak yataklanmugtir ($ekil B.6). Bunun nedeni ayarlamanin yaninda kayis kasnak

sisteminde istenilen kay1s gerilmesinin elde edilmesidir.

MOTIR AC3

A
LONTAKTOR

- 34 START GQUTAON

STOP BUTON

HUMUNE
DURDURMA KONTAGI

NOTR w—

Sekil B.7 : Elektrik motoru baglant: semasi
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Sekil B.8 : Yorulma makinesinde kullanilan kaplin

Sekil B.7°de elektrik motoru baglant: semas: ve Sekil B.8’de makinede kullanilan
lastik Kaplin goriilmektedir. Bu kaplin sayesinde elektrik motorundan kayis kasnak

vasitasl ile alinan tork numuneye iletilmekte ve donmesi saglanmaktadir.

Yorulma makinesinin devir sayact elektronik ve dijital g6stergeli olarak tasarlanmig
ve liretilmistir. Bu devir sayaci 100 milyon devire kadar sayabilmektedir. Dakikada
3200 devir ¢ok yiiksek oldugundan devir sayist her bir 10000 devirde otomatik
olarak saya¢ {izerinde goriintilenmekte net devir sayisi.ise display diigmesine
basilarak goriilebilmektedir. Tasarlanan saya¢ devresinin hafizasi vardir, devreye
eklenen akii yardimyla elektrik kesintileri v.s durumda hafizadaki bilgiler
saklanabilme &zelligine sahiptir. 14 nolu saya¢ sensorii kasnagin gevirdigi milin
ucuna sabitlenmigtir. Sekil B.9°da devir sayacinin resmi Sekil B.10’da devre semasi

Sekil B.11°de ise elektronik devir sayacinin elektrik baglanti semas: verilmistir.
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Sekil B.11 : Sayag elektrik baglanti gemasi

Sekil B.12 : Numunenin test makinesine baglanmasi ve ¢6ziilmesi

Numunenin makineye baglanip sokiilebilmesi i¢in ay anahtarlar kullamilmaktadir.
Numune sikilirken veya sokiiliirken igteki ve digtaki govdelere agilmug delikler
karsilikli geldiklerinde sekildeki sikma kolu takilarak igteki numuneyi tutan penslerin
sikildig1 déner govdenin donmesi engellenmekte ve numune ay anahtar ile sikilarak

tespit edilmektedir. Ayni zamanda iki ay anahtari kullanarak ta numune sokiiliip
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ozellikleri

takilabilmektedir (Sekil B.12). Tablo B.l’de yorulma makinasimn
verilmistir.
Tablo B.1 : Yorulma makinesinin 6zellikleri

Motor giicii 4,5 kw

Deyvir sayisi 3200 d/dk

Maksimum egme momenti 24 kgm

Numune ¢ap araligi 10-25 mm

Sayag kapasitesi 100. 000. 000 devir

Tipi Dort noktadan dénel egmeli

Makinenin genigligi 500 mm

Makinenin uzunlugu 1600 mm

Masa Yiiksekligi 765 mm

Makinenin Yiiksekligi 980 mm

Makine Agirlig 700 kg

Yorulma Test Makinesi Yiik Hesabi:

Makinenin yiik mekanizmasindaki manivela iizerine asilacak agirliklar sirasiyla 5,10
ve 20 kg olarak belirlenmistir. 30 ve 35 kg 'hig yiikler bu yiiklerin beraber asilmalar
ile elde edilmistir Hesaplamalarda oncelikle makineyi olusturan elemanlarin

agirliklan (Sekil B.13) tespit edilmis daha sonra bu agirligin numunede olusturdugu

gerilme hesaba katilmigtir.

ey

i—215 —p

P.
2, 5'kg (i adet)

1, 1 kg (i adet) «——*’@
o}

€100 pit-235 —p,

Y

17.5kg | O

Ol 35

70—

L—p:

286 —pa—215 — b

0117,5k

; P
Of i sigauads

fGAQd:kmerkea'

6ig
Vi

f

ybke

Sekil B.13 : Yorulma makinesi elemanlar1 ve agirliklar.

Bu elemanlarin afirhiklari dikkate alindifinda 23,6 kgh bir P kuvvetini kendi

agirliklarindan dolayr olusturduklan goriilmektedir. Bu P kuvvetinin numune

izerinde olugturacagi efme momentini bulmak i¢in L mesafesi ile ¢arparsak

M=P*L=23, 6*215= 5074 kg. mm bulunur.
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M9/
O Eggilm = 1

(B.1)

Numunede olusacak egme gerilmesini yukaridaki formiille hesaplariz, Burada d

numune ¢apt M egme momentidir.

M3/ 5074.20
= A = /2 = 6.46kg / mm?*

O ggsitm = I; 7854 Buradal
e zd*
64 (B.2)

formiilii ile hesaplanir.

7o nd® 7.20°
64 64

= 7854mm" olarak hesaplanmstir ve d numune ¢apidir.

