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OZET

AISI 304 OSTENITIiK PASLANMAZ CELIKLERDE iSLENEBILIiRLiGE BAGLI
OLARAK KALICI GERILME PROBLEMLERININ ARASTIRILMASI

Ozgiir TEKASLAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

(Doktora Tezi / Tez Damismani: Yrd. Do¢ Dr. Nedim GERGER)

Balikesir, 2007

Bu arastirmada, AISI 304 ostenitik paslanmaz celik malzeme degisik kesme
parametreleri ile islendikten sonra, iizerinde islemeye bagli olarak nasil bir kalic1 gerilme
olustugunu belirlemek hedeflenmistir. AISI 304 celiginden @ 61 mm, boy 250 mm olarak
hazirlanan 31 adet deney numunesi degisik kesme parametrelerinde ve isleme sartlarinda
CNC torna tezgahinda islenmistir. Daha sonra bu numuneler tizerindeki kalici gerilme,

kurulan bir deney diizenegi ile katman kaldirma yontemi kullanilarak tespit edilmistir.

Calismanin birinci kisminda farkli kesme parametreleri ile islenen deney
numunelerindeki kesme kuvvetleri bir dinamometre yardimi ile tespit edilmis, deney
numunelerindeki yiizey piiriizliiliikleri, kesici uglardaki asinma ve c¢ikan talaslar

arastinnlmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafiklerle yorumlanmistir.

Ikinci kistmda ise makine elemanlarinin iiretimi esnasinda olusan kalic1 gerilmelerin
belirlenmesi icin; CNC’li tel erozyon tezgahindan elde edilen 248 adet deney parcasi
tizerinde katman kaldirma teknigi kullanilarak kalici gerilmeler tespit edilmistir. Kalict
gerilmelerin kesme parametreleri, kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve kesici uclardaki

asinma ile iligkisi aragtirilmastir.

ANAHTAR SOZCUKLER : AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik / Kesme Parametreleri
/ Kalict Gerilme / Katman Kaldirma Yo6ntemi
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ABSTRACT

RESEARCH ON THE RESIDUAL STRESS PROBLEM DUE TO AISI 304
AUSTENITIC STAINLESS STEELS’ MACHINABILITY

Ozgiir TEKASLAN
Balikesir University, Institute of Science,

Department of Mechanical Engineering

(Ph.D. Thesis / Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nedim GERGER)
Balikesir- Turkey, 2007

In this study, it is aimed to determine the state of residual stresses due to
manufacturing processes occurring on AISI 304 austenitic stainless steel material, which is
formed with different cutting parameters. Thirty-one test specimens of AISI 304 material of
diameter 61 mm and length 250 mm are machined with different cutting parameters and in
CNC lathes. After that, a test apparatus, using the method of “layer removal”’, measures

residual stresses on the specimens.

In the first part of the study cutting forces in test specimens machined with different
cutting parameters are measured by a dynamometer, surface roughness in test specimens and
wear in cutting tools with chip formation are observed. Out coming results are evaluated

with tables and graphics.

In the second part of the study for the purpose of determining the residual stresses
induced on machine elements during manufacturing, residual stresses on 248 test specimens
machined in wire erosion mill with CNC are measured by using the method of “layer
removal”. The relation of residual stresses with cutting parameters, cutting forces, surface

roughness and wear in cutting tools is searched.

KEY WORDS: AISI 304 Austenitic Stainless Steel / Cutting Parameters / Residual Stress /
Layer removal Method
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mesafede i§ parcasi alt yiizeylerindeki kalict gerilme
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Elektroliz islemin temeli

Uygun bir elektrolit icerisindeki demirden is pargasina
uygulanan elektro kimyasal siire¢

Koordinat baglangicinda, ortasinda ve sonunda F(A)
fonksiyonundan tiirev alma diizeni

Deneylerde kullanilan malzemenin teknik resmi

Kesme sartlarinin sinirlari

Deney parcasinin CNC torna tezgahina baglanmasi
Dinamometrenin CNC torna tezgahina baglanmasi ve verileri
degerlendiren bilgisayar sistemi

Kalic1 gerilmeleri dl¢iilecek pargalarin CNC tel erozyon
tezgahinda kesilmesi

Katman kaldirarak kalic1 gerilme 6l¢me denet diizenegi
Katman kaldirma islemini gerceklestiren deney diizeneginin
sematik goriiniisii

Kalic1 gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan bilgisayar
programinin akis semasi

Isleme deneyleri esnasinda olusan kesme kuvvetleri diyagram
Farkli kesme hizlarinda ilerlemenin ve talas derinliginin kesme
kuvvetine etkisi

Farkli kesme hizlarinda ilerlemenin ve talas derinliginin
ilerleme kuvvetine etkisi

Farkli kesme hizlarinda ilerlemenin ve talas derinliginin radyal
kuvvetine etkisi

Farkli kesme hizlarinda ilerlemenin ve talas derinliginin yiizey
piiriizliiliigiine etkisi

Kesme hiz1 50 m/dk ile islenen deney numunesinde kullanilan
kesici u¢ radyusu iizerinde olusan BUE

Kesme hiz1 75-100 m/dk ile islenen deney numunesinde
kullanilan kesici u¢ radyusu

Kesme hiz1 125-150 m/dk ile islenen deney numunesinde
kullanilan kesici u¢ radyusu

Farkli kesme parametrelerinde islenen deney numunelerinden
elde edilen talas goriintiileri

Islenmemis deney numunesi iizerindeki kalic1 gerilmeler
Farkli parametrelerde islenmis deney numunesi tizerindeki
kalic1 gerilmeler

Kesme hiz1 50 m/dk ile iglenmis deney numunesi iizerindeki
kalict gerilmeler

Kesme hiz1 75 m/dk ile islenmis deney numunesi iizerindeki
kalict gerilmeler

Kesme hiz1 100 m/dk ile islenmis deney numunesi {izerindeki
kalict gerilmeler

Kesme hiz1 125 m/dk ile islenmis deney numunesi {izerindeki
kalict gerilmeler

Kesme hiz1 150 m/dk ile islenmis deney numunesi {izerindeki
kalict gerilmeler
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Kesme hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya artirildig: ilerlemenin
0,15 mm/d ve talas derinliginin 1,5 mm oldugu durumdaki
deney numunesi iizerindeki kalic1 gerilmeler

Kesme hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya artirildigi ilerlemenin
0,20 mm/d ve talas derinliginin 1,5 mm oldugu durumdaki
deney numunesi iizerindeki kalic1 gerilmeler

Kesme hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya artirildigi ilerlemenin
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1. GIRIS

Paslanmaz celiklerin giiniimiizde kullanim alan1 giderek artmaktadir.
Ozellikle tip, havacilik, niikleer, gida, savunma sanayi gibi bircok alanda giin
gectikge kullanimi yaygin hale gelmektedir. Paslanmaz celiklerde islenebilirlik
biiyiik sorunlar yaratmaktadir. Kullanim alanlarina gore istenen mekanik ve
kimyasal o©zellikleri saglamak icin paslanmaz celiklerin bilesimlerinde yapilan
degisiklikler paslanmaz celiklerin islenebilirligini de etkilemektedir. Paslanmaz
celiklerin sahip oldugu yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek korozyon direnci,
disiik 1s1l iletkenlik, siinek bir malzeme olmasi, yiiksek miktarda krom-nikel ve bir
miktar molibden gibi mukavemet artirici elementlerin igerigi ve islerken peklesme
ozelligi islemeyi zorlastiran baglica etkenlerdir. Islenebilirligin  zorlasmasi

imalatcilar icin biiyiik sorun teskil etmektedir [1-5].

Biitiin iiretim islemleri, (1s1l islem, talagh ve talagsiz imalat, kimyasal islemler
gibi) makine parcgalari iizerinde kalic1 gerilmeler olusturur. Ozellikle talas kaldirma
yontemlerine bagli olarak malzeme iizerinde gerilmeler olusmaktadir. Kalic1
gerilmeler, dis yiikler kaldirildiginda parcada kalan gerilmeler olarak tanimlanabilir.
Kalic1 gerilmeler makine elamanlarinin caligma performansi iizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. Kalic1 gerilme iiretilen pargalarin sertligine, mukavemetine ve ol¢ii
hassasiyetine belli bir etki yaptig1 i¢in genellikle istenen bir durum degildir. Kalici
gerilmeler makine elamanlarinin  yorulma dayanimimi etkiler ve boyutsal
degisikliklere neden olabilir. Bu nedenle makine elamanlarindaki kalic1 gerilme
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Kalic1 gerilmeleri zihinde canlandirmak,

6lcmek veya miimkiin olan yakinlikta hesaplamak zordur [6-8].

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda kalic1 gerilmelerin makine elemanlar
icin ne kadar onemli oldugu ve bu kalic1 gerilmelerin mekaniksel, X-Ray, Notron
kirinimi, manyetik ve ultrasonik yontemlerle Olciilebildigi goriilmiistiir. Bazi

arastirmacilar da sonlu elemanlar yontemini kullanarak kalic1 gerilmeyi hesaplamaya



calismiglardir.  Ancak bunlardan en saglikli sonucun deneysel yollarla elde

edilebilecegi goriilmiistiir [6-8].

Bu calismada, Ostenitik paslanmaz c¢elik malzeme degisik kesme
parametreleri ile islendikten sonra, iizerinde islemeye bagli olarak nasil bir kalici
gerilme olustugunu belirlemek hedeflenmistir. AISI 304 paslanmaz celigi, 6zellikleri
itibariyle islenebilirligi diisiik ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu
nedenle bu ¢alismada, paslanmaz celik cesitlerinden, AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celik se¢ilmigtir. AISI 304 ¢eliginden @ 61 mm, boy 250 mm olarak hazirlanan 31
adet deney numunesi degisik kesme parametrelerinde ve isleme sartlarinda CNC
torna tezgahinda islenmistir. Daha sonra bu numuneler iizerindeki kalic1 gerilme,
kurulan bir deney diizenegi ile katman kaldirma yontemi kullanilarak tespit
edilmistir. Katmanlarin kaldirilmasi isleminde, art arda gelen katmanlarin hem seri
bir sekilde kaldirilmasina hem de katman kaldirma esnasinda numunede olusan ilave
gerilmelerin ¢ok diisiikk seviyelerde gerceklesmesine imkan tanidigr i¢in elektro
kimyasal yontem tercih edilmistir. Bu amagla hazirlanan bir deney cihazindan
faydalamilmistir. Bu cihaz elektro kimyasal yontemle talas kaldirabilen makineden,
giic kaynagindan, anolog dijital doniistiiriicliden, bilgisayar ve yazicidan
olusmaktadir. Elektro kimyasal deney cihazinda numuneden tabakalar kaldirildikca
numunede olusan deformasyon bilgileri bilgisayara gonderilmekte ve bu veriler daha
sonra bagka bir programla her katmandaki mevcut gerilme degerlerini hesaplayarak
yaziciya gondermektedir. Calismaya yon vermek icin oncelikli olarak bir literatiir

taramasi yapilmistir.

Literatiir taramasinda, ozellikle Ostenitik paslanmaz celikler, bu c¢eliklerin
islenebilirligi, kalic1 gerilme, Ostenitik paslanmaz celiklerde kalic1 gerilmenin nasil
olustugu ve olusan kalic1 gerilmeyi tespit etme yOntemlerine ait konulara yer

verilmistir.

Literatiir taramasina ek olarak degisik devir sayilarinda, ilerlemeye ve kesme
hizina baglh olarak, CNC torna tezgahinda her bir parametre i¢in standart deney
cubuklan islenerek, talas kaldirmaya bagli olarak olusan kalic1 gerilmelerin tespit

edilmesi ve literatiire kazandirilmasi amaclanmistir.



2. PASLANMAZ CELiKLER

Paslanmaz c¢elikler alasimli ¢eliklerin i¢inde kendi basina bir grubu olusturur.
Temel alasim elementi kromdur (Cr). Paslanmaz celikler korozyona Kkarsi
milkemmel direncleri icin tercih edilirler ve en az % 12 krom icerir. Krom oksijenle
etkilestiginde ince bir koruyucu krom oksit katmani olusturur ve celigi korozyona
kars1 korur. Krom oraninin artmasi ile Young modiilli E’nin arttigl ortaya
konulmustur.  Icerisindeki karbon (C) orami yeterince yiiksek oldugu zaman
paslanmaz-krom c¢elikleri karbon celikleri gibi sertlestirilebilir. Paslanmaz celikler
kroma ek olarak molibden (Mo), bakir (Cu), titanyum (T1i), silisyum (Si), manganez
(Mn), aliminyum (Al), azot (N) ve siilfiir (S) gibi diger alasim elementlerini de
icerir. Bu elementler malzemenin yapisini degistirmek, korozyon direncini ve diger
ozelliklerini iyilestirmek icin kullanmilir. Paslanmaz celikler, kristal yapisina ve
mukavemet dzelligine gore; Ostenitik, ferritik, martensitik, cokelti sertlestirilmis (PH)

olmak iizere dort gruba ayrilir [1-5].

2.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler diger paslanmaz celiklere gore en ¢ok kullanilan
gruptur.  Ostenitik paslanmaz celikler soguk isleme tabi tutulduklari zaman kisa
siirede yiiksek dayanim kazanirlar. Korozyon direnci bakimindan digerlerine gore en
iyisidir. Bu celikler %6 ile 22 arasinda nikel (Ni) ve %16 ile 25 Cr igeren iiglii
demir-krom-nikel faz alagimlaridir. En yaygin Ostenitik paslanmaz ¢elik 18/8 (% 18
Cr - % 8 Ni) alasimidir. Bu celik, Ostenitik grubunda temel diizeyde korozyon
direncini temsil eder. Eger daha iyi korozyon direnci gerekirse ¢elige molibden ilave
edilir. Bu yolla aside kars1 direngli paslanmaz celik elde edilir. Bunun yam sira
korozyon direncini daha da artirmak icin % 22 oraninda Ni, % 26 Cr ve birazda Cu
katilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin ferritik paslanmaz celiklerdeki gibi 1s1l islemle

sertlestirilmeleri miimkiin degildir. Ostenit dengeleyici element nikel, demir-krom-



karbon alagimlarindan ferriti hemen hemen yok ederken Ostenit alanini genisletir.
18/8 tipi ostenitik paslanmaz celikler diisiik karbonlu (% 0.08), cok diisiik karbonlu
(% 0.003) ve stabilize edilmis olmak iizere ii¢’e ayrilir. Karbon miktar1 % 0.03’den
az ise karbiir olusmaz ve celik oda sicakliginda tamamen Ostenitik olarak kalir. 18/8
paslanmaz celigin kolay islenebilen alternatifleri de vardir. Yaygin olarak kullanilan
bu celikler tekrar siilfirize edilir. Bazen islenebilirligin artmasi i¢in selenyum ilave
edilir. Bu katki maddeleri korozyon direncini zayiflatir. YMK 0stenitik paslanmaz
celiklerin siineklik, sekillendirilebilirlik ve korozyon direngleri ¢ok iyidir.
Mukavemet, yogun kati eriyik mukavemetlesmesi ile elde edilir ve Ostenitik
paslanmaz celiklerin soguk deformasyon sonucu peklesmesi ferritik paslanmaz
celiklerden daha fazla olabilir.  Ostenitik celikler gecis sicakliklarina sahip
olmadiklart icin, diisitk sicakliktaki darbe ozellikleri miikemmeldir. Bu celikler
ferromanyetik degildirler. Yiiksek nikel ve krom miktar1 bu ¢eliklerin maliyetinin
artmasina neden olur. % 0.03 den daha fazla karbon iceren Ostenitik paslanmaz
celikler, taneler aras1 korozyona karsi hassas olabilirler. Celik yaklasik 870 ile 420
C’ler arasinda yavas yavas sogutuldugunda tane sinirlarinda krom karbiir ¢okelir.
Daha sonra bu tane sinirlar1 bolgesinde korozyon olusur. Su verme, tavlama, 1sil
islem, korozyonu onlemek ic¢in kullanilabilir. Korozyona hassas ¢elik 870 Cnin
tizerinde 1sitildiginda krom karbiirler ¢o6ziindiikten sonra hizla sogutularak
karbiirlerin yeniden olugmasi Onlenir. Bu problemin bir baska c¢oziimii ise ¢elige
titanyum veya niobyum katmaktir. Karbon krom yerine titanyum ve niobyumu
tercih ederek TiC ve NbC olusturur. Bu islem dengeleme olarak adlandirilir

[4,5.,9,10].

2.1.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilar:

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek miktarda Ni icerdigi icin oda
sicakliginda oOstenitik YMK yapilarin1 korumaktadirlar. Bunun yaninda Mn, C ve
N’de Ostenitik yapinin korunmasina ve dengelenmesine yardimci olmaktadir.
Demir-krom alasimlarina nikelin ilavesi Ostenitin dengede oldugu bolgeyi

genisletmekte ve martenzitik doniisiim sicakligini diisiirmektedir.



Yaygin olarak kullanilan stenitik paslanmaz celikler etkili miktarda karbon
icermektedir. 304 tip alasimda genellikle % 0.06 C bulunur. Ostenitik paslanmaz
celiklerde karbonun eriyebilme 6zelligi, sicaklik diistiikce hizla diisiis yapar. Bu
alasimlar yavas yavas sogutulursa yapida krom karbiir ¢okeltileri ile karsilagilir. 304
celigi 1050 °C’den oda sicakligina yavas sogutulursa, 850-400 OC arasinda krom
karbiirler tane smirlarinda c¢okelmektedir. Yetersiz sayidaki krom atomu, kritik
sicaklik araligr olan, 850 C’den, 400 0C’ye yavag sogutma uygulamalarinda, tane
sinirindaki, matristeki taneden tane sinirlart bolgesine dogru krom karbiir ¢okelmesi
ile uzaklastirilan krom atomlarinin yerini almasi icin icine girerler. Bu nedenle tane
sinirlarina yakin bolgeler korozyon direnci i¢in gerekli olan % 12’den daha asag:
cekilmis krom igerigine sahiptir. Bu yiizden taneler arasi korozyona karsi hassas
hale gelmektedirler. Bu sartlardaki Ostenitik paslanmaz celikler taneler arasi
korozyona karsi hassas olduklari icin harici korozyona karsi da hassas olarak
bilinmektedirler. Bu nedenle 6stenitik paslanmaz celikler, krom-karbiirii kat1 eriyik
icine yerlestirmek icin yeterince yiiksek, ancak tane biiylimesini 6nlemek i¢in de,

yeterince diisiik uygun sicakliklarda tavlanmahdir [3,4,9,11].

Yiiksek sicakliklardan sonra 304 paslanmaz celiklerin her zaman hizli
sogutulmalari1 miimkiin degildir ve bu korozyon problemlerine neden olabilir. Yavas
sogumanin neden oldugu taneler arasi korozyonu onlemek icin karbonla birlesen
elementlerin katilmasiyla kimyasal kompozisyonunda degismeler saglanabilmekte ve

kararl hale getirilmektedir [1,9,11].

2.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda ostenitik (YMK) bir yapiya
sahip olduklari i¢in 151l iglemle 6nemli Olciide sertlestirilememektedir. Buna karsin

bu alagimlarin soguk deformasyonla dayanimi oldukga iyi hale getirilmektedir [3,5].

Ostenitik paslanmaz celikler mikro yapidaki Ostenitin  kararli hale
gelebilirligine gore kararli ve yar kararhi Ostenitik ¢elikler olmak iizere iki grupta

siniflandirilabilir. Kararli stenitik celiklerin mikro yapilar1 soguk deformasyondan



sonra Ostenitik olarak kalmaktadir. Yan kararh Ostenitik paslanmaz celikler, soguk
deformasyonla belli bir diizeyde martenzite doniigserek, Ostenit-martenzit
karisimindan olugan yapiy1 ortaya cikarirlar. Ostenitik paslanmaz geliklerde karbon
icerigindeki kiiciik bir degisikligin akma dayanimi tizerindeki etkisi biiyiiktiir.
Yaklasik % 0.08 C igceren 304 Ostenitik paslanmaz celigin akma dayanimi 290
N/mm? iken % 0.03 C iceren 304 L oOstenitik paslanmaz ¢eliginki ise 269 N/mm’
civarindadir [9,11,12].

2.1.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Korozyon Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz celikler, endiistriyel, atmosfer ve asit maddelerine kars
biitiin paslanmaz celiklerden daha iyi korozif, dirence sahiptir. Parlatilmis yiizeyler,
cogu dogal sartlar altinda toz ve kirden arinmig olarak yiizey Ozelliklerini
korumaktadir. Korozyon sartlar1 ¢cok siddetli oldugunda daha yiiksek alasim ihtiva

eden 304 tip paslanmaz celikleri gerekmektedir [2,9,11].

2.2 Paslanmaz Celiklerin islenebilirligi

Paslanmaz celiklerin islenebilirliginin ~ diisiik oldugu bilinmektedir.
Paslanmaz c¢eliklerin islenebilirligini etkileyen ©Onemli o©zellikler ise asagida
belirtildigi gibi siralanabilir.

1. Paslanmaz celikler yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olup, akma ve
kopma noktalar1 arasindaki mesafe diiz karbonlu celiklerinkinden daha fazladir. Bu
nedenle paslanmaz celikleri islerken, sertlestirilmis karbonlu celiklere oranla daha
fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur.

2. Ostenitik paslanmaz celikler islenirken peklesme 6zelligine ve diisiik 1s1
iletkenligine sahiptir. Islerken peklesme ozelligi, sertlestirilmemis diiz karbon
celiklerine oranla, daha yiiksek enerji tiiketimine yol acar. Diisiik 1s1 iletkenligi
kesme bolgesinde sicakligin artmasma neden olur. Bu yiiksek sicaklik ikinci

deformasyon bolgesinde difiizyon asinmas1 meydana getirir.



3. Asindirici karbiir tanecikleri ihtiva eden yiiksek alasimli paslanmaz celikler
takim asinmasinin daha hizli olusmasina neden olur. Sertlestirilmis ve temperlenmis
haldeki martenzitik celiklerin hassas islenmesinde yiiksek kesme hizlarindan
kacinilmalidir. Bu durum malzemenin ikinci defa temperlenmesine yol agar [2-

11,13].

2.2.1 Talas Olusum Mekanigi

Talas kaldirmada gerekli olan esas mekanizma, kesici takimin kesme
kenariin hemen 6niinde is malzemesi iizerinde bolgesel kayma deformasyonunun
olusmasidir. Kesme sirasinda, is parcasi ve takim arasindaki nispi hareket, takim
yakinindaki is parcasini bastirmak isin ilk deformasyon olarak adlandirilan kayma
deformasyonuna sebep olarak talas olusturur. Plastik akma, kayma bolgesi
araciligiyla meydana gelir. Plastik akma kapasitesi, bu kayma diizeninin sayisina
bagh olup, sirasiyla malzemenin kristal kafes yapisina ve davranigina bagli olarak
degisir. Malzemenin direng gerilimi, elastik sinirin1 astigi zaman, uygulanan kuvvet
yoniinde yonlenmis bitisik kayma diizlemleri arasinda kalic1 nispi bir hareket olusur.
Bu hareket veya kayma bir defa oldugu zaman, bu 6zel diizlemler artarak daha fazla
deformasyona veya zayif diizleme karsi koyar. Bu caligma sertlesmesi hemen hemen
biitiin ¢ekliklerde goriilmektedir, fakat en etkileyici olarak paslanmaz celiklerde

goriiliir [9,14,15].

Talas, kesici takimin talas yiizeyi iizerinden gegerek, kesici takima karsi
talasin kayma siirtinmesi ve kesmesinden dolay1 ikinci deformasyon olarak
adlandirilan ek bir deformasyon islemine maruz kalir. Bu iki deformasyon islemi,
karsilikli etkilesime sahiptir. Takim/talag yiizeyine siirtiinen malzeme elemant
1sinarak ilk kayma bolgesinden ge¢mesi esnasinda plastik olarak deforme olmaktadir.
Bu nedenle, ikinci olay kayma diizlemindeki olaydan etkilenmektedir. Ayn1 zamanda
kayma yonil, talas yiizeyindeki deformasyon ve siirtiinme islemlerinden dogrudan
etkilenir. Kayma dogrultusu, ilk deformasyon isleminde talagin ¢alisma sertlesmesi

ve 1sinmasini etkiler [14,15].



2.2.2 Metallerden Talas Kaldirma Teknigi

Metallerden talas kaldirma isleminin mekanizmasi, Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Pozitif talag acis1 (3) ve belli bir kesme kenar1 agisina sahip kesici
takim, t; derinliginde numunenin yiizeyi boyunca hareket ettirilmektedir. Kesici
takim malzeme ylizeyi ile ¢ kadar bir kayma diizlemi boyunca siirekli talas
kaldirilmaktadir. Talas kalinhigr (t;), @ ve & agilarima ve t’e bagl olarak
belirlenmektedir [9,14,15].

Kesme Agisi G, Bosluk Acisi

Islenen Malzeme

A\

AN
>

Sekil 2.1 Metallerden Talas Kaldirma Tekniginin Temel Mekanigi [9,14,15]

Kesme acisi, talag agis1 ve talas kaldirma orani arasindaki iliski Esitlik 1.1°de

verilmistir.
r.Coso
tang = ——— 1.1
i’ (1-r.Sind) (-
Burada;
(0} : Kesme acisi ),
r=t/t : Biiziilme faktorii,
) : Talas agisidir (O).



Metal kesme performansim biiyiik 6l¢iide etkilediginden kayma diizlemi agis1
talas kalinliginin kontrolii icin 6nemlidir. Malzemede meydana gelen kesme direnci

(Fr) icin Esitlik 1.2 kullanilabilir [9,14,15].
Fy = Cotg +tan(p— o) 1.2)

Sekil 2.2°de kesici takim iizerinde kuvvet bilesenlerinin etkisi gosterilmistir.
Bileske kuvvet (Fr), esas kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (Fy) ve pasif kuvvet
(F) olarak ii¢ bilesen kuvvetten meydana gelmektedir. Kesici takimin kesme
yoniindeki esas kesme kuvveti (F;), yapilan is miktarni belirler. Esas kesme ayni
zamanda kayma diizlemi iizerinde de iki bilesenlidir. Bu bilesenler, kayma diizlemi
boyunca metali kesmek icin gerekli kuvvet (F;) ve bu diizlem iizerindeki kuvvet

normali (F,)’dir [9,14,15].

Kesici ug

Sekil 2.2. Metal Kesme Esnasinda Olusan Kuvvet Sistemi [9,14,15]

2.2.3 Metal Deformasyon Mekanizmasi

Talasin olusmasi i¢in ii¢ temel ihtiyac vardir ve bunlar 6zetle;

1. Kesici olarak kullanilan bir takimin, is pargasindan daha sert ve asinmaya karsi

daha direncli olmasi,



2. Talas derinligi ve ilerlemeyle is parcasi ve takim arasinda dalmayi saglayan

kesici u¢ geometrisine sahip olmasi,

3. Is parcast malzemesinin direncini yeterli kuvvetle yenmesi igin is parcasi ve

takim arasinda bir kesme hiz1 veya nispi hareketin olusmasidir.

Bu sartlar varoldugu siirece islenecek malzemeden takim talas yiizeyi araciligiyla
talas olusturmak i¢in malzemenin bir kismu kaldirilacaktir. Bdoyle bir gereksinimi
yerine getirebilmek icin bir¢ok faktdr ve bunlarin bilesimleri mevcuttur. Talas esas
olarak c¢ok dar bolgeler iizerinde olusan bolgesel kayma islemiyle meydana gelir.
Klasik olarak, kayma bolgesi veya kayma diizlemi olarak adlandirilan bu
deformasyon, radyal basma bolgesini ortaya ¢ikarir. Sekil 2.3’de takim, i parcasi

icine niifuz ettiginde kayma diizlemine dogru hareket eder [9,14,15].

Kayma diizlem

Kayma diizlem agisi Takim

r s Basma
E gerilmesi
p q

|

i

f
Bosluk

Elastik Basma Radyal basma

Radyal basma

Sekil 2.3. On Kaymali-Tabakal1 Yapinin Olusumu [9,14,15]

Biitiin plastik deformasyonlar gibi bu radyal basma bolgesi de elastik basma
bolgesine sahiptir ve malzeme kesici uca yaklastigi zaman, plastik basma bolgesine
doniigiir. Bu plastik basma bolgesi temperlenmis metallerde dengeleme ve yogun
dislokasyon karigikliklari meydana getirir. Peklesme takima yaklastigi zaman
malzeme serbest yiizey yoniinde kesilir. Kayma islemi, kendisi homojen olmayan 6n
kaymalar serisi veya dar bir seritler serisi olusturur ki talaglarda lamelli bir yapi
ortaya cikarir.  Metaller islendiginde ve kesme islemi davranmiglarn dikkate

alindiginda, bu alan biitiin metallerde mikro-dlgekte meydana gelmektedir. Sekil
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2.3’de goriildigi gibi bireysel 6n kaymalar dar bir kayma seridi i¢inde, biitiin
olusturur. Bu sekil; dik kesme geometrisi ile gosterildigi gibi radyal basma
bolgesinden dolay1 olusan kayma deformasyonunu gosterdiginden dnemlidir. Bu tiir
tabakali yapilart normal talag kaldirma isleminde gozlemek zordur. Fakat 6zel
hazirlanmis i3 pargalartyla tarama elektron mikroskobu altinda kolaylikla
gozlenebilir. Bu islemde 6n kayma, takim ucundan serbest yilizeye dogru dalga
seklinde hareket eden bircok dislokasyonlarin etkisiyle ortaya c¢ikar. Lameller
siddetli deforme olmus malzemeyi gosterir ki bunlar 6n kayma ile kiiciilerek
ufalanmaktadir. Bu mekanizma ile biitiin malzeme deformasyona ugramakta, 6n

kaymalar ise uygulanan gerilimlere yardimci olmaktadirlar [14,15].

2.2.4 is Parcas1 Ozelligi

Islenecek malzemenin ozelliklerinin, talas olusumunda etkisi biiyiiktiir.
Akma dayamimi, basma yiikii altinda kayma dayanimi, deformasyon sertlesmesi
(peklesme), siirtiinme davranisi, sertlik ve siineklik gibi malzeme 6zellikleri talas
olusumuna etki etmektedir. Ornegin, yiiksek dayanimli malzemeler diisiik dayaniml
malzemelere gore daha biiyilk kuvvet olusturur. Daha biiyiik takim ve is sehimi
yaninda siirtiinme 1s1s1 isletme sicakliklarinin artmasina yol acar ve daha biiyiik talas
kaldirma isi gerektirir. Malzeme yapisi ve bilesimi de talas kaldirma islemine etki
eder. Ornegin, celikteki karbiir gibi sert ve agindiric1 elemanlar takim asgmmasin
hizlandirir. Yine talas olusumunda siineklik de 6nemli bir faktordiir. Siinekligi fazla
olan malzemeler sadece kesme esnasinda talasin asir1 plastik deformasyonuna
miisaade etmez ayn1 zamanda sicakligl da arttirarak siirekli ve uzun talas olusturarak
takim yiizeyi ile daha uzun siire temasta kaldig1 icin daha fazla siirtiinme 1sisina
sebep olur. Bu tip talaglar, asir1 deformasyona ugrayarak kivriml bir sekil olusturur.
Diger taraftan esmer dokme demir gibi bazi malzemeler, belli bir plastik
deformasyon i¢in gerekli siineklige sahip degildir. Bunun sonucu olarak da takim
oniinde sikismis malzemeler takim ucunun herhangi bir yerinde ufalanmis parcalar
meydana getirerek gevrek bir tarzda kirilabilir ve boyle talaslar kesikli veya kopuk

talag olarak adlandirilir. Siinek malzemelerin islenmesinde kesici takim tizerinde
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BUE (Built-up-Edge (Kesici kenarda malzeme sivanmasi)) olustugunda siirekli
talasta degismelerle karsilasilir. Kesme bolgesinde asir1 basing ve yerel yiiksek
sicaklik islenecek malzemenin kesici takim ucuna basing kaynagi veya yapismasina
yol acarak BUE olusturur. Bu yapismis malzeme kesici ucu aginmadan korumasina
ragmen takim geometrisini degistirir. BUE sabit ve kararli olmayip periyodik olarak
kirllir ve talasa yapisabilir veya takim altina gecerek islenmis yiizey iizerinde

kalabilir [9,14,15].

2.2.5 islenebilirlik Problemleri

Islenebilirlik genellikle is parcasinin ne kadar kolay islenebilecegi veya bir
kesici takimla is parcasinin istenilen bi¢ime getirilmesindeki ihtiyaglar anlaminda
tammlanmaktadir. s parcast malzemesinin metaliirjisi, kimyasal yapisi, mekanik
ozellikleri, 1s1l islemi, katkilari, kalintilar1 (inkliizyonlar1), yiizey tabakasi vb.
ozellikleri, kesici kenar, takim baglama bicimi, takim tezgahi, isleme bi¢imi ve
isleme sartlar1 gibi faktorler islenebilirlik iizerinde etkili olmaktadir. En genel
anlamda islenebilirlik, asagidaki kriterlerle tanimlanan ‘“kesici takim-is pargasi”

ciftinin isleme karakteristigi gibi goriiniir.

Bu kriterler;
-Takim Omrii,
-Talas olusumu ve talasin uzaklastirilmast,
-Yiizey kalitesi,
-Kaldirilan talas miktar1 veya talas kaldirma orani,
-Kesme kuvveti,
-Kesme 6zgiil direnci,

-Sivanma (Built-up-edge) BUE egilimidir [9,11,15,16].

Bu caligmada Ostenitik paslanmaz celik kullanilacagi icin bu malzemelerin
islenebilirlik problemleri iizerinde bir arastirma yapilmistir. Paslanmaz celiklerde
yikksek ¢ekme mukavemeti ve korozyon direncini saglamak igin gerekli olan

malzeme kompozisyonunu paslanmaz celiklerin islenmesini zorlastirmaktadir.
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Islerken peklesen kalin bolgeler, tel seklindeki talaslar, siddetli harmonikler ve
yiiksek isleme sicakliklar talas kaldirma islemi sirasinda biiyiik rol oynamakta ve
kesici takim omriinii azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerdeki krom, nikel ve
molibden muhtevasi bu alasimlarin yiiksek gerilmeler altinda plastik deformasyona
ugramasina sebep olmaktadir. Ayrica, paslanmaz ¢eligin soguk olarak c¢ekilmesi
esnasinda karbon celiklerinde olusan peklesme tabakasindan daha kalin bir
sertlestirilmis tabaka olusur. Ek olarak, kesici takim ile temasta olan yiizey
katmanlari, malzemenin 6ziine gore, iki kat daha sert olabilir. Paslanmaz celigin
plastik deformasyonu icin gerekli olan yiiksek kesme kuvvetleri 1siy1 ve takim

asinmasini artiran ek bir peklesmeye neden olurlar [5,9-11].

Diger bir problem ise, paslanmaz celigin sivanmasi ve BUE’ye yol agmasidir.
BUE kesici uglardaki asinmayi artirarak islenen parcalarin yiizeylerinin bozuk
cikmasina sebep olur. Sicak talaslar islenen is parcasindan uzaklasirken kesiciyi
asindiran ve islenen yiizeyi bozan uzun tel halinde olusurlar. Bunun engellenmesi
icin operatoriin her bir islenen parcadan sonra talaslar temizlemesi gerekir ki bu

durum verimliligi olumsuz yonde etkiler [9-11,17].

Paslanmaz celiklerin islenmesi sirasinda, kayma diizlemleri kaynak olmus
dilimli talaslar, uzun siireli tiz seslerin ¢ikmasina neden olur. Yiiksek harmonik
frekanslara sahip bu sesler kesici uglarin ¢atlamasina ve kirilmasina neden olacaktir

[10,11].

Yiiksek krom ve nikel muhtevasindan dolayr paslanmaz celikler diger
karbonlu veya alasimli celiklerden daha yiiksek siineklige ve daha diisiik 1s1l
iletkenlige sahiptir. Bu nedenle talas kaldirmak i¢in gerekli olan yiiksek enerji,
talaglarla birlikte is parcasindan uzaklagmak yerine kesme bdlgesine hapsolur.
Kesme bolgesinde olusan 1s1 arttikga is parcast ve kesici lizerindeki asinma
mekanizmalart da hiz kazanir. Bu durum kesicilerde catlaklara sebep olabilecek 1s1l
genlesmeyi ve 1s1l yorulma mekanizmasini hizlandirir.  Artan 1s1, krater aginmasini

artirarak, ucun kirilma riskini cogaltir [10,11].
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2.2.6 Islenebilirligin Iyilestirilebilmesi icin Yapilanlar

Islenebilirligin iyilestirilmesi ve yukarida bahsedilen problemleri azaltmak
icin;

1. Paslanmaz c¢eliklerin kompozisyonuna kiiciik miktarda diger katki
elementleri katilmistir. Bununla birlikte, islenebilirlik artirilirken korozyon direnci
ve diger faydali ozelliklerden 6diin verilmemelidir. Islenebilirligi artirmak icin
Sandvik Steel’de yapilan bir caligmada oksit kalintilariin yerini aliminyum ve siilfit

bilesenleri almistir.

Sonug olarak korozyon direnci ve mukavemette higcbir degisiklik olmayan
SANMAC adi verilen ve kolay islenebilen tip bir paslanmaz celik yapilmistir. Kolay
islenebilen SANMAC 304 ve 316 tip paslanmaz celik kaliteleri, siradan 304 ve 316
tiplerle 6zdes 6zelliklere sahiptirler. Hatta yeni gelistirilen tiplerdeki siilfit ve oksit
kalintilari, talagin kirilmasini saglamakla birlikte yiiksek hizlarda yaglama etkisi

olusturmakta ve islerken sertlesen katmanin daha ince olmasina sebep olmaktadir.

Bu yeni gelistirilen alagimlarin islenebilirligi yapilan iki deneyle siradan
alasimlarla karsilagtinlmistir. Birinci deneyde SANMAC 316 L tipi ile yiiksek
siilfiirli 304 tipi alagimin islenebilirligi karsilastirilmistir. Normal 316 tip paslanmaz
celik genelde islenebilirlik agisindan tip 304’e gore daha kotiidiir, fakat yeni
gelistirilen alasimin isleme zamaninda % 20 lik bir diisiis goriilmiistiir. SANMAC
316 L’nin islenmesinde kullanilan ig mili devir sayisi, tip 304’{in islenmesinde
kullanilan devir sayisindan % 40 daha fazla secilmistir. Aymi zamanda kirilan

talaglar sayesinde her bir parcada % 5 - % 10 arasinda zaman tasarrufu saglanmistir.

Takim asinmasinin karsilastirilmasinda 20 adet parca islendikten sonra, kesici
uclar siradan 304 tip paslanmaz celigi isleyen uclara gore daha az asinma
gostermistir. Siradan paslanmaz celigi islerken ii¢ parcadan sonra kesicilerde aginma
goriilmiistiir ve 20 parca islendikten sonra i¢ cap isleyen kesici uclarin tamamen
asindigr goriilmistir. Fakat aym dis cap ve i¢ cap kesici uclan SANMAC 1n
islenmesinde, 20 parcadan sonra, daha az bir asinma gostermistir. Bu az asinma

sayesinde, daha tutarl olciiler elde edilebilmistir.
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Diger bir karsilastirma deneyinde SANMAC 304 L ile siradan 304 tip
paslanmaz celiklerin islenmesi karsilastirllmistir. 304 L’nin islenmesinde isleme

zamani % 22 diismiistiir ve kesici uclar % 35 daha uzun 6émiirlii olmustur.

2. Paslanmaz celiklerin islenebilirliklerinin artirilmasi i¢in paslanmaz celigin
kompozisyonlarinda yapilan degisiklige ek olarak kesici takimlarda da bir takim
degisiklikler yapilmaktadir. Kesici takimin kaplanmasi, geometrisi ve
kompozisyonlar1 vb. 6zellikleri optimize edilmektedir. Kesici uglardan paslanmaz
celiklerin islenmesinde optimum verim almak i¢in cesitli calismalar yapilmaktadir.
Ornegin, Sandvik M-Kalite karbiir uclar 6zellikle paslanmaz celiklerin islenmesi igin
gelistirilmistir. Yiiksek kesici kenar mukavemeti i¢in yiizeyler kobaltca
zenginlestirilmistir. Talas kiric1 uzun talaglarin olusumunu engelleyecek bicimde
dizayn edilmistir. Pozitif talas geometrisi daha yumusak bir kesme saglayarak, takim
omriinii uzatir ve yiizey kalitesini artirir. Buna ragmen, optimize edilmis kesicilerle

dahi paslanmaz celigi islemek sicak ve yapigkan bir olaydir.

ISO M-kalite uclar i¢in, BUE olusumunu engelleyen 1siya karst koruyucu
tabaka olusturarak olusan 1s1y1 takimda tutma yerine takima ve kesme sivisina verme
ozelliklerini kazandiran PVD/CVD kaplama tipleri gelistirilmistir. Bu kaplamalar
ayn1 zamanda talaglarin kesici uca yapismasini engelleyerek, kesici ug ile talas
yiizeyi arasinda daha az siirtiinmeye yol agcmis ve talasin daha kolay atilmasina

imkan vermistir.

Sandvik’te yapilan deneyler, M-serisi kesici u¢larin daha iyi talas kontrolii,
daha az bos zaman ve azaltilmis takim kirilmasi sayesinde verimliligi % 10 - % 20
artirdigin1 gostermistir. Toplam verimliligin iyilesmesine ilaveten cikan talaglar
cabuk koptugu icin islenen parca yiizeyi de kaliteli olmaktadir. Ornegin, cift dilimli
bir pervanenin dokme 316 paslanmaz celiginden Okuma LB15 torna tezgahinda
tornalanmasinda normal bir kesici ugla bu parcayi iglemek icin 7.27 dakikalik bir
siire gerekli iken M-serisi bir kesici u¢ kullanarak tornalama isglemi 2.64 dakikaya
digiiriilmiistiir, kesme hizi 68 metre/dakikadan 138 (m/dk)’ya c¢ikarilmistir.
Verimlilik % 79 oraninda artmistir. Uc Omrii 4 katina ¢ikmistir ve her bir parga igin

iki ug yerine, iki par¢a i¢in bir u¢ kullanilmistir [9,18].
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Sonug¢ olarak islenebilirligin iyilestirilmesi icin yapilanlar islenebilirligi
belirli oranda iyilestirmistir. Ancak hala 6stenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi

bir sorun olarak devam etmektedir.
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3. KALICI GERILMELER

3.1 Kahc Gerilmeler Ve Onemi

Miihendislik alanindaki gelisme imalat teknolojisinin de gelismesine yol
acmakta, gelisim de yaninda bir takim sorunlar getirmektedir. Buna bagh olarak
imal edilen makine elemanlarinda bazi 6zelliklerin ve degerlerin bilinmesi ihtiyact
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlardan birisi de, imalat teknolojisi sonunda parcalarin
yiizey tabakasinda olusan kalict gerilmelerin arastirilmasi olarak kargimiza
cikmaktadir [19-21]. Kalic1 gerilmeler ve yorulma omrii arasindaki iliski bircok

giincel ¢alismanin konusu olmaktadir [6].

Kalic1 gerilmeler, dis yiikler kaldirildiginda parcada kalan gerilmeler olarak
tanimlanabilir. Baska bir ifadeyle kalic1 gerilmeler dis kuvvetlere bagli olamayan ve
bir parcada “hapsolmus” gerilmeler seklinde diisiiniilmektedir [16]. Mekanik veya
termal uygulamalarda yeni kalici gerilmeler olusturulabilir. Homojen olmayan
plastik deformasyonlar, 1sil islemler ve cesitli yiizey islemleri kalici gerilme
dengesinde ve dagiliminda degisiklige yol acabilirler [6]. Kalic1 gerilmelerin,
tiretilen parganin sertligine, mukavemetine ve 0lcii hassasiyetine belli bir etki yaptig
bilinmektedir. Parcanin sekli karmagik veya parcalarda ¢entik elemanlar: (disliler,
vidalar vs.) varsa, kalic1 gerilmeler bu pargalarda daha cok etkili olmaktadir.
Karmagik bi¢imli parcalar daha yogun teknolojik kosullarda olustugundan, bu
parcalarda kalic1 gerilmeler en iist seviyededir. Bu degerlerin hangi derinlige niifuz
ettikleri, isaretlerinin ne olduklar1 teorik ve deneysel yontemlerle hassas olarak
belirlenmesi biiyilkk zaman kaybina neden olmaktadir [6-8]. Son yillarda elektro
mekanik konularindaki bilgilerin gelisimi, deney degerlerinin elektrik sinyallerine ve
bu sinyallerin bilgisayarin anlama mantigina doniistiiriiliip sonuclarin bilgisayarda
0zel programlardan yararlanarak elde edilebilmesi bu tiir problemlerin ¢oziimiinii

kolaylagtirmistir.
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Kalic1 gerilmeler, miithendislik malzemelerinin yorulmalarinda 6nemli rol
oynamaktadir.  Ciinkii yorulma catlaklar1 genellikle yiizeyde baslar. Kalici
gerilmelerin de yilizeyde olugmas1 genellikle bu durum icin ¢ok uygundur. Yiiksek
gerilme alanlarinda basma gerilmeleri genellikle faydalidir. Ozellikle basma kalict
gerilmelerinin parcalarin yorulma omrii, kirllma mukavemeti ve gerilme korozyonu
izerinde olumlu etki yaptig1 bilinmektedir. Basma gerilmeleri, yorulma ¢atlaklarinin
olusumuna ve gelisimine engel olur. Cekme gerilmeleri ise ¢atlak olusumuna ve
gelisimine yardimci1 oldugundan zararhidir.  Ayrica cekme kalic1 gerilmeleri,
gerilmeli korozyon catlamalarinin olugumuna zemin hazirlamaktadir. Bu nedenle,
parcanin kalic1 gerilme durumunun bilinmesi ariza nedenlerinin anlagilmasi

acisindan onemlidir [6,22].

Tekrarlanan yiikler altinda calisan makine parcalarinin bir takim yorulma
deneyleri yardimiyla yorulma Omiirlerinin belirlenmesi iiretim hazirliginda ilk
asamadir. Yorulma deneylerinde elde edilen sonuclardan, parca tasariminda ve

imalatinda yararlanilacak spesifikasyonlarin hazirlanmasinda faydalanilir.

Yukaridaki yontem genellikle hesaplamalarin  yapilmasinda yorulma
deneylerinde kullanilan numuneler ile 6zdes makine parcalarina ait malzeme

davraniglarinin g6z 6niinde bulundurulmasini gerektirir.

Yorulma catlaklart maksimum cekme gerilme bolgelerinde ve genellikle
parca ylizeyinde meydana geldigi icin ince yiizey katmanlarinda kasten olusturulmus
kalict basma gerilmeleri makine pacalarinin yorulma Omriinii onemli Olciide
arttirabilir ya da benzer yorulma Omriine sahip daha hafif ve kiigiikk pargalarin

kullanimina olanak taniyabilir [16,23].

Kalic1 gerilmeleri tamamen zararli gormek yanhistir.  Gergekte kritik
parcalarda istenen kalic1 gerilmeleri olusturmak i¢in birka¢ yontem kullanmilir. Bu
yontemler; sertlestirme, bilyeli dovme ve yiizey ovalamadir [24]. Yorulma
catlaklarinin baglamasina ve yayillmasina karsi direnci artiran, gelismis yorulma
ozelliklerini saglayan mekanik yiizey islemleri (derin haddeleme, lazer soklar ile

dovme, puiskiirtmeli dovme, fircalama gibi), metalik yiizeyler i¢in bir¢ok faydali etki
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saglamaktadir. I. Nikitin vd. AISI 304 6stenitik ¢elik malzemenin 600 °C sicaklikta
derin haddelenmesi ve lazer soklar ile doviilmesi sonucu malzemedeki yorulma
davranis1 ve kalic1 gerilme kararliligini incelemislerdir. Lazer soklari ile dovmenin
de derin haddeleme (biiyiik kalinliklarda yapilan haddeleme) ile hemen hemen ayni
yorulma Omriinii gosterdigi goriilmiistiir. Lazer soklari ile dovme uygulamasi
sonucunda yiizeyde yaklasik olarak —300 MPa basma kalic1 gerilmesi olusmustur.
Derin haddeleme sonucunda ise yaklasik olarak —670 MPa basma kalic1 gerilmesi

tespit edilmigtir. Biitiin kalict gerilmeler X-Ray kirilma teknigi ile dl¢iilmiistiir [25].

Kalici gerilmelerin yararhi etkileri giiniimiizde genel olarak kabul
edilmektedir.  Otomotiv ve ucak endiistrisi de bu avantaji kendi yararlarn
dogrultusunda kullanmaktadir. Biitiin tasarimcilar ve mekanik donanim imalatcilar
tarafindan yararlanilan bu prensiplerin genis bir uygulamasi, malzeme kullaniminda

kapsamli bir ekonomik gelisme ile sonuclanmaktadir [16].

Genel anlamda makine elemanlari, sanayiinin her alaninda kullanilan ve
yaptig1 ise uygun olarak degisik zorlama tiplerinin etkisinde kalan sistemlerdir. Bu
nedenle makine elamanlarinin imalati esnasinda her tiirli i¢ zorlamanin cok iyi
hesaplanmasi, tasarimlarinin ve imalat parametrelerinin buna goére belirlenmesi
gerekmektedir. Teori ve pratigin c¢esitli etkenler nedeni ile birbiri ile
uyusmamasindan, imal edilecek parcalarda meydana gelecek i¢ gerilmelerin deneysel
yollarla Olciilmesi gerekmektedir. Ayrica iiretim esnasinda deformasyon sonucu
olusan kalict gerilmelerin Ol¢limleri, tasarimda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, miihendislik faaliyetlerinin devam ettigi tim alanlarda imal edilecek
sistemlerin uzun Omiirlii, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesi icin imalatla
ilgili tiim parametrelerin ¢ok hassas olarak belirlenmesi istenmektedir. Karmagik
parcalarin teorik olarak mukavemet hesaplarinin yapilmasi, etkiyen kuvvetlerin ve
gerilmelerin hesap yolu ile bulunmasimi zorlagtirmaktadir. Hesaba katilmayan ve

belirlenemeyen kuvvetler, ileride biiyiik problemlere neden olabilmektedir [16].
Malzemeden tabakalar halinde katmanlarin kaldirilmasi sonucu olusan

deformasyondan yararlanmak suretiyle, kalic1 gerilmelerin belirlenmesi yontemi en

yaygin metotlardan biridir. Hooke kanunu uyarinca bir malzemeye uygulanan
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kuvvet sonucu malzemede boyut degisikligi olmaktadir. Cesitli imalat yontemi ile
tiretilen makine elemanlarinda degisik islemler nedeni ile malzemede olusan ve
makine elemanlarmin yorulma Omrii iizerinde etkisi olan kalici gerilmelerin

belirlenmesi gerekmektedir [16].

3.2 Kahci Gerilmelerin Olusumu

Kalic1 gerilmeler olumlu, kontrol edilemedigi durumda ise olumsuz etkilere
sahiptir. Civata, pim, siki gecme gibi baglantilarda kalic1 gerilmeler olumlu bir etki
yapmaktadir. Ancak 1s1l islemede, parcada sekil degisimine; soguk c¢ekmede,
sogutmada ve taglamada, catlaklara; kaliplarda, kaynak islemlerinde ve takimlarda
calisma siiresinin azalmasina neden olurlar [26]. Diizenli olmayan plastik
deformasyon islemlerinin hepsinde kalic1 gerilmeler olusur. Diizensiz plastik
deformasyon veren islemlerin hepsinde kalici gerilmeleri dikkate alinmasi
gerekmektedir. Metallerin islenmesi esnasinda kalict gerilmelerin genel olusumu
Sekil 3.1.a’da gosterilmektedir. Haddeleme islemini gosteren bu ornekte levhanin
sadece {ist yiizeylerinde plastik akma meydana gelmektedir. Levhanin merkezindeki
lifler sikistirmadan etkilenmezken, levhadaki yiizey taneleri deforme olur ve
uzamaya calisir. Levha siirekli denge durumunu korumak zorunda oldugundan,
merkez ve yiizey bolgelerinde uzamalar olugmaktadir. Yiizey lifleri levhanin merkez
liflerini uzatmaya calisirken, merkez lifleri ylizey liflerinin uzamasina engel olmaya
calistr.  Bu durumda, levhanin merkezinde ¢ekme ve yiizeyde basma kalici
gerilmeleri olusur (Sekil 3.1.b). Genelde, homojen olmayan deformasyonla meydana
gelen kalic1 gerilmenin isareti, kalic1 gerilmeyi meydana getiren plastik uzamanin
isareti ile terstir. Haddelemede dis yiik kaldirildigi zaman haddeleme ile yatay

dogrultuda uzamis olan yiizey lifleri basma kalic1 gerilmelerini ortaya ¢ikarir.

Cisimlerde olusan kalic1 gerilme sistemi statik olarak dengede olmalidir.
Sekil 3.1.b’deki yatay yondeki kalici gerilme bolgeleri dengededir. Basma kalici
gerilmelerine bagli egri altinda kalan alan ¢ekme kalic1 gerilmeleri altinda kalan alani
dengelemelidir. Ancak, ii¢ boyutlu kalic1 gerilme modellerinin bulunmasi, gergek

durumu daha da karmasik hale getirdigi unutulmamalidir.
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Sekil 3.1. (a) Levhanin Haddelenmesi Sirasinda Homojen Olmayan

Deformasyon;
(b) Levha Kalinlig1 Boyunca Olusan Kalic1 Gerilme Dagilimi [16]

Kalic1 gerilmeler elastik gerilmelerdir.  Kalic1 gerilmenin ulasabilecegi
maksimum deger malzemenin akma gerilmesi ile sinirlidir [5]. Imalat sonucu olusan
kalici gerilmeleri gidermek i¢in malzeme belirli bir sicaklikta isitilarak gerilme
giderme islemi uygulanmaktadir. Bu yontemle malzeme deforme olabilir ve
gerilmeler serbest kalabilirler. Bu nedenle malzeme gerilme giderme sicakligina

eristikten sonra yavas sogutma énemli bir neden olmaktadir [5,27,28].

