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SiIMGE LiSTESI

Fip AB yiizeyi iizerindeki bileske kuvvet
Fgc BC yiizeyi iizerindeki bileske kuvvet

F./khw  Boyutsuz kesme kuvveti
F./khw  Boyutsuz dik kuvvet

E, Kesme kuvveti

F, Dik kuvvet

E, Radyal kuvvet

E, Tegetsel kuvvet

E, Eksenel kuvvet

h Deforme olmamus talag kalinlig1

h. Deforme olmus talas kalinlig

k Normal gerilme faktorii

p Ayrilma noktasi P’nin takim tabanindan itibaren yiiksekligi
P Ayrilma noktasi

P, AB boyunca etki eden normal gerilme
P, BC boyunca etki eden normal gerilme

0 Ayrilma noktasini tanimlayan ag1

Opp PD ¢izgisinin yatay ile yaptig1 egim agisi
Opp PB ¢izgisinin yatay ile yaptig1 egim agisi
r Kesici ag1z yarigap1

T Talas orani

R Bileske kuvvet

R, Yiizey piiriizliligi degeri

R, Talas yukar1 kivrilma yarigapi

Si AB boyunca etki eden kayma gerilmesi
S, BC boyunca etki eden kayma gerilmesi
S Kayma gerilmesi

|41 1. Deformasyon bolgesindeki akis hizi
v, 2. Deformasyon bolgesindeki akis hizi
V3 3. Deformasyon bolgesindeki akis hizi
Vialas Talas hi1z1

Y Ortogonal talas agisi

Y ort Ortalama talas agis1

) BC sinirinin yatay ile yaptigi agi

[0) Kayma agis1

) Takim altindaki deformasyon derinligi
T3 Takim-talas stirtiinmesel kayma gerilmesi
Ty Takim-talas siirtiinmesel kayma gerilmesi
AS Kayma bdlgesine ait kalinlik
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ONSOZ

Hepsinin ortak amaci insan ihtiyaclarmi karsilayip hayatimizi kolaylastirmak olan insan
yapimi tiim Urilinlerin tabii oldugu bir imalat siireci bulunmaktadir. Talasli imalat ise bu
slirecin en dnemli halkalarindandir ve baslangigta belirtilen agidan bakildiginda, hammaddeyi
isleyerek bir yerde hayatimizi da sekillendirmektedir. Giinlimiizde, yasanan teknolojik
gelismelere paralel olarak talash imalat islemi de biiylik asamalar kaydetmis ve artik ¢ok kisa
stirede ¢ok hassas bir bigimde talas kaldirma yapilabilir hale gelinmistir. Mikro o6lgekte
gergeklestirilen talag kaldirma islemlerinde kaldirilan talag miktar1 ¢ok kii¢iik oldugundan
kesici takimin mikro geometrisi de dnem kazanmaktadir. Bu agidan bakildiginda kaldirilan
talag miktarinin fazla, kesme hizinin ise diisiik oldugu kaba islem kosullarina sahip talas
kaldirma islemlerinde ihmal edilebilen kesici agza ait yuvarlaklik, bu tip hassas islemlerde
ihmal edilemeyecek diizeyde bir dneme haizdir ve talag kaldirma islemini pek ¢ok agidan
etkilemektedir.

Gergeklestirilen bu calismada kesici agiz yarigapinin talas kaldirma islemi tizerindeki etkisi
yapilan detayli literatlir arastirmasi ile incelenmis ve bu konuda Onerilmis olan bir talas
kaldirma modelinin gegerliligi yine literatiirden saglanan deneysel veriler kullanilarak
incelenmeye calisilmistir.

Bu tezin yazilmasi sirasinda, yogun calisma temposuna karsin giiler yiiziinii benden eksik
etmeyip, konu ile ilgili bilgilerini benimle paylasarak bana siirekli yol gosteren degerli hocam
Prof. Dr. Erhan Altan’a ve bana ellerinden gelen her tiirlii destegi veren sevgili aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Xi



METALLERIN KESICi AGZI YUVARLATILMIS TAKIMLARLA TALAS
KALDIRILMASININ INCELENMESI

OZET

Deforme olmamis talas kalinlig1 ile kesici agiz yarigapiin ayni biiyiikliik diizeyinde oldugu
hassas talas kaldirma operasyonlar1 ve mikro Olgekli talas kaldirma gibi talas kaldirma
yontemlerinin modern talas kaldirma islemlerinde kullanimi, giderek artmaktadir. Bu da
kesici agiz yaricapinin kesici takim geometrisinin 6nemli bir pargasi haline geldigi ve islem
iizerindeki etkilerinin daha detayli olarak incelenmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Bu tezde metallerin kesici agz1 yuvarlatilmis takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde,
kesici agiz yarigapinin talas kaldirma islemi iizerindeki etkilerini inceleyen teorik bir ¢aligsma
gerceklestirilmistir. Oncelikle kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmis, daha sonra ise gesitli
arastirmacilarin bu konuda yaptigi calismalara dayanarak kesici agiz yaricapinin talas
kaldirma kuvvetleri, islenmis yiizey piiriizliiliigii, kesici takim asinmasi ve kesici takim agzi
etrafindaki sicaklik tizerindeki etkileri incelenmistir.

Son kisimda ise literatiirde yer alan ve yuvarlatilmig kesici agizlar ile yapilan talag kaldirma
icin Onerilmis olan bir talas kaldirma modeli (Manjunathaiah, 1998) irdelenmistir.
Literatiirden elde edilen deneysel talas kaldirma verileri (Schimmel, 1999) bu modelde
kullanilarak, talas kaldirma kuvvetleri hesaplanmis ve bu degerler deneysel kuvvet degerleri
ile karsilastirilmistir. Modelin kii¢iik deforme olmamis talag kalinlig1 degerleri i¢in basarili
oldugu, ancak deforme olmamis talas kalinlig1 arttikca hatali sonuglar vermeye basladig
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yuvarlatilmis kesici agiz, kesici agiz yarigapi, kesici agiz hazirhigi,
kuvvet modellemesi
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INVESTIGATION OF METAL MACHINING WITH ROUNDED EDGE TOOLS

ABSTRACT

The usage of new machining techniques, such as high-precision machining and micro-
machining, in which the uncut chip thickness is often on the same order of magnitude as the
tool edge dimension, has been increased in modern machining process. And this means that,
the cutting edge roundness has become an important part of the cutting tool geometry and it’s
effects on metal machining must be studied much more comprehensively.

In this research, a theoretical study, which investigates the effects of edge radius in metal
machinning was made. First a detailed literature review was conducted and then the effects of
the cutting edge radius on cutting forces, machined surface roughness, cutting tool wear and
temperature around the cutting edge was investigated based on the studies made by different
researchers who worked on this subject.

In the last section, a metal cutting model which explicitly contains the effects of cutting edge
radius in metal cutting was studied to assess its validity. By using the experimental data
obtained from the metal cutting literature, cutting forces were calculated and the results were
compared with the experimental force data. It was seen that aforementioned model is
successful at low values of undeformed chip thickness whereas it begins to give erroneous
results as the undeformed chip thickness increases.

Keywords: Rounded cutting edge, tool edge radius, cutting edge preparation, force modelling
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca insanlar, hayatlarmi kolaylastirmak adina pek ¢ok alet, arag ve iiriin
kullanmiglardir. Dogada el degmemis sekilde bulunan hammadde ve kaynaklarin belirli
islemlerden gegirilerek kullanisli hale getirilmesi siireci diinden bugiine geliserek devam
etmektedir. Oldukga genis bir alan1 kapsayan iiretim siirecinin en temel halkalarindan biri de
islenmemis malzemelerden, kendilerinden daha sert ve dayanikli bir malzemeden iiretilmis
kesici bir takimla, istenilen sekilde malzeme uzaklastirmak olarak tanimlanabilen talas

kaldirma islemidir.

Talas kaldirma islemine ait temel prensipler, islemin ortaya ¢iktig1 18. yiizyildan beri pek
fazla degismemistir. Ilk ortaya ciktigi dénemde is parcasi malzemesi olarak yalnizca agac
kullanabilen bu yontem, ilerleyen yillarda metallerin sekillendirilmesinde de kullanilmis, 6nce
buhar makinesinin bulunmas1 ardindan da elektrik gliciiniin tezgahlarda kullanilabilir
olmasiyla giderek artan kullanim alan1 bulmustur. 20. yiizyilda ise, iiretkenlik ve kalitede ¢cok
onemli artiglar saglayan, esnek ve g¢evik imalat sistemleri olan niimerik kontrollii (NC) ve
bilgisayarli niimerik kontrol (CNC) tezgahlarinin ortaya ¢ikisi ile birlikte talagli imalat islemi
bambagka bir boyut kazanmustir.

Hizla kiiresellesen giiniimiiz diinyasinin ekonomik pazarlarinda yasanan kiyasiya rekabet,
tireticileri miimkiin olan en kisa siirede kaliteli ve hassas pargalar iliretmeye zorlamaktadir.
Talas kaldirma isleminin tiim yonlerinin tam olarak anlagilmasi, deneme yanilma yonteminin
en aza indirilmesi ve boylece maliyetlerin azaltilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Basarili
bir talagh imalat islemi, en az maliyet ile istenilen kalitede ve belirlenen toleranslar i¢inde
gerceklestirilebilen islemdir. Maliyet ile talas kaldirma performansinin ters orantili olmasi bu
iki faktor arasinda bir denge kurmay: zorunlu kilar ve bu da ancak kesici takim ve i pargasi
arasindaki iliskinin dogru olarak anlasilmasi ve modellenmesi ile miimkiin olabilir. Iste bu
sebeple talas kaldirma islemlerinin modellenmeye calisilmasindaki yegine amag, islem

performansinin dogru sekilde tahmin edilebilmesidir.

20. yiizyilin baglarindan itibaren gilinlimiize kadar, talas kaldirma islemlerini anlamaya ve
modellemeye calisan pek c¢ok aragtirma yapilmistir. Bu konuyu bilimsel bir temele oturtan
ciddi ve sistematik ¢aligmalar ise ilk olarak 1940’larda ortaya ¢ikmis ve oncelikli olarak talag
olusum mekanizmasini anlamak tizerine yogunlasmislardir. Yillar boyunca islemin, mekanik

yapist incelenmis ve islem degiskenlerinin tahminine doniik ¢esitli modeller gelistirilmistir.



Bununla birlikte metallerde talag kaldirma isleminin temellerinin anlasilmasinda yasanan
ilerleme, islemin son derece karmasik dogasindan Otiirli, takim tezgahlarinda yasanan hizl
teknolojik ilerlemelere kiyasla daha yavas olmustur. Is parcasi malzemesinin smirlanamayan
akisi, yiiksek gerinmeler, ¢ok yiiksek gerinme hizlar oldukga kii¢iik bir bolgede goriilen
yiiksek gerilmeler ve yiiksek sicakliklar bu islemi ¢oziilmesi oldukca zor bir problem haline
sokmaktadir (Schimmel, 1999). Biraz oOnce belirtilen kosullar altinda, modellemede
kullanilacak malzeme 06zelliklerinin belirlenmesindeki imkansizliklar da metallerde talas

kaldirma islemlerinin modellemesini olduk¢a zor bir konu haline getirmektedir.

Yukarida sayilan zorluklardan 6tiirii, talas kaldirma islemine ait bugiine kadar gelistirilen
modellerin ¢ogunda, hesaplamalar1 kolay ve anlasilir hale getirmek adina ¢esitli kabuller
yapilmistir. Yapilan kabuller her ne kadar modellemeyi kolaylastirsa da gergek talas kaldirma
kosullarindan, yapilan kabul o6l¢iisiinde uzaklasilmakta ve model gercek talas kaldirma
islemini tam olarak yansitamamaktadir. Bu kabullerin en sik karsilagilani ise kesici agzin
sonsuz bir keskinlige sahip oldugu ya da bir bagka deyisle miikkemmel olarak keskin olduguna
dair yapilan kabuldiir. Bu kabul ancak kesici agiz yarigapinin, kaldirilan malzeme miktarina
ya da bir baska deyisle deforme olmamis talas kalinligina kiyasla ¢ok kii¢iik oldugu kaba talas
kaldirma gibi islemler i¢in uygulanabilir bir kabuldiir. Pek ¢ok deneysel kanit, ilerleme
hizimin kiigiik ve takim ile ayni biytiklik diizeninde oldugu durumlarda, takim agiz
geometrisinin hassas ve bitirme talagli imalat islemlerinde kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari, takim asinmasi, takim 6mrii ve islenmis
yiizey tamlig1 gibi talagli imalat performans 6zelliklerini dogru sekilde tahmin edebilmek ve
talag deformasyon mekanizmasini daha iyi anlayabilmek i¢in takim kesici agzinin etkisini géz

ontinde bulundurmak 6nemlidir (Fang ve Fang 2007).

Talag kaldirma mekaniginin anlagilmasi ile ilgili ilk 6nemli adimlar Merchant’in 1944 yilinda
gerceklestirdigi arastirma ile atilmistir. Merchant’in 6nermis oldugu model talag kaldirma
isleminin modellenmesi ve oOzellikle de talas kaldirma kuvvetlerinin tahmin edilmesi
acisindan olduk¢a oOnemli bir baslangic c¢aligmasi olmasina karsin uygulanabilirlik ve
dogruluk bakimindan bazi sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalarin en 6nemlisi modelin

yapmis oldugu miikemmel keskinlige sahip kesici takim kabuliidiir.

Talag kaldirma operasyonlarinda takima ait kesici agzin énemi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
fark edilmistir ancak ilk O6nemli c¢alisma Backer ve arkadaslar1 tarafindan 1952°de
gerceklestirilmistir. 200 um’ye kadar kii¢iik deforme olmamus talag kalinliklarinda, nominal

olarak keskin agizlara sahip takimlarla mikro frezeleme testleri ger¢eklestiren Backer, kiigiik



deforme olmamis talag kalinliklarinda biiyiik deforme olmamis talas kalinliklarina kiyasla
daha biiyiik 0zgiil enerjiler ortaya ¢iktigin1 bulmustur. Ayrica hesaplanan kayma
gerilmelerinin de kii¢iik deforme olmamis talas kalinliklarinda daha biiyiik oldugunu

gbzlemleyen Backer bu olay1 “boyut etkisi” olarak adlandirmistir (Schimmel, 1999).

Thomsen ve arkadaslar1 1953’te yaptiklar1 g¢alismada, ideal olarak keskin olmayan bir
takimda, kesici takim agzinin talag olusumuna katki yapmadig1 bu sebeple de talas olusum
mekanizmasindan ayrilabilecegini One siirmiislerdir. Arastirmacilar, siirme kuvvetinin
miktarini 6l¢mek i¢in talas kaldirma kuvvetlerinin, sifir veya sonlu kiigiik bir talas kalinlig1
icin tahmin edilmesi diisiincesini kullanmiglardir ancak bu modeller siirme kuvvetlerini

oldugundan fazla veriyor olarak bilinir.

1960°da Albrecht, yukarida bahsedilen ayrilabilen kuvvet kavramini bir adim 6teye tasiyarak,
kesici agiz yarigapmin artmasi ile 0zgiil enerji ve kesme kuvvetlerinde goriilen artisin
sebebini “siirme mekanizmasi” olarak isimlendirmis oldugu bir mekanizmanin varli§ina
baglamistir. Albrecht, gerceklestirdigi talas kaldirma testlerinde yapay olarak yuvarlatilmis
kesici agza sahip takimlar kullanmigtir. 1965 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Bitans ve Brown
balmumu is parcasi malzemesiyle gerceklestirdikleri talag kaldirma testlerinde daha biiyiik
kesici agiz yuvarlakliginin daha genis bir kayma bdlgesine sebep oldugunu gézlemlemislerdir

(Manjunathaiah, 1998).

Stirme mekanizmasi ile ilgili olarak diger arastirmacilar da farkli modeller gelistirmislerdir.
Connolly ve Rubenstein 1968’de, agiz yaricap1 altindaki malzeme akisinin ekstriizyon

1slemine benzedigi, siirme mekanizmasi tabanli bir model gelistirmislerdir.

1968 yilindaki calismalarinda Nakayama ve Tamura talag kaldirma kuvvetlerine etkiyen talas
kalinligina ait boyut etkisini agiklamaya calismiglar (Waldorf, 2006) ve ayni deforme
olmamis talas kalinlig1 altinda daha biiylik agiz yaricapr kullanildiginda, daha kiigiik bir
kayma agis1 elde edildigini belirtmislerdir (Schimmel, 1999) .

1988’de Wu, siirme kuvveti bileseni i¢in bir model dnermistir. Arastirmaci bu kuvveti takim
altindaki asmmmis ucun etrafinda bulunan malzeme hacmi ile orantili olacak sekilde
modellemistir. 1995°te Endres vd. bu konuyla ilgili bir ¢alisma yapmis ve modeli, parametre

hesaplamasi yardimu ile orantili olarak siirme kuvveti bileseni i¢in sadelestirmislerdir.

Manjunathaiah (1998), yapmis oldugu calismada, yuvarlatilmis agizla ilgili o giine kadar

yapilan ¢alismalart 6zetlemis, daha sonra agiz yarigapinin etkilerini igeren yeni bir kuvvet



modeli sunmustur. Schimmel (1999), keskin olmayan takimlarla yapilan talag kaldirma
islemlerindeki keskin olmayan agzin etkilerini daha iyi anlamak adina ¢aligmalar yiiriitmiistiir.
Son yillarda ise yuvarlatilmis agizla ilgili yapilan arastirmalar oldukga hiz kazanmis, pek ¢ok
arastirmaci bu konun iizerine yogunlasmistir. Ugiincii bdliimde bu calismalardan genis olarak
bahsedilecektir ancak yine de yapilan galismalar1 burada da kisaca 6zetlemekte fayda vardir.
Yapilan ¢aligmalar temel olarak 3 gruba ayrilabilir, bunlar: (1) deneysel/amprik yontemler (2)
kayma-hatti metodunu igeren analitik yontemler (3) sonlu elemanlar yontemi ile ilgili ¢esitli
niimerik yontemler. Bu yontemler iginde, rijit plastik mekanigine dayanan kayma-hatti
yontemi, talagh imalat modellemesinde 6nemli Slgiide verimli oldugunu kanitlamistir ve pek

¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmaktadir.

Oncelikle yuvarlatilmis agzin asgmma iizerine olan etkileri ile ilgili yapilan g¢aligmalara
deginelim. Bouzakis vd. (2002) ve Rech ve Schaff (2006) honlama ya da mikro-kumlama
yontemlerinden birini kullanarak c¢esitli agiz yarigaplarina sahip sinterlenmis karbiir uglar
tretmigler ve bu takimlarin frezeleme islemi esnasindaki asinma davraniglarini
incelemislerdir. Endres ve Kountanya, (2002) kdse yarigapmin ve agiz yarigapinin Serbest
yiizey asinmasi tizerindeki ana ve etkilesimli etkilerini arastirmislar ve talas kaldirma

kuvvetlerini incelemislerdir.

Ranganath vd. (2005) ve (2007) yapmis olduklar1 ¢alismalarda yuvarlatilmis agizli takimlarla
talas kaldirma esnasindaki kuvvetleri belirleyen yeni mekanistik modeller ve talagh imalattaki

kuvvet katsayilar1 i¢in yeni deneysel bir ayarlama yontemi onermislerdir.

Son yillarda, hem yazilim hem de donanim anlaminda bilgisayar teknolojilerinde goriilen
gelismelere paralel olarak, talas kaldirma islemlerinin modellenmesinde Sonlu Elemanlar
Yontemi sikilikla kullanilmaktadir. Yuvarlatilmis agiz yarigapiin kesme kuvvetleri, sicaklik,
gerilme, gerinme ve gerinme hiz1 gibi islem degiskenleri iizerine etkilerini sonlu elemanlar
metodu simiilasyonlar1 yardimiyla inceleyen ¢alismalar olan Sartkulvanich vd. (2004) ve Yen
vd. (2004), kesici agiz hazirhigmin islem parametrelerine ve kesici takim performansina olan
etkilerini, pratik sonlu elemanlar simiilasyonlar1 ve yiliksek hizda yapilan ortogonal talas
kaldirma testleri kullanarak inceleyen bir ¢alisma olan Ozel (2003) ve talas olusumu icin yeni
gelistirdikleri analitik model ve ticari olarak bulunabilen bir sonlu elemanlar modeli i¢in 6zet

halinde bir agiklama yapan Fang ve Fang (2007), bu konudaki ¢aligmalara drneklerdir.

Bunun yami sira cesitli arastirmacilar yuvarlatilmis agiz yarigapinin talag kaldirma

sonrasindaki islenmis yiizey piriizliliigii {izerine olan etkisi ile ilgili olarak caligmalar



gerceklestirmislerdir; bunlara 6rnek olarak Thiele ve Melkote (1999), Ozel vd. (2005) Pawade

vd., (2007) gibi arastirmacilara ait ¢caligsmalar gosterilebilir.

Yapilan caligmalarin pek ¢ogunda ele alinan en 6nemli konu agiz yarigapinin talas kaldirma
kuvvetleri tizerindeki etkisidir. Thiele ve Melkote (1999) AISI 52100 ¢eliginin bitirme sert
tornalama islemiyle ilgili olarak yapmis olduklari deneysel ¢alismada daha biiyiik agiz
yaricapina sahip yuvarlatilmis agizlarin daha kiiclik olanlara gore eksenel, radyal ve tegetsel
yonlerde daha yiiksek kuvvet degerlerine sebep oldugunu belirtmislerdir. Manjunathaiah
(1998), Fang (2003a; 2003b) ve Ranganath vd. (2005, 2007) gibi arastirmacilar ise
yuvarlatilmis agizli takimlarla talas kaldirma esnasindaki kuvvetleri belirleyen yeni
mekanistik modeller énermislerdir. Ozel vd. (2005) ise ¢alismalarinda, Slgmiis olduklari
kesme kuvvetleri verilerindeki 6nemli istatistiksel egilimleri tanimlamak i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanmiglardir ve bu analizi kesme kuvvetinin her bileseni i¢in baska bir deyisle

eksenel (ilerleme), radyal (itme) ve tegetsel (kesme) kuvvetleri igin gerceklestirmiglerdir.

Talas kaldirma islemlerinin analizinde kullanilan ortogonal talas kaldirma modeli bilim
diinyasinda ve endiistride genis bir kullanim alanina sahip olmasina karsin, idealize edilmis
bir model oldugundan ger¢egi tam olarak yansitamamaktadir. Kullanim kolayligi agisindan
yapilan kabuller, ortogonal modelin, ortaya ¢ikan yeni teknolojiler ile birlikte giinlimiizde
giderek artan oranda kullanilan mikro Olcekli ve hassas talas kaldirma gibi islemleri
aciklamasina izin vermemektedir. Iste bu noktada yuvarlatilmis kesici agz1 da gdz 6niinde
bulunduran bir yaklasim daha gergekg¢i bir analize imkan taniyacaktir. Yapilan ¢alismanin
amaci, sozii edilen yuvarlatilmis agzin metallerde talas kaldirmay1 nasil etkiledigini anlamak
ve bu konuda onerilen modellerin ne 6l¢lide dogru sonuglar verdigini, yuvarlatilmis kesici
ag1z i¢in Onerilen bir kuvvet modelinden hesaplanan degerler ile 6nceden yapilmis deneylere

ait verileri karsilastirarak incelemektir.

Yapilan calismanin kisa bir 6zeti su sekildedir. Ikinci boliim kisaca geleneksel talas
kaldirmay1 ele almaktadir. Bu bolimde, Oncelikle tek kesen agizli takimlara ait takim
geometrisinden bahsedilmis, daha sonra ise temel olarak talas olusumundan, talas kaldirma
kuvvetlerinden ve giliniimiizde pek ¢ok arastirmaci tarafindan benimsenmis olan fakat
yuvarlatilmis kesici agzi1 dikkate almayan keskin agizli takimlar i¢in ortogonal talas kaldirma

modeli ele alinmustir.

Ikinci boliimiin devami olan iigiincii boliimde, konu ile ilgili kapsamli bir literatiir taramasi

gerceklestirilmistir. Yapilan aragtirma sonucu elde edilen ¢alismalarin incelenmesi sonucunda



elde edilen bilgiler 1s18inda, oncelikle yuvarlatilmis agzin fark edilmesi ve konuyla ilgili
yapilan ilk caligmalara ait bilgiler verilmistir. Bu bolime ait ikinci ve son kisimda ise
yuvarlatilmis kesici agizlarin anlasilmasina dair olan ilginin giderek arttigi 1990’larin

sonrasindan giiniimiize kadar yapilmis olan bazi ¢alismalar anlatilmistir.

Dordiincti boliim yuvarlatilmig kesici agzi yuvarlatilmis takimlarla gergeklestirilen talag
kaldirma islemini incelemektedir. Oncelikle kesici agi1z yuvarlakliginin ne gibi bir énem arz
ettiginden s6z edilmistir, daha sonra ise kesici agiz hazirlama yontemlerinden bahsedilmistir.
Boliimiin ilerleyen kisimlarinda geleneksel talas kaldirma modeli ile yuvarlatilmis kesici agzi
hesaba katan bir talas kaldirma modeli karsilastirilmis ve yuvarlatilmis kesici agiz etrafinda
goriilen is par¢asi malzemesi davranisindan s6z edilmistir. Son olarak ise yuvarlatilmis kesici

agzin islem degiskenleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Besinci boliim Manjunathaiah’a ait olan ve boyutlandirilabilir bir yuvalatilmis kesici agzin
varhiginda talas kaldirma islemini inceleyen nispeten basit bir talas kaldirma modelini
anlatmaktadir. Modelin geometrisi gosterilmis ve yazarin kuvvet modellemesini nasil
gerceklestirdiginden bahsedilmistir. Daha sonra bu modelin ne o6lgiide gegerli oldugu,
literatiirden elde edilen talas kaldirma verileri kullanilmasi ile incelenmeye c¢alisilmistir.
Kesici agz1 yuvarlatilmig takimlar i¢in 6nerilen kuvvet modeli ile hesaplanan talag kaldirma
kuvvetleri, literatiirden saglanan deneysel kuvvet degerleri ile karsilastirilmistir. Bu boliimiin
son kisminda ise kullanilan kuvvet modelinde yer alan bir degisken olan normal gerilme

faktoriiniin hangi degeri almasi gerektigini arastiran bir calisma gerceklestirilmistir.

Altinc1 ve son boliimde yapilan ¢alisma ile ulasilan sonuglara deginilmistir.



2. GELENEKSEL TALAS KALDIRMA

Talagh imalat isleminin incelenmesiyle ilgili olarak yapilan ¢alismalarin temelinde, kesici
takim, talag kaldirilan malzeme ve iglenmis ylizey arasinda bulunan kuvvetlere ait karmasik
iliskinin anlagilabilmesine dair olan istek yatmaktadir. Bunun sebebi ise bu kuvvetler ile
dogrudan bir iliski i¢inde bulunan, takim tezgahina ait gii¢ gereksinimlerinin ve is pargasi,
kesici takim ve tezgah {lizerinde meydana gelen sapmalarin belirlenmek istenmesidir. Talagh
imalat islemi eski ¢aglardan beri kullanilmasina karsin bu alanda yapilanlar1 bilimsel bir
tabana oturtmak icin gergeklestirilen ciddi ve sistematik ¢aligmalar 20. yilizyilda 6zellikle de
1940’larin ortasindan itibaren goriilmektedir. Elde edilen pek ¢ok teknolojik gelismeye karsin
talagh imalat isleminin temel prensiplerinin anlasilmasi kismen yavas olmustur. Bunun sebebi

ise islemin oldukca karmasik ve ¢oziimlemesi zor olan dogasidir.

Manjunathaiah (1998) tarafindan bildirildigine gore Finnie isimli arastirmaci 1956 yilinda
yapmis oldugu calismada, talas kaldirma islemiyle ilgili olan en eski bilimsel aragtirmanin
Cocquilhat’in 1851 yilindaki ¢aligmasi oldugunu rapor etmistir. Bu ¢alisma, delme islemi ile
farkli metallerden talas kaldirmak i¢in gerekli olan hacim basina isi tablo halinde
sunmaktadir. Cocquilat, kendi zamaninin dinamometre tekniklerindeki eksiklik sebebiyle
torku 6lgmek i¢in yenilik¢i bir yontem uygulamistir. Buna gore, matkap yatay pozisyonda
sabit tutulurken is parcasi dondiiriilmiistiir. Is pargasi sabit hiza ulastiginda tork, agirlik

dengesi kullanilarak ol¢iilmiistiir.

Talas olusum islemini agiklamak i¢in yapilan ilk denemelerden biri, kendisinden sonra akma
kriterinin isimlendirildigi Fransiz bilim adami Tresca tarafindan gerceklestirilmistir.
Tresca’nin teorisinde yapmis oldugu hata 1881°de Mallock tarafindan Cambridge’de yapilan
talas koklerinin incelenmesiyle ilgili olan arastirma ile tamamen agikliga kavusmus ve
diizeltilmistir. Mallock’a ait el ¢izimleri talag olusumunu gosteren daha sonraki yillara ait

videolar ile sasirtici derecede benzerlik géstermistir.

1900°de zamaninin taninmis bir Alman miihendisi olan Reuleaux takimin oniinde bir ¢atlak
gordiiglinii rapor etmistir; pek c¢ok arastirmaci bu teorinin yanlis oldugunu kanitlasa da
tamamen ortadan kalkmasi zaman almistir. Daha sonra 1938 yilinda Ernst, kesici takimlarin
hareketini incelemek igin bir mikroskop ve kamera kullanmistir. Elde ettigi fotograflar
giinimiizde de 1iyi bilinen siireksiz, silirekli ve sivamali gibi 3 farkli talas olusum

mekanizmasinin belirlenmesine imkan vermistir. Bu ¢alisma sonrasinda bu talaglarin olustugu



kosullarin incelenmesi ve talag olusum isleminin tanimlanmasi ve analiz edilmesiyle ilgili pek
¢ok calisma literatiirde yer almistir. Bunlar i¢inde en bilineni ise siirekli talas olusumunu
aciklayan Merchant 1944 yilinda yaptifi calismadir. Bunun disinda Finlandiyali bir
arastirmaci olan Piispanen benzer bir model i¢ceren ve ayn1 zamanda kart destesi modeli olarak
da bilinen bir caligmayr 1937°de yayimlamistir, ancak bu c¢alisma 1948°de Ingilizceye
cevrilene kadar fark edilmemistir (Manjunathaiah, 1998).

Bu béliimde oncelikle tiim kesici takimlarin analizine bir temel teskil eden tek kesen agizli
takimlara ait takim geometrisinden bahsedilecek daha sonra ise talas olusumu ve talas
kaldirma kuvvetlerinden séz edilecektir. Son kisimda ise gilinlimiizde biiylik oranda kabul

goren Merchant’a ait ortogonal talag kaldirma modeli anlatilacaktir.

2.1 Tek Kesen Agizh Takimlarda Kesici Takim Geometrisi

Metal kesici takimlar, istenilen bigimde bir {iriin elde etmek i¢in is parc¢asinin lizerinden talag
kaldirirlar ve esas amag bu islemi kontrollii kesme sartlar1 altinda gerceklestirmektir. Takim
tezgahlarinda kullanilan ilk tek kesen agizli kesici takim 1770’lerin sonunda Wilkinson
tarafindan delik biiyiitme amaciyla gelistirilmistir. 1800 yilinda Mardslay torna tezgahinda
vida ¢cekme isleminde bu takimlari kullanmis ve daha sonra bu takimlar planya, freze ve
matkap tezgadhlarinda kullamlmigtir. Tek Kkesen agizli takimlar tornalama veya
planyalamadaki gibi basit bir kesici kenara sahip olacak sekilde yapilir. Bazi durumlarda
kesici uglarin baglandig1 kater adi verilen sap kismina birden fazla tek kesen agizli takim
baglanabilir. Yine de tiim kesici takimlarin tasarimi tek kesen agizli kesme i¢in gelistirilen

kesme teorilerinden faydalanilarak ortaya ¢ikartilmistir (Sahin, 2003).