Bu durumda yukarida hesaplanmis gerilme degeri 0=6,46 kg/mm* yorulma
makinesinin elamanlarinin olusturdugu gerilme degeridir ve numune makineye
baglandifinda hicbir agirlik asilmadan bu gerilme degeri numune iizerinde
olusacaktir ve aynt zamanda 20 mm ¢apli numune iizerine uygulanabilecek minimum
gerilme degeridir. Bu defer ogayie olarak adlandirilacaktir. Numunenin yiiklenecegi

gerilme degerine onum dersek bu durumda

ONum= OSabit T Oyiik (B.3)

olarak iki bilesenden olusacaktir. Bu durumda yiikleme ile olusturulacak gerilme
degerini bulmak igin sabit gerilme degeri istenilen numune gerilme degerinden

¢ikarilmalidir.

Oyuk™ ONum - OSabit (B.4)
Daha sonra elde edilen gerilme degeri kullanilarak o gerilmeyi olugturmak icin

gereken egme momenti hesaplanir.

ME = Y 'GIY:Zk (B.S)
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Bu moment degeri elde edildikten sonra Bu momentin makinede olusturulabilmesi
icin gerekli P kuvveti hesaplanur.

P= -A’II:—E (B.6)

Bu formiildeki L degeri makine i¢in sabit bir degerdir ve 215 mm.’dir. P kuvveti
belirlendikten sonra makinenin sabit agirliklar1 kullamlarak istenilen P kuvvetinin 2

kat1 yiikk manivelasi iizerine istenilen agirliklar asilarak olugturulur.

o~
L—

10kg
15kg
20kg
25kg
30kg
35kg

Sekil B.14 : Manivela {izerinde yiikiin konulacag: mesafe.

Sekil B.14°de yorulma makinesinin yiik aski mekanizmasi verilmistir. Sekildeki L;

mesafesi makine i¢in sabittir ve 100 mm.’dir. Bu durumda O noktasina gére moment
alinirsa 2P kuvvetini olugturmak i¢in hangi agirligin yiikk manivelasi iizerinde nereye
asilacagl yam L, mesafesi her yiik i¢in bulunur. Bu gekilde istenilen c¢aplardaki
numuneler i¢in gerekli gerilme degerlerini belirleyip tablolar yaparak kullanilir.
Yukarda anlatilan prosediire uygun olarak gerekli hesaplamalar ¢ap 20 ve 16 mm
i¢in yapilarak Tablo B.2 ve Tablo B.3 olugturuimustur.
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Tablo B.2: R. R. Moore 4 noktadan donel egmeli yorulma test makinesinde
kullamlan agirliklar ve istenilen gerilme degerini olusturmak i¢in bunlarin manivela
kolu tizerindeki yerleri (Numune ¢ap: 20 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8

D=20 mm | Istenilen gerilme degeri icin | Makinede Kullanilan Agirliklar igin L, mesafeleri
Basamak | gerekli moment

. : Mom Skg 10kg 20k 30kg 35kg

1 ﬁmlmeas’ ﬁ%’;fg Leals o Mesafe | Mosfe |Mesafe | Mesafe | Mesafe

g/mm =P*L [L=215 mm] fovveti |fmm] | [mm] | [mm) | fom] | [om]
2P{kg]

10-6, 45=3, M.10

2 | 3,55= 7854 = M =2788 25,93 293,94 | 124,14
15-6, 45=8, M.10

3 | 8,55 = 7854 =M =6715 62,46 |846,36 |438,45 |189,16 |97,66 |70,66
17, 5-6, M.10

4 [#45=11,05 | 1L,05= 7854 =M =8678,, ;, 1123,2 |595,9 |273,8 |1555 |120,6
20-6, M.10

5 [45=13,55 |13,55= 7854 = M =1064 98,99 |1400 |753,4 |358,3 |213,3 |170,5
22, 5-6, M10

6 |#5=1605 16,05= 7854 =M =126( 117,25 { 1682,1 |910,9 {442,9 |271,1 {220,4
25-6, M.10

7 |45718,55 18.55 = 7854 = M =145€ 135,52 | 1953|1068 [527,3 |328,8 |270,2
30-6, M.10

g |45°23.55 23.55= 7854 = M =184 172,05 | 2506 | 1382,8 |696,3 |444,3 |369,9
35.6, M10

9 |45=28,55 |285—=M=224. 208, 58 684,2 [560,3 |468,56

7854

406,

10 |45=33,55 3355=~1;%O‘_1—.>M=263f 245.11 600. 31
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Tablo B.3: R. R. Moore 4 noktadan donel egmeli yorulma test makinesinde
kullanilan agirhiklar ve istenilen gerilme degerini olusturmak i¢in bunlarin manivela
kolu tizerindeki yerleri (Numune ¢ap1 16 mm)