Yiizeyde uygun basma kalici gerilmelerinin olusturulmasi, yorulma
performansimi artirmanin ¢ok etkili bir yolu olarak bilinmektedir. Burada sadece
genis Olciide tane boyutlariyla karsilastirilabilen bolgeler iizerinde etkili olan makro
gerilmeler dikkate alinir. Bu gerilmeler X-Ray metodu ile veya malzeme yiizeyinden
ince bir katman kaldirildig1 zaman boyutlarda olugan degisikliklerin dikkate alinmasi
suretiyle Olciilebilir. Plastik deformasyonun, deforme olan parcanin tam kesiti
boyunca uniform olmadigi durumlarda, kalict gerilme degeri yiikselmektedir.
Dikkate alinan metal numune yiizeyi bitkkme nedeni ile cekme etkisi altinda deforme
olacaktir. Bu nedenle, biikiilen parca plastik deformasyona ugrayacaktir. Dis
kuvvetler kaldirilldigi zaman plastik deforme olan bolgeler, elastik bolgelerin, elastik
geri esnemeden dolay1 gerilmesiz durumuna gecisini engellemektedir. Bunun icindir
ki, elastik deforme olmus bolgelerde ¢cekme kalict gerilmeleri olusacak ve plastik
deforme olan bolgeler numunenin tam kesiti iizerindeki gerilmeleri dengelemek igin
basma kalic1 gerilmesi seklinde olacaktir. Bolge, basmadan dolay: plastik deforme
olurken, dis kuvvetler kaldirildiginda bir ¢cekme kalici gerilmesine sahip olacaktir

[5.27].
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Bir¢ok amag igin kalic1 gerilmelere, bir dis kuvvet yardimi ile ortaya ¢ikan
kuvvet olarak bakilabilir. Bu nedenle, yiizey iizerine distan uygulanmis cekme
gerilmesine, yiizeydeki bir noktada var olan bir kalici1 basma gerilmesinin ilavesi bu

noktada yorulma bozulmasi olasiligini azaltmaktadir [5,27].

3.3 Kalici1 Gerilmelerin Simflandirilmasi

Kalic1 gerilmeler imalattan sonra parcaya hicbir kuvvet, sicaklik etkisi
yapilmadan parcada kalmaktadirlar ve makinenin caligmast sirasinda olusan
gerilmelerle cebirsel olarak toplanmaktadirlar [29]. Parcalarda olusan kalici
gerilmeler kuvvet alanmi kapsamina gore siniflandirilmakta ve L., II., II. grup

gerilmeler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir [22,23,30].

L. grup gerilmeler hem dalga yontemleri (X-151n1, manyetik, ultrasonik, vb.)
hem de cesitli mekaniksel yontemlerle (delik delme ve katman kaldirma teknikleri

ile) belirlenebilir [30].

II. ve III grup gerilmeler X-1s51m1 yontemi ile belirlenebilir veya
elektromanyetik dalgalar yardimiyla da olgiilebilir. Bu yontemlerle deformasyonlar
belirlendikten sonra, elastisite tabaninda bilinen formiiller kullanilarak kalici

gerilmeler hesaplanabilir [22,23,29].

3.3.1 I. Grup (Makro) Gerilmeler

Bunlara makro gerilmeler de denilmektedir. Bu tiir gerilmeler parcanin
haddeleme, dovme, dokme, biikme, talagh imalat, bilyeli dovme, esit olmayan 1sitma
sogutma, 1s1l iglem, kaplama ve benzeri isleme usullerinde olusmaktadir. Bu tiir
gerilmeler parcada boyutsal degisikliklere neden olmaktadir. Bu olaylara kat1 cismin

fizigi acisindan bakildiginda makro gerilmelerin nedenleri; malzeme kristal
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kafesindeki carpilmalar, dislokasyon, ana malzemenin kristal kafesine katilmis dis

atomlar, genellikle kati cisimlerin atom veya dislokasyon modelleridir.

Makine iiretiminde teknolojik faktorlerin olusturduklari gerilmeler ¢ogu
zaman birinci grup gerilmeler, yani makro gerilmeler olarak kabul goriir ve bu

gerilmelere artik veya kalict gerilmeler olarak adlandirilir [22].

3.3.2 II. Grup (Mikro) Gerilmeler

Ikinci grup gerilmeler, tanelerin doku kuruluslarinda, blok halinde olan
tanelerde, bloklar arasinda, mikro alanlarda veya her bir tanede, genellikle
polikristalik malzemelerde bilesenlerin farkli mekanik 6zellikleri sonucunda olusan
gerilmelerdir. Bunlara mikro gerilmeler de denir. Bu gerilmelerin olusma nedenleri;
malzemenin 1s1l isleminde veya 1sitilip sogutulmasi esnasindaki faz degisikliklerinin

ve hacimde esit olmayan plastik deformasyon alanlarinin olmasidir [29,31].

Ikinci grup gerilmeler yalniz mono ve polikristalik biinyeli malzemelerde,
yani anizotrop malzemelerde, olusabilirler. Izotrop malzemelerde (cam, plastik, vb.)
mikro gerilmeler olusmazlar. Bu tiir malzemelerde dis etkiler malzemenin tim
kisimlarini ayni1 derecede etkilediginden bunlarda yalniz birinci grup gerilmeler s6z

konusu olabilir [29].

3.3.3 I11. Grup (Submikroskopik) Gerilmeler

Bu gruptaki gerilmelere submikroskopik gerilmeler veya Heyn gerilmeleri de
denilmektedir. Bu tiir gerilmeler malzemenin kristalik kafesini kapsamakta bu
nedenle, kristal kafesin carpilmast veya iiclincii grup gerilmeler olarak da
adlandirilmaktadir.  Bu  gerilmeler, kati  cisimlerin  gerginlik  halinin
degerlendirilmesinde biiyilk onem kazanmaktadir. Submikroskopik gerilmelerin

olusma nedenleri kristal kafesteki dislokasyonlarin ve kenar atomlarinin olmasi ve
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bunlarin kristal kafesteki carpilmalari etkilemesidir. Degisen isaretli kuvvetlerden
etkilenen makine elemanlarinda ilk yorulma catlaklar1 kristallerdeki bu {igiincii tip

gerilmeler nedeniyle meydana gelmektedir [29,32].

3.4 Kalic1 Gerilmeleri Olusturan Nedenler

Gerilmeler amaclarina uygun olarak farkli bir bicimde simiflandirilabilir.
Kalic1 gerilmeleri olusturan kaynaklar;
1. Termal kaynakli kalic1 gerilmeler,
2. Metaliirjik kaynakli kalic1 gerilmeler,
3. Mekanik kaynakli kalic1 gerilmeler,
4. Kimyasal kaynakli kalic1 gerilmeler,

seklinde siniflandirilmaktadir [8,16,23,26,33].

Problem, kalic1 gerilmelerin kaynaklarinin bilinmemesinden ve kontrol
edilememesinden ibarettir; bunlar bilindigi takdirde kalic1 gerilmelerden istenilen
yonde sonug¢ elde edilebilmektedir. Prensip olarak basma cinsinden olan kalici
gerilmeler, malzemelerin siirekli mukavemet sinirlarin1 ve asinma mukavemetlerini
artirmakta, cekme cinsinden olan kalic1 gerilmeler ise tam ters sonu¢ vermektedir

[26,32].

3.4.1 Termal Kaynakli Kalic1 Gerilmeler

Bir metalin 1sitilmasindan ve tekrar sogutulmasindan meydana gelen farkl
genlesmeler, termal kaynakli kalici gerilmelerin olusmasina neden olur. Kalici
gerilmelerin termal yollarla meydana gelmesi sebebiyle malzeme biinyesinde zararli

baz1 degisiklikler meydana gelmektedir [33].

Termal kaynakli kalict gerilmelerin olusumu sicaklik (1sinin olmasi ya da

soguma dahil) ve zorlama olmak {izere iki faktoriin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Hem
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termal hem de zorlayici faktorler kalic1 gerilmelerin olusumuna veya kalic1 gerilme

modelinin etkilenmesine yol agmaktadir [33].

Sekil 3.2.a’da gosterildigi gibi bir metal cubuk alt kritik bir sicaklikta diizenli
olarak 1s1tildig1 zaman biitiin dogrultularda genlesmektedir. Sekilde noktal ¢izgilerle
gosterilen boyutta termal genlesmenin bir sonucu olarak hacim artmaktadir. Cubuk
gercek ortam sicakligina diizenli olarak sogutuldugunda eski orijinal boyut ve
bicimine geri donecektir. Cubuk sadece 1sitildig1 ve herhangi bir zorlamaya maruz

kalmadig i¢in malzeme biinyesinde kalic1 gerilmeler olusmayacaktir [33].

Soguk boyut
Sicak boyut
Soguk boyut
b) Engellenen genlesme, serbest biiziilme

Sicak boyut
% _________ R E
%ﬁ]— ———————— VY —————————————— -{ gggg

Soguk boyut

c) Engellenen genlesme ve biiziilme

Sekil 3.2. Termal Kalici1 Gerilmeler [33]

Eger ayn1 metal cubuk fazla baski yapilmadan iki dayanak arasina alinirsa ve
dayanaklar yalitildiktan sonra Sekil 3.2.b’de kine benzer bir sekilde 1sitilirsa, metal
cubuk ilk oOrnekteki gibi aymi hacime genisleyecektir. Buna ragmen boyuna
zorlandigindan uzunluk artmayacaktir. Bu nedenle 1s1 yilikselmelerinde elastikiyet
modiilii ve akma direnci azaldigindan, dayanaklarin baskisi nedeni ile malzeme
egilmekte veya formu bozulmaktadir. Cubuk eski orijinal sicakligina sogutuldugu
zaman, orijinal boyundan daha kisa kalacak ve dayanaklar arasindan diisecektir. ilk
ornekteki gibi yine kalici gerilmeler olugsmayacaktir.  Ciinkii parca sogutma
esnasinda degil 1sitma esnasinda zorlanmistir. Sekil 3.2.c’de yukaridaki 6rnegin

biitiinlestirdigi bir o6rnek incelenmistir. Parca Sekil 3.2.b’nin aymisidir. Tek fark
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cubuk desteklerle biitiinlestirilip tek parca haline sokulmustur. Eger cubuk ayni
sicakliga yiikseltilerek 1sitilirsa bir onceki ornekte oldugu gibi sikisarak genlesecek
ve egilecektir, fakat sogutma esnasinda farkli tepki verecektir. Cubuk eski orijinal
sicakligina kadar sogutulursa biiziilerek desteklerin disina diismeye calisacaktir.
Parcanin sadece ¢ubuk kismui 1sitildigindan dolay1 bu kisim en son soguyacaktir. Bu
durumda parca eksenel olarak zorlanir. Cubuk her iki yondeki boyutsal degisiklikler
nedeni ile zorlandigindan, ¢ubukta ¢ekme kalict gerilmeleri olusacaktir. Eger cekme
kalict gerilmeleri pargcanin elastikiyet sinirin1 asarsa ve bu bolge gevrek malzemeden

yapilmigsa kirilma olabilir [33].

Termal kaynakli kalict gerilmelerin ileri gelen carpilma sonuglarim
anlayabilmek i¢in, Sekil 3.3.a’da ki gibi gerilmesiz bir levha ele alinmigtir. Levhanin
sadece {ist tarafimin 1sitildigr ve alt tarafa 1s1 transferi olmadigir kabul edilmistir.
Isitilmis kisim biitiin  dogrultularda genlesir fakat sogumada yanal genlesme
engellendiginden alt bolgeler zorlanir ve Sekil 3.3.b’deki gibi egilerek biikiiliir. Ust
yiizey genlesmenin zorlanmasindan dolay1 bu esnada ¢cekme gerilmesi altindadir.
Isinin bu baskis1 zayiflamis metalin ¢ekme akma dayanimini asmasina neden olur.
Alt ylizey de bu esnada tamamen basma 06zellikli olarak gerilmistir, ¢iinkii konkav
bicim seklinde sikistinlmistir. Dengeyi devam ettirmek icin icte dengeleyen bir

cekme gerilmesi olmalidir [33].

Isitilmis bolgenin orijinal sicakligina sogutulmaya calisildiginda ve {ist
bolgelerdeki termal etki ortadan kalktiginda parca deforme olur. Isitildigi zaman iist
katmanin ¢cekme plastik deformasyona ugramasinin aksi bir sonucu olarak parca
ortam sicakliginda orijinalinden daha kisa olur. Sogutma esnasinda biiziildiigii gibi,
kismi kiiresel formlar seklinde alt bolgeler egrilir. Ilk dnce 1s1tilan ve en son soguyan
kisimdaki biiziilme parcanin iist kisminda basma kalic1 gerilmelerine neden olur. Dis
biikey ylizeyin meydana getirdigi kuvvetten dolayr alttaki yiizey de cekme
gerilmeleri altindadir. Dengeyi saglamak icin iceride basma gerilmeleri
dengelenmelidir. Asirt bir termal hacim degisimi teknik bakimdan 6nemli termal
gerilme simifin1 meydana getirir. Bu tip gerilme oda sicakliginda devam eder ve
siirekli bir deformasyonun meydana geldigi sogutma cevrimi esnasinda termal

genlesmenin ya da biiziilmenin sonucu olarak ortaya cikar. Bircok durumda
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gerilmelerin orada bulunmasi istenmez, fakat bazi durumlarda bu etki zararh

gerilmeleri bastirmak i¢in kullanilir [24,33].

(a)
Cekme

Basma

Soguk
g (b)

Basma
Basma
Cekme

(©)

Sekil 3.3. Termal Kalic1 Gerilmelerin Neden Oldugu Deformasyon [33]

3.4.2 Metaliirjik Kaynakh Kalic1 Gerilmeler

Malzemenin metaliirjik yapisindan kaynaklanan gerilmelerdir. Celiklerde
martenzit dokunun sertlestirme esnasinda diizenli olmayan genlesmesi hacim
degisimine neden olmaktadir. indiiksiyon ve alevle sertlestirme gibi 1s1l islemlerde
parcalarin yiizeylerinde 1s11 genlesme ve faz degisimi meydana gelmektedir. Bu
nedenle 1s1l genlesme ¢cekme, faz degisimi ise basma gerilmelerini olusturur. Bu
gerilmeler, kalic1 gerilmeleri elde etmek iizere cebirsel olarak toplanir. Genellikle bu

gerilmelerin bileskesi basma kalic1 gerilmeleri seklindedir [24,26,33,34].

Sogutma esnasinda sertlesme doniisiimii meydana geldiginden, termal ve
metaliirjik kalic1 gerilmeler icin dikkate alinan temel prensipler bir birinin tersi gibi
goriintir. Her ikisi de en son soguyan bolgelerin etkilesimini icerir. Aradaki fark biri

termal cekme gerilmelerine neden olurken digeri basma kalic1 gerilmelerine neden
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olur. Termal etkilesimden dolay1 ¢eliklerdeki biiziilmeyi ve metaliirjik genlesmeden
dolay1 da es zamanl genlesmeyi tahayyiil etmek zordur. Gergekte bu degisiklikler
martenzit doniisiimii esnasinda her iki dogrultuda ayn1 zamanda gerceklesir ve ¢elige
uygulanan 1s1l islem esnasinda meydana gelen carpilmanin ¢ogunun temel nedenidir

[33].

Genel prensiplere bakildiginda, yiiksek alasimli ve takim c¢elikleri gibi
celiklerin derinlemesine sertlestirilme nedenini anlamak simdi daha kolaydir. Isil
islem esnasinda hizli sogutulurken veya su verilirken nispeten ince kesitli kiiciik
parcalar kullanilirsa catlaklar olusulabilir. En son sertlesen kisim kesitin merkezi
olacaktir. Bu durumda, merkez en son sertlesen bolge oldugu i¢in basma kalici
gerilmelerine sahip olacaktir.  Yinede kalici gerilme sisteminin dengelenmesi
gereksinimi ¢cekme kalic1 gerilmelerine sahip yiizey alanlarini olusturur. Eger cekme
kalici gerilmelerinin degeri celigin cekme gerilmesi degerini asarsa yiizeyin
catlamasina sebep olarak tehlikeli bir durum ortaya cikarir. Celigin bu sekilde
sertlesebilmesi nedeniyle, 1sil islem esnasinda par¢anin boyutu ve su verme tipi
dikkatle ayarlanmalidir. Hem genis hem de kiiciik kesitlerden (ya da ince bolgeler
ihtiva eden) meydana gelen parcalar cok dikkatli 1s1l isleme tabi tutulmalidir. Su

verme catlaklar1 onemlidir, ciinkii bu catlaklar ciddi kirllmalara neden olur [33,34].

3.4.3 Mekanik Kaynakh Kalic1 Gerilmeler

Mekanik kalic1 gerilmeler hakkinda unutulmamasi gereken genel prensip;
uygulanmig yiik altinda ¢ekme, yiik kaldirildigi zaman basma kalic1 gerilmeleri ile
sonu¢landigidir. Bunun tersi durumunda da yiik altinda basma, yiik kaldirildiginda
cekme kalici gerilmelerine neden olur. Bu prensip gerilmeli korozyondan ve
asinmadan meydana gelen ¢atlamalara kars1 direnci, yorulma dayanimi ve direncini
gelistirmeyi amaglayan biitiin mekaniksel on gerilme olusturma uygulamalar i¢in bir

temel teskil eder [24,33].
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Bu prensibi agiklamak i¢in; Sekil 3.4.a’da bir metal yiizeyine bastirilmis ¢ok
sert bir bilye gosterilmistir. Bilyenin cok derine etki ettigi anda, olusan egri yiizey
kismen kiiresel bir bi¢cim seklinde yayilir. Kuvvet uygulanirken yiizeye paralel biitiin
dogrultularda ¢ekme meydana getirilmistir. Aym zamanda bilye altindaki metal
radyal dogrultularda basma kalic1 gerilmeleri meydana getirir. Yani bilye ¢evresine
dik dogrultuda bilyenin derine etki ettigi anda bu durum mevcuttur. Sekil 3.4.b’deki
gibi bilye iizerindeki yiik kaldirildig1 zaman, alanda elastik geri gelme olur ve ¢entik
yavas¢a disa dogru zorlanarak derin etkiye sahip oldugu cokiintiiden daha sig bir
¢Okiintii meydana getirir. Bu elastik geri gelmenin en biiyiik degeri, centikli yiizey
icin centigin yiizeyine biitlin dogrultularda paralel bir basma kalic1 gerilmesi
biciminde zorlar. Onemli niteliklerin bir¢ogu birbirini sikistirmaya calisan ¢entikteki

metal tanelerini zorlayan basma kalic1 gerilmeleridir [24,33].

Deformasyon ya tam olarak sinirlandirilabilir ya da genis bir alan veya hacmi
kaplayabilir, eger biitiin yiizey Sekil 3.4.c’de gosterildigi gibi bir¢ok kiigiik centikle
mekaniksel olarak cukurlastirilirsa o zaman basma kalic1 gerilmeleri meydana gelir.
Bu yorulmadan, asinmadan ve gerilmeli korozyondan kaynaklanan belli catlak
tiplerine karsi oldukc¢a faydalhidir. Bilye ile dovme islemi, bir¢ok kii¢iik ¢ukurla
yiizeyde basma o6zellikli on gerilmelerin meydana getirilmesi olarak tanimlanir.
Aymi prensipler radyiislerin, deliklerin yiizeylerinin ezilmesi ya da delikten ileri
gelen yorulma catlaklarimi 6nlemek i¢in delik cevresine dairesel yivler basmak gibi
diger mekaniksel 6n gerilme metotlar ile de uygulanabilir. Biitiin durumlar altinda
prensip aynidir; uygulanmis yiik altinda yumusayan ¢ekme, yiik kaldirildigr zaman
basma kalict gerilmeleri ile sonuclanir, bunun tersi bir durumda s6z konusu olabilir

[24,33].
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Sekil 3.4. Mekaniksel Olarak Dahil Olmus Kalici Gerilmelerin Prensibinin
Gosterimi [33]

3.4.4 Kimyasal Kaynakh Kalici1 Gerilmeler

Kontrollii korozyon metotlart yardimiyla, 6zellikle daglama ve kimyasal
isleme, yiizeyden metallerin kaldirilmas1 veya yiizey niteliklerinin degistirilmesi
kalict gerilme modelini degistirme egilimi ortaya ¢ikarmaktadir. Kalici gerilme
dengesinin degismesi, alttaki metal katmanlarinin ¢arpilmasina yol acmakta veya
yiiksek kalic1 gerilmeleri mevcutsa, parcanin bazen c¢atlamasina neden olmaktadir

[26,33].

Yiizey kaplamalar kalic1 gerilme modelini etkileyebilir. Genellikle kaplama
malzemesinin yiizeyinde ¢ekme kalic1 gerilmeleri meydana gelirken ana malzemede
bunu dengeleyecek basma kalici gerilmeleri meydana gelir. Buna bagli olarak
kaplama tabakasinda kolayca olusan yorulma catlaklari ana malzemeye iletilir
[16,26,33]. Semantasyon ve nitrasyon gibi yiizey sertlestirme islemleri esnasinda

yiizeyler karbon veya azot verici ortamlarda 1sitilir. Bunun sonucunda yiizeylerin
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hacmi biiyiir ve basma kalic1 gerilmeleri meydana gelir. Buna bagh olarak parcalarin

dayanim ve asinma mukavemetleri de artmaktadir [14,26].

Semantasyona ugramis tabakanin kalinlig: artik¢a yiizeyde basma gerilmeleri
degeri yiikselmekte ve basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine doniisme derinligi
artmaktadir. Yiizeydeki belirli bir kalinliktaki tabakanin semantasyona ugratilmasi
parcanin yorulma sinirimi artirmaktadir.  Bunun nedeni semantasyona ugramis

tabakadaki basma gerilmeleri degerinin 400 ila 500 MPa seviyesine erisebilmesidir

[8].

3.5 Degisik imal Yontemlerinin Kalic1 Gerilmeler Uzerine Etkisi

Parcalardaki kalici gerilmeler basilan (-) ve cekilen (+) olabilir. Bunlarin
degeri, parcanin biitiiniindeki dagilim modelleri, imal usulleri ve imalat parametreleri
ile dogrudan ilgilidir. Parcalarin iiretiminde kullanilan imal usullerinde kalici
gerilmeler par¢a hacminin bir kismin1t veya tamamimi kaplamis olabilir ve parca
icerisinde muhtelif alanlarda cesitli degerler isaretler kazanmis olabilirler [29]. Bazi
imal usullerinde, talas kaldirmada, yiizey sertlestirmede, kaplamada vs. dahili kalict
gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmelerin parcaya niifuz etme derinligi 5~200 mikron
bazi imal usullerinde ise 50~2000 mikron veya biraz daha fazla olabilmektedir.
Yiizeyde olusan gerilmeler ise par¢a icinde olusan gerilmeler gibi pozitif ya da
negatif isaretli ve azami degerlerini yiizeyden 2~30 mikron derinliklerde almis
olabilirler. Yiizeyde olusan kalici gerilmelerin olusma nedenleri yiiksek basing,
sicaklik, faz doniisiimleri, ana malzeme ile ylizey tabakasinin farkli mekanik
ozellikleri, kesit alaninda esit olmayan plastik deformasyon ve bu faktorlerin
olusturdugu 6zelliklerdir. Sekil 3.5’de AISI 4340 celigin degisik durumlar altinda
taglanmasi sonucu meydana gelen gerilme dagilimi gosterilmektedir. Burada hem en
biiyiik kalic1 gerilme iizerinde, hem de yiiksek gerilmelerin bulundugu derinliklerde
taglama durumlarinin etkisine dikkat etmek gerekir. Taslanmis yiizeyin alt kisminin
metalografik muayenesinde, yaklagik olarak 0.025 mm (0.001 in.) kalinliginda bozuk
taslama sonucu olusan yeni bir martenzit tabakasi bulunmugtur. Bu katman taglama

esnasinda yiizey sicakligmin yaklasik 700 °C ulasmasi neticesinde olugmustur.
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Geleneksel taslamada ara ara benekli yeni bir martenzit tabakasi tespit edilmistir.
Ince taslama neticesinde ise herhangi bir diizensiz metalografik yap1 ile

karsilagilmamistir [35].
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Sekil 3.5. AISI 4340 Malzemede Yiizeyin Taslanmas1 Sonucu Olusan Kalic1 Yiizey
Gerilmeleri (Malzemeye Su Verilmis Ve Temperlenmis, 50 Rc) [35]

Sekil 3.6’da AISI 4340 malzemenin alin freze ile islenmesinden kaynaklanan
kalic1 gerilme dagilimi gosterilmektedir. Burada ayrica takimin degisik keskinlik
derecelerinde olusan gerilmelerle karsilastirllmistir. Hakim olan gerilmeler basma
gerilmeleri olsa bile, takim korlendigi zaman nispeten yiizeye yakin ince bir
katmanda yiiksek cekme gerilmelerinin gelistigi dikkat ¢ekicidir. Takim korlenmesi
sonucu yiizeyde ¢ekme gerilmelerinin artmasinin nedeni, takimin uygun bir kesme

yapamamasi ve dolayisiyla takim is parcasi siirtiinmesiyle olusan sicaklik artigidir

[35].
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Sekil 3.6. Sertlestirilmis (52Rc) Ve Temperlenmis AISI 4340 Celigin Frezelenmesi
Sonucu Yiizeyinde Meydana Gelen Kalic1 Gerilme Dagilimi [35]

Termal islemler 1s1l etkilenmis yiizeyler olusturur. Sonug¢ olarak, bu
yiizeylerde sik sik ¢ekme kalic1 gerilmeleri olusur. Sekil 3.7, elektro erozyonla
islenmis Inkonel 718 malzemedeki gerilme durumunu gostermektedir. Elektro
erozyon ile kaba bir isleme yapildiginda yiiksek akim yogunlugundan dolayi olusan
11 etkisinden yiizeyde yiiksek ¢cekme kalic1 gerilmeleri meydana gelmektedir. Buna
karsin en uygun parametrelerde gerceklestirilen ince islemede yiizeyde olusan bu
yiikksek c¢ekme kalic1 gerilmeleri bir dereceye kadar diisse de dikkat cekici bir
degerde varligim1 korumaktadir. Kimyasal islemler ise yiizeyde ©nemli kalici
gerilmeler meydana getirmemektedir. Sekil 3.8 hemen hemen kalict gerilmelerin
olmadig elektro polisajlanmis AISI 4140 ¢elik numunedeki kalict gerilme dagilimini
gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi kimyasal isleme nedeniyle yiizey
tabakasinda cok kiiciik degerde basma kalici gerilmeleri meydana gelmistir. Bu

deger diger yontemlerle meydana gelen kalici gerilme degerler karsisinda dikkate

alinmaz [35].
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Sekil 3.7. Elektro Erozyonla Islenme Sonucu 44 Rc Sertligindeki Inkonel 718
Malzemede Olusan Kalic1 Yiizey Gerilmeleri [35]
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Sekil 3.8. Elektro Polisajlama Sonucu 50 Rc Sertligindeki inkonel 718 Malzemede
Olusan Kalic1 Yiizey Gerilmeleri [35]

Parca ylizeyinde olusan kalic1 gerilmelerin parcanin kesit alaniin kiiciik bir

kismim1  kapsamasina karsin bu gerilmelerin parcanin dayanma direngleri
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gostergelerine (kopmasina, hassaslifina, korozyon ve siirtiinme dayanikliligina)
etkisi yiiksektir. Bu etkinin diizeyi parcanin biciminden, malzemenin biinyesi,
mekaniksel 6zellikleri, kimyasal bilesimi, ylikleme tarz1 (statik, dinamik, degisken),
parcanin hangi sicaklikta kac saat calisacagi, asinma kosullarn (korozif ortam ve

sicaklik vs.) ile ilgilidir [8,26,35].

Sekil 3.9°da AISI 5115°den imal edilen ve semantasyon islemine tabii
tutulmus disli ¢arkin dis dibinde olusan kalic1 yiizey gerilmelerinin katman kaldirma
teknigine dayali olarak incelenmesi sonucunda dis dibinde kalic1 basma gerilmeleri
olustugu goriilmiistiir [36]. Semantasyon isleminden kaynaklanan bu kalic1 basma
gerilmeleri yiizeyden yaklasik 50 mikron derinlige kadar olusan semantasyon
katmanin kalinligi boyunca azalarak devam etmekte ve bu derinlikten sonra kalict
cekme gerilmelerine doniistiigii grafikten goriilmektedir. Bu durum semantasyon
isleminin malzemenin yiizey sertligi, dayanim, asinma gibi ¢alisma performansini iyi
yonde gelistirme sebebinin olusan bu kalici basma gerilmelerinden kaynaklandigini

gostermektedir [37].
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Sekil 3.9. AISI 5115 Malzemeden Imal Edilen Ve Semantasyon Islemi Uygulanmus
Bir Disli Carkin Dig Dibinde Olusan Kalici Gerilme Dagilimi [37]

Celikler icin su verme, semantasyon, nitrasyon, indiiksiyonla sertlestirme
islemleri yiizeyde kalic1 basma gerilmeleri meydana getirir. Semantasyon yapilmis

celiklerde sertlesmis tabakanin kalinlig arttikca yiizeyde basma gerilmeleri degeri
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yiikkselmekte ve basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine doniisme derinligi

artmaktadir [34,37].

3.6 islenmis Paslanmaz Celiklerin Yiizeylerinde Olusan Kahci

Gerilmeler Ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Yiizeyin biitiinliigii islenen ylizeyin kalitesinin bir Olgiisiidiir ve yiizey ile
yiizey altinin gergek yapisimi tanimlayan bir eleman olarak yorumlanmir. Yiizey
biitiinligii genel olarak yiizey piiriizliiliigii, sertlik degisimi yapisal degisimler ve
kalic1 gerilmeler gibi yiizey 6zelliklerinin mekanik, metaliirjik, kimyasal ve topolojik
durumlan ile tamimlanmir. Yiiksek kalitede iiretim ihtiyaci, dikkatleri {iiretilen
parcalarin yiizey durumlari iizerinde odaklar. Ozellikle de islenen parcanin calisma
sartlarindaki performansi, uzun Omirliilligi ve giivenirliligi iizerinde etkili olan

kalic1 gerilmeler ¢cok 6nemlidir [9,10].

Islenmis yiizeyde meydana gelen kalic1 gerilmeler yiizey kalitesini belirleyen
en onemli faktorlerden biridir. Talas kaldirma islemi, genel olarak asirt yiiksek
deformasyon ve deformasyon hizi ile birlikte ¢ok miktarda plastik deformasyon
icerir. Buna ilaveten kesme esnasinda olusan 1s1 olusur. Bu durum, isleme sirasinda
istenmeyen fakat kacinilmaz olan kalic1 gerilmeleri aciga ¢ikarir. Islemede olusan
kalict gerilme mekanizmasi lizerinde cesitli arastirmacilar tarafindan analitik ve

deneysel calisma yapilmistir.

Henriksen, isleme sirasinda olusan kalic1 gerilme dagilimi iizerinde deneysel
verileri agiklamis ve az karbonlu ¢eliklerde diisiik ve orta kesme hizlarinda hafif
talaglar kaldirilirken, kalict gerilmelerin, isleme siiresince olusan termal etkilerden

ziyade mekanik etkilerden kaynaklandiginmi ortaya ¢ikarmistir [38].

Liu ve Barash, talas olusumundaki kayma diizleminin uzunlugunun yiizey alt
deformasyonu ve kalici gerilme olusumu ile ilgili oldugunu tespit etmislerdir. Bu
nedenle, karmasik ve belirgin olmayan takim-talag ara yiizeyi sinir sartlari, sonlu

eleman analizleri i¢in elimine edilmistir [39].
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Leskovar ve Peklenik, tornalama islemi parametrelerinin yiizey ve yiizey alt
kosullarina etkisini incelemisler ve tornalamadan sonra ¢cekme kalic1 gerilmelerinin
etkin oldugunu ve yiiksek hizin biiylik kalict gerilmeler olusturmaya meyilli

oldugunu gostermistir [40].

Matsumoto ve arkadaslari, is pargasi sertliginin kalic1 gerilmeler tizerindeki
etkisini dik islemede, farkli sertlikteki is parcalarinin islenmis yiizeylerindeki kalict
gerilmeleri Olcerek degerlendirmislerdir [41]. Jang ve Seireg, takim ve is parcasi
arasindaki kesme mekanigi ve termal etkileri dikkate alan bir model kullanarak
islenmis yiizeydeki kalic1 gerilmeyi belirlemek icin bilgisayar destekli bir simiilasyon
modeli ortaya koymuslardir [42]. A. T. Dewald vd. yaptiklar1 caligmada termal
islemler sonucu kristallerin merkezinde 50 MPa ¢ekme kalic1 gerilmeleri oldugunu
Olcmiislerdir. Arastirmalarinin sonunda kristali tek kenarindan kesme, gerilmeyi
belirgin olarak, % 40’a varan bir sekilde azaltirken, iki kenarindan kesme ile kafes
yapis1 boyunca gerilmenin maksimum seviyede kaldig1 belirlenmistir [43]. 1. Nikitin
vd. lazer soklar ile doviilen, derin cekilen ve calisma sertlesmesine ugramis AISI
304 ostenitik paslanmaz celiklerde daha fazla basma kalict gerilmelerinin yiizeye
yakin bir yerde olustugu tespit edilmistir [25]. A. Giuliani ve arkadaglar1 da AA
6061+ % 22 Al,O3; malzemelerinde yiikleme ve yiikleme sonrasi olugan ¢ekme kalici
gerilmelerini birka¢ durum i¢in analiz etmisler ve bunu nétron difraksiyonu ile
belirlemislerdir. Bu calismada ayni zamanda en uygun sekil verme sicakligi da
bulunmaya calisilmistir [44]. M. J. Balart.vd. BS EN9, BS EN31, AISI M2 ve C PM
10 V malzemelerini sertlestirdikten sonra taglamiglar ve c¢esitli durumlarda olusan
cekme kalici gerilmelerini ndtron ve X-ray kirmim teknikleriyle Ol¢miislerdir.
Yiizeyde onemli derecede cekme veya basma kalici gerilmelerinin delik delme
metodu kullanilmasindan dolay1 olustugunu tespit etmislerdir. Kullanilan biitiin
celiklerde, delme durumlart icin ¢ekme kalici gerilmeleri yumusatma veya asiri
1sitmada zararhh olmadigi, mekanik deformasyon, sicaklik degisiminin ve plastik
deformasyonun faz degisimlerinin 6nemli 6lciide ¢cekme tipi kalic1 gerilmelere neden
oldugu tespit edilmistir [45]. Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalara gore, verilen bir
parca i¢in iglenen parcanin yiizey bolgesindeki kalici gerilmelerin dogasinin kesme
hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, takim geometrisi ve yaglamanin olup

olmadigina bagh oldugu kabul edilmektedir. Kalic1 gerilmelerin genellikle talas
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olusum siireci ile ilgili mekanik ve termal olaylardan kaynaklanan homojen olmayan
plastik deformasyon ile kesici u¢ burun bolgesi ve yeni islenmis is pargasi yiizeyi

arasindaki etkilesimden kaynaklandig1 da literatiirde belirtilmistir [46,47].

Paslanmaz celigin islenmesi sirasinda olusan kalici gerilme olusumu iyi
anlagilamamaktadir. Simdiye kadar islenmis paslanmaz celik pargalarda kalici
gerilmeleri hesaplamak ve Ol¢mek igin sadece birka¢ girisimde bulunulmustur
[48,49]. Jang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada tornalama isleminden
dolay1 AISI 304 paslanmaz celikte olusan kalici gerilmeler kesme hizi, ilerleme
miktari, talas derinligi, takim geometrisi ve takim kaplamasinin bir fonksiyonu
olarak incelenmigtir. ~ Kalict gerilmeler X-1sin1 kirmmimu teknigi  kullanilarak
belirlenmistir. Kullanilan is parcast malzemesi AISI 304 tipi 4.9 cm capinda, 38 cm
uzunlugunda ve Ostenitik paslanmaz celik ¢ubuklardir. Kimyasal kompozisyonu,
agirlik yiizdesi olarak, 69.493 Fe, 0.059 C, 1.26 Mn, 0.44 Si, 18.6 Cr, 9.5 Ni, 0.033
P, 0.015 S, 0.35 Mo ve 0.25 Cu’dir. Tornalama islemi 7.5 HP’lik bir tornada kesme
sivist kullanilmadan gerceklestirilmistir. Deney sonuclari olusan kalic1 gerilmelerin
genelde cekme kalic1 gerilmeleri oldugunu ortaya cikarmistir. Bu kalict gerilmeler
artan kesme hiz1 ile birlikte artarken, talas derinligi arttikga azalmistir. Ilerleme
miktarinin artmasi ile once artmis belirli bir noktadan sonra azalmaya basladigi
goriilmiigtiir. Elde edilen degerlerden keskin bir kesici ug, diisiik ilerleme miktari,
biiyiik talag derinligi ve diisikk kesme hizinin minimum miktarda kalici gerilme
olusturdugu goriilmiistiir [S0]. Dahlman ve arkadaslar1 yapmis olduklart calismada
talas acisinin, kesme hizinin ve kesme derinliginin kalici gerilme {izerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Sabit hizda ylizey tornalama isleminde AISI 52100
malzemesi kullanilmistir. Kalic1 gerilme X-Ray kirmimu ile olgiilmiistiir. X-Ray
metodu kalic1 gerilmeyi 6lgmede diger yontemlere gore daha hizhidir. Talag agisinin
kalict gerilme iizerinde biiyiik bir etki yaptig1 goriilmiistiir. Basma kalic1 gerilmesi
ilerleme oraninin artmasiyla biiyiimiistir. Kalici gerilmenin kesici geometrisi ve
kesme parametreleriyle kontrol edilebilecegini ortaya cikarmiglardir [51]. H.
Sasahara ve arkadaslan da yiizey tornalama islemi uygulayarak, islenmis yiizeydeki
kalic1 gerilme degisikliklerini calismislardir. Kalic1 gerilmeye, kesici aletin takim ug
yaricapl ve ilerleme miktarmin etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Islenmis

yiizeylerde ug¢ yaricapt ve ilerleme miktarinin etkilerini, onerilen bir model olan
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sonlu elemanlar metodunu kullanarak tartismiglardir. Kesici takimda kiigiik ug
yarigapt kullanmildigi zaman kesme yoniine dik yiizey kalici gerilmeleri basma
gerilmesine doniigmiistiir.  Ilerleme miktar1 azaltilarak yiizeyde basma kalict

gerilmeleri olusturulabilmektedir [52].

Ortagonal dik kesme gibi isleme operasyonlari, lineer olmayan ve
termomekaniksel iglemlerledir. Bu karmasik islemler, talas ve takim arasindaki
siirtiinme ve temastan dolayr meydana gelmektedir. Bunlara ilave olarak, takim ve
talas arasindaki siirtiinmeden ve talas olusumu esnasinda talastaki plastik
deformasyondan dolayi, yerel 1s1 olusumu karmasiklia neden olmaktadir. Talag
kaldirma isleminin istenmeyen yan {iriinii ise, yeni islenmis is parcasinda isleme
bilesenlerinin daha kisa siirinme ve yorulma Omiirlerine neden oldugu, ayrica
islenmis ylizeyin biitiinliigiinii etkiledigi, bilinen kalic1 gerilmenin olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle is parcasindaki kalici gerilme ve gerinim alanlarinin
degerlendirilmesi, talas kaldirma islemlerinin optimizasyonu ile siiriinme ve yorulma
yiikklemesi durumlan altindaki islenmis parcalarin, beklenenden once kirilmalarina
kars1 tedbir almak zorunludur. Arastirmacilar, kesme yiizeyinden ikincil bir kesme

yapildiginda kalic1 gerilmelerin biiyiikliigiiniin azaldigin1 gdzlemlemislerdir [53].

L. Lutteroti vd. [54] ozellikle kalic1 gerilme ve doku analizi i¢in X-Ray
1sinlart ile ince film tabakasinin bilesiminden kaynaklanan yeni bir teknigi
kullanmiglar ve onermislerdir. M. Rogante vd. [55] ise notron kirinimi ile AA6082
malzemesinde kalic1 gerilmeyi Ol¢miisler ve ylizeye yakin yerlerde kalict

gerilmelerin etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Kalic1 gerilmelerin yiizey biitiinliigiine kotii yonde etkiledigi bilinmektedir.
Henriksen [38] degisik kesme durumlarn altindaki dokme demir ve celiklerin
islenmis yiizeylerindeki kalic1 gerilmeleri belirlemek icin bir takim deneyler
yapmistir ve kalict gerilmelerin 689.48 MPa oldugunu raporlamistir.  Kalici
gerilmelerin karbonlu c¢elik gibi siinek malzemelerde genellikle cekme ve dokme

demir gibi kirilgan malzemelerde ise basma gerilmesi seklinde oldugunu belirtmistir.
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Kono vd. [56], Tonsoff vd. [57] kalict gerilmelerin kesme hizina bagh
oldugunu gostermislerdir. Matsumoto vd. [41], Wu ve Matsumoto [58], is parcasi
sertliginin kalic1 gerilme alaninda 6nemli bir etkiye sahip olugunu gézlemlemislerdir.
Y. M. Xing vd. [59], yapmis olduklari deneysel calisma ile; piiskiirtmeli
sertlestirmede malzemenin yiizeylerinin yapisim iyilestirmeyi amaclamiglardir.
Yiizey iyilestirmesi yapilmis metalin de sertlik ve yorulma Omiirlerinin
artirillabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak bu islem biiyiik kalici gerilmelere sebep
olmustur. Piiskiirtmeli sertlestirme tarafindan etkilenen kalinlik sadece 200-300 um
oldugundan, piiskiirtmeli serlestirme tabakasinin yakinlarindaki gerilme dagiliminin
Olctilmesi zordur. Moire interferometresi kalic1 gerilme Ol¢iimiinde yiiksek ¢6ziim
sunan optik bir tekniktir. Bu teknik kalici gerilme dagilimlarimi nispeten dogru
gosterir.  Bu metotla, ultrasonik piuiskiirtme sertlesmesi ile elde edilen deney
sonuglarina gore yumusak celiklerde malzemenin yiizeyinde 309 MPa’ya kadar bir
basma kalic1 gerilmesinin olabilecegini kanmitlamistir. Hossain vd. [60], 316 L
Ostenitik paslanmaz celiklerde 1s1l islem ve sertlestirme islemi uygulamislardir.
Sogutma islemi su ile yapilmis ve sertlesmenin, 1s1l islemin yiizeyde basma kalici
gerilmelerine yol agtigim tespit etmislerdir. Kalic1 gerilmelerin farkli eksenlerde
olabilecegini ve bunun sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir simiilasyonla
belirlenebilecegini ayn1 zamanda artirarak delik delme yontemi ile
belirlenebilecegini aciklamislardir. Kalici gerilmeleri belirlemede nétron kirinimi
tekniginin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Grum ve Sturm [61] yiizeyi lazerle
eriterek sertlestirme islemi siiresince diiz parcalarda kalict gerilme durumlarini
arastirmig ve eriyen katmanin dibe yakin yerlerindeki kalic1 gerilmeleri tespit etmeye
calismiglardir. Lazerle eritme isleminin optimum kalic1 gerilme olusturdugu tespit
edilmistir. Yang ve Na [62] adli arastirmacilar iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemini kullanarak diisitk karbonlu celiklerin lazerle ylizey sertlestirme islemi
sonucunda olusan kalict gerilme ve gecici 1s1 gerilmesini analiz etmislerdir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanilarak lazerle sertlestirilmis yiizeylerdeki kalic1 gerilme
ve 1s1 transferi iglemi basariyla hesaplanmigtir. Termal gerilme ana olarak sicaklik
Olciisiindeki degisim ve martenzitik safhadaki doniisiim ile tetiklenmistir. Safa
doniisiimiinde sicaklik degisim Olgiisiiniin  kalict  gerilme iizerindeki etkileri
bulunmustur.  Simiilasyon sonuglar1 ¢alisma parcasimin sertlestirme yiizeylerine

yakin bolgelerde basma kalict gerilmelerini i¢ bolgelerde ise cekme kalici
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bolgelerinin varligini ortaya cikarmistir. Ayni zamanda maksimum ¢ekme kalici
gerilmeleri lazerle taranmis bolgelerin merkezleri boyunca olustugu tespit edilmistir.
Lee ve arkadaslarn [63], alevle sertlestirme yontemiyle diisiik karbonlu celiklerde
(12Cr), sertligin ozelliklerini, sertlik derinligini ve olusan kalic1 gerilmeyi
aragtirmiglardir. Bunun i¢in 12 Cr’lu ¢eligin sicaklik ¢evrimlerini, yiizey sicakligi,
su yiizeyinden ¢ikan yiikseklik ve soguma hizinin bir fonksiyonu olarak kontrol
etmislerdir. Hizli sogutma oran1 da yiizey sertligi gibi sertlestirme derinligini
artirmistir.  Alevle sertlestirme ile olusan kalici gerilme ozellikleri termal ve
transformasyon gerilme bilesiklerinin katkilar1 tartistlmistir.  Malzemelerdeki
istenilen kalic1 gerilme hali i¢in gereken optimum isleme halleri 1200 °C (18 mm

kalinlik i¢in) ve 1150 OC biitiin kalinlik icin oldugu tespit edilmistir.

Uzay gemisi govdeleri bircok delige sahiptir. Dis kuvvetlerin etkisiyle
yiizeyde cekme kalic1 gerilmelerine neden olan degisik durum altindaki bu delikler
bir materyalin omriiniin sona ermesine neden olur. Bu nedenle, soguk genlesme
metodu, piiskiirtmeli genlesme metoduyla birlikte ¢cok genis kullanim alanina sahip
metotlardan birisidir. Bu metotla uzay endiistrisinde kullanilan materyallerin
yorulma davranmiglari, basma kalic1 gerilmelerinin gelistirilmesiyle artirthir. Uzay
endiistrisindeki biiyiikk Onemine ragmen, soguk genlesme isleminin dogru
modellenmesine ¢ok fazla dnem verilmemistir. Soguk genlesme ile yapilan, kalici
gerilme dagilimi, genlesme hizi, malzeme oOzellikleri vb. parametrelerle
degismektedir. Calismada iki bitisik deligin soguk genlesmesi sonucglarinin kalict
gerilmesinin modellenmesi ve simiilasyonuna baglh kalinarak ¢alisilmistir. Calisilan
iki durum; es zamanli soguk genlesme ve sirali soguk genlesmedir. Bu iki durumun
kiyaslanmas1 ile bitisik iki delik de es zamanli soguk genlesme sirali soguk

genlesmeye gore, daha yiiksek basma kalic1 gerilmelerine onciiliik etmistir [64].

Konig vd. [65] metallerdeki siirtiinmenin kalic1 gerilmelerin olusumuna
yardimc1 oldugunu gostermistir.  Field vd. [66] mikro sertlik degeri, X-Ray
difraksiyonu ve katman kaldirma-egilme teknikleri gibi yontemlerle islenmis
parcalarin yiizeylerindeki kalic1 gerilmeleri belirlemek i¢in degisik metotlar gbzden

gecirmislerdir.
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Kalic1 gerilmelerin 6nceden tahminini saglayan en yeni model Okushima ve
Kakino [67] tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde isleme esnasindaki kesme
kuvvetleri ve sicaklik dagilimiyla iliskili kalici gerilmeler tahmin edilebilmektedir.
Diger bir analitik modelde Wu ve Matsumoto [58], is parcasinin sertligi ve kalici
gerilmeler arasinda bir baglanti yapmiglardir. Shih ve Yang [68] is parcasindaki
kalict gerilme dagilimi iizerine yaptiklar1 deneysel/hesapsal calismalart
birlestirmislerdir. Son zamanlarda, Liu ve Guo [69] is par¢asindaki kalic1 gerilmeleri
belirlemek icin sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir.  Maciejewski ve
Diuzewski, kafes sistemlerinde ve kristallerdeki kalici gerilmeyi sonlu elemanlar

yontemi ile belirlemeye ¢aligsmislardir [70].

Liu ve Barash [71], kalic1 gerilmelerin yiizeyde basma ve yiizeyin hemen
alinda c¢ekme gerilmeleri seklinde ya da tam tersi durumda olabilecegini
gostermiglerdir. Basma kalict gerilmeleri bilesenin performansini ve Omriinii
genellikle gelistirir, ¢iinkii basma kalic1 gerilmeleri, calisirkenki ¢ekme gerilmelerini
azaltir ve catlak cekirdeklesmesini engeller. Diger bir deyisle, cekme kalici
gerilmeleri bilesenlerin erken yorulmalarina yol agan caligma gerilmelerini 6nemli
Olclide arttirir. Sigwart ve Fessenmeyer [72], yiliksek ¢ekme kalici gerilmelerinin
bulundugu tornalanmis 42CrMo4 celik numunelerin yorulma omiirlerinde % 30’a
yakin bir azalma gosterdigini bildirmislerdir. Masumoto vd. [73], AISI 4140 (54
HRC) ¢elik numunelerin yorulma dayaniminin alevle kesildikten sonra, (muhtemelen
daha sonra taglanmistir) %2~5 daha yiikseldigini bildirmislerdir. Benzer olarak, El-
Axir [74], soguk is kalip celigi (AISI H13) frezelendiginde, yilizeyde sifira yakin
kalict gerilmeler elde edilmistir, yilizeyin yaklasik olarak 100 um altinda maksimum
bir basma gerilmesindeyken ardindan ¢ekme tarafina tekrar yiikselmistir. Islenmis
yiizey bolgesinin kalic1 gerilme profiline (biiyiikliigii ve derinlik boyunca ki
dogrultusu) iligkin bilgilerinin par¢anin tasariminda ve imalatinda Onemli
olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, isleme parametrelerinin kalic1 gerilme
profili iizerindeki etkisini belirlemek, bu isleme parametrelerinin istenen kalici
basma gerilmesi olusturacak ve yorulma Omriinii artiracak sekilde secilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Yiizeydeki kalici gerilme onemli olmasina ragmen, daha
cok isleme proseslerinde, alt yiizeylerdeki kalici gerilmelerin de en az yiizeydeki

kadar 6nemli oldugunu ifade etmiglerdir.
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A. Bahadur ve arkadaslar1 AISI 304 ve 316 Ostenitik paslanmaz celiklerin
soguk haddelenmesi sonucu olusan kalic1 gerilmeleri X-Ray 151n1 yontemi ile tespit
etmislerdir. Calismalart sonucunda 316 ¢eliginin soguk haddelenmesi esnasinda
deformasyon miktar1 arttikca daha da sertlestigi ve boOylece bu celigin yiizey
sertliginin de arttigin1 gérmiislerdir. AISI 304 ¢eliginde haddeleme yiizdesi arttik¢a
cekme gerilmeleri azalmis ve malzemenin % 40 oraninda haddelenmesinden sonra
basma kalic1 gerilmeleri olusmaya baslamigtir. AISI 304 ¢eliginin Ostenitik fazinda
diisiik cekme kalict gerilmeleri olusmus ve Cr yiizdesi ile degismemis, martenzit
fazda baslangigcta yiiksek cekme kalici gerilmesi olugsmus, Cr yiizdesi artikca
diismeye baglamistir. Her iki ¢elik de ve 304 ¢eligin her iki fazinda ki Cr yiizdesinin

artmas1 Young’s modiiliiniin artmasina neden olmustur [5].

Isleme parametrelerinin kalici gerilme profili iizerine etkisi konusunda
yapilmis literatiir arastirmalarinin en Onemlileri deneysel calismalandir. Liu ve
Barash [71], yiizey katmaninin kesici takim hareketinden dolay1 goriillen gerilme
gerinim gelisimi ile kalict gerilme olusumunu aciklamislardir. Lin vd. [75],
ortagonal islemede kalici gerilme profillerini belirlemek ic¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir.  Wu ve Matsumoto [58], sertlestirilmis celiklerin
islenmesinde kalic1 gerilme olusumun etkileyen faktorleri belirlemek icin FEM
kullanmiglardir. Deverajan vd. [76], yiizey kalic1 gerilmelerinin 6nceden bilinmesini

saglamak icin deneysel bir model kurmuslardir.

H. Hamdi vd., 52100 malzemesinin taslanmasindan sonra olusan kalic1
gerilmeleri sonlu elemanlar yontemi ile tespit etmeye calismislardir. Caligsmalart
sonucunda taglama isleminin kalici gerilmelere neden oldugunu ve kalici
gerilmelerin parcalarin aginma direncinde ve yorulmasinda 6nemli bir rol oynadigini
tespit etmislerdir. Bu calisma ile geleneksel taglamanin ¢cekme kalict gerilmelerine
neden oldugu, yiiksek hizli taglamalarda ise basma kalic1 gerilmelerinin olustugu
belirlenmistir. Taslama islemindeki is par¢casinin donme hizi, kesici tagin donme hizi
ilerleme ve tasglama derinligi gibi parametrelerin kalic1 gerilmelerin olusumunda

etkili oldugu goriilmiistiir [78].
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Thiele vd. [78], gerceklestirdikleri deneysel c¢alismada tamamen
sertlestirilmis AIST 52100 celigin zor olan ince tornalanma isleminde takim kesici
kenar geometrisi ve is parcasi sertliginin yiizey kalici gerilmelerine etkisini
belirlemek i¢in ¢alismislardir. “Tamamen keskin” kenar, kenar radyiislii ve kenar
pahli kesici kenar geometrisine sahip polikristalin kiibik bor nitrid (PCBN) uclar bu
calismada kesici takim olarak kullanilmistir. Bu calismada takim kenar
geometrisinin X-ray yontemiyle Ol¢iilmiis olan ylizey kalici gerilmeleriyle ilgili
olarak oldukga yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Genelde eksenel ve
cevresel yonlerdeki yiizeydeki basma kalic1 gerilmeleri, boyuna tornalama isleminde
genis kenar radyiislii takimlarca olusturulmustur. Genis kenar radyiislii takimlarca
olusturulmus eksenel ve cevresel yonlerdeki gerilmeler, kiiciik kenar radyiislii

takimlarca olusturulmus gerilmelerden tipik olarak daha fazla basma 6zelliklidir.

Yiizeydeki kalici gerilmelerinin islenmis yiizeyin yorulma Omriine ve
tribolojik Ozelliklere etkisi bilinmektedir. Bu etkiler gerilmelerin biiyiikliigiine ve
dogasina bagh olarak faydali ya da zararli olabilir. Sonug olarak, ¢cok sayida ¢alisma
isleme proses parametreleri ve kalic1 gerilmeler arasindaki iliskileri belirlemek igin
gerceklestirilmistir. Bu arastirmalar is parcasinin termoplastik deformasyona baglh
olarak kalic1 gerilmelerin olustugu sonucunu vermistir. Yinede bu ¢aligmalarda ince
tornalama isleminde ylizey olusumu yeterli derecede izah edilememistir [79].
Tornalama prosesi esnasinda termoplastik deformasyona katkida bulunan ilave
faktorler kalici gerilmelerin olusumunun anlasilmasini gelistirmek icin dikkatle
incelenmelidir. Bu faktorler takim kesici kenar geometrisini ve is parcasi sertligini
icerir. Kesici kenar geometrisi ya da kenar hazirlayici ince isleme operasyonlari i¢in
onemlidir, ¢iinkii deforme olmamis talas kalinligi kenar radyiislii kadar énemlidir.
Bu nedenle talas ve takim arasindaki etkilesimin ¢ogu kesme kenar1 boyunca
meydana gelir. Is parcasi sertligi onemlidir, ciinkii termoplastik deformasyon

karakteristiklerini iyilestirebilir [78].