Sap

Talas yuzeyi

Yan agiz

Ana agiz

Yan
serbest

N Serbest ylzey
ylzey ye

Sekil 2.1 Tek kesen agizli bir takim (Akkurt, 1991)



Sekil 2.1°de en genel hatlar ile tek kesen agizli bir takim goriilmektedir ve takimi olusturan
kisimlar sekilde belirtilmistir. Kesici takim geometrisi amaca baglidir. Talas kaldirma
isleminde iyi bir takim tasarimi i¢in kesici takim fonksiyonun ve geometrisinin tam
anlasilmas1 gerekir. Serbest ylizeyler, takimin islenen yiizeye dogru bakan yiizeyleridir. Bu
yiizeylere ana serbest yiizeyi ve yan (veya yardimci) serbest yiizeyi denilir. Ana kesen agiz,
takimin talas kaldiran kesme kenaridir. Bu kenar, ana serbest ve talas ylizeylerinin
kesismesinden meydana gelir. Yan agiz, yan serbest yiizey ile talas yiizeyinin kesismesinden

olusan agizdir. Ug, ana ve yan agzin birlestigi yerdir; ug belirli bir yarigapa gore yuvarlatilir.

~_ Talas
Acisi

(\ Uc Yarigapi \/ Yerlestirme A¢isi

Serbest Al

Negatif Egim Acisi

\

Pozitif Egim Acisi

'

Bosluk Acisi

Sekil 2.2 Tek kesen agizli kesici takimlarda yiizeyler, agilar ve u¢ yarigapinin ifade
edildigi gosterim (Takim referans sistemine gore).

Yukarida goriilen Sekil 2.2, tek kesen agizli bir takimda yer alan agilar1 detayl sekilde
gostermektedir. Kesici takimlar, takim ve is parcasi arasinda slirtiinen temas alanini en aza
indirmek i¢in keskin ug¢lu olarak tasarlanirlar. Bununla beraber bu agilarin; kesme kuvveti ve
tezgah giicii, asinma, takim omrii ve tezgdhin dinamik davranislarina biiyiik etkisi vardir
(Sahin, 2003). Bir takim {iizerindeki degisik agilar, takim geometrisini olusturur. Takim
geometrisini olusturan bu agilarin degeri, kesici ucun dayanimi ve kesme yetenegine goére

belirlenir. Ayni1 durum kesici takim tizerindeki talas agisi1 i¢in de gecerlidir.
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Genel kural olarak, talag agisinin artmasiyla kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi bitirme
yiizeyi elde edilir. Talaslarin kontrolii, talaglarin akmasina sebep olan dogru talag agisinin
verilmesiyle saglanir. Asagidaki yer alan Sekil 2.3’de pozitif ve negatif talas acili takimlar

gosterilmistir.

Is parcasi

Negatif aci
Pozitif a¢l
\"'I '\{

)
/

e

— Y

Sekil 2.3 Pozitif ve negatif talas acilari

Kullanilan talas agis1, i malzemesinin 6zelligine ve yapilan kesme islemine bagli olarak
degisir. Talas acilar1 kesici takim iizerinde taslanabilir veya plaket uclar halindeyse bunlar
istenilen talas agisini saglayan uygun takim tutucu igine yerlestirilerek olusturulur. Verimli
talas kaldirma islemi i¢in en 1yi olan tasarim; pozitif talas a¢ili takimin kullanilmasidir. Bu a¢1
kayma bolgesinde daha biiyiik kayma acis1 yaratir. Bu da talasin talag/takim ara yiizeyi

boyunca serbest¢e akmasina miisaade eder.

Diistik ¢cekme dayanimli ve demir igerikli olmayan ve igerisinde asindirict parcaciklar
bulunmayan siinek malzemeler, kiigiik capli uzun miller veya islenirken sertlesen malzemeler

kesilirken pozitif talas acili takimlar kullanilir.

Yiiksek ¢ekme dayanimli malzemeler ve asindirict igerikli malzemeler, fazla ilerleme
miktarlarinda ve kesikli kesme islemi yapildiginda negatif acgilar tercih edilir. Bir takim
lizerinde negatif talas acgis1 kayma bolgesi boyunca daha kiiclik bir kayma acisi

olusturdugundan daha fazla siirtiinme ve 1s1 meydana getir (Sahin, 2003)

Bosluk agcist artirilldiginda diisiik ¢cekme dayanimli malzemeler i¢in kesme kenarinda olusan
kesme kuvvetleri azalir. Yiiksek ¢cekme dayanimli malzemelerde bosluk agis1 15°'den fazla

verilirse kesici ucu zayiflatir (Sahin, 2003).
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2.2 Talas Olusumu

Talas kaldirma islemi is parcast malzemesinden kesici takim yardimi ile talas adi verilen
kiiciik malzeme parcaciklariin uzaklastirilmasidir. islenecek malzemeden kesici takimin talas
yiizeyi aracilifiyla, talas olusturmak i¢in malzemenin bir kismi kaldirilmaktadir. Talag
kaldirmada gerekli olan esas mekanizma takima ait kesici agzin hemen 6niinde, is malzemesi
lizerinde, bolgesel kayma deformasyonunun olugmasidir. Kesme sirasinda, is parcasi ve takim
arasindaki bagil hareket takim yakinindaki is pargasini bastirarak ilk deformasyon olarak
adlandirilan kayma deformasyonuna sebep olarak talasi olusturur. Talag olusumunun

gerceklesmesi igin ii¢ temel sart vardir bunlar:

e Talas kaldirmak i¢in kullanilan kesici takim malzemesinin, talas kaldirilan is pargasi
malzemesinden daha dayanikli ve sert olmasi,

e Kesici takim ve is parcasi arasinda, talas kaldirma icin gerekli olan kuvvetin
olugmasina saglayacak goreceli bir hareketin varligi,

e Kesici takimin talas kaldirma i¢in elverisli bir geometriye sahip olmasi.

Olusan talagin sekli 6nemli Olglide talas kaldirilan is parcast malzemesine baghidir. Farkl
mekanik Ozelliklere sahip bir orta karbonlu c¢elik ile bir alasimli ¢elik talasi
karsilagtirildiginda, orta karbonlu ¢eliginin daha fazla deforme oldugu ve daha biiyiik bir
kivrima sahip oldugu goriiliir (Cakir, 2006).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi Ernst, 1938 yilinda kesici takimlarin hareketini incelemek i¢in
bir ¢alisgma gergeklestirmis ve yapmis oldugu c¢alismada bir mikroskop ve bir kamera
kullanmistir. Elde ettigi fotograflar glinlimiizde de iyi bilinen (a) Siireksiz (b) Siirekli ve (c)
Sivamali gibi 3 farkli talag olusum mekanizmasinin belirlenmesine imkan vermistir. Bu talag

tipleri Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Siireksiz Talas: Siireksiz talaslar (kopuk), dokme demir ve sert bronz gibi gevrek malzemeler
ve bazi siinek malzemelerin kotii kesme sartlarinda islenmesi durumunda olusur. Bu tiir

talaglar elde ediliyorsa bitirme ylizeyi genellikle iyi degildir.
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Talas Talas

Ana
deformasyon
bélgesi

Parazlt is
parcasl yuzeyi

(a) (b) ©

Sekil 2.4 Talas olusum g¢esitleri (a) siireksiz (b) siirekli (c) sivamali (Schneider, G)

Siirekli Talas: Siirekli talag tipinde, kaldirilan metal takim yiizeyine yakin bir yerdedir ve
takim talas ara yiizeyindeki siirtinmeden veya talag sivanmasindan ¢ok fazla etkilenmeyerek
stirekli sekilde akmaktadir. Stirekli talasla ¢ok iyi yiizey kalitesi saglandigindan bu tip talas

olusumu verimli kesme islemi i¢in idealdir.

Sivamah Talas: Kesici takim oOnilindeki malzeme, basma gerilmesine maruz kalarak
sikigtirtlir. Takim-talas ara ylizeyi boyunca akmaya baglayan talas tipi olusur. Takim-talas ara
yiizeyi boyunca talasin akmasina kars1 yiliksek siirtiinme direnci, yiiksek basing ve yiliksek
sicakliklarin sonucu olarak talas, kayma gerilmesine maruz kalarak ayrilirken kiigiik metal
pargaciklar kesici takim ucuna yapigmaya baglar. Kesme islemi devam ettigi siirece kesici
takima daha fazla parcaciklar yapisir. Daha biiyiik talas sivanmasinin olusmasi da kesme
islemini etkiler. Talas yi§1lma boyutu biiylir ve daha ¢ok kararsiz bir yap1 ortaya ¢ikar. Daha
sonra bu yigilmis pargalar belirli bir biiyiikliige ulastiginda kopar. Bu ufak parcaciklarin
yapismast ve islenmis yiizeye ¢entik etkisi yapmasi sonucunda kot yiizey kalitesi elde edilir.
Kotii yiizey kalitesine ilaveten sivanmali - stirekli talas, kesici takim omriinii de azaltir (Sahin,

2003).

Talas olusumu pek ¢ok faktdrden etkilenir ancak bunlardan en Onemlisi is parcasi
malzemesidir. Malzemenin tipi, mukavemeti, sertligi, yapisi, is parcasinin sekli ve boyutlar
talas olusumunu etkiler. Kesme kosullarinin, 6zellikle ilerleme ve talas derinliginin talasin
boyutlar1 ve sekli tizerine dogrudan etkisi vardir. Sogutma sivis1 ve takim geometrisi de talas
olusumunu etkiler. Yerlestirme agisinin talagin uzunlugu, genisligi ve akis yonii tizerindeki

etkisi biiyiiktiir. Kdse (u¢) yaricapinin talas iizerindeki etkisi talag derinligine baglidir.
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7
o
]

Sekil 2.5 Ortogonal (a) ve Egik (b) talas kaldirma igslemlerinde talas olusumu (Schneider, G)

Is parcasil
(b)

Ortogonal ve egik olarak iki tip kesme islemi ve bunun sonucunda meydana gelen iki farkl
talag olusum mekanizmasindan bahsedilebilir. Egik kesme pratikte sikilikla karsilagilan ii¢
boyutlu gercek talag kaldirma islemini anlatmaktadir. Gergege yakin olmasina karsin talas
kaldirmay1 bu sekilde ele almak islemin analizini ve modellenmesini teorik agidan zorlastirir.
Pek ¢ok arastirmaci egik talag kaldirma yerine, bunun basitlestirilmis bir hali olan iki boyutlu
ortogonal kesmeyi g6z Oniine alip modellerini bu temelde gelistirmektedirler. Ortogonal
kesmede kesme hizi vektorii ve kesici agiz birbirine dik iken, egik kesmede kesici agiz ve
kesme hiz1 birbirine dik degildir. Sekil 2.5 ortogonal ve egik talas kaldirma islemlerinde talas

olusumunu gostermektedir.

Kesme sonrasi
talas kalinlig

Deforme olmamis
talas kalinhigi

(h)
acisi(0)

&
agisl

Yo

Sekil 2.6 Islenen parcadaki deformasyonu gosteren talas olusumu. (Schneider, G)
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Sekil 2.6 tipik bir ortogonal talas kaldirma islemindeki talags olusum mekanizmasini
gostermektedir. Deforme olmamis talas kalinligi h ile kesilmeye baslanan talas, takima ait
yilizeyini h, kalimhiginda ve dikey ile y, talas agis1 yaparak terk eder. Takimin kesici agzi
ilerleme yoniine dikken 6l¢iilen kuvvet esas kesme kuvvetini, yatay kesme kuvveti ise kesme

hiz1 yontlindeki bilesen kuvveti olusturur.

2.3 Talas Kaldirma Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminin gergeklesmesi i¢in biiyiik bir giice gereksinim duyulur. Giig ile
kuvvetler arasinda bir iligki oldugundan, gereksinim duyulan giice ulagsmak i¢in Oncelikle
islemde ortaya c¢ikan kuvvetleri belirlemek gerekir. Talas kaldirma islemlerinde meydana

gelen kuvvetler ile su sebepler ile ilgilenilir:

e Herhangi bir talas kaldirma islemi i¢in tezgah giiciiniin belirlenmesi i¢in

e Takim tezgahina ait pargalar {lizerine etkiyen yiik ve momentlerin belirlenmesi i¢in

e Talas kaldirma esnasinda kullanilan takim veya is parcasina ait baglama elemanlarinin
tasarimi i¢in

e Kesici takim tasarimi igin

e Yeni is parcast malzemelerinin ve yeni kesici takim malzemelerinin gelistirilebilmesi

i¢in (Altan, 20006)

Talas Talas

F F

Takim Takim

Sekil 2.7 Kesici kenar iizerinde basma gerilmesi ve kuvvetler (Cakir, 2006)

Sekil 2.7'deki ortogonal goriiniiste gosterildigi gibi talas kaldirma esnasinda ortaya cikan
kuvvetler ve kayma diizlemi agisindan bir denge mevcuttur. Merchant ¢gemberi ad1 verilen bu

denge diyagramindan ileride detayli olarak bahsedilecektir. Kayma diizlemi boyunca is
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pargast ve talasa ait kuvvet, takim talas yiizeyi ve talas arasindaki kuvvete prensip olarak
esittir. Bir i parcas1 malzemesi i¢in kesme hizi artarsa kesme kuvvetleri diiser. Bunun nedeni
akis bolgesindeki sicaklik ve azalan temas ylizey alanidir. Kesme kuvvetlerindeki azalma
miktar1 malzeme tipine, malzeme kosullarina ve ¢alisilan kesme hizi degerlerine gore farklilik

gosterir (Cakir, 2006) .

Sekil 2.8’den de goriilebilecegi gibi kesme kuvvetinin 3 temel bileseni vardir, bunlar: tegetsel
kuvvet F,, radyal kuvvet F, ve eksenel kuvvet F, olarak ifade edilebilir. Tegetsel kuvvet
sadece i parcasi ve takim arasindaki temas ve siirtiinmeye degil, ayn1 zamanda talas ile talas
yiizeyi arasindaki temas kosullarina da baghdir. Talas olusumunun ve talas kirmanin niteligi
tegetsel kuvveti 6nemli 6lglide etkiler. Bunun yani sira, deforme olmamus talag kalinligi (h) ile

bu kuvvetin biiyiikliigii arasinda bir bagint1 vardir (Cakar, 20006).

Kesici takim geometrisi, 6zellikle de yerlestirme agis1 eksenel ve radyal kuvvet bilesenlerinin
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kuvvetler arasindaki iligki
ozellikle narin bir is parcasi veya uzun bir takimda, hassasiyet gerektiren ve titresimin
istenmedigi durumlarda son derece Onemlidir. Talas a¢is1 da radyal kesme kuvvetini de

etkilemektedir. Pozitif talas acilar1 diisiik kesme kuvvetlerine sebep olur.

Tegetsel

/ kuvvet

/Radyal kuvyet

Sekil 2.8 Tornalama isleminde ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri
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2.4 Ortogonal Talas Kaldirma Modeli

Merchant 1944 yilindaki ¢alismasinda, talaghi imalat siirecinin kavranmasiyla ilgili olarak
yapilan calismalar i¢inde bir doniim noktasi olarak da kabul edilen ve Sekil 2.9’da goriilen
ortogonal talas kaldirma modelini onermistir. Hesaplamalari basitlestirmek adina Merchant,

modelinde bir takim kabullere yer vermistir. Bu kabullerden bazilar1 sunlardir:

e Yapilan analizde kayma bolgesi, yaklasik olarak diizlem olarak alinmistir.

e Talas olusumu siireklidir ve yigma agiz olusumu yoktur.

e Akis kosullar diizlem gerinme kosullaridir ya da bir baska deyisle kesme genisligi w
deforme olmamuis talag kalinligi h’ den ¢ok daha biiyiiktiir yani w/h>1.

e Takim miikemmel sekilde keskindir ve y, talas agisina sahip diiz bir kesici agza
sahiptir.

e Kayma diizlemi tizerindeki, kayma ve normal gerilmelerin diizglin olarak dagildig:

varsayilmistir.

Kayma
diizlemi

is pargasi ———

Sekil 2.9 Ortogonal talas kaldirma islemi (Manjunathaiah, 1998)

Yukarida geometrik olarak goriilen bu modeli kisaca 6zetleyecek olursak, modelde is pargasi
malzemesi V kesme hizi ile ilerlerken takimin sabit oldugu varsayilmistir. Ayrica talas ile
temas eden takima ait talas ylizeyl kesme hizinin normaline y, adi verilen talas agis1 ile
egimlidir. Uzaklastirilmak istenen malzeme kalinligi, deforme olmamuis talas kalinlig1 h iken

talas malzemeyi talas kalinlig1 h_ ile terk eder. Malzemenin, kayma diizlemi ad1 verilen ince

AB diizleminde kaydig1 varsayilmistir. Bu diizlem kesme hizi ile ¢ agis1 yapmaktadir. Kesme
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genisligi w kesici agiz boyunca kagittan disart dogru olan yonde Olcililmiistiir. Talagin takim-
talas ara ylizeyi ve kayma diizlemine etkiyen bileske kuvvetler tarafindan dengede tutuldugu
varsayilmistir. Bu durum Sekil 2.10°da Merchant tarafindan gelistirilen kuvvet diyagraminda
gortlebilir. Bu diyagram, bileske talas kaldirma kuvvet vektérii R ve onun kayma diizlemi,

talag yiizeyi ve dis koordinat sistemleri {izerindeki bilesenleri arasindaki iligkileri

gostermektedir.
"S\
h ) F
S
______ { ke ¢
F
n !
E
T R Yn
F
N

is parcasi

Sekil 2.10 Merchant'a ait kuvvet cemberi diyagrami

Merchant ayrica kuvvetler, hizlar, gerilmeler, gerinmeler, gerinme hizlari ve talas kaldirma
islemine etki eden enerjiler arasinda iligkiler gelistirmeye calismistir. Elde ettigi sonuglar

kendisinden sonra yapilan pek ¢ok ¢aligmanin temelini olugturmustur.

Bu modele dayanarak ortogonal talas kaldirmadaki cesitli degiskenler arasindaki iliskiler

asagida goriilen Cizelge 2.1°deki esitlikler ile ifade edilebilir:
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Cizelge 2.1 Merchant modelinden elde edilen, ortogonal talag kaldirma parametreleri
arasindaki ¢esitli iligkiler. Burada u toplam enerji, [ kayma diizlemi uzunlugu, Ay kayma
bolgesi genisligi ve V de kesme hizidir

Kuvvetler
Kayma diizlemi {izerindeki kayma kuvveti F, = Fccos¢ — Frsin¢
Kayma diizlemi iizerindeki normal kuvvet F, = Fosin¢g — Fr cos ¢
Talas ylizeyi tizerindeki siirtlinme kuvveti F = Fsiny, — Fr cosy,
Talas ylizeyi tizerindeki normal kuvvet N = F. cosy, — Frsiny,

Gerinim ve Gerinim Hizi

—h_ siné
Talas oranm =T oo

— —1, TCOSY,
Kayma Agisi ¢ = tan (—1_m,nyo)
Kayma Gerinimi y =tan(¢ —y,) + cotd

... - cosY, L
Kayma Gerinimi Hiz1 Yy = (—cos(¢—y0)) "
Gerilmeler
Kayma diizlemi iizerindeki kayma gerilmesi T = (Fe cos ¢—:/Thsin $)sing
Kayma diizlemi iizerindeki normal gerilme o5 = (Fe cos ¢+fvThsm L
Talas ylizeyi tizerindeki siirtiinmesel gerilme T = Fesin y";lF L= o
Talas ylizeyi lizerindeki normal gerilme N = e y"‘;lF s
Hizlar

_ COS ¥,
Kayma hizi Ve =V(—os OS(d)—Vo))

_ sing
Talag hiz1 Ve = V(—Cos @ —yo))

Enerjiler

Ozgiil enerji u = ug +uy
— - P
Ozgiil kayma enerjisi Ug = T(Vsm ¢)
Ozgiil siirtiinme enerjisi ur = F¢ (ﬁ)

Merchant’in modelinin bugiline kadar pratik olarak en fazla kullanilan model olmasi ve
oldukg¢a genis bir kitle tarafindan benimsenmesinin ardindaki faktor, modelin oldukca basit ve

diizenli bir matematiksel temele dayaniyor olmasidir.
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Metallerde talas kaldirma analizlerinin tiimiiniin ortak hedefi, talas kaldirma ile ilgili olan tiim
gerekli biiytlikliiklerin deneyler yapilmaksizin hesaplanabilmesinin saglanmasidir. Bu ise
malzeme Ozellikleri ve takim-talas ara yilizeyindeki siirtinme kosullari ile ilgili bilgi sahibi
olmay1 gerektirir. Ornek olarak, Merchant’in modelini géz Oniine alirsak malzemeye ait
kayma akis gerilmesinin, kayma acisinin ve siirtiinme katsayisinin bilinmesiyle, diger ilgili
biiyiikliiklerin tamami herhangi bir talas kaldirma kosulu icin hesaplanabilir. Ancak bu

degiskenlerin hesaplanmasiyla ilgili bir takim problemler mevcuttur (Manjunathaiah, 1998).

Kayma akis gerilmesinin talag kaldirma operasyonlari i¢in hesaplanmasi problemi, mekanik

testlerden bagimsiz olarak bir hesaplama yapamadigimiz i¢in oldukga zor bir problemdir. Cok

biiyiikk gerinmeler (yaklasik 3) ve yiiksek gerinme hizi (104 / 5) kombinasyonlarin1 mekanik

test ekipmanlar1 ile tekrar iiretmek asir1 derecede zordur. Yiiksek normal gerilme ve
sicakliklar kayma bolgesinde problem yaratirlar. Siirtiinme ve kayma mekanizmalarinin
birbirine karismis olmasi siirtiinme kosullarinin belirlenmesini olduk¢a zorlastirir. Talas
yiizeyi ve talag arasindaki siirtinme kosullar1 basit statik silirtinme durumunun c¢ok
Otesindedir. Kayma agistyla ilgili modeller, bu modellerin kayma gerilmesini maksimum,
toplam enerjiyi ise minimum yapabilecek bir kayma acis1 degeri varsayabilecegi mantiina
dayanarak gelistirilmistir. Kayma agis1 modelleriyle ilgili pek ¢ok analiz yapilmistir ancak
cesitli i pargast malzemeleri ve talag kaldirma kosullar1 altinda, deneysel sonuglar ile iyi bir

uyum i¢inde bulunan herhangi bir model bulunmamaktadir.

Yiiksek hizli ¢ekim yapabilme gibi teknolojilerin gelismesi arastirmacilara deformasyon
stirecini yerinde izleyebilme imkani saglamistir. Kesici agiz yakinindaki malzeme akisinin
karakterinin islem mekanigi ve pratikte goriilen degiskenlerden 6nemli dlgiide etkilendigi fark
edilmistir. Islenmis yiizey deformasyonu takimin altindaki kayma bolgesinin genislemesi ile
baglantilidir. Bunlar metallerde talas kaldirma teorisi ile deneysel sonuglar arasinda goriilen
farkliliklarin olas1 agiklamalaridir. Bu yeni olaylar1 agiklamak i¢in Merchant modeliyle ilgili
pek cok diizenleme Onerilmis ve yine pek cok yeni ortogonal talas kaldirma modeli

gelistirilmistir (Manjunathaiah, 1998).

Gliniimiize kadar pek ¢ok farkli aragtirmaci tarafindan yapilan ¢alismalarda cesitli kayma agis1
ve kayma bolgesi modelleri 6nerilmis, malzeme akisi ve takim-talas siirtlinmesi gibi konular
lizerine yogunlasilmis ve malzeme akisina ait kayma gerilmesinin belirlenmesi ile ilgili ¢esitli

yontemlerden bahsedilmistir.
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3. KESIiCi AGIZ YUVARLAKLIGI iLE iLGiLi ONCEKi CALISMALAR

3.1 Kesici Agiz Yuvarlakhg ile ilgili flk Cahsmalar

Daha once de belirtildigi gibi, talas kaldirma ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin pek ¢ogunda
modellemeyi basitlestirmek ve hesaplamalarda kolaylik saglamak adina yapilan c¢esitli
kabuller dahilinde kesici agiz yuvarlaklifina ait etkiler gormezden gelinmis ya da etkisinin
goreceli olarak az oldugu diisiiniilerek bu durumun varligi ihmal edilmistir. Bununla birlikte
“keskin” olarak tanimlanan kesici agizlar bile dogal bir yuvarlakliga sahiptir. Genellikle ticari
talag kaldirma takimlart 5 ile 250 pum arasinda degisen takim agzi yaricaplarina sahiptirler
(Fang ve Fang, 2007). Onemli dl¢iide deneysel kanit, belirli kesme kosullar1 altinda yapilan
talaght imalattaki takim agiz yuvarlakliginin 6nemini dogrulamistir. Fang’a (2003a) gore
yapilan ¢alismalar 1950-1970 lerde baslamistir ve konuyla ilgili ilk olarak Backer vd. 1952,
Thomsen vd. 1953, Albrecht 1960, Abdelmonheim ve Scrutton ise 1974 yillarinda
aragtirmalar yapmuglardir. Teorik olarak takim agiz yuvarlakligmmin anlagilmasi, talas
deformasyon mekanizmasinin anlagilmasini gelistirmekte ve deforme olmamis talas
kalinliginin azalmasiyla 6zgiil kesme kuvvetinin arttigi “boyut etkisi” gibi cesitli talas

kaldirma olaylarinin, daha rasyonel sekilde agiklanmasini saglamaktadir.

Merchant’in teorisini taglama islemini agiklayacak sekilde genisletmeye calisan Backer ve
arkadaslar1 1952°de kiiciik deforme olmamus talas kalinliklartyla mikro-frezeleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Ozgiil enerji ve dik kuvvetin kesme kuvvetine olan oraninin, talas
kaldirma testlerinden elde edilen sonuclara kiyasla olduk¢a fazla oldugu gozlemlemislerdir ve
bu kosullar altinda talas kaldirmak i¢in gerekli olan enerjideki artisa “boyut etkisi” adini

vermiglerdir.

Albrecht, 1960 yilinda yapmis oldugu c¢alismada kendi zamaninin kesici agizlarmin dogal
yarigaplarini 6lgerek ¢ok dnemli bir adim atmistir ve bu yarigaplarin 0.00254 mm ile 0.0254
mm arasinda oldugunu bulmustur. Bunu yani sira yuvarlatilmis kesici agiz iizerine etki eden
bileske kuvveti kullanan bir analiz gelistirmis ve bu bileske kuvveti de “stirme kuvveti” olarak
isimlendirmistir. Siirme kuvvetini toplam kuvvetten cikararak, siirtiinme katsayisinin degisen
talas agilariyla birlikte bir sabit oldugu ve kayma siirtiinme kanunlarina uydugunu gostermeyi

denemistir.

Nakayama ve Tamura 1968 yilinda, ortogonal talas kaldirma islemindeki farkli enerji dagilim

modlart ile ilgili detayli incelemeler gerceklestirmiglerdir. Kayma bolgesinin bir kisminin
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amaglanan kesme derinliginin altina genisledigini gézlemlemisler ve bunu ylizey alt1 plastik
akigin temel sebebi olarak nitelemislerdir. Bu plastik akisa sebep olan enerjinin kismen boyut

etkisine sebep oldugu sonucuna varmislardir.

Abdelmonheim (1980) ¢alismasinda orta ve yiiksek kesme hizlarinda, (16-200m/dak) ¢inko
ve princin talaghh imalati ile ilgili calismalar yiirlitmiis ve keskin agiz yerine ¢ok az
yuvarlatilmis agiz kullanildiginda elde etmis oldugu is pargasi 6rneklerinin ¢ok kaliteli yiizey

bitirmesine sebep olduklarini bulmustur.

Schimmel’e (1999) gore 1988°de Wu, siirme kuvveti bileseni i¢in bir model Onermistir.
Arastirmaci bu kuvveti korelmis kesici agiz etrafindaki ve takimin altindaki malzeme hacmi

ile orantili olacak sekilde modellemistir.

3.2 Kesici Agiz Yuvarlakhg ile ilgili Son On Yilik Dénemde Yapilan Bazi Calismalar

Thiele ve Melkote (1999) calismalarinda AISI 52100 c¢eliginin bitirme sert tornalama
isleminde kesici agiz geometrisi ve is pargasi sertliginin, yiizey piriizliligi ve kesme
kuvvetleri lizerine etkisini belirlemek i¢in deneysel bir inceleme yiiriitmiislerdir. Farkli kesici
agz1 geometrilerine sahip kiibik bor nitriir kesici takimlari, sertlestirilmis AISI 52100 ¢elik
cubuklardan talas kaldirmak i¢in kullanmislar ve agiz geometrisinin yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilarin
calismalarinda kullandiklar farkli kesici agiz geometrileri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Agiz
yuvarlaklik yarigapinin artmasiyla, deformasyona ait kayma bilesenine kiyasla deformasyona
ait siirme bileseninde goriilen artisa bagli olarak ortalama yiizey piiriizliliiglinde bir artma
egilimi goriiliir. Ayrica arastirmacilarin yapmis oldugu c¢alisma, kesici agiz geometrisinin
eksenel ve radyal kuvvet bilesenleri (ya da esdeger dik kuvvet) tizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi
oldugunu ve is pargast sertliginin kuvvet bilesenleri iizerindeki etkisinin daha ¢ok 93.98 ve

121,98 pm’lik ag1z yuvarlakliklari i¢in anlamli oldugunu gostermistir.

Bouzakis vd., (2002) yapmis olduklar1 ¢alisgmada honlama ya da mikro-kumlama
yontemlerinden birini kullanarak cesitli agiz yarigaplarina sahip sinterlenmis karbiir uglar
tretmislerdir. Daha sonra bu uglart ince bir PVD ( TiyAls, )N filmi ile kaplayan
arastirmacilar, ¢galismanin devaminda ise frezeleme islemi esnasindaki asinma davranislari ile
ilgili olarak detayli bir inceleme yiirlitmiislerdir. Aragtirmacilarin sunmus olduklar1 sonuglar,
PVD kaplamali takimlarin talas kaldirma performanslarini, boyut optimizasyonu ve Kkesici

agiz yuvarlakliginin uygun sekilde tiretilmesi ile arttiracak yollar gostermektedir. Odaklanmis
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mikro-kumlama siireksiz kesici agiz tizerinden karbiir uzaklastirmasima sebep olmakta ve
asimma davraniglarini kétiilestirmektedir. Diger taraftan yuvarlatilmis kesici agizlarin honlama
ile tiretimi, genis kesici agiz yarigapinin takima ait mekanik gerilmeleri azaltmasi ile

birlesince kaplamali takimlarin dmiirlerinde oldukca 6nemli bir artisa katki saglamaktadir.