1 2 3 4 5 6 7 8
D=16 mm |Istenilen gerilme degeri igin | Makinede Kullanlan Agirliklar i¢in L, mesafeleri
Basamak gerekli moment Mome a% ‘ Il\/(.[)kgf ;?kgf Blv(l)kgf i;kgaf
gerilmesi [kgmm] nt . esafe esafe esafe esafe esafe
kg/mm® M=P*L [L~215 mm) gvﬂ‘('gl [mm] | [mm] (mm] |[mm] | [mm]
M3
15-12,6=2,4 | 2,4 “3217 = M =965,1 9 | 36,36
M.3
20-12,6=7,4 |7, 4=E:> M =2975,7 27,7 | 319,7 | 138,8 | 66,8 | 28,24 4
12,
25-12, 6=12,4 M3 M = 4987 35 46,4 | 603 300 | 179,5 | 114,8 | 74,5
e 3 - )
3217
M8
30-12,6=17,4 { 17, 4=E7—::>M=6997 65 885 460 291, 5 201 | 144,36
35-12,6 =22, M3
. 22, 4=§ﬁ:>M =9007,6 | 84 | 1172,7 | 624 406 289 | 215,8
27,
40-12, 6= 27,4 4 M8 M =11018.2 102,5 | 1453 | 783,62 | 517,5 | 374,5 | 285,34
= :j =y s
3217
32,
45-12,6 =32,
4 4 M3 M =13028.85 121,2 | 1736,36 | 945 630 461 | 355,64
- = R
3217
50-12, 6 =37, M.8
. 37, 4=§5.F:> M =15040 140 | 2021,2 | 1107 | 743,4 | 548,15 | 426,3
55-12,6=42, M3
. 42,4=3—21—7 = M =17050,1 | 158,6 | 2303 |1267,25| 855,4 | 634,26 | 496,24
60-12, 6 =47, M3
) 47, 4=§21—7 = 19060,8 177,3 {2586,36 | 1428,45| 968 | 720,83 | 566,5
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EK - C : VIDA TALAS KESIT ALANININ HESAPLANMASI

Vida Profil agis1 60°
Takim ug radyusu ( r )=0,508 mm
Radyal ilerleme (paso) (S;) =0,1lmm

1.Paso S;= 0,1 mm i¢in kaldirllan talagin kesit alam

* 8,30265 mm

0,01 mm ‘A?0,0ﬂzmm;\ ‘
A f .

e

Sekil C.1 : Birinci pasoda kaldirilan talagin kesit alan1

Yukanidaki sekilde verilen gri boyali alan S,=0,1 mm ilerleme igin birinci pasoda
kaldinlan talagin kesit alanini vermektedir. Bu alam hesaplamak i¢in geometriden
faydalanarak o6nce o agist hesaplanarak daire diliminin olusturdugu alan
hesaplanmali ve daha sonra bu alandan U,=U, alanlar1 ¢ikarilmalidir.

_, 0,408

a = Cos = 36,5681°

H

olarak hesaplanir Bu durumda 20 =73,136.10 olarak bulunur. Simdi 73,1361° lik daire

diliminin olusturdugu T alanini hesaplayalim.
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T= 7”,2‘12&36_1 =0,1647mm?

olarak elde edilir.
Simdi U;=U; alanlarini hesaplayalim

_0,30265*0,408

> = 0,06174mm?

U, =U,

olarak elde edilir . Bu alanlardan iki adet oldugu i¢in birinci pasodaki talagin kesit
alanim (A;) hesaplayabilmek igin bu alamin iki katini daire dilimi olan toplam alam

ifade eden T degerinden ¢ikarmamiz gerekmektedir.
A =T -2*%U =0,1647 — 2%0,06174 = 0,0412mm>
olarak elde edilir.

2.Paso S= 0,2 mm i¢in kaldirilan talagin kesit alam

ol — b‘
A ™~ *
0,2 rim W A = — . \
o~ R ’ a,L rirn

~_ = . 7k

1,30% mm K\% égﬁ{
"\5\‘ N !ﬁ“'ﬁ.-w\';’/f#:
\{«. e
*”xﬁ_,f

Sekil C.2 : Ikinci pasoda kaldirilan talagin kesit alani

Ikinci pasoda S,= 0,2 mm oldugunda kaldirilan talagin kesit alamt yukaridaki sekilde
A, olarak gosterilmistir. Bu Alan1 hesaplamak igin yine « agisi hesaplanir sonra daire
diliminin alam hesaplanir ve bu daire diliminin alamim ifade eden T degerinden

2U+A, alani1 ¢ikarilarak A, alani agagidaki gibi hesaplanir.
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- 0’30: =52,6776°

o = Cos

b

olarak hesaplanir Bu durumda 2a =105,3552° olarak bulunur. Simdi 105,3552° lik
daire diliminin olusturdugu T alanin1 hesaplayalim.

., 105,3552
=y .—

T = 0,2373mm*

olarak elde edilir.
Simdi U;=U, alanlarin1 hesaplayalim

*
U =U, = 0,308 * 0,404

= 0,0622mm”
olarak elde edilir . Bu alanlardan iki adet oldugu i¢in ikinci pasodaki talasin kesit
alanini (A;) hesaplayabilmek igin bu alanin iki katini1 ve birinci pasodaki talagin kesit

alanimn1 (A;) daire dilimi olan toplam alani ifade eden T degerinden ¢ikarmamiz
gerekmektedir.