Sekil 3.10 ve 3.11, 57 HRC sertlikteki is parcasi icin sirasiyla cevresel ve
eksenel kalic1 gerilmeler iizerine kenar olusturucunun ve ilerleme oraninin etkisini
gostermektedir. Sekil 3.12 ve 3.13’in incelenmesi 121.9 um radyiislii ve 25.4 um

pahli takimlarca olusturulmus eksenel ve cevresel gerilmelerin orta ve yiiksek
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ilerleme oranlarinda benzestigini gosterir. Genellikle kenar olusturucularin her iki

tipi bu bilesenler icin aym biiyiikliikte basma kalic1 gerilmeleri iiretir [78].
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Sekil 3.10. 57 HRC Sertligindeki Is Parcasinda ilerleme Ve Kenar
Olusturucunun Eksenel Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]
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Sekil 3.11. 57 HRC Sertligindeki Is Parcasinda ilerleme Ve Kenar Olusturucunun
Cevresel Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]

Sekil 3.12 ve 3.13 ise 41 HRC sertligindeki is parcasi i¢in bu etkileri gosterir.
Bu sekiller 22.9 pum radyiislii takimin olusturdugu kalici gerilmelerin genellikle
cekme gerilmeleri oldugunu ya da sifir gerilme degerini aldigini, 121.9 pm radyiislii
takimin ve 24.5 pm pahli takimin olusturdugu kalic1 gerilmelerin basma 6zelliginde
oldugunu gosterir. 57 HRC sertligindeki is parcasinin deneylerinden elde edilen bu

sonu¢ 22.9 um radyislii takimla eksenel gerilme bilesenlerinin disindaki biitiin
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gerilme bilesenleri i¢cin dogrudur. Bu durumlar i¢in 22.9 um radyiis , 0.05 mm/d ve

0.10 mm/d ilerleme oranlarinda kiiciik basma yiizey kalic1 gerilmeleri olusur [78].
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Sekil 3.12. 41 HRC Sertligindeki Is Parcasinda ilerleme Ve Kenar Hazirlayicinin
Cevresel Gerilmeler Uzerine Etkisi [78].
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Sekil 3.13. 41 HRC Sertligindeki Is Parcasinda ilerleme Ve Kenar Hazirlayicinin
Eksenel Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]

Sertlik ve ilerleme oraninin bir fonksiyonu olarak yiizey kalic1 gerilmelerinin
cevresel ve eksenel bilesenlerinin grafigi Sekil 3.14-3.17°de gosterilmektedir. Bu
grafikler her kesici kenar geometrisi icin sertlik ve kalict gerilme arasindaki iliskiyi
gosterir. Sekil 3.14 ve 3.15 sirasiyla 22.9 ve 121.9 um radyiislii takimlar i¢in kalict
gerilmenin is parcasinin sertlik ve eksenel bilesenleri arasindaki iligkiyi gosterir. Bu

sekiller 57 HRC sertligindeki is parcasinin eksenel gerilme bilesenlerinin, 41 HRC
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sertligindeki is pargasinin eksenel gerilme bilesenlerinden daha c¢ok basma

ozelliginde oldugunu gosterir [78].
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Sekil 3.14. 22.9 um Radyiislii Ugta Is Pargas: Sertliginin Ve llerleme Oraninin
Eksenel Kalic1 Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]
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Sekil 3.15. 121.9 um Radyiislii Ucta Is Parcas Sertliginin Ve ilerleme Oraninin
Eksenel Kalic1 Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]

Sekil 3.16 ve 3.17 sirasiyla 22.9 pym ve 121.9 pm radyiislii takimlar icin
sertligin cevresel gerilmeler iizerindeki etkisini gosterir. Bu sekiller 41 HRC
sertligindeki is parcas1t malzemesinin ¢evresel gerilme bilesenlerinin 57 HRC sertlige
sahip is parcasinin cevresel kalic1 gerilme bilesenlerinden daha az basma 6zelliginde

oldugunu gosterir [78].
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Sekil 3.16. 22.9 um Radyiislii Ugta Is Parcas1 Sertliginin Ve ilerleme Oraninin
Cevresel Kalic1 Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]
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Sekil 3.17. 121.9 um Radyiislii Ucta Is Parcas: Sertliginin Ve flerleme Oraninin
Cevresel Kalic1 Gerilmeler Uzerine Etkisi [78]

Lin vd. yaptiklarn calismada, sonlu elemanlar metoduyla elde edilmis
simiilasyon prosesinin farkli ortagonal kesme durumlan altindaki Ni-P alagimh is
parcasinin kesme kuvveti, gerinim ve gerilmenin dagilim degisimini analiz etmek

icin kullanilmstir.

Sekil 3.18 (a)-(c) kesmede duragan durum elde edildikten sonra 0.005, 0.003
ve 0.001 mm’lik farkli kesme derinlikleri i¢in takim ucundan yiizey altindaki mesafe

degisiklikleri boyunca ki is pargcasinin yeni olusan yiizeyindeki kalici gerilme
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degisikliklerini gosterir. Farkli kesme derinlikleri ve farkli takim yer degisim
mesafeleri icin is parcasi alt yiizeyindeki kalic1 gerilmeler hem ¢ekme hem de basma
gerilmelerini icerir. X=0 pozisyonu, takim ucunun basma alanim ifade eder, burada
sadece basma gerilmeleri meydana gelir. X eksen koordinatinin artmasiyla, sekilde
goriildiigli gibi is parcasi alt yilizeyindeki kalic1 gerilmeler hem ¢cekme hem de basma
gerilmeleri icerir. Takim ucundan olan mesafe daha da arttiginda takim ucunun
arkasina yakin gerilmeler basma gerilmelerinden cekme gerilmelerine doniisiir.
Takim ucu bu alan1 tamamen gectiginde malzeme geri esner. Takim ucundan daha
da uzaktaki nokta yiikleme durumunda kalmistir, fakat yiik heniiz tamamen serbest

degildir [79].

Burada, is pargas1 alt yiizeyindeki gerilmeler basma gerilmesine doniisiir.
Takim ucundan uzak mesafelerde, malzeme yiik bosalimini tamamlamistir ve cekme
gerilmesi durumundaki duragan duruma yaklasiyordur. Farkli kesme derinlikleri
arasindaki karsilagtirma en biiyiik kesme derinliginde takim ucu altindaki en genis

basma gerilmelerinin oldugunu gostermektedir [79].

Sekil 3.19 kesme duragan duruma eristikten sonra farkli kesme derinlikleri
(0.005-0.003-0.001 mm) altindaki takim ucu arkasindaki is pargasi alt yiizeyi

altindaki derinliklerin kalic1 gerilme degisimini gostermektedir [79,80].
Sekil 3.19 (a) ve (c)’de derinlik arttik¢a oy artar, basma gerilmeleri de tam bir

derinlik boyunca artarken, ardindan kademeli olarak sifira dogru azalir. Is pargasi alt

yiizeyindeki 6, nin degeri sifirdir [79,80].
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Kalic1 Gerilme Degisimi; (a) 0.005 mm, (b) 0.003 mm, (c) 0.001 mm [79]
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Sekil 3.19. Farkli Kesme Derinliklerinde Kesme Duragan Duruma Eristikten Sonra
Takim Ucunun Arkasindaki Is Pargasi Yiizeyi Altindaki Derinliklerde Kalic1 Gerilme
Degisimi; (a) 0.005 mm, (b) 0.003 mm, (c) 0.001 mm [79]
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Sekil 3.20, 0.005 mm’lik kesme derinliginde takim ucundan olan mesafedeki
degisimlerle is pargasi yiizeyi iizerindeki kalici gerilme degisikliklerini ve kalici
gerilmelerin hem ¢ekme hem de basma gerilmeleri oldugunu gostermektedir. Cekme
gerilmelerinin mevcut oldugu takim ucunun hemen arkasinda bir alan vardir, takim
ucunun hemen gectigi bu alanda malzeme geri esner. Yeni olusan serbest yiizey
sabit bir sinir olmadigindan malzeme egilir ve bir cekme gerilmesi durumu sekillenir.
Meydana gelen maksimum yiizey basma gerilmesi kesme hizi artarken artar, fakat
malzemenin egilmis siirlarinda ¢ekme gerilmesinin etkisi fazla 6nem arz etmez

[79,80].

Qo000 velocity 40 m/s
Qoooo velocity 50 m/s

Kalic1 Gerilme (MPa)
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Sekil 3.20. Farkli Kesme Derinliklerinde Kesme Duragan Duruma Eristikten Sonra
0.005 mm’lik Kesme Derinliginde Takim Ucundan Olan Mesafelerdeki
Degisimlerle Is Pargasi Yiizeyindeki Eksenel Kalict Gerilme Degisimi
[79,80]

Sonug olarak kesme prosesi tamamlandiktan sonra kesme derinligi ve kesme
hizi is parcasi alt yiizeyindeki kalici gerilmeleri etkiler. Basma gerilmesinin
meydana geldigi takim ucunun arkasindaki alan en derin kesme derinliginde
meydana gelmistir. Kesme hiz1 arttifinda yiizeyde olusan maksimum basma
gerilmesi de artar, fakat malzemenin egilmis sinirlarindan kaynaklanan ¢ekme kalict
gerilmesinin etkisi simirhidir. Bulgular is parcasi yiizeyinden olan derinlik arttikca
basma kalic1 gerilmelerinin arttigin1 gosterir, fakat is parcasi yiizeyi altindaki kesin

bir degeri asan derinlikten sonra azalmaya baslar ve maksimum basma gerilmesinin
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meydana geldigi derinlik kesme derinliginin artmasiyla artar [79,80]. Lin ve Lin

[81], yaptig1 calismada farkli kesme hizlarinin iglenmis yiizeydeki kalic1 gerilme, yer

degistirme ve sicaklik dagilimi iizerindeki etkisini islenmis ylizeyin biitiinliigii ve

kesme hizlar1 arasindaki iligkilerini anlamak icin yapmislardir. Sekil 3.21, islenmis

yiizeyin kesme dogrultusu boyunca ki kalic1 gerilme dagiliminmi gosterir. En biiylik

kalic1 gerilme degeri takima en yakin kisimda olusurken, en diisiik kalici gerilme

degeri takimdan daha uzak kisimda olusur, ¢iinkii takima yakin kisimdaki elastik

gerilme gevsemesi takimdan uzaktaki kisimdan daha diisiiktiir
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Is parcasi ucundan olan mesafe

Sekil 3.21. Diisiik Kesme Hizlar1 Altinda Kesme Dogrultusu Boyunca Islenmis
Yiizeydeki Kalicit Gerilmeler; (a)v= 137.4 mm/s; (b) v= 274.8 mm/s;
(c) 400 mm/s [81]
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Islenmis yiizeydeki en biiyiik kalic1 gerilmeler ve yiiksek sicaklik takim
ucuna yakin bolgede goriilmektedir. En diisiik kalic1 gerilmeler ve sicaklik takim

ucundan uzak kisimlarda olusur [81].

Lo [82], sonlu elemanlar metodunu hassas kesme prosesi iizerine takim
bosluk ac¢isinin etkisini belirlemek i¢cin kullanmistir. Kesme simiilasyonu; kesme
kuvveti, talagin geometrik bi¢imi, esdeger gerilme dagilimi, kalici gerilme ve
islenmis is pargasi yiizeyi iizerine takim bosluk ag¢isinin etkisini belirlemek i¢in farkli
takim bosluk acilan altinda olusturulmustur. Bulgular, takim bosluk agisindaki bir
artisin; isleme esnasinda gerekli kesme kuvvetinde bir azalma; daha diizgiin talas
konturu; talag kalinligi ve deforme olmamis talag kalinlig1 arasinda daha kiiciik bir
fark; esdeger gerilme dagiliminda bir azalma ve islenmis is pargasinin kesilen ilk
ucunda daha az belirgin egilme olayina yol actifini1 gostermistir. Ayrica sonuglar
takim bosluk agisinin 5°°den 15°’ye artirildiginda yukarida soz edilen fiziksel olayin
daha da belirginlestigini gosterir. Zit olarak takim bosluk agis1 15°den 20°’ye

cikarildiginda bu fiziksel olayinin bir miktar degistigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.22-25 dort farkli takim bosluk agisi durumu altinda A-A kesitinde
simiile edilmis kalic1 gerilmeleri gosterir. Sekil 3.22°de 5°’lik bosluk ac¢isinda, (o,
kesme dogrultusundaki gerilmesi) is pargas1 yiizeyindeki ¢ekme gerilmesi degeri 12
MPa civarindadir ve azar azar degiserek islenmis yiizey altinda -120 MPa degerine
sahip basma gerilmesine doniisiir. Kesme dogrultusuna dik o, kalic1 gerilmesinin is
parcas1 yiizeyindeki maksimum degeri -280 MPa’dir ve is parcasina olan mesafe

arttikca azalir [82].

Sekil 3.23, 10°’lik bosluk agisinda islenmis is pargasinin A-A kesitindeki
kalict gerilmeleri gosterir.  Sekil 3.24’de eksenel yondeki maksimum cekme
gerilmesinin is pargasi yiizeyinde olmadigi goriiliir, fakat is pargasi yiizeyinin
0.00052 mm altinda 15 MPa’lik degere sahiptir. Ayrica is pargasi yiizeyindeki
mesafe arttik¢a ox degerinin azalarak basma gerilmesine doniistiigii ve yaklagik -110
MPa’lik maksimum degere ulastigi goriilebilir. Sekil 3.25’de o,’nin maksimum
basma gerilme degerinin -245 MPa civarinda oldugunu ve is parcast yiizeyinde

meydana geldigini gosterir [82].
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maksimum c¢ekme gerilmesi (ox), 60 MPa civarindadir ve is pargasi yiizeyinde
meydan gelir. Ardindan bu deger is parcasi yiizeyinden olan mesafe arttikca azalir.
Is parcasimin yaklasik 0.0032 mm altinda basma gerilmesine doniisiir.

eksenini ne dik maksimum basma gerilmesi (cy), yaklasik -160 MPa’dir [82].

Sekil 3.25’de 20°’lik bosluk acisinda oy’in maksimum c¢ekme gerilmesi
yaklagik 80 MPa’dir ve is parcasi yiizeyinde meydana gelir ardindan is pargasi
yiizeyinin 0.0032 mm altinda basma gerilmesine doniisiir. ©,’nin maksimum basma

gerilmesi -140 MPa’dir ve is parcas1 yiizeyinde meydan gelir [82].

54

Eksenel yondeki



=]

-100

s ewr ¥—stress

Kalic1 Gerilme (MPa)

~200
aasas y—stress
QOO0 equivalent stress
_m I L | I | L LI A l LI | I ] | LI A k T I T T
0.000 0.003 0.005 0.008 0.010 0.013

Yiizeyden olan derinlik (mm)

Sekil 3 .24. 15° Talas Acisinda Kesitteki Kalic1 Gerilmeler [82]

300
]
200"5
]
100 -]
g ]
= 0
3
£ ]
5 —100-
o 3
5 b
S —2004 tae+2 y—stress
. : aasas y—stress
] Q0000 equivalent stress
S . th ou o B S B e B [ B B B N B B B B |
0.000 0.003 0.005 0.008 a.010 0.013

Yiizeyden olan derinlik (mm)

Sekil 3.25. 20° Talas Acisinda Kesitteki Kalic1 Gerilmeler [82]

Yukaridaki sonuglar takim bosluk agisinin arttik¢a, is pargasi ylizeyindeki
kesme dogrultusundaki oy gerilmesinin ¢ekme gerilmesi yoOniinde de arttigini
gostermektedir. Zit olarak, kesme dogrultusuna dik o, gerilmesi i¢in, takim bogluk
acis1 arttikca is pargasi yiizeyindeki maksimum basma gerilmesi azalir. Bu
calismada, bosluk acis1 5°°den 20°ye artirildik¢a oy degeri -200 MPa’dan -140
MPa’a diiser. Diger bir deyisle takim bosluk agis1 arttikca iglenmis is parcasi

yiizeyinin yorulma dayanimi azalir [82].
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El-Axir [74], yaptig1 calismada, 6nceden bilinen kalic1 gerilme profiline sahip
daha genis deneysel bir modeli tanmitir. Mevcut olan modele gore, bu modelin temel
avantaji maksimum kalic1 gerilmeyi etkileyen isleme parametrelerini Onceden
belirler ve maksimum kalic1 gerilmenin hem yerini hem de derinligini belirler. SS-
304, S-37, 7001 ve 2024 aliiminyum alasimi ve piring olmak {izere bes farkli
malzeme cevap verici ylizey metodolojisine (response surface methodology) dayali
deneysel tasarim tekniklerinin biriyle tornalanarak islenmistir. Bu malzemelerin
cekme dayanmimlan ile birlikte hem kesme hizlar1 hem de ilerleme oranlar1 kalici
gerilme dagilimini belirleyen ii¢ girdi parametresi olarak ele alinmistir. Islenmis
yiizey bolgesindeki kalici gerilme dagilimi deflection-etching teknigi kullanilarak
belirlenmistir. ~ Burada, kalici gerilme profilinin kullanilmis olan {ii¢ girdi

parametresinin belirleyici bir fonksiyonu oldugu 6nerilmistir.

Yorulma omrii 6nemli bir dinamik Ozelliktir ve isleme esnasinda olusan
yiizey durumuyla giiclii bir bicimde etkilenir. Yorulma catlaklart genellikle parcanin
yiizeyinde ¢ekirdeklesir ve ardindan bir hacim icgerisinde genisleyerek biiyiir. Catlak
uzadikca diren¢ kesiti azalir ve kalic1 bolge uygulanmis yiik bilesenine daha fazla
kars1 koyamadigindan yorulma meydana gelir. Sonu¢ olarak, catlaklarin
cekirdeklestigi yiizeydeki gerilme durumu en 6nemli 6zelliktir. Bu durum isleme
esnasinda olusan kalici gerilmenin ve uygulanmis ylikten kaynaklanan gerilmenin
toplamidir. Kalic1 gerilme degisik mekaniksel ve termal olaylarim sonucudur.
Kesme durumuna, i3 malzemesine ve takim geometrisine bagli olarak; kalici

gerilmeler cekme ya da basma gerilmeleri olabilir [74].

Sekil 3.26’da genel olarak islenmis yiizeydeki kalict gerilmelerin diisiik
(¢cekme) oldugu ve islenmis yiizey altindaki derinlikteki bir artisla hizla maksimum
(cekme) derinligine arttig1 goriilebilir. O zaman ¢ekme kalici gerilmeleri islenmis
yiizeyin altindaki derinliklerde daha fazla bir artisla derece derece azalir. Biitiin
verilerin analizi kalic1 gerilmelerin genis derinliklerde ya cekme ya da basma oldugu
bolgeler boyunca azalmaya devam ettiginin gosterir. Maksimum kalic1 gerilmeler
daima islenmis yiizeye yakin katmanlardan ziyade islenmis yiizeyin altinda olusur

[74].
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Sekil 3.26. Islenmis Yiizeyden Olciilmiis Kalic1 Gerilme Profilleri [74]

Lin ve Yarng [83] yaptiklar1 ¢alismada, yumusak celiklerin 3 boyutlu diisiik hizla
kesme durumlarini talag ve is parcasinin davramiglarindaki degisiklikleri, gerilme ve
gerinim dagilimlarimi, kesme kuvvetlerindeki degisikliklerin gelisimini analiz
etmislerdir. Farkli kesme hizlarmin tesiri ve kalici gerilmelerin ilk durumlar
islenmis is parcasindaki farkli kesme durumlarinin farkimi anlamak ig¢in

caligmiglardir.

Sekil 3.27-29 farkli kesit alanlarinda is parcast alt yiizeyindeki kalic1 gerilme
ile farkli kesme hizlarn igin is pargasi yiizeyi altindaki derinliklerdeki kalict
gerilmeler arasindaki iligkiyi gosterir. Bu calismadaki durumlar gercek diizlem
gerinim durumlarini kapsamadigindan, durum iki boyutla ortagonal kesmedeki

diizlem gerinim durumundan farklidir. Y ve Z dogrultularinda islenmis yiizeylerdeki
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gerilmeler serbest birakilir ve boylece degerler sifira yaklasir. Kalic1 gerilmeler

temel olarak X dogrultulariyla etkilenir [83].
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Parcas1 Alt Yiizeylerindeki Kalic1 Gerilme [83]
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Sekil 3.28. Sekil 3.27 Ile Aym Fakat Kesme Hiz1 400.8 mm/s [83]
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Sekil 3.29. Sekil 3.27 ile Aym Fakat Kesme Hiz1 137.4 mm/s [83]

Lin vd. [80], yaptiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar metodu ile elmas takimin
farkli yan yiizey asinma uzunlugu altinda elektrolitik olmayan Ni-P alasgiminin 6zel
hassas ortagonal kesme davranisimi simiile etmek i¢in kullanmiglardir. Takim yan
yiizey asinma uzunlugu arttifinda islenmis is parcasinin alt yiizeyindeki en yiiksek
sicaklik degerinin arttig1 bulunmustur. Takim yan yiizey asinma uzunlugunun en
biiyiik degeri icin (bu calismada 0.0015 mm) takim ucu civarinda 200 °C’lik
izotermal alan uzunlugu takim yan yiizey asinma uzunluguna hemen hemen esittir.
Takim yan yiizey uzunlugunun artmasiyla takim ucuna yakin islenmis is parcasinin
alt yiizeyindeki maksimum basma gerilmeleri de artmistir ve takim ucundan sinir
mesafesindeki islenmis is parcasinin alt yiizeyindeki ¢ekme kalic1 gerilmeleri de

artmigtir.

C. L. Erikson vd. sonlu elemanlar metodu ile peklesme ve kalic1 gerilmelerin
plastik bolgeler iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kalic1 gerilmeler ve birim
degisimler malzemenin deformasyon davramisi hakkinda bilgi verir. Young’s
modiilii degeri diisiik malzemelerde, sertlik degerlerinin metal ve alagim
malzemelerine nispeten yiiksek oranda kalici gerilmelere bagli olacagini

gostermislerdir [84].
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Sekil 3.30, 0.003 mm’lik kesme derinliginde, farkli takim yan yiizey
uzunluklar i¢in, takim ucundan olan mesafe degisiminin is parcasi alt yiizeyindeki
kalict gerilmeleri (ox), goOsterir. Sonuglar hem ¢ekme gerilmesi hem de basma
gerilmesinin parca alt ylizeyindeki kalic1 gerilmeleri ifade ettigini gosterir. Takim
ucu noktasi yatay ucun sifir noktasidir. Kalici gerilmeler takim ucu civarinda basma
gerilmesi seklindedir. Yatay eksen koordinati artarken, takim ucunda daha biiyiik
mesafeyi gosterir. Basma gerilmeleri takim ucu arkasinda bir ¢ekme gerilmesine
doniigiir.  Bu takim yan yiizeyinin heniiz gectigi bolgede malzemenin geri
esnemesinden kaynaklanan ¢ekme gerilmesinden dolayidir. Takim yan yiizey
uzunlugunun artmasiyla islenen kisimlarda is parcasinin geri esnemesi azalir ve

takim yan yiizeyinin hemen gectigi bolgede cekme gerilmeleri de azalir [80].

Is parcasinin keskin bir kesici ug ile islenmesinde, basma kalic1 gerilmeleri
daha da kiigiilir. Takim yan yiizey genislemesiyle, is parcasinin islenen kisminin
hemen alt yiizeyindeki basma gerilmeleri maksimum degere ulagir. Takim ucundan
belirli bir mesafedeki konumda, islenmis is parcasi alt yiizeyi tamamen yiik altindan
cikmigtir ve duragan duruma yaklagmistir. Bu durum ¢ekme kalic1 gerilmelerinin

olusumuna neden olur [80].
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Sekil 3.30. Farkli Yan Yiizey Asinmali Takimlar Ve Keskin Bir Takim I¢in Takim
Ucundan Olan Mesafelerde Islenmis Is Parcas:1 Yiizeyindeki o, Kalict
Gerilmeleri [80]

Shet ve Deng [53] yaptiklar1 calismada, talas kaldirma prosesinin sonunda

kalic1 gerilme ve gerinimlerin dagilimi tizerine takim-talag ara yiizey siirtiinmesinin
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etkisini izah etmislerdir. Takim talas agis1 20° ve 0’dan 0.6’ya degisen siirtiinme
katsayilar1 kullanmilmistir. Sekil 3.31, baskin olan kalic1 gerilme bilesenlerinin oy,
(0y) degisimini gosterir. Is pargasinin sag kenarindan uzaktaki c1; seviyesi siirtiinme
katsayis1 0 ile 0.4 arasinda olugunda aym oranda azalir ya da ¢ogalir ve bitmis yiizey

boyunca ¢ekme Ozelligindedir.

Siirtiinme katsayist 0.6 oldugunda, kalic1 gerilme seviyesi ¢ok diisiiktiir ve is
parcasinin sag kenarindan uzakta basma gerilmeleri vardir. Liu ve Guo [69],
niimerik calismalarinda basma kalict gerilmelerinin daha yiiksek siirtiinme
katsayilarinda olusacagini sdylemislerdir. Biitiin bu durumlarda kalici gerilmeler

sadece bitmis yiizeye cok yakin yerlerde bulunur ve bitmis yiizeyin altindaki

mesafelerde ihmal edilebilir [53].
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Sekil 3.31. Degisik Siirtiinme Katsayilar1 Degerleri Ve 20°’lik Talas Acist Altinda s
Parcasindaki o;; Normal Gerilmeleri [53]

Sekil 3.32, o1 (oy) kalici gerilme bilesenlerinin konturlarindaki degisimi
gostermektedir. Siirtiinme katsayisi 0’dan 0.2~0.4’e artirlldiginda gerilme seviyesi
diiger. Bununla birlikte, siirtiinme katsayis1 0.6’ya artirildiginda, kesme gerilmesi

dogrultusu bozulur ve biiyiikliigii daha da yiikselir [53].
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Sekil 3.32. Degisik Siirtiinme Katsayilar1 Degerleri Ve 20°'lik Talas Agis1 Altinda Is
Parcasindaki 61, Normal Gerilmeleri [53]

Sekil 3.31-32°de gozlenenler is parcasindaki en son kalic1 gerilme alam ve takim-
talag ara yiizeyi boyunca ki siirtiinme katsayis1 arasinda lineer olmayan bir iligki
oldugunu gosterir. Siirtiinme katsayist 0.6 degerini aldiginda, baskin olan kalici
gerilme bileseni 611(0x) en yararli dagilima (bitirilmis yiizey boyunca negatif ya da

ihmal edilebilir degerler) sahip oldugu belirginlesir [53].

Talas kaldirma sonunda kalic1 gerilmeler ve gerinimlerin dagiliminda talas
acisinin etkisi ele alinmistir. Siirtiinme katsayis1 0.4 ve talas agis1 15°~30° arasinda
degisen degerlerde simiilasyon gerceklestirilmistir. Sekil 3.33’de baskin olan kalici
gerilme bileseni 61; (o) i¢in elde edilen egriler goriilmektedir. Talas acis1 15°
oldugunda, is parcasinin sol bolgesindeki kalici gerilme (sag kenara yakin gecici
bolgeden uzakta) biraz da olsa basma oOzelligindedir. Talas acis1 20° ya da
yukarisinda oldugunda kalici gerilme bitirilmis ylizey boyunca ve yiizeyin hemen
altinda ¢cekme o6zelligindedir, daha sonra basmaya doniisiir ve ardindan bitirilmis
yiizeyin altindan daha uzakta sifir olur. Is parcasinin sol bolgesinde bitirilmis yiizey

boyunca maksimum ¢ekme gerilmesi, talag acisi arttikca kademeli olarak artar [53].
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Sekil 3.33. Degisik Talas Acis1 Degerleri Ve p=0.4 Siirtiinme Katsayis1 Degeri
Altinda 15 Parcasindaki 611 Normal Gerilmeleri [53]

Liu ve Guo [69], art arda kesmede talas olusumu, kesme kuvvetleri ve sicakligi
incelemislerdir. Kalic1 gerilmelerin takim talas ara yiizeyinin siirtiinme durumuna
bagl oldugunu belirlemislerdir. Talas kalinligi, kesme kuvvetleri, kalic1 gerilme ve
islenmis yiizeyin sicakligr ilk kesmeden etkilenen katmani biraz etkilerken, ikinci
kesme ile olusmus kalict gerilme dagilimini 6nemli ol¢iide etkiler. Sekil 3.34, iki
kesme arasindaki islenmis yiizeyin derinlik degisimine kars1 kesme dogrultusundaki
kalic1 gerilmeleri gosterir. Birinci kesmeden sonra soldaki yiiksek ¢cekme kalict
gerilmesi 6zdes ikinci kesme etkisiyle degisir. Cekme kalici gerilmeleri ikinci
kesmeden sonra onemli Ol¢iide degismesine ragmen, yiiksek cekme gerilmeleri
birinci kesmeden sonra islenmis yiizeye yakin bicimde olusur, islenmis ylizeye yakin
basma kalic1 gerilme bolgesi Sekil 3.34°de goriilebilir. Kesme dogrultusundaki

kalict gerilme seviyesi ikinci kesmeden sonra oldukca artar.

Sekil 3.35, takim talas ara yiizeyindeki ii¢ farkli siirtiinme durumu altinda
kesme dogrultusu boyunca olan kalic1 gerilme dagilimin1 gostermektedir. Kesme
dogrultusundaki kalic1 gerilmeler 0.3 gibi diisiik siirtiinme katsayisi altinda islenmis
yiizeyde cekme oOzelligindedir. 0.3’den 0.5’e ardindan 0.7’ye artan siirtiinme
katsayilarinda, islenmis ytizeyde kesme dogrultusundaki kalici gerilmeler cekmeden

basmaya degisir [69].
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Kalic1 Gerilme (MPa)

kesmeyle olusan kalic1 gerilmeleri kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi ve takim

kaplamasi1 gibi kesme parametrelerinin oynadigi rolii incelemislerdir.

-200

Sekil 3.34. Kesme Dogrultusundaki Normal Gerilme Dagilimi [69]

Kalint1 Gerilme (MPa)

Saoubi vd. [85] yaptiklart c¢alismada, AISI 316 L c¢eliklerin ortagonal
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Sekil 3.35. Takim-Talas Ara Yiizeyinin Siirtinme Durumuna Hassas Kalic1 Gerilme
Dagilimi: A- 0.3, B- 0.5, C-0.7 [69]

gerilmelerin derinlik profili, X-ray difraksiyon teknigi kullanilarak belirlenmistir.
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Kalic1 gerilmeler iizerine takim niteligi ve kesme durumunun etkisi kesme deneyleri

esnasinda kaydedilmis termal ve mekanik olaylarla biitiinlestirilerek analiz edilmistir.

Kesme sartlarmmin genis bir simirinda islenmis yiizeyde kalici ¢ekme
gerilmeleri bulunmugstur. Cevresel gerilmeler genellikle eksenel gerilmelerden daha
biiyliktiir. Gerilme seviyeleri derinlikle siirekli olarak azalarak minimum basma
gerilmesine diigmiistiir ve ardindan malzemenin islenmeden onceki durumuna uygun
bir seviyeye yiikselerek dengeli bir hale gelmistir. Bu durum hem cevresel
gerilmeler, hem de eksenel gerilmeler i¢in dogrudur. Sekil 3.36 0° talas acisiyla, 100
m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/d ile malzeme islendigi zamanki kalic1 gerilme
dagilimm gostermektedir. Bu calismada islenmis parcalarda yiiksek seviyelerde

cekme kalic1 gerilmelerin oldugu tespit etmistir [85].
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Sekil 3.36. Kalic1 Gerilmenin Dagilimi [85]
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Cekme katmani derinligi (um)

Sekil 3.37°de ise kalic1 gerilmelerin kesme hiziyla nasil degistigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. Kesme Hizinin Fonksiyonu Olarak Cekme Katman Derinligi ve Yiizey

Kalic1 Gerilmeleri [85]

Sekil 3.38’de ilerleme oraninin kalic1 gerilmeler iizerine etkisini gostermektedir [85].
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Sekil 3.38. ilerleme Oraninin Bir Fonksiyonu Olarak Tegetsel Kalic1 Gerilmeler [85]
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E. Diilek ve arkadaglar bilyeli doviilmiis C1020 malzemede kalic1 gerilmeyi
katman kaldirma yontemi ile incelemislerdir. Bilyeli dovme ile celikte olusturulan
maksimum kalic1 gerilmenin 276 ile 363 MPa basma arasinda degistigini One

siirmiislerdir [86].

Kaynak etkili bir birlestirme aracidir. Bu esnada metal diifiizyona ugrar.
Kaynak sirasinda kaynak bolgesinde 1s1 artar ve sonra hizla sogur. Hizl 151 degisimi
sirasinda kalici gerilmeler olusur. Olusan bu kalic1 gerilmeyi belirlemek cok
onemlidir. Chang vd. ise kaynak edilmis pargalardaki kalic1 gerilmeleri tespit etmek
icin niimerik ve deneysel olarak ¢alismislardir. Sonlu elemanlar teknigini kullanarak
parcalarda termo plastik analiz davranislarini incelemisler ve kalic1 gerilmeyi X 1511
kirinimi ile belirlemislerdir [87]. Lin ve Chen ise, Argon, Tungusten ve gaz alti
kaynaklar kullanarak AISI 316 ve 310 Ostenitik paslanmaz celiklerde olusan kalici
gerilmeyi delik delme metodu ile belirlemeye calismiglardir. Calismanin sonucunda
metal kaynaginda kalan § ferrit icerigindeki diisiis kalici gerilmelerin biiyiimesine
neden olacagini, argon kaynaginda azot muhtevasinin artmasi ile kalic1 gerilmelerin
artacagimm belirlemislerdir [88].  G.Engelhard vd. 0stenitik celik borularin
kaynaklarinda kalic1 basma gerilmeleri yaratmak i¢in degisik kaynak teknolojilerini
aragtirmiglardir. Calismalarinin neticesinde; dar kaynak agzi kullanarak doldurucu
metal hacmi azaltilmig ve bunun sonucunda ¢ekme kalict gerilmelerinin azaldigini
tespit etmislerdir. Ana malzeme % 0.03 den kiiciik bir C igerigine sahip olmasi,
yiizeylerin diisiik seviyede is sertlesmesine sahip olmasi, kontrollii diizgiin ve diisiik
1s1 kaynag1 saglanmasi gerektigini tespit etmislerdir. Bunun da ancak otomasyon
kaynakla miimkiin olacagim belirtmislerdir. Kaynak sonucu olusan kalic1 gerilmeleri
radyogratif yontemlerin yani sira katman kaldirma yontemi ile 0.1 mm derinlige
kadar tespit etmislerdir [89]. L. Clapham, vd., kaynak yapilan bolgelerdeki kalict
gerilmeleri incelemisler, bu bolgelerdeki kalic1 gerilmelerin ¢ok karisik oldugunu ve
bunun nétron kirmimi ile Olgiilebilecegini belirlemiglerdir [90]. Staron vd. ise
siirtiinerek kaynak yapilan Al levhalarda fabrikasyon sonrasi faydali olan basma
kalict gerilmelerinin arttigini gozlemlemislerdir. Kaynak bolgelerinde olusan cekme
kalict gerilmelerinin bu yontemle azaltilabilecegini gormiislerdir [91]. X. K. Zhu ve
Y.J. Chao. ise; AISI 304 L ostenitik paslanmaz celiklerde siirtiinme kaynagi sonucu

olusan kalici gerilmeleri ve gecici sicakligin niimerik simiilasyonu {iizerinde
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calismisglardir. Sonlu elemanlar analiz kodu WELDSIM, kaynak simiilasyonunu
kullanarak gelistirmislerdir. iki kaynak durumu ile alet hiz1 300 ve 500 d/dk analiz
edilmistir. Basma kalic1 gerilme alanlar1 nétron kirinimi yontemi ile dl¢iilmistiir
[92]. Y.C. Lin ve C.P. Chou ise AISI 304 ostenitik paslanmaz celikleri kaynak
yaparak birlestirilmesi sonucu olusan kalic1 gerilmeleri azaltmak i¢in yeni bir teknik
denemislerdir. Bu yeni teknik paralel 1s1 kaynagi (PHW) diye adlandirilir. Bu yeni
teknik kalic1 gerilme azaltilmasini kaynak boyunca hareket edebilen bir cift paralel
11 torchlari, 151 kaynaginin her iki tarafina tutturulmus torchlarla yerine getirilebilir.
304 celiklerde otomatik gaz alti1 ve tungusten kaynaklari kullanilir. Deneysel
sonucglar, kalic1 gerilmelerin ve paralel kaynak yoniindeki maksimum asal
gerilmelerin % 21-32 arasinda konvansiyon el kaynak islemlerine gore paralel 1s1

kaynag1 yontemiyle azaltilabilecegini gostermistir [93].

Vidalarin talag kaldirarak imal edilmesinde yiizeyde ve yiizey katmanlarinda
meydana gelen kalici gerilmeler daha kolay elde edilebilen teknolojik ve diger
faktorlere bagh olarak analitik yolla belirlenebilir. Vidalarin dis dibinde olusan
kalict gerilme dagilim niteliginin arastirllmasi, imalat sirasinda vidanin dis dibinde
yiiksek 1s1nin meydana geldigini ve dis dibinin termoplastik deformasyona ugrayarak
tim yonlerde genisledigini gostermektedir. Is1 kaynagi uzaklastiktan sonra {ist
katmanin olgiileri kiiciilmeye basladigindan bu katmanla siki iligkide bulunan alt
katmanlarda iist katmandaki gerilmeleri dengeleyen gerilmeler olugsmaktadir. Alt
katmanlarda meydana gelen dengeleyici gerilmeler, iist katmalarda basma
gerilmelerinin  degerini zamanla bazen sifira dek diisiirebilmektedir. Is1
kaynaklarmin etkinligi arttkca meydana gelen dengeleyici kalici gerilmelerin
maksimum degeri ve etki ettigi derinlik de artmaktadir. Bu durumda, kalici

gerilmelerin maksimum degeri,

_E 0.2 3.1
o,=E}Q, _E_d (3.1
bagintisiyla belirlenebilir. Burada, E; malzemenin elastikiyet modiilii, Qg; temas

alaninda olusan 1sinin sicaklifi, ayp2; malzemenin belirli bir sicakliklardaki akma

dayanimi, E;: malzemenin belirli bir sicakliktaki elastikiyet modiiliidiir [30].
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4. KALICI GERILME OLCUM METOTLARI

4.1 Giris

Kalic1 gerilmeler pargalarin dinamik deformasyonu sirasinda davranisini
degistirebilir, catlak olusumunun gelisimini hizlandirabilir ya da yavaslatabilir. Bu
nedenle yorulma Omrii iizerinde etkilidir. Bu yiizden kalic1 gerilmelerin dlgiilmesi
son derece onemlidir [6,94]. Kalici gerilme Ol¢iim metotlar1 incelendiginde ii¢
grupta Olctim yapildig goriilmiistiir. Birinci grup; ya bilesenlerden kesit almay1 ya
da bilesenlerden malzeme kaldirmay:1 gerektiren mekaniksel, tahribatli ya da yan
tahribatli metotlar1 icermektedir. Bu uygulamalarda parcanin gerilme dengesi
mekanik yoOntemlerle bozularak, kalic1 gerilmelerin yarattigi deformasyonlar
Olciilerek, bunlara neden olan gerilmeler tespit edilmektedir. Bu metotlar 6nceden
var olan gerilmelerin etkiledigi gerinimin ortaya ¢ikarilmasi esasina dayanan
Olctimlerden yararlanmaktadir. Bu metotlardan en sik kullanilami delik delme
metodudur. Bu yontemle kalici gerilmeler birka¢ milimetrelik derinliklerde
olgiilebilir. ikinci grup; tahribatsiz olan X-1s1n1 kirinimi metodudur. X-1s1n1 metodu
sadece birkac mikron derinlikteki kalici gerilmeleri Ol¢mektedir. X- 1ginlan
yonteminde polikristal yapidaki malzemelerin bir yiik altinda kafes genlesmesi ile
olusan atomik diizlemler arasindaki mesafenin degisimi Ol¢iiliir ve bunun es deger
gerilimi tespit eden tahribatsiz yontemler bulunmaktadir. Bu yodntemler yiizeyde
tahribatsiz bir sekilde kalic1 gerilme Sl¢limiine olanak vermektedir, ayrica kimyasal
bir malzeme kaldirma teknigi ile de gerilimin derinlik profilinin elde edilmesi
miimkiindiir. Bu yontemlerde uygun yansimalarin tespit edilmesi biiyiik bir 6nem
kazanmaktadir. B. Clausen ve arkadaslan bakir aliiminyum ve Ostenitik celiklerde
kirinim yontemlerinde sabit dalga boyu teknigini kullanarak kalic1 gerilme
Olctilmesindeki en uygun yansimalarn yaptiklart calisma ile belirlemisledir [94].
Uciincii grup ise, gerilmeli ve gerilmesiz durumlarda farkli degerlere sahip fiziksel
ozellikleri gosteren bir malzemede Olclimlerin gerceklestirildigi tahribatsiz metotlart

icerir. Bu {iciincii grupta; ultrasonik ve manyetik Ozellikler esasina dayali alt
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boliimler yer almaktadir. Uygun metodun sec¢imi, arastirma icin mi yoksa kalite
kontrol i¢in mi gerekli olduguna ya da sadece yiizey katmanlarinda kalic1 gerilme
bilgilerine (alt yiizey bolgeleri dahil) ihtiya¢ duyulup duyulmadigina bagh
olmaktadir [95-107].

4.2 Mekaniksel Metotlar

4.2.1 Kalic1 Gerilmelerin Mekaniksel Metotlarla Belirlenmesinde Temel

ilkeler

Herhangi bir cisimdeki kalict1 gerilmelerin mekaniksel yontemlerle

belirlenmesinde asagida siralanan temel ilkeler goz oniine alinmalidir [8,36].

1. Gerilmeler, bir eksenli normal gerilme durumunu saglayabilen numunelerde
belirlenmelidir. Bu numunelerin kesit alanlarinin boyutlar1 bu durumu saglayabilen
Olcii ve bicimde olmalidir.

2. Kalicn gerilmelerin belirlenmesi metotlarinda kullanilan Saint Venant ilkesi
gerilmelerin mekaniksel metotlarla belirlenmesinde uygulanmaktadir.

3. I¢ gerilmelere sahip bir cismi bizi ilgilendiren bir kesit alanindan iki kisma
ayirirsak, bu durumda yeni olusmus yiizeyi esit siddetli ve zit yonlii dis gerilmelerin
etkiledigini diisiinebiliriz.

4. I¢ gerilmeleri belirledigimiz cisimde bu gerilmelerin esit yayildigini bu cismin
malzemesinin nazik bir tabakada izotop oldugunu yani tiim yontemlerde mekaniksel
niteliklerin aym1 oldugunu, cisimden ince tabakalar kaldirildiginda olusan
deformasyonun malzemenin elastikiyet sinirin1 gegmedigini kabul ederiz.

5. Bizi ilgilendiren kesit alanindan iistteki tabakanin bir veya birkac islemde ve hangi
sira ile kaldinldiginda gerilmelerin  yiizeyde olusturdugu deformasyonu
etkilemedigini diistinmekteyiz.

6. Cisimden gerilmeleri belirlemek icin numuneler keserken ve numunelerin
yiizeyinden ince tabakalar kaldirilirken, bu islemlerin numunede kalic1 gerilmeler

olusturmadigini kabul etmekteyiz. Bu nedenle kullandigimiz imal usullerini ve imal
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faktorlerini Oyle se¢meliyiz ki, bunlarin olusturdugu gerilmeler 6nemsiz bir deger
almis olsun.

7. I¢ gerilmelerin olustugu bir cisim hayali olaraktan iki kisma ayirarak mekanikteki
kuvvet kavramina dayanarak cisimde olan gerilmelerin ayni deger ve isaretle kesit

alanin1 etkiledigini kabul ederiz.

4.2.2 Delik Delme Metodu

Kalic1 gerilmeyi 6l¢mek i¢in kullanilan en yaygin tekniklerden bir tanesi
delik delme metodudur. Yukarida aciklandigi gibi kalic1 gerilme 6lgmede kullanilan
delik delme metodu bir bilesenin yiizeyine yapistirilmis ii¢ gerinim Olcer rozetin
merkezinden bir deligin delinmesi esasina dayanir [8,23,36,95,96,107,108]. Ayrica
yukaridaki boliimlerde serbest yiizeylere dik gerilmelerin bu serbest yiizeylerde
daima sifir olacagina dikkat cekilmistir. Sonug olarak, eger gerilmeli bilesenin
yiizeyinde bir delik meydana getirilirse, bu deligin kenarindaki radyal gerilmeler
sifira indirgenir. Gerilmelerin yeni bir dagillimi genel olarak deligin etrafinda
meydana gelir. Deligin yiizeyindeki radyal gerinim tamamen gevseyecektir, fakat
gerinim deki bu degisimleri dogrudan Slgmek icin delige yeterince yakin gerinim
Olcer elemanlarin1 yerlestirmek uygulanabilir degildir. Gerinim Olcerler rozetteki
delikten sinira belirli bir mesafede yerlestirilmis ve gercek kalic1 gerilme
hesaplanacagi zaman bu ofset mesafesi uygun toleranslar i¢inde olmalidir. Gerinim
Olcerlerin dizaynlart sinirli sayidadir. Bu nedenle pargalarin uygun yerlerine monte
edilmelidir. Sekil 4.1’deki gibi gerinim dlgerler delinecek deligin merkezi etrafinda
cevresel olarak 0°, 90° ve 225"lik acilarla degismeyecek sekilde yerlestirilir ve
rozetin merkezinden esit araliklarla cikarilan bu a¢1 uzantilar1 deligin merkezi ile

calisacak sekildedir.
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Sekil 4.1. Temel Gerilmelerin Gosterildigi Rozet Gerinim Olcerler [36]

Delik delindikten sonra gerinimleri 6l¢gmek normal uygulamadir. Buna
ragmen delik delinirken belirli araliklarla gerinim deki degismeyi kaydetmek
miimkiindiir. Delik delerek gerinim 6l¢me, derindeki kalic1 gerilmelerin 6l¢iilmesine
imkan verir ancak bu yontemin en biiyiik problemlerinden bir tanesi de verilerin
yorumlanmasidir. Sekil 4.2 de delik delme metodunda kullanilan kalic1 gerilme
Olcme cihazi goriilmektedir.

Rozet gerinim oOlgerlerin acisal dogrultularina karsilik gelen gerinimler
belirlendikten sonra par¢ada mevcut olan kalic1 gerilmeler asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanabilir [36,96,102,109].

@.1)
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Sekil 4.2. Delik Delme Yontemi Ile Kalic1 Gerilme Olgebilen Cihaz [108]

M. Honner vd. yaptiklar1 ¢alismada delik delme yontemiyle kalic1 gerilme
Olcim teknigi ile termogrofi analizi metotlarmin ayn1 sonuglar1 verdigini
gormiislerdir. Yiizey ozelliklerini belirleyebilmek icin yayici ve yansitici Ol¢iim
yontemlerinin delinerek ve milimetrik boyutlardaki gerinim olgerler kullanilarak
tespit edilebilecegini, dinamik yiizeylerdeki 1s1 alanlarinin delmeye eslik eden
gerinim Olcerler kullanilarak belirlenebilecegini bildirmislerdir [107]. Artirimli delik
delme metodu kompozit levhalarda kalic1 gerilmeyi belirlemek icin kullanilan yari
tahribatli etkili bir metottur. Bu metot kalict gerilme profiline erismemize imkan
saglamaktadir.  Artirarak delinmis her bir delik ile gerinim Olcerlerin dogru
pozisyonu delinmis deliklerin radyiisleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar acikca
gosteriyor ki bu parametrelerin kalict gerilmeler {izerindeki etkileri 6nemli dl¢iidedir

[110].

4.2.3 Kesit Alma Ve Katman Kaldirma Metotlar:

Kesit alma ve katman kaldirma yontemi numune iizerinden malzemenin art

arda katmanlarinin kaldirilmasimi ve kaldirilan her bir katman ardindan numunede
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arta kalan deformasyonun 6l¢iilmesini igerir. Bu oOl¢iimlerden numunedeki orijinal

kalic1 gerilmeler hesaplanabilir.

Temel amag, yorulma kirilmasinin ve uygulanmis yiikiin dogrultusuyla
tanimlanmis olan temel gerilmelerin meydana geldigi diizlemdeki kalic1 gerilmelerin
miimkiin oldugu kadar hassas ol¢iilmesidir. Kalic1 gerilme ¢ogu kez ¢ok asir1 oldugu
icin, miimkiin oldugu kadar kiigiik olarak kaldirilan art arda gelen katmanlarin

kalinlig1 6nem arz etmektedir [17].

Kesit alma metotlar1 tek, cift ve ii¢ eksenli kalici gerilme durumlarini
belirlemek icin uygulanabilir. Bununla birlikte bu metotlar genel olarak tahribatlidir.

Gerceklestirilmesi ¢ok pahalidir [95,111].

Yiizey gerilmelerini belirlemek icin kullamilan diger metotlar bilesenden
malzeme parcalarinin kesilerek c¢ikartilmasim icerir. Kesip c¢ikarillan parcadaki
gerinim degisiklikleri, kesme isleminden 6nce parcanin kesip cikarilacak kismina

yapistirilmig gerinim dlgerler ya da ekstansometre yardimiyla olciilebilir [95].

Metal kaldirma prosesinde, 6l¢iilmiis olan orijinal gerilmelere ragmen benzer
onemde olan yeni kalic1 gerilmelerin kolayca ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Katman
kaldirmak i¢in kullanilacak yontem parcada ilave gerilmeler olusturmayacak
yontemlerden dikkatle secilmelidir [17,95].

Bu metoda ait daha detayl bilgiler ve gerilmelerin hesaplanabilmesi icin
gerekli formiiller bir sonraki boliimde daha detayl olarak ele alinmistir.

4.3 X-Ray ve Notron Isim Metotlar

4.3.1 X-Ray ile Gerilme Olciimii

X511 kirinimi  en  uygun tahribatsiz yontemlerden bir tanesi olup,

malzemenin yiizeyindeki kalici gerilmenin mikron seviyesinde belirlenmesinde

74



kullanilabilir [5,8,36,95,96]. Dalga boyunun dogru bilinmesi ve Bragg agisinin
degismesiyle kalic1 gerilmeler dogru olarak hesaplanabilir. Rontgen usulii kristalik
malzemelerde kristalografik diizlemler arasindaki mesafesinin Ol¢iilmesi esasina
dayanmaktadir. Bazi sadelestirmeler yaparak bu olayin temel ilkesini asagidaki gibi
anlatabiliriz. Gerilmelerin arastirildig1 yilizeyde, rontgen 1sinlarina maruz birakilan
malzemenin kristalik kafesindeki elektronlar olusan rontgen i1sinlarinin etkisinden
aym frekanslarda dalgalanarak, diisen rontgen dalgalarina esit dalgalar olustururlar.
Interfrensiya sonucunda bu dalgalar baz1 kristallerde zayiflayip yok olurlar ve bazi
kristallerden (aym1 fazli dalgalar) yansiyan dalgalar ise giiclenirler. Bregglar
tarafindan kesfedilmis Bragg sartlarina gore, belirli v agist ile kristallografik diizleme
diisen rontgen dalgalarn bazi1 kristallerde giiclii interfrensiya olusturarak dalga
uzunlugu A dalga adetinin tam kismu n kadar biiyiiyerek diistiikleri v agisi ile
yansirlar. Diisme ve yansima agilar1 arasindaki oy agisinin degeri; diigme acis1 v’ye,
kristallografik diizlemler arasindaki d; mesafesine, dalga uzunlugu A’ya, dalga
uzunlugunun tam adeti kadar biiyiime derecesi n’e bagli olarak degismektedir. Bu

sart asagidaki formiil ile degerlendirilir.

2d, sinv =ni 4.2)

Bu formiil kullanilarak kristalik dizlemler arasindaki d; mesafesi belirlenebilir

[8,36,95,96].

X-Ray metodu bir malzemenin yiizeyindeki gerginlikleri (uzamalari) olger.
Bu gerginlikler degisik tahminler kullanilarak gerilmeler bigcimine doniistiiriiliir.
Gerginlikleri elde etmek i¢in temel prensip basittir. Diizlemlerin spesifik formunun
ara yiiz bosluklar yiizey normaline farkli bicimde dizilmis olan tanelerden belirlenir.
Bu, gelen 1sma uyacak sekilde deney pargasinin dondiiriilmesi veya egilmesi ile
meydana getirilir. Bu bosluklar 4.3 esitligi kullanilarak gerinimler bi¢imine

doniistiiriiliir [112].

Kristalik malzemelerde kristalik kafes icerisindeki atomlar1 arasindaki dy

mesafesi belli ve degismezdir. Yalmiz kuvvet ve sicaklik etkisi d;’nin degismesine
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neden olabilir. Bu etkilerden onceki d; ve sonraki d, mesafesi bulunursa nispi

deformasyon g,, degerine dayal1 olarak gerilmeler belirlenebilir [8].

z (4.3)

Parca yiizeyindeki kalici gerilmeleri olusturan bir sira teknolojik nedenler
vardir. Bunlar malzemedeki faz degisiklikleri, plastik deformasyon, termoplastik
deformasyon, sicaklik etkisi vs. olabilir. Imalat sonucunda bu etkiler birka¢ defa
tekrarlanabilir. Tim bunlar gbz Oniine alinirsa parca yiizeyindeki kalic1 gerilmeler
arastirihirken mutlak degeri de onceden deneysel yontemle bulunmalidir. Cogu
zaman rontgen yoOnteminin avantajlar1 siralanirken di’nin  belli oldugu ve

bulunmasina ihtiya¢ olmadig1 gosterilir [8].

Sekil 4.3’deki d; mesafelerini 6lgebilen rontgen cihazinin semasi verilmistir.
Burada;
1. Rontgen 1s1n1m1 olusturan kaynak
2. Uzerine arastirilan malzemenin yerlestirildigi konstriiksiyon
3. Arastirilan malzemeden yansitilan rontgen i1sinlarini kaydeden iizerine film

yapistirilmis ve ekseni lizerinde donebilen 6zel mekanizmadir [36].