Talas Acis1

Takim Yuvarlatilmis Kesici
/— ag1z yarigapi

is parcasi

ilerleme 1

b — o —

Yuvarlatilmis kesici
agizh takim

Pahli kesici agizli takim Keskin kesici agizli takim

Sekil 3.1 Theile ve Melkote’ye ait calismada kullanilan kesici agiz geometrileri (Thiele ve
Melkote, 1999)

Kesici agzin yuvarlatilmasiyla ilgili kapsamli ¢aligmalar yiirliten Fang, 2003 yilinda detayl
bir aragtirma gergeklestirmis ve bunu iki farkli makale ile sunmustur. Fang (2003a) talash
imalattaki takim agiz yarigapinin etkilerini sistematik ve nicel olarak incelemek i¢in yapmis
oldugu calismada yer alan yuvarlatilmis agizli takimla yapilan talagh imalat i¢in yeni bir
kayma-hatti modeli ve bununla ilgili olan bir hiz diyagramimi sunmaktadir. Arastirmacinin
yapmis oldugu calismanin faaliyet alan1 ortogonal talas kaldirmada siirekli talag olusumu ile
siirlidir. Oldukga detayli olan yeni model agiklanirken oncelikle, tiim kayma-hatti alaninin
27 alt bolge igerdigi gosterilmis, daha sonra her kayma hattina ait alt bolgenin fiziksel anlami
aciklanmistir. Sekil 3.2°’de Fang’a ait (2003a) yeni kayma-hatti modelinin geometrik

gosterimi goriilmektedir.

Daha sonra bu ¢alismanin devami olan ¢alismada Fang (2003b), I. Kisim’da 6nerilen yeni
modele dayanarak, talasli imalat islemini nicel olarak incelemektedir. (1)Kesme kuvveti, dik

kuvvet, bileske kuvvet ve kesme kuvvetinin dik kuvvete orani (2) Siirme kuvveti (3) Talas
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yukar1 kivrilma yaricapr (4) Talas kalinlig1 (5) Takim-talag temas uzunlugu (6) 1. Kayma
bolgesi kalinligi (7) 1. Kayma bolgesindeki ortalama kayma gerilmesi (8) 1.Kayma
bolgesindeki ortalama kayma gerinmesi hizi gibi 8 talagli imalat parametresi grubu yapilan

calismada ele alinmistir.
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Sekil 3.2 (a)Yuvarlatilmis kesici agizli takimla yapilan talas kaldirma i¢in yeni Onerilen
kayma-hatt1 modeli (b) Modele ait hiz diyagram1 (Fang, 2003a)

Yapilan ¢aligmanin sonucunda yazar, elde ettigi 6nemli miktardaki nicel analiz araciligiyla,
takim geometrisinin ufak bir 6zelligi olan takim agzi yuvarlakliginin, talagl imalatin pek ¢ok
yoniinde kritik bir rol oynadigini gdstermistir. Ayrica yazara gore bu yeni arastirmaya ait
bulgular, takim yaricapinin sadece mikro talas kaldirmada 6nemli oldugu ve konvansiyonel
talas kaldirmada mantikli bir sekilde ihmal edilebilecegini savunan geleneksel goriisiin

degismesi gerektigini gostermistir.

Yaptig1 detayl incelemeler sonucunda Fang (2003b), takim agiz yuvarlakliginin 4 degisken
ile genis bir sekilde tanimlanabilecegi onermistir. Bu degiskenler takim agiz yarigapt r*,
takim tlizerindeki durgunluk noktasi agis1 8%, takim-talas siirtinmesel kayma gerilmesi 73
(takim agz1 tizerindeki durgunluk noktasi iistiinde) ve takim-talag siirtinmesel kayma

gerilmesi 14 (takim agzi tizerindeki durgunluk noktasinin altinda). Bu 4 degisken i¢inde takim

* Burada r kesici agiz yarigapidir ve Fang’a (2003b) ait ¢alismada 7, olarak gegmektedir
** Burada 6 durgunluk noktasi agisidir ve Fang’a (2003b) ait calismada 6, olarak gegmektedir
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agiz yarigapi r, talasli imalat prosesini etkileyen en 6nemli degiskendir.

Fang (2003b) yapmis oldugu ¢alismada, artan takim agiz yarigapi (r/h*) ile sunlarin oldugunu

bulmustur:

e Boyutsuz kesme kuvveti F./khw yaklasik olarak sabit kalirken, boyutsuz dik
kuvvet F,/khw artar. Kuvvetlerin degisim egilimleri belli bir araliktaki is
parcas1 malzemeleri ile 6zellikle de ¢inko i¢in deneysel gozlemlerle iyi bir
uyum i¢indedir. Degisen r/h ile F./Kkhw nin yaklasik olarak sabit kaldigi
bulgusu, dikkatlice tasarlanmis talas kaldirma testleriyle malzeme kayma akis
gerilmesini  6lgmek icin yenilik¢i ve gelecek vadeden bir yontem
saglamaktadir.

e Siirme kuvveti azalir ve eger r/h yeterince biiyiikse bileske kuvvet R’nin %40
kadar bir degerine ulasabilir. Bu takim agiz yarigapinin takim asinmasi ve
takim Omrii lizerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

e Talas yukar1 kivrilma yarigapt R,,/h az miktarda artar

e Talas kalmhig1i h.”"/ h 6nemli dlgiide azalir

e Takim talas temas uzunlugu [,,/h 6nemli dlglide azalir.

e Kayma bolgesine ait kalinlik AS/h 6nemli 6lgiide artar.

e Kayma bolgesindeki ortalama kayma gerilmesi az miktarda artar.

e Kayma bolgesindeki ortalama kayma gerinmesi hizi non-lineer olarak azalir.

(Fang, 2003b)

Ozel (2003), kiibik bor nitriir (KBN) kesici takimlar ile yapilan talas kaldirmada kesici agiz
geometrisinin iglem parametrelerine ve kesici takim performansina olan etkilerini, pratik
sonlu elemanlar simiilasyonlar1 ve yiliksek hizda yapilan ortogonal talas kaldirma testleri
kullanarak inceleyen bir calisma sunmustur. Calismada yuvarlatilmis agizli ve pahli KBN
kesici takimlarin yer aldig1 bir dizi ortogonal talas kaldirma testi uygulayan arastirmaci, ana
kesme kuvvetlerini ve dik kuvvetleri bilgisayar tabanli bir veri toplama sistemine bagli olan
bir kuvvet dinamometresi kullanarak 6l¢miistiir. Deneylerde kullanilan kesme kosullarinda
yuvarlatilmis agiz ve pahli KBN kesici takimlardaki kuvvet, gerilme ve sicaklik degerlerinin

tahmini i¢in niimerik sonlu elemanlar simiilasyonlari kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari

* Burada h deforme olmamus talas kalinhigidir ve Fang’a (2003b) ait ¢alismada t; olarak gegmektedir
** Burada h,. deforme olmus talas kalinhigidir ve Fang’a (2003b) ait ¢aligmada t, olarak gegmektedir
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kesme bolgesi, talas-kesici takim ve is parcasi-kesici takim ara yiizeylerinde gerilme ve
sicakliga ait dagilimlarin elde edilmesini saglamistir. Calismanin sonucunda yuvarlatilmig
KBN takimlarin diisiik kesme kuvvetleri verdigi ancak yiiksek talas yiizeyi sicakliklarina
sebep olduklar1 gozlemlenmistir. Sekil 3.3’de arastirmacilarin  simiilasyon sonucunda
yuvarlatilmis KBN takimlar i¢in elde ettikleri noktasal gerilme degerleri goriilmektedir.
Sekilden, en yiiksek gerilme degerinin, yuvarlatilmis kesici agzin hemen yukarisinda talas

yiizeyi lizerinde oldugu anlasilmaktadir.

Sigma - Y Gerilme Dagilimi
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Sekil 3.3 Kesici agz1 yuvarlatilmig KBN takimlar i¢in noktasal gerilmeler (V=300 m/dak,
f=0.01 mm/dev) (Ozel 2003).

Almeida vd. (2004) keskin, yuvarlatilmis ve pahli kesici agiz olarak adlandirilan farkli kesici
ag1z geometrilerine sahip, basingsiz sinterleme yoluyla tiretilmis, 15pum kalinligindaki CVD
elmas kaplamali1 yuvarlatilmis silikon nitriir kesici uglar kullanarak, niimerik kontrollii torna
tezgahinda 25% Co igeren sert metallerin tornalama islemi gerceklestirmislerdir. Bununla
birlikte kesme derinligi (0.1 den 0.3 mm e kadar) ilerleme miktar1 (0.03den 0.3 mm e kadar)
ve asinmanin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini bir dinamometre yardimiyla goriintiilemis
ve 1§ pargasinin yiizey bitirmesi ile iligskilendirmislerdir. Sonug olarak CVD elmas takimlarla
yapilan sert metallerin tornalama isleminde olusan kuvvetlerin kesici agzin korelmesi ile

artisginin ~ sirasinin ~ $0yle oldugunu bulmuslardir:  keskin<pahli<yuvarlatilmig. Ayrica
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yuvarlatilmig agizli takimlar i¢in her test kosulunda film bozulmasi ve agiz catlamasina

rastlamislardir.

Sartkulvanich vd., (2004), metallerde talas kaldirma islemlerinin sonlu elemanlar metodu
simiilasyonlarinda saglanan bazi gelismeleri Ozetleyen bir calisma gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar, sunduklar1 calismada farkli takim malzemeleri igin, yuvarlatilmis ve pahli gibi
cesitli kesici agiz parametrelerinin performanslart iizerine odaklanmislar ve ozellikle 1)
yuvarlatilmis ve pahli kesici agiz geometrilerinin karbon ¢eliklerinin talagh imalat
degiskenlerine olan etkilerini ve 2) agiz yuvarlakligi boyutunun A356 T6 aliiminyum
alasiminin alin frezelenmesinde serbest yiizey asinmasi ve ¢apak olusum davranisi lizerine
olan etkilerini incelemislerdir. Sekil 3.4, arastirmacilarin Deform 2D isimli ticari sonlu
elemanlar programi1 paketi kullanarak, yuvarlatilmis agizli takimlarla gergeklestirmis olduklari
simiilasyonlardan elde edilen tahmini kesme kuvveti ve dik kuvvet degerlerini gostermektedir.
Ayn1 zamanda yine Sekil 3.4’de sozii edilen bu tahmini kuvvetlerin talag kaldirma
deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri ile de bir karsilastirmas: verilmistir. Artan agiz

yarigapi ile birlikte her iki kuvvetin de artis gosterdigi sekilde agikca goriilmektedir.

® Deneysel sonuglar (Kim, 1999)
o Similasyon sonuglari (Kim, 1999)
o Simitlasyon sonuglari (DEFORM-2D)
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Sekil 3.4 Simiile edilmis kesme kuvveti ve dik kuvvet degerlerinin, farkli agiz yarigaplari igin
deneylerden elde edilen degerler ile karsilastirilmasi (Sartkulvanich vd., 2004)
Arastirmacilar ¢alismada, siirekli talag olusumunun goriildigii diizlem gerinmeli ortogonal
metallerde talas kaldirma islemine ait termo-mekanik bagli bir sonlu elemanlar modeli
olusturmak igin ticari olarak piyasada bulunabilen kapali bir sonlu elemanlar kodu

kullanmisglardir. Elde ettikleri sonuglardan bazilar1 sunlardir:

e Kesme kuvvetleri ve dik kuvvetler kesici takimin agiz yarigapinin artmasi ile artar
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e Agiz yarigap1 biiyiikliigii, normal gerilme, kayma gerilmesi ve maksimum sicakligi
etkilemez. Bununla birlikte takim sicaklik dagilimini etkiler.

e Kesici takim se¢imi, pahli takimdaki yiiksek kesme kuvvetleri ve dik kuvvetler veya
yuvarlatilmig takimdaki daha biiyiik takim asinmasi (takim gerilmesi ve sicaklik
dagilimlarindan g6z Oniine alinmistir.) arasinda yapilacak secime gore gergeklestirilir.

(Sartkulvanich vd., 2004)

Yen vd. (2004), calismalarinda ortogonal talas kaldirma isleminde yuvarlatilmis agizli ve
pahli gibi kesici agiz hazirliklarinin talag olusumu, kesme kuvvetleri, sicaklik, gerinme ve
gerilme gibi islem degiskenleri iizerine etkilerini sonlu elemanlar metodu simiilasyonlari
kullanarak incelemislerdir. Yazarlar, agiz tasariminin optimizasyonu i¢in gerekli olan islem
degiskenleri ve islem mekanigine ait temel bir anlayis olusturma amacinda olmuslardir. Sonlu
elemanlar yontemi talas kaldirma simiilasyonlar1 kullanarak, ¢esitli takim agzi geometrilerinin
(yuvarlatilmis agizli ve pahli agizli) islem degiskenleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Talas kaldirma simiilasyon modelinden elde ettikleri sonuclara dayanarak takim asinmasinin
direkt olarak kesme sicakligi, takim gerilmeleri ve talag kayma hiziyla iliskili oldugu ve takim
asinmasina ait bir miithendislik analizinin ¢alisilan takim geometrileri i¢in miimkiin oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica takim agiz geometrisinin, verilen talas kaldirma kosullart ile

takim is parcasi malzemeleri i¢in en uygun sekle getirilebilecegini de belirtmislerdir.

Benes (2005), kesici agzin yuvarlatilmasimi ele aldigi makalesinde, konuyla ilgili olarak
yaptig1 caligmalar ile tanman Dr. Willam J. Endres’in goriislerinden bahsetmis ve agiz
hazirlanmasinda kullanilan yeni bir yontem olan “miihendislik mikro-geometri” yontemini
tanitmistir. Uygulanan islem, bilgisayarl niimerik kontrollii yogunlastirilmis silikon karbiir tel
fircalarin kullanimi ile 0.00762 mm toleransinda tutarli ve hassas olarak sekillendirilmis
kesici agizlar meydana getirebilmektedir. Boylece geleneksel honlama islemlerine gére daha
hassas sonuclar elde edilebilmektedir. Ayrica yazida daha verimli talas kaldirmaya imkan

saglayan degisken agiz hazirligina da deginilmistir.

Fang ve Wu (2005), ¢alismalarinda talash imalattaki, kesici takim agiz geometrisinin etkileri
lizerine yapilan deneysel ve teorik caligmalar gergeklestirmis ve pahli ile yuvarlatilmis kesici
agza sahip takimlar1 incelemislerdir. Caligmalarinin faaliyet alan1 metallerde ortogonal talag
kaldirma ile sinirhidir. 70775-T6, 6061-T6, 2024-T351 gibi ti¢ farkli aliiminyum alagimim
aragtirmanin amaglar1 dogrultusunda is pargasi olarak secen arastirmacilar, kesme kuvveti, dik
kuvvet, kesme kuvvetinin dik kuvvete orani ve talas kalinligi degerlerini 6l¢miislerdir. Daha

sonra pahli ve yuvarlatilmig gibi farkli tipteki kesici takimlar ile yapilan talashi imalat
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islemlerinin benzerlikleri ve farkliliklarini karsilastirmislardir. Sonug olarak hem pahli hem de
yuvarlatilmig takimlar i¢in deforme olmamis talas kalinliginin kesme hizi ve takim geometrisi
ile degisim gosteren kritik degerden disiik olmasi durumunda dik kuvvetin, kesme
kuvvetinden biiyiik olabildigini gozlemlemislerdir. Arastirmacilara gbére bu talasli imalat
fenomeni, pahli agizli takimlar ve yuvarlatilmisg agizli takimlarin sahip oldugu negatif talas
acist ile yakindan ilgilidir. Bu ¢alisma icin belirlenmis kesme kosullar altinda pahli takimlar
daha biiyilk kesme kuvvetlerine neden olmakta ancak daha kii¢iik kesme kalinliklarinda
caligmaktadirlar. Ayrica calismadan bliyiik kuvvetin biiyiik talas kalinlig1 ile ortaya ¢iktigina
dair gegerli olan bakis agisinin her zaman dogru olmadig: goriilebilir (Fang ve Wu, 2005).
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Sekil 3.5 Sert tornalama islemindeki faktorler arasindaki iliskiyi gosteren akis diyagrami
(Ozel vd., 2005)

Ozel vd., (2005), sert tornalama islemindeki, kuvvetler, takim aginmasi, islenmis yiizeylere ait
tamlik ve piiriizlillik gibi 6zellikleri etkileyen faktorler lizerinde calismiglar ve bunlarin
birbiri iizerine olan etkilerini olusturduklar akis diyagramda gostermislerdir. Bu diyagram
Sekil 3.5°de yer almaktadir. Arastirmacilar 6lgmiis olduklar yiizey piiriizliliigli ve kesme
kuvvetleri verilerindeki Onemli istatistiksel egilimleri tanimlamak i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanmisglardir. Yiizey piirtizliliigii degeri R, ve kesme kuvvetinin her bileseni

icin bagka bir deyisle eksenel (ilerleme), radyal ve tegetsel (esas kesme) kuvvetler i¢in ayr1 bir
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ANOVA analizi gergeklestirmislerdir. Calismada yazarlar, AISI H13 ¢eliginin bitirme sert
tornalama isleminde kesici agiz geometrisi, is pargasi yiizey sertligi ve kesme kosullarinin,
ylizey piirtizliilligii ve kesme kuvvetleri lizerine olan etkileri ile ilgili detayli bir deneysel

inceleme sunmuslardir.

Elde etmis olduklari sonuglar, kesici agiz geometrisinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki
etkisinin 6nemli 6l¢iide anlamli oldugunu gostermektedir. Kesme kuvveti bilesenleri sadece
kesme kosullarindan degil, kesici agiz geometrisi ve is parcasi ylizey sertliginden de biiyiik
oranda etkilenmektedir. Kesici agiz geometrisi, is parcasi sertligi ve kesme hizi, kuvvet
bilesenlerini etkilemektedir. Diisiik is parcasi yiizey sertligi ve kiiglik agiz yarigapi, kiiciik

tegetsel ve radyal kuvvetlere sebep olmaktadir.

Ranganath vd. (2005), uygun hassaslik seviyeleri i¢inde tahmin yaparak, yuvarlatilmis agizl
takimlarla talas kaldirma esnasindaki kuvvetleri belirleyen mekanistik bir modeli
tanimlamiglardir. Ayrica ¢alismada, agiz yarigapmin ( h/r)* oram ile temsil edildigi,
yuvarlatilmis takimlarla talagh imalattaki kuvvet katsayilar1 i¢in yeni, deneysel bir ayarlama
yontemi onerilmistir. Onerdikleri modelin en énemli faydasi, h/r oraninm, talas kalmhg ile
ilgili olarak, agiz yarigapinin mutlak degerinden ¢ok yalnizca rolatif biiyiikligiine bagl olan

normalize edilmis bir parametre olmasidir.

Chen vd. (2006), agiz hazirlig: ile ilerlemenin kesici takim dmriine ve artik gerilmelere olan
etkisi incelemiglerdir. Calismada Keyfi Lagrange ve Euler (ALE) formiilasyonuna dayali 2
boyutlu bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve takim asinmasi miktar ile artik gerilme
profilini agiklamak i¢in kullanilmistir. Arastirmacilar yaptiklar1 analizler 1s18inda asagidaki

sonuglara ulasmislardir:

e Kesici agizda bulunan durgunlagsmis is pargast malzemesinin boyutu, pahli agiz igin
daha biiyiiktiir. (ALE) formiilasyonu ile takima ait tahmin edilen hiz alani, ani durma
testlerinden elde edilen sonuglarla uyumludur.

e s parcasi sicakliklar1 ve plastik gerinme degerleri pahli takim ile yapilan talash
imalatta daha biiyiiktiir. Benzer sekilde kesici agz1 yuvarlatilmis takim igin batma

derinligi de daha fazladir.

* Burada h/ r deforme olmamus talas kalinliginin Kesici ag1z yarigapina oramdir ve Ranganath vd.’ne (2005) ait
calismada (t./r,) olarak gegmektedir.
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0.07 mm’lik ilerlemede pahli agi1z yiizeyde daha az basma artik gerilmesi tiretmistir. Bununla
birlikte iglenen ylizeyin uzaginda basma gerilmesi degeri ve ig parcasi malzemesine dogru

olan batma derinligi artmaktadir (Chen vd., 2006).

Ozel ve Karpat (2006), yapmis olduklar1 arastirmada pahli ve yuvarlatilmis takimlarla yapilan
ortogonal talag kaldirmada 6lii metal bolgesinin varliginda takim talas siirtlinme faktorlerini
incelemek i¢in kayma-hatti alan analizi ve sonlu elemanlar yontemi simiilasyonlari
kullanmiglardir. Bunun yami sira 6lii metal bolgesi etkisi altindaki kesici agzi yuvarlatilmig
takimlar i¢in bir kayma-hatti modeli onermisler ve siirtiinme faktorlerini deneysel ol¢timler
yardimiyla tanimlamislardir. Arastirmacilarin elde ettigi sonuglar, Onerilen kayma-hatti

modellerinin, deneysel verileri temsil edebildigini gostermektedir.

Toz metaliirjisi ile iretilmis yiiksek hiz geligi freze uglari ile aragtirmalar yapan Rech ve
Schaff (2006), farkli kesici agiz yarigaplarina sahip kesici takimlarin asinma davranislarini
cesitli ilerleme degerleri ve kesme hizlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Kullanmig
olduklari takimlara ait kesici agiz yarigaplar1 honlama ya da mikro-kumlama yontemlerinden
biriyle elde edilmistir. Ayrica agiz hazirlig1 isleminin etkisi, yiizey dokular1 ve daha sonradan
PVD yontemi ile TiN ve AIN ile kaplanan toz metaliirjisi ile iiretilmis yiiksek hiz celigi
takimlarin (PM-HSS) yiizey performanslari karsilastirilarak degerlendirilmistir. Elde ettikleri
sonuglar, kesici agizda bulunan yaricapin, hizli ve beklenmedik asinmanin Oniine gegerek

daha uzun bir takim 6mrii sagladigin1 gostermektedir.

Arastirmacilar kuru frezeleme islemlerinde en 1yi performans: 10 um’lik agiz yaricapina sahip
yuvarlatilmis kesici takimlar ile elde etmisler ve bu tip takimlarin, genelde kullanilan standart
takimlara gore kesici takim dmriinii 4-5 kat arttirabildigini gérmiislerdir. Bu kiigiik kesici agiz
yarigapt, PM-HSS takimlari, yliksek ¢ekme gerilmesinin yerel artisinin sebep oldugu kiiciik
kopmalardan korumaktadir. Cok biiyiik yarigaplar igin kesici takim bozulmasi heterojen bir
goriiniimdedir ki bu da frezelemedeki asinma oranlarinmi arttirmaktadir. Bunun disinda Rech
ve Schaff (2006), takim dmrii performansini ve uygun olarak tasarlanmis kesici agiz mikro-
geometrilerini gelistirmek igin giivenli ve tekrarlanabilir bir imalat isleminin gerekliligini
vurgulamiglar ve bu agidan bakildiginda honlama isleminin, kumlama yontemine gore daha

giivenilir oldugunu tespit etmislerdir.

Waldorf (2006), yapmis oldugu calismada kesici agiz geometrisinin talas kaldirma kuvvetleri
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, degistirilmis teorik bir modele deneysel veri

saglamistir. Bu calismadan 6nce yaymlamis oldugu kayma-hatti modelini basitlestirilmis ve
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tornalama iglemi i¢in genigletmistir. Bu sayede yuvarlatilmig ya da pahli kesici agza bagh
olarak ii¢ boyutlu tornalama kuvvet bilesenleri, sadece yuvarlaklik yada pah boyutu ve
malzeme kayma gerilmesi gibi standart talasli imalat sartlarinin bilinmesi ile tahmin
edilebilmektedir. Modelde agiz yarigap1 ve kesme geometrisinin yani sira sadece talasli imalat
kayma gerilmesi kullanilmistir. Temel olarak model, cesitli agiz yuvarlakliklar1 ve pahlarina
bagli olarak kesme kuvvetlerinde goriilen artist tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Arastirmadaki esitlikler ayrica siirme modelinin, siirmenin talas kaldirma isleminin dinamik

soniimlemesi iizerindeki etkisini 6lgmede nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

Fang ve Fang (2007), aragtirmalarinda yuvarlatilmis kesici agizli takimlar ile yapilan bitirme
talagl imalat iglemlerine odaklanan teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Yazarlar 6nce
deney diizeneklerini tanitmis devaminda ise talas olusumu igin yeni gelistirdikleri analitik
model ve ticari olarak bulunabilen bir sonlu elemanlar modeli i¢in 6zet halinde bir aciklama
yapmislardir. Yeni gelistirilen model Sekil 3.6’da goriilebilir. Deneyler boyunca borusal
parcalarda ortogonal talas kaldirma testleri gerceklestiren arastirmacilar, genis bir araligi
kapsayan kesme hiz1 ve ilerleme hizi1 degerleri i¢in kesme kuvvetleri, talas kalinlig1 ve takim-
talas dogal temas uzunlugunu olgmiislerdir. Ayrica ¢alismada, kesme kuvveti, dik kuvvet,
talag kalinlig1 ve takim talas dogal temas uzunlugu gibi ¢oklu kriterleri igeren talas olusumu
icin olusturulmus iki teorik model ile elde edilen tahminleri deneysel sonuclar ile

karsilastirmislardir.

7 Kayma-hatti AB3S boyunca
1 hiz siireksizligi
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Sekil 3.6 (a) Yuvarlatilmis kesici agizli takim ile yapilan talagh imalat i¢in gelistirilmis olan
yeni analitik model. (b) Modele ait hiz diyagrami. (Fang ve Fang, 2007)

Yazarlarin elde ettigi sonuglar biiylik bir gerinmenin temel olarak 2. deformasyon bdlgesinde
takim talas ara yiizeyi ve islenmis ylizey boyunca meydana geldigini gostermektedir. Biiyiik

gerinme hizi degerleri ise 1. ve 3. deformasyon bolgelerinde bulunmaktadir. Biiylik bir
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gerilme, yuvarlatilmig takim agzi tizerindeki 1. (ana) deformasyon bdlgesinde goriilmiistiir.
Yapilan calismadaki kesme kosullarinda maksimum sicaklik, yuvarlatilmis takim agzi

tizerinde meydana gelmektedir.

Pawade vd. (2007), takim agiz geometrisinin ve talas kaldirma parametrelerinin talash
imalattaki kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi tizerine olan etkilerini incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 arastirma, farkli siire¢ ve takimlara bagli degiskenlerin kesme kuvvetlerine
etkilerini, islenmis yilizey tamligmin dolayli bir dl¢limiinii, bunun yaninda Inconel 718 in
yiiksek hizli talas kaldirma islemlerinde islenmis yiizey hasarinin detayli bir mikro yapisal
analizini arastiran deneysel bir inceleme icermektedir. Arastirmacilar ¢ok kristalli kiibik bor
nitriir (CKBN) takimlar kullanarak gergeklestirilen Inconel 718 in yiiksek hizda tornalama
islemindeki kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici agiz geometrisinin kesme
kuvvetleri, ylizey piiriizliiligli ve yiizey hasari iizerine etkilerini tartismiglardir. Elde ettikleri

bazi sonuglar sunlardir:

1- Yuvarlatilmis + pahli agiz geometrisi, kesme kuvvetlerini yalnizca hacimsel malzeme
kaldirma oran1 diisiik oldugunda etkiler.
2- Minimum kuvveti veren en iyi kosul 30°’lik pahli + yuvarlatilmis ucun kullanildig

475m/dak kesme hiz1 0.1 mm/dev ilerleme hiz1 ve 0,50 mm kesme derinligidir.

Son olarak Ranganath vd. (2007), talas kaldirmada kullanilan kesici takim ve kesici takim
uclarindaki yuvarlatilmis agizda meydana gelen talas kaldirma kuvvetlerinin etkilerini
modellemeye doniikk bir mekanistik yaklagimi tanimlamislardir. Bu yaklasim, farkli
yuvarlatilmis agiz yarigaplarina sahip yuvarlatilmig agizli takimlarla talag kaldirma yaparken,
s0z konusu takimlar i¢in talas kalinliginin kesici ag1z yarigapina olan orani ve talas kaldirma
yapilan kesme hizlar1 ayni ise, bu farkli durumlar i¢in kayma kuvvetlerinin siirme
kuvvetlerine olan oranin da aymi kalacagini onermektedir. Bu konsept baska hicbir ek
parametreye ihtiya¢ duymadan, talasli imalattaki kuvvet katsayilarini etkileyen kesici takim
ve talas kaldirma parametrelerini ayirmaya doniik, olduk¢a basit bir ayarlama teknigi
sunmaktadir. Kayma gerilmesinin kayma gerinmesi ve gerinme oranina bagli oldugunu
belirten 6nceki temel malzeme davranisi modellerini kullanarak, mevcut modelde 6zellikle
agiz yuvarlakligmmin altinda kesme yaparken, kuvvetleri es zamanli olarak etkileyen asir
negatif talas acilar1 ve talas kalinliklarinin etkilerini ayiran bir prosediir tanimlanmustir.

Calismadan elde edilen bazi sonuglar sunlardir:

1. Eger kayma agis1 yalnizca talas agisinin bir fonksiyonu ise, talas kaldirma kuvvetleri /
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siirme kuvvetleri oraninin benzer hizlarda islenen malzemeler i¢in benzer olacagi
hipotezini ortaya koyan, mekanistik bir model 6nerilmistir.

2. Kayma acisinin, talag acisi ve talas kalimliginin bagimsiz fonksiyonu oldugu
malzemelerde yukaridaki hipotez, agizdan gelen siirme etkisinin 6nemli dl¢iide baskin
olmaya basladig: talas kalinliginin agiz yari¢apina oranin (h/r)* ¢ok kiiglik oldugu
degerlerinde (6rnek olarak gri dokme demir i¢in <0.1) yukaridaki hipotez dogrudur.

3. Yukaridaki hipotezi kullanarak toplam talas kaldirma kuvvetlerini (siirme ve kayma)
es zamanli olarak etkileyen talag kalinlig1 ve efektif talas agis1 gibi 2 bagimsiz faktorii
ayirmanin miimkiin oldugu kanitlanmistir.

4. Modele ait deneysel dogrulama, sabit hiz ancak degisen talas kalinliklarinda gri
dokme demir borularin talagh imalatinda tamamen keskinden biiyiik yaricapliya kadar
(15-72 um) degisen boyutlarda kaplamali karbiir uglar kullanilarak gergeklestirilmistir
(Ranganath vd., 2007).

* Burada (h/r)* deforme olmamus talag kalinliginin kesici agiz yarigapina oranidir ve Ranganath vd. (2007) ait
caligmada (t. /7, ) olarak gegmektedir
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4. KESIiCi AGZI YUVARLATILMIS TAKIMLARLA METALLERDE TALAS
KALDIRMANIN iNCELENMESI

4.1 Kesici Ag1z Yuvarlakhiginin Onemi

Talagh imalat islemlerine ait modellerde genellikle, talas kaldirmay1 gerceklestiren takimin
sonsuz keskinlikte bir kesici agza sahip oldugu varsayimi yapilir. Bununla birlikte “keskin”
olarak tanimlanan kesici agizlar bile dogal bir yuvarlakliga sahiptir. Agizlar miikemmel
olarak keskin olamazlar ve genellikle tipik keskin takimlar bile 10-15 um gibi kiigiik agiz
yarigaplarina sahiptir. Tahmin edilen ve dlciilen talas kaldirma kuvvetleri arasinda goriilen
hata kaynaklarinin en biiyiiklerinden biri s6z edilen bu agiz yaricapina ait katkinin gz oniine

alinmamasidir (Ranganath vd., 2005).

Yuvarlatilmig kesici agizlarin etkisini anlama gereksinimi, daha hassas talag kaldirma
operasyonlart ve mikro Olcekli talas kaldirma gibi yeni teknolojilerin ortaya c¢ikmasiyla
birlikte artmistir. Bu islemler, takim agzindaki talas kaldirma mekanigine onemli katkida
bulunan oldukea kiiciik kesme derinlikleri ile karakterize edilirler, bir bagka deyisle bu talas
kaldirma operasyonlarinda, deforme olmamis talas kalinligi genellikle takim agiz
yarigapindan kiiclik ya da ¢ok kiiciiktiir (Fang, 2003a). Ayrica kesici takimlarda kullanilan
malzemeler ve kaplamalarda goriilen teknolojik ilerlemeler, takim agizlarinda daha biiyiik
agiz yarigaplt kullanilmasi gerekliligini giderek arttirmaktadir. Cokertme yoluyla
gerceklestirilen kaplama islemleri (6zellikle CVD) sonrasindaki gerilme farkliliklar,

yuvarlatilmis agzin kullanilmamasi1 durumunda ¢atlamalara onciiliik edebilir.