A, =T—-4,-2*U =0,2373-0,0412-2%0,0622 = 0,0717mm2
olarak elde edilir.
3.Paso S;= 0,3 mm i¢in kaldirilan talagin kesit alam

3. Pasonun geometrisi itibar ile 6zel bir durumu vardir. 3.pasoda s=0,3 mm oldugu
durumda talag kesiti hesaplamirken vida yan yiizeylerinin dogrusal olarak
hesaplanacag: kisimlar bu pasoda hesaba girmektedir. Takim ug¢ radyusu 0,508 mm
oldugu i¢in s=0,254 mm de hesaplanilan a acis1 60 derece olmakta ve yarigap vida
yan ylizeylerine dik olmaktadir. Bu durumda bu pasodaki alanin 0,254 mm ye kadar
olan kismi dairesel olarak bundan sonra 0,3 mm ye kadar olan 0,046 mm lik kismin

kesit alani ise yan ylizeylerin alam olarak hesaplanmugtir.
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0.3

Sekil C.3 : Ugiincii pasoda kaldirilan talasin kesit alam

Yukandaki sekilde Agys4 alanina 2 adet Agosg ile gOsterilen alam ilave edersek 3.
pasoda s=0,3 mm oldugu durumda kaldirilan talasin kesit alan1 A; i hesaplamig

oluruz.

olarak elde edilir. Bu alana 0,254 ten 0,300 mm ye kadar olan iki adet yan alanlan
da ilave edildiginde A3 bulunmus olur .Yan alanlar hesaplayalim

Agos =0,00313985mm>,2 4y, = 0,0062797 mm’

Ay = Ay, +2% Aoy = 0,0810779 +2*0,00313985 = 0,0873mm,

olarak yaklasik hesaplanir. AutoCAD'de ¢izilen olgekli ¢izim sonucu bu alanlar

hesaplanmis ve toplam alan 0,0873 olarak hesaplanmigtir
4.Paso S;= 0,4 mm i¢in kaldirilan talagin kesit alan

Bu pasoda Aj kesit alan1 sabit kalacak fizerine 0,1 mm ilerlemeden dolay: gelen 2

adet yan ylizey alam eklenecektir.

A=Ast2A,
0,1 ’
4, = *0,05 = 0,0058mm
? Cos30

4,=4,+2% 4, =0,0873+2%*0,0058 = 0,0989mm’
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5.Paso S;= 0,5 mm i¢in kaldirilan talagin kesit alani

As=A42A,

A=A, +2% A4, =0,0989 +2%0,0058 = 0,1 105mm>
6.Paso Si= 0,6 mm i¢in kaldirilan talagin kesit alani

As=Ast2A,

A=A, +2% A, =0,1105+2%0,0058 = 0,1221mm>
7.Paso S;= 0,7 mm i¢in kaldirilan talagin kesit alam

A7=Agt2A,

A; =4,+2*% A4, =0,1221+2%0,0058 = 0,1337mm*

Tablo C.1: S,=0,1 mm i¢in ilk 16 pasoda kaldirilan vida talagmin kesit alanlar1

S=0,1 mm iken ilk 30 pasodaki kaldirilan vida talasi kesit alanlari
Paso Kesitalan1 | Paso Kesit alan1 | Paso Kesit alani
Srrasi mm’ Sirasi mm’ Sirasi mm’

1 0,0412 11 0,1801 21 0,2961

2 0,0717 12 0,1917 22 0,3077

3 0,0873 13 0,2033 23 0,3193

4 0,0989 14 0,2149 24 0,3309

5 0,1105 15 0,2265 25 0,3425

6 0,1221 16 0,2381 26 0,3541

7 0,1337 17 0,2497 27 0,3657

8 0,1453 18 0,2613 28 0,3773

9 0,1569 19 0,2729 29 0,3889

10 0,1685 20 0,2845 30 0,4005

Yukarida verilen hesaplama y6ntemi ile S,=0,05 mm i¢in hesaplanmis talas kesit

alanlar1 da agsagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo C.2: S;=0,05 mm i¢in ilk 50 pasoda kaldirilan vida taiaglmn kesit alanlari

$:~0,05 mm iken ilk 50 pasodaki kaldirilan vida talag kesit alanlar1

Kesit
Paso | Kesit alani | Paso | Kesit alan1 | Paso | Kesit alam1 | Paso | Kesit alan1 | Paso alani
Sirast mm? Sirasi mm?® Siras1 mm’ Sirasi mm’ Sirasi mm’
1 0.0148 11 0.0596 21 0.0886 31 0.1176 41 0.1466
2 0.0264 12 0.0625 22 0.0915 32 0.1205 42 0.1495
3 0.0333 13 0.0654 23 0.0944 33 0.1234 43 0.1524
4 0.0384 14 0.0683 24 0.0973 34 0.1263 44 0.1553
5 0.0421 15 0.0712 25 0.1002 35 0.1292 45 0.1582
6 0.0451 16 0.0741 26 0.1031 36 0.1321 46 0.1611
7 0.048 17 0.077 27 0.106 37 0.135 47 0.164
8 0.0509 18 0.0799 28 0.1089 38 0.1379 48 0.1669
9 0.0538 19 0.0828 29 0.1118 39 0.1408 49 0.1698
10 0.0567 20 0.0857 30 0.1147 40 0.1437 50 0.1727
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EK - D : VIDADA KESME KUVVETLERININ HESAPLANMASI

a)Dis Dibinde Kesme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

H=0,254 mm dis yiiksekliginde vida talag1 sadece dis dibi kismindan olugmaktadir,
yan ylizeyler bu derinlikten sonraki pasolarda baglamaktadir. Bu nedenle sadece dig
dibindeki kesme kuvvetleri hesaplanacaktir. Tablo 1. S; = 0,1-0,05-0,025 mm igin
vida talag: dis dibi kesit alanlari (Vida disi yiiksekligi H=0,254 mm) hesaplanmig ve
agagidaki Tablo D.1°de verilmistir.