——————————————— [m====-------------- 1
: 2 3 E -
i 5 R |
| 4o e 5
i s = s
i o L > i —+ i

Sekil 4.3. Rontgen Cihazinin Sematik Bigimi [36]
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Bu cihazda 2000 °C sicakliga kadar 1sitilmis volfram teli olan katottan kopan
elektronlar kenetronda giiclendirilip odaklandiktan sonra nikel, molibden vs.
malzemelerden yapilabilen anottan yansitilarak (3) mekanizmasinin ortasindaki
delikten gecerek arastirilan malzeme kristalleri (2) iizerine yansitilir. Malzeme
yiizeyine carpip geri yansiyan 1sin (3) mekanizmasi iizerine yapistirtlmis film iizerine

izler birakmaktadirlar. Rontgen 1s1ninin semasindan asagidaki baginti ¢ikarilabilir.

R
1g(180-2v)=1ga = e
4.4)
1g20=—
Burada;
l : Malzeme ile film arasindaki mesafe,
R : Yansiyan rontgen 1smninin diistiigii yerden dénme mekanizmasinin

merkezine kadar olan mesafedir. [ ve R O0lcme hassashiginin 4.2 ve 4.4
esitliklerinden belirlenen degerine 6nemli etkisi vardir. R* nin 6lgme hassashigim
artirmak i¢in (2) mekanizmasinin olusturdugu dénme hareketi rontgen 1sininin film
iizerinde 2R" olan daire cizmesine neden olur. Buda 6lgme hassasiyetinin
yiikkselmesine yardim eder. Bazen Olcme hassasiyetini artirmak amaci ile
aragtirmalarin yapildigr malzeme, v acisi belli olan bir malzeme ile (6rnegin Ag, Au
vs) 3~5 um kalinliginda kaplanir ve / mesafesi belirlendikten sonra deneyi yapilan
malzeme i¢in v acist hesaplanir. Bu deneylere harcanan zamanin artmasina neden
olur. Rontgen 1smlarinin film iizerinde goziiken bir iz birakmasi da 2~6 saat kadar

zaman alan bir siirectir [8,36].

Yiizeyde olusan gerilmelerin derinlik etkisi diisiik oldugundan ve 50~200 pm
kadar derinlige etki yaptigindan yiizeyde olusan gerilme durumlarina diizlem gerilme
hali olarak bakabiliriz. Elastisite teorisine dayanarak rontgen yOntemiyle

gerilmelerin hesaplanmasi agagidaki formiil kullanilarak gerceklestirilebilir [36].

< 4.5)
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4.5 esitliginde elastisite modiilii (E) ve poisson orani (i) degerleri elastisite
teorisinde kullanilan ve makro deformasyonlarin olusturdugu degerlerden farklidir.
Bu nedenle tiirli teoriler kullamilarak (6rnegin Foggel, Peyes hipotezleri)
kristalografik diizlemler i¢in yararl olabilen E ve u degerlerini bularak hesaplamalar
yapilmalidir. Bu da rontgen yontemiyle gerilmelerin belirlenmesini daha karmagik
bir duruma getirmis olabilir. 4.5 esitligi kullanildiginda yalmz diizlemde olusan ilk
veya normal gerilmelerin toplam degeri bulunmaktadir. &, ve 6, degerlerini ayr1 ayri
bulmak istedigimizde ise, arastirilan diizlem dikey diizlemle belirgin bir ac1
olusturacak sekilde iic diizlemde de deneylerin yapilmasini gerektirmektedir [36].

Sekil 4.4’de X-151n1 kirinim cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.4. X-Isin1 Kirinim Cihaz1 [6]

X-Isin1 kirinim cihazi ile dl¢iim yapildiginda
1. Ol¢iimlerin tekrarlanmasi ve kopyalanmas1 miimkiindiir.
2. Olgiimler iki adimda hassas olarak olciilebilir.
3. Zaman sayac1 vardir.
4. Verileri biriktirebilir.
5. Diizenli olarak hareket etme ve l¢iim dogruluguna sahiptir.

6. Ol¢iim yapilan parcalara isaret veya numara verebilir [96].
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4.3.2 Synchrotrons

Yiiksek enerjili X-1sinlarinin ¢ok siddetli 151n demetini veya cok fazla X-
1sinlarim saglar. Bu X-Isinlan geleneksel X-1sinlarindan ¢ok daha fazla derine, cogu
pargalarda 1-2 mm derinlige kadar etki edebilme ozelligine sahiptir. Olciimler
geleneksel X-1s1n1 yonteminden daha hizli yapilabilmektedir.  Synchrotronslar

sayesinde ii¢ boyutlu uzaysal ¢coziimlere imkan saglanmaktadir [96].

4.3.3 Notron Kirmmmm Metodu

Notronlarin en biiyilk avantaji X-iginlan iizerinde ¢ok genis penetrasyon
derinligine sahip olmasidir. Notronlar yiizeye ¢ok yakin 0.2 mm derinlige kadar
Olctim yapabilme imkanina sahiptirler. Notron kirinimi pargalarin ii¢ boyutlu kalici
gerilme degerlerinin tanimlanmasina olanak verirler. Bu metot verileri genis
miktarda toplama kapasitesi ile teorik modellerin dogrulanmasi icin kullanigh bir
metot olan nétron kirtnimi, 6rnek malzemenin kalinli§ina bagli olarak tiim yiizeyde
ve derinlikte hassas detektorlerin pozisyonu ile gerilim degerlerinin bulunmasini
saglar [23,96]. Hauk kalic1 gerilme 6l¢iimii icin N6tron Kirinimi metodunu kisaca
tanimlamistir. Prensipleri X-Ray’de kullanilan tekniklerle temelde aymidir. Fakat
diger kirimim metotlan ile karsilastinldiginda maliyeti cok daha yiiksektir. Notronun
dalga boylar1 konvansiyonel X-Ray tiipleriyle olusturulmus dalga boylarinki gibi
aym biiyiiklik diizenindedir. 1Iki tip notron kaynagi vardir; titresimsiz durum

kaynagi ve pulse kaynagi [20,95].

Titresimsiz durum kaynagindan elde edilen nétron 1sin1 monokromator
kristallerde Bragg yansimalariyla ilk 6nce mono kromatik (tek renkli) yapilir ve
ondan sonra X-Ray kirinmmindaki gibi kirinmis nétronlarin farkli acilarda analiz

edilecegi yerden numune iizerine ¢arpmasi saglanir [20,95].
Puls (titresim) notronlart kullanilacagi zaman, mono kromatik bir 1sin

numuneye yayilir ve kirinmig nétronlar nétronlarin ugus zamanina gore sabit kirinim

acilarinda analiz edilir. Dalga boylari, giizergah uzunlugu ve ugus zamanlarindan
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cikarilabilir. Bir puls kaynaginca olusturulmus nétron 1sinlarinin yogunlugu kalici
gerilmelerin  Ol¢timii icin oldukca diisiiktiir.  Hauk’un yorumu ugus zamani

teknikleriyle sadece ikinci tip kalic1 gerilmelerin 6lciilebilecegi yoniindedir [20,95].

Metodun hassasiyeti notron difraktometresinin agisal ¢oziiniirliigiine ve
orneklenmis malzemenin hacmine baglidir. Orneklenmis hacim gelen ve yansiyan

ndtron 1ginlarinin tam kesiti ile tanimlanmistir [27].

4.4 Diger Isin ve Dalga Metotlar:

Bu teknikler, kalic1 gerilmelerin bilesen malzemesinde sebep oldugu fiziksel
parametre degerindeki degisimlerin Slgiilmesi esasina dayanan tahribatsiz metotlar
icerir. Bircok tahribatsiz metodun dezavantaji Olgiilmiis olan fiziksel parametre
degerlerinin sadece kalic1 gerilme degerlerinin bir fonksiyonu olmamasindan
kaynaklanir. Degerler sik sik celigin bilesimindeki degisikliklerden, metalik fazlarin
durumundan ve ¢eligin tane boyutundan etkilenir. Engellenmeye calisilan bu etkileri
hesaba katmamak icin deney araglarinin tekrarlanan kalibrasyonlari sikintiya sebep

oldugundan sadece birkag¢ teknik basariya ulasmistir.

Asil ilgi odagr tekrarlanan bu kalibrasyona olan ihtiyact ortadan kaldiracak
tahribatsiz 6l¢iim metotlarinin gelistirilmesini saglamaktadir. Bu metotlar manyetik

metot ve ultrasonik metot olmak iizere iki ana kategori icerisinde incelenir [95,113].
4.4.1 Manyetik Metotlar
Ferromanyetik malzemelerde elastik gerinim ve miknatislanma arasinda bir
etkilesim oldugu bilinen bir gercektir. Yillar once yapilan deneylerde, bir tel
parcasinin  miknatislandigt zaman miknatislanma dogrultusunda uzayacagini,

gerildigi zaman da gerilme dogrultusunda miknatislanacagini dogrulamistir.

Bu fenomen manyetostriksiyonun (degismez manyetiklesme) belirli duragan

kristalografik dogrultularda manyetik momentlerin atomik hizalanmasindan meydana
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gelen dogal kafes gerini mi sonucudur. Dogal magnetostriksiyon negatif ya da
pozitif olabilir. Domain olarak adlandirilan manyetik olarak siralanmis bolgeler
miknatislanmaya paraleldir. Miknatislanma bir domain igerisinde uniformdur.
Biiyiikliik olarak doyma noktasina denktir. Domainler uygulanan manyetik alanlar
altinda yeniden siralandii zaman, magnetostriktiv gerinim malzemede boyutsal
degisikliklere sebep olur. Depolanmis elastik enerjiyi en aza indirmek icin, pozitif
manyetostriksiyona (21x106)sahip demirde domain miknatislanma vektorlerinin
cekme gerilmesi eksenine paralel, basma gerilmesi eksenine dik olacak sekilde
hizaya girmeleri tercih edilir. Negatif magnetostriksiyona (-24x10°) sahip nikelde
bu dogrultular tam tersi sekildedir. Gerilme uygulandigi zaman, sirasiyla hizaya
girme etkisi malzemenin net miknatislanmasinda degisikliklere neden olur.
Ferromanyetik bir yapidaki gerinim ve manyetiklesme arasindaki iliski bu etkilesime
baghdir. Gercekte bu metotlar tahribatsizdir, tasinabilir ve alan amach
uygulamalarda metodu c¢ekici yapan kalict gerilme deneyleri igerisinde hizli bir
alternatiftir.  Burada iki degisik metot ele alinmistir.  Barkhausen sesi ve
magnetostriksiyon metodudur. Ilki manyetik domain duvarlari hareketinin analizi
esasina dayanir. Diger yontem ise manyetik indiiksiyon ve gegirgenlik Sl¢timleri

esasina dayanmaktadir [23,96,112,113].

4.4.1.1 Manyetik Barkhausen Sesi Metodu

Ferromanyetik malzemeler domain olarak adlandirilan manyetik olarak
siralanmis mikroskobik bolgelerden olusur. Her bir domain ¢ubuk bir miknatisa
benzetilebilir. Bu bolgelerin miknatislanmasi belirli bir kristalografik yon boyunca
gerceklesir. Domainler genellikle 180° ya da 90° dénen miknatislanma dogrultular
icerisindeki duvarlarla birbirinden ayrilir. Malzemenin net miknatislanmasi, biitiin
domain igerisindeki miknatislanmanin ortalamasidir.  Manyetik alan ya da
mekaniksel gerilmeler ferromanyetik bir yapiya uygulandigi zaman, domain
duvarlarimin beklenmedik bir hareketiyle domainin miknatislanma vektorlerinin
doniigiiyle malzemenin domain yapisinda degisiklikler meydana gelir.  Bu
degisiklikler sira ile biitiin numunenin miknatislanmasinda, numune boyutlarinda vs.

degisiklikler iiretir [95,113].
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Eger telden yapilmis bir bobin numuneye yakin olacak sekilde yerlestirilirse,
bir domain duvar1 hareket ederken miknatislanmadan meydana gelen degisiklikler
bobinde bir elektriksel pulsa neden olacaktir. Elektro manyetik indiiksiyon esasina
dayanan domain duvarlart hareketinin ilk gozlemleri Barkhausen tarafindan
yapilmigtir. O miknatislanma siirecini bulmugtur. Domainler uygulanan bir
manyetik alan altindaki bir pozisyondan digerine beklenmedik bir sekilde sigradiklari
zaman histeri egrileri siirekli degildir, fakat meydana getirdikleri degisiklikler kiiciik
adimlarda olusur. Elektriksel pulslar biitiin domain hareketlerinin bobin alani altinda
beraberce toplanmasiyla iiretildigi zaman, Barkhausen Sesi denilen sese benzeyen bir
sinyal meydana gelir. Barkhausen sesi manyetiklesme frekansinda baglayan ve 2~3
MHz’nin iizerine ulasan giiclii bir spektruma sahiptir. Ses malzeme icerisinde
ilerleme mesafesinin iistel bir fonksiyonu olarak soniimlenir. Bu 6ncelikle hareket
eden domain duvarlarn etrafinda meydana getirilen elektromanyetik soniimleme
yetenegine sahip girdap akimlarindan dolayidir. Bu alanlar sadece yiizeyde
Olciilebildigi sontimleme mertebesi bilgilerinin elde edilecegi derinlikleri belirler.
Bu derinlikleri etkileyen temel faktorler; deney numunesinin gegirgenligi ve
iletkenligi ile analiz sinyalinin frekans simiridir. Pratik uygulamalarda celikler igin

Olctim derinligi 0.01~3 mm arasinda degisir [95,113].

Domain duvarlarimin hareket biiyiikliigli, 6rnegin Barkhausen Sesinin
yogunlugu, malzemenin mikro yapisina ve gerilmelere baghdir. Uygun bicimde
kalibre edilmis Barkhausen Sesi tek eksenli ve cift eksenli ylizey gerilmelerin
tahribatsiz olarak belirlenmesinde hizli bir sekilde uygulanabilir. Metodun temel
hassasiyeti ger¢cek deney pargasiyla kalibrasyon numunesinin mikro yapisal

parametreleri ve yiizey ozellikleriyle ne kadar benzestigine baglidir [95,113].

4.4.1.2 Manyetostriksiyon Metodu

Sekil 4.5, ferromanyetik bir malzemenin miknatislanma egrilerini

gostermektedir. Egri, miknatislanma asamalan igin dort parcaya boliinebilir. 1.

asamada (ilk miknatislanma bolgesi), sadece oynak manyetik alan duvarlar1 hareket

eder ve miknatislanmaya katkida bulunur. 2. asamada (miknatislanmaya ara verilen
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bolge), duvar hareketi biter ve manyetik alan yapis1 degisikliklere ugrar. 3. asamada
(miknatislanmanin degistigi bolge), duvar hareketi biter ve manyetik momentler
dogal miknatislanma dogrultusunda uygulanmis olan manyetik alan dogrultusuna
dogru yonelir. 4. asamada (doymus miknatislanma bolgesi) biitiin manyetik
momentler uygulanmis manyetik alan dogrultusundadir ve manyetik alanlar

tamamen gézden kaybolur [36].

v
III

II

Miknatislanma M

p—

Manyetik Alan H

Sekil 4.5. Ferromanyetik Yapilarin Miknatislanma Egrisi [36]

Manyetik metodun en 6nemli avantaji 6 ila 10 mm derinligindeki ¢ift eksenli
gerilmeleri cok hizli bir sekilde birka¢ saniye icerisinde yapabilmesidir. Tim
ekipman tasiabilirdir [96,113].

4.4.2 Ultrasonik Metotlar

Hassas ve hizli ultrasonik dalgalar gerilme seviyesinin belirlenmesinde

kullanilir.  Malzemenin icindeki ultrasonik dalgalarin hizindaki degisiklikler

gerilmeyi direkt gosterir. Gerilme 6l¢iimii i¢in kullanilan ultrasonik teknikler,

V=V,+Jo (4.6)
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iliskisi ile tanimlanabilen dalga hizindaki degisim esasina dayanmaktadir. Burada V)
gerilmesiz bir atomdaki dalganin hizi, o gerilme ve J ise akustoelastik sabit olarak

bilinen bir parametredir [36].

Ultrasonik teknigin kullanilma amaci Oncelikle malzemenin igerisindeki
gerilmeler hakkinda bilgiler elde etme cabasidir. Hiz degisimi dalgalarin yayildigi

bolgeler boyunca var olan gerilmelerin ortalamasi ile orantilidir [36].

Ultrasonik teknigin avantajlart; ara¢ gere¢ kullanimi icin elverisliligi, cabuk
ayarlama, tasinabilir, ucuz ve radyasyon tehlikesinin olmamasidir. Karsilagilan
problemler ise diisiikk uzaysal coziiniirliiliikk, sicaklik degisimi ve mikro yapisal
etkilerden dolay1 hiz degisimlerinin rakip kaynaklara hassasiyeti, cok keskin zaman

Olctimleri icin duyulan zorunluluklar icerir [96,111,113].

4.4.3 Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi 15181n cisim ile etkilesimini icerir. Gelen lazer 1smlari
atomlar arasi baglarin titresimine neden olur. Raman Spektrumu bir numunenin
fiziksel durumu ve kimyasal yapis1 hakkinda ¢cok énemli bilgileri ortaya ¢ikarmadaki
dagmik 1s181n analizi olarak bilinir. Bu teknik tahribatsiz muayene yontemi, non-
invasive ve yiiksek yiizeysel ¢oziime sahipti. Bu metot ile optik mikroskop
kullanmak sartiyla uzaysal ¢oziimler yapilabilir. Genellikle yiizeydeki ve yiizeye ¢ok
yakin gerilmeleri Ol¢ebilme yetenegine sahiptir. Fakat bazi ilavelerle yiizey alti

bilgileri de tespit edebilmektedir [96].

4.5. Kaha Gerilme Olciim Yontemlerinin Karsilastirilmas: ve Uygun
Yontemin Secimi

Her problemi ¢ozecek olan evrensel bir teknik yoktur, fakat elimizdeki

araclarin birlestirilmesiyle bircok endiistriyel ihtiya¢ karsilanabilir.  Asagidaki

aciklamalarda, degisik acilardan bakilmis karsilastirmali ¢izelgeler hem uygulama
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seviyelerine hem de teknik ve ekonomik onemlilik agisindan kapsadigi uygulama
alanlarina uygun olarak gelistirilmistir. Kullanilmas: diisiiniilen teknik, yerine
getirilecek olan dl¢iim tipine ve analiz edilecek olan par¢anin niteligine uygun olarak
secilmelidir. Teknigin se¢iminde dikkate alinacak parametreler asagida siralanmaistir.
1. Malzemenin niteligi (kristalografik yapi, doku, kimyasal bilesim).

2. Kalic1 gerilme tipi (makro ve mikro gerilmeler).

3. Parcadaki kalic1 gerilmelerin egilimi (yiizeydeki ya da parcanin kalinligi boyunca
ki egilim).

4. Secilmis olan teknik kullanilarak analiz edilecek bolge ve parcanin geometrisi
(analiz edilecek olan yiizeyin bi¢imi, boyutlar1 ve derinligi).

5. Ol¢iimlerin nerede yapilacag ( yerinde ya da laboratuarda).

6. Miidahale tipi (tahribatl ya da tahribatsiz).

7. Ol¢iim hiz1.

8. Metodun kesinligi ve tekrarlanabilirligi.

9. Gerekli ekipmanin fiyat1 ve 6l¢iim maliyeti.

GOz oniinde bulundurulacak yukaridaki biitiin parametreler dikkate alinarak
en son karar verilmelidir. Cizelge 4.1 ve 4.2 teknik karsilastirmalarin bir sentezini

Verir.
Buraya kadar degisik tekniklerin 6l¢me olasiliklar1 karsilastirllmistir. Cizelge

4.3’de ise lizerinde c¢alisgilacak olan malzemelere gore tekniklerin Ol¢iim

kabiliyetlerini gostermektedir [31,95,113].

85



Cizelge 4.1. Farkli Tekniklerin Genel Olarak Karsilastiriimasi

Metot | Delik Delme | SPRIVDRr | oo Alma X-Ray Notron Ultrasonik Manyetik
masyon Kirinimi
Yiizey
olgiileri Tzotropik,
kalinligina Standart homojen,
Dfeliéi_n deki gore ) ) glarak; N trotropik, fxllalzemﬂ(?r, .
Temel yiizeyindeki | yeterince U boyutlu izotropik, homojen alict verici erro
. cift eksenli genis olan bir R homojen, ince O arasindaki manyetik
hipotez s e gerime alanlart . polikristalin .
iiniform dikdortgen taneli malzemelerde akustik yol malzemeler
gerilmeler iizerindeki polikristalin tizerindeki
¢ift eksenli malzemelerde homojen
ve uniform gerilmeler
gerilmeler
Analiz
edilecek . - . ML}.r ve 1.tiir ve L.tir + 2. tiir + | 1.tiir + 2. tiir +
kalict 1.tiir 1.tiir 1.tiir 2. tiir ya da - - -
R - 2. tiir 3. tiir 3. tiir
gerilme 3. tiir
tipi
Polikristalin Polikristalin Barkhausen
Olgiilecek Yij.ze.y ' Gerinim ya Yiizey gerinimi | malzemenin malzemenin Ultrasonik ) sesinin genligi
gerinimi ya da ya da yer ara ara dalga hizindaki | ya da
parametreler yer degisimi da sapma degisimi bosluklarinda | bosluklarinda | degisim manyetik
ki degisim ki degisim gegirgenlik
Standart Sapma Cok yiiksek Barkhausen
kullanim metodu i¢in frekans metodu | sesi metodu
durumun da 1000mm?, i¢in 0.1 i¢in 1 mm?,
analiz 0.5 mm? eger gerinim | 100 mm? 0.5 mm? 4 mm? mm? den manyetik
edilecek olger konvansiyonel | gegirgenlik
minimum kullanilirsa metotlar i¢in 30 | metodu i¢in
bolge 100 mm? mm?ye kadar 100 mm?
Analiz Birkag
fﬁﬁ‘fﬁi‘:ﬁel‘ 20um 20um 1-2 gﬁﬁ‘?xg 1 mm 15~300 pm 100pm
derinlik mikron
Donanim 10000~ 100000~ Birkag yiiz
maliyeti $ 50000 1000 15000 200000 mikron 40000~200000 | 10000~60000
Portatif
oletim Evet Hayir Evet Evet Hayir Evet Evet
sistemi
Normal
taban
iizerindeki | £ 20 MPa + 30 MPa + 10 MPa +20 MPa +30 MPa + 10~20 MPa + 10~20 MPa
olagan
dogruluk
Olgiim
zamani ya
da yiizeyden
alinan ilk
verilerin
zamani/ bir
kalic1 40 dakika, 30 dakika, 40 dakika, 20 dakika, iki saat, Birkag dakika, Aninda,
gerilme iki saat sekiz saat 5~200 saat sekiz saat bir hafta 20 dakika 10 dakika
(birkag
mm’de)
profilinin
elde
edilmesi
siiresi
Tahribatsiz "
Olciimler igin Yuzey
Imm’nin ¢ ¢ dalgalarinda
Muayene tizerindeki 1~50pum ve 0.15~3 mm ve
derinlizi 0.02~15mm | 0.1-3 mm biitiin bolgesel 2~50 mm hacimli 0.1~1 mm
g un tahribatlt acimit
derinlikler slciimlerde 10 dalgalarda parga
olctimierde kalinlig1 kadar

mm
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Cizelge 4.2. Analiz Edilecek Bolgenin Malzeme ve Geometrik Problemlere Gore

Farkli Tekniklerin Karsilastirilmasi

Delik Sapma Notron
Metot Kesit Alma X-Ray Ultrasonik Manyetik
Delme Deformasyon Kirmnimi
Genis taneler
ve yapilar
Hayir Hayir Hayir Evet Hayir Evet Evet
karsisindaki
problemler
Gerinim
sertlesmesine Diisiik Diisiik Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
duyarlik
Eger minor
faz tam bir | Eger minor
hacim kismu | faz tam bir Biitiin
Biitiin Biitiin Biitiin Biitiin
Cok fazli . ) ) kadar hacim kismi1 ) ferromanyetik
fazlardaki fazlardaki fazlardaki fazlardaki
malzemelerdeki agmasi kadar agmas1 fazlardaki
temel temel temel temel
analizler . . . durumunda | durumunda . temel
gerilmeler gerilmeler gerilmeler gerilmeler
her bir her bir fazdaki gerilmeler
fazdaki gerilmeler
gerilmeler
Amorf yapili
Feromanyetik
malzemelerde Miimkiin Miimkiin
Miimkiin Miimkiin Miimkiin Miimkiin fazlarda
gerilme ol¢tim degil degil
miimkiin
kabiliyeti
Diisiik egrilik
Eger olciimler
yart ¢apin sahip | Eger r>5 Sachs Eger r>5
alt yiizeyi Eger r>5 mm
parcalar mm ise metodunda Zor mm ise Zor
kapstyorsa ise miimkiin
iizerinde 6l¢iim | miimkiin miimkiin miimkiin
miimkiin
kabiliyeti
Kaplamalart 0.1~
6lgme 3 mm
. 50 um’den | 2 umile 3 2mm’den Biitiin 2 mm’den 0.1~
kabiliyeti Gozeneklilik
biiyiik mm arasinda | biiyiik kalinliklarda | biiyiik 1 mm
(kaplama problemi
kalinligr) vardir
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Cizelge 4.3 Endiistride Siklikla Karsilagilan Malzemeler I¢in Her Bir Teknigin
Uygulanabilirligi
Metot/ Sapma . Notron
Delik Delme Kesit Alma X-Ray Ultrasonik Manyetik
Malzeme Deformasyon Kirtmnima
Karbon ¢eligi | Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Diisiik alagimh
Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
celik
Evet, eger
Paslanmaz tane ¢cok Diisiik
Evet Evet Evet Evet Evet
celik biiyiik duyarlilik
degilse
Aliiminyum Tane boyut
Evet Evet Evet Evet Evet Hayir
alagimlart problemi
Her bir fazda
olciilecek
Titanyum
Evet Evet Evet gerilmeler, B | Evet Evet Hayir
alagimlart
fazinda
problem
Evet, tane
Nikel
Evet Evet Evet boyu Evet Evet Evet
alagimlart
problemi
Evet, sadece
Evet, sadece Evet, sadece
bazi favori
Tek kristal genis Hayir Hayir kiiciik Zor Hayir
malzemeler
boyutlar igin boyular i¢in
igin
Evet, eger Evet, eger
Polimer Evet Evet Evet matris matris Hayir Hayir
kristalin ise | kristalin ise
Evet, eger Evet, eger Evet, eger
Kompozit Evet Hayir Hayir matris matris Zor matris
kristalin ise | kristalin ise kristalin ise
. Evet, eger
Evet, eger Kaplama Kaplama Evet, yap1
kaplam ya da
kaplama kalinligina kalinligina, veya
. Evet, eger . altta kalan
Kaplamalar kalinlig1 Evet bagl olarak, th, bagl gozeneklilik
.. | doku varsa . yiizey
50 um’den p>2 mm igin olarak, th>2 | problemi var
o ) ferromanyetik
biiyiikse Evet mm i¢in Evet | ise .
ise
Kaynakl
Evet Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
yapilar
Islenmis
Evet Evet Hayir Evet Hayir Evet Evet
parcalar
Mekaniksel Evet, derinlik
yiizey Evet Evet Zor Evet 2 mm’den Evet Evet
sertlestirme biiyiik ise
. Yiizey
Termokimyasal
Evet Evet Hayir Evet Hayir gerilmeleri Evet
1s1l iglem
igin zor
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4.6 Katman Kaldirma Teknigine Dayah Kahci Gerilme Olciim Yontemi

4.6.1 Giris

Gerilmelerin belirlenme yontemleri, metotlart ve araclari bu gerilmelerin
hangi smifa dahil oldugu ile ilgilidir. Makine iiretiminde cogu zaman imal
sonucunda parcalarin yiizey tabakalarinda olusan gerilmeler, pargalarin boyutlar: ile
karsilagtirilabilen 1. simif gerilmeler, delik delme, halka seklinde delme, yiizeyden
tirlii yontemlerle tabakalar kaldirmakla ve diger baska usullerle belirlenebilir
[36,114]. Bu yontemlerden kesit alma ve katman kaldirma teknigi daha genis bir
kullanim alan bulmustur. Bu yontemle gerilmelerin belirlenmesi asagida gosterilen
diizenle kademeli olarak yapilabilir.

1. Numunenin yiizeyinden /s kalinhiginda tabakanin kaldirilmasi ve kaldirilmis
tabakaya karsilik gelen f deformasyonunun Slgiilmesi.

2. Gerilmelerin etki yaptig1 tam derinlik i¢in f—a egrisinin kurulmasi.

3. Yiizeyden kaldirilan her bir tabaka i¢in df/da olarak tiirevinin analitik veya grafik
yontemle hesaplanmasi.

4. Yiizeyden kaldirilan her bir tabaka i¢in ¢ degerinin df/da olarak hesaplanmasi.

5.Gerilmelerin etki yaptig1 tam derinlik icin o—a iliskisinin kurulmasi [36].

Yukandaki siralama dikkate alindiginda, gerilmelerin bu diizenle
belirlenmesi uzun bir zaman kaybina ve bir takim hesaplama hatalarina neden
olmaktadir. Gerilmelerin hesaplanmasi akisina dikkat edilecek olursa, gosterilen
kademelerin ayn1 zamanda yapilabilmesi (yani numuneden tabakalarin kaldirilmasi,
hesaplamalarin yapilmasi, o—h grafiginin bilgisayarda kurulmasi), deneylere

harcanan zaman numuneden gerektigi kadar tabaka kaldirmak icin harcanan zamana

esit olabilir [8,29,114].

4.6.2 Katman Kaldirma Tekniginin Temel Teorisi

Karmagik pargalarin ylizey tabakalarindaki gerilmeleri (6;, G2) belirlemek

icin, katman kaldirma metodunun kullanilacag yiizey iizerindeki gerilmelerin
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paylasimi simetrik ise veya esit oldugu biliniyorsa asagida Onerilen metot

kullanilabilir [36].

Bunun igin yiizeye birbirine dik gerinim Olgerler yapistirilir ve numune
yiizeyinden katmanlar kaldirilmadan 6nce bu gerinim 6lcerlerin ayarlanmasi yapilir.
Bundan sonra yiizeyden s kalinliginda numuneler kesilir. & ve & gerinim degerleri

bulunduktan sonra,

E
o, =- (81 +ﬂ82) “@.7
1-u
E
o, =———(€, + ue) 4.8)
1-u

esitliklerinden gerilmeler belirlenir. Numune kesildikten sonra kesilen numune
yiizeyinin gerilmelerden kurtuldugu varsayilmaktadir. Yiizeyden kesilen tabakanin

(h) kalinlig1 0.2~0.3 mm’den fazla olmamalidir [36,111].

Cogu zaman c¢ubuk bi¢cimli numunelerde bir eksenli gerilme halinde
gerilmelerin degeri ve isareti belirlenebilmektedir. Numunede belirlenen gerilme
parcadaki gercek gerilme degildir, fakat kesin gerilmeleri belirlemek icin gerekli bir
degerdir. Calismalarda isareti belli olan gerilmeler (+) isaretli (¢ekilen) gerilmeler
gibi kabul edilir. Tiim bunlar g6z oniine alindiginda cubuk sekilli malzemelerde

gerilmelerin Ol¢iim semasim Sekil 4.6’daki gibi olusturabiliriz [36].

=R NER
4P (o} O R
.~ ) 7}
pe— 7/ \—» —2 h
S U .. P ]
« [ .
- L »

Sekil 4.6. Cubuktaki Gerilmelerin Ol¢iim Semasi [36]
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7

(a) (b)

Sekil 4.7. Numunenin Kesilmeden Onceki Ve Kesildikten Sonraki Gerilme
Dagilimlar [36]

Cubugun eksenine normal kesitteki gerilmelerin herhangi bir gsekilde
paylasildigim diisiiniirsek (Sekil 4.7 a) ve bu cubuktan @ kalinliginda bir tabaka
kaldirilirsa kesit alaninin gerginlik durumu degiserek Sekil 4.7 b’de gosterildigi gibi
bir hal alacaktir. Yani a mesafesinde olan diizlemdeki oy, gerilmeleri bu tabaka
kaldirildiktan sonra numunenin denge durumu degistiginden ©°(,)doniismiis olur.
Yani tabaka kaldirildiktan sonra oy, gerilmesine bir o k(a) ilave gerilmesi eklenir

[36].

AL
————————————————————— R
dP ida dP| b
h
Ha
dot
. l N

Sekil 4.8. H Kalinligindaki Bir Diizlemden a Tabakasinin Kaldirilmasi [36]
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Sekil 4.8’deki gibi a derinliginden d, tabakasi kaldirildiktan sonra elde edilen
yiizeydeki gerilmeler agagidaki gibi olacaktir.

s ek

Ola) = 0(a) TO() 4.9)

O’ (4) degerini bulmak igin a yiizeyinden elemanter da tabakasi kaldirildiginda numune

bir dM momenti etkisi altinda kalir. Bu moment degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

h—a

dM =dp (4.10)
dp=dM 2 4.11)
h—a
olur. Diger taraftan,
dp
ol =1 4.12
™ bda 12
dp =0(,.bda (4.13)

elde edilir ve (4.13) esitliginde yerine konur ve diizeltmeler yapilirsa dM asagidaki
esitlikle hesaplanr,

dM = éa(sa).b.(h —a)da (4.14)
f
_/ _______________________ N x_._

l

P

Sekil 4.9. iki Destek Uzerindeki Kirisin Deformasyonu [36]
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dM degerinden, iki destek iizerindeki (Sekil 4.9) kirisin deformasyonu,

M

f_&EQ

(4.15)

ile hesaplanir. Numunenin kesit alan1 dikdortgen oldugundan (4.15) esitligindeki 14
degeri,

b(h—a)

I =
4 12

(4.16)

olarak; dM momentinin etkisindeki df deformasyonu,

_dam.r
8.EI,

df (4.17)

olarak alinir ve bu esitlikte dM ve I4 esitlikleri yerine konursa,

2
e da (4.18)

V= iEn—ay "

elde edilir. Bu esitlikten a katmanmin kaldirilmasindan sonra numunede olusan

gerilme asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

GS:4EM—@Qi

a) 4.19
(a) 31>  da (“4.19)

Bu esitlik; parga yiizeyinin belirli bir (a) derinliginde olusan gerilmelerin
degerlerinin, kaldirilan birim, da tabakasinin olusturdugu df deformasyonunun da
tabakasina olan orani ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Parca yiizeyinden
(a) derinligindeki tabaka, kaldirilmadan 6nce gercek gerilmelerin degerlerini bulmak,
bu tabakalar kaldirildiktan sonra olusan ilave gerilmelerin (o"k(a)) bulunmasim
gerektirmektedir. Yukarida anlatilan yontemle yiizeyden (a) tabakalar kaldirildikca
olusan ek gerilme (o‘k(a)) degeri de bulunabilir. Ek gerilmenin sehimini & ile

simgelenirse,
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ot = ;Z—i {4(;1 —a).f(a)-2[ f(é).dé} (4.20)

olur ve bu esitlik (4.9) esitliginde yerine konursa, G, nin gercek degeri (parcadaki

gercek gerilme degeri) bulunabilir.

=5 -0 Lo di-absta o rre| a2

y

Burada;

E: elastikiyet modiilil,

[: numune uzunlugu,

h: numune kalinligi,

a: kaldirilan tabakanin kalinligi,
f(a): deformasyon degeridir.

k, :deformasyon biiyiitme katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanir.

L,
k, = 87 (4.22)
Burada; /y, numuneden itibaren deformasyon degerinin dl¢iimiiniin yapildigi noktaya

olan mesafedir.
Bu formiillerde numunenin kenar uzunluklarinin (u¢larinin) egildigi
disiiniilmektedir. Buna karsin uclarin egilmedigi diisiiniiliirse, kiiciik bir hata

verdiginden hesaplamalarda dikkate alinmayabilir.

h—a

Y40 oldugunda (4.21) esitliginin ikinci kisminin degeri birinci kisminin %

10’unu, ti¢lincii kismi ise % 0.1’ini olusturdugundan hesaplamalarda ¢ogu zaman goz

Oniine alinmaz ve esitlik,

o= {(h_a)z () —-a) f(a)} 423)

y
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4E d
W =3 {(h —a) d—j;(a)} (4.24)

y

sadelesmis seklini almaktadir [36,128]. Yukarida verilen esitlikler calismanin

niimerik hesaplama kisminin esasin teskil etmektedir.

4.6.3 Katman Kaldirma Isleminin Siireci
4.6.3.1 Numune Biciminin Belirlenmesi

Sekil 4.10’da goriildiigii gibi numuneden katmanlar kaldirildiginda bunun
sonucu olarak numunede mevcut olan i¢ momentler ve gerilmelerin dengesi
bozulacaktir. Bunun sonucunda i¢ dengesi bozulan numune yeniden dengesini

saglayacak sekilde deforme olacaktir.

Sekil 4.10. i¢ Moment ve Gerilme Sistemi Dengede Olan ve Deforme Olan Numune

Ornegi [36]

Eger Sekil 4.11°de goriildiigii gibi tek tarafi mesnetlenmis i¢ moment ve
gerilmeleri dengede olan bir kiris ele alinirsa, kirisin dengedeki sistemi bir F kuvveti
tarafindan bozuldugunda serbest olan ucunda deformasyondan ileri gelen bir sehim

miktar1 verecegi goriilebilir.
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% L

A

P

Sekil 4.11. Tek Tarafi Mesnetlenmis Kirisin Deformasyonu [36]

Bu deforme degeri, kollar1 birbirine dik kesisen iki iicgen kurali dikkate
alindiginda, deformasyondan ileri gelen sehim miktar1 Y ekseninden X eksenine

taginabilir. Bdylece sehim miktar1 numuneden uzak bir noktada Sl¢iilebilir.

Numuneden tabakalar kaldirildik¢a olusacak bu sehim miktar1 ¢ok kiiciik
miktarlarda olabilir. Bu nedenle kollar1 dik kesisen bu iki iicgen birbirinin esi
oldugundan diger iicgenin / boyu arttirildiginda f degeri de boy artis1 kadar artacagi

goriilebilir. Bu Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

D <qu
E A A

ABC=CDE
AB=[
L BC=f
A B CDh=/,
§§§§§§§§§ a A DE=f]

a T ¥ A f
C
] l »

Sekil 4.12. Sehim Miktarinin Y Ekseninden X Eksenine Tasinmasi ve Sehim
Miktarinin Artirilmasi [36]
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Buradan;

AB _BC _ I _1, olur. Eger [;=2[ alinirsa,

CD DE f f

) ) ) 21
=5 =2
FR T T

cikacaktir.  Bu, numunenin u¢ tarafinda numune yiizeyine dik bir kirisle

gerceklestirilebilir.

1
7
/
/
it
AN
S~ 1|7
-~ ~ 7

Sekil 4.13. Cift Kollu Numune [36]

Bu nedenle numune Sekil 4.13’de ki gibi hem bir tarafindan mesnetlenmesi
hem de diger ucunda meydana gelen sehim degerini artiracak bicimde olmasi

gerekmektedir.

Bu sekilde bir numune simetrik olmadigindan hesaplamalarda zorluklarla
karsilasilabilir. Hesaplama agisindan numunenin simetrik olmasi faydalidir. Uzun
kolun yerine ihmal edilebilecek bir agirliga sahip manivela kol diisiiniilebilir. Bu kol
Sekil 4.14 deki gibi sadece numunenin bir ucuna monte edilecek olursa sehim degeri
disaridaki bir noktaya Y ekseninden X ekseni dogrultusunda olacak sekilde

biiyiitiilerek iletilebilir.
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Manivela kol |]

l b Numune

\4
A

Sekil 4.14. U Bicimli Numune [36]

Biitiin bu sdylenenler hazirlanacak numunenin de bicimine karar vermede
yardimci olacaktir. Hazirlanacak olan numune bir ucundan mesnetlenmesi ve diger
ucuna da serbest manivela kolunun baglanmasini kolaylastiracak U bigiminde

olmalidir [36].

4.6.3.2 Direng Tip Gerilim Olcerler

Gozle goriilmeyecek kadar kiiciik degerlerde meydana gelen gerinimleri

belirlemek icin kullanilan elemanlara “gerinim olger” adi verilmektedir.

Gerinim, matematiksel olarak boyutsuzdur, fakat fiziksel olarak birim

uzunluk degisiminin toplam uzunluga orani olarak tanimlanabilir [115].

Basma, ¢cekme, kesme, burulma ve egme gibi gerilmelere maruz kalan deney
parcalarinda deformasyon meydana gelir. Bu deformasyon veya gerinim kayipsiz
olarak gerinim Olgerler tarafindan hissedilmesi gerekir.  Yilkk uygulandiginda

gerinimden dolay1 gerinim Olgerler tellerinde uzama olusur, buda telin direncinin
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degismesine neden olur. Direncin, tel boyu ile olan iliskisi esitlik 4.25’den 4.26’daki

gibi olur.
r= L (4.25)
Ak
L
R=p— 4.26
p Y (4.26)
Burada;
R: direnc,
p: Oz direng,
L: uzunluk,
Ay dik kesit alanidir.
Direngteki degisim dR, boyuttaki degisim dL olmak iizere
dR
4? - K (4.27)

o

seklinde yazilir. Bu ifadeye “Gerinim Ol¢me Faktorii” adi verilir ve gerinim

Olcerlerin karakteristigini gosterir [116].

Bu iki formiilden temel gerinim duyarliligi boyutsal degisiklikler sayesinde
kurulabilir. Burada 6z direncin (p) degismeyip sabit kaldig1 varsayilir. Eger iletken
elastik olarak gerilirse Al’lik bir degisim verecek sekilde, Poisson etkisi sayesinde
kesit alaninda ve Al arasinda ortak bir azalma olacaktir. Gergekte, degisik direng
malzemelerinin yiizeyine yapilmis deneyler gerinim duyarliliginin (6lgme faktorii)
genis Olciide farkli degerler sergiledigini gosterir. Bazi gerinim 6l¢er malzemelerinin

gerinim duyarliligi Cizelge 4.4’de verilmistir [116,117].
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Cizelge 4.4 Degisik Malzemelere Ait Gerinim Duyarlilig

0.0025 mm’lik
Ticari Ismi Bilesimi % Gage Faktorii Direncin Sicaklik telin 1 mm’sinin ot
katsayist x 10° (daN/cm?)

direnci (Ohm)
Nikrom Ni-80; Cr-20 +2.0 +300 2090 139
Mangan Ni-4;Mn-12; Cu-84 +0.47 0 854 -28
Advans Ni-45; Cu-55 +2.1 - - -5
Kopel Ni-45; Cu-55 +2.4 +2 954 -14
Konstantan Ni-45; Cu-55 +2.1 - - 4
Kromel Ni-64; Fe-25; Cr-11 +2.5 - 2095 68
Karma Ni-75; Cr-20; Fe-2.5; Al-2.5 +2.1 - - -
Tzoelastik Fe-55.5; Mo-0.5; Ni-36; Cr-8 +3.5 +175 2230 347
Armour D Fe-70; Cr-20; Al-10 +2.2 - - -
Nikel Saf -12.1 +6000 229 -935
Platin Saf +4.8 +3000 262 -
Demir Saf +4.2 +5000 223 -
Komiir Saf +20.0 -500 147000 -

Bu degisiklikler gerinimin malzemenin belli 6zdirencini (p) etkileyebildigini
ya da muhtemelen malzemelerdeki biitiinlesmis i¢ gerilmeler tarafindan dogrudan
etkilenebildigini gosterir. Gerinim duyarliligl degisen ilk gerilmelerden dolay1 6z
diren¢ degisimine ilaveten geometrik degisimin etkilerini bir bilesimidir [117]. Bir
malzemenin direnci ile gerinim arasindaki baginti, gerinim Olcme faktorii (K) ile
belirlendiginden, kullanilacak gerinim 6lgme faktoriiniin  bilinmesi, Olciimiin
yapilmasi ve sonucun degerlendirilmesi agisindan ¢ok énemlidir. Gerinim 6lcerlerin
kullanighhi@i ve performansina etki eden ana faktorlerden biride iletken tel
malzemenin cinsidir. Ideal bir iletken malzeme en yiiksek gerinim 6l¢iim faktoriine
sahip olup, iletken malzemesinden c¢ok kiiciik uzamalara bile cevap vermesi istenir.
Gerinim Ol¢iim faktorii, ylikiin degismesiyle ve zamanla de8ismez. Aym sekilde
yiikiin tekrarlanmasi direncin degismesine sebep olmaz, yani diren¢ sabit kalir.
Cekme etkisindeki bir malzemede, boy artacagindan diren¢ de artar, dolayisiyla
pozitif deger alir. Iletken malzeme sicaklifin sebep olacagi uzamaya karsi hassas
olmamali veya miimkiin oldugu kadar genlesme katsayilarnn kiiciik olmalidir.
Sicakliktan kaynaklanacak hatalar1 yok etmek i¢in sicaklik dengelemesi yapilir

[116].
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Direngler, eger sayisal degerleri cok biiyiik degilse kesin olarak daha kolay
Olciilebilir.  Bu durum aktif olcii tellerine seri baglanan iletkenlerin direng
etkilerinden kaynaklanan karigikliklarindan kag¢inmaya da yardim eder. Diger
taraftan gerinim Olcerler ¢ok biiyiikte olmamalidir ki herhangi bir noktada uzama
oran1 etkin olarak Olgiilebilsin. Uzama oranlarimin 6lciilerek incelendigi yerel
bolgeler bazen bir santimetre bazen de birka¢ milimetre boyunda olabilir. Bu
diisiincelerin her ikisi de ¢ok ince tel kullanimini gerektirmektedir. Bu nedenle Sekil
4.15’deki gibi gerinim Olgerler imalatinda 15-30 mikron caplh teller kullanilir
[108,115].

Daglanmis
direng folyo

G e | ’

age Gage | |

kablolar1 kablolar1 ¢ )
P )

Gage taban
Gage tabanm

\_ Tasiyic1 boyu
Gaoce-boyvi
PIIALL AP A S
I = |}
Gage Leads| | - 3 Tastyici
Genisligi, _ | ¢ N Genisligi

Tastyici
Sekil 4.15. Yaprak ve Tel Gerinim Olcerler [36]

Tel kullanimina karsin diger bir secenek ince yapraklardan tipik olarak 4
mikron kalinliginda, kimyasal asindirma yontemi ile iletkenler tiretmektir (Sekil
4.15). Yaprak gage’lerin su avantajlann vardir.  Yassi oluslart yapistirmay1
kolaylastirmakta, 1sinin uzaklastirilmasi daha hizli olmaktadir. Ayrica daha ¢ok sekil
segme olanag1 saglamakta ve cikis tellerinin baglanacag lehim uglar gerilmeye
hassas iletkenlerle tek parca halinde imal edilmektedir. Bu nedenle de tel gage’lere

oranla daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar [115,118].
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4.6.3.2.1 Direnc Tip Gerinim Olcerlerin Elektrik Devresi

Direngli tip gerinim Olcerler uzama ile degisen elektrik direncini bir elektrik
devresinde Olgerek degerlendirme prensibine gore ¢alisir. Uygulanan yiike uygun
olarak, direncte meydana gelen degisim 4R, gerinim Olgerlerin normal direnci, R ve

Olcme faktorii K verilerine dayanarak bulunabilir. Gerinim,

AR
AL _ ﬁe (4.28)
L K

E =

seklinde yazilabilir. Bu denklemde, bilinmeyen ve uygulanan yiike gore degisen tek
deger AR’dir. AR’nin 6l¢iilmesiyle, olusan gerinim kolayca bulunabilir. 4R’yi kolay
ve hassas olarak Olcecek elektrik devresi gelistirilmis ve bu devreye Wheatstone
kopriisii ad1 verilmistir. Bu koprii devresinin sematik gosterilisi Sekil 4.16’da

verilmistir [118].

iy ! 5
A Lavk 1 BN Ty RS

R
N

v VARIE] KOPRL

0 TARM KOFRL

st

CETREE FLFEL

Sekil 4.16. Wheatstone Koprii Devreleri [118]

Wheatstone kopriisiinde bilinmeyen direng veya direncler ¢ok iyi bilinen

direncler tarafindan mukayese edilerek bulunur. Boyle bir koprii devresinde direncte
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meydana gelecek ¢ok kiigiik degisimler ol¢iilebildigi i¢cin gerinim Olcerlerdeki direng

Olctimleri i¢in uygundur [118].

Devrede olan olaylarin anlasilabilmesi icin devrenin ¢oziimlenmesi gerekir.
Ur koprii cikis voltaji olmak iizere, Kircohf kanunlarindan yararlanilarak devre
¢Oziimlenebilir. Ohm kanununa gore U = I. R formiilii geregince her bir koldan
voltaj diistimleri bulunabilir. Baslangicta Uy girdi gerilimi ve Iy akim sifir olacak
sekilde ayarlanmalidir. Bu durumda A ve C noktalarindaki gerilimlerin esit oldugu

sOylenebilir. Bu duruma kopriiniin denge hali denir. Eger koprii dengede ise;

Ui _p (4.29)
UE

bu durumda,
Ri=R,=R3=Ry4 (4.30)

olur. Bu gozlemlere dayanarak su esitlikler yazilabilir.
1
R =4 4.31
R (%31

Boylece bilinmeyen bir direng, bilinen direngler yardimiyla kolayca bulunabilir.

Uy/ Ug orani i¢in genel denklem olarak,

U, R, R, RR,—R,R,
Ya_ _ = (4.32)
U, R+R, R +R, (R+R,)R,+R,)
formiilii gegerlidir. Bu denklemde AR’nin katilimi ve bazi kabullerle,
AR
= —Ke (4.33)
R

denklemi elde edilir. Buradan da,
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U, K
U_Z =?(e, —&,+e,—¢,) (4.34)

Gerinim Olcerlerle yapilacak 6lctimler icin ceyrek koprii, yarim koprii ve tam
koprii devreleri mevcuttur. Kullanilmas: diistiniilen koprii konfigiirasyonu gerinim

Olger sayisi ve dlgme yapilacak bolgeye baglanig sekline gore degigsmektedir [118].

4.6.3.3 Elektro Kimyasal isleme
4.6.3.3.1 EKi’nin Temel Teorisi

Elektrolit metalik bir iletkenden farklidir. Ciinkii akim elektronlar yardimiyla
degil de, ya alinan ya da verilen elektronlara sahip atomlar yardimiyla tasinmaktadir
ve bundan dolay1 negatif ya da pozitif yiikler elde edilir. Bdyle atomlar iyon olarak
adlandirilir, negatif yiikleri tasiyan bu atomlar elektrolitten anoda dogru gecer ve
anyon olarak adlandirilir. Pozitif olarak yiiklenmis iyonlar katoda dogru hareket eder
ve katyon olarak adlandirilir. Sekil 4.17°de gosterildigi gibi uygulanan potansiyel
fark pil icerisinde bir iyon akis1 ve zit yonde iletkenden (pil disindan) bir elektron

akisi ile sonuglanir [119].

Katottaki negatif elektronlar etkisiz (notr) hale gelir ve bu negatif elektronlar
katoda ulasana kadar katyonlar1 desarj eder. Elektrolitte bulunanin bakir oldugu
diisiiniiliirse desarj olmus katyon bakir atomunu pozitif olarak sarj eder ve katotta
cokelir. Reaksiyon katyon formuyla anot malzemenin ¢oziinmesi ve katotta bu
katyonlarin ¢okelmesiyle (toplanmasiyla) devam ettirilir. Bdylece pil boyunca bir

akim gecisi anottan katoda bir bakir transferi ile sonuglanir [119].

EKI ile elektroliz prosesini daha net olarak ifade etmek icin Sekil 4.18’de
uygun bir elektrolit icerisindeki demir bir is parcasina uygulanmis olan elektro
kimyasal prosesi gosterilmektedir. Calisma boslugu arasindan akan elektrot
icerisindeki anoda (is parcasi) ve katoda (takim) bir DC gii¢ kaynagi baglandiginda

anot ¢coziinmesi baglar [119-121].
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Elektron ak1§1‘ ‘

Metalin gézﬁnési Metalin Cokmesi

Elektronlar arasi
_bosluk

Sekil 4.17. Elektroliz 1slemin Temeli [36]

Takim (-)
Elektron
Akis (Gaz)
l 1\\#2H++2HH3¢
0 L
00 00 _ 00 _0/0Q0 )
08800500 TR/
0.0 o\ «—
___________________________ ______ Elektrolit Cahsma
akist boslugu
+—
\\ \\ v
Demir ig

pargast (+)

Fe™*+2(OH) —Fe(OH)»l

(Cokelme) Elektronlzr\‘

Fe—Fe™+2e

Sekil 4.18. Uygun Bir Elektrolit Icerisindeki Demirden Is Parcasina
Uygulanan Elektro Kimyasal Siire¢ [36]
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4.6.3.3.2 Islenmis Yiizeyin Niteligi

Gergekte EKI ile talas kaldirma mekaniksel kesmeyle (konvansiyon el
islemedeki gibi) ya da metalin ergitilmesi ve buharlagtirilmasiyla (elektro erozyonla
islemedeki gibi) gergeklestirilmediginden is pargasina hicbir termal hasar meydana
gelmez ve is parcast ylizeyinde higbir kalici gerilme olusmaz. Sadece elektriksel
direncten dolay1 sicaklik olusur ve bu olusan sicaklik elektrolitin kaynama noktasinin

tizerine ¢ikmasi i¢in yeterli degildir [120].

EKI’de elde edilecek yiizey piiriizliiliigii tipi malzemeye, elektrolite ve akim
yogunluguna baghdir. Yiizey piiriizlillugiinde elde edilebilir iyilestirme genellikle
malzemenin dogru 1s1l islem gormesiyle miimkiindiir. Bu tip isleme siirecinde elde

edilecek yiizey piiriizliiliigii 0.30 ila 1.9 mikron seviyesindedir [122].