Yuvarlatilmis kesici agzin varlig: talas kaldirma islemini cesitli sekillerde etkiler. Kesici agiz
yarigapmin varliginda, agiz sadece daha gii¢lii ve kiiciik kopmalara karsi daha dayanikli
olmakla kalmaz ayn1 zamanda s6zii edilen yaricap, talas kaldirma operasyonun performansin
ve etkinligini arttiran kaplama tekniklerinin 6zellikle de CVD gibi tekniklerin uygulanmasini
kolaylastirir. Ozel talag kaldirma kosullar1 icin titresim azaltan bir séniimleme etkisi talas
kaldirma islemine dahil edilmis olur. Ancak is parcasinda goriilen asir1 plastik deformasyona
bagli olarak, yuvarlatilmis agiz ayn1 zamanda sirme kuvvetinin miktarin1 da arttirir. Is1
olusumu ve 1s1 gecisi degisir, boylece kesici agiz yuvarlakligi tarafindan gergeklestirilen
stirme hareketi ve ovalama sebebiyle islenmis yiizeye ait artik gerilme davranigi ve buna ek

olarak ortalama yiizey piiriizliiliigli degerleri degisir.

Yukarida anlatilanlarin 1s181nda anlagilmaktadir ki kesici agiz yuvarlakligi, modern metallerde

talag kaldirma takimlarimin olmazsa olmaz bir geometrik parcast haline gelmistir.
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Boyutlandirilabilir bir agzin varligi, talas kaldirma sirasindaki kuvvet ve sicakliklar 6zellikle
de kesici agiz yaricapina esit ya da bunun altindaki deforme olmamis talas kalinliklarinda
onemli Olclide etkileyebilir. Pratik bir bakis agisiyla bu tip bir kesici agzin, islenmis yiizeyin
kalitesi ve hassasiyeti, bununla birlikte takimin 6émrii ve kendisi {izerinde etkisi mevcuttur.
Kuvvetlerin, talas kaldirma islemine ait 6nemli igaretler olarak goz oniine alinmasindan dolay1
kuvvet modellerinin gelistirilmesi, yuvarlatilmis agizlarin etkisinin anlagilmasi bakimindan

1yi bir ilk adim olacaktir.

4.2 Kesici Agiz Hazirhgi ve Kesici Agiz Yuvarlatma Yontemleri

4.2.1 Kesici Ag1iz Hazirhklar

Bitirme sert tornalama ve mikro talas kaldirma gibi ¢esitli talasli imalat tekniklerinin ortaya
cikmasiyla birlikte kesici agiz geometrisinin etkilerinin anlasilmasi son yillarda giderek artan
bir 6nem kazanmustir. Bu tip talash imalat islemlerinde, deforme olmamus talas kalinligi,
genellikle kesici takim agzinin boyutlari ile ayni biiyiikliik mertebesindedir. Onemli dlgiide
deneysel kanit ve teorik analiz, takima ait kesici agzin talag olusumu, kesme kuvvetleri ve
sicakliklar, takim asinmasi (takim omrii), islenmis ylizey piiriizliliigi ve artik gerilmeler gibi

talagh imalata ait temel kavramlar {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.

Keskin ucu ortadan kaldirmak ve talash imalat sirasinda goriilen agizda karsilasilan kiiclik
kopmalar, catlaklar ve kirilmalar gibi agizla ilgili problemleri azaltmak i¢in takim iireticileri
pek ¢ok farkli tipte kesici takim agiz geometrisi sunmaktadirlar ve bunlar genellikle “agiz
hazirligr” olarak adlandirilir (Fang ve Wu, 2005). Agiz hazirligi tasarimina ait 6zellikler
genellikle oldukca genis deneysel calismalar sonrasinda sekillendirilirler. Yapilan mevcut
calismalara gore, ag1z geometrisinin ylizey kalitesi lizerindeki etkisinin ¢ok énemli oldugunu
acikca goriilmektedir. (Fang ve Fang, 2007). Asagida yer alan Sekil 4.1°de giiniimiizde

siklikla kullanilan ti¢ farkli kesici agiz hazirlig tipi goriilmektedir.

(a) Pah genisligi (b) (c) Pahli + yuvarla-
Yuvarlaklik yarigapi tilmis yarigap

7 VD Y

Sekil 4.1 Ticari takimlarda siklikla kullanilan kesici agiz hazirliklar1 (Fang ve Wu, 2005).
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Boyutlandirilabilir bir kesici agzin varligi talag kaldirma sirasindaki kuvvet ve sicakliklari,
ozellikle yuvarlaklik yarigapina esit veya bundan daha kiiglik talag kalinliklarinda 6nemli
Olclide etkileyebilir (Ranganath vd., 2007). Agiz hazirligi kullanmanin amaglar1 kesici agzi
giiclendirmek ve yiizeyi daha sonra yapilacak olan kaplama islemi i¢in uygun hale getirmektir
clinkii baz1 kaplama yontemlerinin keskin koseli takimlara uygulanmasi miimkiin degildir.
Buna ek olarak yuvarlatilmis kesici agizlar ¢entik asinmasinin baglamasini geciktirebilirler ve
genellikle bitirme talas kaldirma islemlerinde kullanilirlar. Pahli agizlar ise agir yiiklerin s6z
konusu oldugu, kaba talas kaldirma gibi operasyonlarda tercih edilirler (Yen vd., 2004).
Takim geometrisinin tasarimi, deformasyon bolgelerinin sekli, takim yiizeyindeki sicaklik ve

gerilme dagilimlari ve kesme kuvvetleri gibi ¢esitli islem parametrelerini etkiler.

Keskin Takim Yuvarlatiimis Takim

Sifir agiz yarigapi Talas

Yuvarlatiimis [ Ana
agiz se_r_best
ylizey

yaricapi

/

| 4
Deforme olmamis
talas kalinhgi

=~ Agiz yarigapl

Sekil 4.2 Keskin ve yuvarlatilmis takimlarla talas kaldirma (Ranganath vd., 2007).

Sekil 4.2’de keskin ve yuvarlatilmis takimlarla gergeklestirilen talas kaldirma islemlerine ait
geometrik farkliliklar goriilmektedir. Keskin takimla yapilan talag kaldirma islemin agiz
yarigapinin sifir oldugu kabul edilirken, yuvarlatilmig kesici agizli takimlarla yapilan talas
kaldirma isleminde sifirdan farkli olan, boyutlandirilabilir bir agiz yaricapimin varlii soz

konusudur.

Burada bahsedilen agiz yarigapi ile ug yaricapr birbirine karistirilmamalidir. Bu iki kavram
arasindaki farki belirtmek adina ug yarigap1 (yada burun yarigapi) olarak bilinen kavrama da
deginilecektir. U¢ yarigap1 takima ait ana kesen agiz ile yan kesen agzi birlestirirken agiz

yarigapi ise talas yiizeyi ve ana serbest ylizeyi birlestirir ve 1§ par¢asi malzemesinin talasi ve
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Talas yuizeyi goriinumii(talag gériinmez A-A Kesiti
Sifir olmayan ug yarigapi Sifir agiz yarigapi
(Yarigaph - Ug) (keskin)
¢
A Talas
A
i Sifir ug yarigapi Sifir-olmayan agiz
Is parcasi (Keskin - Ug) yarigapi (yuvarlat./kut)

ilerleme <——

/A

Sekil 4.3 Ug yarigap1 ile ag1z yaricapi arasindaki fark

islenmis ylizeyi olusturmak i¢in ayrildigi bolgede yer alir. Sekil 4.3°de, bahsedilenler detayli
olarak goriilmektedir. Ug yarigapmin en 6nemli katkist kesici ucun yapisinin bozulmasini

engellemek ve takim dmriinii arttirmaktir.

4.2.2 Kesici AZiz Yuvarlatma Islemleri

Verilen bir islem i¢in uygun agiz hazirhigimin uygulanmas: kolay bir is degildir. Son
zamanlarda kesici takimlardan beklenen yiiksek kaliteler ve asinma ile sertlige karsi yeterli
dayanim istegi bu takimlarin islenmesini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte uygun kesici agiz
hazirliginin takimin performansi ve hizmet 6mrii lizerinde biiyiik etkisi vardir. Uygun agiz
hazirlig1, centiklenme, 1s1 kaynakli hatalar ve yigma agiz olusumu gibi sik goriilen
olumsuzluklar1 azaltarak takim Omriinti arttirir. Uygun olarak yuvarlatilmis takimlar ayrica
talagh imalatin tekrarlanabilirligini arttirirlar (Benes, 2005). Cesitli agiz yarigaplarina sahip
kesici takimlar, mekanik islemler kullanilarak imal edilebilir. Piyasadaki mevcut islemler
iginde mikro-kumlama islemi kaplama fireticileri tarafindan en ¢ok kullanilan iglemlerdendir.

Ayrica kesici agiz yarigapt olusturmak igin honlama islemi de ortaya ¢ikmistir. Bu islemin
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avantaji, genis bir araliktaki yarigap degerlerini olduk¢a yiiksek bir giivenilirlik ve tekrar
edilebilirlik ile esnek bir sekilde olusturabilmesidir (Rech ve Schaff, 2006).

Kesici takimlardaki agiz honlama islemi mikroskobik oOlgiide gergeklestirilen ve siki

toleranslar ile birbirine bagli komple bir proses kontrolii gerektiren agindirici bir siirectir.

Rech ve Schaff (2006) yapmis olduklari aragtirmada hem mikro kumlama hem de honlama
yontemleriyle iiretilmis kesici takimlar kullanarak takim asinmasini incelemislerdir. Mikro-
kumlama islemini incelemek ig¢in ticari bir kumlama aparati kullanilmiglar ve uygulama
sonucunda 10 um’lik bir kesici agiz yarigapi elde edildigini kabul etmislerdir. Honlama islemi
icinse, genellikle parlatilan pargalarin veya kaliplarin ¢apak alma isleminde kullanilan ticari
bir honlama sistemini, kesici agiz hazirligi olusturmak igin adapte etmislerdir. S6z konusu
islem, kesici agiz civarina (30 pm’lik yarigapa sahip) SiC parcaciklar iceren asindirict bir
macunun ekztiirlizyonunu icermektedir. Macun hacmindeki bir degisiklik kesici agzin son
yarigapinda goriilen degisime Onciiliikk etmektedir. Arastirmacilar, calismanin sonunda
kumlama islemi uygulanmis uglarin asinma davraniglarinin, honlama uygulananlar kadar

giivenilir olmadig1 sonucuna varmiglardir.

DngUn Degisken
agiz yarigapl agiz yaricapil

Sekil 4.4 Diizgiin agiz yarigapina ve degisken agiz yarigapina sahip takimlar. (Sartkulvanich
vd. 2004)

Kesici takima ait agzin 6n kisminda, deforme olmamais talas kalinlig1 en biiyiik degerdedir ve
bu sebeple kesici agiz i¢cin maksimum koruma gereklidir. Bununla beraber takimin arka
kenarinda deforme olmamus talas kalinlig1 sifira yaklagmaktadir ve yuvarlaklik da bu sebeple
azalmaktadir. On kesici kenar1 korumak igin sabit yuvarlakliga sahip olarak boyutlandirilmis
bir kesici takimda, arka kenardaki yuvarlaklik, deforme olmamis talas kalinligindan daha

bliytiktiir, boylece kesici agiz malzemeyi yetersiz olarak uzaklastirir ve siirtiinme, kesme
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kuvveti, sicaklik ve asinma artar. Yukarida sayilan olumsuz etkilerden korunmak adina
degisken kesici agiz yarigapt kavrami ortaya ¢ikmistir. Tipik diizgiin yuvarlatilmis agizli
takimdan farkli olarak degisken kesici agiz hazirliklarina sahip olan takimlarda, takimin kesici
agiz yarigapi takima ait ug yarigapi etrafinda yavas yavas azalir ve diiz arka kenar iizerinde

keskin bir hal alir. Bu durum Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Son zamanlara kadar kesici agiz hazirligi ile ilgili yontemlerin gelisimi kesici takimlara ait
malzeme, geometri ve kaplamalar gibi bilesenlerinde goriilen ilerlemeler kadar hizh
olmamistir. Ancak son dénemde bulunan “miihendislik mikro-geometri” yontemi ile ayni

takima ait ayr1 yiizeyler {izerinde degisen boyutlarda ag1z yuvarlakliklar iiretilebilmektedir.

Deforme olmamis
talas kalinhgi

—

talas kalinhgi

Yuvarlaklik ovma bolgesi

k—— Degisken agiz hazirhgi

)
1
1
]
]
]
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1

PoAlsk el

1l
i
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]
i
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Yuvarlaklik ovma bélgesi

Sekil 4.5 Diizgiin ag1z yarigapina ve degisken agiz yarigapina sahip takimlar (Benes, 2005)
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Uygulanan islem, bilgisayarli niimerik kontrollii yogunlastirilmis silikon karbiir tel fir¢alarin
kullanimi ile 0.00762 mm toleransinda tutarli ve hassas olarak sekillendirilmis kesici agizlar
meydana getirebilmektedir. Boylece geleneksel honlama islemlerine gore daha hassas
sonuglar elde edilebilmektedir (Benes, 2005). Sekil 4.5 diizgiin ag1z yarigap1 ve degisken agiz
yarigapina sahip takimlar1 karsilastirmaktadir. Malzemenin yalnizca ¢ok az bir kisminin
kesildigi ve deforme olmamis talas kalinliginin sifira yakin oldugu, takimin arka kenarinda
yuvarlaklik boyutunun azaltilmasi, yuvarlaklik ovma boélgesini kiigiiltmekte, boylece takimlar

daha verimli kesim yapabilmektedirler.

Degisken kesici agiz hazirliklarina sahip olan takimlar, degisen kesici agiz boyutlarinin, takim
ile is pargasi arasina kesilen malzeme sikistirmamasi sebebiyle daha verimli kesim yaparlar.
Degisken agiz hazirliklar ayrica, takim ovalamasi ve takim basinglarini minimize ederken,
takim kuvvetleri, takim sicakliklar1 ve malzeme sicakliklarini diisiiriirler. Sonugta uzun takim

omrii, parcalar iizerinde iyi yiizey bitirmeleri, diizliik ve minimum ¢apak olusumu elde edilir.

Uygun ag1z hazirliginin en agik ve dogrudan yarari, takim omriinii arttirmasidir. Benes (2005)
uygulanan yeni yontemin hizmet maliyetinin, takim degisim maliyetinin %10-20 si arasinda
oldugunu ve takim 6mriinii %300 ile 800 arasinda arttirabildigini belirtmektedir. Daha uzun
takim Omrii, takim degisimlerini ve yeniden taglama ihtiyacim azalttig1 ve bu yolla maliyet
kazanimlar1 sagladig: i¢in onemlidir. Ayrica yine ayni makalede arttirilmis takim Omriiniin
yararinin Inconel ve Titanyum gibi pahali ve sert malzemelerin kullanildig1 havacilik sektorii
ve medikal uygulamalarda dramatik sekilde kendini gosterdigi ifade edilmistir. Havacilik
endistrisindeki 718 Inconel in delik delme islemlerinde, bahsedilen yeni yontemin
kullanilmasinin ardindan, helikopter rotorlarinda agilan delikler incelendiginde, herhangi bir
ilerleme/h1z degisimi olmadan tek seferde acilabilen delik sayis1 30°dan 60’a ¢ikmustir
(Benes, 2005).

4.3 Geleneksel Talas Kaldirma Modeli ve Yuvarlatilmis Kesici Agizh Takimlar i¢in
Onerilen Talas Kaldirma Modelleri

Talagli imalat islemlerinin analizinde siklikla kullanilan, temelleri 1940’1 yillarda Merchant
tarafindan atilan talag kaldirma modelinin geometrisi Sekil 4.5°de goriilmektedir. Ortogonal
talas kaldirmaya uygun olarak gelistirilmis bu model gergekte {i¢ boyutlu olarak ger¢eklesen
talag kaldirma islemini iki boyutta incelemekte ve yapilacak hesaplamalar1 kolaylastirmak
adina bir takim kabuller igermektedir. Ger¢ekte bdyle olmamasina kargin kullanim kolaylig

acisindan yapilan bu kabullerle idealize edilen model, 6nerildigi tarihten bu yana biiyiik bir
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kullanim alani bulmustur. Bu modele ait en temel kabul, Sekil 4.6’dan de goriilebilecegi gibi
kesici agzin tamamen keskin olduguna dayanan kabuldiir. Ve yine buna baglh olarak kayma
isleminin yatay ile ¢ agis1 yapan bir hat lizerinde gergeklestigi, yani bir kayma bolgesi yerine

bir kayma diizleminin var oldugu kabul edilmistir.

Modele gore, kesici takim ile is pargasi arasindaki goreceli hareket sonucunda takim, kesici
agzin is pargasi ile temas etmesiyle talas kaldirmaktadir. Takimin talas yiizeyinin dikey ile
yaptig1 ac1 talas acisidir ve y, ile gosterilmistir. s parcas1 yiizeyinden h ile gosterilen deforme
olmamis talas kalinligi kadar derine batan kesici agizdan itibaren talag, is parcasi

malzemesinden talas yilizeyi lizerinde kayarak h, kalinliginda ayrilir.

Kayma bélgesi

yerine kayma Kesici agzin ideal

diizlemi'nin olarak "keskin"
varoldugu kabul oldugu kabul
edilmis edilmis

IS parcasi

Sekil 4.6 Geleneksel Talag Kaldirma Modeli (Endres, 2000)

Yukarida anlatilan geleneksel model, hesaplarda kolaylik saglamasina karsin kesici agiz
etrafindaki malzeme davranisinin daha farkli olacagini diislinen arastirmacilar bu konuyla
ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Manjunathaiah’in (1998) bildirdigine gore Bitans ve Brown
1965; Black ve Huang 1995; Enaharo ve Oxley, 1966; Makino ve Usui 1973; Okushima
vd.,1971; Palmer ve Oxley 1959 ve Zorev 1966 yillarinda bu konuyla ilgili olarak ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu calismalardan elde edilen ortak sonug, takim etrafindaki plastik bolgenin
Sekil 4.7°deki gibi olacagina isaret etmektedir. Kiigiik negatif talas acili takimlar ve sert
malzemeler kullanildiginda 6zellikle diisiik hizlarda talas kaldirma yaparken bir kayma
diizlemi yerine bir kayma bolgesi gozlemlenir. Yine Manjunathaiah’in (1998) bildirdigine
gore Zorev 1966 yilindaki calismasinda, keskin bir takimla talas kaldirma yapildiginda bile,

plastik deformasyon bdlgesinin islenmis yiizey seviyesinin altina dogru genisleyeceginden
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bahsetmistir. Ayrica biiyilk negatif talas agisinda daha genis plastik deformasyon bdlgesi

gbzlemlenmistir.

Geleneksel modelin aksine burada Sekil 4.7°de agikca goriilebilecegi gibi kesici agiz
yarigapinin varligr séz konusudur ve bu yaricap sekilde abartili olarak gosterilmistir. Bu
durumda Kkesici agiz etrafindaki is parcasi {lizerinde goriilen deformasyon tamamen
degismekte ve artik kayma islemi, bir diizlem yerine bir bolge icinde gergeklesmektedir.
Deformasyonun ii¢ fakli bolgede gergeklestigi sOylenebilir. Birincil kayma bolgesi, kayma
diizleminin her iki yana genislemesi sonucu olusan bolgedir. Ikincil kayma bolgesi kesici
takimin agzindan talas ylizeyine dogru uzayan ve talas ile sinirlanmis olan bdlgedir. Son
bolge ise 1960 yilinda Albrecht tarafinda ortaya atilan siirme mekanizmasinin sebep oldugu

siirme bolgesi ad1 verilen bolgedir.

Birincil kayma
bolgesi

ikincil kayma
bolgesi

Slirme
bolgesi

Sekil 4.7 Yuvarlatilmis kesici agiz i¢in gelistirilmis olan daha gergekei bir talas kaldirma
modelindeki kayma bolgeleri (Endres, 2000).

Geleneksel talas kaldirma ile kiyaslandiginda olukga farkli bir malzeme davranisi gosteren bu
durum i¢in daha farkl talas kaldirma modellerinin 6nerilmesi gerekliligi ka¢cinilmazdir. Bu
konuda calisan arastirmacilar, yukarida gosterilen deformasyon bdlgelerini geleneksel
modelden daha iyi sekilde yansitan bazi modeller sunmuslardir. Bu modellerden biri,
yuvarlatilmis kesici agz1 da hesaba katan ancak nispeten basit sayilabilecek bir model olan,
Manjunathaiah’a (1998) ait modeldir. Bu modelin geometrisi Endres’e (2000) ait bir
sunumdan alinmistir ve Sekil 4.8’de goriilmektedir. Ayrica yuvarlatilmis kesici agzin

varliginda, kuvvet modellemesi ile ilgili yapmis oldugu yogun ¢alismalar sonrasinda olustur-
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Sekil 4.8 Yuvarlatilmis kesici agizli takimlar i¢in 6nerilen bir modele ait geometrik gosterim
(Endres, 2000).

dugu, oldukca karmasik ve detayli bir matematiksel alt yapiya sahip olan, Fang’a (2003a,
2003b) ait model de bu konudaki Orneklerdendir. S6z konusu modelde malzemeye ait
deformasyon 3 ana kayma bolgesi ve 3 gecis bolgesi ile ele alinmistir. Bu bolgeler de kendi
icinde alt bolgelere sahiptir ve model toplamda 27 deformasyon bdlgesi igermektedir.

Modelde yer alan ana deformasyon bdlgeleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Talas
ikinci kayma
bolgesi H
Gegis
A bélgesi (B1J) Ylv,uvarlatllmlg
agizh takim
A3 I J
Malzeme G
"6n-akis” 2 A NC
hélgesi .
Gegis IS PARCASI S .
bélgesi (AA 1A2)
; B‘I =P)
Birinci kayma bdlgesi Gegls N
Y g bélgesi (BB1 B2) Ugtlincii kayma bdlgesi

Sekil 4.9 Yuvarlatilmis kesici agizli takimlar i¢in 6nerilen bir modelde yer alan kayma hatt1
alanina ait boliimler: ana kayma bolgeleri (Fang, 2003a)
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4.4 Yuvarlatilms Kesici Agiz Etrafindaki Malzeme Akisina ait Davramisin incelenmesi

Agiz hazirhi@r kullanmanin amaci, kesici agzi takimin performansini arttiracak bir sekle
sokmaktir. Yuvarlaklik boyutunun, dogru sekilde secilmesi, yapilacak uygulamaya bagl
olarak dogru sonuglar alinmasi agisindan oldukg¢a onemlidir. Agiz hazirhiginin performansi
biiyiik Olglide talas ve takim arasindaki etkilesim ve kesici agiz etrafindaki 6lii metal
bolgesinin olusumu tarafindan belirlenir. Takim-talag siirtinmesinin, 6lii metal bdlgesi
olaymnin ve ilgili konularin anlagilmasi takim agiz geometrisinin tasarimi agisindan oldukg¢a

onemlidir.

Son zamanlarda Onerilen modeller arasindaki en biiyiik farklilik, bazi1 arastirmacilarin
modellerini takim agzindaki bir durgunluk noktasinin varligina dayandirirken digerlerinin
malzeme akisimi saptiran, takim agzi Oniinde kararli bir yigilmis malzemenin varligini

onermesidir (Ozel ve Karpat, 2006) .

4.4.1 Ayrilma Noktasi

Ranganath’a (2007) gore literatiirde yer alan bazi kayma-hatti alan teorileri, lizerinde
malzemenin talasa doniistiigii ve altinda ise is pargast olmaya devam ettigi P noktas1 gibi bir
“ayrilma noktasi”nin varligim1 gostermektedirler (Sekil 4.10). Bazi c¢alismalarda “nétral
nokta” veya “durgunluk noktasi” olarak da gegen bu bu ayrilma noktasi, iizerinde malzeme
akismin sifir oldugu bir noktadir. Boyle bir noktanin varligindan bahseden bazi ¢aligmalar
sunlardir: (Fang, 2003a; Ozel ve Karpat, 2006; Fang ve Fang, 2007; Ranganath, 2007).
Onemli oranda deneysel kamit, takimin yuvarlatilmis agz civarinda, malzeme akigmin ters
yonlerde oldugunu gostermektedir (Fang ve Fang, 2007). Eger malzeme sikistirilamaz kabul
edilir ve yan akislar da thmal edilirse, ayrilma noktasinin iizerinde bulunan tim malzeme
talast olusturmak tizere ayrilir ve altinda kalan malzeme ise is pargasina katilir. Bu Sekil
4.10’da gosterilmistir. Sekilde r kesici agiz yarigapi, 6 ise ayrilma noktast P’nin konumunu
belirleyen acidir. S6z konusu noktayr analitik olarak modellemek igin yapilan cesitli
calismalardan Manjunathaiah (1998) bahsetmistir. Yazarin bahsettigine gore, Venkatesh ve
Ramaswami 1971 yilindaki calismalarinda bir esdeger kritik talas acgisi ¥, 'nin, ayrilma
noktasindaki takima ait silindirik ylizeye teget olan diizlemin agisal pozisyonu ile

belirlendigini varsaymiglardir.
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Burada h, ayrilma noktasina uygun olarak kritik deforme olmamis talas kalinligi, r Kesici

ag1z yaricapidir.

is parcasi

Sekil 4.10 Yuvarlatilmis kesici agiz etrafindaki malzeme akisinin gésterimi (Manjunathaiah,
1998)

Manjunathaiah’a (1998) gore kesme ve tam siirme arasindaki gecis noktasindaki deforme
olmamis talas kalinligin1 belirlemek bir problem teskil etmektedir. Komanduri 1971 yilinda
diizlem gerilme kosullar1 altinda deneyler gerceklestirmis ve -75° kadar negatif talag agisina
sahip takimlar ile talas elde edilebilecegini bulmustur Rubenstein ve arkadaslar1 1966’da -60°
ve -80°’lik degerlerin kesme ve tam siirme arasindaki gecis noktast olduklarin1 bulmugslardir.
Buna ek olarak kritik talas agilar ile ilgili olan gbzlemlere dayanarak Connolly ve Rubenstein

1968°daki ¢aligmalarinda tipik deger olarak -75°’yi benimsemislerdir.
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Sekil 4.11 Malzeme akisina ait durgunluk noktast ve minimum deforme olmamais talag

kalinlig1 (Yen vd., 2004)
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Yukarida sozii gegen arastirmacilarin disinda Yen vd. (2004) sonlu elemanlar yontemi talas
kaldirma simiilasyonlar1 kullanarak, yuvarlatilmis agizli ve pahli agizli gibi ¢esitli takim agzi
geometrilerinin islem degiskenleri iizerindeki etkileri incelemisler ve calismalarinda bir
durgunluk noktasinin varligindan s6z etmislerdir. Bir onceki sayfada goriilen Sekil 4.11°de C
noktas1 olarak belirtilen bu durgunluk noktasinin yerini 6 agis1 ile belirten arastirmacilar, bu
acinin 57° ile 65° arasinda degistigini belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica h,,;, gibi bir
minimum deforme olmamus talag kalinliginin varligindan da bahsetmisler ve bunun durgunluk

noktasinin iglenmis yiizeyden itibaren 6l¢iilen yiiksekligi oldugunu belirtmislerdir.

4.4.2 Durgunluk Bolgesi

Abdelmonheim (1980), Ozel ve Karpat (2006), Waldorf, (2006), Fang ve Fang (2007) gibi
arastirmacilar calismalarinda yuvarlatilmis kesici agzin hemen 6niinde goriilen bu bolgeden
bahsetmislerdir. Abdelmonheim (1980) pirincin yuvarlatilmis agizhi takimlarla kuru kesme
kosullarinda gergeklestirilen talagli imalatinda kiiglik bir yigma agzinin varligmmi bulan
Piquet’in arastirmasindan bahsetmistir. Manjunathaih’in  (1998) bildirdigine gore,
Abdelmonheim ve Scrutton, durgunluk bolgesinin Sekil 4.12°deki gibi modellenebilecegini

varsaymislardir.

E \ bélgesi
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Sekil 4.12 Abdelmoneim ve Scrutton tarafindan 6nerilen durgunluk bolgesi geometrisi
(Manjunathaiah, 1998)
Waldorf (2006) yaptig1 ¢alismada daha 6nceki calismalarindan birinde ortogonal talasli imalat
icin sunmus oldugu, yuvarlatilmis kesici agzin altindaki deformasyonu temsil eden bir kayma
hatt1 alan modelinden bahsetmistir. Yazarin bahsetmis oldugu bu model, kesmenin 6niinde

yiikselen bir bolgeye, 6lii metal bdlgesi altinda buradaki siirtinme gerilmelerine bagli bir
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deformasyon kamasina ve yuvarlatilmis agiz civarinda olugsan Olii metal bolgesine
dayanmaktadir. Durgunluk bdlgesi olarak da tanimlanan bu 6lii metal bolgesi Sekil 4.13°de

taral1 alan i¢ginde yer alan kisimdir.

Takim

Sekil 4.13 Siirme igin kayma-hatti alan1 (Waldorf, 2006)

4.5 Kesici A1z Yuvarlakhigmin Talas Kuvvetleri, islenmis Yiizey Piiriizliiliigii, Kesici

Takim Asinmasi ve Kesici Takim Sicakhg Uzerindeki Etkisi

Talas kaldirma islemi iizerinde kesici takim geometrisinin biiylik bir etkisi s6z konusudur.
Kesici agi1z yarigapi ise 0zellikle hassas talas kaldirma islemlerinde kesici takim geometrisinin
en O6nemli unsurlarindan biri haine gelerek, isleme ait pek ¢ok ozellik iizerinde etkili
olmaktadir. Bunlar, talas kaldirma kuvvetleri, islenmis ylizey pirizliligl, kesici takimin
asinmasi veya baska bir deyisle takim Oomrii ve kesici takimin talas kaldirma sirasinda

gostermis oldugu sicaklik davranisi olarak siralanabilir.

Bu kisimda, yukarida sozii gecen farkli islem 6zelliklerine, kesici agiz yarigapinin nasil bir
etkide bulundugu, bugiine kadar yapilmis olan ¢esitli arastirmalara ait sonuglar sunularak

anlatilmaya ¢aligilacaktir.

4.5.1 Kesici Agiz Yuvarlakhginin Talas Kaldirma Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

Thiele ve Melkote (1999) sertlestirilmis AISI 52100 celiginin bitirme sert tornalama
isleminde kesici agiz geometrisi ve is pargasi sertliginin, kesme kuvvetleri ve yiizey bitirmesi
tizerindeki etkileri ile ilgili detayli bir inceleme yapmislardir. 22.86, 25.4, 93.98 ve 121.92 uym
gibi 4 farkli kesici agiz yaricapina sahip takimlar kullanan arastirmacilar agiz yarigapinin

esdeger dik kuvvet ve kesme kuvveti tizerinde 6nemli etkileri oldugunu belirlemisleridir.
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Sekil 4.14 Kesici agiz geometrisi ve ilerlemenin esdeger dik kuvvet lizerindeki etkisi: 47 HRC
is pargasi sertligi (Thiele ve Melkote, 1999)

Sekil 4.14, 47 HRC sertlik seviyesinde agiz geometrisinin esdeger dik kuvvet {izerindeki

etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. Bu sekil ayrica agiz yuvarlakligiin

biiyiikliigii arttikca esdeger dik kuvvetin de arttigini gosterir. Ornek olarak 121.92 um’lik

yuvarlaklik, 22.86 um’lik yuvarlakliga gore istatistiksel olarak daha biiyiik kuvvet degerleri

saglar. Bu, agiz yuvarlakligindaki bir artisin toplam talas kaldirma kuvvetlerinde (eksenel,

radyal ve tegetsel) biiyiikk bir artisa yol agtigi hesaba katilarak agiklanabilir (Thiele ve
Melkote, 1999).