Tablo D.1: Dig dibi kesit alanlari

Sonuncu paso (S;) Ajsq (mm?)
0,1 0,0810
0,05 0,0424
0,025 0,0216

Sonuncu pasoda kesme hizt V=88 m/dk (H=0,25 mm) S,=0,025; 0,05; 0,1 mm radyal
ilerleme degerleri i¢in kesme kuvvetinin hesabi; Belirtilen radyal ilerleme ve kesme
hiz1 degerlerinde keskin féknnla vida agmada vida talagin dig dibindeki talag
sikisma katsayilar1 deneysel olarak belirlenmis ve Boliim 4 Sekil 4.15°te verilmistir.
H=0,25 mm dis ytksekligi icin dig dibindeki kesme kuvveti hesaplamalarda
kullanilan K, talas sikigma katsayilar1 bu grafikten alinmigtir.

a) Sr= 0,1 mm radyal ilerleme degerinde kaldirilan talagin H=0,25 mm de dis
dibindeki K, sikigma katsayisi gekil 4.15°den alinmagtir.

Vida agmada kullanilan takimin talag a¢is1 y vida dis dibinin orta noktasinda
-10° dir. Formiilde kullanilan C katsayis1 malzeme i¢in 46°dir.Malzemenin

kayma deformasyon direnci degeri

Az5=0,9 o¢ ®.1)
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olarak verilmektedir. Buna gére

4,5=09.0.=09 *130,125=117.11kg/ mm? olarak hesaplanir.
kesme kuvveti

(Kadd - Siny)
Cosy

Pzdd = Az,s.( + TanCJAm D.2)

formiilii ile hesaplanilmaktadir. K49 Sekil 4.12°de V=88 m/dk, S,=0,lmm igin 1,5
olarak belirlenmistir. Dis dibinde S=0,1 mm i¢in kesit alam =0,0810 mm?® olarak

tablo 1 de hesaplanmistir. Buna gére dig dibindeki kesme kuvveti:

(1,5 - Sin(-10))
Cos(-10)

Pzdd =117.1 1.( + T an46}0,08 10 =2597kg

b) Sr=0,05 mm i¢in Dis dibinde talas sikisma katsayist K,qq9 Bolim 4 Sekil
4.15°de V=88 m/dk, S;=0,05mm i¢in K,=2,1 olarak belirlenmistir. S,=0,05

mm i¢in vida dis dibindeki kesit alam tablo 1 de hesaplanmigtir. Buna gore

dis dibindeki kesme kuvveti:

(2,1 - Sin(-10))
Cos(-10)

Pzdd =117.1 1.[ + T an46].0,0424 =16,60kg

¢) S;=0,025 mm i¢in Dis dibinde talag sikigma katsayis1 Kagq B6ltim 4 Sekil 4.12
de V=88 m/dk, S,=0,025mm i¢in 2,4 olarak belirlenmistir. $,=0,025 mm i¢in vida

dis dibindeki kesit alan1 tablo 1 de hesaplanmistir. Buna gore dis dibindeki kesme

kuvveti:

(2,4 - Sin(-10))
Cos(-10)

Pzdd =117.11 [ + Tan46].0,0216 =9,23kg

Tablo D.2 : Dis dibinde H=0,254 mm de hesaplanmis ve deneysel belirlenmis kesme
kuvvetleri

Radyal ilerleme P44 (kg) Deneysel (kg) Deneysel (N)
Sr=0,025 9,23 8 76
Sr=0,05 16,6 14,7 145
Sr=0,1 25,97 24,66 242
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b)-Tam Vida Kesitinde Talag Kesit Alan1 Ve Kesme Kuvvetlerinin Teorik Hesab1 Ve

Deneysel Sonuglar::

<
" =
u g = A254=0,0810
o O
// —A=0,00630
/.
|
A=0,0719
No)
<
o
toplam alan

=0,0810+2*0,00630+2*0,0719=0,237

Sekil D.1 : S=0.1 mm son paso vida talagi, dis dibi ve yan yiizey alanlar1 (mm?) (Dis
yuksekligi H=1,6 mm)

N <

& w8 A254=0,0424

o —y C /

‘ f},\ 1Ag=0,0015

| 7 ',‘
1Ay=0,0374

N8
<
™

toplam alan
=0,0424+2*0,0015+2*0,0374=0,120

Sekil D.2 : S;=0.05 mm son paso vida talas1, dis dibi ve yan yiizey alanlan (mm?)
(Dis yiiksekligi H=1,6 mm)
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0,254

0,254
0,025

/ A254=0,
; 1Ag=0,0004

N

'y

0216

1,346

1Ay=0,0191

Sekil D.3 : S=0.025 mm son paso vida talag, dis dibi ve yan yiizey alanlar1 (mm?)

toplam alan
=0,0216+2*0,0004+2*0,0191=0,0606

(Dis yiiksekligi H=1,6 mm)

Tablo D.3: S; =0,1-0,05-0,025 mm i¢in sonuncu pasolarda vida talas: dis dibi ve yan

yiizeyi kesit alanlar1 (Vida disi yiiksekligi h=1,6 mm)

oamo (5 | Aase (am®) | 24 () | TP AEAT
0,1 0,0810 0,156 0,237
0,05 0,0424 0,078 0,120
0,025 0,0216 0,039 0,060

Sonuncu pasoda kesme hizi V=88 m/dk (H=1,6 mm) S,=0,025; 0,05; 0,1 mm radyal
ilerleme degerleri i¢in kesme kuvvetinin hesabi; Belirtilen radyal ilerleme ve kesme
hizi degerlerinde keskin takimla vida agmada vida talagimin dis dibindeki ve yan
ylizeylerindeki talag sikigma katsayilar1 deneysel olarak belirlenmis ve Sekil 4.9°da
verilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan K, talag sikijma katsayilar1 bu grafikten

alinmigtir.