4.6.3.3.3 Elektrolit

Birgok EKI uygulamalari cesitli ve ¢ok miktarda elektrolit kullanimi
gerektirir. Kullanilacak elektrolit;
1. Ucuz olmali,
2. lyi bir elektriksel iletkenlige sahip olmals,
3. Zehirsiz olmali,
4. Miimkiin oldugu kadar korozif etki yapmamali,

5. Tasinmas1 miimkiin oldugu kadar giivenli olmalidir.

Akim yogunlugundan dolay1 isleme hizlar artacaktir, bununla birlikte etki
belli bir seviyenin iizerinde azalir [119]. Bu calismada elektrolit olarak asindirma
hizi daha yiiksek olan asidik bilesikler kullanilacaktir.  Cizelge 4.5’EKi’de
kullanilmas1 muhtemel asidik bilesikler, oranlarn ve hangi malzemelerde

kullanilabilecegi gosterilmektedir [36].
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Cizelge 4.5. Elektro kimyasal Islemde Siklikla Kullanilan Elektrolit Cesitleri

Malzeme Elektrolit Sicaklig Elektrolit
1. Elektrolit:850 cm® H;PO, yogunlugu 1.56
gr/em’, 150 cm® H,SO, yogunlugu 1.89 gr/cm’
Karbonlu diisiik alasimli 20 0C 2. Elektrolit % 80 H;PO,4, % 6 Kromanhidrit, %
konstriiksiyon ¢elik 14 Su
3. Elektrolit % 18~20 H,SOy,, kalani su
4. Elektrolit % 20’lik HNO;
1. Elektrolit: %45 H3;POy,, %45 H,SO, kalan1 su
2. Elektrolit % 65~66 H3PO,, % 15~20 H,SO,,
Kromlu, krom nikelli, % 5 Kromanhidrit, % 7 gliserin, % 5 FeSO,,
1s1ya dayanikli (nikel 20 C kalani su
tabanli) yiiksek alagiml 3. Elektrolit % 67 H3PO4, % 33 H,S04, 1 literye
paslanmaz celikler 50 gr Kromanhidrit.
4. Elektrolit % 15~20 HNOs3, % 20~25
natrumgalavisi, kalan1 su
1. Elektrolit % 35~40 Sodyumbisiilfit, kalani su
Dokme demir 20~40 °C
2. Elektrolit % 8~10 HCL, kalan1 su
) 0 1. Elektrolit % 30 HNOs, kalan1 su
Titanyum ve alagimlari 20~40°C
2. Elektrolit: Su, HNO3, Kromikasit
1. Elektrolit % 10~15 NaOH, kalan1 su
Aliiminyum ve alagimlart 20~40°C
2. Elektrolit % 91 H;PO4, kalan1 kromanhidrit
Aliiminyum, silisyum ve 0
15~25°C 1. Elektrolit % 55 fosforik asit, %40 H,SO4
silisyum alagimlari
0 1. Elektrolit % 100 H;PO4
Bakar, bronz, piring 15~30°C
2. Elektrolit % 91 H;PO4, % 9 kromanhidrit
Kalay, kursun ve kalay- 0
15~25°C 1. Elektrolit % 5 HCL, %94 su
kursun alagimlari
0 1. Elektrolit % 5 HCL, 20 cm® H,SO4, 150 cm’
Molibden ve alagimlari 50 °C

ispirto

4.6.4 Hesaplama Siiresi

Katman kaldirma tekniginde kalict gerilmelerin hesaplanabilmesi icin

kaldirilan her bir katmana karsilik gelen (f—a) df/da degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle tiirlii tahmin hesaplama yontemlerinden faydalamlabilir.
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Bunlarin biri  (Sekil 4.19) f{a) fonksiyonuna parabolik bir fonksiyon gibi
bakmaktadir.

fa

Al N Az A3

A
A

A
A
A 4

An- 1 An

»la »

<
-t

Sekil 4.19. Koordinat Baslangicinda, Ortasinda ve Sonunda F(A)
Fonksiyonundan Tiirev Alma Diizeni [36]

Bu kabul edilirse o zaman siirenin baslangicinda (a=0) df/da degeri;

[ M B

ile; siirenin ortasinda;

oo™ ) e | ) 4

siirenin sonunda ise;

R (e ewEzn | e krwwat a R rween

} (4.37)

formiilleri ile tayin edilir [36,114].
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Gerilmelerin etki yaptig1 a derinliginin her iki katin i¢in df/da hesaplandiktan
sonra gerilme degerleri, o, kabul ettigimiz hesaplama formiillerinin birisinin
yardimiyla hesaplanabilir. Ornegin; karmasik bicimli parcalardan kesilmis
numunedeki gerilmelerin tek eksenli oldugu kabul edilirse ¢ 4.21 formiilii

kullanilarak hesaplanabilir [36,114].

4.7 Literatiir Taramasindan Elde Edilen Sonuclar

Literatiir taramasi1 {ic kistimdan olusmustur. Birinci kisimda (Bolim 2)
paslanmaz celikler hakkinda genel bilgi verilmistir. Yaygin bir kullanim alani
olmas1 ve ¢alismamizda kullanacagimiz i¢in Ostenitik paslanmaz celiklere agirlik
verilmigtir. 2.2. kisimda paslanmaz celigin islenisi, isleme sirasinda karsilagilan
problemler ve bu problemlere iliskin ¢oziimler anlatilmistir. Ikinci kisimda (Bolim
3) islenen paslanmaz ¢elik malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen kalici
gerilmelerden, siniflandirilmasindan, kalici gerilmeyi olusturan nedenlerden ve
degisik imal yontemlerinin kalic1 gerilme {izerindeki etkilerinden, talag kaldirmadaki
gerilme dagilimindan, kolay islenebilen paslanamaz celiklerin tornalanmasinda
olusan yapiskan tabaka ve islenebilirlige etkilerinden, kalintilarin sivanma siireci ve
takim yiizeyinde yapiskan tabakanin dagilimindan, Ostenit tane biiyiikliigi ve
dagilimiin Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesi aninda talas deformasyonu ve
takim Omril iizerindeki etkilerinden, islenmis celiklerin yiizeylerinde olusan kalici
gerilmelerden, soz edilmistir. Uciincii kistmda (Boliim 4) ise kalici gerilme 6lciim
yontem ve metotlan tanitilmistir. Bunlarin i¢inden katman kaldirma teknigine dayali
kalict gerilme 6l¢iim yontemlerini arastirmamizda kullanacagimiz i¢in derinlemesine
aragtirtlmistir. Bu arastirmalarin sonucunda;

-Paslanmaz celiklerin islenebilirliklerini artirmak i¢in kompozisyonlarinda yapilan
degisiklikler paslanmaz ¢eligin faydali o6zelliklerinden taviz ~ vermeden
islenebilirliliklerinde 6nemli 6l¢iide iyilesme saglamaktadir.

-Paslanmaz c¢eliklerin islenmesinde kullanilan kesici takim talas agisi yeterince
pozitif ve bosluk acis1 da biiyiik olmalidir. Kesme bolgesinde olusan 1siy1

uzaklastirmak i¢in uygun kesme sivisi kullanilmalidir. Kaba ve yar1 islemeden sonra
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kesici takimin, peklesmeye maruz kalmis bolgenin ilerisine gecebilmesi i¢in uygun
talas derinligi verilmelidir.

-AISI 304 paslanmaz celikte olugan kalic1 gerilmeler kesme hizi, ilerleme miktari,
talas derinligi, takim geometrisi ve kaplamasinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.
Bu kalici gerilmeler artan kesme hizlar ile artmis ve talag derinligi arttikca
azalmustir. Ilerleme miktar1 arttikca dnce artip belirli bir noktadan sonra azalmaya
basladig1 goriilmiistiir. Kesici u¢ keskinliginin kalict gerilme {izerinde en biiylik
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Keskin bir kesici ug, diisiik ilerleme miktari, biiylik
talas derinligi ve diisiik kesme hizinin minimum miktarda kalic1 gerilme olusturacagi
goriilmiigtiir.

-Yiizey kaplamalarinin, imal usulleri ve imalat parametrelerinin kalici gerilmeyi
etkiledigi goriilmiistiir.

-Kaba islemede hassas islemeye gore daha fazla kalici gerilme olustugu tespit
edilmistir.

-Kimyasal islemlerin ve 1s1l islemlerinde kalic1 gerilmeye etki ettigi tespit edilmistir.
-Kalic1 gerilmelerin yiizeyde basma hemen altinda cekme seklinde olabilecegi ya da
tam tersi olabilecegi gozlemlenmistir.

-En biiyiik kalic1 gerilmelerin kesici takimin en yakin oldugu yerlerde oldugu tespit
edilmistir.

-Kesici takimin bosluk acisi arttikca kalic1 gerilmelerin arttigi tespit edilmistir.
-Kalic1 gerilmenin en fazla yiizeyin hemen altinda oldugu merkeze dogru azaldigi
gbzlemlenmistir.

-Siirtiinme arttikca kalic1 gerilmenin de artacag tespit edilmistir.

-Kolay islenebilen Ca-S paslanmaz celigin islenebilirligi siradan paslanmaz ¢eligin
islenebilirliginden c¢ok daha iyidir. Bunun nedeni kolay islenebilen paslanmaz
celigin islenmesi esnasinda takim {izerinde olusan yapigkan tabakadir. Bu tabaka
kesici takim iizerinde koruyucu bir etkiye sahip olup takim Omriinii uzatir. Bunun
yaninda, kesme c¢izgisinde bulunan ve yapiskan tabaka olusturan kalici gerilmelerin
islenen parga yiizeyinde olusturdugu catlak is parcasinin calisma esnasinda yorulma
dayanimini azaltabilir.

-Tane biiyiikliigii arttikca islenen parcada peklesme belirginlesir ve kesici takim

omriinde hafif diismeler olur. Tane biiyiikliigliniin homojen olmayan bir sekilde
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dagilimi dilim yiiksekli orami biiyiik olan talaslara sebebiyet verir. Bu durumda

kesme kuvvetlerinin genligi biiyiik olur ve haliyle kesici takim 6mrii de azalir.

Arastirmas1 yapilan literatiir taramasinda, yapilacak olan deneysel ¢alismalar 6ncesi
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerle ve diger malzemelerle ilgili yapilan calismalar ortaya
konmustur. Calismamizda AISI 304 paslanmaz c¢eliklerin degisik kesme
parametrelerinde islendikten sonra iizerlerinde olusan kalict gerilmelerin ol¢iilmesi

hedeflenmistir.
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S. MALZEME VE METOT

5.1 Giris

Kalic1 gerilmeler, makine elemanlarinin iiretimindeki imalat parametrelerinin
ve yorulma Omiirlerinin belirlenmesinde ©Onemli bir yer tutmaktadir. Kalici
gerilmeler 6zellikle karmagsik bicimli parcalarda (6zellikle vidalar disliler gibi ¢entik
elemanlar1 igeren parcalarda) calisma performansi, giivenilirlik ve hassasiyet
tizerinde oldukca 6nemlidir. Bu nedenle makine elamanlarindaki kalici gerilme
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Kalic1 gerilmeleri zihinde canlandirmak,
6lcmek veya miimkiin olan yakinlikta hesaplamak zordur. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda kalic1 gerilmelerin makine elemanlar1 i¢in ne kadar 6nemli oldugu ve bu
kalici gerilmelerin mekaniksel, X-Ray, Notron kirinimi, manyetik ve ultrasonik
yontemlerle oOlgiilebildigi goriilmiistiir. Bazi arastirmacilar da sonlu elemanlar
yontemini kullanarak kalic1 gerilmeyi hesaplamaya c¢alismislardir. Ancak en saglikli

sonuclarin deneysel yollarla elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu calismada, endiistride makine imalatinda vb. yerlerde yaygin olarak
kullanilan Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin, degisik kesme parametreleri kullanilarak
islenmesi sonucu olusan kalici gerilmelerin deneysel olarak belirlenmesi
amaclanmustir.  Ostenitik paslanmaz celiklerde islenebilirlik biiyiik sorunlar
yaratmaktadir.  Ostenitik paslanmaz celiklerde islenebilirlige bagli problemler
arasinda ilk sirada kalici gerilme problemleri yer almaktadir [29]. Herhangi bir
makine elemaninin talagh imalatindan sonra iizerinde olusan kalici gerilmeler, bu
elemanin sekil ve Olcii degisimine de neden olmaktadir. Bu caligma ile kalici
gerilmelerin Ozellikleri, talagl imalat parametrelerinin kalici gerilmeler tizerindeki
etkileri ve talasl imalat sonucu olusan kalic1 gerilme 6zelliklerinin karakterizasyonu
konusunda sistematik calisma yapilmistir. Boylece, makine elemanlarinda kalici
gerilmeleri olumlu ve olumsuz hale getiren isleme parametreleri belirlenmistir.

Calismada, kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve pasif kuvvetin kalici gerilme
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tizerindeki etkileri arasgtirilmistir. Ayrica kalici gerilmenin, kesme parametrelerinden
kesme hizi, ilerleme miktar ve talas derinligi ile iliskisi aragtirnlmistir. Calismanin
sonucunda olusacak bilgi ve alt yap1 birikimi iilkemizdeki ileri teknoloji uygulayan

sanayii firmalarina aktarilarak iilke ekonomisine destek olmak amacglanmaktadir.

5.2 Deney Numunesi

Ostenitik paslanmaz celik malzeme degisik kesme parametreleri ile
islendikten sonra, iizerinde islemeye bagli olarak nasil bir kalic1 gerilme olustugunu
belirlemek calismalarin temel hedefini olusturmustur. AISI 304 paslanmaz celigi,
ozellikleri itibariyle islenebilirligi diisiik ve imalat sanayiinde ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. Bu nedenle bu calismada, deney numunelerinin
hazirlanmas1 igin paslanmaz celik cesitlerinden, AISI 304 0stenitik dikissiz
paslanmaz celik boru malzemeler piyasadan temin edilmistir. Dikisli borularda ek
yerlerinin kalic1 gerilmeyi etkileyebilecegi diisiiniildiigiinden deneylerde ozellikle
dikissiz boru kullamilmistir. Kalic1 gerilme katman kaldirma metoduna gore tespit
edileceginden ve dolu malzemede i¢ kismi bosaltmak i¢in ilave bir islem yapilmasi
gerekeceginden, bu durumun da malzemenin i¢ kisminda islemeye bagli kalici
gerilmelerin olugsmasina neden olacagi degerlendirildiginden, deney malzemesinin
boru olmasina da ayrica dikkat edilmistir. Deneylerde kullanilan AISI 304 stenitik
paslanmaz malzemenin spektral analizi; ticari bir firmada Spektrocast 11814/00 optik
emisyon spektrometresi ile tespit edilmistir. Deney numunelerinin belirlenen

kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de, fiziksel mekanik ve isleme ozellikleri ise Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Malzemenin Kimyasal Bilesimi

(% Agirlik)
C Si Mn P S Cr Mo Ni
<0,0050 | 0,3885 2,173 | >0,0960 | 0,0344 17,67 0,2983 14,71
Al Cu Nb Ti v Bg Fe
0,0145 | 0,0806 | <0,0050 | <0,0010 | 0,0457 61,7 61,70
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Cizelge 5.2 AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Malzemenin Fiziksel, Mekanik Ve Isleme
Ozellikleri [123]

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik (g/cm’) 8.03
Ergime noktasi 0) 1400-1455
Ist iletkenligi, (100 °C); (Joul/Sa Cm C) 14.00
Genlesme katsays1 (0-100°C), (*Cx10° 17.28
Isinma 1s1s1 (0-100 °C); (Joul /kg °C) 0.12
Ozdireng (Oda sicaklig) (UQ-cm) 72

Mekanik Ozellikleri
Gerilmede elastikiyet modiilii, (daN/cm?)x10° 1970
Cekme dayanimi (daN/cm”) 5965
Akma dayanimi (daN/cm?) 2955
Uzama (5 cm de), (%) 60
Alan kiigiilmesi (%) 70
Sertlik 149 HRg
Biiziilme dayanmimi (100 saatte %1 uzama) (daN/cmz) 280
705 °C

isleme Ozellikleri

Tavlama sicakligi, °c 1120
Dovme sicakligi (Baslangic), °c 1160
Talash isleme indeksi 50
Kaynak o6zellikleri Cok iyi

Tek bir deney numunesi iizerinde, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi; Cizelge
5.3’de belirlenen bes farkli kesme parametresi uygulanmistir. Bdylelikle kalict
gerilmelerin Olgiilmesi icin; bir deney numunesinden bes parca elde edilmistir.

Deneylerde kullanilan numunenin teknik resmi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemenin Teknik Resmi

5.3 Kesme Parametrelerinin Secimi

Deney numunelerinin islenmesinde takim {ireticisi Mitsubishi firmasinin
katologunda Ostenitik paslanmaz celikler icin Onerilen M30 kalitesinde, SNMG
120408-MS US 735 formunda ve ince titanyum kaplamali, 89 HRA sertliginde, 2,6
Gpa burulma dayanimina sahip kesici u¢ ve buna uygun SSBCR122525 takim tutucu
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin secimi ISO 3685 (TS
10329)’a gore tiretici firma verileri de dikkate alinarak belirlenmis ve Cizelge 5.3’de
verilmigtir. Belirlenen kesici uca gore en uygun kesme hizlart 80-120 m/dk dir.
Tavsiye edilen kesme hizinin altindaki ve iistiindeki degerlerde nasil sonuglar
alabilecegimizi gdormek i¢in ilave olarak kesme hiz1 50-150 m/dk’da deneylere dahil
edilmistir. Sekil 5.2’de gosterilen, ISO 3685°deki referans degerleri esas alinarak,
0,8 mm’lik kesici takim u¢ radyusune uygun ilerleme ve talas derinlikleri
belirlenmistir [124]. Isleme deneylerinde her bir deney pargasinda yeni bir kesici ug
kullanilmistir.  Literatiir taramasi, kesici takimin da kalict gerilme iizerinde etkili
oldugunu bize gostermistir [9,18]. Kesici takimin keskin olmasi iyi yonde gerilme
birakir. Kor takimda siirtiinme artacagindan 1sida artacaktir. Buda kalici gerilmeyi
olumsuz olarak etkileyerek cekme kalic1 gerilmelerinin olusmasina neden olacaktir.
Her deneyde yeni bir kesici u¢ kullanilarak kalici gerilmeler iizerinde kesicinin
asinmasindan kaynaklanan etkiler elimine edilmistir. Ayrica takim acilan ve
kaplama tipide kalic1 gerilme olusumunda etkilidir. Talas agis1 biiylidiikce ¢cekme

kalic1 gerilmesi olusur.
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Sekil 5.2 Kesme Sartlarinin Sinirlar: [124]

5.4 Isleme Deneylerinde Kullanmlan Tezgah

Deneyler, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi @ 61 x 250 mm o6lgiilerindeki pargalar
lizerinde, Cizelge 5.3’deki parametrelere gore, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Talasli Uretim Ana Bilim Dali Laboratuvarlarinda bulunan Fanuc kontrol
initesine sahip TC-35 Johnford CNC torna tezgahinda yapilmistir. CNC torna
tezgahinda @ 60 mm ve 35 mm boyunda 30 adet, deney numunesi elde edilmistir.
Bir adet de islenmemis numune hazirlanmistir. Numuneler CNC torna tezgahina
Sekil 5.3’de goriildiigii gibi ayna punta arasinda hassas bir sekilde baglandiktan
sonra, iizerinden en ideal kesme hizi olarak oOnerilen 80 m/dk ile 1 mm talas
kaldirilarak, deney numuneleri iizerindeki tabaka kaldirilmis ve boylece hem salgi

engellenmis hem de haddelemenin olumsuz etkileri giderilmistir.
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Cizelge 5.3: Isleme Deneylerinde Kullanilan Kesme Parametreleri

DENEY
NO V (m/dk) f (mm/d) a (mm)
1 50
2 75
3 100 0,15 1,5
4 125
5 150
6 50
7 75
8 100 0,20 1,5
9 125
10 150
11 50
12 75
13 100 0,25 1,5
14 125
15 150
16 50
17 75
18 100 0,15 2
19 125
20 150
21 50
22 75
23 100 0,20 2
24 125
25 150
26 50
27 75
28 100 0,25 2
29 125
30 150
31 Islenmemis Deney Numunesi
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Sekil 5.3 Deney Parcasinin CNC Torna Tezgahina Baglanmasi

5.5 Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Arastirmada CNC torna tezgah ile talas kaldirmada talas olusumu esnasinda
ki kesme kuvvetlerini belirlemek igin, KISTLER 9257B Piezokristal esash
dinamometreden faydalanilmistir. Dinamometrenin kalibrasyonu icin imalatci
firmanin dinamometre ile birlikte yolladig1 kalibrasyon degerlerini bilgisayar
programina girdikten sonra program otomatik olarak kalibrasyon ayarlarini
gerceklestirmektedir.  Dinamometre Sekil 5.4’de goriildiigii gibi CNC torna
tezgahinin taretine baglanmistir.  Veriler aym sekilde goriillen amplifikator
yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bir bilgisayar programi yardim ile de

kesme kuvveti degerleri tespit edilebilmektedir.

Sekil 5.4 Dinamometrenin CNC Torna Tezgahina Baglanmas1 Ve Verileri

Degerlendiren Bilgisayar Sistemi
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5.6 Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciilmesi

Deney numunelerin yiizey piiriizliilikleri, “Mahr” marka perthometer M1
tipi, masa {istii, yazili ¢ikt1 verebilen piiriizliilik 6lciim cihazi kullanilarak olciilmiis
ve piriizliliigiin, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine gore degisimi

degerlendirilmistir. Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4.Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazinin Teknik Ozellikleri

MODEL Ml
Olg¢me prensibi Stylus metodu
Tarama hizi (mm/s) 0.5
Olciim araliklar 100-150 pm
Profil ¢oziiniirliigi (mm) 12
Filtre Gaussian
Cut —off(Kesme uzunlugu)(mm) 0.08-0.25-0.8-2.5
Tarama uzunlulari 1.75,5.6,17.5
Ornekleme uzunlugu sayisi 1-5 aras1 secilebilir.
Dil Secilebilir 10 avrupa, 3 asya dili
Gii¢ kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar (boy x en x yiik.) 190x170x75mm
Yaklasik agirlik 900 gr
C)lgiilebilen parametreler Ra,Rz,Rmax
1
Ra - { | (x) |ax
Rz (Z1+Z2+Z3+Z4+Z5) (um)
5
Rmax Maksimum piiriizliiliik (Wwm)
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57 Kaha Gerilmelerin Olgciilmesi icin Deney Numunelerinin

Hazirlanmasi

Isleme deneylerini miiteakip, numuneler iizerindeki kalic1 gerilmeleri 6lgmek
icin, islenmis numuneler; ONAPRIMA S250 tel erozyon tezgahinda Sekil 5.5°de
goriildiigii gibi kesilmistir. Tel erozyon tezgahinda kesme islemi ile diger kesme
yontemlerine gore kalici gerilme olusumu yok denecek kadar az oldugu igin tercih
edilmigtir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi her bir deney numunesinden eksene paralel
olarak bes adet ve eksene dik olarak da ii¢ adet parca ¢ikarilmistir. Eksene paralel
olanlarda boyuna gerilmeler, eksene dik olanlarda ise c¢evresel gerilmeler
Olciilecektir.  Kalici gerilmelerin elde edilen bu parcalar {izerinde Olgiilmesi

planlanmistir.

2. klem
HALKA 3 adet

2
A
o

1.klem
15 *acilarla kesilmis
5 adet

Tel gty
4% yBhD

Sekil 5.5 Kalic1 Gerilmeleri Olgiilecek Parcalarin CNC Tel Erozyon Tezgahinda
Kesilmesi

5.8 Kesici Takimdaki Asinmanin Incelenmesi

Farkli kesme parametreleri ile talag kaldirmayla, kesicideki, asinma egilimini
belirlemek amaci ile her deneyde ayn bir kesici u¢ kullanilmigtir. Asinma miktarinin
belirlenmesinde, “JEOL JSM 6060 LV” marka (Scanning Electron Microscopy)
(SEM) tarama elektron mikroskobu kullanilarak kesici uglardaki, asinma ve sivanma

davraniglar1 incelenmistir.
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5.9 Kahc1 Gerilmenin Olciilmesi

Makine elemanlarinin {iretimi esnasinda olusan kalici gerilmelerin
belirlenmesi i¢in; CNC’li tel erozyon tezgahindan elde edilen 248 adet deney pargasi
lizerinde katman kaldirma teknigi kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan deney
diizeneginin Sekil 5.6’da resmi ve Sekil 5.7°de teknik detaylar1 sematik olarak
goriilmektedir. Numunedeki sehimin 6l¢timii 0,0001 hassasiyetindeki Linear Gage
Olctim cihazi ile yapilmistir. Kalic1 gerilme 6l¢iim cihazinda numune yiizeyinden art
arda gelen katmanlarin kaldirilmasi igin elektro kimyasal asindirma yontemi
kullanilmistir. Bu cihaz elektro kimyasal yontemle talag kaldirabilen makineden,
giic kaynagindan, anolog dijital doniistiiriiciiden, bilgisayar ve yazicidan
olusmaktadir. Katmanlarin kaldirilmasi isleminde, art arda gelen katmanlarin hem
seri bir sekilde kaldirilmasina hem de katman kaldirma esnasinda numunede olusan
ilave gerilmelerin ¢ok diisiik seviyelerde ger¢eklesmesine imkan tanidigi i¢in elektro
kimyasal yontem tercih edilmistir. Elektro kimyasal deney cihazinda numuneden
tabakalar kaldirildikca numunede olusan deformasyon bilgileri A/D kart1 kullanilarak
bilgisayara gonderilmekte, bilgisayar da, verilmis olan programla gerilme degerlerini

hesaplayarak yaziciya géndermektedir.

hmmmmt §

Sekil 5.6 Katman Kaldirarak Kalic1 Gerilme Olgme Deney Diizenegi

121



cl

Eleletril

Ilotoru
D Guag
Tazct Eaynag
Dl
sinyal D

Analog Dantigtirici
Sinyal [ ———
| Amphfilkatér |

e J—J_‘ | |
Sinyal o

1- Tagima plakasi, 2- Anot numune, 3- Bakir katot, 4- Linear Gage, 5- Numune ve yay iligkisini saglayan serbest manivela kolu, 6- Elektrolit havuzu, 7-
Uzerinde anot ve katot olan plakayi, icerisinde elektrolit olan havuza daldiran mekanizma, 8- Makinenin gévdesi, 9- Tabla, 10- Elektrik motoru olan pompa
(anot ve katot ile ayn1 anda elektrolite daldirilmaktadir), 11- Numuneyi sabit bir bicimde tutan manivela kol.

Sekil.5.7. Katman kaldirma islemini gergeklestiren deney diizeneginin sematik goriiniisii



5.10 Metot

Deney numunelerinin her birinde farkli kesme hizlarinin yani sira ilerleme
hizi, talas derinligi gibi isleme parametreleri de degistirilmistir. Bu sayede kesme
hizinin, ilerlemenin ve talas derinliginin kalici gerilmeyi nasil etkileyecegi tespit

edilmistir. Deneylerin yapiminda asagidaki islem sirasi takip edilmistir.

e Dinamometre Sekil 5.4’de goriildiigii gibi CNC torna tezgahinin taretine
baglanmis ve diizenek test edilmistir.

¢ Deney numuneleri CNC torna tezgahina Sekil 5.3’deki gibi baglanmis ve
malzeme iizerindeki 1mm tabaka kaldirilarak malzemenin kendi salgist ve
baglamadan dolayr meydana gelebilecek salgi yok edilmeye calisilmig, hem de
haddelemenin olumsuz etkileri giderilmistir. Malzemenin salgili donmesi ve
haddeleme islemleri kalict gerilme degerini etkileyecektir. Bu sayede salgidan otiirii
olusacak kalic1 gerilme Onlenmistir. Bu islemden sonra deney numunesi sokiilmeden
sirasi ile Cizelge 5.3 deki parametrelere gore islenmistir. Her bir deney numunesinin
islenmesi esnasinda olusan esas kesme kuvvetleri, radyal kuvvetler ve pasif kuvvetler
belirlenmistir.

® Yapilan deneylerde farkli kesme hizlarinin, ilerlemenin ve talas derinliginin
yiizeyin kalitesi tizerindeki etkisini de belirlemek i¢in, islenen her yiizeyin iizerinden,
O0lcme aletinin 6rnek uzunlugu maksimum tutularak, yiizeyin degisik bolgelerinde
dort farkli 6lgme islemi yapilmis ve elde edilen bu dort degerin aritmetik ortalamasi
almarak, o yiizeye ait “ortalama yiizey piiriizliiligii” olarak degerlendirilmistir.

o isleme deneyleri esnasinda ortaya c¢ikan talaglar ayri ayri toplanarak
fotograflan ¢ekilmis ve degerlendirilmesi yapilmistir.

® Her bir deney numunesinin islenmesinde kesici u¢ degistirilmistir. Isleme
esnasinda kullanilan kesici ug¢larin Scan Elektron Mikroskobunda fotograflar
cekilmis ve ucglarda kesme parametrelerine gore meydana gelen asinmalar tespit
edilmistir.

® Deney numunelerinin CNC’li tel erozyon tezgahinda kesilmeden Once ve
kesildikten sonraki caplart Ol¢iilmiis ve toplamda mevcut olan cevresel esdeger

gerilmeler hesaplanmustir.
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e CNC torna tezgahinda islenen deney numunelerinde olusan kalict
gerilmelerin belirlenmesi i¢in Sekil 5.5’deki gibi eksene paralel bes ve eksene dik ii¢
parca cikarilmis ve katman kaldirma teknigi kullanilmistir. Parcalar cikarilirken
CNC’1i tel erozyon tezgahi kullanilarak olusacak kalici gerilmeler en aza indirilmis
ve kalanlarda ihmal edilmistir. Ayna ayaklarinin sikma kuvveti de kalic1 gerilmeyi
etkileyeceginden Sekil 5.1°de goriilen 65 mm lik kisim islenmemis ve deneylere
dahil edilmemistir. Bu kisim CNC’li tel erozyon tezgahinda kesilip atilmistir.
Deney numunelerinde diiz olan pargalarda boyuna gerilme, dairesel olan parcalarda
da cevresel gerilme oOl¢iilmiistiir. Gerilmeyi ti¢ boyutlu olarak 6lgmek miimkiin
olmadig1 i¢in deneylerde tek eksende gerilme Olciilmiis, diger boyutlarda gerilme
olmadig1 kabul edilmistir.

¢ Bu amac i¢in tasarlanip imal edilen, Sekil 5.6’daki 6lciim cihazinda numune
yiizeyinden art arda gelen katmanlarin kaldirilmasi icin elektro kimyasal asindirma
yontemi kullanilmigtir.  Elektro kimyasal islemede malzeme tipleri ve bunlara
uygulanan elektrolitler incelenmis ve AISI 304 paslanmaz celigine uygun olarak,
elektrolit tipinin fosforik asit, siilfirik asit, gliserin ve su karisimi ile elde edilen
elektrolit oldugu tespit edilmistir. Katmanlarin kaldirilmasi sonucu meydana gelen
deformasyonu 6l¢mek icin cihaz iizerine linear gage monte edilmistir. Linear gage
yardimiyla, elektrik sinyallerine doniistiiriilen mekanik yer degistirme miktari, uygun
bir donanim ve yazilim kullanilarak sayisal sinyallere doniistiirillerek bilgisayar
yardimu ile her katmana karsilik gelen kalic1 gerilme degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen bu verilerin, Microsoft Excel programi yardimiyla grafikleri olusturulmustur.
Bu yaklagimla problemin c¢oOziimiine esas teskil eden sistemin dort temel kismi

asagidaki gibi olugsmaktadir.

i) Elektro kimyasal yontemle numuneden siirekli tabakalar kaldirilan elektro
kimyasal kisim,

ii) Deney parcasimin cihaza baglanmasini, elektrolit icerisine daldirilmasini ve
elektrolitin numune {iizerine akisini saglayan pompa sistemini iceren mekaniksel
kisim,

iii) Deney parcasindan tabakalar kaldirirken olusan deformasyonu elektrik

sinyallerine doniistiiren elektriksel kisim,
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iv) Sinyalleri bilgisayarin anlama ve aktarma manti§ina doniistiirebilen donanim ve

yazilimlar.

e Sistemin g¢alistirilmas1 ve verilerin toplanip degerlendirilmesi icin izlenen

yontemin akis diyagrami Sekil 5.8’ de gosterilmistir.

Basla

MV degerlerine
Parametre ve .|  karsilik gelen sehim
denklem girislerini i (f) ve aginma (a)
yap miktarlarini hesapla
H Her bir asinma
degerine karsilik
gelen gerilme
degerlerini hesapla
E
1.  KANAL
(Deformasyona Ekrana H
karsilik gelen mV yazilsin
degerleri) mi1?
Zaman araligini
belirle .
Print ¢
mV degerlerini Dosvava vaz «—
kaydet
E
Program

sonu

Sekil 5.8 Kalic1 Gerilmelerin Belirlenmesinde Kullanilan Bilgisayar Programinin
Akis Semasi

Bu akisa uygun olarak hazirlanan bilgisayar programi, deney parcasindan

elektrolit ortaminda tabakalar kaldirilmast sonucu olusan deformasyon bilgilerinin
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bilgisayar ortamina kaydedilerek degerlendirilmesine imkan saglamaktadir.
Kullanilan bilgisayar programu iic asamada islem yapmaktadir.

i) Parametre girisinde yapilan islemler: Daha sonra hesaplama asamasinda
kullanilacak olan formiillere ait Onceden bilinen sabit degerlerin; (E, deney
malzemesinin elastisite modiilii; H, deney malzemesinin kalinligi; [/, deney
malzemesinin uzunlugu; a—»f, kalibrasyon bagintis1 degerleri; V—f, kalibrasyon
bagintis1 degerleri; burada (f) tabakalar kaldirilirken olusan deformasyon; (V), (f)
deformasyona karsilik gelen ve linear gageden alinan mV degerleridir.) girisine ve
deney Oncesi kalibrasyon sonucu elde edilen ve yine hesaplama asamasinda
kullanilacak olan kalibrasyon degerlerine ait denklemelerin girisine imkan

tanimaktadir.

ii) Veri okuma asamasinda dnceden tamimlanmig olan zaman araliklarinda linear
gegelerden gelen veriler okunarak her bir zaman araligina karsilik gelen mili volt
degerleri (V—t) seklinde ¢evrim zamani tamamlanana kadar bir dosyaya sirali olarak

kaydedilmektedir.

iii) Hesaplama asamasi: Girilen parametreler ve okunan verilere gore asindirilan
katmanlara (asinma derinligi) karsilik gelen gerilme degerleri hesaplanarak c—a

grafigini olusturulmasidir.

® Deneylere baslamadan 6nce numunelerde asindirma yapilmayacak kisimlar
koruyucu malzeme ile kaplanmistir.

® Elektro kimyasal isleme her bir numune i¢in 45 dakika siirmiis olup, bu siire
sonunda numunelerden 0,3489 mm tabaka kaldirilmistir. 45 dakikalik deney
siiresince her 20 saniyede bir 0l¢ii alinarak yaklasik 0,0026 mm’lik katmanlardaki
gerilme degerleri kaydedilmistir. Deney numunelerinde inilen bu derinlik, literatiirde
yapilan calismalar incelendiginde yeterli kabul edilmistir.  Her bir deney
numunesinde toplam 136 6l¢iim yapilmistir.

¢ Microsoft Excel programi yardimiyla olusturulan tiim grafikler incelenerek
kesme parametrelerinin, kesme kuvvetlerini, yiizey piiriizliiliigiinii, kesici uglardaki
asinmayt ve kalict gerilmeyi nasil etkiledigi ve bunlar arasindaki iligkiler

yorumlanmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 Giris

Talash imalat esnasinda kalic1 gerilmeleri etkileyecek pek cok faktor soz
konusudur. Bu faktorlerin etkilerini belirleyebilmek icin; deney pargasi Sekil
5.1°deki gibi sirasi ile Cizelge 5.3’deki degerlere gore islenmistir. Degisik isleme
parametrelerinde kalic1 gerilmeleri tespit etmek icin yapilan ¢alismada ayrica kesme
hizi, talas derinligi ve ilerlemenin kesme kuvvetlerine etkileri, isleme esnasinda
cikan talaglarin sekli, islenen yiizeylerdeki yiizey piiriizliiliikleri, kesici uglardaki
asinmalar da incelenmistir. Deneylerde, islenen malzemenin her 35 mm’lik kismina
sira ile numune numarasi verilmistir. Her bir deney numunesinde isleme esnasinda
esas kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (Fy) ve pasif kuvveti (F;) ayr1 ayn tespit

edilmistir.

Numunenin islemesi esnasinda c¢ikan talaglardan &rnekler alinmistir.
Numunenin bir tanesi iizerinde herhangi bir talagh islem yapilmadan iizerindeki
kalict gerilmeler katman kaldirma yontemi ile tespit edilerek, diger islenen deney

numunelerinde belirlenen kalic1 gerilmeler ile karsilastirmas1 yapilmigtir.

6.2 Kesme Hizi, Talas Derinligi Ve ilerlemenin Kesme Kuvvetleri
Uzerindeki Etkileri

Kesme kuvvetlerinin Olciilmesi, bilimsel analizler i¢in gerekli oldugu kadar,
takim tasarimini optimize edilmesinde de gereklidir. Kesici takima etki eden
kuvvetlerin yeterli hassasiyette Ol¢iilmesi icin pek ¢ok dinamometre gelistirilmistir.
Kullanilan biitiin metotlar yiik altinda kesici takimin elastik sekil degistirmenin

Olciilmesi esasina dayanmaktadir.
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Yardimoglu ve Boyar genel olarak, kuvvet bilesenlerinin ilerleme hiz1 ile
dogru orantili oldugunu ve talas derinliginin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini
gozlemiglerdir [125]. Talas kaldirma islemlerinde kesme kuvvetlerinin, takim talag
arasindaki temas uzunlugu ile ilgili oldugu bilinmektedir. Kesme hizinin artirilmast,
kayma agisim artirdigi, daha ince talas olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttig
icin kesme kuvvetleri de buna bagh olarak diismektedir. Ayrica takim ve is pargasi
sicakligr yiikseldigi icin kayma bolgesindeki kayma gerilmesindeki azalmanin da
kesme kuvvetlerini diistirecegi belirtilmistir. Kienzle’ye gore, asil kesme kuvveti
F. nin degeri, talas kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimidir

(Es. 6. 1) [126].

F. = Axk, (6.1)

Burada;

A: Talas kesitinin alan1 (mmz),

N
k,: Malzemenin 6zgiil kesme direnci dir. ( > j
mm

Kesme kenar agis1 90° ise talas kesitinin alan1 (Es. 6. 2) deki gibi bulunur.
A=t x f (6.2)

t;: Kaldirilan talas derinligi (mm),

f: flerleme (mm/d)dir.

Yapilan deneysel arastirmalara gore, talas kaldirma sirasinda asil kesme
kuvveti F.’yi; talas acis1 faktorii ky, kesme hiz1 faktorii ky, takim asinma faktorii k,,
takim malzemesi faktorii k. de etkilemektedir. Bu durumda asil kesme kuvveti F,

Esitlik 6. 3’ deki gibi bulunur.

F,=Axk xk, xk, xk, xk, (6.3)
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Kesme hizi degerinin artmasina karsilik malzemenin 6zgiil kesme direnci
azalmaktadir. Bu durumda kesme kuvvetlerinin azalacagi, talas derinligi ve ilerleme
hizinin artmasi ile de kesme kuvvetlerinin artacagi belirtilmistir [126]. Genel kural
olarak, talas acgisinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi bitirme yiizeyi
elde edilir. Ancak talas acisinin optimum bir degeri bulunmaktadir. Bu degerin asir1
artmasi kesici ucun dayamimini azaltacagindan asinmay1 artirmaktadir. Asinmanin
artmasi1 bosluk yiizeyi temas alanin1 artiracagindan kesme kuvvetleri de buna baglh
olarak artacaktir [14]. Bu nedenle yapilan tiim deney sartlarinda talas agis1 optimum
degerde sabit tutulmusg ve talas acis1 faktorii, takim aginma faktorii, takim malzemesi

faktorii teorik hesaplamalarda dikkate alinmamustir.

e Sekil 6. 1’de deney numunelerinin islemesi esnasinda esas kesme kuvvetinin
(F.), ilerleme kuvvetinin (Fy) ve pasif kuvvetin (F;) bilgisayarda olusan kuvvet

diyagramlarindan iki tanesi goriilmektedir.

Fx[N]
1200.00 | | Fy[N]

| Fz[N]
1000.00
|
800.00
600.00

400.00

0

n
200.00: :
;
|
|
|

-200.00

-400.00 X
Time [s] Cycle No.: 1

Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = 379.75 Min = 353.03 Max = 423.34
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = 297.9 Min = 281.25 Max = 315.67
Fz[N] Cycle No.: 1 Mean = Min = 892.58 Max = 1033.2

Fx[N]
Fy [Nl
Fz[N]

1000.00 |
800.00
600.00
400.00

200.001

-200.00

-400.00 ' .
Time [s] Cycle No.: 1

Fx[N] Cycle No.: 1
Fy [N] Cycle No.: 1
Fz [N] Cycle No.: 1

Min = 336.18 Max = 500.98
Min = 293.7 Max = 387.45
Min = 634.77 Max = 905.27

Sekil 6.1 Isleme Deneyleri Esnasinda Olusan Kesme Kuvvetleri Diyagrami
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¢ Deney numunelerinin iglemesi esnasinda elde edilen esas kesme kuvveti (F.),
ilerleme kuvveti (Fy) ve pasif kuvveti (F;) ve Esitlik 6.3’e gore teorik olarak
hesaplanan esas kesme kuvveti (F;) ve asil kesme kuvvetinin bir katsayr ile
carpilmas1 sonucu hesaplanan ilerleme kuvveti (Fr) ve pasif kuvveti (F;) Cizelge
6.1’de gosterilmistir. Kesme kuvvetleri deneysel yontemlerle belirlenebildigi gibi,
teorik olarak da hesaplanabilmektedir. Ancak teorik formiiller, islenen malzemenin,
kesicinin metaliirjik yapisim1 ve kesme esnasinda olusabilecek bir¢ok etkiyi dikkate
almadigindan, tamamen dogru sonuglar vermemektedir. Deneysel sonuglar ve teorik
sonuclar  karsilastirildiginda  belli  bir  yakinhikta kesme kuvvetlerinin

hesaplanabilmesine imkan saglamaktadir [125-127,128].

® (izelge 6.1°de listelenen deney sonuglar1 baz alinarak, Sekil 6.2°de farkli
kesme hizlarinda ilerlemenin ve talas derinliginin kesme kuvvetine, Sekil 6.3’de
ilerleme kuvvetine, Sekil 6.4’de pasif kuvvete etkisi toplu olarak goriilmektedir.
Deneylerden elde edilen diger sonuglar ise Ek A’da sunulmustur. Cizelge 6.1 ve
Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 deki grafiklerden elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde;
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Cizelge 6. 1. Farkli Kesme Hizlarina Bagli Olarak Deneylerden ve Teorik

Hesaplamalardan Elde Edilen Kesme Kuvveti Sonuglar

Deney | Deneysel [ Teorik [ Deneysel [ Teorik [ Deneysel | Teorik
No: Olciilen | Hesaplanan | Olgiillen | Hesaplanan | Olgciilen | Hesaplanan
F. (N) F. (N) Fr N) Fr (N) F. (N) F: (N)
1 503,87 631,48 313,51 212,34 226,93 186,43
2 499,30 628,23 284,53 193,26 211,12 174,05
3 488,81 626,97 254,74 172,03 190,71 156,37
4 484,80 609,38 239,83 162,55 184,87 151,43
5 473,23 594,30 217,95 148,35 165,28 135,79
6 618,20 958,84 318,61 217,04 249,29 202,69
7 611,89 947,14 306,23 208,81 241,49 196,17
8 608,60 942,49 270,92 184,92 233,25 189,95
9 603,66 936,29 267,28 183,03 216,19 176,91
10 603,45 934,74 241,99 165,13 196,5 160,19
11 788,98 884,17 418,41 291,89 340,58 240,45
12 749,07 840,47 339,93 236,73 272,48 192,36
13 731,67 819,01 307,72 214,94 241,32 170,11
14 721,10 807,81 282,62 196,99 236,67 167,29
15 711,14 796,6 258,75 180,22 212,31 149,64
16 689,86 865,24 510,86 346,09 263,35 216,31
17 641,01 803,57 389,64 264,58 257,74 211,07
18 620,05 771,24 331,05 225,23 232,09 190,53
19 612,10 768,47 310,52 210,99 209,26 172,47
20 608,17 764,56 297,3 201,49 202,35 165,90
21 848,17 1069,29 540,06 427,71 328,97 267,32
22 800,06 1008,49 424,58 336,05 293,15 238,50
23 775,777 978,23 369,99 293,25 259,87 211,64
24 773,28 974,45 345,11 273,44 244,95 199,43
25 790,70 969,88 355,5 270,71 248,11 198,87
26 1135,22 | 1255,68 716,27 500,31 444,69 313,92
27 1010,57 | 1117,67 496,85 347,06 364,84 258,13
28 969,77 1073,40 431,67 301,67 308,76 218,52
29 959,20 1061,23 403,51 281,42 300,42 212,16
30 955,03 1056,81 379,68 265,36 297,91 210,07
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Sekil 6.2 Farkli Kesme Hizlarinda Ilerlemenin Ve Talas Derinliginin Kesme

Kuvvetine Etkisi
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Sekil 6.3 Farkli Kesme Hizlarinda Ilerlemenin Ve Talas Derinliginin ilerleme

Kuvvetine Etkisi
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Sekil 6.4 Farkli Kesme Hizlarinda ilerlemenin Ve Talas Derinliginin Radyal

Kuvvete Etkisi

e Kesme hizinin artmasiyla; kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal
kuvvet (Fr)’nin azaldigi,

e Talas derinligi (a=2 mm ve a=1,5 mm) sabit tutularak, sirasi ile ilerlemeler
f=0,15, =0,20 ve f=0,25 mm/d alinarak deneyler gerceklestirilmis ve ilerlemenin
artmasiyla Fc, Ff ve Fr’nin arttigi,

e Talas derinligi 1,5 mm’den 2 mm ye arttirlldiginda da Fc, Ff, Fr’nin arttig
bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglarla, literatiirdeki [14, 15, 125, 126]
sonuclar paralellik gostermesine karsilik; Sekil 6.2°de Sekil 6.3’de ve Sekil 6.4’de
v=150 m/dk, f=0,20 mm/d, a=2 mm’de kesme kuvveti, ilerleme kuvveti ve radyal

kuvvetin diismesi beklenirken bir artisin oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni ise;

e Malzemenin mikro yapisindaki farklilik,

e Alasim elementlerinin o bolgede yogunlasmasindan ve o bolgede
deformasyon peklesmesinden kaynaklanabilecegi,

¢ Isleme esnasinda, deney numunesinin baglanmasindaki degisim ve titresim

gibi olumsuz durumdan da kaynaklanabilecegi,
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e So6z konusu kesme hizi, kullanilan kesici takim icin iiretici firmanin 6nerdigi
kesme hizinin disinda kalan bir degerdir. Kesme hizinin Onerilen kesme hizinin
tizerine ¢ikmasi ile egilimin degismesi, hiz sinirlar1 disina ¢ikilmasindan da bu artigin
olabilecegi diisiiniilmektedir.

e Deneysel verilerle teorik verileri biitiin kesme hizlar i¢in kiyasladigimizda
deneysel sonuclarla teorik sonuglarin benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir.
Deneyler sirasindaki gercek isleme sartlarina baglh olarak, deneysel sonuglarin teorik
sonucglara gore esas kesme kuvveti icin %18-22’1ik bir azalma sergiledigi Cizelge
6.1’de goriilmektedir. Bunun nedeni ise kesme hizi faktoriiniin yeterince tutarli
olmamasindan ve malzemenin 6zgiill kesme direncinin tam  olarak
belirlenememesinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. ilerleme ve radyal
kuvvetlerde ise deneysel sonuglarimin teorik sonuglara gore daha fazla ¢iktig
goriilmektedir. Ilerleme kuvvetinin esas kesme kuvvetine orami 0,36 ile 0,69
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran literatiirle paralellik gosterirken teorik
yaklagimlarda yaygin olarak kullanilan 0,4 katsayisinin diisiik oldugu F¢'nin en az 0,5
F. olarak alinmas1 gerektigi degerlendirilmektedir. Radyal kuvvetlerin ise esas
kesme kuvvetine orani 0,31 ile 0,45 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu oran
literatiirde teorik yaklasimlar i¢in belirtilen 0,25 katsayisinin diisiik kaldigin1 F,’nin

en az 0,38 F; olarak alinmasi gerektigi ortaya ¢ikarmaktadir.

6.3 Kesme Hizi, Talas Derinligi Ve Ilerlemenin Yiizey Piiriizliiliigii

Uzerindeki Etkileri

Talasgh imalat uygulamalarinda islenebilirligin diger 6nemli bir Olciitii yiizey
kalitesi ya da yiizey piiriizliiliigiidiir. Yiizey piiriizliiliigii birbirinden bagimsiz sartlar
altinda degerlendirilmektedir [122].

o Degisik parametrelerde islenen deney numunelerinin dort farkli noktadan elde
edilen ortalama yiizey piuriizlilikk degerleri (Ra), bu yiizeylere ait Ornekleme
uzunluklarinin profildeki en yiiksek 5 tepe ile en derin 5 vadinin genliklerinin
aritmetik ortalamas1 (Rz) ve profildeki en yiiksek piiriizliiliikk degerleri (Rmax)
Olctilmiis ve ortalamasi almarak Cizelge 6.2°de listelenmistir. Cizelge 6.2°de

listelenen bulgular, farkli kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine bagli olarak
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ortalama yiizey piriizlilliigiindeki degisimi gostermek amaciyla, Sekil 6.5°de ki

grafik de birlesik olarak gosterilmistir. Deneylerden elde edilen diger sonuclar ise

Ek B’de sunulmustur.

Cizelge 6. 2. Farkli Parametrelerde Islenen Parcalarmn Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Deney R, pum R, pm Ry pm

No: "p7273[4Jort. [ 1 [ 23] 4]o0rt.| 1[2]37]4]ort
1 25[3211,5[1,9(2275[11,5[13.8[7.7 |9 10,5 [135]16,1(83 [10,8[12,175
2 16[1,7[1,7[1,5[1,625[81 [84 [93 [84 | 855 [89 [9.1 [98 |9 9,2
3 241,724 11,71 205 [11 [88 [12 [83 [10,025[11.8[9.4 [12.4[88 | 10,6
4 2,1[1,8(23(33[2375(93 [84 [10 [144[10525[10.8(8,5 [17 [169] 13,3
5 2712712828275 [14 [138]14 [143[14,025[154 (153153 [15,1]15275
6 23(24(28(1,8(2325[12,7[11,9[13,8[93 [11,925 22,8 [22,2(26,8 [13.4] 21,3
7 19[1,8[1,7[1,7[1,775[93 [9 [84 [83 | 875 [9.6 [9.2 [9.1 [88 | 9,175
8 292 (2821245 [146[99 [136]10,1] 12,05 [155|14 [14 [11,7] 138
9 27127128127 12725[11,5[109 11,2 11,3 11,225 [12 [11,5[11,7 [12,9]12,025
10 3310293129 3,05 [149]135]142]132] 13,95 [154]13,8[14,9 [143| 14,6
11 31(36(3237] 34 [159]165]158[17.4] 164 [17.4[20 [19,9 [ 18,618,975
12 25[3,1(2.6(25(2675[11,3[11,9[11,5][11,8[11,625[11,7[123[11,9 [11,7] 11,9
13 29[28[3,1[3 [295[132]123[145]144] 13,6 [138|128[154 [152] 14,3
14 3 [32(31[28(3025[15 [157]151]142] 15 |16 [17.1]163 15 | 16,1
15 36(33(3,7[34] 35 (168142168152 15,75 [182[149[17,5 [ 16,8 16,85
16 36 (374243 3,95 [20,3]18,9(19,5(19,6 [ 19,575 [21,3 20,1 [20,8 |21,5[20,925
17 18[1,6[1,4[19[1,675[94 [103]7 |9 8,925 [108[13,6[9 [10,7[11,025
18 1.8[1,7]2.6[2.8[2225[93 [91 [12,1]12,2]10,675[10,9[9.9 [12,9 [163] 125
19 3710221353 | 3.1 [16,7]106]16,3[139]14,375[19 [13,8[182 [16,916,975
20 35(3,6(36[45] 3,8 [17.9[17 [17,6]20.6 [ 18,275 [22.4]22,5]21,7 [22,922,375
21 41464248 [4425[18 [21 [20 [206] 19,9 [192]24.621.4 [22.2] 21,85
22 23[21(1,9[1,6 [1,975[11,7[11,1[9,9 [9.8 [10,625[13,6 (12912 [11,6]12,525
23 2813 [25(29] 28 [147]145[12,7|133] 13,8 [16 [17.1|14 [159] 15,75
24 36(39(35(333,575[183|16,1[18,2]14,6| 16,8 [233 184229 [18,720,825
25 4 [39(3.8(3,7]3,85 [19,8]19,4[19.4(19,6] 19,55 [21,3[22 [20,5 [21,7]21,375
26 711564756 5,75 [26,1[24324,5]25,8[25175[30 [27.5[27,9 [29,1 28,625
27 241(231(23(23[2325[10,4[99 [105]10,9]10425[12 [105[11 [11,8]11,325
28 32102733 [27[2975[153[14.4]16,8[13.4 14,975 |18 [16,9]19,3 [16,9 17,775
29 38(3,7(39(373,775[18,7[18,5[19 [18,7]18,725(19,7(20,5(20,5 |21,2 20,475
30 46 4.1[431(2,7(3925(23 [172(21.6(13 | 187 [29 [209(254 [17,7] 23,25
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Sekil 6.5 Farkli Kesme Hizlarinda flerlemenin Ve Talas Derinliginin Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi

Yiizey piiriizliilligiiniin; oncelikli olarak kesme hizina, ilerlemeye ve talas derinligine
baghh olarak degisebilecegi bilinmektedir. Kesme hizinin artmasi ile yiizey
piirtizliiliigli  iyilesmesinin, yiiksek hizlarda artan sicakliktan kaynaklandigi
soylenebilir. Kesme hiz1 ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisini gdérmek icin
yapilan etki testinde ilerleme hiz1 etkisinin kesme hizina gore daha fazla oldugu
bildirilmistir. Kesme hizindaki artisa bagh olarak, yiizey piiriizlilligiindeki iyilesme,
beklenen bir ozellik olup yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmek ic¢in kesme hizinin
arttinnlmasi, literatiirde Onerilen en yaygin yontemdir [2,15,129-132]. Yiizey
piiriizliiliigiinii etkileyen diger bir faktor talas kokiinde BUE (talag sivanmasi) olugsma
egilimidir. BUE’nin talag kokiinde olusmasi yiizey piiriizliligtinii artirmaktadir
[133]. Yiizey piiriizlilliglinin en iyi oldugu isleme sartlar1 sirasi ile asagidaki
Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilmistir. Kullanilan kesici takim icin, imalat¢i firma
tarafindan AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigi icin onerilen en ideal kesme hiz1 80
m/dk’da Sekil 6.5°de de goriildiigii gibi, en diisiik yiizey piiriizliligi c¢ikmistir.
Onerilen araligin disinda bulunan (50-150 m/dk) kesme hizlarinda ise ¢ok kotii yiizey
piirtizliiliigii elde edilmesi, onerilen kesme hizlarinin disinda ¢alismanin olumsuz

etkisini yansitmaktadir. Deney sonuclar incelendiginde;
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¢ En ideal kesme hizinin 75 m/dk, ilerlemenin 0,15 mm/d, talas derinliginin 1,5
mm oldugu goriilmiistiir. Bu isleme sartlarinda en yiiksek yiizey kalitesi elde
edilmistir.

e En kotii yiizey kalitesi ise; kesme hizinin 50 m/dk, ilerlemenin, 0,25 mm/d,
talas derinliginin 2 mm oldugu durumda ortaya ¢ikmustir.