300
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Sekil 4.15 Kesici agiz geometrisi ve ilerlemenin kesme kuvveti iizerindeki etkisi: 47 HRC is
pargast sertligi (Thiele ve Melkote, 1999)
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Sekil 4.15, agiz yarigap arttikga kesme kuvveti bilesenlerinin de arttigini gostermektedir. Bu
etki, daha once de bahsedildigi gibi agiz yaricapindaki bir artigin toplam talag kaldirma
kuvvetlerinde 6nemli bir artisa sebep olacagi gbéz Oniine alinarak agiklanabilir. Toplam
kuvvetin biiyiik bir kisminin eksenel ve radyal yonlere ayrismasina karsin, bir kismi ise kesme
yoniine ayrigarak soz edilen egilime bir katki saglar. Son olarak degisen ilerlemeler igin
kesme kuvvetindeki farkliliklarin sabit ilerleme durumunda, farkli agiz hazirliklar igin kesme
kuvvetinde goriilen farkliliklara goére daha biiyiikk oldugu goriilebilir. Bu, ilerleme hizinin

kesme kuvvetine ana katkiy1 sagladigina isaret eder.

Yen vd. (2004) sonlu elemanlar yontemi talas kaldirma simiilasyonlar1 kullanarak,
yuvarlatilmig agizli ve pahli agizli gibi ¢esitli takim agz1 geometrilerinin islem degiskenleri
tizerindeki etkilerini incelemis ve ¢alismalarinda sunmuslardir. Arastirmacilarin yuvarlatilmig

agizl takimlar i¢in kullandig1 simiilasyon kosullar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Yen vd.’ne ait ¢galismada kullanilan agiz yarigaplar1 ve bunlara karsilik gelen talas
kalinlig1 ve kayma agis1 degerleri (Yen vd., 2004)

Agiz Yarigapi (mm) | Talas Kalinligi (mm) | Kayma Agisi (derece)
0.01 0.6 25.2
0.05 0.67 21.0
0.1 0.7 19.8

Sekil 4.16 (a) ve (b), tahmini sonuglarin literatiirde yer alan bir ¢aligmada verilen deneysel
sonuclarla karsilastirilmasint  gosterir. Kesme kuvvetleri arasindaki fakliliklar %5-12
arasindadir. Bununla birlikte tahmini dik kuvvetler deneysel kuvvetlerden %13-15 oraninda

azdir.

Ayrica Sekil 4.16 (a) ve (b) her iki kuvvet bilesenin de agiz yarigapi arttik¢a arttigini gosterir.
Gorlinlige gére bu, malzeme kaymasi i¢in daha biiylik kuvvetlere ihtiya¢ duyulmasina sebep
olan kesici agiz kiitliigiiniin artmasina baglidir. Ek olarak azalan kayma acist ve artan talas
kalinlig, talas kaldirma kuvvetlerinin artmasina sebep olan, deformasyon bolgesindeki daha
biiyiik bir kayma diizlemine 6nderlik eder. Diger taraftan daha biiyiik agiz yaricapina bagl
olarak takim ucu etrafindaki temas alaninin ve siirme kuvvetinin artmasi, 6zgiil talas kaldirma
enerjisi ile birlikte kesme kuvvetini de arttirir. Sekil 4.16’dan, agiz yarigapinin 10 kat artmasi
ile (0.01-0.1 mm) kesme kuvveti ve dik kuvvetin %10-15 oraninda (deneysel verilere
dayanarak) arttig1 goriilebilir (Yen vd., 2005).
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Sekil 4.16 Tahmini Kesme kuvveti (a) ve Dik kuvvet (b) degerlerinin deneysel veriler ile
karsilagtirilmasi (Yen vd., 2005)

Ozel vd., (2005) sert tornalama islemindeki, islenmis yiizeylere ait tamlik ve piiriizliiliik,
kuvvetler ve takim asinmasi gibi 6zellikleri etkileyen faktorler lizerinde aragtirma yapmiglar
ve bunlarin birbiri iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Kuvvet bilesenlerinin agiz
geometrisi ve 1g pargasi yiizey sertliginin bir fonksiyonu oldugunu grafikler ile gdsteren
aragtirmacilar, pahli agi1z geometrisi ve daha yiiksek is pargas1 yiizey sertliginin, daha yiiksek
tegetsel ve radyal kuvvetler ile sonuglandigini ancak eksenel (ilerleme yoniindeki) kuvvet icin
bunun gegerligi olmadigini belirtmislerdir. Ayrica yapilan ¢alismaya gore, yuvarlatilmis agiz

geometrisi eksenel (ilerleme) yonde daha biiyiik kuvvetlere sebep olmaktadir.

Sekil 4.17, agiz geometrisi ve kesme hizi parametrelerinin kesme kuvveti {izerindeki ana
etkilerini gostermek i¢in olusturulmustur. Sekle gore agiz geometrisi ve kesme hizinin ana
etkilerinin kesme kuvveti i¢in anlamli oldugu sdylenebilir. Ayrica bu sekil yiiksek kesme hizi
ve yuvarlatilmis agiz geometrisinin pahli takimlara gore diisiik kesme kuvvetlerine yol

acacagini gostermektedir.
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Sekil 4.17 Kesme hiz1 ve kesici agiz geometrisinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi
(ilerleme = 0.2 mm/dev, uzunluk 203.2). (Ozel vd., 2005)

Waldorf (2006) yapmis oldugu calismada ortogonal talagli imalatta kesici agiz altindaki
deformasyon i¢in iki boyutlu bir kayma hatt1 alan1 olusturmus ve basitlestirmistir. Ayrica
yazar Onermis oldugu modelin dogrulugunu saglamak admna 4340 celigi ve 6061-T6

aliminyum alagimi gibi iki farkli malzeme ile talag kaldirma deneyleri gerceklestirmistir.

Arastirmactya ait deneylerde farkli kesici agiz yarigaplarina sahip takimlar kullanilmistir.
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Sekil 4.18 (a) 4340 geliginde kesici ag1z yarigapmin kesme kuvvetlerine etkisi (b) 4340
celiginde kesici agiz yarigapinin dik kuvvetlere etkisi (Waldorf, 2006).

Yazarin ¢aligmasina ait sonuglar, yuvarlakligin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini oldukca
acik sekilde gostermektedir. Ornek olarak 4340 celiginin diisiik kesme hiz1 ve diisiik ilerleme
kosullarinda, kesici agiz yarigapinin 0.05 mm den 0.13 mm ye ¢ikmasi ile birlikte durgun hal
icin ortalama kesme kuvveti degeri de 625N dan 700N a ¢ikmaktadir. Dik kuvvet de 6ncekine
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benzer bir artis oraniyla birlikte 190N dan 275N a ¢ikmaktadir. Dik kuvvet bileseni, kesme
bilesenine oranla agiz yuvarlakligindan daha fazla etkilenmektedir. Bunun sebebi dik
kuvvetin stirme bilesenin takimin titresim hareketine karsi gelmesi sebebiyle (titresimin
ilerleme yoniinde oldugu varsayilmaktadir) agiz yarigapinin artmasiyla talas kaldirma islemi
sonlimlemesinin artmasidir. Celik is pargast malzemelerinin genel egilimleri 4.18 (a) ve (b)

nolu sekillerde gosterilmistir.

Celik malzemede agiz yarigapmin 0.05 mm den (keskin) 0.13 mm ye (yuvarlatilmis) ¢ikmasi
ile birlikte tegetsel kuvvetler 95N (%11) artmistir. Ayrica kuvvet egrilerinin, diislik ve yiliksek
ilerleme miktar1 testleri arasinda gerekli bir sekilde paralellik gdstermesi sebebiyle, artan
ilerlemeye bagli olarak kuvvetlerde goriilen artisin kesici agiz yarigapindan bagimsiz oldugu

ve slirme kuvveti bilesenlerinin ilerlemeye bagli olmadigi dnerilir.
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Sekil 4.19 (a) 6061-T6 aliiminyum alagiminda kesici agiz yarigapinin tegetsel kuvvetlere
etkisi (b) 6061-T6 aliiminyum alasiminda kesici agiz yarigapinin dik kuvvetlere etkisi
(Waldorf, 2006).

Sekil 4.19 (a) ve (b) den de goriildiigii gibi aliiminyum i¢in (kayma gerilmesi 316 N/mm?)
kesici agiz yarigapinin 0.003 mm den (keskin) 0.5 mm ye (biiyiik agiz yarigap1) artmasi ile
kesme kuvvetleri 38N (%6) lik bir artis gosterirken eksenel (boylamasina) 199N ile (%55)

artmaktadir.

4.5.2 Kesici Agiz Yuvarlakh@mmn islenmis Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Thiele ve Melkote (1999) AISI 52100 celiginin bitirme sert tornalama isleminde kesici agiz
geometrisi ve sertligin, ylizey bitirmesi ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkilerinin detayli
deneysel incelemelerine ait sonuglar1 sunan bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar
bu calismada, keskin ve orta biiytikliikkte a1z yaricapina sahip (76,2-127 um) ve biiyiik agiz
yarigapina sahip (101,6-152,4 pm) kesici takimlar kullanmiglardar.
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22,86 um ve 121,92 pum’lik kesici agiz yarigaplar tarafindan iiretilen piiriizliiliik degerleri
diisiik ilerlemede birbirlerine yakindir. Bununla birlikte yiiksek ilerleme degerlerinde 121,92
um’lik kesici agiz yarigapr tarafindan iiretilen pirtizliilik degerleri 22,86 pm’dekine gore

daha biiyiiktiir. Bu durum Sekil 4.20°de goriilebilir.

Kesici agza ait yaricapin artmasiyla ortalama yiizey purlzliligi, artma egilimi gosterir.

Bunun sebebi deformasyonun kayma bilesene gore siirme bileseninde goriilen artistir.

Kesici agiz yaricapinin ylizey piiriizliliigi tizerindeki etkisi is parcasi sertli§inin artmasiyla

azalir.
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Sekil 4.20 Ilerleme hiz1 ve ag1z geometrisinin yiizey piiriizliiliigii R, {izerindeki etkisi (Thiele
ve Melkote, 1999)

Ozel vd., (2005) ¢aligmalarinda pahli ve yuvarlatilmis 2 farkli agiz hazirligina sahip KBN
takimlar kullanarak deneyler gerceklestirmisler ve AISI HI13 celiginin sert tornalama
isleminde kesici agi1z geometrisi, is pargasi sertligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin yiizey

puriizliliigii ve bileske kuvvetlere olan etkilerini incelemislerdir.

Yapilan mevcut ¢aligmalara gore, agiz geometrisinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisinin ¢ok
onemli oldugunu acik¢a goriilmektedir. R, ylizey piiriizliilik parametreleri ile ilgili grafik
Sekil 4.21°de goriilmektedir. Bu sekil, agiz geometrisi ve ilerleme parametrelerinin, ylizey
plirtizliiligi tizerindeki ana etkilerini géstermek amaciyla olusturulmustur. Agiz geometrisi
ile ilerleme arasindaki etkilesimin ana etkileri R, ylizey piiriizliliigii lizerinde istatistiksel

olarak anlamlidir (Ozel vd., 2005).
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Sonuglar, kesici a1z geometrisinin yiizey piirtizliilligii tizerindeki etkisinin olaganiistii sekilde
anlamli oldugunu gostermektedir. Kesme kuvveti bilesenleri sadece kesme kosullarindan

degil, kesici ag1z geometrisi ve is pargasi yiizey sertliginden de biiyiik oranda etkilenmektedir.

1.6

1.4 —-—o—--Pahl 100 m/dak <
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1.2+ ----A---- Pahli 200 m/dak ’

1 —x— Yuvarlatilimis 200 m/dak ’

0.05 0.1 0.2
ilerleme (mm/dev)

Sekil 4.21 Kesici ag1z geometrisi ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi (54.7
HRC, uzunluk=106.6 mm) (Ozel vd., 2005).

Ozellikle yuvarlatilmis agiz geometrisi ve diisiik yiizey sertligi birlikteligi daha iyi yiizey
plirtizliiligii ile sonuglanmaktadir. Kesici agiz geometrisi, is parcast sertligi ve kesme hizi,
kuvvet bilesenlerini etkilemektedir. Diisiik is parcasi ylizey sertligi ve kiigiikk agiz yaricapi,

diisiik kesme kuvvetlerine ve diisiik dik kuvvetlere sebep olmaktadir.

453 Kesici Agiz Yuvarlakhgmin Kesici Takim Asinmas1 Uzerindeki Etkisi

Bouzakis vd. (2002) yapmis olduklar1 ¢aligmada, 8, 13, 23, 28 ve 35 um gibi farkli agiz
yaricaplarina sahip, honlama ya da mikro-kumlama yontemlerinden biri ile tiretilmis, PVD

kaplamal1 sementit karbiir kesici takimlarin yorulma ve aginma davraniglarini incelemislerdir.

Caligmada honlama ile tretilen 8 ve 35 pm’lik takimlar karsilastirildiginda 35 um’lik agiz
yarigapina sahip takimmn 0,2 mm serbest yiizey asinma izi genisliginde 2x10* kesimlik bir
takim Omriine ulasarak daha iyi bir talas kaldirma performansi sergiledigi goriilmiistiir. 8
um’lik agiz yarigapina sahip olan takimin ise ayni serbest yiizey asinma izi genisliginde %70

daha kisa bir takim 6mrii sundugu bulunmustur.
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Honlama ile kiyaslandiginda, agiz yuvarlakligi iiretmek i¢i kullanilan mikro-kumlamanin,
biiyiik agiz yarigapinin ilk evrelerinde goriilen tatmin edici performansa karsin, takim dmriinii
distirdligli agiktir. 35 um’lik efektif kesici agiz yarigapina sahip takim her iki yontem i¢in de

iyi bir performans sergilemektedir.

Rech ve Schaff, (2006) toz metaliirjisi ile tiretilmis yiiksek hiz ¢eligi freze uglarin asinma
davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda, kesici agiz yarigapt honlama
ya da mikro-kumlama yontemlerinden biriyle elde edilmis farkli kesici agiz yarigaplarina

sahip kesici takimlari, ¢esitli ilerleme degerleri ve kesme hizlarinda ele almiglardir.
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Sekil 4.22 Cesitli agiz hazirliklari ile elde edilen kesici takim omiirleri (Rech ve Schaff,
2006).
Sekil 4.22°de calismada se¢ilmis olan kesme kosullar altinda elde edilen aginma sonuglar1 yer
almaktadir. Oncelikle, 10 pm’lik kesici agiz yaricapima sahip kesici uglarin daha iyi asinma
direnci sergiledikleri gériillmektedir. Bununla birlikte, daha keskin ve daha fazla yuvarlatilmig
uclar daha kotli bir asinma davranmis1 gostermektedir. Piyasada bulunan toz metaliirjisi ile

tiretilmis yliksek hiz ¢eligi takimlaria benzer standart bir keskin u¢ ve 10 pm’lik bir kesici
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ag1z yarigapina sahip mekanik iglem gérmiis bir ug karsilastirildiginda, takim émriinde %400

ila %500 arasinda bir gelisim gozlenebilir (Rech ve Schaff, 2006).

Kaba kesme kosullarinda biiyiik bir yarigapa sahip yuvarlatilmis uglar, bitirme kosullar ile
kiyaslandiginda, daha uzun takim omiirleri sergilemektedirler. Bu, temelde deforme olmamis

talas kalinlig1 ve kesici agiz yarigapt arasindaki oranin degisimine baglhidir.

Kuru frezeleme islemlerinde en iyi performans 10 pm’lik agiz yarigapina sahip yuvarlatilmis
kesici takimlar ile elde edilmistir, ve goriilmistiir ki bu tip takimlar, genelde kullanilan keskin
takimlara gore kesici takim omriinii 4-5 kat arttirabilmektedir. Bu kiigiik kesici agiz yarigapi,
toz metaliirjisi ile iretilmis yiiksek hiz celigi takimlari, yiiksek ¢cekme gerilmesinin yerel

artisinin sebep oldugu centiklemeden korumaktadir.

45.4 Kesici Agiz Yuvarlakhgimin Kesici Takim Sicakhgi Uzerindeki Etkisi

Sonlu elemanlar yontemi talas kaldirma simiilasyonlarinin yardimiyla, baska bir sekilde
Olgiilmesi mimkiin olmayan veya takim-talas ve takim serbest yiizeyleri iizerindeki
gerilmeler, takim-talag ve takim-is pargasi ara yiizeylerindeki sicakliklar, talas sicaklik alani
ve talas ile takim arasindaki kayict hizlar gibi 6l¢iilmesi ¢ok zor olan islem degiskenlerinin
degerlerini tahmin etmek miimkiindiir. Yen vd., (2005) yaptiklar1 arastirmada yuvarlatilmis ve
pahli agiz gibi iki farkli kesici agiz hazirligin1 géz 6niinde bulundurup, sonlu elemanlar
simiilasyonu kullanarak talas kaldirma islemini analiz etmislerdir. Arastirmacilar ¢alismada

0.01, 0.05 ve 0.1 mm agiz yarigaplarina sahip kesici takimlar kullanmiglardir.

Sekil 4.23 farkli agiz yarigapina sahip yuvarlatilmis takimlar i¢in elde edilen takim-talag
yilizeyine ait ortalama sicakliklar1 ve maksimum takim sicakliklarina ait sonuglar1 gosterir.
Sicakliklarin karsilagtirmas1 her bir agiz yarigapr i¢in aym tutulan 8.64 mm’lik kesme

uzunlugu sonrasinda yapilmustir.

Takim ucu yanindaki maksimum sicaklik biiyiikliigiiniin (yaklasik 650 C°) agiz yarigapi
boyutuna karsi duyarli olmadig1 gozlemlenebilir. Ortalama talas yiizeyi sicaklifi artan agiz
yarigapi ile monoton olarak artarken, r = 0.05 mm’lik makul bir agiz yarigapinda minimum
bir degerin varlig1 goriilmektedir. Biiyiik kesici agiz yarigapina sahip takimlar igin takim
ucunun yanindaki plastik ise bagli olarak daha fazla 1s1 retilir ve talag veya takima iletilir.
Diger bir taraftan kaybolan 1s1 biiyiik kesici agiz yarigapina sahip takimin genis bir ylizey
alanina, azalmis geometrik sinirlama sebebi ile daha kolay sekilde yayilir. Bu iki karsit etki

1s1l yiikiin artmasi ve kesici agzin daha biiyiik bir bolgesine dagitilmasindan dolay1 bir denge
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saglar. Bu durum, minimum takim sicakligi veren uygun bir yuvarlaklik yarigapinin varligini
aciklayabilir. (Sekil 4.23). Artan agiz yarigapi ile takim-talas ylizeyi sicakliginin artmasi

takim talas ara ylizeyi yanindaki artan plastik deformasyon ile direkt olarak iliskilidir.

700
i 635 663 640
600 - 550
3) 510
— 500 A
=
S 400
o - - -
7 r=0.01mm r=0.05mm r=0.1mm
(<] 300 1 “\\\ \ WA ALY '*“ .\\'\‘,‘.‘
E \“ \ \\l \' 1‘8 \l \ \‘ " \ . !A ,\‘\ \‘ \ “ |
S 200 (| gof ] | Takam 1|\ Lbe Ll 1
X || LE| | y L'F[E' ‘ Takim ( | F{E‘D 1‘c Takim
:“G’ }“ M" /‘"‘e‘l‘ [
41 A [ [ | [\
100 ‘!.pl",l | AL W\
0.01 0.05 0.1

Agiz yarnigapi (mm)
IDMaksimum takim sicakligi B Ortalama talas yiizeyi sicakligi |

Sekil 4.23 Kesici agiz yarigapinin takim-talas ara yiizeyine ait maksimum ve ortalama
sicakliklar tizerindeki etkisi (Yen vd., 2005)
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5. KESiCi AGZI YUVARLATILMIS TAKIMLA TALAS KALDIRMAYA AiT BiR
TALAS KALDIRMA MODELININ (MANJUNATHAIAH, 1998) INCELENMESI

Bu boéliimde, Manjunathaiah’in (1998) yuvarlatilmig kesici agizla yapilan talas kaldirma igin
onermis oldugu kuvvet modeli anlatilacak ve modelin literatiirden elde edilen deneysel veriler
(Schimmel, 1999) icin, gegerliligi incelenmeye ¢alisilacaktir. Manjunathaiah’imn (1998) talas
kaldirma modeli, yuvarlatilmis kesici agizli takimlarla gergeklestiren talas kaldirmada keskin
takimla yapilan talas kaldirmaya gore farklilik gosteren talas agisini, ortalama talas agisi
olarak ele almaktadir. Bu sebeple s6z konusu talas kaldirma modeli anlatilmadan once
Manjunathaiah (1998) tarafindan Onerilen ortalama talas agist modelinden bahsedilecektir.
Devaminda Manjunathaiah’in (1998) 6nerdigi yeni talas kaldirma modelinin geometrisinden
bahsedilecek daha sonra ise yazarin Onermis oldugu kuvvet modeli ele alinacaktir. Son
kisimda ise Manjunathaiah’in (1998) talas kaldirma modelinde yer alan normal gerilme

faktorii k’nin talas kaldirma kuvvetleri lizerindeki etkisi incelenecektir.

5.1 Manjunathaiah’a (1998) Ait Ortalama Talas A¢is1t Modeli

Ortogonal talag kaldirma isleminde kayma agisi genellikle, asagida verilen esitlik (5.1)

yardimuyla talas 6l¢timleri kullanilarak hesaplanir.

_ -1 rpCOSYy
('b = tan [1—rh sin y] (51)

Bu esitlikte ¢ kayma agis1, y ortogonal talas acis1 ve r;, deforme olmamus talas kalinliginin
deforme olmus talas kalinligina oranidir. Agiz yarigapinin varhiinda talas agisinin
hesaplanmast karmasik bir hal almaktadir. Bu konuda c¢aligmalar yiirlitmiis olan
Manjunathaiah (1998), bu durum i¢in ortalama talas acisini tanimlayan bir model onermistir.

Bu kisimda s6z konusu ortalama talas agis1t modeli detayli olarak anlatilacaktir.

y nominal ortogonal talas agisina sahip kesici agz1 yuvarlatilmig bir takimla gergeklestirilen
talas kaldirma islemini, y,,, gibi daha kiigiik bir talas agisina sahip keskin bir takimla yapilan
talag kaldirma islemine benzetmek miimkiindiir. Bu esitlik eger, talas ylizeyi ve lizerindeki
gerilme dagilimi1 ve takim-talas temas uzunluklari her durum i¢in deneyden bagimsiz olarak
bilinebilirse kurulabilir. Bunlar 6nceden bilinmedikleri i¢in, ideal ortalama talas yiizeyi
PQ’nun Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi ag1z yarigap: iizerindeki P ayrilma noktasini takim

talasg ylizeyinin son noktasi olan Q’ya baglayan bir yiizey oldugu onerilmistir. Takim agiz
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yarigapt iizerindeki ayrilma noktast P’nin konumu, ayrilma noktasi agis1 8 ile tanimlhidir.
Ancak takim talas temas yiizeyinin son noktasi olan Q nun tanimlanmasi zor bir konudur ve
bununla ilgili iyi modeller mevcut olmadigindan Manjunathaiah (1998), Q noktasinin
islenmis yiizeyden itibaren olan mesafesini c.h olarak tanimlamistir. (Sekil 5.1). Burada h
deforme olmamis talas kalinligi, ¢ ise 1’den biiyiik bir sabittir. Manjunathaiah’in (1998)
bildirdigine gore ¢ degeri ile ilgili olarak iki 6zel durum s6z konusudur. Bunlardan ilkinde Q
noktasi, deforme olmamis talas kalinligi ile ayni seviyede kabul edilmistir, boylece
maksimum gerilme kesici agzin yanindaki yapisma bolgesinde olusur. Ikinci durumda
Manjunathaiah (1998) Q noktasinin yiiksekligini yaklasik olarak 2h kabul etmistir boylece bu
durumda ¢ = 2°dir. Yazara gore takim-talas temas uzunlugunun bu iki degerin arasinda
olacagini varsaymak mantiklidir ve ortalama talas acgist y,,; yaklagimi birinci durumda

(c = 1), ikinci duruma (c = 2) kiyasla daha negatif degerler verecektir.

Ideal ortalama
‘,\ talas ylzeyi

Is pacasi

Sekil 5.1 Agiz yarigapinin etkisini igeren ortalama talas yiizeyi (Manjunathaiah, 1998)

Ortalama talas acisi, deforme olmamis talas kalinlig1 h, agiz yarigap: r, ayrilma noktasinin
konumunu belirleyen ag1 8 ve takima ait nominal talas agisina baglidir. Ortalama talas agisina
ait her iki esitlik de takim-talas temas ylizeyinin son noktasinin takima ait kesici agiz {izerinde
mi ya da takim talas yiizeyi lizerinde mi olduguna bagli olarak yazilmak zorundadir. Bu
durum Q ve R noktalarmin rolatif pozisyonlarina dayanarak yazilabilir. Koordinat sisteminin

orijini O noktas1 olmak iizere, R noktas1 asagidaki gibi yazilabilir:

R{—rcosy,r(1 + siny)} (5.2)
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Sonug olarak eger, takim talas temasi (Q noktasi) talag yiizeyi lizerinde son bulursa bu
c.h > r(1 + siny) oldugu anlamina gelir; eger, takim-talas temas1 agiz yarigapi tizerinde son
bulursa bu c.h < r(1 + siny) oldugu anlamina gelir. Artik her iki durum igin de ortalama
talas acis1 tiiretilebilir. h/r < 1 + siny oldugunda y,,; 'nin takimin nominal talas acisina

bagli olmadigina dikkat edilmelidir.

h/r > 1 + siny oldugu durumda ortalama talas yiizeyi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Ayrilma

noktasi P’nin koordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir:
P{—rsind,r(1 — cosB)} (5.3)

Eger AR uzunlugu bilinirse Q noktasinin X-koordinati hesaplanabilir. AR uzunlugu soyle
yazilabilir AR = AQtany = (ch -r(1+ siny))tany. Boylece Q noktasinin koordinatlari
asagidaki gibi olur:

Q{(ch —r(1 + siny))tany — rcosy, h} (5.4)

Ortalama talas acis1 y,,,; artik su sekilde yazilabilir:

Q. —P,
y — fy
Denklem basitlestirilirse:
(ch/r — 1Dtany — secy + sinf
— tan—! 5.6
Vort. = tan < ch/r — 1+ cos6 (5.6)

h/r <1+ siny olan ikinci durum igin ortalama talas yiizeyi Sekil 5.3’de gosterilmistir.
Ortalama talas agis1 y,,; 'nin yalnizca deforme olmamis talas kalinlig1 h, agiz yaricapi r, ve
ayrilma noktasimnin konumunu belirleyen 6 acisina bagli oldugu agiktir. Ayrilma noktas1 P’nin
koordinatlar1 esitlik (5.3)’te verilmistir. Kesici agiz yaricapini tanimlayan g¢ember yay1

X% + (Y —r)? = r? olarak ifade edilebilir. Bu durumda Q noktasmin X-koordinatimin ifadesi

Q= —12—(ch—7)2=—/(2r —ch)ch  olur ve buradan hareketle Q noktasinin

koordinatlar1 agagidaki sekli alir.

Q{—+/(2r —ch),ch} (5.7)
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Ortalama
talas ylzeyi
ch - r(1+sinY)

c.h

Sekil 5.2 h/r > 1 + siny oldugu durumda ortalama talas agis1 (Manjunathaiah, 1998)

Ortalama
talas ylzeyi

Sekil 5.3 h/r <1 + siny oldugu durumda ortalama talas ac¢is1 (Manjunathaiah, 1998)
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Her zaman negatif olan ortalama talas acis1 y,,,; artik s0yle yazilabilir:

ran _ Q, — P, _ J@2r —h)h —rsinf (5.8)
Yort Q, —PB, h —1r(1 — cos6) '

Bu ifade h/r’nin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir:

(5.9)

_ ran-! J@ = ch/r) ch/r — sind
Vore = HAT ch/r — 1+ cos6

Simdi c =1 olan, takim-talas temas uzunlugunun deforme olmamis talag kalinligma esit

oldugu durum i¢in ortalama talas a¢is1 asagidaki halini alir:

_ J@2=h/r)h/r—sin
tan™'(— [/
h/r—1+cos 0
(h/r—1)tan y—sec y+sin 0
h/r—1+cos 6

eger %S 1+ siny

Yort—n = (510)

tan™! ( ) eger % >1+siny

Benzer bir bicimde takim talas temas uzunlugunun yiiksekligi 2h oldugunda (¢ = 2)

ortalama talas acis1 asagidaki gibi ifade edilir:

-1 2 (1=h/r)h/r—sin 6 . h 1+sin y
tan - eger — <
< 2h/r—1+cos 6 8 r 2

—1 {(2h/r—1)tan y—sec y +sin 6 o h 1+4sin y
tan ( eger —>
2h /r—1+cos 6 8 r 2

Yort—2n = (511)

Ortalama talas agisin1 (5.10) ve (5.11) numarali esitlikler ile ortaya koyan Manjunathaiah,
(1998) yapmis oldugu deneysel incelemeler sonucunda diisik h/r oranlarinda y,..—p
yaklagiminin biraz daha iyi sonuglar verdigini bulmustur. Bununla birlikte yine
Manjunathaiah’in (1998) bildirdigine goére her iki yaklasim da kayma agisinin dogru yonde
hesaplanmasimna imkan verdiginden ortalama talas agisi hesaplamalarinda her ikisi de

kullanilabilir.

5.2 Manjunathaiah’a (1998) Ait Talas Kaldirma Modeli
5.2.1 Geometrik Model

Manjunathaiah’in (1998) 6nermis oldugu, modelin idealize edilmis bir geometrisi Sekil

5.4°de gosterilmistir. Modelde takim agiz yarigapi r’nin takim tabani C’den itibaren 6lgiilen
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deforme olmamis talas kalinligi h degerinde malzeme kaldirmasi goriilmektedir.
Manjunathaiah (1998) malzeme akiginin, yigma agiz olusumu ve kararlt bir durgunluk noktasi
meydana gelmeden olustugunu kabul etmektedir. Yaricap iizerinde, akisi iki parcaya bolen bir
ayrilma noktast P’nin varlig1 s6z konusudur ve bu nokta, ayrilma agis1 0 ile tanimlanmstir.
Bu durum Sekil 5.4’de abartili olarak gosterilmistir. P noktasinin dikey yiiksekligi p olarak
almmistir ve batma derinligi olarak isimlendirilmistir. p nin hem 6 hem de r’nin bir
fonksiyonu oldugu olduk¢a agiktir. Onceki calismalarda 0 degeri 60 derecenin altinda
gozlendiginden, yazar takima ait CP yayimi yaklasik olarak diiz bir CP ¢izgisi olarak kabul

etmigtir. Takimin talas yiizeyi, nominal talas agis1 y yerine ortalama talas agis1 y  ile

tanimlidir. Ortalama talas acis1t Boliim 5.1°de detayli olarak anlatilmistir.

is parcasi

Sekil 5.4 Agiz yarigapina sahip bir takimla yapilan talas kaldirma islemine ait geometrik
model (Manjunathaiah, 1998).