¢) Sr=0,1 mm radyal ilerleme degerinde kaldirilan talasin K, sikisma katsayisi

dis dibi ve yan yiizeyler i¢in BSliim 4 gekil 4.9 dan alinmagtr.

1)Dis dibinde Kesme kuvveti

Vida agmada kullanilan takimin talas agis1 v vida dig dibinin orta noktasinda

-10° dir. Formiilde kullanilan C katsayisi malzeme igin 46°dir.Malzemenin

kayma deformasyon direnci degeri (A 5 =0,9 o¢)
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olarak verilmektedir. Buna gore

4,5 =09.0,,, =0,9%130,125 =117.11kg/mm® olarak hesaplanr. Kesme kuvveti

(Kadd - Siny)

+TanC |4
Cosy n ) 254

Pzdd = A4, (
formiilii ile hesaplanilmaktadir. Kadd Béliim 4 gekil 4.15°de V=88 m/dk, S,=0,1mm
igin 3,0 olarak belirlenmistir. Dis dibinde Sr=0,1 mm igin kesit alam =0,0810 mm?®
olarak tablo 1 de hesaplanmistir. Buna gére dig dibindeki kesme kuvveti:

(3,0~ Sin(-10))
Cos(-10)

Pzdd = 117.11{ + Tan46).0,0810 = 40,3%%g

olarak hesaplanir. Talagin yan yiizeylerinde talag agis1 y =0° dir . Vida yan
yiizeylerinde V=88 m/dk, S;=0,1mm igin talas sikisma katsayist Ky, Sekil 4.9’dan
2,25 olarak belirlenmistir.Vida yan yiizeyi kesit alan1 tablo 1 de hesaplanmistir.Vida
talasinda 2 yan ylizey oldugu igin bir yan yiizey alanimin 2 kati alinmustir. 2

formiiliinde degerler yerine konulursa:

(2,25 - Sin(0))

Pzyy =117.11,
> ( Cos(0)

+ Tan46j.0,156 = 59,96kg olarak hesaplanir.

d) Sr=0,05 mm i¢in Dis dibinde talag sikisma katsayis1 Kadd Bolim 4 Sekil 4.15
de V=88 m/dk, S;=0,05mm i¢in 3,15 olarak belirlenmigtir. S;=0,05 mm igin
vida dis dibindeki kesit alam1 Tablo D.1°de hesaplanmistir. Buna gore dis
dibindeki kesme kuvveti:

(3,15 Sin(~10))
Cos(~10)

Pzdd =117.11 ( + T an46}0,0424 =21,89kg

Kayy Bolim 4 gekil 4.15°den V=88 m/dk,Sr=0,05 igin 2,75 olarak belirlenir. Yan

ylizeylerdeki kesit alam S,=0,05 mm i¢in Tablo D.1’de hesaplanmistir. Buna gore
yan ylizeylerdeki kesme kuvveti:

(2,75 - Sin(0))

Pryy =117.11]
Y ( Cos(0)

+ T an46}0,078 =34,5Tkg olarak hesaplanir.
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¢) S=0,025 mm i¢in Dis dibinde talag sikisma katsayis1 Kadd Bolim 4 Sekil
4.15°de V=88 m/dk, S;=0,025mm i¢in 3,3 olarak belirlenmigtir. S,=0,025 mm
i¢cin vida dig dibindeki kesit alami tablo 1 de hesaplanmistir. Buna goére dis
dibindeki kesme kuvveti:

(3,3 - Sin(-10))
Cos(-10)

Pzdd =117.1 1{ + T an46‘}0,0216 =11,54kg

Kayy Sekil 4.15°den V=88 m/dk,Sr=0,025 i¢in 3,4 olarak belirlenir. S;=0,025 mm igin
yan yiizeylerin kesit alani tablo 1 de hesaplanmistir. Buna gére yan yiizeylerdeki

kesme kuvveti

(3,4 - Sin(0))

Pzyy =117.11,
>y ( Cos(0)

+ T an46).0,039 = 20,25kg

olarak hesaplantr. Vida dis dibinde ve yan yiizeylerinde ayrt olarak hesaplanan ve
toplam vida talaginda deneysel olarak belirlenen kesme kuvvetleri agagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo D.4: S= 0,1-0,05-0,025 mm i¢in sonuncu pasolarda vida talasi dis dibi ve yan
ylizeylerinde hesaplanmis kesme kuvvetleri ve tiim vida talaginda deneysel
belirlenmis kesme kuvvetleri (Vida disi yiiksekligi h=1,6 mm).