® (izelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de de goriildiigii gibi uygun kesme hizinin sirasi
ile 75, 100,125 m/dk oldugu, ilerleme ve talag derinligi arttik¢a yiizey kalitesinin
azaldig1 yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikmistir.

e Takim ireticisi Mitsubishi firmasinin Onerdigi (80-120 m/dk) kesme
hizlariin disinda 50 ve 150 m/dk’lik kesme hizlarinda yapilan deneylerde yiizey
piirtizliiliigiiniin ¢ok kotii oldugu ortaya ¢ikmistir.

e Uygun takim geometrisi, ilerleme hizi ve kesme hizi ile ideal yiizey
piirtizliiliigii elde edilebilmektedir. Her zaman kesme hizinin artirilmasi yiizey
kalitesinin artirilmast anlaminda gelmemektedir. Kesme hizinin 50 m/dk’dan 75
m/dk’ya ¢iktiginda ylizey kalitesi artmasina ragmen, yapilan deneylerde de
goriildiigii gibi optimum kesme hizinin digina ¢ikildigindan 75 m/dk’dan sonra

giderek yiizey kalitesinin azaldig1 ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 6.3 Talas derinligi 2 mm oldugunda elde edilen (Ra) yiizey piiriizliiliik

degerleri
ilerleme Kesme Hizlar m/dk
mm/d 50 75 100 125 150
f=0,25 5,75 2,325 2,975 3,775 3,925
f=0,20 4,425 1,975 2,8 3,575 3,85
f=0,15 3,95 1,675 2,225 3,1 3,8

Cizelge 6.4 Talas derinligi 1,5 mm oldugunda elde edilen (Ra) yiizey piiriizliilik degerleri

ilerleme Kesme Hizlar m/dk

mm/d 50 75 100 125 150
f=0,25 3,4 2,675 2,95 3,025 3,5
f=0,20 2,325 1,775 2,45 2,725 3,05
f=0,15 2,275 1,625 2,05 2,375 2,75
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e Kesme hizinin 75 m/dk’dan 150 m/dk’ya artinldiginda yiizey kalitesinin
diismesinin bir bagka nedeni ise sivanmanin azalmasi ile akma bolgesinin olusmasi
oldugu degerlendirilmektedir. Akma bolgesinin oldugu durumlarda takim asinmasi

artacagi bilinmektedir.

6. 4 Kesici Takimda Asinmanin Incelenmesi

Elektron tarama mikroskobu (SEM) ile kesici uclar iizerinde yapilan
incelemelerde, en fazla BUE egiliminin diisiik kesme hizlarinda iglenen numunelerde
olustugu gozlenmistir. Kesme hiz1 arttikca birinci deformasyon bolgesindeki
sicaklik da yiikselmektedir [122]. Bu bolgedeki asir1 derece peklesmis BUE
malzemesi sicakligin yiikselmesine paralel olarak dinamik gerinme yaslanmasi,
toparlanma ve yeniden kristallesme safhalarindan geg¢mektedir [16].  Sicaklik
yeniden kristallesme sicaklifina eristiginde asir1 derecede peklesmis BUE
malzemesinin dayanimi aniden diisiis gostererek akma bolgesi (flow zone) olugsmakta
ve BUE’nin yerini bu akma bolgesi almaktadir. BUE egilimini engellemenin en
kolay yolu, kesme hizim1 artirarak takim ile talas arasinda bir akma bolgesi
olusturmaktir [2,16]. Elektron tarama mikroskobu (SEM)’ile 50 m/dk lik kesme
hizinda islenen deney numunelerinde kullanilan kesici ug¢larda olusan BUE’nin
fotografi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekil 6.6 a’da diizgiin olmayan BUE ve Sekil
6.6 b’de ise diizgiin dagilmig BUE goriilmektedir. Deney numunelerinin islenmesi
esnasinda kullanilan diger kesici ug¢larin, elektron tarama mikroskobu (SEM)’ile elde
edilen goriintiileri Ek C’de verilmistir. Genel olarak Ek C’de deneylerin islenmesi
esnasinda kullanmilan kesici uglarmn SEM’ile elde edilen sonuglar1 incelendiginde,
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de de goriildiigii gibi kesme hizinin artisi ile birlikte sivanma
egiliminin ortadan kalktigi tespit edilmistir. Kesici uglarda elde edilen BUE ve
asinma tiirleri Cizelge 6.5°de verilmistir. Bu durum beklenen tarzda gerceklesmistir

[2,16].
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MIFER ML Z.

a b
Sekil 6.6 Kesme Hiz1 50 m/dk Ile Islenen Deney Numunesinde Kullanilan Kesici
Ug Radyusu Uzerinde Olusan BUE

zBkl. GUTEF MLZ. GUTEF MLZ.

Sekil 6.7 Kesme Hiz1 75-100 m/dk ile islenen Deney Numunesinde Kullanilan
Kesici U¢ Radyusu

GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ.

Sekil 6.8 Kesme Hiz1 125-150 m/dk ile Islenen Deney Numunesinde Kullanilan
Kesici U¢ Radyusu
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Cizelge 6.5 Deneyler Esnasinda Kullanilan Kesici Uclardaki Asinmalar

. a (talas
DENEY | V (Kesme |f (ilerleme . tevs = .
NO |Hizim/dk)| mm/dk) derinligi DEGERLENDIRME
mm)
1 S0 Ucta diizgiin BUE var
2 7 Ucta c¢ok az bir asinma var
3 100 0,15 1,5 Uc temiz, en ucta ¢ok az birikme
var
4 125 Uc temiz
S 150 Ucta cok az centiklenme var
6 S0 BUE var
7 7 En ucta centik var
8 100 0,20 1,5 | Yan yiizeyde cok az BUE var
? 125 Uc temiz
10 150 Uc temiz
11 50 BUE bol miktarda en ucta centik
var
12 7 Yan yiizeyde az BUE var
13 100 0,25 1,5 Yan yiizeyde cok az BUE var
14 125 En ucta BUE cizgisi var
15 150 Uc temiz
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Cizelge 6.5 Devami

. a (talas
DENEY | V (Kesme |f (ilerleme . yevs = .
NO Hizn m/dk) | mm/dk) delll'llll:ll)lgl DEGERLENDIRME
16 50 Kesici u¢cta BUE sonucu olusan
centik var
17 7S Ucg temiz
18 100 0,15 2 Uc temiz icerde ezilme var
19 125 Uc temiz icerde cok az birikme
var
20 150 Ucg temiz
21 50 Ucta krater asinmasi, icerde
ezilme var
22 75 Yan yiizeyde centiklenme, icerde
ezilme var
23 100 0,20 2 Ucg temiz, kalintilar var
24 125 Ug ve yan yiizeyde centik var
25 150 Uc temiz
26 50 Yan yiizeyde y1g1lma var
2 7 Uc temiz icerde ezilme var
28 100 0,25 2 Ug temiz icerde ezilme var
29 125 Uc temiz icerde ezilme var
30 150 Uc temiz icerde ezilme var.

6.5 Farklh Parametrelerde islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen

Talaslarin Degerlendirilmesi

Talas tipleri kesme hiz1 ve ilerleme miktari, talas derinligi ve islenen celigin

mikro yapisi

islenebilirligin degerlendirilmesinde faydalanilan yardimci bir kriterdir.

ile

kontrol edilebilir

[122,133].

Talas tiplerinin olusumu,

Islenen

deney numunelerinden elde edilen talaglar toplu olarak Sekil 6.9°da verilmistir. Ek

D’de ise talag sekilleri daha ayrintili olarak verilmistir.
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Deney No:1
V=50, £=0,15, a=1,5

Deney No:2
V=75, £=0,15, a=1,5

Deney No:3
V=100, f=0,15, a=1,5

Deney No:6

V=50, £=0,20, a=1,5

Deney No:7
V=75, {=0,20, a=1,5

Deney No:8
V=100, £=0,20, a=1,5

Deney No:11
V=50, £=0,25, a=1,5

Deney No:12
V=75, £=0,25, a=1,5

Deney No:13
V=100, f=0,25, a=1,5

Deney No:14
V=125, {=0,25, a=1,5

[ Deney No:16
V=50, f=0,15, a=2

Deney No:17
V=75, £=0,15, a=2

Deney No:18
V=100, f=0,15, a=2

Deney No:19
V=125, {=0,15, a=2

Deney No:20
V=150, f=0,15, a=2

Deney No:21
V=50, f=0,20, a=2

Deney No:22
V=75, {=0,20, a=2

Deney No:23
V=100, f=0,20, a=2

Deney No:24
V=125, {=0,20, a=2

Deney No:25
V=150, {=0,20, a=2

Deney No:26
V=50, £=0,25, a=2

Deney No:27
V=75, {=0,25, a=2

Deney No:28
V=100, f=0,25, a=2

Deney No:29
V=125, {=0,25, a=2

Deney No:30
V=150, £=0,25, a=2

Sekil 6.9 Farkli Kesme Parametrelerinde Islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen

Talaslar1 Goriintiileri
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Kesme hizi 50 m/dk’da c¢ikan talaglar incelendiginde kesme yo&niinde
kirilmayla olusan talaslardir. Bu tip talaslara siireksiz talas denilmektedir. Bu tiir
talaglar gevrek malzemelerin islenmesinde ya da siinek malzemelerin ¢ok diisiik
kesme hizlarinda islenmesinde ortaya c¢ikmaktadir [132-134]. Aymi durum
150 m/dk’ lik kesme hizinda da olusmustur. Ancak yiiksek basing ve sicaklik talagin
egilmesine yol agmistir. Diger kesme hizlarina gore daha kivrik talag yapis1 oldugu
ve talag kesitinin tirtikli ¢iktigi gozlenmistir. Kivrilan talasin deney numunesi
yiizeyine zarar verdigi ve yiizey kalitesini etkiledigi, degerlendirilmektedir. Talagin
tirtikli ¢ikmasi ayn1 zamanda kesmenin de zorlagtigini ve kesme kuvvetinin arttigini
gostermektedir. Belirtilen kesme hizinda bazi durumlarda da BUE (talas stvanmasi)
olustugu goriilmiistir. BUE’nin olusmas1 da yiizey kalitesini olumsuz olarak
etkiledigi degerlendirilmektedir. Kesici takimin 6niinde talas kaldirilan malzemenin
siirekli deformasyonu ile siirekli talas olusur. Kesici takimin yiizeyi boyunca talagin
akisiyla devam eder. Bu tip talaslar silnek malzemelerden genellikle yiiksek hizlarda
talag kaldirilmasi sirasinda olugmaktadir [132-134]. Sekil 6.9°da incelendiginde
buna benzer olarak yiiksek hizlarda siirekli talas meydana geldigi goriilebilir. Islenen
yiizey boyunca devamli olarak ¢ikan talagin kesici takim yiizeyine yapismasiyla
olusan talas tipine sivanan talas denilmektedir [132-134]. Bu tip talas
1,3,6,8,11,12,13,16,26 numarali deneylerde goriilmektedir.
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6.6 Farkh Parametrelerde islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen

Parcalarda Olusan Kalic1 Gerilmelerin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametrelerinde islenen deney numunelerinden katman
kaldirma yontemi ile elde edilen kalici gerilme degerleri tespit edilmis ve tiim
sonuclar EK-E, bu sonuglara ait grafikler EK-F de verilmistir. Cizelge 6.6’da kalici
gerilme numunelerinin geometrik bilgileri yer almaktadir. Literatiirde; kalici
gerilmelerin yogun olarak yiizeyde bulunabilecegi, yiizey altindakilerin tabakalrdaki
seyri de onemli olmakla beraber yiizeyden 0,3 mm derine inmenin yeterli olacagi
belirtilmistir [30,35,36,53,79]. Kalic1 gerilmelerin boyuna etkilendigi, eksenel
gerilmelerin ¢evresel gerilmelerden daha etkili oldugu ve derinlik arttik¢a azaldigi da
belirtilmektedir [75,78,79,80,81,83]. Yapilan calismada Cizelge 6.6’da belirtildigi
gibi numunelerin ortalamasi alinmis ve yiizeyden 0,34 mm derinlige inmenin yeterli
olacagi degerlendirilmistir. Her bir deney numunesinde kalici gerilme degerlerini
belirlemek 45 dakika siirmiistiir. Ilk olarak yiizeydeki gerilme 6l¢iilmiis ve 20 sn
araliklar ile 0,0026 mm artirarak toplam 0,3489 mm derinlige kadar 135 adet 6l¢iim
sonucu almmigtir. Elde edilen bu verilerin, Microsoft Excel programi yardimu ile
grafikleri olusturulmustur. Yapilan tim calismalarda oldugu gibi yiizeyde basma
kalic1 gerilmeleri, yiizeyden igeri dogru ilerlendikce cekme kalici gerilmelerine
dogru bir doniisiimiin oldugu goriilmiistiir. Herhangi bir islemeye tabi tutulmayan
ham deney numunesinin {izerindeki gerilmeler Sekil 6.10° da gosterilmistir. Deney
numunesinin yilizeyinde -1017,97 MPa’lik bir basma kalic1 gerilmesi varken,
yiizeyden 0,0258 mm derinlikte 19,74 MPa’lik cekme kalic1 gerilmesine doniigmiis
ve derinlik arttikca cekme kalic1 gerilmesinin degeri artarak 810,53 MPa’ya
ulasmistir. Goriildiigii gibi AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elikte biiyiik miktarlarda
cekme kalic1 gerilmesi bulunmaktadir. Bu durumunda makine elemaninin omriinii
olumsuz olarak etkileyecegi bilinmektedir. Farkli isleme parametreleri ile bu kalict
gerilmelerin degerleri ve nasil degistikleri Cizelge 6.7°de verilmistir. Yiizeydeki
basma kalici gerilmesinin degerinin -136,717 MPa ile -1876,7 MPa arasinda
degistigi, cekme kalic1 gerilmesinin ise 220,36 MPa ile 1,03 MPa arasinda oldugu
tespit edilmistir. Islenen biitin numunelerde yiizeyde basma kalic1 gerilmeleri
mevcutken, ylizeyden katmanlar kaldirildikca, yaklasik yilizeyden 0,0465 mm

derinlikte hizla ¢cekme kalic1 gerilmelerine doniistiigii goriilmiistiir. Islenmemis ve 30
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farkli kesme parametresinde islenen deney numunelerinde olusan kalici gerilmeler
Sekil 6.11’de birlikte gosterilmistir.

Cizelge 6.6 Deney Numunelerinin Geometrik Bilgileri

Deney Asinma Geniglik Boy Kalinhk
No: A b | h
1 0,32 7,23 27,82 2,90
2 0,37 7,26 27,77 3,01
3 0,333333 7,5 27,78 2,88
4 0,32 7,52 27,96 3,01
5 0,353333 7,28 27,69 2,19
6 0,403333 7,35 27,1 2,47
7 0,246667 7,28 27,17 2,59
8 0,296667 6,87 31,58 2,69
9 0,563333 7,4 24,04 3,37
10 0,33 7,2 28,07 2,25
11 0,396667 7,35 28,33 2,54
12 0,32 7,22 27,68 2,74
13 0,326667 7,28 27,22 2,73
14 0,296667 7,24 28,24 2,27
15 0,39 7,3 24,74 2,37
16 0,283333 7,2 25,93 2,67
17 0,27 7,58 27,95 3,82
18 0,256667 7,14 27,31 3,54
19 0,346667 7,43 28,34 2,99
20 0,353333 7,17 25,87 3,66
21 0,33 7,55 25,51 3,33
22 0,3 7,46 28,32 2,82
23 0,346667 7,07 27,89 2,75
24 0,32 7,81 27,59 3,35
25 0,25 7,15 28,16 2,79
26 0,323333 7,05 27,05 3,11
27 0,5 7,14 26,98 3,06
28 0,423333 7,53 27,42 2,92
29 0,443333 7,1 26,76 3,02
30 0,306667 7,12 27,7 2,78
31 0,496667 7,76 29,5 5,50
Ort 0,348925 7,307742 26,82161
St.Sp 0,074582 0,209009 3,910553

6.6.1 Jislenmemis Deney Numunesi Ile Islenen Biitin Deney

Numunelerinin Arasindaki Kalic1 Gerilmelerin Genel Degerlendirilmesi

Islenmemis numunede Sekil 6.10’da da goriildiigii gibi yiizeyde basma kalici
gerilmesi varken yiizeyin altina inildik¢e artan bir ¢cekme kalic1 gerilmesi oldugu

tespit edilmistir. Talas kaldirma durumunda is malzemesine ve takim geometrisine
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bagh olarak kalic1 gerilmeler basma ya da ¢cekme olabilmektedir. Kalic1 gerilmelerin
islenen yiizeylerde cekmeden basmaya dogru degisebilecegi literatiirde

belirtilmektedir [35,38,39,40].
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Kalict Gerilme MPa

-1500
Asindirilan Katman Kalinligi mm

Sekil 6.10 Islenmemis Deney Numunesi Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Kalici Gerilmeler MPa

Asinma Degerleri mm

Sekil 6.11 Farkli Parametrelerde islenmis Deney Numunesi Uzerindeki Kalict
Gerilmeler

Sekil 6.11°de islenen deney numunelerinin hepsinde yilizeyde basma kalici

gerilmeleri olusmus ve derinlere inildik¢e kalici gerilme degerleri sifira dogru

yaklagmigtir. Daha sonra artarak cekme kalici gerilmelerine dogru yoneldigi
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goriilmektedir. Malzemelerden talas kaldirmanin kalici gerilme yapisini olumlu

yonde etkiledigi Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Cizelge 6.7 Deneylerden Elde Edilen En Biiyiik ve En Kii¢iik Kalic1 Gerilme

Degerleri ]
DENEY Olgiilen Kalic1 Gerilme
NO V (m/dk) f (mm/d) a (mm) Degerleri MPa
Max/Min
1 50 -440,3196 / -39,3471
2 75 -1281,588 / 140,3265
3 100 0,15 1,5 -1414,137/ 172,7888
4 125 -631,7323 / 42,5637
5 150 -513,8161/-80,1670
6 50 -548,1347/121,0834
7 75 -641,4634 /-2, 4825
8 100 0,20 1,5 -338,4304 /22,7785
9 125 -867,242/-127,8523
10 150 -394,4667 / 5,5921
11 50 19,4733 / -68,4001
12 75 -1876,697 / 205,9169
13 100 0,25 1,5 -921,494 / 220,3629
14 125 -629,4194 /41,3362
15 150 -504,0651 /26,7794
16 50 -35,496/-314,287
17 75 -969,3485 /-2,9364
18 100 0,15 2 -731,9524 /-13,10
19 125 -764,4909 / 66,59
20 150 -375,2336 / 16,05
21 50 -119,8313 /-81,99
22 75 -314,3231/-61,11
23 100 0,20 2 -631,5878 /1,03
24 125 -1265,399 / 47,26
25 150 -324,3317/-50,53
26 50 -136,7171/-78,84
27 75 -588,0257 /29,24
28 100 0,25 2 -487,0205 / -155,43
29 125 -370,5768 / -15,14
30 150 -142,4631/-16,75
31 Islenmemis Deney Numunesi -1017,973 / 810,5374
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6.6.2 Kesme Hizimin Sabit Tutulup ilerleme Hiz1 ile Talas Derinliginin

Artirilmasinda Olusan Kalic1 Gerilmelerin Degerlendirilmesi

Sekil 6.12 50 m/dk, Sekil 6.13’de 75 m/dk, Sekil 6.14’de 100 m/dk, Sekil
6.15°de 125 m/dk, Sekil 6.16’da 150 m/dk kesme hizinda elde edilen kalic1 gerilme

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Kesme Hiz1 50 m/dk ile islenmis Deney Numunesi Uzerindeki Kalict

Gerilmeler
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Sekil 6.13 Kesme Hizi1 75 m/dk Ile islenmis Deney Numunesi Uzerindeki Kalici
Gerilmeler
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Sekil 6.14 Kesme Hiz1 100 m/dk Ile Islenmis Deney Numunesi Uzerindeki Kalici
Gerilmeler
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Sekil 6.15 Kesme Hiz1 125 m/dk ile Islenmis Deney Numunesi Uzerindeki Kalict
Gerilmeler
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Sekil 6.16 Kesme Hiz1 150 m/dk ile Islenmis Deney Numunesi Uzerindeki Kalict

Gerilmeler

Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16’da kesme hizlari
sabit tutulup ilerleme ve talas derinlikleri artirilmistir. Grafikler incelendiginde bes
grafiginde benzer bir egilim sergiledigi, ilerleme hizinin ve talag derinliginin kalict
gerilmeyi belirgin bir sekilde etkiledigi, grafiklerin hepsinde yiizeyde basma kalici
gerilmeleri varken, yiizey altina inildiginde bu gerilmelerin sifira dogru yaklastig1 ve
daha sonrada artarak cekme kalic1 gerilmelerine doniistiigii goriilmektedir. ilerleme
hizinin artmasi ile basma kalic1 gerilme degerlerinin azaldigi, cekme kalic1 gerilme
degerlerinin arttig1, 0,15 mm/dk lik ilerleme hizinda deney numunelerinde ortalama
-743,68 MPa’lik 0,20 mm/dk’da -544,51 MPa’lik 0,25 mm/dk’da ise -546,12
MPa’lik basma kalic1 gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir. Yapilan deneylerin
hepsinde azalma olurken iclerinde baz1 deney numunelerinde ilerlemenin artmasi ile
gerilmelerde de artma meydana gelmistir. Bu durum deneylerin islenmesi esnasinda
titresim olmasi ya da isleme prosesi tamamlandiktan sonra deney numunesinin
gerilmeyi degistirebilecek etkilere maruz kalmasindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Talas derinliginin artmasinin da basma kalic1 gerilmelerini
azaltign goriilmektedir. Talas derinliginde 1,5 mm oldugu isleme sarlarinda
ortalama -723,23 MPa’lik bir basma kalici gerilmesi olusurken, talas derinliginin
2 mm arttirildiginda deney numunelerinde ortalama -502,36 MPa’lik bir basma kalici
gerilmeleri olusmustur. Bu durum literatiirde bazi caligmalarla paralellik

gostermektedir [50,51,52,53,75,78,79,80,81,83].
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6.6.3 ilerleme Hiz1 fle Talas Derinliginin Sabit Tutularak Kesme Hizinin

Artirilmasinda Olusan Kalic1 Gerilmelerin Degerlendirilmesi

Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21°de ilerleme ve talas

derinlikleri sabit tutulup kesme hizlar1 artirllmistir.

—e—v=50,f=0,15,a=15 —®—v=751{=0,15,a=15 v=100,f=0,15,a=1,5
v=125{=0,15a=15 —*—v=150,{=0,15,a=1,5
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Asindirilan Katman Kalinligr mm

Sekil 6.17 Kesme Hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya Artirildig flerlemenin
0,15 mm/d ve Talas Derinliginin 1,5 mm Oldugu Durumdaki Deney
Numunesi Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Sekil 6.17 incelendiginde ise kesme hiz1 50 m/dk, ilerleme hiz1 0,15 mm/d,
talag derinliginin 1,5 mm oldugu isleme sartinda numune yiizeylerinde -440,31 MPa
ile -39,34 MPa lik bir basma kalic1 gerilmesinin olustugu, sirasi ile 75 m/dk’da
-1281,58 MPa’ lik basma kalici gerilmesinden 140,32 MPa’ lik cekme kalici
gerilmesine doniistiigii, 100 m/dk’da -1414,13 MPa’ lik basma kalic1 gerilmesinden
172,78 MPa’ ik ¢cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 125 m/dk’da -631,73 MPa’ lik
basma kalic1 gerilmesinden 42,56 MPa’ lik ¢cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 150
m/dk’da -513,81 ile -80,16 MPa’lik bir basma kalic1 gerilmelerinin olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.18 Kesme Hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya Artirildig flerlemenin
0,20 mm/d ve Talas Derinliginin 1,5 mm Oldugu Durumdaki Deney
Numunesi Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Kesme hizi 50 m/dk, ilerleme hizi 0,20 mm/d, talas derinliginin 1,5 mm
oldugu isleme sartinda -548,13 MPa’ lik basma kalic1 gerilmesinden 121,08 MPa’ lik
cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 75 m/dk’da -641,46 ile -2,48 MPa’ lik basma
kalic1 gerilmesin olustugu, 100m/dk’da -338,43 MPa’ lik basma kalic1 gerilmesinden
2,77 MPa’ ik ¢cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 125 m/dk’da -867,24 MPa’ ile
-127,85 MPa’lik basma kalict gerilmesi olustugu, 150 m/dk’da  -394,46 MPa’ lik
basma kalici gerilmesinden 5,59 MPa’ lik cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 6.19 Kesme Hizimin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya Artirildigi Ilerlemenin
0,25 mm/d ve Talas Derinliginin 1,5 mm Oldugu Durumdaki Deney
Numunesi Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Kesme hizi 50 m/dk, ilerleme hizi 0,25 mm/d, talas derinliginin 1,5 mm
oldugu isleme sartinda 19,47 MPa’ lik ¢cekme kalic1 gerilmesinden -68,40 MPa’ lik
basma kalic1 gerilmesine doniistiigii, 75 m/dk’da -1876,69 MPa’ lik basma kalici
gerilmesinden 205,91 MPa’ lik ¢ekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 100 m/dk’da
-921,49 MPa’ lik basma kalici gerilmesinden 220,36 MPa’ lik cekme kalici
gerilmesine doniistiigli, 125 m/dk’da -629,41 MPa’ lik basma kalic1 gerilmesinden
41,33 MPa’ ik ¢ekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 150 m/dk’da -504,06 MPa’ lik
basma kalic1 gerilmesinden 26,77 MPa’ lik cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii
tespit edilmistir. Ancak kesme hizi 50 m/dk, ilerleme hizi 0,25 mm/d, talas
derinliginin 1,5 mm oldugu deneyde sonu¢ beklenenin aksine yiizeyde ¢cekme kalict
gerilmesi seklinde ¢ikmistir. Kesici ucun kalici gerilme iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle kesici u¢ elektron tarama mikroskobu (SEM) ile

incelenmistir. Inceleme sonucu kesici ugta centik ve bol miktarda sivanma tespit
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edilmistir. Bu durumda kesici takim uygun bir kesme yapamadigindan kesici takim is
parcas1 siirtiinmesiyle sicaklik artistnin olmasi ve bununda yiizeyde ¢ekme kalict
gerilmesi olusturdugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.20 Kesme Hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya Artirildig [lerlemenin
0,15 mm/d ve Talas Derinliginin 2 mm Oldugu Durumdaki Deney
Numunesi Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Sekil 6.20 incelendiginde ise kesme hiz1 50 m/dk, ilerleme hiz1 0,15 mm/d,
talag derinliginin 2 mm oldugu isleme sartinda -314,28 MPa ile -35,49 MPa lik bir
basma kalic1 gerilmesinin olustugu, sirasi ile 75 m/dk’da -969,34 MPa ile -2,93 MPa
basma kalic1 gerilmesi olustugu, 100m/dk’da -731,95 MPa’ ile -13,10 MPa lik basma
kalict gerilmesi olustugu, 125 m/dk’da -631,73 MPa’ lik basma kalic1 gerilmesinden
42,56 MPa’ lik ¢cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 150 m/dk’da -513,81 ile -80,16

MPa’lik bir basma kalic1 gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.21 Kesme Hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya Artirildig flerlemenin
0,20 mm/d ve Talas Derinliginin 2 mm Oldugu Durumdaki Deney
Numunesi Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Sekil 6.21’de ise kesme hizi 50 m/dk, ilerleme hizi 0,20 mm/d, talas
derinliginin 2 mm oldugu isleme sartinda numune yiizeylerinde -119,83 MPa ile
-81,99 MPa basma kalic1 gerilmesinin olustugu, sirasi ile 75 m/dk’da -314,32 MPa
ile -61,11 MPa basma kalic1 gerilmesi olustugu, 100 m/dk’da -631,58 MPa’ lik
basma kalic1 gerilmesinden 1,03 MPa’ lik cekme kalici gerilmesine doniistiigii, 125
m/dk’da -1265,39 MPa’lik basma kalic1 gerilmesinden 47,26 MPa’ lik ¢cekme kalict
gerilmesine doniistiigii, 150 m/dk’da -324,33 ile -50,53 MPa’lik bir basma kalici

gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.22 Kesme Hizinin 50 m/dk’dan 150 m/dk’ya Artirildig: {lerlemenin 0,25
mm/d ve Talas Derinliginin 1,5 mm Oldugu Durumdaki Deney Numunesi
Uzerindeki Kalic1 Gerilmeler

Sekil 6.22’de ise kesme hizi 50 m/dk, ilerleme hizi 0,25 mm/d, talas
derinliginin 2 mm oldugu isleme sartinda -136,71 MPa ile -78,84 MPa lik bir basma
kalict gerilmesinin olustugu, sirast ile 75 m/dk’da -588,02 MPa’ ik basma kalict
gerilmesinden 29,24 MPa’ lik ¢ekme kalic1 gerilmesine doniistiigii, 100m/dk’da
-487,02 MPa ile -155,43 MPa’ Iik basma kalic1 gerilmesi olustugu, 125 m/dk’da
-370,57 MPa ile -15,14 MPa’lik basma kalici gerilmesi olustugu, 150 m/dk’da
-142,46 ile -16,75 MPa’lik bir basma kalic1 gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir.

Kesme hizinin artmasi ile ¢ekme kalic1 gerilmelerinin arttig: literatiirde ifade
edilmektedir [56,57,75,79,80,81,83]. Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20,
Sekil 6.21, Sekil 6.22 incelendiginde kesme hizinin artmasi ile cekme kalici
gerilmelerinin belirli bir derinlikten sonra arttig1 goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasi
ile ylizeydeki basma kalic1 gerilmelerinin hizla ¢ekme kalic1 gerilmelerine yoneldigi
degerlendirilmektedir. Ayrica kesme hizi 50 m/dk’da -256,13 MPa, 75 m/dk’da
-944,5 MPa, 100 m/dk’da -754,1 MPa, 125 m/dk’da -754,5 MPa, 150 m/dk’da -375

MPa’lik ortalama bir basma kalic1 gerilmeleri olusmustur. Kesme hizinin belirli bir
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degere kadar artmasi ile basma kalic1 gerilmeleri artarken belirli bir kesme hizindan
sonra azalma egilimi gostermistir. Sekil 6.20 ile Sekil 6.22 arasindaki grafikler

beklenen gerilme dagilim modelini verdigi goriilmiistiir.

Tiim degerlerin birbiri arasinda gosterdigi ufak sapmalarin nedeni olarak;
deney numunesinin islenmesi esnasinda meydana gelen titresimler, deney
numunelerinde kalic1 gerilmeyi etkileyecek carpma diisme vb. gibi olumsuz etkilerin
olabilecegi, katmanlarin kaldirilmasi esnasinda kaplama maddesinin numune
yiizeyinden ayrilmasi ile numunenin daha fazla akim cekmesi ve daha hizli bir

asinma olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

6.6.4 Esas Kesme Kuvveti fle Kalic1 Gerilmeleri Arasindaki iliski

Yapilan deneylerde esas kesme kuvveti ile kalic1 gerilme arasindaki iliski de
arastirilmistir. Deney sonuglarina gore en biiyiik kesme kuvveti olan 1135,22 N da
yiizeyde -136,717 MPa’lik basma kalici gerilmesi olusurken, en kiiciik kesme
kuvveti olan 473,23 N da -513,816 MPa’lik bir basma kalic1 gerilmesi olugmustur.
Bununla ilgili kesme kuvveti ve kalict gerilme dagilimini gosteren grafik Sekil

6.23’de verilmistir.
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Sekil 6.23 incelendiginde esas kesme kuvveti ile kalici gerilme arasinda bir iliski
kurmak miimkiin olmamistir. Kalic1 gerilmenin kesme kuvvetine gore degil kesme

parametrelerine gore degisim sergiledigi sdylenebilmektedir.

6.6.5 Yiizey Piiriizliiliigi Ve BUE Olusumu ile Kahca Gerilmeler
Arasindaki fliski

Yiizey piiriizliilligii ile kalic1 gerilme arasinda iliski arastirilmis ve ¢cok anlamli bir
sonu¢ bulunmamasina karsin yiizey kalitesinin en iyi oldugu {i¢ deney numunesinde
yiizeyde ortalama -787,86 MPa’lik kalic1 gerilme tespit edilirken, yiizey kalitesi en
kotii tic deney numunesinde ise ortalama -97,34 MPa’lik kalict gerilme tespit
edilmistir. Genel olarak degerlendirdigimizde de basma kalic1 gerilme degerini
azaltmasiyla ylizey kalitesinin kotii ¢iktign goriilmiistiir. Bu konuda Henriksen [38]
kalict gerilmenin yiizey kalitesini bozacagini belirtmistir. Kesici u¢ta BUE’nin
olusmasi ile kalict gerilme arasindaki iliskide ise genelde BUE olusan deney
numunelerinde digerlerine gore daha biiylik basma kalic1 gerilme degerleri tespit

edilmistir.

6.6.6 Mevcut Olan Esdeger Kalic1 Gerilme Degerinin Teorik Olarak

Hesaplanmasi

Farkli parametrelerde islenen deney numuneleri tel erozyon tezgahinda kesilmeden
once caplart Olgiilmiistiir.  Sekil 5.5°deki gibi tel erozyon tezgahinda kalici
gerilmelerin belirlenecegi deney numuneleri c¢ikarildiktan sonra caplar tekrar
Olctilmiistiir.  Cizelge 6.8’de goriildiigii gibi deney numunelerinin hepsinde
kesildikten sonra caplarinda % 2-3’likk bir biiyiime olmustur. Bunun nedeni ise
deney numunesinin iizerindeki ¢ekme kalici gerilmelerin bir kisminin serbest
kalmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Caplarda kiiciilme s6z konusu
olsa idi basma kalic1 gerilmelerinin olustugu soylenebilirdi. Bu olusan gerilmeye
mevcut olan c¢evresel esdeger gerilme denilmektedir ve Esitlik 6.4 ile

hesaplanabilmektedir [135].
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Bu esitlikte;

¢: Toplam gerilme N/mm*

E: Elastikiyet modiilii N/mm?

t: Et kalinligi mm

Dy: Kesilmeden dnceki ¢ap mm

D;: Kesildikten sonraki cap mm’dir.

Cizelge 6.8 Mevcut Olan Esdeger Kalic1 Gerilmeler

. - Mevcut Olan
Deney | V (Kesme | f (ilerleme li;e(lr'li‘ﬁ:?gi gﬁiﬂﬁegzg SI(() flsl_l:li:ik(t;l;) Esdeger Kalici
No Hizi m/dk) | mm/dk) mm) mm mm Gerilmze
N/mm
1 50 57,60 57,90 88,604
2 75 57,58 57,64 17,807
3 100 0,15 1,5 57,58 57,60 5,939
4 125 57,56 57,69 38,561
5 150 57,51 57,67 47,518
6 50 57,48 57,59 32,731
7 75 57,53 57,90 109,412
8 100 0,20 1,5 57,55 57,70 44,494
9 125 57,55 57,94 115,207
10 150 57,59 57,89 88,635
11 50 57,04 57,64 179,756
12 75 57,20 57,40 60,001
13 100 0,25 1,5 57,29 57,52 68,749
14 125 57,36 57,61 74,519
15 150 57,50 57,70 59,377
16 50 56,57 56,74 52,168
17 75 56,51 56,81 92,046
18 100 0,15 2 56,55 56,88 101,055
19 125 56,61 56,91 91,722
20 150 56,70 56,90 61,062
21 50 56,95 57,00 15,171
22 75 56,80 57,06 79,018
23 100 0,20 2 56,86 57,07 63,744
24 125 56,83 57,10 81,957
25 150 56,57 56,62 15,376
26 50 56,55 56,79 73,611
27 75 56,51 56,95 134,67
28 100 0,25 2 56,57 56,76 58,285
29 125 56,53 56,83 91,981
30 150 56,56 56,76 61,364
31 Islenmemis deney numunesi 61,07 61,39 84,073
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonug

AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eligin farkli kesme parametreleri ile dis
silindirik tornalanma isleminden sonra, deney numunelerinin yiizeyinde ve yiizeyin
0,34 mm derinligine kadar yapilan ol¢iimlerin sonucu kalict gerilmeler ile ilgili
asagida belirtilen sonuglara varilmistir.

a. Yiizey ve yiizey altindaki kalici gerilmeler katman kaldirma yontemi ile
tespit edilebilmektedir.

b. Islenmemis (ham) deney numunesinde ¢ekme kalic1 gerilmelerinin hakim
oldugu belirlenmistir. Bu durumunda makine elamanin yorulmaya bagli dmriinde
olumsuz etki yaratacagi bilinmektedir.

c. Isleme yontemlerinin kalici gerilmeyi olumlu ya da olumsuz olarak
etkiledigi tespit edilmistir.

¢. Tornalama yontemi ile makine parcalarinin imalatinda islenmis yiizeylerde
yiizeyde -1876 Mpa ile -137 Mpa arasinda degisen basma kalici gerilmelerinin
olustugu tespit edilmistir.

d. Farkli kesme parametreleri ile islenen 30 adet deney numunesi iizerinde
yapilan Ol¢iimler neticesinde ylizeydeki basma kalict gerilmelerinin belirli bir
derinlikten sonra sifira dogru yaklastigi ve daha derinlere inildikce ¢cekme kalict
gerilmelerine doniistiigii tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak da yapilan talas
kaldirma isleminin haddelemeden kalan asir1 deforme olmus katmani tamamen
kaldirmadig1 ve talas kaldirma isleminin pargada hafif temperleme etkisi yaptig
degerlendirilmektedir. Ayrica malzemenin yiikksek kesme hizlarinda hizh
deformasyona ugramasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

e. Yiizeydeki basma kalic1 gerilmelerinin, katman kaldirilmasi ile ilk olarak
0,1318 mm derinlikte ¢cekme kalic1 gerilmesine doniistiigii goriilmiistiir.

f. Basma kalic1 gerilmelerinin yorulma 6mrii iizerindeki etkisini maksimumda

tutacak en uygun kesme hizinin sirasi ile 75 m/dk, 100 m/dk ve 125 m/dk oldugu
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tespit edilmistir. Bu kesme hizlarinda en biiyiikk basma kalic1 gerilmeleri tespit
edilmistir. Kesme hizinin belirli bir degere kadar artmasi ile yiizeydeki basma kalict
gerilme degerleri artarken belirli bir degerden sonra azalma sergilemektedir.

g. Farkli kesme hizi ve talas derinliklerinde en uygun ilerleme hizinin
0,20 mm/d oldugu, anilan ilerleme hizinda daha biiyiik basma kalic1 gerilmelerin elde
edildigi tespit edilmistir.

g. Talas derinliginin kii¢iik olmasinin daha biiyiik basma kalic1 gerilmelerine
yol actigi, talas derinliginin artirtlmasinin basma kalic1 gerilmelerini azalttigi ve
cekme kalic1 gerilmelerine yonelttigi tespit edilmistir.

h. Kesme hizi 50 m/dk’da olusan basma kalic1 gerilmeleri degerinin daha
yiikksek kesme hizlarinda digerlerine gore diisiik oldugu, hatta bir deneyde cekme
kalic1 gerilmesinin olustugu tespit edilmistir. Bu durum AISI 304 0Ostenitik
paslanmaz celigin 50 m/dk kesme hizinda 0,25 mm/d ilerleme hizi ile 1,5 mm talas
derinligi kullanilarak islenmesinin kalic1 gerilmeler agisindan uygun olmadig1 tespit
edilmistir.

1. En uygun isleme sartinin ise 75 m/dk kesme hizi, 0,20 mm/d ilerleme hizi
ile 1,5 mm talas derinliginin bulundugu sartlarda gerceklestigi tespit edilmistir.

i. Esas kesme kuvveti ile kalic1 gerilme arasinda bir iligski kurulamamastir.

j- Genel olarak basma kalic1 gerilmeleri degeri arttik¢ca yiizey kalitesi de o
aranda artmistir.

k. Kesici ugta BUE’ nin olusmasi basma kalici gerilmesinin degerini
artirmistir.

1. Eksen yoniindeki boyuna kalict gerilmelerin ¢evresel gerilmelerden daha

etkili oldugu, kalic1 gerilmelerin boyuna etkilendigi tespit edilmistir.

7.2 Oneriler

Bu caligmanin ileride daha farkli malzemelerde ve farkl igleme yontemlerine
gore de yapilabilecegi diisiiniilerek, deney oncesi, deneylerin yapilmasi esnasinda ve
deney sonrasi yapilabilecek iyilestirmeler hakkindaki oneriler asagida belirtilmistir.

a. Deney numunelerinin islenmesi esnasinda isleme parametrelerinin ¢ok

fazla genis tutulmamasi, 6rnegin 50 m/dk kesme hizinda, 0,15 mm/d ilerleme
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hizinda, sadece derinlikleri artirarak islem yapilmasi derinlik hakkinda daha detayh
bilgi verecektir. Ayn1 durum diger isleme parametreleri icinde gecerlidir.

b. Deney numunelerinin islenmesi esnasinda titresim vb gibi kalic1 gerilmeyi
olumsuz etkileyen parametreler mutlaka kaydedilmeli ve o deney serisi tekrarlanarak
sonuclar kiyaslanmalidir.

c. Kalic1 gerilmeyi 6l¢gmek icin deney numuneleri iizerinden ¢ikarilan pargalar
tel erozyonda kesilmeden once ve kesildikten sonra ¢ok iyi muhafaza edilmeli ve
kalict gerilmeyi etkileyebilecek olumsuz sartlardan korunmalidir. Deney numuneleri
siinger ya da kopiiklii bir muhafaza i¢inde tutulmalidir. Carpma, diisme ve sarsinti
gibi olaylarin kalict gerilmeyi etkiledigi diisiiniilmektedir.

d. Tel erozyonda kesilen numunelerdeki kalic1 gerilmeler hemen 6l¢iilmelidir.
Aksi takdirde gecen zaman igersinde 1s1 vb. gibi etkenlerde kalici gerilme degerlerini

etkileyecegi degerlendirilmektedir.
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EK-A

Cizelge 6.1°de Listelenen Deney
Sonuclar1 Baz Alinarak, Olusturulan
Kuvvetlerin Grafikleri
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—e— Esas Kesme Kuvveti (Fc) —m— llerleme Kuvveti (Ff) —a— Radyal Kuvvet (Fr)
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700 + \\
600 - —— —
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Kuvvet (N)

300 -
200 A\‘\‘_\A\A

100 -

50 75 100 125 150
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil Ek 1.1. f=0,15 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagli Olarak
Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

—e— Esas Kesme Kuvveti (Fc) —m— llerleme Kuvveti (Ff) —a— Radyal Kuvvet (Fr)

900
800 ‘\‘\_‘\‘_/_‘
700
600
500
400

200

Kuvvet (N)

100

50 75 100 125 150
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil Ek 1.2. f=0,20 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagh Olarak
Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
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—e— Esas Kesme Kuvveti (Fc) —m— llerleme Kuvveti (Ff) —a— Radyal Kuvvet (Fr)
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1000 ‘\’\F —& 4
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200

Kuvvet (N)

50 75 100 125 150
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil Ek 1.3. f=0,25 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagli Olarak
Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

—e— Esas Kesme Kuvveti (Fc) —m— llerleme Kuvveti (Ff) —a— Radyal Kuvvet (Fr)

600

500 *— —— — H\‘

A\‘\‘\*\A

Kuvvet (N)

200

100

50 75 100 125 150
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil Ek 1.4. f=0,15 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina Baglh Olarak
Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

166



700

600

500

400

Kuvvet (N)

300

200

100
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Sekil Ek 1.5. f=0,20 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina Baglh Olarak
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Kesme Hizi (m/dk)

Sekil Ek 1.6. f=0,25 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina Baglh Olarak

Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
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—o—f=0,15a=2 —m—f=020a=2 ——f=025a=2
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Sekil Ek 1.7. =0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagl
Olarak Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
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Sekil Ek 1.8. f=0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagh
Olarak Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
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——f=0,15a=2 —8—f=020a=2 —4&—f=025a=2
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Sekil Ek 1.9. f=0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagl
Olarak Ilerleme Kuvvetlerinin Degisimi
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Sekil Ek 1.10. £=0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina
Bagl Olarak Ilerleme Kuvvetlerinin Degisimi
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——f=0,15a=2 —8—f=020a=2—a—f=025a=2
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Sekil Ek 1.11. £=0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagl
Olarak Radyal Kuvvetlerinin Degisimi
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Sekil Ek 1.12. £=0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina
Bagli Olarak Radyal Kuvvetlerinin Degisimi
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Sekil Ek 1.13. f=0,15 mm/d ve a=1,5-2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagli Olarak
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Sekil Ek 1.14. f=0,20 mm/d ve a=1,5-2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagli Olarak

Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
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Sekil Ek 1.15. £=0,25 mm/d ve a=1,5-2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagl Olarak
Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
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EK-B

Cizelge 6.2°de Listelenen Deney
Sonuclar1 Baz Alinarak, Olusturulan
Yiizey Piiruizliliigti Grafikleri
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—o—f=0,25 ——f=0,20 ——f=0,15

Yiizey Piirtizliliigii Ra
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Sekil Ek 2.1. f=0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagl
Olarak Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri
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Sekil Ek 2.2. =0,15; 0,20; 0,25 mm/d ve a=1,5 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagh
Olarak Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri
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Sekil Ek 2.3. f=0,15 mm/d ve a=1,5-2 mm Oldugunda Kesme Hizina Baglh
Olarak Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri
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Sekil Ek 2.4. f=0,20 mm/d ve a=1,5-2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagh
Olarak Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri
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——a=2 —8m—a=15

Yiizey Piirtizliliigii Ra

50 75 100 125 150
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil Ek 2.5. f=0,25 mm/d ve a=1,5-2 mm Oldugunda Kesme Hizina Bagh
Olarak Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri
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EK-C

Deney Numunelerinin Islenmesi
Esnasinda Kullanilan Kesici
Uclarin, Elektron Tarama

Mikroskobu (SEM)’ Ile Elde Edilen
GOriintiiler1
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GUTEF MLZ. B GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.1. V=50 m/dk, f=0,15 mm/d a=2 mm Isleme Sartlarlnda Kullanilan Kesici Ucun
Goriintiisii

GUTEF MLZ. Z i GUTEF MLZ. GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.2. V=75 m/dk, f=0,15 mm/d, a=2 mm Isleme SartlarmdaKullamlan Kesici Ucun
Goriintiisii

GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3. 3 V—IOO m/dk, f=0,15 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarlnda Kullanllan Kesici
Ucun Gorunsu

GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ. |

Sekil Ek 3.4. V=125 m/dk, f=0,15 mm/d, a—2 mm Isleme Sartlarlnda Kullanilan Kes1c1
Ucun Gorlintiisii

GUTEF MLZ.

p

| GLTEE: MEZ

Sekll Ek 3.5. V—150 m/k f=0,15 mm/d a—2 mm Isleme Sartlarmda Kullamlan Kesici
Ucun Goriintiisii
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GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.6. V=50 m/dk, f=0,20 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Kullanilan Kesii
Ucun Goriintiisii

‘Guy ITEI= ML".

Sekll Ek 3.7. V=75 m/dk, f—O 20 mm/d, a—2 mm Isleme Sartlarinda Kullamlan Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF . I1L"

GUTEF. .r

Sekil Ek 3.8. V=100 m/dk, f=0,20 mm/d a=2 mm Isleme Sartlannda Kullamlan KCSICI
Ucun Goriintiisii

|;I_JTEF MLZ.

[

)
GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.9. V=125 m/dk, {=0,20 mm/d, a=2 mm isleme Sartlarinda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

UTEF NL"

SekllEk 3.10. V—150 m/dk f=0,20 mm/d, a=2 mm Isleme $artlar1nda Kullamlan Kesici
Ucun Goriintiisii
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GUTEF MLZ.

el Ek 3. 11. V=50 m/d, f=0,25 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Kullan11:2/1n Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF HL"

Sekil Ek 3 12. V=75 m/dk, £=0,25 mm/d —2 mm Isleme Sartlannda Kullamlan KCSICI
Ucun Goriintiisii

GUTEF MLZ. ) GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.13. V=100 m/dk, f—O 20 mm/d, a—2 mm Isleme $artlar1nda Kullanilan Keswl
Ucun Goriintiisit

GUTEF MLZ. . GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.14. V=125 m/dk, =0, 25mm/d a—2 mm Isleme $artlar1nda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

i
> IJUTEF MLZ. ZEkL) v GUTEF HL .

Sekll Ek 3.15. V=150 m/dk, f=0,25 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii
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G TEF HL_ﬁ nrn BUTEF™ TIL Z«

Sekll Ek 3.16. V=50 m/dk f=0,15 mm/d, a=1, 5 mm Isleme Sartlarlnda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF MLZ. GUTEF ML._.

Sekil Ek 3.17. V= 75 m/dk, =0, 15 mm/d a—l 5 mm Isleme Sartlarmda Kullamlan Kesici
Ucun Goriintiisii

BUTEF. MLZ. GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.18. V=100 m/dk, f=0,15 mm/d a=1,5 mm Isleme Sartlannda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF MLZ. <2 GUTEF MLZ.,

Sekil Ek 3.19. V=125 m/dk, f=0,15 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlarinda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

IJI‘TEF MLZ . EEETS GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.20. V=100 m/dk f=0,15 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlannda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii
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) GUTEF MLZ. 1) #%5 Shemm | GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.21. V=50 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartl
Ucun Goriintiisii

zeku

arinda Kdiiamlan Kesici

5} GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.22. V=75 m/dk, {=0,20 md, a=1,5 mm 1sleme $artlaﬁnda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF MLZ.

) GUTEF MLZ. g 2 GUTEF MLZ. pa 1ram GUTEF P

Sekil Ek 3.23. V=100 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

) 25 GUTEF MLZ. 2 - GUTEF MLZ. zeky ¢

Sekil Ek 3.24. V=125 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda ullamlan Kesici
Ucun Goriintiisii
‘ \\

GUTEF MLZ. vy GUTEF. MLZ.

GUTEF MLZ.

28k Ar

Sel Ek 3.25. V=150 dk, f=020 mm/d, a=1
Ucun Goriintiisii

,5 mm Isleme Sartlarinda Kullanilan Kesici
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GUTEF MLZ. MLZ . GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.26. V=50 m/dk, f=0,25 mm/d a=1, 5 mm Isleme Sartlarlnda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintlisti

GUTEF MLZ. : SBE) GUTEF MLZ.

BUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.27. V=75 m/dk, =0, 25 mm/d a=1,5 mm Isleme $artlar1nda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.28. V=100 m/dk, f=0,25 mm/d, :

Ucun Goriintiisii

GUTEF . MLZ%

GUTEF MLZ. ) B GUTEF MLZ. GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.29. V=125 m/dk, f=0,25 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlannda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii

GUTEF MLZ. : ‘ = GUTEF MLZ.

Sekll Ek 3.30. V=150 m/dk, f=0,25 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlannda Kullanilan Kesici
Ucun Goriintiisii
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GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ.