Modelde plastik deformasyonun, kayma diizlemi yerine ABCP diizleminde oldugu kabul
edilmistir. Buna gore malzeme, birinci deformasyon hatti AB’ye ulastiginda plastik haldedir.
Talas1 olusturan malzeme, plastik bolgeyi, tipki geleneksel kayma diizlemine benzeyen AP
hattinda terk eder. Islenmis yiizeyi olusturan is pargasi malzemesi ise, deformasyon bolgesini
BC hattinda terk eder. Plastik deformasyonun ve ayni zamanda kayma hatlarinin ilki olan AB
hatti maksimum kayma gerilmesi diizlemidir. Manjunathaiah’m (1998) Hill’in 1950’de
yaptig1 calismaya atifta bulunarak belirttigine gére kayma hatti her zaman, AB hattinin
yerlesimini belirleyen serbest, gerilmesiz bir yiizey ile 45 derecede karsilasmaktadir. Yatay ile
v agist yapan BC s, takimin altindaki deformasyonu karakterize etmektedir.
Manjunathaiah (1998) ¢alismasinda bu ag1yi, islenmis yiizeyin plastik deformasyon derinligi
icin yapilan deneysel gozlem ile belirlemistir. Deformasyon bolgesinin iist sinir1, yatay ile ¢

acist yapan geleneksel AP kayma diizlemi ile sinirlandirilmistir. Bu ¢ agis1 hem gorsel olarak
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gbzlemlenebilir hem de yazarin ¢alismasinin diger kisimlarinda tanimlamis oldugu ortalama
talag agist modeli yardimiyla, talas oranlari kullanilarak hesaplanabilmektedir. Takimin
altindaki deformasyon derinligi 6, y olarak tanimlanmis olan BC simirinin egim agis1 ile
iliskilidir ve ileride verilen esitlikler i¢cinde gosterilmistir. Modeli kullanarak bizim icin
gerekli olan noktalar1 tanimlamak i¢in dncelikle, model {izerinde XY koordinat sisteminde bir
baslangic noktasi segmek gerekir. Eger bu baslangi¢c noktasi modele ait C noktasi olarak

secilirse, diger noktalarin koordinatlar1 da asagidaki gibi olacaktir:

A noktast — (h—p)cot¢p +rsinf,h (5.12)
B noktast — (h—p)cot¢p +rsinf +h+65,—8 (5.13)
D noktast —&(1 + coty),0 (5.14)
P noktas: —rsin@,p (5.15)

Daha 6nce bahsedilen ayrilma noktas1 P’nin yiiksekligi, yarigap r ve 6 agisina baglh olarak

sOyle yazilabilir:
p =71(1—cosB) (5.16)

Deformasyon derinligi 6, geometrik formiilasyondan da goriildiigii gibi sadece y agisina bagl

degil ayn1 zamanda kayma agis1 ¢’ya baghdir ve soyle tiiretilmistir.

_(h—p)cotp +rsind —h

J 1+ coty

(5.17)

[lk deformasyon hattt AB, BC sinir1, kayma diizlemi AP ve PB diizlemi gibi kaymaya ait

farkli hatlarin uzunluklar1 agsagida verilmistir.

AB =V2(h +6) (5.18)
BC = _5 (5.19)
siny
— h-p
P = " (5.20)

PB =,/((h—p)cotep —h—8)2 + (8 + p)? (5.21)
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Takim tabani hizasinda, plastik deformasyon bdlgesi i¢inde bir malzeme elemani olarak yol

alan PD uzunlugu ise asagidaki gibidir.

PD =,/((h—p) cot p — h)? + p? (5.22)

AB, BC, DP ve AP ¢izgilerinin hepsi, malzemenin {izerlerinde anlik olarak kaydiginin kabul

edildigi hiz siireksizligi hatlaridir.

Sekil 5.5 Her ii¢ deformasyon bolgesinde farkli hizlardaki malzeme akis1 (Manjunathaiah,
1998).

Yukarida bahsedilen AB, BC, DP ve AP cizgileri tiim deformasyon bolgesini Sekil 5.5°de
goriildiigi gibi ADP, BDP ve BCP seklinde 3 alt bolgeye boler. h seviyesi iizerinde malzeme
akiginin, AB sinirinda deformasyona ugradigi gortilebilir oyle ki 1. bdlge icinde V; hiziyla
DP’ye paralel bir yonde akar. Malzeme V,,,, hizinda talaga doniistigiinde tist sinir AP’de

genis bir deformasyona ugrar.

Sekil 5.6 Ortogonal talas kaldirma i¢in dnerilen yeni modele ait hiz diyagrami
(Manjunathaiah, 1998).
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1. ve 2. bolgelerdeki akis hizlarmin ayni oldugu Sekil 5.6’da verilen hiz diyagramindan
gorilebilir ve bu hiz su sekilde verilmistir:

1
V, = V
! \/ESIH(‘I‘S + GPD)

=V, (5.23)

Burada 6pp, PD ¢izgisinin yatay ile yaptig1 egim acisidir. Talas hizi s6yle verilmistir:

Sin(d) + HPD)

V = 5.24
T 2 co8(Vore — ) SIN(45 + Opp) &2
3. bolgedeki hiz ise s0yle gosterilebilir:
L 5.25
37 sin(yp +6/2) (5:25)
Her deformasyon ¢izgisindeki tegetsel kayma siireksizlikleri soyle gosterilebilir:
Vip = Vip = —0e0__y, 5.26
AD — "BD ™ 51n(45 + BPD) ( ' )
i sin6/2 & 97
BC 7 sin(6/2 + ¢) (5:27)
sin(6/2+ 6
Vip = —— (072 + 6pp) % (5.28)
V25in(8/2 + 6pg) sin(45 + Opp)
cos +6
VA*P (YOrt PD) (529)

= - 14
ﬁcos()’ort - ¢) Sln(45 + HPD)
Burada 6pp, PB ¢izgisi tarafindan yatay ile yapilan dar agidir.

5.2.2 Kuvvet Modeli

Manjunathaiah’in (1998) ortogonal talas kaldirma modelinde ABC plastik deformasyon
bolgesinin alt sinirt lizerinde, bir kuvvet dengesi ele alinsin. Bu durumda is pargasi tarafindan
hissedilen kuvvetler, takima etkiyen kuvvetler ile bir denge i¢inde olmak zorundadirlar.
Plastik deformasyon bdlgesinin alt sinirina ait geometrinin ve yiizeydeki gerilme dagiliminin
bilinmesiyle, is parcasi iizerine etkiyen kuvvet bilesenleri hesaplanabilir ve takima etkiyen
kuvvetlere esitlenebilir. Basarili olabilmenin temelinde, alt deformasyon simirindaki

geometrinin ve gerilme dagiliminin 1y1 hesaplanmasi yatmaktadir.
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Normal gerilme

Kayma gerilmesi

Sekil 5.7 Deformasyon bolgesinin alt sinirindaki kayma gerilmesi ve normal gerilmenin tipik
dagilim1 (Manjunathaiah, 1998).

Fr

>

e
45° \

is parcasi

Sekil 5.8 Kayma bolgesinin alt sinir1 tizerindeki kuvvet dengesi (Manjunathaiah, 1998).

Bunun i¢in ABC yiizeyindeki gerilme dagilimin1 g6z 6niine almak gereklidir. (Kita vd., 1982;
Makino ve Usui, 1973; Oxley, 1989; Roth ve Oxley, 1972) gibi arastirmacilara ait onceki
calismalardan elde edilen, kayma bdlgesinin alt sinirindaki deneysel gerilme dagiliminin bir
gbzden gegirmesine dayali tipik bir gerilme dagilimi Sekil 5.7°de sunulmustur. Sekil, kayma
gerilmesinin ABC yiizeyi boyunca diizglin sekilde dagildigin1 gostermektedir. Serbest
yiizeyin uzaginda, deformasyon bolgesinin alt sinir1 iizerindeki normal gerilmenin basma
etkisi azalir. Takima yakin bir noktada, bu tam terstir ve takima yaklasildiginda ¢ekmeye
doner. Bu gozlemlerin 1s1¢inda diizgiin sekilde dagilmis kayma gerilmeleri S; ve S,’nin AB

ve BC boyunca etki ettigi kabul edilecektir. Ayrica Sekil 5.8’de goriildiigii gibi ortalama
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normal gerilmeler P; ve P,’nin de sirasiyla AB ve BC boyunca etkidigi kabul edilmistir. Sekil

5.9’dan soz etmek gerekirse AB ylizeyindeki kuvvetler sdyle yazilabilir:

~ 1 _
Fpp = ﬁ(—(& + P)i+ (S; — P)j)AB (5.30)

Benzer sekilde Sekil 5.10°den soz edilirse BC ylizeyi iizerindeki bileske kuvvet soyle

yazilabilir:

Fgc = ((=S, cosyp + P, siny)i — (S, siny + P, cos)j)BC (5.31)

Sekil 5.9 AB yiizeyindeki gerilme dagilimi1 (Manjunathaiah, 1998).

Sekil 5.10 BC yiizeyindeki gerilme dagilimi1 (Manjunathaiah, 1998).
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Talas tizerinde dengenin uygulanmas1 asagidaki esitligi ortaya c¢ikarir:
Fig + Fge = —F;i — Frj (5.32)

Manjunathaiah (1998) daha o6nceden de bahsedildigi gibi Hill’in 1950’deki ¢alismasina
dayanarak AB’nin serbest yiizey ile 45 derecede kesisen bir kayma-hatt1 olmasindan o6tiirt,
tim AB ylizeyi tlzerinde S; = P; olan kayma-hatti alan teorisinin gecerli oldugunu
belirtmektedir. B’de kayma gerilmesi siireksizliginden kaginmak i¢in, BC yiizeyi boyunca ve
B’de S; =35, ‘dir. §; =S5, =P, =S ’e izin vererek ve esitlik (5.32)’deki ortogonal

bilesenleri ayirarak kesme ve dik kuvvet bilesenleri soyle yazilabilir:
Fo = V2SAB — (=S cosy + P, siny))BC (5.33)
Fr = (Ssiny + P, cos)BC (5.34)

Daha sonra BC iizerindeki ortalama normal gerilme, kayma gerilmesinin bir parcasi olarak
g0z Online alinmustir, 6yle ki P, = kS, = kS ‘dir. Burada k normal gerilme faktorii olarak
tanimlanmistir ve talas kaldirma kosullar1 ile degismektedir. P, = kS’i ve AB ve BC
uzunluklarina ait geometrik esitlikleri yerine koyarak kesme kuvveti ve dik kuvvete ait

esitlikler soyle yazilabilir:
Fe =2hS + ((1 + cotyp) — (k —1)8S (5.35)

Fr = (1 + k cot)dS (5.36)

&’nin esitlik (5.17)’den alinarak yerine koyulmasi ve terimlerin tekrar ayarlanmasi ile talas

kaldirma kuvvet modeli asagidaki halini alir:

Fe={(h—p)cotp + h+rsinf — (k —1)6}S (5.37)
Fr ={(h—p)cot¢p —h+rsinf + (k — 1)5 coty}S (5.38)
Burada 9 islenmis ylizeyin plastik deformasyon derinligidir ve soyle yazilabilir:

_(h—p)cotp —h+rsind

)
1+ coty

(5.39)
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Kuvvet dengesi ABC yiizeyine uygulandigindan (5.37) ve (5.38) esitliklerindeki talas yapici
kuvvetler ve slirme kuvvetlerini tamamen ayirmak miimkiin degildir. Eger bdyle bir tamamen

ayirma islemi gerekiyorsa, kuvvet dengesi APC yiizeyine uygulanmalidir.

Manjunathaiah  (1998) APC fizerindeki gerilme dagilimlarinin idealize edilmesini
calismasinda denememistir; bunun yerine esitlik (5.37) ve (5.38)’i tekrar yazarak Connolly ve
Rubenstein’in 1968 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda sunduklari talas kaldirma modeli
ile bir karsilastirma yapmustir. Connolly ve Rubenstein’in modellerinde kullandiklar
degiskenlere benzer bir sekilde h' = h — p ve L' = h'(cot ¢ — 1) gibi degiskenler tanimlayan
Manjunathaiah (1998) talas kaldirma kuvvetlerini bu degiskenlere bagli olarak soyle

yazmagtir:
F,={2h' +L) +rsinf +p— (k—1)6}S (5.40)
Fr={L'+rsinf —p+ (k—1)5 coty}S (5.41)

Artik, siirme kuvvetini, ag1z yarigap1 ve takimin altindaki deformasyona bagli olarak kuvvet

bilesenlerinin bir toplam1 seklinde ele almak miimkiindiir ve asagidaki gibi yazilabilir.

Fe = (2h' + L)S + Fp (5.42)
Fr =LS+ Frp (5.43)
Burada, kesme kuvveti ve dik kuvvetin stirme bilesenleri F;p Ve Frp asagida verilmistir:

Fep = {rsin@ +p — (k—1)48}S (5.44)
Frp ={rsin@ —p + (k — 1)d coty}S (5.45)

(5.42) ve (5.43) numaral: esitlikleri Connolly ve Rubenstein’in kuvvet modeli ile karsilagtiran
Manjunathaiah’a ait gozlemler sunlardir. Esitliklerin genel dogasi, hepsinin bir talas
olusturma kuvveti bileseni ve bir siirme kuvveti bileseni igermesi bakimindan benzerdir. Her
iki durumda da kuvvetlere ait talas olusturucu bilesenlerin benzer goriinmesine karsin, yeni
modele ait siirme ile ilgili terimler, sabit olarak varsayllmamistir. Agiz yuvarlaklig: (siirme)
etkilerini, talas uzaklastirmasindan bagimsiz olarak ele alan diger modellerin aksine (5.42) ve
(5.43) numarali esitlikler, iki mekanizmayr da & ‘nin esitlik (5.39)’da gosterildigi gibi
kendisine bagl oldugu kayma agis1 ¢ ile acik¢a birbirine baglamaktadir.
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Stirme kuvveti bilegenleri agik bir sekilde agiz yarigapinin bir fonksiyonudur ve ¢’ya dolayl
olarak baglilik gosterir. Verilen bir takim i¢in h/r ‘de goriilen bir azalma, agiz yarigapi
tarafindan ortaya cikarilan negatif talag agisina bagl olarak diisiik bir ortalama talas agisina
onciiliik eder, bu da sonug¢ olarak bizi yalnizca kayma islemini degil ayni zamanda siirme
islemini de etkileyen diisiik bir kayma agisina gotiiriir. Yeni formiilasyona dayanarak siirme
kuvvetlerini, sifir ya da sonlu bir deforme olmamuis talas kalinliginda duran kuvvetler olarak
hesaplayan onceki denemelerin neden hatali sonuglar verdigi goriilebilir. Kuvvet engelleme
yontemlerinde, agiz yaricapina bagli olarak kuvvette goriilen bir artig, tamamen siirme
mekanizmasina baglanir. Buna ters olarak yeni kuvvet modelinde kuvvetlerdeki artig, daha
kiigiik bir kayma agcis1 ile ortaya ¢ikan, artan talas olusturma bilesenlerine kismen baglhidir

(Manjunathaiah, 1998).

5.3 Manjunathaiah’a (1998) Ait Talas Kaldirma Modelinin Gegerliliginin Literatiirden
Elde Edilen Deneysel Veriler (Schimmel, 1999) Kullanilarak incelenmesi

Bu kisimda, Manjunathaiah (1998) tarafindan 6nerilen ve bir 6nceki kisim olan 5.2°de detayli
olarak aciklanan yuvarlatilmis kesici agizli takimla yapilan talas kaldirma islemleri i¢in
gelistirilmis talas kaldirma modeli, Schimmel’in (1999) ¢alismasinda yer alan deneysel veriler

ile incelenmeye calisilacaktir.

Manjunathaiah’a (1998) ait modelde kullanilmak tizere Schimmel’in (1999) kesici agiz
geometrisinin talas kaldirma islemi {izerindeki etkisini, ¢esitli agiz yarigaplarina sahip
takimlar kullanarak inceledigi c¢alismada sunmus oldugu deneysel veriler seg¢ilmistir.
Arastirmacinin  ger¢eklestirmis oldugu ¢alismaya deginecek olursak; Schimmel, (1999)
yapmis oldugu calismanin talag kaldirma testlerinde is parcasi olarak 101.6 mm’lik ¢apa sahip
stirekli dokiim yolu ile iiretilmis 99.99% safliktaki ¢inko ¢ubuk kullanmistir. Bu ¢ubugu
oncelikle tornalama ve delik delme islemlerine tabii tutan arastirmact boylece ortogonal talasg
kaldirma testlerinde kullanilmak iizere 98.43 mm dis capa ve 5.08 mm et kalinligina sahip bir
boru elde etmistir. Daha sonra ise boruyu istenilen Olciilere getirmek icin, keskin takimlarla

kiiclik kesme derinliklerinde talas kaldirma uygulanmaistir.

Cizelge 5.1, Schimmel’in (1999) testlerde kullandigi islem degiskenlerini gostermektedir.
Arastirmaci gesitli talas agis1 degerleri ile sifir arka talas agis1 ve sifir yerlestirme agisina sahip
takimlar kullanmistir. Bunun yani sira arastirmaci testlerde kullanacagi yuvarlatilmis, T-
G432, kaplamasiz karbiir takimlari, tiim talas acilarinda alt1 derecelik boslugu korumak adina,

ticari bir takim tireticisine g¢esitli agiz yarigaplari ve bosluk agilarinda 6zel olarak tirettirmistir.
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Calismada belirlenmis olan 6 derecelik bosluk ag¢isini kontrol etmek ve gergek agiz yarigapi
degerlerini kaydetmek i¢in Schimmel (1999), her takimin kesici agiz yarigapini beyaz 11k

interferometre sistemi ile 6lgmustiir.

Cizelge 5.1 Schimmel’e ait Test Kosullar1 (Schimmel, 1999)

Hiz (V) 0.647 (133), 1.246 (256) m/s (d/d)
Ortogonal Talas Agist (y) +5, 0, -16 derece

Ag1z yarigapi (1) 0, 28, 33, 80, 140 um

Deforme olmamus talas kalinligi (h) 2.9,59,11.8,23.6,47,94, 186, 377 um

Schimmel (1999), kesme kuvveti, dik kuvvet ve yanal kuvvet 6l¢timlerini piezoelektrik bir
dinamometre ile gergeklestirmis ve PC tabanli bir veri toplama sistemi kullanarak dijital
olarak kaydetmistir. Schimmel’e (1999) ait ¢alismada talas kalinlig 6l¢iimleri mikrometre ile
gerceklestirilmistir. Her ilerleme icin 6 talag kalinligr 6l¢iimi yapilmis ve bu degerlerin
ortalamasi talas kalinlig1 olarak alinmistir. Takim tutucusunun torna tezgahinin yatagina gore
olan ilerlemesini belirlemek i¢in lazer olglim sistemi kullanilmistir. Schimmel’in (1999)

sunmus oldugu deneysel veriler detayli bir sekilde Ek-1’de yer almaktadir.

5.3.1 izlenen Yaklasim ve Gergeklestirilen Hesaplamalar

Bu ¢alismada izlenen yaklasimdan ve yapilanlardan sdyle bahsedebiliriz. Oncelikle, ortalama
talag acilar1 hesaplanmigtir. Bunun i¢in Bolim 5.2°de detayli olarak anlatilan,
Manjunathaiah’in (1998) ortalama talas acis1 modelinden yararlanilmistir. Manjunathaiah,
(1998) ortalama talas agis1 icin (5.10) ve (5.11) numaral esitliklerde yer alan iki farkh
yaklasim sunmustur. Bunlar, takim-talag temasinin son buldugu Q noktasinin konumuna gore
farklilik gosteren Vg —p V€ Vore—2n Ortalama talas acist modelleridir. Daha once de
belirtildigi gibi Manjunathaiah (1998) diistik h/r oranlarinda y,,;_, ‘in az da olsa daha dogru
sonuglar verdigini bununla birlikte ortalama talas a¢isinin hesaplanmasinda her iki modelin de
kullanilabilecegini sdylemistir. Buradan hareketle bu ¢alismada ortalama talas acist
degerlerinin hesaplanmasi i¢in daha once esitlik (5.10)’da belirtilmis olan y,,. _, ortalama
talas agis1 modeli kullanilmistir. Ayni esitlik, esitlik (5.46)’da tekrar yazilmistir ve bu
ortalama talas agis1 modelinden artik y,,. olarak bahsedilecektir. Esitlik (5.46)’da yer alan

ortalama talas acgis1 modeli kullanilarak Schimmel’in (1999) kullanmis oldugu talas kaldirma
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kosullar1 ve -16, 0, ve 5 derecelik nominal ortogonal talas agis1 degerleri i¢in ortalama talas

acist degerleri hesaplanmistir.

tan‘l (_ v @2=h/r)h/r—sin 9)

h/r—1+cos 0

_1 ((h/r—1)tan y—sec y+sin 8
tan 1( / Yy
h/r—1+cos 8

egerﬁ <1+siny
' (5.46)

Yore =

) eger§> 1+siny

Burada 6, ayrilma noktasinin yerini belirleyen agidir ve 30-55° arasi1 degerler alabilen bu ag1
Manjunathaiah’in ¢alismasina dayanarak burada 30° olarak kabul edilmistir. Daha sonra, sik
kullanilan bir yontem ile kayma acilar1 hesaplanmistir. Bunun igin daha 6nce belirtilmis olan
(5.1) numarali esitlikten yararlanilmistir. Talas kalinligi Slgiimlerinden elde edilen talas
oranlarinin kullanilmasina dayanan bu yontem kayma acisinin hesaplanmasi icin siklikla
bagvurulan bir yontemdir. Bu esitlik, ortalama talas acis1 igin diizenlenerek asagida (5.47)

numarali esitlik olarak tekrar yazilmistir.

¢ = tan~! [%] (5.47)
Yukaridaki esitlikte 1, deforme olmamis kalinliginin deforme olmus talas kalinligina olan
orani (h/h.) ya da kisaca talas oranidir ve hesaplamalarda Schimmel’e (1999) ait deneysel
verilerde yer alan talas oranlar1 kullamlmustir. Ilerleyen sayfalarda yer alan 5.11, 5.12 ve 5.13
numarali Sekiller sirasiyla -16, 0 ve 5°’lik nominal ortogonal talas agis1 degerlerinde 28, 33,
80 ve 140 um gibi ¢esitli agiz yarigapt degerleri i¢in hesaplanan kayma acilarini
gostermektedir. Kayma agilar esitlik (5.46)’da yer alan ortalama talas agis1 modeli yardimiyla
belirlenmis talas acis1 degerlerinin esitlik (5.47)’da kullanilmasiyla hesaplanmistir. Tiim
sekillerde de ortalama talas acis1 negatif degerlerden sifira dogru yaklastiginda, kayma agisi
degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Agiz yarigaplart i¢in bir kiyaslama yapilacak
olunursa az bir fark olsa da 28 pm’lik en kiiglik agiz yarigapindan 140 um’lik en biiyiik agiz
yaricapina dogru gidildiginde kayma agis1 artis gostermektedir.
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Sekil 5.11 Farkli kesici agiz yarigaplart ile, -16°°1ik nominal ortogonal talas acist degeri igin
ortalama talas acis1 modeli ile hesaplanan talas agis1 degerlerine karsilik esitlik (5.47)’den

hesaplanan kayma agilar1 (V = 0.647 m/s)
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Sekil 5.12 Farkli kesici agiz yarigaplari ile, 0°’lik nominal ortogonal talas agis1 degeri i¢in
ortalama talas acgis1 modeli ile hesaplanan talas acis1 degerlerine karsilik esitlik (5.47)’den
hesaplanan kayma agilar1 (V = 0.647 m/s)
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Sekil 5.13 Farkli kesici agiz yarigaplari ile, 5°°lik nominal ortogonal talas agis1 degeri i¢in
ortalama talas acis1 modeli ile hesaplanan talas agis1 degerlerine karsilik esitlik (5.47)’den
hesaplanan kayma agilar1 (V = 0.647 m/s)

Kayma agilarinin ortalama talas agilari igin hesaplanmasindan sonra (5.48) ve (5.49) numarali
esitlikler kullanilarak kesme kuvvetleri ve dik kuvvetler hesaplanmistir. Bu esitliklerden elde
edilen sonu¢ Newton / milimetre (N /mm) birimindedir. Manjunathaiah’m (1998) modeli iki
boyutludur. Kuvvetlerin ger¢cek degerlerini Newton (N)  olarak bulabilmek ig¢in
Manjunathaiah’in (1998) modelinden elde edilen kuvvet degerlerinin Schimmel’in (1999)
calismasinda yer alan 5.08 mm’lik talas genisligi degeri ile ¢arpilmasi gerekmistir. Esitlikler

tekrar yazilirsa:
Fe={(h—p)cot¢p + h+rsinfd — (k —1)5}S (5.48)
Fr={(h—p)cotgp —h+rsinf + (k —1)5 cot}S (5.49)

Burada 6, daha once (5.17) numarali esitlikte yer alan islenmis yiizeyin plastik deformasyon

derinligidir ve tekrar sdyle yazilabilir:

_(h—p)cotp —h+rsind

1)
1+ coty

(5.50)

Yukaridaki esitliklerde yer alan deforme olmamis talas kalinlig1 h, kesici agiz yarigapi r ve

kayma gerilmesi S degerleri, Schimmel’in (1999) ¢alismasinda yer alan deneysel verilerden
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(Ek-1) elde edilmistir. Ayrilma noktast P’nin yiiksekligi p ve islenmis yiizeyin plastik
deformasyon derinligi & , swrasiyla (5.16) ve (5.50) numarali esitlikler yardimiyla
hesaplanmistir. Manjunathaiah’in  (1998) calismasina dayanarak, ayrilma noktasinin
pozisyonunu belirleyen a¢1 olan 6, 30° ve geometrik modelde yer alan bir ag1 olan ¥ ise 20°
olarak kabul edilmistir. Son olarak kayma gerilmesi ile normal gerilme arasindaki iligkiyi
tanimlayan normal gerilme faktori k nin belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger,
Manjunathaih’in (1998) calismasinda yaklagik bir sabit olarak kabul edilmis ve 1.1 olarak
varsayllmistir. Buradan hareketle bu calismada da yapilan hesaplamalar sirasinda k normal
gerilme faktori igin 1.1 degeri kullanilmistir. Elde edilen bulgularin 1s18inda normal gerilme
faktorii k ‘nin detayli bir incelemesinden ilerleyen boliimlerde bahsedilecektir. Hesaplanan
talag kaldirma kuvvetleri ile Schimmel’in (1999) verilerinde yer alan deneysel olarak
belirlenmis talas kaldirma kuvvetleri, Excel programi kullanilarak olusturulan ¢esitli grafikler
yardimi ile karsilagtirilmistir. Ortalama talas agisinin -60 dereceden kiiciik olan az sayida
degeri i¢in modelden hesaplanan talas kaldirma kuvvetlerinin negatif isaretli oldugunu
belirtmek gerekir. Pek ¢ok arastirmaci tarafindan -60 ile -80 derecelik negatif talas agilarinda
talas olusumunun gergeklesmedigi belirtilmektedir. Bu durumda talas kaldirma kuvvetlerinin
varligl da s6z konusu olmamaktadir. Bu sebeple s6z konusu modelin de -60 dereceden daha
kiiglik negatif talas agilar1 i¢in uygun olmadigi kanisina varilmistir. Negatif olarak bulunan

cok az sayidaki kuvvet degerleri grafiklerde gosterilmemistir.
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Sekil 5.14 Farkli kesme hizlar i¢in, hesaplanan ve deneysel kesme kuvvetlerinin deforme
olmamus talas kalinligr ile degisimi (r = 28 uym, y = 5°)
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5.14 ile 5.21 arasinda yer alan Sekiller, hesaplanmis olan kesme kuvvetleri ve dik kuvvetlere
ait degerlerin, deforme olmamis talas kalinhigi degerlerine karsi ¢izildigi grafikleri
gostermektedir. Bu grafikler y = 5°’lik nominal ortogonal talas agisina ve sirayla 28, 33, 80
ve 140 pm ’lik kesici agiz yaricaplarina sahip takimlar i¢indir. Kuvvet hesaplamalar
Schimmel’in (1999) verilerinde yer alan 0,647 m/s ve 1,247 m/s gibi iki fakli kesme hizi
icin gerceklestirilmistir. Tiim grafikler i¢in, 1,247 m/s’lik kesme hizi daha kiiciik talas
kaldirma kuvvetlerine sebep olmaktadir. Bu durum hem hesaplanan kuvvet degerleri hem de
deneysel kuvvet degerleri i¢in gecerlidir. Kesme kuvvetleri s6z konusu oldugunda modelden
hesaplanan degerlerin deneysel veriler ile biiyiik bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
Ozellikle deforme olmamus talas kalmligmin kiigiik degerlerinde daha iyi sonuglar veren
model, deforme olmamuis talag kalinlig1 arttikca hatali sonuglar vermeye baslamaktadir. Dik
kuvvetleri gosteren grafikler incelendiginde ise hesaplanan degerler ve deneysel veriler
arasinda kesme kuvvetlerinde goriilen uyuma kiyasla daha az bir uyum oldugu goériilmektedir.
Yine burada da kesme kuvveti icin ¢izilmis olan grafiklerdekine benzer sekilde deforme
olmamis talag kalinliginin artmasi ile hata miktar1 da artis gostermektedir. Talag kaldirma
kuvvetleri i¢in elde edilen bu sonuglarin 1s181inda modelin, deforme olmamuis talas kalinliginin

olduk¢a kiiciik oldugu hassas ve mikro talag kaldirma gibi islemlere daha uygun oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.15 Farkli kesme hizlar1 i¢in, hesaplanan ve deneysel dik kuvvetlerin deforme olmamisg
talas kalinlig1 ile degisimi (r = 28 wm, y = 5°)
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Sekil 5.16 Farkli kesme hizlar1 i¢in, hesaplanan ve deneysel kesme kuvvetlerinin deforme
olmamis talas kalinligi ile degisimi (r = 33 um, y = 5°)
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Sekil 5.17 Farkli kesme hizlari i¢in, hesaplanan ve deneysel dik kuvvetlerin deforme olmamis
talas kalinlig1 ile degisimi (r = 33 wm, y = 5°)
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Sekil 5.18 Farkli kesme hizlar1 i¢in, hesaplanan ve deneysel kesme kuvvetlerinin deforme
olmamis talas kalinligi ile degisimi (r = 80 um, y = 5°)
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Sekil 5.19 Farkli kesme hizlari i¢in, hesaplanan ve deneysel dik kuvvetlerin deforme olmamis
talas kalinlig1 ile degisimi (r = 80 um, y = 5°)
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Sekil 5.20 Farkli kesme hizlar1 i¢in, hesaplanan ve deneysel kesme kuvvetlerinin deforme
olmamis talas kalinligi ile degisimi (r = 140 um, y = 5°)
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Sekil 5.21 Farkli kesme hizlari i¢in, hesaplanan ve deneysel dik kuvvetlerin deforme olmamis
talas kalinlig1 ile degisimi (r = 140 wm, y = 5°)

Sekil 5.22 ve 5.23’te ise kesme kuvvetleri ve dik kuvvetlerin 28, 33, 80 ve 140 pm’lik kesici
agiz yarigaplarina sahip takimlar i¢in deforme olmamis talas kalinligi ile olan iligkisi
gosterilmektedir. Daha onceden de s6z edilen, modelin kesme kuvvetleri i¢in daha tutarli

sonuglar vermesi bu sekillerde de goriilebilir. Kesme kuvvetlerini gosteren Sekil 5.22°de
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modelden hesaplanan degerler ve Schimmel’in (1999) calismasindan alinan degerlerin
uyumlu oldugu goriiliirken, dik kuvvetleri gosteren Sekil 5.23’de ayni uyumdan s6z etmek
miimkiin degildir. Bunun disinda her iki grafikten de artan kesici agiz yaricap: ile talas

kaldirma kuvvetlerinin de arttig1 goriilebilir.
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Sekil 5.22 Farkli kesici ag1z yarigaplarina sahip takimlar i¢in hesaplanan ve deneysel kesme
kuvvetlerinin deforme olmamus talag kalinlig: ile degisimi (y = 5°, v = 0,647 m/s)
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Sekil 5.23 Farkli kesici agiz yarigaplarina sahip takimlar igin hesaplanan ve deneysel dik
kuvvetlerin deforme olmamus talag kalinligi ile degisimi (y = 5°, v = 0,647 m/s)
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llerleyen sayfalarda yer alan 5.24’den 5.27°ye kadar olan sekiller ise 4 farkli kesici agiz
yarigapi i¢in kuvvet oranlarinin ortalama talas acist ile nasil degistigini gostermekte ve ayni
zamanda hesaplanan kuvvet oranlar1 ve deneysel kuvvet oranlarinin karsilastirilmasina imkan
vermektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi hesaplanan kuvvet oranlar1 ve deneysel
verilerden elde edilen kuvvet oranlar1 uyumludur ancak ortalama talas agis1 arttikca bu uyum

az da olsa bozulmaktadir.
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Sekil 5.24 Farkli kesme hizlar i¢in, hesaplanan kuvvet oran1 ve deneysel kuvvet orani
degerlerinin ortalama talas agisi ile degisimi (r = 28 um,y = 5°)
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Sekil 5.25 Farkli kesme hizlar i¢in, hesaplanan kuvvet oran1 ve deneysel kuvvet orani
degerlerinin ortalama talas agisi ile degisimi (r = 33 um,y = 5°)



83

()]

@ Schimmel’in Verileri (v=0,647 m/s)
M Hesaplanan (v=0,647 m/s)
Schimmel'in Verileri (v=1,246 m/s) ﬁ 7
X Hesaplanan (v=1,246 m/s)
4 -
=]
Ll
~ ﬁ 3 -
g ®
o N 2 -
O [ O N
H 1 -
o N
T T T T T T C
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Ortalama talas agisi (derece)

Sekil 5.26 Farkli kesme hizlari igin, hesaplanan kuvvet orani ve deneysel kuvvet orani
degerlerinin ortalama talas agisi ile degisimi (r = 80 uym, y = 5°)
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Ortalama talas agisi (derece)

Sekil 5.27 Farkli kesme hizlar1 i¢in, hesaplanan kuvvet oran1 ve deneysel kuvvet orani
degerlerinin ortalama talas acis1 ile degisimi (r = 140 pm, y = 5°)
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5.4 Normal Gerilme Faktorii k’nin incelenmesi

Bir oOnceki boliimde, yapilan hesaplamalarin sonucunda, kullanilan modelin kesme
kuvvetlerini tahmin etmekte daha basarili oldugu, dik kuvvetlerin tahmininde ise ayn1 dlgiide
basarili olamadig1 kanisina varilmisti. Bu durumun muhtemel nedenlerinden biri modelin
kismen basit bir yapida olmasidir. Bunun disinda, kuvvet modelinde yer alan normal gerilme
faktorii k nin talas kaldirma kuvvetleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu diisiiniiliirse, bu
faktoriin dogru olarak belirlenmesi, kuvvetlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in oldukca
onemlidir. Normal gerilme faktorii olarak adlandirilan k, normal gerilme ile kayma gerilmesi

arasindaki iliskiyi belirlemektedir ve talas kaldirma kosullar1 ile degismektedir.