Radyal ilerleme Py (kg) Paa (kg) P, (kg) Deneysel (kg)
St=0,025 20,25 11,54 | 31,39 29
Sr=0,05 34,57 21,89 56,46 52
Sr=0,1 59,96 4039 | 10035 96
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EK - E : YORULMA DENEYLERININ iSTATIKSEL ANALIZi

Istatistiksel analiz siirekli mukavemet bolgesinde yapilmugtir. Siirekli mukavemet

bolgesinde kirtlmayan numune sayisi ile % 90 giiven diizeyinde siirekli mukavemet

sinir degeri ve standart sapmasi bulunmugtur.

a) Silindirik numune yorulma deneyleri

Tablo E.1: Stirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamis silindirik numuneler ve
tasidiklar gerilmelerin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] | Omiir
1 441,45 2057349
2 441,45 2165371
3 441,45 2957854
4 490,5 2517636
5 490,5 2023655
6 490,5 2047965
7 539,55 2011136
8 539,55 2038326
9 588,6 2025620
10 588,6 2125653
i1 539,55 2820432
12 580 2898763
13 640 3623550
14 637,65 2185236
15 637,65 2225363
Ortalama 539,1333
Stand. Sapma 71,64963

Burada test edilen numune sayis1 n=15 dir. v = n-1=15-1=14 olur. % 90 giiven

diizeyinde 0=0,1 ve 0/2=0,05 olur. Bu durumda tv=t

al/2;v

= to0504 =1,761 olarak

cetvel A4 ten bulunur. Bu durumda %90 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart

sapmasl
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T=X+t— (E.1)
n
= S 71,65 .
T=X*t—=539,13+1,761—— = 539,13 +32,6 MPa olarak elde edilir.
N J15

b) Centikli numune yorulma deneyleri

Stirekli mukavemet bolgesinde 2.10° devir igin kopmayan numuneler ve bunlara
uygulanan yiikler asagidaki tabloda verilmigtir. Tablonun son satirinda ortalama

gerilme degeri ve bu degerin standart sapmasi verilmigtir.

Table E.2: Siirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamis ¢entikli numuneler ve
tagidiklar gerilmelerin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] | Omiir
1 171.67 2500294
2 171.67 2478563
3 171.67 3526967
4 196.2 2010624
5 196.2 3654740
6 171.67 2035031
7 175 2625956
8 245.25 2325632
9 245.25 2456961
10 220.725 2573000
Ortalama 196,53
Stand. Sapma 30,31

Burada test edilen numune sayist n=10 dur. v = n-1=10-1=9 olur % 90 giiven

diizeyinde a=0,1 ve 0/2=0,05 olur.

Bu durumda

to/aw = toose = 1,833 olarak cetvel A4 ten bulunur.

Bu durumda %95 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart sapmasi

T=X=+t.

e
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T=Xz% t.—S— =196,53+ 1,83320’—31 =196,531£17,56 MPa olarak elde edilir.

Jn V10
¢) V=88 m/dk, S;=0,Imm i¢in Keskin takim la kesme sivisi ortaminda iretilmis

vidali numunelerin yorulma deneyi

Tablo E.3: V=88 m/dk, S=0,1,Keskin takimla kesme sivisi ortaminda iiretilmis,
stirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamig vidalt numunelerin tasidiklari
gerilmeler, bunlarin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numuneno | Gerilme[MPa] Omiir
1 255 2695226
2 176,5 2700178
3 215,8 3038426
4 2354 2016598
5 196,2 2853267
6 215,8 3096293
7 225,6 2556341
Ortalama 217,1857
Stand. Sapma 27,21142

Burada siirekli mukavemet bolgesinde test edilen numune sayisi n=7 dur. v = n-1=7-

1=6 olur % 90 giiven diizeyinde o=0,1 ve o/2=0,05 olur.
Bu durumda

t =19 05,6 = 1,943 olarak cetvel A4 ten bulunur.

al2;v

Bu durumda %90 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart sapmasl

- S
T=X+t—
Jn
= S 27,2 -
T=X<*t. 155 =217,2%£1,943 - =217,2%£19,97 MPa olarak elde edilir.
n

d) V=88 m/dk, S;=0,05 mm icin Keskin takim la kesme sivisi ortaminda tiretilmis

vidali numunelerin yorulma deneyi
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Tablo E4: V=88 m/dk, S;=0,05 i¢in keskin takimla kesme sivis1i ortaminda
tretilmis, stirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamis vidali numunelerin
tagidiklar: gerilmeler, bunlarin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] Omiir
1 245 2010768
2 2313 3006217
3 206 2246341
4 196,2 2620703
5 186,4 2254485
6 186,4 3056141
7 176,6 2423634
8 156,9 2319361

Ortalama 198,1
Stand. Sapma 28,78824

Burada stirekli mukavemet bélgesinde test edilen numune sayisi n=8dir. v = n-1=8-

1=7 olur % 90 giiven diizeyinde a=0,1 ve a/2=0,05 olur.

Bu durumda

to/ow = toos;s = 1,895 olarak cetvel A4 ten bulunur.