Sekil Ek 3.31. Isleme Yapmamis Kesici Ucun Goériintiisii
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EK-D

Deney Numunelerinin Islenmesi
Esnasinda Olusan Talas Fotograflari
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Sekil Ek 4.1 flerlemenin 0,15 mm/d, Talas Derinliginin 2 mm Ve Farkli Kesme
Hizlarinda, islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen Talaslarin Goriintiileri

Sekil Ek 4.2 Ilerlemenin 0,20 mm/d, Talas Derinliginin 2 mm Ve Farkli Kesme
Hizlarinda, islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen Talaglarin Goriintiileri
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Sekil Ek 4.3 ilerlemenin 0,25 mm/d, Talas Derinliginin 2 mm Ve Farkli Kesme
Hizlarinda, islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen Talaslarin Goriintiileri

Sekil Ek 4.4 ilerlemenin 0,15 mm/d, Talas Derinliginin 1,5 mm Ve Farkli Kesme
Hizlarinda, islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen Talaglarin Goriintiileri
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Sekil Ek 4.5 ilerlemenin 0,20 mm/d, Talas Derinliginin 1,5 mm Ve Farkli Kesme
Hizlarinda, islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen Talaglarin Goriintiileri

Sekil Ek 4.4 flerlemenin 0,25 mm/d, Talas Derinliginin 1,5 mm Ve Farkli Kesme
Hizlarinda, islenen Deney Numunelerinden Elde Edilen Talaslarin Goriintiileri
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EK-E

Farkli Kesme Parametrelerinde
[slenen Deney Numunelerinden
Katman Kaldirma Yo6ntemi Ile
Tespit Edilen Kalic1 Gerilme
Degerleri
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zaman

Sira 1 2 3 4 5 6

(sn) (mm)

0 1 0 -314,283 |-1969,349 |731,952 764,491 375,234 119,831
20 2 0,0026 |-308,884 |-903,551 |-701,793 |-724,519 |-372,255 |-124,205
40 3 0,0052 |-303,636 |-841,591 |-673,167 |-686,844 |-369,049 |-128,201
60 4 0,0078 |-298,528 |-783,3 -646,005 |-651,357 -365,623 131,835
80 5 0,0103 |-293,738 |[730,556 |[621,206 |[619,198 |-362,131 |-135
100 6 0,0129 |-288,875 |-678,986 |-596,724 |-587,696 |-358,301 |-137,963
120 7 0,0155 |-284,123 |-630,61 -573,514 |-558,078 |-354,279 |-140,605
140 8 0,0181 279,474 |585,276 |-551,516 |-530,248 |-350,074 |-142,939
160 9 0,0207 274,919 |-542,839 |-530,669 |-504,114 |-345,694 |-144,978
180 10 0,0233 270,451 |503,157 |-510,919 |-479,585 |-341,148 |-146,735
200 11 0,0258 |-266,229 |-467,472 |-492,91 -457,435 -336,628 148,17
220 12 0,0284 261,911 [-432,8 -475,151 |-435,809 |-331,782 |-149,41
240 13 0,031 [-257,659 |-400,49 -458,33 -415,543 -326,796  -150,403
260 14 0,0336 |-253,467 |-370,417 |-442,399 |-396,559 -321,678 |-151,163
280 15 0,0362 |-249,331 |-342,462 |-427,309 |-378,783 -316,438 |-151,699
300 16 0,0388 245,246 |-316,508 |-413,016 |-362,144 |-311,082 |-152,023
320 17 0,0414 241,205 |-292,444 |-399,474 |-346,573 |-305,621 |-152,147
340 18 0,0439 |-237,36 -270,987 |-387,123 |-332,546 -300,277 |-152,086
360 19 0,0465 [-233,397 |-250,32 -374,936 [-318,88 294,631 [-151,845
380 20 0,0491 229,467 |[231,235 |-363,38 -306,094 288,903 |-151,433
400 21 0,0517 225,569 |[-213,634 |-352,418 |-294,131 |-283,1 -150,861
420 22 0,0543 |-221,698 |-197,426 |-342,014 |-282,934 |-277,232 |-150,137
440 23 0,0569 217,852 |-182,521 |-332,134 |-272,451 |-271,305 |-149,271
460 24 0,0594 214,176 169,338 |-323,098 |-262,996 |-265,558 |-148,313
480 25 0,062 210,374 |[156,744 |-314,152 |-253,767 |-259,5639 |-147,193
500 26 0,0646 206,591 |-145,21 -305,637 [-245,108 |-253,484 |-145,958
520 27 0,0672 202,827 |-134,66 -297,524 |-236,975 [-247,401 |-144,614
540 28 0,0698 199,079 |125,022 |-289,786 |-229,327 |-241,296 |-143,171
560 29 0,0724 195,348 |116,227 |-282,398 |-222,124 |-235,177 |-141,635
580 30 0,075 191,632 [-108,21 -275,335 [-215,329 |-229,051 140,014
600 31 0,0775 188,074 |101,176 |-268,827 |-209,147 |-223,16 -138,383
620 32 0,0801 184,389 |-94,5038 |262,334 |-203,05 |-217,04 -136,617
640 33 0,0827 |-180,719 |-88,4325 |-256,101 |-197,263 -210,933 |-134,788
660 34 0,0853 177,065 |-82,9076 |-250,107 |-191,754 |-204,845 |-132,901
680 35 0,0879 173,427 |77,8779 |-244,335 |-186,497 |-198,783 |-130,964
700 36 0,0905 169,807 |-73,295 -238,766 181,466 192,753 |-128,982
720 37 0,093 166,343 |-69,267 -233,588 |[-176,818 186,991 |-127,041
740 38 0,0956 |-162,76 -65,4299 |-228,373 |-172,16 |-181,042 |-124,989
760 39 0,0982 159,197 |61,9116 |-223,316 |-167,661 |-175,142 |-122,91
780 40 0,1008 155,656 |-58,6739 |-218,405 |-163,302 169,298 |-120,81
800 41 0,1034 152,139 |55,6809 |-213,626 |-159,063 163,514 |-118,693
820 42 0,106 148,647 |[52,8992 |-208,969 |-154,93 |-157,797 |-116,564
840 43 0,1086 145,182 50,2976 |-204,423 |-150,888 |-152,151 |-114,429
860 44 0,1111 141,878 |-47,939 -200,147 147,073 146,794 112,373
880 45 0,1137 138,473 |-45,6086 |-195,792 |-143,169 |-141,303 |-110,237
900 46 0,1163 [135,1 -43,3789 |1191,522 |-139,32 |-135,897 |-108,108
920 47 0,1189 131,764 |-41,227 -187,329 135,515 130,582 |-105,989
940 48 0,1215 128,465 |[-39,1322 |-183,208 |-131,746 |-125,361 |-103,885
960 49 0,1241 125,206 |-37,0757 |-179,153 |-128,006 |-120,239 |-101,798

190




980 50 0,1266 122,113 |-35,1183 |-175,31 -124,431 115,411 99,8119
1000 51 0,1292 118,94 -33,0889  -171,37 -120,731 110,495 |-97,7706
1020 52 0,1318 115,815 |-31,0523 |-167,482 |-117,043 -105,688 |-95,7573
1040 53 0,1344 112,741 |-28,9967 |-163,643 |-113,366 100,996 |-93,7751
1060 54 0,137 109,719 |-26,9117 |-159,852 |-109,696 |-96,42 -91,8267
1080 55 0,1396 |-106,752 |-24,7885 |-156,106 |-106,032 91,9644 |-89,9149
1100 56 0,1422 |-103,844 |-22,6197 |-152,403 |-102,374 -87,6318 |-88,0423
1120 57 0,1447 |-101,104 -20,4858 |-148,883 |-98,8624 -83,5843 |-86,2808
1140 58 0,1473 |-98,3169 |-18,2118 |-145,263 |-95,2164 -79,5005 |-84,4918
1160 59 0,1499 95,5954 -15,8785 |-141,685 |-91,5784 -75,5471 |-82,7487
1180 60 0,1525 |-92,942 -13,4839 |-138,149 |-87,9504 |-71,7262 |-81,0533
1200 61 0,1551 |-90,3592 |-11,027 -134,656  |-84,3352 |-68,0397  |-79,4075
1220 62 0,1577 |-87,8496 |-8,50811 |-131,207 |-80,7361 64,4894 77,8131
1240 63 0,1602 |-85,5075 |-6,02874 |-127,934 |-77,294 |-61,2054 |-76,3297
1260 64 0,1628 |-83,148 -3,39269  |-124,576  |-73,7377 57,9263  |-74,8402
1280 65 0,1654 |-80,8684 |-0,70114 |-121,266 |-70,2097 -54,7871 |-73,4061
1300 66 0,168 |-78,6708 [2,041869 |-118,008 |-66,7152 |-51,7888 |-72,0287
1320 67 0,1706 |-76,5572 4,831492 |-114,803 |-63,2593 -48,932 -70,7088
1340 68 0,1732 |-74,5297 [7,662097 |-111,655 |-59,8476 -46,2171 |-69,4474
1360 69 0,1758 |-72,59 10,52735 |-108,565 |-56,4859 43,6444 -68,2453
1380 70 0,1783 |-70,8094 |[13,30857 |-105,653 |-53,3062 -41,3046 |-67,1459
1400 71 0,1809 |-69,0469 |[16,22092 |-102,687 |-50,0601 -39,0105 |-66,0618
1420 72 0,1835 |-67,3769 |[19,14553 |-99,7898 |-46,8821 -36,8578 |-65,0385
1440 73 0,1861 |-65,8008 [22,07382 |-96,9632 |-43,7785 |-34,846 -64,0764
1460 74 0,1887 |-64,3197 [24,99676 |-94,2108 |-40,7555 |-32,974 -63,1756
1480 75 0,1913 62,9345 [27,90495 |-91,5359 |-37,8195 -31,2408 |-62,3363
1500 76 0,1938 |-61,6939 [30,67833 |-89,0399 |-35,0842 -29,7039 |-61,5871
1520 77 0,1964 |-60,4993 [33,52913 |-86,5262 |-32,3367 -28,2386 |-60,8681
1540 78 0,199 |-59,4025 [36,33568 |-84,0994 |-29,6942 -26,9074 -60,2102
1560 79 0,2016 |-58,4039 39,08765 |-81,7623 |-27,1626 25,708 -59,6131
1580 80 0,2042 57,5036 41,77459 |-79,518 -24,7472 24,6383  |-59,0763
1600 81 0,2068 |-56,7013 144,38601 |-77,3693 |-22,4535 |-23,6956 |-58,5994
1620 82 0,2094 55,9969 46,91141 |-75,3186 |-20,2863 -22,8772 |-58,1818
1640 83 0,2119 55,4111 49,24885 |-73,4416 |-18,3262 |-22,2045 |-57,8354
1660 84 0,2145 |-54,8964 51,57533 |-71,5901 |-16,4204 -21,6206 |-57,532
1680 85 0,2171 |-54,4771  |58,78525 |-69,8433 |-14,6536 21,1512 |-57,2856
1700 86 0,2197 54,1519 |55,86867 |-68,2028 |-13,0291 -20,7925 |-57,0952
1720 87 0,2223 |-53,9191 57,8159  |-66,67 -11,5499 20,5403 -56,96
1740 88 0,2249 53,7771 [59,61755 |-65,2461 |-10,2182 -20,3906 |-56,8787
1760 89 0,2274 |-53,7241 [61,20423 |-63,9803 |-9,07829 -20,3388 |-56,8504
1780 90 0,23 |:53,7537 62,69455 |-62,7718 |-8,0401 |-20,3762 |-56,8717
1800 91 0,2326 |-53,8669 [64,01389 |-61,6735 |-7,1525 |-20,5017 |-56,9433
1820 92 0,2352 |-54,061 65,15461 |-60,6849 |-6,41519 -20,71 -57,0639
1840 93 0,2378 |-54,3327 [66,10968 |-59,8053 |-5,82713 20,9954 |-57,2321
1860 94 0,2404 |-54,6783 [66,87266 |-59,0335 |-5,38651 -21,3521 |-57,4464
1880 95 0,243 |-55,0942 67,43777 |-58,3678 |-5,09071 -21,7741 |-57,7053
1900 96 0,2455 |-55,5564 [67,78986 |-57,8258 |-4,9396 |-22,2353 |-57,9948
1920 97 0,2481 |-56,0976 67,95292 |-57,3615 |-4,91687 |-22,7664 |-58,3363
1940 98 0,2507 |-56,6956 [67,90545 |-56,9953 |-5,026  |-23,343 -58,7175
1960 99 0,2533 |-57,3454 [67,64481 |-56,7236 |-5,26073 |-23,9579 |-59,1366
1980 | 100 | 0,2559 |-58,0414 [67,16927 |-56,5418 |-5,61383 |-24,6038 |-59,5918

191




2000 | 101 | 0,2585 58,7777 |66,47807 |56,4451 |6,07702 [ 252728 60,0812
2020 | 102 | 0,261 59,518 [65,61029 |56,4273 |6,61752 259305 60,5822
2040 | 103 | 0,2636 60,3151 [64,49772 |56,4807 |-7,26846 26,6216 61,1332
2060 | 104 | 0,2662 61,133 [63,17331 |56,6008 |-7,99852 27,3113 61,7125
2080 | 105 | 0,2688 61,9644 [61,64052 56,78  |-8,79497 [27,991 62,3183
2100 | 106 | 0,2714 62,8015 |59,90406 57,01  9,64385 28,6515 62,9485
2120 | 107 | 0,274 63,6363 |57,96984 57,2818 |-10,5299 29,2834 63,6009
2140 | 108 | 0,2766 64,4602 |55,84506 |57,5858 |-11,4368 29,8771 64,2735
2160 | 109 | 0,2791 65,2338 [53,63024 57,8985 12,3117 30,4028 64,9372
2180 | 110 | 0,2817 66,0099 |51,15775 |58,2341 |-13,2061 |-30,8925 |-65,6431
2200 | 111 | 0,2843 66,7474 |48,52401 |58,5683 |-14,0646 31,3139 66,3626
2220 | 112 | 0,2869 67,4362 4574176 |58,8881 |-14,8651 | 31,656 67,0935
2240 | 113 | 0,2895 68,0656 |42,82522 59,1798 |-15,5844 31,9079 67,8337
2260 | 114 | 0,2921 68,6245 [39,7902 59,4287 |-16,1975 32,0583 68,5807
2280 | 115 | 0,2946 69,0847 [36,77634 59,6132 |-16,6624 32,0963 69,3035
2300 | 116 | 0,2972 69,4715 [33,56092 59,7322 |-16,9892 32,0134 70,0575
2320 | 117 | 0,2998 69,7525 [30,28328 59,7596 |-17,1272 31,7937 70,8115
2340 | 118 | 0,3024 69,9147 [26,9658 59,6771 |-17,0453 |31,4247 71,5633
2360 | 119 | 0,305 69,9448 [23,63259 | 59,4656 | 16,7107 30,8937 |-72,3106
2380 | 120 | 0,3076 69,8291 [20,30959 59,1046 |-16,0892 |30,1875 73,0508
2400 | 121 | 0,3102 69,5532 [17,02457 |58,5728 |-15,1444 [29,2929 73,7818
2420 | 122 | 0,3127 [69,123  [13,92932 |57,8798 13,8961 | 28,2422 74,4737
2440 | 123 | 0,3153 68,4894 [10,80678 |56,9475 |-12,2059 26,9381 75,1796
2460 | 124 | 0,3179 67,6505 |7,815751 |55,7753 10,0752 25,4042 |75,8691
2480 | 125 | 0,3205 66,5898 |4,991732 54,3378 |-7,46091 23,6261 76,54
2500 | 126 | 0,3231 65,2907 [2,372292 52,6083 |-4,31784 21,5891 77,1899
2520 | 127 | 0,3257 63,7358 |-0,00291 50,5593 -0,59905 19,2779 77,8164
2540 | 128 | 0,3282 61,983  |2,01755 48,2609 |3,565138 |16,7828 78,3945
2560 | 129 | 0,3308 59,8742 |'3,79026 45,5002 |3,557068 13,889 78,9683
2580 | 130 | 0,3334 57,4554 |'5,18863 42,3311 [14,27524 10,6747 79,5118
2600 | 131 | 0,336 54,7072 |6,1643 38,7214 [20,77445|7,1236 80,0226
2620 | 132 | 0,3386 51,6096 |'6,66665 |-34,6376 [28,1115 |3,21914 |-80,4985
2640 | 133 | 0,3412 [48,1422 |6,64273 30,0449 |36,34529 [1,055531 80,9372
2660 | 134 | 0,3438 44,2838 |6,03721 24,9073 4553683 5,717573 81,3364
2680 | 135 | 0,3463 40,1852 |4,85278 19,4189 |55,3368 |10,58186 81,6808
2700 | 136 | 0,3489 35,4969 |-2,93649 13,1032 [66,59237 [16,05472 |-81,996
zaman| o | Asinma 7 8 9 10 11 12
(sn) (mm)
0 1 0 314,323 |631,588 | 12654  |324,332 [-136,717 588,026
20 2 | 0,0026 308,298 | 599,463 |1200,92 325,167 142,935 553,222
40 3 | 00052 302,29 |569,339 |-1138,99 |-325,291 148,448 521,091
60 4 | 0,0078 296,305 |541,116 |1079,54 |-324,752 [153,292 491,484
80 5 | 0,0103 290,579 |515,679 |1024,65 |323,654 157,352 465,261
100 | 6 | 0,0129 [284,66 490,904 969,847 |-321,955 160,988 440,19
120 | 7 | 00155 278,783 467,75 |917,311 319,73 164,058 |-417,232
140 | 8 | 00181 272,954 446,131 | 866,968 |-317,022 166,594 |-396,256
160 | 9 | 0,0207 267,178 425961 |-818,75 |-313,873 -168,63  |-377,139
180 | 10 | 0,0233 261,46 407,16  |772,591 |-310,322 170,194 |-359,76
200 | 11 | 0,0258 256,022 |-390,298 |730,087 306,562 171,282 |-344,583
220 | 12 | 0,0284 [250,432 | 373,954 |687,775 |302,33 172,009 330,285
240 | 13 | 0,031 244,913 |358,754 |647,331 297,801 172,349 317,399
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260 14 0,0336 |-239,469 |-344,627 |-608,694 |-293,011 172,329 |-305,822
280 15 0,0362 |-234,103 |-331,507 |-571,803 |-287,989 -171,976  |-295,456
300 16 0,0388 |-228,819 |-319,328 |-536,6 -282,766 171,314 |-286,209
320 17 0,0414 |-223,62 -308,028 |-503,026  |-277,371 170,367 |-277,99

340 18 0,0439 |-218,704 |-297,937 |-1472,228 |-272,045 -169,21 -270,979
360 19 0,0465 |-213,678 |-288,192 |-441,689 |-266,389 |-167,77 -264,534
380 20 0,0491 |-208,745 |-279,157 |-412,618 |-260,637 166,111 |-258,876
400 21 0,0517 203,906 |-270,782 |-384,96 -254,811 -164,252  |-253,932
420 22 0,0543 199,164 |-263,015 |-358,666 |-248,934 162,215 |-249,631
440 23 0,0569 |-194,518 |-255,809 |-333,685 |-243,027 160,017 |-245,906
460 24 0,0594 190,144 |-249,369 |-310,858 |-237,335 157,768 |-242,809
480 25 0,062 |-185,694 |-243,136 |-288,313 |-231,422 -155,307 -240,034
500 26 0,0646 181,344 |-237,337 |-266,939 |-225,532 152,736  |-237,658
520 27 0,0672 |-177,095 |-231,935 |-246,692 |-219,681 150,071 |-235,628
540 28 0,0698 172,949 |-226,891 |-227,528 |-213,884 147,327 |-233,893
560 29 0,0724 |-168,905 |-222,172 |-209,403 |-208,153 -144,518 |-232,406
580 30 0,075 164,963 [-217,744 |-192,276 |-202,503 141,658 |-231,124
600 31 0,0775 |-161,27 -213,734  |-176,71 -197,156 138,873 |-230,045
620 32 0,0801 157,53 -209,791  -161,422  -191,695 135,949 |-229,046
640 33 0,0827 |-1153,891 |-206,055 |-147,014 |-186,345 133,011 |-228,138
660 34 0,0853 |-150,354 |-202,5 -133,447 |-181,115 130,069 |-227,287
680 35 0,0879 |-146,918 |-199,102 |-120,686 |-176,013 127,133 |-226,465
700 36 0,0905 |-143,582 |-195,84 -108,695 |-171,046 |-124,212 -225,641
720 37 0,093 140,468 |-192,812 |-97,8587 |-166,403 |-121,427 |-224,826
740 38 0,0956 |-137,325 |-189,757 |-87,2779 |-161,717 |-118,563  |-223,93

760 39 0,0982 |-134,28 -186,782  |-77,3673 |-157,182 |-115,74 -222,967
780 40 0,1008 |-131,33 -183,871  |-68,0952 |-152,801 112,965 |-221,916
800 41 0,1034 |-128,475 |-181,01 -59,4309 -148,577 110,245 |-220,762
820 42 0,106 125,712 |-178,185 [51,3445 |144,514 |-107,586 |-219,491
840 43 0,1086 |-123,04 -175,384  -43,8074 |-140,611 104,993 |-218,089
860 44 0,1111 120,556 |-172,705 |-37,0519 |-137,011 102,569 |-216,61

880 45 0,1137 |-118,058 |-169,924 |-30,5116 |-133,427 100,122 |-214,925
900 46 0,1163 115,647 [-167,14 -24,4401  -130,006 97,7566 |-213,086
920 47 0,1189 113,319 |-164,347 |-18,8123 |-126,746 -95,4758 |-211,086
940 48 0,1215 111,073 |-161,538 |-13,6036 |-123,646 -93,2831 |-208,922
960 49 0,1241 |-108,907 -158,709 |-8,79047 |-120,705 91,1815 |-206,593
980 50 0,1266 |-106,897 |-155,967 |-4,51413 |-118,024 -89,2489 |-204,197
1000 51 0,1292 104,881 |-153,089 |-0,41122 -115,386 |-87,3328 |-201,543
1020 52 0,1318 |-102,939 |-150,182 |3,3614 -112,899 -85,5141 -198,726
1040 53 0,1344 101,067 |-147,245 16,824185 |-110,558 |-83,7941 |-195,749
1060 54 0,137 99,2644 |-144,279 19,996801 -108,359 -82,1738 -192,618
1080 55 0,1396 [-97,5277 |-141,283 [12,89816 |-106,299 |-80,6538 |-189,338
1100 56 0,1422 |-95,855 -138,26 15,54643 [-104,372 |-79,2346 |-185,916
1120 57 0,1447 94,3046 |-135,328 [17,87041 |-102,64 |-77,9648 |-182,498
1140 58 0,1473 92,7502 |-132,256  [20,07222 |-100,96 |-76,7427 |-178,821
1160 59 0,1499 91,2525 |-129,163 22,0705  |-99,3972 -75,6203 |-175,027
1180 60 0,1525 |-89,809 -126,053  |23,88061 |-97,9462 -74,5967 |-171,128
1200 61 0,1551 |-88,4174 |-122,931 [25,51722 |-96,601 |-73,6708 |-167,133
1220 62 0,1577 |-87,075 -119,802 26,99433 |-95,3552 |-72,8411 |-163,056
1240 63 0,1602 -85,8286 |-116,79 28,27666 |-94,2453 |-72,1325 |-159,068
1260 64 0,1628 |-84,5761 |-113,66 29,47912 |-93,176 |-71,4864 |-154,863

193




1280 65 0,1654 -83,3657 |-110,539 30,55981 |-92,1869 |-70,9309 |-150,612
1300 66 0,168 |-82,1951 |-107,433 |31,53021 |-91,2712 -70,4637 -146,329
1320 67 0,1706 81,0621 |-104,348 32,40125 |-90,4221 -70,0821 |-142,027
1340 68 0,1732 |-79,9642 |-101,291 33,18324 -89,6327 69,7836 137,721
1360 69 0,1758 |-78,8992 -98,2684 |33,88593 |-88,8962 -69,5652 |-133,425
1380 70 0,1783 |-77,9041 -95,4012 |34,49537 |-88,2315 -69,4278 |-129,317
1400 71 0,1809 |-76,8973 |-92,4668 |35,06868 |-87,5786 -69,3575 |-125,082
1420 72 0,1835 |-75,9169 |-89,5879 |35,58832 |-86,9583 -69,3579 |-120,898
1440 73 0,1861 |-74,961 -86,7716 36,0619  -86,3638 -69,4254 -116,781
1460 74 0,1887 |-74,0275 |-84,025 36,49651 |-85,7884 |-69,5567 |-112,745
1480 75 0,1913 |-73,1145 |-81,3552 36,89874 |-85,2255 |-69,7479 |-108,802
1500 76 0,1938 |-72,2543 |-78,8668 [37,26068 |-84,6901 -69,9849 |-105,113
1520 77 0,1964 |-71,3763 |-76,3674 37,61673 |-84,1333 |-70,2829 |-101,394
1540 78 0,199 70,5137 |[-73,9648 [37,95717 |-83,5705 |-70,6295 |-97,8084
1560 79 0,2016 |-69,6647 |-71,6654 [38,28675 |-82,9957 |-71,021 -94,3682
1580 80 0,2042 |-68,828 -69,4753  |38,60978 |-82,4033 -71,4532 |-91,0853
1600 81 0,2068 |-68,0021 |-67,4004 |38,93016 |-81,7879 -71,9223 |-87,9707
1620 82 0,2094 |-67,1857 |-65,4461 |39,25139 |-81,1441 -72,4241 |-85,0352
1640 83 0,2119 66,4085 |-63,6855 [39,56394 -80,494 |-72,9337 |-82,3904
1660 84 0,2145 65,6075 |-61,9824 |39,89545 |-79,7809 -73,4881 |-79,8337
1680 85 0,2171 64,8127 |-60,4138 40,23585 |-79,0259 |-74,0634 |-77,4828
1700 86 0,2197 |-64,0235 |-58,9837 40,58713 |-78,225 |-74,6555 |-75,345

1720 87 0,2223 |-63,2391 |-57,6952 40,95093 |-77,3748 |-75,2606 |-73,4266
1740 88 0,2249 62,4588 |-56,5512 |41,32855 |-76,4719 -75,8747 |-71,7332
1760 89 0,2274 |-61,7122 |-55,5893 |41,70558 |-75,5514 -76,4702 |-70,321

1780 90 0,23 60,939 -54,734 42,11284 |-74,5375 77,091 -69,0803
1800 91 0,2326 |-60,1691 |-54,0276 42,5359  |-73,464 |-77,7098 |-68,0739
1820 92 0,2352 59,4025 |-53,4702 42,97485 |-72,3292 -78,3228 |-67,3028
1840 93 0,2378 |-58,6392 |-53,0612 43,42948 |-71,1322 |-78,9267 |-66,7664
1860 94 0,2404 57,8796 |-52,7992 43,89934 -69,8725 -79,5181 |-66,4629
1880 95 0,243 |-57,1242 |-52,6822 44,3837  -68,5501 -80,0936 -66,3892
1900 96 0,2455 |-56,4022 |-52,7034 44,86222 |-67,2198 |-80,6292 |-66,5305
1920 97 0,2481 |-55,6567 |-52,861 45,37201  |-65,7764 -81,1649 -66,8923
1940 98 0,2507 |-54,9177 |-53,152 45,8928  |-64,2735 |-81,6759 |-67,4654
1960 99 0,2533 |-54,1861 |-53,5707 |46,42295 |-62,7132 -82,1597 |-68,2405
1980 | 100 | 0,2559 |-63,4634 |-54,1105 46,96066 |-61,0986 -82,6137 |-69,2067
2000 | 101 0,2585 52,7511 |-54,7637 |47,50392 |-59,4329 -83,0357 |-70,3511
2020 | 102 0,261 52,0774 |-55,4905 48,0295 |-57,787 |-83,4093 -71,6061
2040 | 103 | 0,2636 |-51,3902 |-56,3397 48,57717 |-56,0338 -83,7624 |-73,0562
2060 | 104 | 0,2662 |-50,719 -57,2733  149,12349 |-54,2437 -84,0779  -74,6361
2080 | 105 | 0,2688 |-50,0658 |-58,2792 49,6658  |-52,4229 -84,3542 |-76,3257
2100 | 106 | 0,2714 |-49,4332 |-59,3443 [50,20136 |-50,5781 |-84,5901 |-78,1028
2120 | 107 0,274 48,8238 |-60,4542 [50,72728 |-48,7168 |-84,7847 |-79,9434
2140 | 108 | 0,2766 |-48,2405 |-61,5933 [51,24057 |-46,8475 |-84,937 -81,8211
2160 | 109 | 0,2791 |-47,7071 |-62,7004 |51,71932 |-45,0508 -85,0433 |-83,6352
2180 | 110 | 0,2817 |-47,1842 |-63,8465 [52,19876 |-43,1926 -85,1119 |-85,5012
2200 | 111 0,2843 46,6972 |-64,9679 [52,65616 |-41,3554 -85,1376 |-87,3138
2220 | 112 | 0,2869 46,2499 |-66,0439 |53,08821 |-39,5506 |-85,1209 |-89,038

2240 | 113 | 0,2895 |-45,8462 |-67,0521 [53,49154 |-37,7904 -85,0625 |-90,6364
2260 | 114 | 0,2921 |-45,4904 |-67,9691 |53,86271 |-36,0879 |-84,9632 |-92,0691
2280 | 115 | 0,2946 |-45,1976 |-68,7413 [54,18606 |-34,5183 |-84,8304 |-93,2514
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2300 | 116 | 0,2972 [44,9488 [69,4049 [54,48411 [-32,9704 [-84,655 |-94,2344
2320 | 117 | 0,2998 |44,7618 69,8986 |54,73971 |-31,5239 |-84,4434 |-94,9196
2340 | 118 | 0,3024 |-44,6417 70,1927 |54,94938 |-30,1955 |-84,1981 |-95,2572
2360 | 119 | 0,305 44,594 70,2562 5510961 |-29,0026 83,9215 95,195
2380 | 120 | 0,3076 |44,6243 |70,0564 [55,21695 |-27,9637 |-83,6166 |-94,6778
2400 | 121 | 0,3102 [44,7386 | -69,5588 |55,26794 |-27,0981 |-83,2867 |-93,6481
2420 | 122 | 0,3127 |44,9334 | 68,7662 [55,26066 |-26,4481 -82,9495 |-92,1183
2440 | 123 | 0,3153 |452307 | 67,5786 [55,19128 |-259822 |-82,582  |-89,9049
2460 | 124 | 0,3179 [45,6311 |659818 [55,05562 |-25,7526 82,2016 86,9916
2480 | 125 | 0,3205 |46,1415 | 63,9348 [54,85043 |-25,7825 |-81,8133 |-83,3095
2500 | 126 | 0,3231 |-46,7694 | 61,3946 |54,57257 |-26,0961 |-81,4225 |-78,7869
2520 | 127 | 0,3257 |47,5221 | 58,3168 |54,21897 |-26,7187 |-81,0347 |-73,3487
2540 | 128 | 0,3282 |48,3709 | 54,8071 [53,80477 |-27,6331 |-80,6704 |-67,184
2560 | 129 | 0,3308 |49,3916 |50,538  [53,29405 |-28,9392 [-80,307  |-59,7213
2580 | 130 | 0,3334 50,5612 |455883 [52,69911 |-30,6351 (79,966 51,1037
2600 | 131 | 0,336 51,8883 39,9062 [52,01732 |-32,7505 [-79,6551 |-41,244
2620 | 132 | 0,3386 |53,3819 33,4377 [51,2462 | -35,3158 79,3821  -30,0522
2640 | 133 | 0,3412 [55,0512 26,1269 |50,38339 |-38,3628 |-79,1553 17,4348
2660 | 134 | 0,3438 |56,9058 | 17,9162 |49,42671 |-41,9241 |-78,9837 |-3,2949
2680 | 135 | 0,3463 |58,873  |-9,11684 |48,41643 | 45865 | 78,8793 [11,82992
2700 | 136 | 0,3489 61,1199 [1,034841 |47,26992 |-50,5348 | 78,8433 [29,24972
zaman| o o |Asmma ) g 14 15 16 17 18
(sn) (mm)
0 1 0 |487,02 370577 |142463 440,32 128159 |[1414,14
20 2 | 00026 [475,742 373,205 139,634 |422,773 119452 |1310,63
40 3 | 0,0052 [464,728 |375,116 136,893 |406,085 -1112,91 |1213,23
60 4 | 00078 [453,97 376,348 134,235 |390,22 103651 |1121,67
80 5 | 00103 [443,864 |376,93 131,751 |375,707 967,715 |1038,9
100 | 6 | 0,0129 [433,594 |376,944 129,239 |361,353 -900,803 958,045
120 | 7 | 00155 [423,566 376,392 126,795 |347,72 838,386 |-882,287
140 | 8 | 0,0181 [413,773 375307 124,414 |334,776 780,238 811,386
160 | 9 | 0,0207 [404,211 373,725 122,093 |322,49 726,142 |745,114
180 | 10 | 0,0233 |394,874 |-371,676 |-119,826 310,831 675,889 |-683,248
200 | 11 | 0,0258 386,105 |-369,297 |117,696 |300,186 |-631,003 627,716
220 | 12 | 0,0284 377,197 | 366,425 |115527 |289,675 587,703 573,874
240 | 13 | 0,031 368,501 |-363,176 |-113,403 279,709 547,663 523,819
260 | 14 | 0,0336 360,013 |-359,579 |111,32 270,259 [510,7 477,357
280 | 15 | 0,0362 351,728 |-355,661 109,276 |-261,302 476,638 434,298
300 | 16 | 0,0388 [-343,642 |:351,446 107,268 |-252,812 445,305 |-394,461
320 | 17 | 0,0414 335752 |-346,96 | -105292 |244,766 416,537 357,668
340 | 18 | 0,0439 [:328,346 | 342,413 |-103422 |237,426 391,148 325,004
360 | 19 | 0,0465 [320,829 |-337,463 |[101,506 |230,183 |-366,959 |293,696
380 | 20 | 0,0491 [313,496 |:332,308 |99,6152 |223,319 |-344,884 264,947
400 | 21 | 0,0517 306,344 |-326,97  |-97,7495 | 216,812 324,784 238,605
420 | 22 | 0,0543 [299,37 |-321,467 |959067 210,642 306,522 |-214,523
440 | 23 | 0,0569 292,571 |-315,82  |-94,0851 |-204,791 289,97 192,559
460 | 24 | 0,0594 286,195 |-310,27  |-92,3523 199,449 275551 173,313
480 | 25 | 0,062 279,73 |-304,39 |-90,5682 194,171 261,998 155,118
500 | 26 | 0,0646 273,43 298,415 |:88,8015 189,159 249,803 138,656
520 | 27 | 0,0672 [267,294 |292,361 |-87,0509 184,398 238,857 123,808
540 | 28 | 0,0698 261,318 |286,242 [853156 179,872 229,058 110,459
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560 29 0,0724 |-255,5 -280,072  |-83,5947 |-175,566 -220,308 -98,4989
580 30 0,075 |-249,838 |-273,865 |-81,8876 |-171,467 -212,511 -87,8238
600 31 0,0775 |-244,538 |-267,872 |-80,2585 |-167,708 -205,832 |-78,6776
620 32 0,0801 239,173 |-261,625 |-78,5765 |-163,975 199,653 70,2361
640 33 0,0827 |-233,957 |-255,374 |-'76,9069 |-160,41 -194,179 |-62,7966
660 34 0,0853 |-228,887 |-249,129 |-75,2491 |-157,002 -189,334 |-56,2724
680 35 0,0879 223,962 |-242,9 -73,6031 |-153,74 185,045 -50,5814
700 36 0,0905 |-219,179 |-236,695 |-71,9686 |-150,613 181,246  |-45,6459
720 37 0,093 214,712 |-230,759 |70,4079 |-147,725 |-177,997 |-41,5437
740 38 0,0956 |-210,203 |-224,625 |-68,7961 |-144,835 174,979 |-37,8794
760 39 0,0982 |-205,83 -218,538 |-67,196 -142,053 172,275 |-34,7636
780 40 0,1008 |-201,591 |-212,504 |-65,6078 |-139,37 |-169,834 |-32,1343
800 41 0,1034 197,486 |-206,529 |-64,0317 |-136,778 167,606 |-29,9333
820 42 0,106 193,513 [-200,617 |62,4679 |-134,271 165,548 |-28,1057
840 43 0,1086 189,669 |-194,775 |-60,917 -131,841 163,617 |-26,6005
860 44 0,1111 |-186,094 -189,226 |-59,4382 |-129,571 161,846 |-25,4126
880 45 0,1137 |-1182,501 |-183,531 |-67,9136 -127,275 160,059 |-24,4041
900 46 0,1163 |-179,083 |-177,916 |-56,4032 |-125,038 158,296 |-23,5861
920 47 0,1189 |-175,689 |-172,383 |-54,9075 |-122,856 -156,53 -22,9205
940 48 0,1215 172,467 |-166,936  |-53,4271 |-120,724 -154,734 |-22,3721
960 49 0,1241 169,366 |-161,577 |-51,9627 |-118,637 152,884 |-21,9088
980 50 0,1266 |-166,497 |-156,508 |-50,5703 |-116,67 151,037 21,5161
1000 51 0,1292 |-163,63 -151,325  |-49,1391  |-114,661 |-149,027 |-21,137

1020 52 0,1318 |-160,88 -146,233  |-47,726 -112,688 146,911  -20,7638
1040 53 0,1344 |-158,245 |-141,233 |-46,3316  |-110,747 -144,676 |-20,375

1060 54 0,137 |-155,725 |-136,326  |-44,9567 |-108,835 -142,312 |-19,9516
1080 55 0,1396 |-153,319 |-131,511 |-43,6021 -106,95 |-139,81 -19,4768
1100 56 0,1422 |-151,024 |-126,788 |-42,2686 |-105,091 -137,164 |-18,9362
1120 57 0,1447 148,922 |-122,334 41,0069 |-103,326 |-134,48 -18,3428
1140 58 0,1473 |-146,843 |-117,79 -39,717 -101,512 131,54 -17,6391
1160 59 0,1499 144,872 |-113,337 |-38,4505 -99,7189 -128,448 16,839

1180 60 0,1525 143,008 |-108,972 |-37,2082 |-97,9462 -125,205 |-15,936

1200 61 0,1551 |-141,25 -104,695 |-35,9909 |-96,1932 121,815 |-14,9253
1220 62 0,1577 139,596 |-100,504 |-34,7995 94,4593 118,28 -13,804

1240 63 0,1602 |-138,104 -96,5538 |-33,6789 |-92,8099 -114,751 |-12,6201
1260 64 0,1628 |-136,651 |-92,5264 |-32,5402 |-91,1131 -110,952 |-11,2789
1280 65 0,1654 |-135,299 |-88,5796 |-31,4297 |-89,4354 -107,028 |-9,82713
1300 66 0,168 |-134,047 |-84,7114 |-30,3479 |-87,7769 -102,99 -8,26748
1320 67 0,1706 132,892 |-80,9197 |-29,2957 |-86,1383 -98,8474 |-6,60392
1340 68 0,1732 131,834 |-77,2022 |-28,2737 |-84,5201 -94,6115 |-4,84156
1360 69 0,1758 |-130,872 |-73,5567 |-27,2825 |-82,923 |-90,2944 |-2,98656
1380 70 0,1783 |-130,034 |-70,1171 |-26,3591 |-81,4082 |-86,0785 |-1,12212
1400 71 0,1809 |-129,254 |-66,6061 |-25,4303 |-79,8553 -81,6395 |0,89321

1420 72 0,1835 |-128,565 |-63,1602 |-24,5342 |-78,3264 77,1588 [2,977749
1440 73 0,1861 |-127,965 |-59,7771 |-23,6712 |-76,8228 -72,6509 5,122109
1460 74 0,1887 |-1127,453 |-56,4546 |-22,8419 |-75,3457 -68,1305 [7,316307
1480 75 0,1913 |-127,028 |-53,1902 |-22,0468 |-73,8963 -63,6128 |9,549853
1500 76 0,1938 |-126,698 |-50,1042 |-21,3149 |-72,5301 |-59,2857 [11,72445
1520 77 0,1964 |-126,437 |-46,9477 |-20,5879 |-71,1392 |-54,8178 [14,00318
1540 78 0,199 126,257 |-43,8432 |-19,8962 |-69,7801 -50,3981 |16,28808
1560 79 0,2016 |-126,156 |-40,7885 |-19,24 -68,4544 -46,0421 [18,56751
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1580 80 0,2042 126,133 |-37,782 -18,6196  |-67,1634 -41,7649 [20,82977
1600 81 0,2068 |-126,186 |-34,8219 |-18,0351 |-65,9086 -37,5815 [23,06318
1620 82 0,2094 126,313 |-31,9066 |-17,4867 |-64,6914 -33,5065 [25,25615
1640 83 0,2119 126,502 |-29,1444 |-16,9935 |-63,5578 |-29,7037 [27,31602
1660 84 0,2145 126,768 |-26,3131 |-16,5159 |-62,4185 |-25,8821 [29,39681
1680 85 0,2171 127,101 |-23,523 -16,0745 -61,3207 -22,2093  31,40427
1700 86 0,2197 127,499 |-20,7732 |-15,669 -60,2658 -18,6978  33,32806
1720 87 0,2223 |-127,961 |-18,0631 |-15,2993 |-59,2549 -15,3591 |35,15836
1740 88 0,2249 128,483 |-15,3923 |-14,9651 |-58,2891 12,204 36,88596
1760 89 0,2274 |-129,04 -12,8611  |-14,6771  |-57,404 |-9,35264 |38,44231
1780 90 0,23 129,675 |-10,2672 |-14,4117 |-56,5295 |-6,58529 (39,94441
1800 91 0,2326 |-130,363 |-7,71278 |-14,1808 |-55,7027 |-4,02751 41,32087
1820 92 0,2352 131,101 |-5,19865 |-13,9838 |-54,9243 -1,68577 42,56571
1840 93 0,2378 |-1131,888 |-2,72569 |-13,8202 |-54,1948 0,434747 |43,67395
1860 94 0,2404 132,719 |-0,29518 |-13,6893 |-53,5146 2,330225 44,6417
1880 95 0,243 133,593 [2,091312 [-13,5903 |-52,8839 [3,99832  45,46626
1900 96 0,2455 |-134,47 4,342709 |-13,5245 |-52,3241 5,387066 46,12272
1920 97 0,2481 |-1135,418 [6,636928 |-13,4858 |-51,7904 6,608334 46,66345
1940 98 0,2507 136,399 8,880388 |-13,4764 |-51,3057 [7,604661 47,06069
1960 99 0,2533 |-137,409 |[11,07008 |-13,4953 |-50,8696 8,380316 47,31717
1980 | 100 | 0,2559 |-138,446 |[13,20262 |-13,5414 |-50,4814 8,941443 47,43723
2000 | 101 0,2585 |-139,505 [15,2742  |-13,6135 |-50,1401 9,296144 47,42685
2020 | 102 0,261 140,542 [17,20471 |-13,706 -49,855 9,451955 47,30101
2040 | 103 | 0,2636 |-141,636 [19,14408 |-13,8252 |-49,6021 9,433173 |47,05884
2060 | 104 | 0,2662 |-142,741 [21,00877 |-13,9662 |-49,392 9,244236 |46,71438
2080 | 105 | 0,2688 143,855 [22,79326 [-14,1277 |-49,2227 |8,901801 46,28093
2100 | 106 | 0,2714 144,972 [24,49156 |-14,3078 |-49,0921 |8,424886 |45,77381
2120 | 107 0,274 146,089 [26,09723 |-14,505 -48,9978 [7,834948 45,21046
2140 | 108 | 0,2766 |-147,201 |27,60331 |-14,7174 |-48,9371 |[7,155965 |44,61051
2160 | 109 | 0,2791 |-148,263 |28,95064 |-14,9343 |-48,9075 6,443838 44,01949
2180 | 110 | 0,2817 |-149,353 30,2393  |-15,171 -48,9035 |5,669869 143,41352
2200 | 111 0,2843 |-150,426 31,40486 |-15,4171 |-48,9232 4,893405 42,84264
2220 | 112 | 0,2869 151,477 [32,43831 [15,6704 |-48,9627 4,149176 42,33589
2240 | 113 | 0,2895 |-152,499 |33,33014 [-15,9286 |-49,0177 3,47482  41,92485
2260 | 114 | 0,2921 |-153,49 34,07026 |-16,1895 |-49,0836 [2,91096  41,64376
2280 | 115 | 0,2946 |-154,406 [34,62892 |-16,4406 |-49,1526 2,513629 |41,53037
2300 | 116 | 0,2972 |-155,318 [35,03997 |-16,6995 |-49,2251 2,296315 41,614
2320 | 117 | 0,2998 |-156,182 |35,26606 |-16,9536 |-49,2928 [2,328055 |41,94506
2340 | 118 | 0,3024 156,992 [35,29482 |-17,2002 |-49,3496 [2,662046 42,56891
2360 | 119 0,305 157,743 [35,11324 |-17,4364 |-49,389 [3,354849 43,5339
2380 | 120 | 0,3076 |-158,429 |34,70771 |-17,6593 |-49,4043 4,46646  44,89144
2400 | 121 0,3102 -159,044 [34,06396 |-17,8661 |-49,3882 6,060386 46,69606
2420 | 122 | 0,3127 159,563 [33,20648 [-18,0467 |-49,3361 [8,110283 48,90662
2440 | 123 | 0,3153 |-160,021 |32,05164 |-18,2127 |-49,2359 [10,84857 |51,75897
2460 | 124 | 0,3179 160,39 30,61261 |-18,353 -49,0805 [14,27857 55,23896
2480 | 125 | 0,3205 160,663 [28,87254 |-18,4643 |48,861 [18,47843 [59,41423
2500 | 126 | 0,3231 |-160,833 [26,81393 |-18,5432 |-48,568 [23,53015 |64,35587
2520 | 127 | 0,3257 |-160,895 [24,41857 |-18,5861 |-48,1919 [29,5197  [70,13852
2540 | 128 | 0,3282 |-160,844 [21,78016 |-18,5901 |-47,7422 [36,24703 |76,56469
2560 | 129 | 0,3308 |-160,671 |18,66868 |-18,5518 |-47,1726 44,34134 84,22774
2580 | 130 | 0,3334 |-160,367 (15,1624 |-18,4664 [-46,4881 [53,65191 [92,97429
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2600 | 131 | 0,336 159,926 [11,24031 [ 18,3301 |[45677 64,28104 [102,8937
2620 | 132 | 0,3386 159,34  |6,88064 18,1388 |-44,7272 [76,33533 [114,0792
2640 | 133 | 0,3412 [158,6  [2,060903 | 17,8884 | 43,626 [89,92574 [126,6278
2660 | 134 | 0,3438 [157,7  |-3,24215 17,5747 |-42,3604 [105,1677 |140,6409
2680 | 135 | 0,3463 156,674 |-8,81938 | 17,2094 40,9756 [121,4925 |155,5939
2700 | 136 | 0,3489 155435 | 151400 |16,7589 |39,3472 |140,3265 |172,7888
zaman| o o |Asmma ), 20 21 22 23 24
(sn) (mm)
0 1 0 631,732 | 513,816 | 548,135 |641,463 | 33843 867,242
20 | 2 | 00026 610,692 | 496,565 | 513,164 |-604,944 346,255 |-828,85
40 | 3 | 00052 [590,382 479,392 | 480,309 |570,792 352,722 |792,368
60 | 4 | 0,0078 570,778 |462,329 |-449,467 |538,888 357,91  |-757,721
80 5 | 00103 552,567 446,058 |421,62 510,226 361,758 726,065
100 | 6 | 0,0129 [534,27 429,306 |-394,45 | -482,404 |-364,646 694,796
120 | 7 | 0,0155 [516,603 412,754 |-369,015 |-456,502 |-366,465 665,143
140 | 8 | 0,0181 [499,542 396,431 345227 | 432,416 | 367,282 637,035
160 | 9 | 0,0207 [483,065 380,361 |-323,001 |-410,045 |-367,162 610,407
180 | 10 | 0,0233 |467,149 |-364,567 |-302,255 |-389,294 |-366,167 585,192
200 | 11 | 0,0258 452,354 | 349,662 | 283,628 |370,78 364,441 | 562,22
220 | 12 | 0,0284 437,477 | 334,473 | 265556 |352,937 361,903 |-539,594
240 | 13 | 0,031 |423,099 |-319,619 |248,736 |336,447 358,662 |-518,2
260 | 14 | 0,0336 [409,202 | 305,118 | 233,098 |321,227 [354,772 |-497,979
280 | 15 | 0,0362 395,765 | 290,986 |-218,571 |307,197 350,285 |-478,875
300 | 16 | 0,0388 382,771 | 277,236 | 205,091 |294,279 [345251 |-460,834
320 | 17 | 0,0414 370,203 | 263,881 |192,593 |282,402 339,717 |-443,805
340 | 18 | 0,0439 | 358504 | 251,423 | 181,446 |271,895 | 333969 | 428,337
360 | 19 | 0,0465 346,721 | 238,874 |170,7  |261,853 [ 327,588 |-413,145
380 | 20 | 0,0491 335315 | 226,749 | 160,764 | 252,65 320,838 |-398,82
400 | 21 | 0,0517 324,271 |215,055 |151,581 |244,224 [313,76  |-385,315
420 | 22 | 0,0543 313574 | 203,798 | 143,102 |236,515 | 306,393 |-372,588
440 | 23 | 0,0569 30321 |192,983 |135,277 |229,467 [ 298,773 |-360,595
460 | 24 | 0,0594 293,547 | 183,005 | 128,324 |223.264 |291,241 |349,719
480 | 25 | 0,062 |283,797 |173,066 |-121,646 |217,359 283227 |-339,05
500 | 26 | 0,0646 274,343 |163,576 |-115487 |211,963 275,059 |-329,001
520 | 27 | 0,0672 265,171 |-154,536 |-109,806 |207,03 266,769 |-319,534
540 | 28 | 0,0698 256,27 | 145945 | 104,566 | 202,517 [ 258,385 |-310,615
560 | 29 | 0,0724 247,629 |137,8 99,7283 198,381 [ 249,935 |-302,21
580 | 30 | 0,075 239,238 |130,1 | 952583 | 194,583 [ 241,443 | 294,288
600 | 31 | 0,0775 231,396 | 123,112 91,276 191,217 [ 233262 |-287,098
620 | 32 | 0,0801 223,467 |116,271 |87,4324 |187,98 |224,76 280,036
640 | 33 | 0,0827 215758 | 109,862 | 83,8633 | 184,978 [ 216,285 |-273,369
660 | 34 | 0,0853 [ 208,262 | 103,878 |:80,5407 | 182,181 [ 207,856 |-267,073
680 | 35 | 0,0879 200,971 98,3119 |77,4383 |179,562 199,494 |-261,12
700 | 36 | 0,0905 [193,876 93,1559 | 74,5314 177,092 191,216 |-255,488
720 | 37 | 0,093 187,232 | 88,5774 | 71,8993 |[174,837 [183,35 | 250,353
740 | 38 | 0,0956 [180,502 | 84,2013 |69,3106 | 172,594 [175282 |-245,282
760 | 39 | 0,0982 [173,946 | 80,2088 | 66,8535 | 170,433 [ 167,342 | -240,468
780 | 40 | 0,1008 [167,559 | 76,5896 | 64,5097 | 168,336 159,543 |-235,889
800 | 41 | 0,1034 161,336 | 73,3329 | 62,2618 | 166,285 [ 151,897 |-231,528
820 | 42 | 0,106 155269 |70,4274 |60,094 | 164,265 [-144,415 227,367
840 | 43 | 0,1086 [149,355 | 67,8611 |57,992 162,26 137,106 |-223,389
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860 44 0,1111 143,806 |-65,7019 |-56,0204 -160,336 -130,249 |-219,724
880 45 0,1137 138,175 |-63,7649 |-54,0099 |-158,326 -123,303 |-216,063
900 46 0,1163 132,682 |-62,1294 |-52,0296 |-156,299 -116,552 |-212,543
920 47 0,1189 127,323 |-60,7819 |-50,0698 |-154,245 110,002 |-209,151
940 48 0,1215 122,093 |-59,7086 |-48,1218 |-152,158 -103,658 |-205,876
960 49 0,1241 116,989 |-58,8953 |-46,1783 |-150,03 |-97,5241 |-202,707
980 50 0,1266 |-112,198 |-58,3452 |-44,3076 |-147,942 -91,8265 |-199,75

1000 51 0,1292 |-107,332 |-58 -42,3548  |-145,722 86,1121  -196,76

1020 52 0,1318 102,583 |-57,8715 |-40,39 -143,452 -80,6142  |-193,849
1040 53 0,1344 |-97,9486 |-57,9448 |-38,4095 |-141,128 -75,3338 |-191,009
1060 54 0,137 93,4256 |-58,2048 |-36,4106 |-138,751 70,2711 -188,233
1080 55 0,1396 |-89,0119 |-58,6363 |-34,391 -136,32  |-65,4254 |-185,515
1100 56 0,1422 |-84,7056 |-59,2239 |-32,3496 |-133,837 |-60,7956 |-182,849
1120 57 0,1447 |-80,6643 |-59,922 -30,3655 |-131,403 56,5458 -180,33

1140 58 0,1473 |-76,5632 |-60,7715 |-28,2802 |-128,824 |-52,3338 |-177,753
1160 59 0,1499 |-72,5642 |-61,7318 |-26,1733 |-126,201 -48,3307 |-175,216
1180 60 0,1525 |-68,6659 |-62,7879 |-24,0463 |-123,537 -44,5332 |-172,715
1200 61 0,1551 |-64,8671 |-63,9244 |-21,9008 |-120,839 -40,9374 |-170,248
1220 62 0,1577 |-61,1667 |-65,1264 |-19,7395 |-118,11 |-37,5389 |-167,813
1240 63 0,1602 |-57,7003 |-66,3302 |-17,649 -115,463 -34,4527 -165,501
1260 64 0,1628 |-54,1897 |-67,6178 |-15,4653 |-112,693 [-31,427 -163,124
1280 65 0,1654 |-50,7747 |-68,9276 |-13,2756 |-109,911 -28,5833 |-160,777
1300 66 0,168 47,4545 |-70,2454 |-11,0838 |-107,125 -25,9157 -158,457
1320 67 0,1706 |-44,2284 |-71,5572 |-8,89433 |-104,342 -23,4182 |-156,167
1340 68 0,1732 41,0959 |-72,8495 |-6,71195 |-101,569 -21,0842 |-153,905
1360 69 0,1758 |-38,0564 |-74,109 -4,54151  -98,8157 -18,9071 -151,674
1380 70 0,1783 |-35,2211  |-75,2772 |-2,47058 |-96,1932 -16,9551 |-149,558
1400 71 0,1809 |-32,3627 |-76,4354 |-0,33856 |-93,5001 -15,0652 |-147,389
1420 72 0,1835 |-29,5961 |-77,5239 [1,76597  |-90,8502 -13,3111 |-145,255
1440 73 0,1861 |-26,9208 |-78,5312 3,837543 |-88,2518 |-11,6853 |-143,158
1460 74 0,1887 |-24,3365 |-79,4461 5,870658 |-85,7133 -10,1802 |-141,099
1480 75 0,1913 |-21,8428 |-80,2582 [7,859803 |-83,2431 |-8,78838 |-139,082
1500 76 0,1938 |-19,5301 -80,9326 |9,725879 |-80,94 -7,54963 |-137,183
1520 77 0,1964 17,2131 |-81,5143 [11,61294 |-78,6276 -6,35743 |-135,254
1540 78 0,199 14,9855 |-81,9653 |13,44005 |-76,4073 -5,25561 |-133,375
1560 79 0,2016 |-12,847 -82,2772  [15,20207 |-74,2869 |-4,2365 -131,548
1580 80 0,2042 10,797 -82,4427  [16,89402 72,2739 -3,29247 |-129,776
1600 81 0,2068 |-8,83505 |-82,4549 [18,51115 |-70,3751 -2,41599 |-128,063
1620 82 0,2094 |-6,96053 |-82,3077 |20,04898 |-68,5975 -1,59961 |-126,412
1640 83 0,2119 -5,23995 |-82,011 21,44897 |-67,0082 |-0,86453 |-124,886
1660 84 0,2145 |-3,53495 |-81,5366 [22,81936 |-65,4858 |-0,14501 |-123,365
1680 85 0,2171 -1,91519 -80,8894 [24,09903 |-64,1017 [0,535524 |-121,916
1700 86 0,2197 |-0,37976 |-80,0666 |[25,28487 |-62,8607 [1,183815 [-120,54