Manjunathaiah (1998) yapmis oldugu ¢alismada, kullanmis oldugu deneysel sartlar altinda
normal gerilme faktoriiniin yaklasik olarak 1.1 gibi bir degerde sabit oldugunu varsaymustir.
Buradan hareketle bir 6nceki bolimde k degeri 1.1 olarak kabul edilip talas kaldirma
kuvvetleri buna gore hesaplanmuis idi. Ancak, k = 1.1 degerinin kullanilmasiyla elde edilen dik
kuvvet degerleri, karsilastirma yapilan deneysel veriler ile yeterli uyum saglamamisti. Bu
sebeple bu boliimde normal gerilme faktoriiniin talag kaldirma kuvvetleri tizerindeki etkisinin
incelenmesine karar verilmistir. Normal gerilme faktorii K'ya gesitli degerler verilerek, talas
kaldirma kuvvetleri yeniden hesaplanmistir. Bu yolla deneysel kuvvet verileri ile hesaplanan

kuvvet degerlerinin hangi k degeri i¢in daha uyumlu oldugu belirlenmeye ¢aligilmistir.

Normal gerilme faktorii k degeri kesme kosullarina bagli olarak degisim gostermektedir.
Kullandigimiz verilerin tiimii i¢in bir k analizi yapmak miimkiin olmadigindan bu béliimde
gergeklestirilen tiim hesaplamalarda kullanilmak tizere r = 28 ym’lik kesici agiz yarigapi ve
y = 5°’lik nominal ortogonal talas agisina ait veriler secilmistir. k degeri ilk olarak 0,9
secilmis daha sonra ise 0,2’lik artiglar yapilarak k degeri adim adim arttirilmistir, hesaplama
yapilan en son kK degeri ise 2,1°dir. Elde edilen sonuglar Sekiller 5.28, 5.29, 5.30 ve 5.31°de
detayli olarak sunulmustur. Daha iyi bir degerlendirme yapabilmek i¢in her veri grubuna ait
egilim c¢izgileri grafikler tizerinde gosterilmistir. Grafiklerde yer alan veriler i¢in en uygun
egilim ¢izgilerini belirlemek adina logaritmik, iistel ve polinom tipi egilim cizgilerinin R?
degerleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda her grafik ig¢in en uygun egilim ¢izgisi
secilmigtir. Sekil 5.28 farkli k degerleri i¢in kesme kuvvetlerinin deforme olmamis talas
kalinlig: ile degisimini gostermektedir. Siyah egilim ¢izgisi, Schimmel’e (1999) ait verilerden
alinan deneysel degerleri temsil etmektedir. Sekilden goriildigi gibi k, kesme kuvvetleri

tizerinde ¢ok biiylik bir etkiye sahip degildir. Bununla beraber artan k ile birlikte, hesaplanan
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degerler deneysel verilerden az da olsa uzaklagsmaktadir. Ayrica kiigiik deforme olmamuis talas
kalinliklarinda tiim k degerleri i¢in hesaplanan kuvvet degerleri deneysel veriler ile daha

uyumludur.
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Sekil 5.28 Farkli k degerleri i¢in deforme olmamus talas kalinlig1 ile kesme kuvvetlerinin
degisimi (r = 28 um, y = 5°)
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Sekil 5.29 Farkli k degerleri igin deforme olmamus talas kalinlig1 ile dik kuvvetlerin degisimi
(r =28um, y =5°
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Sekil 5.29 farkli k degerleri igin dik kuvvetlerin deforme olmamuis talas kalinligi ile degisimini
gostermektedir. Kesme kuvvetlerinden farkli olarak k degeri, dik kuvvetler {izerinde daha
biiyiik bir etkiye sahiptir ve bu egilim ¢izgilerinin degisen K ile gostermis oldugu degisimden
acikga gortlebilir. Bu durumu oOrneklemek gerekirse, r = 28 ym ve y = 5° igin deneysel
veriler ile hesaplanan degerler arasindaki farkliligin en fazla oldugu h = 0,377 mm sabit
deforme olmamuis talas kalinliginda, k’nin 0,9°dan 2,1°e ¢ikmasi ile kesme kuvveti yaklasik
%5°lik bir azalma ile 1005 N’dan 956 N’a diismektedir. Dik kuvvetlere bakacak olursak, ayni
deforme olmamis talas kalinliginda k’nin 0,9°dan 2,1°e¢ ¢ikmast ile dik kuvvet yaklasik
%94’likk bir artigla 142 N’dan 276 N’a yiikselmektedir. Yani k’nin artmasi ile kesme
kuvvetleri az miktarda azalirken, dik kuvvetler biiyiik ol¢lide artmaktadir. Sekil 5.29’daki
grafikte siyah egilim ¢izgisi Schimmel’e (1999) ait verilerden alinan deneysel degerleri temsil
ederken diger renkler farkli k degerleri i¢in hesaplanan dik kuvvet degerlerine ait egilim
cizgilerini temsil etmektedir. k = 0,9 i¢in hesaplanan dik kuvvetlerin deneysel verilerden

diisiik kaldig1, grafikte yer alan mavi renkli egilim ¢izgisinden goriilmektedir.
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Ortalama talas agisi (derece)

Sekil 5.30 Farkli k degerleri i¢in ortalama talas agis1 ile kesme kuvvetinin dik kuvvete olan
oraninin degisimi (r = 28 ym, y = 5°)
Artan K ile, hesaplanan dik kuvvet degerleri deneysel verilere giderek yaklasmakta kesme
kuvveti degerleri ise deneysel kesme kuvvetlerinden uzaklasmaktadir. Daha once de
bahsedildigi gibi kesme kuvvetinde goriilen bu azalma, dik kuvvetteki artisa gore azdir.

k = 1,7 igin deneysel verilere oldukca yaklasan hesaplanan dik kuvvet degerleri, k = 1,9 igin
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deneysel verileri ¢ok az agmakla birlikte bu noktada, veriler ile biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.
k = 2,1 i¢in ise hesaplanan dik kuvvet degerlerinin deneysel dik kuvvet degerlerinden

uzaklagsmaya basladig1 goriilmektedir.

Sekil 5.30, farkli k degerleri i¢in kesme kuvvetinin dik kuvvete olan oraninin ortalama talas
acist ile degisimini gostermektedir. Bu grafikte de k’nin kii¢iikk degerleri ig¢in deneysel
verilerden uzak olan hesaplanan kuvvet orani degerleri K’nin artmasiyla deneysel verilere
yaklasmakta ve Sekil 5.29’a benzer olarak k = 1,7 degerinden biiyiikk degerlerde bu uyum
yeniden bozulmaya baslamaktadir. Son olarak Sekil 5.31, farkli k degerleri i¢in dik kuvvetin
ortalama talas agis1 ile degisimini gostermektedir. Diger grafiklerde gozlemlenen durum
burada da gozlemlenmektedir. Normal gerilme faktorii k’nin belirli degerlerinde goriilen
deneysel veriler ile hesaplanan talas kaldirma kuvvetleri arasindaki uyum, bu degerlerin
disinda bozulmaya baglamaktadir. S6z edilen uygun Kk degerinin 1,7 ile 1,9 arasinda oldugu
grafiklerden anlagilmaktadir. Sonug¢ olarak, bir 6nceki boliimde yapmis oldugumuz talas
kaldirma kuvveti hesaplamalarinda kullandigimiz Schimmel’e ait deneysel veriler igin uygun
olan k degeri bu aralikta yer almaktadir. Talag kaldirma kuvveti hesaplamalarinda bu deger
kullanilirsa 6zellikle dik kuvvetler i¢in, 6nceden kabul edilen 1,1 degerine gbére daha iyi

sonuclar elde edilecektir.
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Sekil 5.31 Farkli k degerleri i¢in ortalama talas agis1 ile dik kuvvetlerin degisimi (r = 28 um,
Yy =5°)
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6. SONUCLAR

Deforme olmamis talas kalinlig ile kesici agiz yarigapinin aym biiyiikliik diizeninde oldugu
hassas talas kaldirma operasyonlart ve mikro 6lgekli talas kaldirma gibi yeni teknolojiler
modern talas kaldirma islemlerinde, giderek artan oranda kullanilmaktadir. Bu da kesici agiz
yarigapinin kesici takim geometrisinin 6nemli bir pargasi haline geldigi ve islem tizerindeki
etkilerinin daha detayli olarak incelenmesi gerektigi anlamma gelmektedir. Iste bu saptama,
yapilan tez ¢alismasinin temel hedefini yansitmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, kapsamli bir
literatlir taramasi yapilmig ve cesitli arastirmacilarin bu konudaki c¢aligmalarindan elde
ettikleri sonuglarin 15181nda, kesici agiz yaricapinin talas kaldirma islemi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Son kisimda ise daha 6nceden Onerilmis olan ve yuvarlatilmis agiz yaricapinin
etkisini de icinde barindiran bir talas kaldirma modelinin gegerliligini, yine literatiirden elde
edilen deneysel verilerin kullanilmasi ile incelenmeyi amaglayan teorik bir c¢alisma

gerceklestirilmistir.

Yuvarlatilmis kesici agzin talas kaldirma islemini nasil etkiledigini arastiran bugiine kadar
yapilmig olan birgok ¢alisma mevcut olmakla birlikte, bunlarin biiyiik bir bolimi 1990’lar
sonrasindan giiniimilize kadar gerceklestirilmis olan ¢alismalardir. Bu calismalarin detayh
olarak incelenmesi sonucunda agiz yarigapinin talas kaldirma kuvvetleri, islenmis yiizey
plirtizliiliigii, kesici takim aginmasi ya da émrii ve son olarak kesici takim etrafindaki sicaklik

dagilimina ait davranisi etkiledigi belirlenmistir.

Talas kaldirma kuvvetleri agiz yaricapinin varligindan énemli 6l¢iide etkilenmektedir. Genel
egilim, kesme kuvveti ve dik kuvvetin artan kesici agiz yarigapr ile artmasi yoniindedir. Ornek
vermek gerekirse Waldorfun (2006) yapmis oldugu calismada 4340 celiginin diisiikk kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme kosullarindaki talas kaldirma isleminde, kesici agiz yarigcapinin 0.05
mm en 0.13 mm ye ¢ikmasi ile birlikte durgun hal i¢in ortalama kesme kuvveti degeri de
625N dan 700N a ¢ikmaktadir. Dik kuvvet de 6ncekine benzer bir artig orantyla birlikte 190N
dan 275N a ¢ikmaktadir. Kuvvetin dik bileseni, kesme bilesenine oranla agiz yuvarlakligindan
daha fazla etkilenmektedir. S6z konusu durum benzer sekilde hesaplanan kuvvet degerleri
icin de gecerlidir. Eger Sekil 5.22 ve 5.23’de yer alan grafikler incelenirse dik kuvvetin kesici
ag1z yaricapindan daha fazla etkilendigi goriilebilir. Waldorf’un ¢aligmasi igin yazarin yaptigi
aciklamaya gore bunun sebebi dik kuvvetin siirme bilesenin takimin titresim hareketine karsi
gelmesi sebebiyle (titresimin ilerleme yoniinde oldugu varsayilmaktadir) agiz yaricapinin

artmastyla talag kaldirma islemi soniimlemesinin artmasidir.
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Kesici ag1z yarigap1 igslenmis ylizey piiriizliiliigii tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Thiele
ve Melkote (1999) AISI 52100 geliginin bitirme sert tornalama isleminde kesici agiz
geometrisi ve sertligin, ylizey bitirmesi ve kesme kuvvetleri {izerindeki etkilerinin detayli
deneysel incelemelerine ait sonuglar1 sunan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. 22,86 um ve
121,92 um’lik kesici agiz yarigap1 degerlerine sahip takimlar kullanan arastirmacilar, 22,86
um ve 121,92 um’lik kesici agiz yarigaplari tarafindan tretilen piiriizliilik degerlerinin diisiik
ilerleme hizlarinda birbirlerine yaklastigini belirlemislerdir. Bununla birlikte yiiksek ilerleme
hizlarinda 121,92 um’lik kesici agiz yarigap1 tarafindan tiretilen piiriizlilik degerlerinin 22,86

um’dekine gore daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Takim asinmasi da Kesici agiz yarigapinin degisiminden etkilenmektedir. Keskin bir takima
kiyasla yuvarlatilmis kesici agizli bir takim, agiz kisminda daha az asinarak daha iyi takim
Oomri sunmaktadir. Rech ve Schaff’a (2006) ait calismaya dayanarak 10 um’lik kesici agiz
yarigapina sahip kesici uglarin keskin olanlara gére daha iyi asinma direnci sergilediklerinden
bahsedilebilir. Standart bir keskin agizli takim ve 10 um’lik bir kesici agiz yarigapina sahip
mekanik islem gérmiis bir kesici takim karsilastirildiginda, takim omriinde %400 ila %500
arasinda bir gelisim gozlenebilir. Bununla birlikte, daha keskin ve daha fazla yuvarlatilmis

uclar daha kotii bir aginma davranisi gostermektedir.

Yuvarlatilmis kesici agiz etrafindaki sicaklik davranisini incelemek i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanan c¢esitli ¢aligmalara dayanarak takim agzinin yanindaki maksimum sicaklik
blyiikligliniin agiz yarigapt boyutuna karsi duyarli olmadigi sdylenebilir. Ortalama talas
yiizeyi sicakligi artan agiz yarigapi ile monoton olarak artarken, makul bir agiz yaricapinda
minimum bir sicaklik degerinin varligi goriilmektedir. Biiyiik kesici agiz yarigapina sahip
takimlarda takim ucunun yanindaki plastik ige bagli olarak daha fazla 1s1 iiretilir ve talas veya
takima iletilir. Diger bir taraftan kaybolan 1s1 biiylik kesici ag1z yaricapina sahip takimin genis
bir yiizey alanina, azalmis geometrik siirlama sebebi ile daha kolay sekilde yayilir. Bu iki
karsit etki 1s1l yiikiin artmasi ve kesici agzin daha biiyiik bir bolgesine dagitilmasindan dolayi
bir denge saglar. Bu durum, minimum takim sicaklig1 veren uygun bir yuvarlaklik yarigapinin

varligiyla agiklanabilir.

Yukarida bahsedilenlerden ¢ikarilabilecek sonug, deforme olmamis talas kalinliginin kesici
takim ag1z yarigapi ile benzer biiyiikliik diizeninde oldugu talas kaldirma iglemlerinde kesici
agiz yarigapinin talas kaldirma islemini pek ¢ok farkli yonden etkiledigi ve bu etkilerin

dikkate deger oldugudur.
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Yapilan caligmanin son kisminda ise talag kaldirma kuvvetleri ile ilgili teorik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Manjunathaiah’a (1998) ait talag kaldirma modeli Schimmel’in (1999)
deneysel verileri ile kullanilmis, hesaplanan talas kaldirma kuvvetleri Schimmel’in (1999)
verilerindeki deneysel kuvvet degerleri ile karsilastirilmistir. Bu sayede modelin ne 6lgiide

gecerli oldugu incelenmeye ¢alisilmistir.

Hesaplanan talas kaldirma kuvveti degerleri ile deneysel talas kaldirma kuvveti degerleri
ozellikle kiigiik deforme olmamis talas kalinliklart igin birbirlerine yakinken, deforme
olmamis talas kalinlig1 arttikca degerler birbirinden uzaklagmaktadir. Bu durum modelin
kiiclik deforme olmamus talas kalinliklarinin goriildiigii talas kaldirma operasyonlari i¢in daha
uygun bir model oldugu, kaba kesme kosullarinin hakim oldugu operasyonlar i¢in ise uygun

olmadig1 anlamina gelmektedir.

Calismanin son kisminda Manjunathaiah’a (1998) ait modelde yer alan nomal gerilme faktorii
k, segilen kesme kosullari altinda incelenmistir ve k’nin dik kuvvetler iizerinde daha biiyiik
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Artan k degeri ile kesme kuvvetleri azalirken dik
kuvvetler artmaktadir. Inceleme yapilan kosullarda, dik kuvvetler igin daha dogru sonuglar

k’nin belirli bir aralikta yer alan degerleri i¢in elde edilmektedir.

Elde edilen sonuglarin 1s131nda modelin basarili oldugu soylenebilir. Ozellikle kesme kuvveti
icin deneysel kuvvet degerleri ile hesaplanan kuvvet degerleri biiyiik bir uyum igindedir.
Bununla birlikte dik kuvvetler i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir ve bu durumun muhtemel
nedenlerinden biri modelin nispeten basit olan yapisidir. Daha 6nce de bahsedilen ve oldukga
detayli yapis1 ile daha karmasik ve gergcege oldukca yakin bir model olan Fang’a (2003a,
2003b) ait talas kaldirma modeli hatirlanirsa Manjunathaiah’in (1998) modelinin oldukga
basit bir model oldugu ortadadir. Ayrica k degerinin dogru sekilde belirlenmesi, kuvvetlerin
tahmini agisindan oldukg¢a onemlidir. Hesaplamalarda, gergekte kesme kosullariyla degisim
gosteren k’nin sabit oldugu varsayilmistir. Daha sonra yapilan inceleme sonucu k’nin kesme
kuvvetleri ve dik kuvvetleri farkli sekilde etkiledigi ve sabit k varsayiminin bazi hatalara yol
acabilecegi goriilmistiir. Bunlar g6z oniine alindiginda modelde gdzlemlenen hatalar kabul

edilebilir hatalar olarak diisiiniilebilir.
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Ek-1 Schimmel’e (1999) ait deneysel talas kaldirma verileri.