Bu durumda %90 giiven diizeyi igin ortalama ve bunu standart sapmasi

- S
T=Xxt—
Jn
= S 28,8 i
T=X£t.—=198,1+1.895 =198,1£19,3 MPa olarak elde edilir.
Jn J8

e) V=44 m/dk, S;=0,1 mm i¢in Keskin takim la kesme sivis1 ortaminda iiretilmis

vidali numunelerin yorulma deneyi
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Tablo E.5: V=44 m/dk, S;=0,1 mm i¢in keskin takimla kesme sivis1 ortaminda
tretilmis, stirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamis vidali numunelerin
tasidiklar gerilmeler, bunlarin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] | Omiir

1 196,2 3089667

2 186,4 2853441

3 176,6 2456302

4 166,7 3042423

5 157 2354281

6 147,15 3261546

7 137,3 3036554
Ortalama 166,7643
Stand. Sapma 21,20131

Burada siirekli mukavemet bolgesinde test edilen numune sayisi n=7dir. v = n-1=7-

1=6 olur % 90 giiven diizeyinde a=0,1 ve 0/2=0,05 olur.
Bu durumda

t =105.6 = 1,943 olarak cetvel A4’ten bulunur.

al/2;v

Bu durumda %90 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart sapmas1

~.. S
T=X+t>
Jn
<.. S 21,2 .
T=X1tt—2 =166,76£1,94322" = 166,76 +15,56 MPa olarak elde edilir.
Jn J7

f) V=88 m/dk, S;=0,1 mm , Takim aginmasi=0,3 mm igin asmms takimla kesme

stvist ortaminda tiretilmis vidali numunelerin yorulma deneyi
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Tablo E.6: V=88 m/dk, S;=0,1 mm i¢in Asinma=0,3 mm asinmis takimla kesme
stvist ortaminda iretilmis, siirekli mukavemet boélgesinde hasara ugramamis vidali
numunelerin tagidiklan gerilmeler, bunlarin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] Omiir
1 255 1995365
2 2453 2245236
3 2354 2362345
4 250,2 2613285
5 225,6 2895305
6 240,3 3036554
7 2423 2632507
Ortalama 242,0143
Stand.Sapma 9,683565

Burada stirekli mukavemet bolgesinde test edilen numune sayist n=7dir. v = n-1=7-

1=6 olur % 90 giiven diizeyinde 0=0,1 ve 0/2=0,05 olur.

Bu durumda

to/aw = Loos;s = 1,943 olarak cetvel A4 ten bulunur.

Bu durumda %90 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart sapmasi

T=Xtt-o
n
= S 9,7 .-
T=X=+t—=243+1943 =242+ 7,12 MPa olarak elde edilir.
Jn | N7

g) V=88 m/dk, S;=0,1 mm , Takim aginmasi=0,6 mm ig¢in aginmis takimla kesme

stvist ortaminda {iretilmis vidali numunelerin yorulma deneyi
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Tablo E.7: V=88 m/dk, S;=0,1 mm i¢in Asinma=0,6 mm aginmig takimla kesme
stvis1 ortaminda tiretilmis, stirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamus vidali
numunelerin tasidiklar: gerilmeler, bunlarin ortalama degeri ve standart sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] Omiir
1 323,7 2473541
2 2943 3337945
3 2845 2827367
4 281 3196203
5 264,87 3011124
6 255 2901175
7 245,2 2256571
Ortalama 278,3671
Stand. Sapma 26,39988

Burada siirekli mukavemet bélgesinde test edilen numune sayis1 n=7dir. v = n-1=7-

1=6 olur % 90 giiven diizeyinde 0=0,1 ve a/2=0,05 olur.

Bu durumda

taray = Loos,e = 1,943 olarak cetvel A4 ten bulunur.

Bu durumda %90 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart sapmasi

= S
T=Xxt—
Jn
= S 26,4 .
T=X+t—=278,4+1,943 =278,41+19,4 MPa olarak elde edilir.
Vn V7

h) V=88 m/dk, S,=0,1 mm, keskin takimla kesme sivisi ortaminda radyal artinrmli

kesme semada tiretilmis vidali numunelerin yorulma deneyi
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Tablo E.8: V=88 m/dk, S;=0,1 mm keskin takimla kesme sivis1 ortaminda radyal
artirimli profil semas: iiretilmis, stirekli mukavemet bolgesinde hasara ugramamig
vidali numunelerin tagidiklari gerilmeler, bunlarin ortalama degeri ve standart
sapmasi

Numune no | Gerilme[MPa] | Omiir
1 186,4 2156396
2 176,6. 2865274
3 166,8 2376934
4 181,5 3534261
5 196,2 2480663
6 196,2 2358403
7 180,3 3150723
8 179,3 2987345
Ortalama 182,9125
Stand. Sapma 9,903886

Burada siirekli mukavemet bolgesinde test edilen numune sayis1 n=8’ dir. v = n-1=8-

1=7 olur % 90 giiven diizeyinde 0=0,1 ve 0/2=0,05 olur.
Bu durumda

t = 1,057 = 1,895 olarak cetvel A4 ten bulunur.

al2;v

Bu durumda %90 giiven diizeyi i¢in ortalama ve bunu standart sapmasi

T=Xitt->
n
= S 9,9 g
T=X+t—=1829+ 1,895——8— =278,4% 6,63 MPa olarak elde edilir.
n

227



EX - F : NUMUNE KIRIK GORUNUSLERI

a)Silindirik Numuneler

Sekil F.2 : Silindirik numune kirik kesit gériiniigleri
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b) Centikli Numuneler

Sekil F.4 : Centikli numune kirik kesit gériiniigleri
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¢) Vidali Numuneler

Sekil F.6 : Vidali numune kirik kesit goriintigleri
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