1720 87 0,2223 [1,072358 |-79,066 26,37422 |-61,767 |[1,806374 -119,242
1740 88 0,2249 2,442305 |-77,8867 27,3649  |-60,8241 2,409444 |-118,024
1760 89 0,2274 |3,683235 |-76,5839 [28,22285 |-60,0625 2,976484 |-116,931
1780 90 0,23 4,89576  |-'75,0542 [29,01562 |-59,4233 3,558324 |-115,878
1800 91 0,2326 [6,030214 |-73,3479 [29,70639 |-58,9415 4,137366 |-114,912
1820 92 0,2352 [7,088262 |-71,4677 30,29521 |-58,6176 4,718556 |-114,037
1840 93 0,2378 8,071726 |-69,4175 30,78279 |-58,4515 5,30645 |-113,254
1860 94 0,2404 8,98259  |-67,2021 |31,17054 |-58,4421 5,905189 |-112,564
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1880 | 95 | 0,243 [9,823012 |64,8274 [31,46056 |58,5873 6,518476 |-111,97
1900 | 96 | 0,2455 [10,56685 62,4003 [31,64994 |58,8701 [7,124911 |-111,49
1920 | 97 | 0,2481 [11,27607 59,7347 [31,75737 |59,3092 [7,77568  |-111,087
1940 | 98 | 0,2507 [11,92232 |56,9339 [31,77794 |59,8911 18,449144 |-110,781
1960 | 99 | 0,2533 [12,50853 54,0086 [31,71697 |60,6099 [9,147022 110,574
1980 | 100 | 0,2559 [13,03784 50,9705 [31,58066 |61,4583 [9,870477 110,466
2000 | 101 | 0,2585 [13,5136  |-47,8327 [31,37618 62,4279 [10,62009 110,455
2020 | 102 | 0,261 [13,92389 | 44,7347 31,1228 63,4656 [11,36551 110,537
2040 | 103 | 0,2636 [14,30524 |-41,4437 [30,80903 64,6439 [12,16575 110,715
2060 | 104 | 0,2662 [14,64436 | 38,0992 130,454 65,9115 [12,99021 110,988
2080 | 105 | 0,2688 [14,94555 |-34,7191 |30,06884 |67,2548 [13,83693 111,352
2100 | 106 | 0,2714 [1521338 31,3233 [29,66578 |-68,6592 |14,70325 111,805
2120 | 107 | 0,274 [154527 |27,9326 [29,25819 |-70,1084 |15,58578 112,345
2140 | 108 | 0,2766 [15,66862 | 24,5695 [28,86057 |-71,5849 [16,4804 112,966
2160 | 109 | 0,2791 [15,8592  |-21,3841 [28,50225 |-73,0127 [17,34747 113,637
2180 | 110 | 0,2817 [16,04517 18,1461 [28,17093 |-74,486 |18,25087 114,406
2200 | 111 | 0,2843 [16,22458 | 15,0108 [27,89965 |-75,9258 [19,14957 115,243
2220 | 112 | 0,2869 [16,40372 |-12,0067 [27,70781 |-77,3084 [20,03628 |116,141
2240 | 113 | 0,2895 [16,58918 |9,16363 [27,61614 |-78,6084 [20,90286 117,094
2260 | 114 | 0,2921 [16,78788 |6,51312 27,6467 79,7991 [21,74028 118,095
2280 | 115 | 0,2946 [16,99817 |4,17697 [27,81316 |-80,8142 22,5088 119,094
2300 | 116 | 0,2972 [17,2442  |2,00189 [28,15286 |-81,7056 [23,25941 120,164
2320 | 117 | 0,2998 [17,52591 |0,12221 |28,68832 |-82,3978 [23,94884 121,255
2340 | 118 | 0,3024 [17,85155 [1,424076 [29,44723 |-82,8569 [24,56439 122,357
2360 | 119 | 0,305 [18,22976 [2,507244 [30,45879 |-83,0474 [25,09241 123,46
2380 | 120 | 0,3076 18,6695 [3,355863 31,7537  |-82,9317 [25,51822 124,552
2400 | 121 | 0,3102 [19,18012 [3,656749 [33,36424 |-82,4704 [25,82613 125,619
2420 | 122 | 0,3127 [19,74702 [3,472566 35,242 81,6624 [25,99546 126,612
2440 | 123 | 0,3153 [20,42532 [2,743351 [37,57152 |-80,4011 [26,02256 127,594
2460 | 124 | 0,3179 [21,20444 [1,418038 [40,32167 78,666 [25,87912 128,51
2480 | 125 | 0,3205 [22,09529 |0,55371 [43,53119 |-76,4096 [25,54524 129,346
2500 | 126 | 0,3231 [23,10914 |3,22408 47,2405 |-73,5828 [24,99987 130,083
2520 | 127 | 0,3257 [24,25771 |6,64717 [51,49176 70,134 [24,22082 130,705
2540 | 128 | 0,3282 [25,50044 10,7006 |56,13149 66,1815 [23,22966 131,177
2560 | 129 | 0,3308 [26,94888 | 15,7645 [61,57508 61,355 [21,92338 131,518
2580 | 130 | 0,3334 [28,56918 |-21,7527 [67,69592 |-55,7416 20,31088 131,686
2600 | 131 | 0,336 [30,37475 | 28,7267 [74,54332 |-49,2811 [18,36529 131,659
2620 | 132 | 0,3386 [32,37943 | 36,7505 [82,16846 |-41,9113 |16,0585 131,416
2640 | 133 | 0,3412 [34,59752 | 458897 190,62439 |-33,5674 [13,36115 130,932
2660 | 134 | 0,3438 [37,04378 | 56,2122 |99,96612 |-24,1826 |10,24262 130,185
2680 | 135 | 0,3463 [39,62529 | 67,3187 [109,8369 |-14,1127 |6,81715 129,193
2700 | 136 | 0,3489 [42,56374 | 80,1672 [121,0834 |-2,48258 [2,778556 127,852
zaman| o . |Asmma | g 26 27 28 29 30
(sn) (mm)

0 1 0 394,467 [19,4733 |1876,7 921,494 [629,419 |504,065
20 2 | 00026 391,619 |22,0132 174589 |-858,269 | 616,646 -487,902
40 3 | 0,0052 388,166 | 60,0817 |-1623,28 |-799,368 603,56 472,317
60 4 | 00078 384,152 | 94,8998 |1508,5 |744,572 |-590,199 457,291
80 5 | 00103 [379,802 |125465 |-1405,14 695,555 577,127 443,35
100 | 6 | 0,0129 [374,806 154,374 |-1304,61 |-648,196 |-563,333 429,363
120 | 7 | 00155 369,367 |-180,499 |1210,81 | 604,331 549,369 |-415,879

200




140 8 0,0181 |-363,523 |-203,988 |-1123,41 |-563,766 -535,267 |-402,879
160 9 0,0207 |-357,308 |-224,985 |-1042,08 |-526,316 -521,059 |-390,347
180 10 0,0233 |-350,759 |-243,627 |-966,49 -491,802 -506,774 |-378,264
200 11 0,0258 |-344,176 |-259,456 |-898,946 |-461,223 -492,991 |-367,056
220 12 0,0284 |-337,063 |-273,864 |-833,752 |-431,97 |-478,636 |-355,808
240 13 0,031 329,709 |-286,302 |-773,426 |-405,16 |-464,283 |-344,963
260 14 0,0336 |-322,143 |-296,889 |-717,69 -380,636 -449,957 -334,503
280 15 0,0362 |-314,392 -305,743 |-666,279 |-358,252 -435,682 |-324,415
300 16 0,0388 |-306,484 |-312,975 |-618,934 |-337,864 -421,478 |-314,684
320 17 0,0414 |-298,443 |-318,694 |-575,41 -319,335 -407,368 |-305,294
340 18 0,0439 |-290,61 -322,863  |-536,941  |-303,149 -393,906 |-296,576
360 19 0,0465 282,379 |-325,913 |-500,229 |-287,891 -380,033 |-287,817
380 20 0,0491 |-274,084 |-327,746 |-466,661 |-274,12 |-366,307 |-279,36
400 21 0,0517 |-265,747 |-328,455 |-436,027 |-261,72 |-352,745 |-271,192
420 22 0,0543 |-257,386 |-328,128 |-408,124 |-250,581 -339,361 |-263,3
440 23 0,0569 |-249,02 -326,852  |-382,761  |-240,598 |-326,17 -255,672
460 24 0,0594 -240,988 |-324,804 |-360,596 |-231,997 |-313,68 -248,576
480 25 0,062 [-232,664 |-321,897 |-339,686 |-223,996 -300,903 |-241,432
500 26 0,0646 224,385 |-318,271 |-320,793 |-216,87 |-288,355 |-234,518
520 27 0,0672 |-216,165 |-313,996 |-303,756 |-210,532 -276,045 |-227,824
540 28 0,0698 |-208,018 |-309,142 |-288,423 |-204,901 -263,982 |-221,338
560 29 0,0724 199,957 |-303,772 |-274,648 |-199,899 -252,176 |-215,05
580 30 0,075 191,995 |-297,948 |-262,295 |-195,455 240,633 -208,951
600 31 0,0775 184,441 -291,974 |-:251,634 |-191,643 -229,789 |-203,256
620 32 0,0801 |-176,702 |-285,426 |-241,695 |-188,096 -218,781 |-197,5
640 33 0,0827 |-169,091 -278,588 |-232,809 |-184,914 -208,053 |-191,905
660 34 0,0853 |-161,618 |-271,509 |-224,868 |-182,042 -197,611 |-186,463
680 35 0,0879 |-1154,289 |-264,236 |-1217,766 |-179,426 -187,456 |-181,166
700 36 0,0905 147,112 |-256,814 |-211,407 |-177,017 177,593 |-176,005
720 37 0,093 |-140,36 -249,574  |-205,907  |-174,854 -168,385 |-171,164
740 38 0,0956 |-133,499 |-241,974 -200,744 |-172,721 159,098 |-166,248
760 39 0,0982 |-126,807 |-234,34 -196,07 -170,67 150,106 |-161,448
780 40 0,1008 120,287 |-226,704 |-191,811 |-168,664 141,409 |-156,755
800 41 0,1034 113,944 |-219,097 |-187,898 |-166,672 |-133,007 |-152,163
820 42 0,106 |-107,78 -211,55 -184,267 |-164,662 124,899 -147,666
840 43 0,1086 |-101,798 |-204,088 |-180,861 |-162,61 |-117,083 |-143,258
860 44 0,1111 96,22 -197,016  |-1177,748 |-160,573 |-109,84 -139,098
880 45 0,1137 90,6001 -189,79 -174,631  |-158,369 -102,59 -134,848
900 46 0,1163 |-85,166 -182,717  |-1171,595  |-156,059 |-95,6233  |-130,671
920 47 0,1189 |-79,918 -175,813  |-1168,599 |-153,626 -88,9373 |-126,562
940 48 0,1215 |-74,8559 |-169,096 |-165,609 |-151,059 -82,5275 |-122,516
960 49 0,1241 69,9789 |-162,579 |-162,593 |-148,344 |-76,3895 |-118,529
980 50 0,1266 |-65,4629 |-156,515 |-159,643 |-145,587 -70,7393 |-114,747
1000 51 0,1292 |-60,9453 |-150,427 |-156,5 -142,56  |-65,1197 |-110,863
1020 52 0,1318 |-56,6081 |-144,574 |-153,263 |-139,365 -59,7562 |-107,026
1040 53 0,1344 |-52,4491 138,961 |-149,913 |-136 -54,6428 |-103,233
1060 54 0,137 48,4654 |-133,596 |-146,439 |-132,464 -49,7732 |-99,4797
1080 55 0,1396 |-44,654 -128,483  |-1142,831  |-128,757 -45,1409  -95,7641
1100 56 0,1422 41,0116 -123,625 |-139,081 |-124,882 -40,7388 |-92,0832
1120 57 0,1447 |-37,665 -119,196  |-135,338  |-121 -36,7167  -88,574
1140 58 0,1473 |-34,3429 |-114,843 |-131,302 |-116,806 |-32,7457 |-84,9536
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1160 59 0,1499 31,1779 |-110,747 127,121 |-112,46 |-28,9833 |-81,3609
1180 60 0,1525 |-28,1656 |-106,906 |-122,798 |-107,969 -25,4219 |-77,794
1200 61 0,1551 |-25,3013 |-103,317 |-118,339 |-103,342 22,0536 74,2511
1220 62 0,1577 |-22,58 -99,9768 |-113,753  |-98,5898 -18,8703 |-70,7308
1240 63 0,1602 20,0937 -96,9946 |-109,232 |-93,9124 -15,9764 |-67,3659
1260 64 0,1628 |-117,6382 |-94,1262 |-104,425 |-88,9473 -13,1323 | -63,8862
1280 65 0,1654 |-15,3103 |-91,4889 |-99,5254 |-83,8926 -10,449 -60,4258
1300 66 0,168 13,1046 |-89,0752 |-94,5471 |-78,7619 -7,9179 -56,984
1320 67 0,1706 11,0153 |-86,8768 |-89,5064 |-73,5695 |-5,53076 |-53,5602
1340 68 0,1732 |-9,03689 |-84,8847 |-84,4205 |-68,3302 -3,27908 |-50,1541
1360 69 0,1758 |-7,16353 |-83,0894 |-79,3078 |-63,0594 |-1,15447 |-46,7656
1380 70 0,1783 |-5,45592 |-81,5392 |-74,3844 |-57,9762 0,776417 |-43,5239
1400 71 0,1809 |-3,77183 |-80,1 -69,2757 |-52,6894 2,676142 |-40,17
1420 72 0,1835 |-2,1756 -78,8261 64,1992 |-47,4182 4,473522 |-36,8341
1440 73 0,1861 |-0,66143 |-77,7062 |-59,1759 |-42,1789 6,176761 |-33,5169
1460 74 0,1887 |0,776458 |-76,7283 |-54,2272  |-36,9878 7,793959 |-30,2189
1480 75 0,1913 [2,1438 -75,8804 49,3745 |-31,8611 |9,33309  |-26,9411
1500 76 0,1938 [8,397291 |-75,1763 |-44,8192 |-27,0072 10,7467  |-23,8093
1520 77 0,1964 4,642612 |-74,5476 |-40,2175 |-22,0533 |12,15529 |-20,574
1540 78 0,199 /5,83388 |-74,0122 |-35,7751 |-17,2105 [13,50852 |-17,3623
1560 79 0,2016 [6,976448 |-73,5575 |-31,5131 |-12,4941 14,81367 |-14,1756
1580 80 0,2042 8,075525 |-73,1708 |-27,4514 |-7,91857 |16,07781 |-11,0155
1600 81 0,2068 P9,136162 |-72,8397 |-23,6099 |-3,49802 |17,30778 |-7,88382
1620 82 0,2094 |10,16323 |-72,5519 |-20,0072 |0,754179 [18,51013 |-4,78231
1640 83 0,2119 |11,12351 |-72,3045 |-16,7849 4,67228 [19,64606 |-1,83047
1660 84 0,2145 |12,09813 |-72,0662 |-13,7015 8,558269 |20,81225 [1,205786
1680 85 0,2171 |13,05241 |-71,8357 |-10,9066 |12,24091 21,96859 4,205478
1700 86 0,2197 |13,99035 |-71,6017 |-8,41423 [15,71023 23,12041 [7,166216
1720 87 0,2223 [14,91568 |-71,3532 |-6,2373 18,95733 [24,27274 [10,08548
1740 88 0,2249 [15,83185 |-71,0798 |-4,38688 [21,97443 25,4302  [12,96065
1760 89 0,2274 [16,70709 |-70,7841 |-2,92431 [24,65249 [26,55193 |[15,68108
1780 90 0,23 [17,61416 70,4333 |-1,73986 [27,20067 |27,73141 [18,46164
1800 9N 0,2326 |18,52049 |-70,0297 |-0,90411 29,50334 [28,92738 |21,18963
1820 92 0,2352 [19,42823 |-69,5652 |-0,42046 [31,55806 [30,14284 [23,86196
1840 93 0,2378 20,3392  -69,0323 |-0,29006  |33,36392 31,3803  [26,47547
1860 94 0,2404 [21,25481 -68,4242 |-0,51165 34,92161 32,64182 29,02688
1880 95 0,243 22,17608 |-67,7353 |-1,08143 |36,23354 [33,92895 [31,51279
1900 96 0,2455 23,06783 |-66,9919 |-1,95168 [37,26708 35,19168 [33,83811
1920 97 0,2481 |24,00157 -66,1307 |-3,18313 |38,11072 36,53154 (36,1854
1940 98 0,2507 [24,94151 |-65,1765 |-4,73546 [38,72634 [37,89852 [38,45667
1960 99 0,2533 [25,88693 |-64,1275 |-6,59361 [39,12377 [39,29202 140,64816
1980 | 100 | 0,2559 [26,83662 |-62,9824 |-8,73935 [39,31493 40,71088 42,75607
2000 | 101 0,2585 27,7889  |-61,7415 |-11,1512 |39,31386 42,15333 44,77651
2020 | 102 0,261 [28,70495 |-60,4592 |-13,698 39,14666 43,56033 46,63303
2040 | 103 | 0,2636 [29,65542 |-59,0354 |-16,5561 |38,81789 45,04154 |48,47026
2060 | 104 | 0,2662 [30,60042 |-57,56232 |-19,5962 |38,35176 46,53743 50,20802
2080 | 105 | 0,2688 [31,53613 |-55,9278 |-22,7826 |37,77151 48,04369 [51,84214
2100 | 106 | 0,2714 32,45818 |-54,2557 |-26,0755 |37,1029 49,55534 |53,36836
2120 | 107 0,274 33,3616  |-52,5148 |-29,4316 [36,37424 51,06668 |54,78237
2140 | 108 | 0,2766 [34,24084 |-50,7144 |-32,803 35,61648 52,57134 56,07981
2160 | 109 | 0,2791 35,0577  |-48,9373 |-36,0108 |34,89176 [54,00517 |57,21328
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2180 | 110 | 0,2817 [35,87095 |47,0534 39,2572 [34,17735/55,47529 |58,26913
2200 | 111 | 0,2843 |36,63984 |-45,147 -42,3524  33,54171 56,91541 59,19513
2220 | 112 | 0,2869 [37,3563  |43,2336 45,231 33,02698 |58,31616 59,9867
2240 | 113 | 0,2895 [38,01154 |-41,3307 47,8232 [32,67824|59,66735 |60,63922
2260 | 114 | 0,2921 [38,59611 |-39,4574 |-50,0542 [32,54366 60,95801 |61,14801
2280 | 115 | 0,2946 (39,0821 -37,7036  |-51,7847 |32,66391 62,13094 61,49732
2300 | 116 | 0,2972 [39,49785 |[-35,9509 |-53,0712 33,10129 63,26777 61,71048
2320 | 117 | 0,2998 [39,81074 |[-34,2953 |-53,7459 33,914 [64,30662 [61,76588
2340 | 118 | 0,3024 40,00843 [-32,7634 |-53,714 35,16295 165,23317  61,65868
2360 | 119 0,305 140,07784 |-31,3835 |-52,8751 [36,91242 66,0322  61,38406
2380 | 120 | 0,3076 40,00511 |[-30,1863 |-51,1235 39,23015 [66,68757 [60,93714
2400 | 121 | 0,3102 [39,77558 |-29,2045 48,3478 142,1873967,18226 |60,31304
2420 | 122 | 0,3127 [39,39265 |-28,4957 44,6043 |45,70361 [67,48968 |59,54127
2440 | 123 | 0,3153 [38,80996 [-28,0391 [-39,4746 50,136 [67,61613 |58,55532
2460 | 124 | 0,3179 |38,02236 |-27,907 -32,9573  [55,44013 67,52595 |57,37758
2480 | 125 | 0,3205 [37,01196 |[-28,1407 |-24,9179 61,70177 67,19834 56,00308
2500 | 126 | 0,3231 [35,76003 [-28,7837 |-15,2158 [69,01052 66,61152 |54,42686
2520 | 127 | 0,3257 [34,24694 |-29,8818 |-3,7041 77,45989 65,7427  52,64393
2540 | 128 | 0,3282 [32,52672 |-31,4119 [9,213908 [86,75061 |64,61922 |50,73
2560 | 129 | 0,3308 [30,44106 |[-33,5454 [24,72607 |97,72406 63,1272  48,52712
2580 | 130 | 0,3334 [28,03098 |-36,2839 42,52019 [110,138461,27971 146,10276
2600 | 131 0,336 [25,27333 |-39,6832 62,76879 [124,103 59,0499  43,45192
2620 | 132 | 0,3386 [22,14403 |-43,8011 [85,65106 |139,7316 56,4098  40,56962
2640 | 133 | 0,3412 [18,61805 [48,6985 [111,3531 |157,142153,33041 37,45087
2660 | 134 | 0,3438 [14,66941 |-54,4384 [140,0677 |176,4567 49,7816  [34,09071
2680 | 135 | 0,3463 [10,44899 [-60,8135 [170,7052 [196,9418 45,89753 [30,62751
2700 | 136 | 0,3489 [5,592147 [-68,4002 [205,9169 [220,3629 41,3362  [26,77942
zaman| o Asinma 31

(sn) (mm)

0 1 0 -1017,97

20 2 0,0026 |-890,346

40 3 0,0052 |-770,215

60 4 0,0078 |-657,253

80 5 0,0103 |-555,098

100 6 0,0129 |-455,281

120 7 0,0155 [-361,715

140 8 0,0181 [-274,11

160 9 0,0207 192,183

180 10 0,0233 [-115,661

200 11 0,0258 |-46,9334

220 12 0,0284 [19,74765

240 13 0,031 [81,78371

260 14 0,0336 [139,4148

280 15 0,0362 [192,8731

300 16 0,0388 [242,3824

320 17 0,0414 [288,1591

340 18 0,0439 [328,8492

360 19 0,0465 [367,9029

380 20 0,0491 1403,8196

400 21 0,0517 436,7861

420 22 0,0543 1466,9818
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440 23 0,0569 494,579
460 24 0,0594 |518,8186
480 25 0,062 [541,7935
500 26 0,0646 [562,6409
520 27 0,0672 |581,5067
540 28 0,0698 [598,5305
560 29 0,0724 1613,8458
580 30 0,075 627,58
600 31 0,0775 1639,4079
620 32 0,0801 1650,3877
640 33 0,0827 1660,1293
660 34 0,0853 668,737
680 35 0,0879 [676,3102
700 36 0,0905 1682,9426
720 37 0,093 [688,5154
740 38 0,0956 693,5556
760 39 0,0982 1697,9033
780 40 0,1008 [701,6327
800 41 0,1034 [704,8134
820 42 0,106 [707,5105
840 43 0,1086 [709,7845
860 44 0,1111 [711,6247
880 45 0,1137 [713,2289
900 46 0,1163 [714,5652
920 47 0,1189 [715,6782
940 48 0,1215 [716,6086
960 49 0,1241 [717,3937
980 50 0,1266 [718,0427
1000 51 0,1292 [718,637
1020 52 0,1318 [719,176
1040 53 0,1344 [719,6834
1060 54 0,137 [720,1805
1080 55 0,1396 [720,6853
1100 56 0,1422 [721,2133
1120 57 0,1447 [721,7546
1140 58 0,1473 [722,3625
1160 59 0,1499 [723,0242
1180 60 0,1525 [723,7452
1200 61 0,1551 [724,5292
1220 62 0,1577 [725,3776
1240 63 0,1602 [726,2539
1260 64 0,1628 [727,2259
1280 65 0,1654 [728,2562
1300 66 0,168 [729,3395
1320 67 0,1706 [730,469
1340 68 0,1732 [731,6368
1360 69 0,1758 [732,8335
1380 70 0,1783 [734,0021
1400 71 0,1809 [735,2251
1420 72 0,1835 |736,4442
1440 73 0,1861 [737,6466
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1460 74 0,1887 |738,8189
1480 75 0,1913 [739,9476
1500 76 0,1938 [740,9784
1520 77 0,1964 [741,9801
1540 78 0,199 [742,8955
1560 79 0,2016 [743,7103
1580 80 0,2042 [744,4101
1600 81 0,2068 [744,9808
1620 82 0,2094 [745,4084
1640 83 0,2119 [745,6722
1660 84 0,2145 [745,7811
1680 85 0,2171 [745,709

1700 86 0,2197 [745,4447
1720 87 0,2223 [744,9778
1740 88 0,2249 [744,2988
1760 89 0,2274 [743,4382
1780 90 0,23 [742,3202
1800 9N 0,2326 [740,9692
1820 92 0,2352 [739,3809
1840 93 0,2378 [737,5527
1860 94 0,2404 |735,4835
1880 95 0,243 [733,174

1900 96 0,2455 [730,7293
1920 97 0,2481 [727,9582
1940 98 0,2507 [724,9608
1960 99 0,2533 [721,746

1980 | 100 | 0,2559 [718,3252
2000 | 101 0,2585 [714,7121
2020 | 102 0,261 [711,0718
2040 | 103 | 0,2636 [707,1314
2060 | 104 | 0,2662 [703,055

2080 | 105 | 0,2688 |698,8672
2100 | 106 | 0,2714 [694,5953
2120 | 107 0,274 1690,2702
2140 | 108 | 0,2766 [685,9255
2160 | 109 | 0,2791 [681,7642
2180 | 110 | 0,2817 [677,4924
2200 | 111 0,2843 673,3212
2220 | 112 | 0,2869 [669,2981
2240 | 113 | 0,2895 |665,4743
2260 | 114 | 0,2921 |661,9052
2280 | 115 | 0,2946 |658,7682
2300 | 116 | 0,2972 [655,8736
2320 | 117 | 0,2998 |653,4202
2340 | 118 | 0,3024 [651,4793
2360 | 119 0,305 [650,1267
2380 | 120 | 0,3076 [649,4424
2400 | 121 0,3102 649,511

2420 | 122 | 0,3127 [650,3702
2440 | 123 | 0,3153 |652,1797
2460 | 124 | 0,3179 |655,0204
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2480 | 125 | 0,3205 [658,9962
2500 | 126 | 0,3231 [664,2157
2520 | 127 | 0,3257 |670,7928
2540 | 128 | 0,3282 678,508
2560 | 129 | 0,3308 [688,099
2580 | 130 | 0,3334 1699,4161
2600 | 131 0,336 [712,5943
2620 | 132 | 0,3386 [727,7747
2640 | 133 | 0,3412 [745,1039
2660 | 134 | 0,3438 [764,7343
2680 | 135 | 0,3463 [785,9273
2700 | 136 | 0,3489 810,5374
Toplam| 45 dakika
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EK-F

Farkli Kesme Parametrelerinde Islenen
Deney Numunelerindeki Kalici Gerilme
Degerlerinin Grafikleri
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V =50 d/dk, f =0,15 mm/d, a = 1,5 mm
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Sekil Ek 6.1. V=50 m/dk, f=0,15 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =75d/dk, f=0,15mm/d,a=1,5mm
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Sekil Ek 6.2. V=75 m/dk, f=0,15 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =100d/dk, f=0,15mm/d, a=1,5
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Sekil Ek 6.3. V=100 m/dk, f=0,15 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =125d/dk, f = 0,15 mm/d, a = 1,5 mm
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Sekil Ek 6.4. V=125 m/dk, f=0,15 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalict Gerilme
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150 d/dk, f = 0,15 mm/d, a = 1,5 mm
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50 d/dk, f = 0,20 mm/d, a=1,5
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150 m/dk, £f=0,15 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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50 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =75d/dk, f =0,20 mm/d, a = 1,5 mm
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Sekil Ek 6.7. V=75 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =100 d/dk, f =0,20 mm/d, a=1,5mm
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Sekil Ek 6.8. V=100 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =125 d/dk, f = 0,20 mm/d, a= 1,5 mm
150

_SOSJPvamcol\oocnv—v—vacor\ooaamv—mmvmcor\oommv—mmv
S - NANSMO @O

N
=) o O O O

,1
1
1
1

R R
Soocococococ oo

- —
=) =)

-250 -

-450

Kalici Gerilme Mpa

-650 -

-1050

Asindirilan Katman Kalinligi mm

Sekil Ek 6.9. V=125 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =150 d/dk, f = 0,20 mm/d, a=1,5 mm
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Sekil Ek 6.10. V=150 m/dk, f=0,20 mm/d, a=1,5 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1
Gerilme
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V =50 d/dk, f = 0,25 mm/d, a = 1,5 mm
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Kalici Gerilme Mpa

V =100 d/dk, f = 0,25 mm/d, a= 1,5 mm
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Sekil Ek 6.13. V=100 m/dk, f=0,25 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalici
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V =150 d/dk, f = 0,25 mm/d,a=1,5
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Sekil Ek 6.15. V=150 m/dk, f=0,25 mm/d, a=1,5 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalici
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V =50d/dk, f =0,15 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.16. V=50 m/dk, f=0,15 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =75d/dk, f =0,15 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.17. V=75 m/dk, {=0,15 mm/d, a=2 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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Sekil Ek 6.18. V=100 m/dk, f=0,15 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =125 d/dk, f= 0,15 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.19. V=125 m/dk, f=0,15 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =150 d/dk, f = 0,15 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.20. V=150 m/dk, f=0,15 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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50 m/dk, f=0,20 mm/d, a=2 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

Sekil Ek 6.21. V
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2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =100 d/dk, f = 0,20 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.23. V=100 m/dk, f=0,20 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =125 d/dk, f = 0,20 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.24. V=125 m/dk, f=0,20 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =150 d/dk, f = 0,20 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.25. V=150 m/dk, f=0,20 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =50d/dk, f =0,25 mm/d, a=2 mm
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Sekil Ek 6.26. V=50 m/dk, f=0,25 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =75d/dk, f = 0,25 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.27. V=75 m/dk, {=0,25 mm/d, a=2 mm isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =100 d/dk, f = 0,25 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.28. V=100 m/dk, f=0,25 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme
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V =125 d/dk, f = 0,25 mm/d, a =2 mm
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Sekil Ek 6.29. V=125 m/dk, f=0,25 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

V =150 d/dk, f = 0,25 mm/d, a =2 mm
150

100 -

50

p

O A T T T T T

Oococdocococ oo

-50

Kalici Gerilme Mpa

-100 -

-150 -

-200

Asindirilan Katman Kalinligi mm

Sekil Ek 6.30. V=150 m/dk, f=0,25 mm/d, a=2 mm Isleme Sartlarinda Olusan Kalic1 Gerilme

222



KAYNAKLAR

[1] Kinikoglu, N.G., Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, ed. Ozkal S., Literatiir
Yayincilik, Istanbul,(2001), s. 513-518.

[2] Sandvik Coromant Co. Inc., Modern Metal Cutting-A Practical Handbook,
Sweden, (1997).

[3] Erdogan, M., Miihendislik Alagimlarinin Yapi1 ve Ozellikleri, Cilt1, Nobel Yayin
Dagitim, Ankara, 2000.

[4] Erdogan, M., Malzeme Bilimi ve Miihendislik Malzemeleri, Ciltl, Nobel Yayin
Dagitim, Ankara, (1998), s. 326-332.

[5] Bahadur, A., Kumar, B.R., Chowdhury, G.S, “Evaluation Of Changes In X-Ray
Elastic Contants And Residual Stress As A Fuction Of Cold Rolling Of Austenitic
Steels” Materials Science and Techonology, V20, 3, (2004),p.,387-392.

[6] ORS Biilteni, Ors Rulmanlari ve Makaralarmin Yorulma Omriiniin Artirilmasi
I¢in Kalic1 Gerilmelerin lyilestirilmesi, Say1 5, (2004)

[7] Bray, D. E., Pathak, N., Srimivasan, M. N., “Residual Stress Mapping in A Steam
Turbine Disk Using The LCR Ultrasonic Technique”, Material Evaluation, (1996).

[8] Fetullayev, E. K.,"Talas Kaldirma Yo6ntemi ile Uretilen Vidali Elemanlara Yiizey
Katinda Olu§an Artik GerilmelerinnVida Elemanlarina Etkisi”, Uluslararas1 Makina
Tasarimi ve Imalat Kongresi, ODTU, ANKARA, (1998).

[9] Kasap, M., AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin islenebilirliginde En Uygun
Kesme Parametrelerin ve Isleme Sartlarinin Deneysel Olarak Arastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2001).

[10] Ciftci, I, Kasap, M., Sekey, U., “Ostenitik Paslanmanz Celiklerin Islenebilirlik
Parametrelerinin Belirlenmesi I¢in Deneysel Calismalar Uzerine Bir
Degerlendirme”, Teknoloji, (1999), 3-4, 131.

[11] Korkut, 1., Kasap, M., Ciftci, I., Seker U.,”Determination Of Optimum Cutting
Parameters During Machining Of AISI 304 Austenitic Stainless Stell”, Materials&
Desing,V 25, (2004), p. 303-305.

[12] Shoping and Treating of Steel, United States Steal Co., USA, (1971)

[13] Mills, B., Redford, A. H., Machinability Of Engineering Materials, University
of Salford, Uk, (1983), p.107-108.

[14] Shaw, M.C., “Metal Cutting Principles”, Oxford University Press, London,
ISBN 0-19-859002-4, (1984).

223



[15] Trent, E.M., Metal Cutting, Butterworths Press, (1989).
[16] Dieter, G.E., Mechanical Metallurgy, McGraw Hill Book C., U.K. (1985)

[17] Almen, J. O., Black, P. H., Residual Stresses and Fatigue in Metals, McGraw-
Hill Book Company, U.S.A., (1964).

[18] Belejchak, P., “Machining Stainless Steel”, Advanced Materials & Processes,
(1997), p 23-25.

[19] Kang, K. J., Sony, J. H., Earmme, Y. Y., “A Metod For The Measurement Of
Residual Stress Using A Fracture Mechanics Approach”, Journal Of Strain Analysis,
V24, N1, (1989).

[20] Smuth, D. J., Leggatt, R. H., Webster, P. J., Mills G., “Neutron Diffraction
Measurements Of Residual Stress And Plastic Deformation In An Aluminium Alloy
Weld”, Journal Of Strain Analysis, V23, N4, (1989).

[21] Leggatt, R. H., Smith, D. J., Smith, D. S., Fauve, F., “Development And
Experimental Validation For Residual Stress Measurement”, Journal Of Strain
Analysis, V31, N3, (1996).

[22] Winholtz, R. A., Cohen, J. B., “Changes In The Macrostresses and
Microstresses In The Steel With Fatigue”, Materials Science and Engineering, A154,
(1992).

[23] http:/www.physiqueindustrie.com/residual_stress.html.

[24] Heindlhofer, K., Evaluation Of Residual Stres, McGraw Hill Book Company
Inc., U.S.A.(1948).

[25] Nikitin, L., Scholtes, B., Maier, H.J. and Altenberger, 1., “High Tempature
Fatigue Behavior And Residual Stress Stability Of Laser-Shock Peened And Deep
Rolled Austenitic Steel AISI 304, Scripta Materialia, Volume 50, Issue 10, (2004),
P. 1345-1350.

[26] Akkurt, M., Kent M., Makine Elemanlari, Birsen Kitapevi Yayinlar, [stanbul,
(1984), s 453-460.

[27] Dieter, G.E., Mechanical Metallurgy, McGraw Hill Book C., U.K.,( 1985).
[28] Kog, E., Makine Elemanlari, Nobel Kitabevi, Adana, (2003), s 30.

[29] Fethullayev, E.K., Akyildiz, H.K., Teknolojik Gerilmelerin Makine Par¢alarinin
Uretiminde Onemi, Erciyes Universitesi Yayini, Kayseri, (2000).

[30] Fetullayev, E. K.,"Vidalarda Meydana Gelen Artik Gerilmelerin Teknolojik

Faktore Bagl Olarak Tayin Edilmesi”, 7. Uluslararas1 Makina Tasarimi ve imalat
Kongresi, ODTU, ANKARA, (1996).

224



[31] Hebbar, R. R., A Residual Stress Analyzer For Machined Surfaces, M. Sc.
Thesis, Purdue University, U.S.A.( 1989)

[32] Polushkin, E.P., Defect And Failure Of Metals, Elsevier Publishing Co.,
U.S.A., (1956, ),s 137-151

[33] Walpi, D.J., Understanding How Components Fail, American Society For
Metals, U.S.A., (1993)

[34] Hetanyi, M. Handbook Of Experimental Stress Analysis, John Willy & Sons
Inc., U.S.A., (1950).

[35] Marshall, C.W., Maringer, R.E., Dimensional Instanbility On Introduction,
Pergamon Press Ltd., UK.(1977), p. 139-163., p. 342-395.

[36] Kafkas, F., Katman Kaldirma Teknigine Dayali Olarak Kalic1 Gerilmelerin
Olgiilmesini Saglayan Bilgisayarli Olgme Cihazinin Tasarimi Ve imalati, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2001).

[37] Karatas, C., Fetullayev, E., Kafkas, F., “AISI 5115 Celikten Imal Edilen Disli
Carkin Dis Dibindeki Kalic1 Gerilmelerin incelenmesi”, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Ankara,( 2001)

[38] Henriksen, E. K., “Res.idual Stress In Machined Surfaces”, Transactions ASME
Journal Of Engineering for Industry, Vol. 73, (1951), p. 69-76.

[39] Liu, C.R. and Barash, M.M., “The Mechanical State Of Sublayer Of A Surface
Generated By Chip Removal Process”, J. Eng. Ind. ASME. Vol. 98, (1979), p.1192-
1208.

[40] Leskovar, P. And Peklenik, J., “Influence Affecting Surface Integrity In
TheCutting Process”, Ann. CIRP, (1981), p. 245-248.

[41] Matsumoto, Y., Barash, M. And Liu, C.R., “Effect Of Hardness On The Surface
Integrity Of AISI 4340 Steel”, J. Eng. Ind. ASME. Vol. 108, (1986), p.196-175.

[42] Jang, D. Y. And Seireg, A., “A Model For Predicting Residual Stresses In Metal
Cutting”, Proc. Jap. Int. Tribology Conf. Nagoya, (1990), p. 439-444.

[43] Dewald, A.T., Rankin, J.E., Hill, M.R., Schaffers, K.I., “An 1mpr0ved Cutting
Plan For Removing Laser Amplifier Slabs From Yb:S-FAP Single Crystals Using
Residual Stress Measurement And Finite Element Modelling”, Journal Of Crystal
Growt; 265, 3-4, p., 627-641

[44] Giuliani, A., Albertini, G., Manescu, A., “Residual Stress Analysis On Tensile

MMC Specimens After Loading/Unloading Deneys in Several Conditions”, Physica
B: Condensed Matter, Volume 350, Issues 1-3, Supplement 1, (2004), P.E499-E501.
[45] Balart, M.J., Edwards, B.L, Fitzpatrick, M.E., “The Onset Of Tensile Residual

Stress In Grinding Of Hardened Steels”, Materials Science Engineering, (2003)

225



[46] Tonshoff, H.K., Brinksmeier, E., “Determination Of Mechanical And Thermal
Influences On Machined Surfaces By Microhardness And Residual Stress Analysis”,
Ann. CIRP, 29, (1980), p. 519-530.

[47] Brinksmeier, E., Cammett, J. J., Leskovar, P., Peters, J. And Tonshoff, HK.,
“Residual Stresses-Measurement And Causes In Machining Processes”, Ann. CIRP,
31, (1982), p. 491-510.

[48] Jang, D. Y., Wang, L., “Predicting Stress Distribution In Workpiece Using
F.E.M.”, Mo. Acad. Sci.Conf., (1992).

[49] Wiesner, C., “Residual Stress After Orthogonal Machining Of AISI 304;
Numerical Calculation Of The Thermal Component And Comparision With
Experimental Result”, Metall. Trans. A., 23-a, (1992), p. 989-996.

[50] Jang, D. Y., Watkins, T.R., Kozaczek, K. J., Hubbard, C.R., Cavin O.B.,
“Surface Residual Strees In Machined Austenitic Stainless Steel”, Wear, 194, (1992),
p- 989-996.

[51] Dahlman, P., Gunnberg, F., Jacobson, M., “The Influence Of Rake Angle,
Cutting Feed And Cutting Depth On Residual Stress In Hard Turning”, Journal Of
Materials Processing Technology, V.,147, Issue 2, (2004)

[52] Sasahara, H., Obikawa, T., Shirakshi, T., “Prediction Model Of Surface
Residual Stress Within A Machined Surface By Combining Two Orthogonal Plane
Models”, Journal Of Machine Tools And Manufacture, V.,44, 7-8, (2004), p., 815-
822

[53] Shet,C, Deng, X., “Residual Stresses And Strains In Orthogonal Metal Cutting”,
International Journal of Machine Tools & Manufacture V 43, (2003), p. 573-587

[54] Lutteroti, L., Chateigner, D., Ferrari, S., Ricote, J., “Texture, Residual Stress
And Structural Analysis Of Thin Films Using A Combined X-Ray Analysis”, Thin
Solid Films, 450, (2004), pp.34-41.

[55] Rogante, M., Be}ttistella, P., Rustichelli, F., “Residual Stress Measurement By
Neutron Diffraction In AA6082 Extruded Samples Submitted To Different
Quenching Rates”, Meas Science Technology, V 10, pp.56-73

[56] Kono Y, Hara A, Yazu S, Uchida T, Mori Y. “Cutting Performance Of Sintered
CBN Tools, Cutting Tool Materials”. Proceedings of the International Conference,
American Society for Metals, Ft. Mitchell, KY, September 15-17, (1980), p. 218-95.

[57] H.K. Tonshoff, H.G. Wobker, D. Brandt, “Tribological Aspects Of Hard

Turning With Ceramic Tools”, Journal of the Society of Tribologists and Lubrication
Engineers 51 (1995) 163-168.

226



[58] D.W. Wu, Y. Matsumoto, “The Effect Of Hardness On Residual Stresses In
Orthogonal Machining Of AISI 4340 Steel”. Transactions of the ASME, Journal of
Engineering for Industry 112, (1990), p.245-252.

[59] Xing, Y.M., Lu, J., “ An experimental Study Of Residual Stress Induced By
Ultrasonic Shot Peening”, Journal of Materials Processing Technology, Volume 152,
Issue 1, (2004), P. 56-61.

[60] Hossain, S., Daymond, M.R., Truman, C.E., Smith, D.J., “Prediction And
Measurement Of Residual Stress In Quenched Stainless-Stell Spheres”, Materials
Science And Engineering, (2004)

[61] Grum, J., Sturm, R., “A New Experimental Techinique For Measuring Strain
And Residual Stresses During A Laser Remelting Process”, Journal of Materials
Processing Technology, Volume 147, Issue 3, (2004), P. 351-358.

[62] Yang, Y.S., Na, S.J., “A Study On Residual Stresses In Laser Surface Hardening
Of A Medium Carbon Stell”

[63] Lee, M.K., Kim, G.H., Kimand, K.H., Kim, W.W., “Control Of Surface
Hardnesses, Hardening Depths, And Residual Stresses Of Low Carbon % 12 Cr Stell
by Flame Hardening”, Surface and Coatings Technology vol184, (2004), P.,239-246

[64] Kim, C., Kim, D.J., Seok, C.S., Yang, W.H., “Finite Element Analysis Of
Residual Stress By Cold Expansion Method Under The Influence Of Adjacent
Holes”, Journal Of Materials Processing Techonology, (2004)

[65] DW. Konig, A. Berktold, K.F. Koch, “Turning Versus Grinding-A Comparison
Of Surface Integrity Aspects And Attainable Accuracy”, Annals of the CIRP 42 (1),
(1993), p.39-43.

[66] M. Field, J.F. Kahles, J.T. Cammett, “A Review Of Measuring Methods For
Surface Integrity”, Annals of the CIRP 20, (1971), p.153-163.

[67] K. Okushima, Y. Kakino, “The Residual Stresses Produced By Metal Cutting”,
Annals of the CIRP 10 (1), (1971), p. 13-14.

[68] J. Shih, H.T.Y. Yang, “Experimental And Finite Element Predictions Of The
Residual Stresses Due To Orthogonal Metal Cutting”, International Journal for
Numerical Methods in Engineering 36, (1993), 1487—-1507.

[69] R. Liu, Y.B. Guo, “Finite Element Analysis Of The Effect Of Sequential Cuts
And Tool-Chip Friction On Residual Stresses In A Machined Layer”, International
Journal of Mechanical Sciences 42, (2000), p.1069-1086.

[70] Maciejewslgi,G., Diuzewski, P., “Nonlinear Finite Element Calculations Of
Residual Stress In Dislocated Crystals”, Computational Materials Science, Volume
30, Issues 1-2, (2004), P. 44-49.

227



[71] Liu, C.R., Barash, M.M., “Variables governing patterns of mechanical residual
stress in a machined surface”,. Transactions of the ASME, Journal of Engineering for
Industry V 104,( 1982), p. 257-264.

[72] Sigwart, A., Fessenmeyer, W., Oberflache Und Randschicht”. VDI Berichte
1227, VDI Verlag, (1995).

[73] Y. Matsumoto, D. Magda, D.W. Hoeppner, T.Y. Kim, “Effect Of Machining
Processes On The Fatigue Strength Of Hardened AISI 4140 Steel”, J. Eng. Ind. 13,
(1991), p., 154-159.

[74] MLH. El-Axir, “A Method Of Modeling Residual Stress Distribution in Turning
For Different Materials”, International Journal of Machine Tools & Manufacture 42,(
2002), p.,1055-1063.

[75] Lin, Z.C., Lin, Y.Y., Liu, C.R., “Effect Of Thermal Load And Mechanical Load
On The Residual Stress Of A Machined Workpiece”, Int. J. Mech. Sci. 33 (4),
(1991), p. 263-278.

[76] N. Devarajan, M.K. Asundi, S. Somasundaran, “Experimental Method For
Predicting Residual Stresses Due To Turning In Stainless Steel”, Exp. Tech. 8
(1984), p. 22-26.

[77] Hamdi, H., Zahouani, H., Bergheau, J.M., “Residual Stress Computation In A
Grinding Process”, Journal of Material Processing Technology, Volume 147, Issue 3,
(2004), P.277-285

[78] Jeffrey D. Thiele, Shreyes N. Melkote, Roberta A. Peascoe, Thomas R. Watkins,
“Effect Of Cutting-Edge Geometry And Workpiece Hardness On Surface Residual
Stresses In Finish Hard Turning Of AISI 52100 Steel”, Journal of Manufacturing
Science and Engineering, Vol. 122, (2000), p.642-649.

[79] Zone-Ching Lin, Wun-Ling Lai, H.Y. Lin, C.R. Liu, “The Study Of Ultra-
Precision Machining And Residual Stress For Nip Alloy With Different Cutting
Speeds And Depth Of Cut”, Journal of Materials Processing Technology, V97,
(2000), p.200-210.

[80] Lin, Z.C., Lai, W.L., Lin H.Y., Liu, C.R., “Residual Stres With Different Tool
Flank Wear Lenghts in The Ultra Precision Machining Of Ni-P Alloys, Journal of
Materials Processing Technology, V 65, (1997), p.,116-126.

[81] Lin, Z.C., Lin, Y.Y., “A Study Of Oblique Cutting For Different Low Cutting
Speeds”, Journal of Materials Processing Technology, V 115, (2001), p., 313-325.

[82] Ship-Peng Lo, “An Analysis Of Cutting Under Different Rake Angles Using The

Finite Element Method”, Journal of Materials Processing Technology 105 (2000), p.,
143-151

228



[83] Lin, Z.C., Yarng, Y.D, “ Three Dimensional Cutting Process Analysis with
Different Cutting Velocities”, Journal of Materials Processing Technology, V 70,
(1997), p.22-33.

[84] Eriksson, C.L., Larsson, P.L., Rowcliffe, D.J., “Strain Hardening And Residual
Stress Effects In Plactic Zones Around Indentations”, Materials Science And
Engineering, 340, (2003), P., 193-203

[85] Saoubi, R.M., Outeiro, J.C., Changeux, B., Lebrun, J.L., Morafo Dias, A.
“Residual Stress Analysis in Orthogonal Machining Of Standard And Resulfurized

AISI 316L Steels”, Journal of Materials Processing Technology 96, (1999), p., 225-
233.

[86] Diilek, E., Karatas, C., Saritas, S., “Bilyeli Doviilmiis C1020 Malzemede Kalict
Gerilmenin Katman Kaldirma Yontemi Ile Incelenmesi” Gazi Uni. Miih. Mim, Fak.
Der., 19,3, (2003) 5.107-116.

[87] Chang, P.H., Teng, T.L., “Numerical And Experimental investigations On The
Residual Stresses Of The Buttwelded Joints”,

[88] Lin, Y.C., Chen, P.Y., “Effect Of Nitrogen Content Retained Ferrite On The
Residual Stress In Austenitic Stainless Stell Weldments™, (2001)

[89] Engelhard, G., Habip, L.M., Pellkofer, D., Schmidt, J., Weber, J., Nuclear
Engineering And Desing, V198, Issuel-2, “Optimization Of Residual Welding
Stresses In Austenitic Stell Piping. Proofdeneying And Numerical Simulation Of
welding And Postwelding Processes”, (2000)

[90] Clapham, L., abdullah, K., Jeswiet, J.J., Wild, P.M., Rogge, R., “ Neutron
diffraction residual Stress Mapping In Same Gauge And Differential Gauge Tailor-
Welded Blanks”, Journal Of Materials Processing Technology, V 148, (2004), pp.
177-185

[91] Staron, P., Kocak, M., Williams, S., Wescott, A., “Residual Stress In Friction
Stir-Welded Al Sheets”, International Conference On Neutron Scaltfering (KNS)
Miinich, Komisia-X Zagadnienia Konstrukcvne Polaczen Spawanvch-Zapobieganie
Pekaniu, X1533-03, (2004)

[92] Zhu, XK., Chao, Y.J., “Numerical Simulation Of Transient Tempature And
Residual Stress In Friction Stir Welding Of 304 L Stainless Stell”, Journal Of
Materials Processing Technology, V 146, (2004), pp. 263-272

[93] Lin, Y.C., Chou, C.P., “A New Technique For Reducing The Residual Stress
Iduced by Welding In Type 304 Stainless Stell”, Journal of Materials Processing
Technology, Volume 48, Issues 1-4, (1995), P.693-698.

[94] B. Clausen, T. Leffers and T. Lorentzen’ “On The Proper Selection Of

Reflections For The Measurement Of Bulk Residual Stress By Diffraction”, Acta
Metallurgica At Metarialia, V51, No:20, (2003], P.,6181-6188

229



[95] Tuck Ma Fin, C.W., The Measurement Of Residual Stress, British Gear
Associated, (2000), http:/www.Bga.Org.Uk.

[96] http:/www.npl.co.uk/npl/cmmt/residualstress/technique_information.html

[97] http:/www.astresstech.com. American Stress Technologies.inc.

[98] http:/www.protoxid.com.x-ray

[99] http:/www.vishay.com

[100] http:/www.umist.ac.uk/material/research/residual/html.

[101] http:/www .bruker-axs.de

[102] http:/www.lambda-research.com/str.html.

[103] http:/www.hmi.de/bensc/instrumentation/stress/stress_en.html.

[104] http:/www.stresstech.fi/show_solution

[105] http:/www. Itlinc.com/pstressResidual.html.

[106] http:/www.hytecinc.com/hei./rsm.html.

[107] Honner, M., Litog,P., Svanter, M., “Thermograpy Analyses Of The Hole
Drilling residual Stress Measuring Technique”, Infrared Physics&Technology, v 25,
(2004), P., 131-142.

[108] http:/www. efunda .com./engineering Fundementals

[109] http:/www.metals.about.com/od/publications.

[110] Sicot, O., Gong, X.L., Cherouat, A., Lu, J., “Influence Qf Experimental
Parameters On Determination Of Residual Stress Using The Incremental Hole-
Drilling Method”, Composites Science And Technology, V 64 No 2, (2004) pp. 171-
180.

[111] Dike, J.J., Johnson, G.G., “Residaual Stress Determination Using
Acoustoelasticity”, Journal Of Applied Mechanics, V 57, (1990).

[112] Bolshakov, V.N., Gorbash, V.G., “An Instrument For Measurement Of
Mechanical Stress”, Soviet Journal Of Nondestractive Deneying, V. 24, N. 6, (1989).

[113] Lu, J., Handbook Of Measurement Of Residual Stress, Society For
Experimental Mechanics, Prentice-Hall,Inc., France, (1996), s., 342-411.

[114] Fettullayev, E., Karatas, C., Kafkas, F., Teknolojik Gerilmelerin Teorik ve
Deneysel Yontemlerle Degerlendirilmesini Saglayan Bilgisayarli Olgme Cihazinin

230



Tasarimi ve Imalati, 4. Uluslar aras1 Mekatronik Tasarim ve Modelleme Calisma
Toplantisi, Ankara, (1999)

[115] TML Strain Gage Katologu

[116] Korkut, I., “Torna Tezgahinda Strain Gage ile Olgiim Yapan Bilgisayar
Baglantili Dinamometre Tasarimi ve Imalati, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (1996).

[117] Nolting, B.E., Cihaz Teknolojisi, Milli Egitim Bakanlig1 Yayinalri, Eskisehir,
(1994), s.,79-82.

[118] Window, A.L., Holister, G.S., Strain Gage Technology, Applied Science
Publishers Ltd., U.K., (1983), S., 102-176

[119] Pletcher, D., Walsh, F.C., Industrial Electrochemistry, Chapman And Hall
Ltd., U.K., (1990), s., 210-243.

[120] Kola, K., Electrohemical Machining, West Virginia University, College Of
Engineering And Mineral Research, http:/www. cemr.wnu.edu.

[121] Lissaman, A.J., Martin, S.J., Principles Of engineering Production, Edward
Arnold A Division Of Hodder And Stougton Ltd., (1990), s., 134-161.

[122] Boothroyd, G., Fundemental Of Machining And Machine Tools, McGraw-Hill
Ltd., UK., (1981), s., 282-311

[123] Keskin, 1., Malzeme El Kitabi, Onarsan Insaat Sanayii ve Ticaret A.S.,
Genisletilmis II. Baski, Ankara, (1991)

[124] TS 10329 (ISO 3685), “Torna Kalemleri-Omiir Deneyi”, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, (1992)

[125] Yarghmoglu, B., Boyar, L., “Talash 1m'alatta Takima Gelen Kuvvetlerin
Deneysel Incelenmesi”, 5.Ulusal Makine ve Imalat Kongresi, Ankara (1992)

[126] Mendi, F., “Tornalama teorisi ve hesaplar1”, Takim Tezgahlar1 Teori Ve
Hesaplari, ISBN 975-06008-0-3, Ankara, (1996)

[127] Otmanboliik, N., Ay, I, ve Aksoy, Z., “Tornalamada Kesme Kuvvetlerinin
Olgiimii icin Ortogonal-Ring Dinamometresi Tasarimi”, Malzeme ve Imalat
Sempozyumu, Dokuz Eyliil Universitesi, Denizli, (1987)

[128] Giinay, M., “Talas Kaldirma Islemlerinde Kesici Takim Talas Acisinin Kesme
Kuvvetlerine Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2003)

[129] Paul Degarmo, Black, E., Ronaldo, A.K., “Material and Process in
Manufacturing”, Prentice Hall International Inc. (1997)

231



[130] Seker, U., Takim Tasarimi Ders Notlari. (1997)

[131] Akkurt, A., Talas Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgahlari, Birsen Yayinevi,
Istanbul, (1996)

[132] Material-Removal Process and Machine Tools, Mark Standart Handbook for
Mechanical Engineers, 9™ ed., New York, Mc Graw Hill

[133] Oxley, P.L.B., The Mechanics of Machining- An Analytical Approach to
Asessing Machinability, Ellis Horwood Limited, England, (1989)

[134] Lissaman, A.J., Martin, S.J., Principles of Engineering Production, Hong
Kong, (1982)

[135] J.E. Gordon, The New Science of Strong Materials, Penguin Books, (1968)
p258-261

232