log log DSZS
Deforme
Olmamis
Talas Kesme itme | Esdeger | Adiz Kesme | Kesme
Kalinhgi | Kuvveti | Kuvveti | Talas | Yaricapi Hizi Hizi Talas Kayma | Gerinim | Kayma | Gerinim | Kayma
h(mm) | Fcss (N) | Ftss (N) | Agisi (um) | dev/dak | (m/s) Orani Agisi Hizi Gerilmesi Hizi Gerilmesi | Diizeltme
0,0029 51,825 54,998 -16 0 133 0,650042 | 0,1705882 | 8,9011165 | 367564,9 | 448,3824 | 5,565334 | 2,651649 0
0,0059 78,956 77,48 -16 0 133 0,650042 | 0,2022857 | 10,435789 | 214237,8 | 384,4568 | 5,330896 | 2,584848 0
0,0059 80,099 80,132 -16 0 133 0,650042 | 0,2022857 | 10,435789 | 214237,8 | 388,3471 | 5,330896 2,58922 0
0,0118 118,35 107,142 -16 0 133 0,650042 | 0,2519573 | 12,760464 | 133422,1 | 338,1259 | 5,125228 | 2,529078 0
0,0118 121,04 | 111,379 -16 0 133 0,650042 | 0,2519573 | 12,760464 | 133422,1 | 344,3266 |5,125228 | 2,536971 0
0,0236 179,89 146,921 -16 0 133 0,650042 | 0,3196388 | 15,768503 | 84631,2 301,9107 | 4,927531 | 2,479878 0
0,0236 181,35 149,549 -16 0 133 0,650042 | 0,3196388 | 15,768503 | 84631,2 303,4833 | 4,927531 | 2,482135 0
0,04699 283,7 213,893 -16 0 133 0,467389 | 0,3718593 17,96383 | 49247,01 263,449 4,69238 2,42069 0
0,04699 281,07 210,316 -16 0 133 0,467389 | 0,3894737 | 18,679927 | 51579,77 | 266,8707 | 4,712479 | 2,426301 0
0,0471 282,68 206,599 -16 0 133 0,650042 | 0,4155882 | 19,719217 | 55134,74 | 276,9551 | 4,741425 | 2,442409 0
0,0471 278,68 | 204,445 -16 0 133 0,650042 | 0,4155882 | 19,719217 | 55134,74 | 272,6071 | 4,741425 | 2,435637 0
0,0942 461,23 296,396 -16 0 133 0,650042 | 0,5302064 | 23,973736 | 35170,38 | 255,5812 | 4,546177 | 2,407529 0
0,09423 452,39 305,076 -16 0 133 0,647389 | 0,5059091 | 23,112571 | 33409,62 | 242,9873 | 4,523872 | 2,385584 0
0,18669 748,21 446,277 -16 0 133 0,647389 | 0,6485294 | 27,872878 | 21617,99 | 223,1941 | 4,334815 | 2,348683 0
0,18669 764,07 452,623 -16 0 133 0,647389 | 0,657228 | 28,141009 | 21907,95 | 228,8998 | 4,340602 | 2,359645 0
0,37744 1332 711,689 -16 0 133 0,647389 | 0,7838242 | 31,782179 | 12923,28 | 208,0535 | 4,111373 | 2,318175 0
0,0029 81,571 113,439 -63,7 28 133 0,650042 | 0,1487179 | 3,3283357 | 141058,4 | 294,9682 | 5,149399 | 2,469775 0,45202
0,0059 106,67 137,8 -52,1 28 133 0,650042 | 0,1966667 | 5,9675602 127033 318,3185 | 5,103917 | 2,502862 0,45202
0,0059 108,48 141,079 -52,1 28 133 0,650042 | 0,1966667 | 5,9675602 127033 323,3848 | 5,103917 2,50972 0,45202
0,0118 143,47 168,447 -35,4 28 133 0,650042 | 0,2458333 | 9,9563812 | 105464,5 | 323,5705 | 5,023106 | 2,509969 0,45202
0,0118 145,41 171,673 -35,4 28 133 0,650042 | 0,2458333 | 9,9563812 | 105464,5 | 327,4872 | 5,023106 | 2,5151994 0,45202
0,0236 203,5 209,983 -16 28 133 0,650042 | 0,3071584 | 15,277681 | 77650,6 309,3549 | 4,890145 | 2,490457 0,45202
0,0236 204,8 212,801 -16 28 133 0,650042 | 0,3071584 | 15,277681 | 77650,6 310,4814 | 4,890145 | 2,492036 0,45202
0,04699 312,65 273,341 -16 28 133 0,647389 | 0,3794872 | 18,275435 | 47985,48 | 277,3941 4,68111 2,443097 0,45202
0,04699 307,52 270,223 -16 28 133 0,647389 | 0,3854167 | 18,516075 | 48735,26 | 273,7685 | 4,687843 | 2,437384 0,45202
0,0471 305,59 | 271,011 -16 28 133 0,650042 | 0,4089725 | 19,458441 | 51804,53 | 275,4717 | 4,714368 | 2,440077 | 0,45202
0,0471 302,15 269,737 -16 28 133 0,650042 | 0,4089725 | 19,458441 | 51804,53 | 271,5428 | 4,714368 | 2,433838 0,45202
0,0942 483,18 362,406 -16 28 133 0,650042 | 0,532705 | 24,061087 | 33738,86 | 250,0083 4,52813 2,397954 0,45202
0,09423 471,12 360,739 -16 28 133 0,647389 | 0,5396364 | 24,302237 | 34026,07 | 241,5036 | 4,531812 | 2,382924 0,45202
0,18669 770,79 500,44 -16 28 133 0,647389 | 0,6879875 | 29,070342 | 21896,65 | 220,5752 | 4,340378 | 2,343557 0,45202
0,18669 779,67 507,889 -16 28 133 0,647389 | 0,6423889 | 27,68207 | 20445,38 | 222,6276 | 4,310595 | 2,347579 0,45202
0,37744 1341,2 755,236 -16 28 133 0,647389 | 0,8451185 | 33,38062 13304,03 | 202,1279 | 4,123983 | 2,305626 0,894962
0,04699 313,99 283,251 -16 33 133 0,647389 | 0,4111111 | 19,542926 | 49572,66 | 279,0649 | 4,695242 | 2,445705 0,894962
0,04699 319,41 300,533 -16 33 133 0,647389 | 0,377551 18,196559 | 45525,91 | 274,1786 | 4,658259 | 2,438034 0,894962
0,09423 476,38 381,572 -16 33 133 0,647389 | 0,473617 | 21,934594 | 28477,91 | 233,5999 | 4,454508 | 2,368473 0,894962
0,18669 790,76 532,943 -16 33 133 0,647389 | 0,658209 | 28,171194 | 19977,04 | 221,7611 | 4,300531 | 2,345885 0,894962
0,18669 792,87 536,38 -16 33 133 0,647389 | 0,6391304 | 27,580321 19398 221,8484 | 4,287757 | 2,346056 0,894962
0,37744 1354,7 786,207 -16 33 133 0,647389 | 0,8960804 | 34,635001 | 13451,88 | 197,9429 | 4,128783 2,29654 2,468497
0,0029 151,8 274,313 -74,5 80 133 0,650042 | 0,112987 1,5571941 | 50891,02 | 266,1526 | 4,706641 | 2,425131 2,468497
0,0059 169,5 294,77 -67,9 80 133 0,650042 | 0,1882979 | 3,4581988 | 58890,66 | 304,7145 | 4,770046 | 2,483893 2,468497
0,0059 171,8 298,186 -67,9 80 133 0,650042 | 0,1882979 | 3,4581988 | 58890,66 | 308,9323 | 4,770046 | 2,489863 2,468497
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0,0118 199,33 322,584 -58,5 80 133 0,650042 | 0,2809524 | 6,7570161 | 60931,84 314,03 4,784844 | 2,496971 2,468497
0,0118 203,97 331,613 -58,5 80 133 0,650042 | 0,2809524 | 6,7570161 | 60931,84 | 320,9851 | 4,784844 | 2,506485 2,468497
0,0236 258,77 380,013 -44,8 80 133 0,650042 | 0,313969 | 10,332259 | 46192,08 | 278,8873 | 4,664568 | 2,445429 2,468497
0,0236 264,76 393,43 -44,8 80 133 0,650042 | 0,313969 | 10,332259 | 46192,08 | 284,0987 | 4,664568 | 2,453469 2,468497
0,04699 353,8 420,705 -24,3 80 133 0,647389 | 0,4228571 | 18,157299 | 39967,37 | 267,7268 | 4,601706 | 2,427692 2,468497
0,04699 355,2 427,265 -24,3 80 133 0,647389 | 0,3922261 17,0932 37072,21 | 263,4102 | 4,569048 | 2,420633 2,468497
0,0471 356,04 449,07 -24,3 80 133 0,650042 | 0,4113537 | 17,781382 | 38975,01 | 257,6802 | 4,590786 | 2,411081 2,468497
0,0471 356,22 451,942 -24,3 80 133 0,650042 | 0,4113537 | 17,781382 | 38975,01 | 256,7771 | 4,590786 | 2,409556 2,468497
0,0942 534,7 548,933 -16 80 133 0,650042 | 0,5398281 | 24,308882 | 26969,27 | 224,7994 | 4,430869 | 2,351795 2,468497
0,09423 532,4 523,495 -16 80 133 0,647389 | 0,5059091 | 23,112571 | 25162,47 | 225,2651 | 4,400753 | 2,352694 2,468497
0,18669 839,21 680,845 -16 80 133 0,647389 | 0,6391304 | 27,580321 | 16045,63 | 209,2459 | 4,205357 | 2,320657 2,468497
0,18669 844,81 689,83 -16 80 133 0,647389 | 0,6099585 | 26,653902 | 15313,26 | 210,7625 | 4,185068 | 2,323793 2,468497
0,37744 1447,1 [ 943,3384 -16 80 133 0,647389 | 0,8123918 | 32,53976 | 10087,91 | 199,872 | 4,003801 | 2,300752 2,468497
0,0029 38,5 31,117 0 0 133 0,650042 | 0,2636364 | 14,769199 | 590947,2 | 506,9353 | 5,771549 | 2,704953 0
0,0059 60,833 43,065 0 0 133 0,650042 | 0,3025641 | 16,833931 | 333354,8 | 442,0953 | 5,522907 | 2,645516 0
0,0059 61,828 44,175 0 0 133 0,650042 | 0,3025641 | 16,833931 | 333354,8 | 448,1913 | 5,522907 | 2,651463 0
0,0118 96,51 60,247 0 0 133 0,650042 | 0,3339623 | 18,467374 | 183974,1 | 382,8824 | 5,264757 | 2,583065 0
0,0118 97,822 61,762 0 0 133 0,650042 | 0,3339623 | 18,467374 | 183974,1 | 387,2232 | 5,264757 | 2,587961 0
0,0236 152,08 83,029 0 0 133 0,650042 | 0,3933333 | 21,471368 | 108340,3 | 339,2979 | 5,03479 | 2,530581 0
0,0236 151,56 83,145 0 0 133 0,650042 | 0,3933333 | 21,471368 | 108340,3 | 337,688 5,03479 | 2,528516 0
0,04699 240,04 118,345 0 0 133 0,647389 | 0,400722 | 21,837063 | 55208,1 | 278,6049 | 4,742003 | 2,444989 0
0,04699 247,35 121,108 0 0 133 0,647389 | 0,4212524 | 22,843374 | 58036,6 | 294,3602 | 4,763702 | 2,468731 0
0,0471 242,22 113,713 0 0 133 0,650042 | 0,4558065 | 24,503805 | 62907,28 | 300,3043 | 4,798701 | 2,477562 0
0,0471 238,87 111,649 0 0 133 0,650042 | 0,4558065 | 24,503805 | 62907,28 | 296,5058 | 4,798701 | 2,472033 0
0,0942 400,18 157,694 0 0 133 0,650042 | 0,570333 | 29,697539 | 39356,72 | 279,0017 | 4,595019 | 2,445607 0
0,09423 385,64 163,689 0 0 133 0,647389 | 0,4696203 | 25,155701 | 32262,96 | 248,1733 | 4,508704 | 2,394755 0
0,18669 645,15 234,443 0 0 133 0,647389 | 0,6327116 | 32,322013 | 21940,67 | 236,6945 | 4,34125 | 2,374188 0
0,18669 644,36 231,24 0 0 133 0,647389 | 0,6213893 | 31,856376 | 21548,04 | 236,6604 | 4,333408 | 2,374126 0
0,37744 1132,8 337,712 0 0 133 0,647389 | 0,7368595 | 36,384998 | 12638,55 | 220,1625 | 4,101697 | 2,342743 0
0,0029 77,522 107,073 -63,7 28 133 0,650042 | 0,1870968 | 4,0616536 160184 335,3184 | 5,204619 | 2,525457 1,381559
0,0059 94,565 114,081 -52,1 28 133 0,650042 | 0,2765625 | 7,9352733 | 161248,7 | 358,8626 | 5,207496 | 2,554928 1,381559
0,0059 94,783 114,081 -52,1 28 133 0,650042 | 0,2765625 | 7,9352733 | 161248,7 | 359,7433 | 5,207496 | 2,555993 1,381559
0,0118 127,98 135,709 -35,4 28 133 0,650042 | 0,3091703 | 12,073989 | 119723,8 | 337,6613 | 5078181 | 2,528481 1,381559
0,0118 129,05 136,541 -35,4 28 133 0,650042 | 0,3091703 | 12,073989 | 119723,8 | 340,7086 | 5,078181 | 2,532383 1,381559
0,0236 188,98 176,849 -9 28 133 0,650042 | 0,3285383 | 17,146471 | 77021,97 | 315,8408 | 4,886615 | 2,499468 1,381559
0,0236 187,35 174,468 -9 28 133 0,650042 | 0,3285383 | 17,146471 | 77021,97 | 313,7391 | 4,886615 | 2,496569 1,381559
0,04699 274,2 206,617 0 28 133 0,647389 | 0,3827586 | 20,944778 | 45447,85 | 272,883 | 4,657513 | 2,435977 1,381559
0,04699 280,27 202,798 0 28 133 0,647389 | 0,4036364 | 21,980795 | 47926,82 | 288,4999 | 4,680579 | 2,460146 1,381559
0,0471 277,42 206,68 0 28 133 0,650042 | 0,4008511 | 21,843434 | 47679,55 | 280,8445 | 4,678332 | 2,448466 1,381559
0,0471 271,86 201,409 0 28 133 0,650042 | 0,4008511 | 21,843434 | 47679,55 | 275,8704 | 4,678332 | 2,440705 1,381559
0,0942 430,8 245,123 0 28 133 0,650042 | 0,50062 26,593464 | 29773,33 | 257,7173 | 4,473827 | 2,411141 1,381559
0,09423 420,12 244,176 0 28 133 0,647389 | 0,4833876 | 25,798548 | 28620,79 | 247,261 | 4,456682 | 2,393156 1,381559
0,18669 672,22 300,481 0 28 133 0,647389 | 0,5955436 | 30,775641 | 17798,62 | 228,6521 | 4,250386 | 2,359175 1,381559
0,18669 687,8 326,666 0 28 133 0,647389 0,588 30,455528 | 17573,17 | 228,3865 | 4,24485 2,35867 1,381559
0,37744 1157,9 402,248 0 28 133 0,647389 | 0,7633562 | 37,3565273 | 11284,14 | 214,0103 | 4,052468 | 2,330435 1,381559
0,0029 81,447 115,357 -65,8 33 133 0,650042 0,15 3,0960095 | 109678,1 | 275,3174 | 5,04012 | 2,439834 2,042382
0,0059 97,889 123,507 -55,2 33 133 0,650042 | 0,2391892 | 6,5081603 | 119664,9 | 314,8606 | 5,077967 | 2,498118 2,042382
0,0059 99,421 124,751 -55,2 33 133 0,650042 | 0,2391892 | 6,5081603 | 119664,9 | 320,0836 | 5,077967 | 2,505263 2,042382
0,0118 127,02 137,609 -40 33 133 0,650042 | 0,3293023 | 11,766166 | 110627,4 | 327,5471 | 5,043863 | 2,515274 2,042382
0,0118 128,55 138,995 -40 33 133 0,650042 | 0,3293023 | 11,766166 | 110627,4 | 331,6777 | 5,043863 | 2,520716 2,042382
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0,0236 187,34 177,62 -16,6 33 133 0,650042 | 0,3513648 | 17,022761 | 73823,59 | 310,4403 | 4,868195 | 2,491978 2,042382
0,0236 187,7 178,516 -16,6 33 133 0,650042 | 0,3513648 | 17,022761 | 73823,59 | 310,6334 | 4,868195 | 2,492248 2,042382
0,04699 273,81 208,583 0 33 133 0,647389 | 0,4014467 | 21,872828 | 44011,94 | 275,2881 | 4,643571 | 2,439787 2,042382
0,04699 271,54 205,933 0 33 133 0,647389 | 0,3737374 | 20,492595 | 40974,08 | 267,3018 | 4,612509 | 2,427002 2,042382
0,0471 278,48 212,526 0 33 133 0,650042 | 0,4180473 | 22,687236 | 45912,29 | 282,033 | 4,661929 2,4503 2,042382
0,0471 272,98 208,953 0 33 133 0,650042 | 0,4180473 | 22,687236 | 45912,29 | 276,0789 | 4,661929 | 2,441033 2,042382
0,0942 430,06 252,789 0 33 133 0,650042 | 0,5450338 | 28,591875 | 29929,33 | 256,653 | 4,476097 | 2,409346 2,042382
0,09423 421,52 252,269 0 33 133 0,647389 | 0,5059091 | 26,835263 | 27657,51 | 247,3018 | 4,441813 | 2,393227 2,042382
0,18669 678,4 312,242 0 33 133 0,647389 | 0,6523669 | 33,119098 | 18001,93 | 229,0552 | 4,255319 | 2,35994 2,042382
0,18669 661,35 310,111 0 33 133 0,647389 | 0,6391304 | 32,583884 | 17636,67 | 221,6002 | 4,246417 | 2,34557 2,042382
0,37744 1172,4 | 421,7625 0 33 133 0,647389 | 0,7070579 | 35,262522 | 9650,517 | 214,9071 | 3,984551 | 2,332251 2,042382
0,04699 310,88 310,643 -41,6 80 133 0,647389 | 0,4352941 | 14,163665 | 24392,94 | 231,0716 | 4,387264 | 2,363747 2,042382
0,04699 313,35 315,444 -41,6 80 133 0,647389 | 0,4073394 | 13,474556 | 22826,43 | 225,701 | 4,358438 | 2,353534 2,042382
0,09423 456,64 362,426 -19,1 80 133 0,647389 | 0,5082192 | 22,381496 | 17955,17 | 226,088 4,25419 | 2,354278 2,042382
0,18669 718,98 422,502 0 80 133 0,647389 | 0,6061856 | 31,223639 | 11439,56 | 216,3537 | 4,058409 | 2,335164 2,042382
0,18669 721,57 424,481 0 80 133 0,647389 | 0,6237624 | 31,954363 | 11771,26 | 216,285 | 4,070823 | 2,335026 2,042382
0,37744 1206,3 521,387 0 80 133 0,647389 | 0,7649936 | 37,415756 | 7140,523 | 203,2197 | 3,85373 | 2,307966 2,042382
0,0029 35,78 28,058 5 0 133 0,650042 | 0,2761905 | 15,744519 | 616731,7 | 494,0722 | 5,790096 | 2,69379 0
0,0059 57,865 39,082 5 0 133 0,650042 | 0,3105263 | 17,638047 | 340825,4 | 437,7708 | 5,532532 | 2,641247 0
0,0059 58,591 40,064 5 0 133 0,650042 | 0,3105263 | 17,638047 | 340825,4 | 441,7572 |5,532532 | 2,645184 0
0,0118 90,829 52,888 5 0 133 0,650042 | 0,3522388 | 19,900867 193304 382,7455 | 5,286241 | 2,58291 0
0,0118 91,66 53,933 5 0 133 0,650042 | 0,3522388 | 19,900867 193304 385,1626 | 5,286241 | 2,585644 0
0,0236 143,06 69,658 5 0 133 0,650042 | 0,3868852 | 21,745197 | 106158,7 | 330,8672 | 5,025956 | 2,519654 0
0,0236 143,17 70,005 5 0 133 0,650042 | 0,3868852 | 21,745197 | 106158,7 | 330,8029 | 5,025956 | 2,519569 0
0,04699 225,59 95,93 5 0 133 0,647389 | 0,431068 24,046 59162,92 284,94 4,77205 | 2,454753 0
0,04699 224,11 95,487 5 0 133 0,647389 | 0,4172932 | 23,335122 | 57272,37 | 278,6967 | 4,757945 | 2,410532 0
0,0471 228,04 90,236 5 0 133 0,650042 0,45 25,013155 | 61869,58 | 297,7674 | 4,791477 | 2,473877 0
0,0471 224,2 88,555 5 0 133 0,650042 0,45 25,013155 | 61869,58 | 292,8724 | 4,791477 | 2,466678 0
0,0942 375,24 115,611 5 0 133 0,650042 | 0,5524924 | 30,037957 | 37980,55 | 279,2685 | 4,579561 | 2,446022 0
0,09423 367,26 128,862 5 0 133 0,647389 | 0,5146821 | 28,227046 | 35224,17 | 259,6739 | 4,546841 | 2,414428 0
0,18669 607,58 165,869 5 0 133 0,647389 | 0,6159218 | 32,95873 | 21277,17 | 240,6754 | 4,327914 | 2,381432 0
0,18669 594 164,649 5 0 133 0,647389 | 0,5995921 | 32,221009 | 20713,05 | 233,1668 | 4,316244 | 2,367667 0
0,37744 1078,8 293,163 5 0 133 0,647389 | 0,7393035 | 38,210316 | 12632,22 | 225,7254 | 4,10148 2,35358 0
0,0029 71,505 95,168 -63,7 28 133 0,650042 | 0,1955056 | 4,2164281 | 164889,3 | 320,9785 | 5,217192 | 2,506476 1,509976
0,0059 87,132 100,765 -52,1 28 133 0,650042 | 0,2809524 | 8,0370299 | 161367,5 | 336,7415 | 5,207816 | 2,527297 1,509976
0,0059 87,764 107,077 -52,1 28 133 0,650042 | 0,2809524 | 8,0370299 | 161367,5 | 339,4572 | 5,207816 | 2,530785 1,509976
0,0118 115,97 113,724 -35,4 28 133 0,650042 0,354 13,476793 | 135041,2 | 335,4258 | 5,130466 | 2,525596 1,509976
0,0118 116,39 113,735 -35,4 28 133 0,650042 0,354 13,476793 | 135041,2 | 336,9811 | 5,130466 | 2,527606 1,509976
0,0236 173,03 145,713 -9 28 133 0,650042 | 0,3726316 | 19,169773 | 86057,46 | 316,5932 | 4,934789 | 2,500502 1,509976
0,0236 171,58 143,29 -9 28 133 0,650042 | 0,3726316 | 19,169773 | 86057,46 | 315,0211 | 4,734789 | 2,49834 1,509976
0,04699 254,45 161,437 5 28 133 0,650042 | 0,4431138 | 24,66271 | 51633,08 | 286,4655 | 4,712928 | 2,457072 1,509976
0,04699 251,81 158,829 5 28 133 0,650042 | 0,4043716 | 22,662909 | 47118,71 | 276,2868 | 4,673193 | 2,40436 1,509976
0,0471 258,74 169,304 5 28 133 0,650042 | 0,4321101 | 24,099538 | 50439,18 | 285,0973 | 4,702768 | 2,454993 1,509976
0,0471 253,86 165,375 5 28 133 0,650042 | 0,4321101 | 24,099538 | 50439,18 | 280,2299 | 4,702768 | 2,447514 1,509976
0,0942 403,68 198,537 5 28 133 0,650042 | 0,546087 29,73478 | 31871,71 | 261,2447 | 4,503405 | 2,417047 1,509976
0,09423 394,9 194,28 5 28 133 0,647389 | 0,5093822 | 27,969137 | 29597,45 | 252,4297 | 4,471254 | 2,402141 1,509976
0,18669 634,49 236,853 5 28 133 0,647389 | 0,6086957 | 32,633501 | 17852,43 | 231,2005 | 4,251697 | 2,363989 1,509976
0,18669 631,99 230,78 5 28 133 0,647389 | 0,65625 34,73795 | 19247,15 | 233,0319 | 4,284366 | 2,367415 1,509976
0,37744 1103,6 294,777 5 28 133 0,647389 | 0,7242892 | 37,601648 | 10506,97 | 221,0127 | 4,021478 | 2,344417 1,509976
0,04699 247,92 163,901 5 33 133 0,647389 | 0,4261036 | 23,790493 | 49165,21 | 271,6299 | 4,691658 | 2,433978 1,593044
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0,04699 265,64 180,092 5 33 133 0,647389 | 0,4352941 | 24,262897 | 50225,63 | 289,4964 | 4,700925 | 2,461643 1,593044
0,09423 399,26 207,595 5 33 133 0,647389 | 0,5152778 | 28255972 | 29647,08 | 250,5993 | 4,471982 | 2,398989 1,593044
0,18669 643,64 249,902 5 33 133 0,647389 | 0,6041096 | 32,426086 | 17544,57 | 231,4092 | 4,244143 | 2,364381 1,593044
0,18669 661,92 252,924 5 33 133 0,647389 | 0,6036961 | 32,407347 | 17532,56 | 239,1969 | 4,243845 | 2,378756 1,593044
0,37744 1094,6 312,793 5 33 133 0,647389 | 0,738691 | 38,185419 | 10611,05 | 215,0539 | 4,025758 | 2,332547 1,593044
0,0029 117,64 169,92 -74,5 80 133 0,650042 | 0,1115385 | 1,5391765 | 34812,05 | 204,7686 | 4,54173 | 2,311263 4,78116
0,0059 138,37 217,183 -67,9 80 133 0,650042 | 0,1873016 | 3,4426441 | 40591,47 | 250,6008 | 4,608435 | 2,398982 4,78116
0,0059 138,07 216,626 -67,9 80 133 0,650042 | 0,1873016 | 3,4426441 | 40591,47 | 250,0638 | 4,608435 | 2,398051 4,78116
0,0118 167,5 238,944 -58,5 80 133 0,650042 | 0,2574545 | 6,2974542 | 38690,51 | 256,7015 | 4,587604 | 2,209428 4,78116
0,0118 168,87 241,581 -58,5 80 133 0,650042 | 0,2574545 | 6,2974542 | 38690,51 | 258,6603 | 4,587604 | 2,41273 4,78116
0,0236 214,15 261,414 -44,8 80 133 0,650042 | 0,3796247 | 11,990736 | 38701,48 | 268,8881 | 4,587728 | 2,429572 4,78116
0,0236 213,86 262,426 -44,8 80 133 0,650042 | 0,3796247 | 11,990736 | 38701,48 | 268,0322 | 4,587728 | 2,428187 4,78116
0,04699 296,41 283,412 -24,4 80 133 0,647389 | 0,4422311 | 18,81217 | 28963,66 | 255,5632 | 4,461854 | 2,407498 4,78116
0,04699 295,56 277,796 -24,4 80 133 0,647389 | 0,4586777 | 19,35729 | 30040,83 | 259,3454 | 4,477712 | 2,413879 4,78116
0,0471 299,34 299,426 -24,3 80 133 0,650042 | 0,4602606 | 19,431189 | 30218,09 | 253,995 | 4,480267 | 2,404825 4,78116
0,0471 289,14 291,744 -24,3 80 133 0,650042 | 0,4602606 | 19,431189 | 30218,09 | 244,178 | 4,480267 | 2,387707 4,78116
0,0942 458,52 347,686 5 80 133 0,650042 | 0,5434615 | 29,610091 | 19497,44 | 234,2277 | 4,289977 | 2,369638 4,78116
0,09423 443,06 331,965 5 80 133 0,647389 | 0,5158749 | 28,284953 | 18425,53 | 230,4955 | 4,26542 | 2,362662 4,78116
0,18669 694,32 369,934 5 80 133 0,647389 0,63 33,586754 | 11358,02 | 218,0144 | 4,055303 | 2,338485 4,78116
0,18699 687,38 361,929 5 80 133 0,647389 | 0,6291013 | 33,546884 | 11341,82 | 217,271 | 4,054683 | 2,337002 4,78116
0,37744 1142,4 423,685 5 80 133 0,647389 | 0,7293252 | 37,806735 | 6503,572 | 205,5274 | 3,813152 | 2,31287 4,78116
0,0029 138,98 244,395 -78,3 140 133 0,650042 | 0,1023529 | 1,0791166 | 19148,47 | 171,7506 | 4,282134 | 2,234898 5,87799
0,0059 160,44 271,495 -73,3 140 133 0,650042 0,177 2,4831862 | 23089,89 | 215,1738 | 4,363422 | 2,332789 5,87799
0,0059 161,18 269,237 -73,3 140 133 0,650042 0,177 2,4891862 | 23089,89 | 216,3887 | 4,363422 | 2,335235 5,87799
0,0118 192,23 303,085 -66,3 140 133 0,650042 | 0,2484211 | 4,6493251 | 22667,6 | 225,8577 | 4,355406 | 2,353835 5,87799
0,0118 195,56 307,254 -66,3 140 133 0,650042 | 0,2484211 | 4,6493251 | 22667,6 | 229,8942 | 4,355406 | 2,361528 5,87799
0,0236 244,32 339,769 -56,2 140 133 0,650042 | 0,3395683 | 8,3700929 | 21421,5 | 233,4394 | 4,33085 | 2,368174 5,87799
0,0236 249,44 347,865 -56,2 140 133 0,650042 | 0,3395683 | 8,3700929 | 21421,5 | 238,1517 | 4,33085 | 2,376854 5,87799
0,04699 323,28 354,65 -41,6 140 133 0,647389 | 0,4879121 | 15,397669 | 20709,63 | 241,9409 | 4,316172 | 2,383709 5,87799
0,04699 333,59 366,679 -41,6 140 133 0,647389 | 0,4530612 | 14,589334 | 19230,37 | 243,1995 | 4,283988 | 2,385963 5,87799
0,0471 330,04 382,508 -41,6 140 133 0,650042 | 0,4572816 | 14,706013 | 19461,63 | 235,6689 | 4,289179 | 2,372302 5,87799
0,0471 325,7 378,918 -41,6 140 133 0,650042 | 0,4572816 | 14,706013 | 19461,63 | 232,1882 | 4,289179 | 2,36584 5,87799
0,0942 495,58 458,242 -19,1 140 133 0,650042 | 0,5635095 | 24,209598 | 15146,84 | 226,2976 | 4,180322 | 2,35468 5,87799
0,09423 481,07 425,735 -19,1 140 133 0,647389 | 0,5449204 | 23,61085 | 14583,37 | 226,1365 | 4,163858 | 2,354371 5,87799
0,18669 722,93 459,27 5 140 133 0,647389 | 0,6327116 | 33,706868 | 9009,55 | 202,7702 | 3,954703 | 2,307004 5,87799
0,18669 723,18 460,966 5 140 133 0,647389 | 0,6220028 | 33,230911 | 8857,061 | 203,5737 | 3,97729 | 2,308722 5,87799
0,37744 1156,5 512,142 5 140 133 0,647389 | 0,7672978 | 39,322919 | 5404,179 | 188,4054 | 3,73273 | 2,275093 5,87799
0,0029 49,538 50,463 -16 0 256 1,251208 | 0,1502279 | 7,8946558 | 623051,5 | 392,8623 | 5,794524 | 2,59424 0
0,0059 72,732 69,199 -16 0 256 1,251208 | 0,2037574 | 10,50608 | 415367,7 | 358,2977 | 5,618433 | 2,554244 0
0,0059 73,685 70,387 -16 0 256 1,251208 | 0,2037574 | 10,50608 | 415367,7 | 362,6804 | 5,618433 | 2,559524 0
0,0118 109,705 94,28 -16 0 256 1,251208 | 0,2903543 | 14,489612 | 295949,5 | 344,8799 |5,471218 | 2,637668 0
0,0118 110,732 95,143 -16 0 256 1,251208 | 0,2903543 | 14,489612 | 295949,5 | 348,1289 | 5,471218 | 2,54174 0
0,0236 167,485 | 127,012 -16 0 256 1,251208 | 0,3716535 | 17,955393 | 189407,7 | 309,0097 | 5,277398 | 2,489972 0
0,0236 164,959 | 124,819 -16 0 256 1,251208 | 0,3716535 | 17,955393 | 189407,7 | 304,5691 | 5,277398 | 2,483686 0
0,04699 261,956 | 183,335 -16 0 256 1,246101 0,444 20,819934 | 113180,7 | 267,5505 | 5,053773 | 2,427406 0
0,04699 260,358 | 183,226 -16 0 256 1,246101 | 0,4422311 | 20,752307 | 112729,8 | 265,0223 | 5,052039 | 2,423282 0
0,0471 267,619 | 178,026 -16 0 256 1,251208 | 0,4694508 | 21,779793 | 119878,3 | 282,9474 | 5,07874 | 2,451706 0
0,0471 259,092 | 171,699 -16 0 256 1,251208 | 0,4694508 | 21,779793 | 119878,3 | 274,3087 | 5,07874 2,43824 0
0,0942 446,316 | 264,953 -16 0 256 1,251208 | 0,5776731 | 25,595413 | 73756,88 | 260,0503 | 4,867803 | 2,415057 0
0,094234 | 434,732 | 273,152 -16 0 256 1,246101 0,5565 24,881823 | 70737,97 | 245,6158 | 4,849653 | 2,390256 0
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0,18669 752,993 | 419,364 -16 0 256 1,246101 | 0,7211774 | 30,040214 | 46271,77 | 233,2633 | 4,665316 | 2,367846 0
0,18669 732,078 | 407,787 -16 0 256 1,246101 | 0,6950355 | 29,279105 | 44594,46 | 226,4455 | 4,649281 | 2,354964 0
0,377444 | 1354,436 | 674,273 -16 0 256 1,246101 | 0,8511695 | 33,533011 | 27012,11 | 217,9614 | 4,431559 | 2,33838 0
0,0029 75,881 109,429 -63,7 28 256 1,251208 | 0,1870968 | 4,0616536 | 302855,3 | 326,6462 | 5,481235 | 2,514078 1,534427
0,0059 98,169 129,249 -52,1 28 256 1,251208 | 0,22125 6,5972747 | 243894,6 | 316,8923 | 5,387202 | 2,500912 1,534427
0,0059 97,711 130,23 -52,1 28 256 1,251208 | 0,22125 6,5972747 | 243894,6 | 314,7163 | 5,387202 | 2,497919 1,534427
0,0118 130,451 | 156,488 -35,4 28 256 1,251208 | 0,2901639 | 11,455682 | 212442,9 | 320,6311 | 5,327242 | 2,506006 1,534427
0,0118 129,962 | 157,817 -35,4 28 256 1,251208 | 0,2901639 | 11,455682 | 212442,9 | 318,1687 | 5,327242 | 2,502657 1,534427
0,0236 188,683 | 194,718 -16 28 256 1,251208 | 0,3677922 | 17,796746 | 158678,5 | 306,2838 | 5,200518 | 2,486124 1,534427
0,0236 184,522 | 192,391 -16 28 256 1,251208 | 0,3677922 | 17,796746 | 158678,5 | 297,9966 | 5,200518 | 2,474211 1,534427
0,04699 291,314 | 254,611 -16 28 256 1,246101 | 0,457732 | 21,340868 | 98777,31 | 272,4037 | 4,994657 | 2,435213 1,534427
0,04699 288,891 | 246,684 -16 28 256 1,246101 | 0,4503043 | 21,05998 | 97174,43 | 272,3959 | 4,987552 | 2,435201 1,534427
0,0471 288,104 | 252,552 -16 28 256 1,251208 | 0,4632787 | 21,549263 | 100149,6 | 268,9555 | 5,000649 | 2,42968 1,534427
0,0471 276,877 | 242,871 -16 28 256 1,251208 | 0,4632787 | 21,549263 | 100149,6 | 258,3841 | 5,000649 | 2,412266 1,534427
0,0942 466,417 339,65 -16 28 256 1,251208 | 0,6210989 | 27,011004 | 67133,22 | 247,9753 | 4,826938 | 2,394408 1,534427
0,094234 | 460,201 | 333,737 -16 28 256 1,246101 | 0,5678571 | 25,266526 | 61105,86 | 244,0612 | 4,786082 | 2,387499 1,534427
0,18669 759,173 | 470,186 -16 28 256 1,246101 | 0,7205882 | 30,023287 | 39139,7 | 222,6666 | 4,592618 | 2,347655 1,534427
0,18669 768,223 | 769,952 -16 28 256 1,246101 | 0,7386935 | 30,537731 | 40123,11 | 226,5615 | 4,603395 | 2,355186 1,534427
0,377444 | 1378,436 | 736,283 -16 28 256 1,246101 | 0,8947316 | 34,602636 | 24037,63 | 212,2011 | 4,380892 | 2,326748 1,534427
0,0029 84,907 132,533 -65,8 33 256 1,251208 | 0,1611111 | 3,2955329 | 218159,6 | 301,0407 | 5,338774 | 2,478625 2,343771
0,0059 102,117 145,73 -55,2 33 256 1,251208 | 0,2510638 | 6,7735914 | 232610,6 | 331,4078 | 5,366629 | 2,520363 2,343771
0,0059 103,375 | 148,325 -55,2 33 256 1,251208 | 0,2510638 | 6,7735914 | 232610,6 | 335,1193 | 5,366629 | 2,525199 2,343771
0,0118 136,09 176,452 -10 33 256 1,251208 | 0,3064935 | 11,102678 | 190681,9 | 319,8453 | 5,280309 | 2,50494 2,343771
0,0118 136,425 | 178,092 -10 33 256 1,251208 | 0,3064935 | 11,102678 | 190681,9 | 319,8868 | 5,280309 | 2,504996 2,343771
0,0236 193,421 | 217,903 -16,6 33 256 1,251208 | 0,3630769 | 17,506008 | 142271,9 | 298,3678 | 5,150056 | 2,474752 2,343771
0,0236 190,287 | 215,873 -16,6 33 256 1,251208 | 0,3630769 | 17,506008 | 141271,9 | 292,4007 | 5,150056 | 2,465978 2,343771
0,04699 294,03 271,151 -16,6 33 256 1,246101 | 0,4558522 | 21,269978 | 88966,91 | 266,9139 | 4,949228 | 2,426371 2,343771
0,04699 287,041 | 167,682 -16,6 33 256 1,246101 | 0,4422311 | 20,752307 | 86308,53 | 257,6401 | 4,936054 | 2,411013 2,343771
0,0471 293,061 | 277,758 -16,6 33 256 1,251208 | 0,4478605 | 20,967111 | 87560,47 | 260,619 | 4,942308 | 2,416006 2,343771
0,0471 280,925 268,25 -16,6 33 256 1,251208 | 0,4478605 | 20,967111 | 87560,47 | 248,7592 | 4,942308 | 2,395779 2,343771
0,0942 474,835 | 367,102 -16,6 33 256 1,251208 | 0,5987288 | 26,289738 | 58528,24 | 243,5385 | 4,767365 | 2,386568 2,343771
0,094234 463,72 367,931 -16,6 33 256 1,246101 | 0,5991925 | 26,304857 | 58313,44 | 237,9872 | 4,765769 | 2,376554 2,343771
0,18669 783,211 504,22 -16,6 33 256 1,246101 | 0,6485294 | 27,873878 31858 225,0931 | 4,503219 | 2,352362 2,343771
0,18669 779,347 498,09 -16,6 33 256 1,246101 | 0,7101449 | 29,721531 | 34884,77 | 224,7245 | 4,542636 | 2,35165 2,343771
0,377444 | 1365,96 752,46 -16,6 33 256 1,246101 | 0,8694295 | 33,987186 | 21124,76 | 207,5699 | 4,324792 | 2,317164 2,343771
0,0029 133,264 | 256,041 -74,5 80 256 1,251208 | 0,1254651 | 1,7105292 | 72491,11 | 254,4129 | 4,860285 | 2,405539 | 4,980706
0,0059 151,867 278,11 -67,9 80 256 1,251208 | 0,2037574 | 3,6964039 | 81745,47 | 287,4192 | 4,912464 | 2,458516 | 4,980706
0,0059 152,494 | 279,394 -67,9 80 256 1,251208 | 0,2037574 | 3,6964039 | 81745,47 | 288,587 | 4,912464 | 2,460277 | 4,980706
0,0118 181,327 308,4 -58,5 80 256 1,251208 | 0,3181965 | 7,4540638 | 88523,03 | 302,5249 | 4,947056 | 2,480761 4,980706
0,0118 182,635 310,93 -58,5 80 256 1,251208 | 0,3181965 | 7,4540638 | 88523,03 | 304,6214 | 4,947056 | 2,48376 4,980706
0,0236 240,058 | 362,896 -44,8 80 256 1,251208 | 0,3971658 | 12,40803 | 74936,34 | 280,4453 | 4,874692 | 2,447848 | 4,980706
0,0236 237,685 362,45 -44,8 80 256 1,251208 | 0,3970658 | 12,40803 | 74936,34 | 276,4633 | 4,874692 | 2,441637 | 4,980706
0,04699 337,517 | 421,882 -24,4 80 256 1,246101 | 0,4774194 | 19,966609 | 57884,36 | 247,7166 | 4,762561 | 2,393955 4,980706
0,04699 335,109 419,36 -24,4 80 256 1,246101 | 0,4605809 | 19,419739 | 55842,79 | 245,991 | 4,746967 | 2,390919 | 4,980706
0,0471 339,285 | 430,732 -24,3 80 256 1,251208 | 0,4854269 | 20,24632 58998,9 | 244,8091 | 4,770844 | 2,388828 | 4,980706
0,0471 322,516 | 4,16,241 -24,3 80 256 1,251208 | 0,4854269 | 20,24632 58998,9 | 229,3072 | 4,770844 | 2,360418 | 4,980706
0,0942 521,302 | 528,156 -16 80 256 1,251208 | 0,5518841 | 24,734178 | 35368,03 | 220,7896 | 4,548611 | 2,343979 | 4,980706
0,094234 | 513,262 | 511,393 -16 80 256 1,246101 | 0,5804433 | 25,687627 | 37033,08 | 218,101 4,56859 | 2,338658 | 4,980706
0,18669 832,717 | 653,889 -16 80 256 1,246101 | 0,7736842 | 31,507848 | 24916,11 | 202,9084 | 4,39648 2,3078 4,980706
0,18669 836,905 | 656,947 -16 80 256 1,246101 | 0,6863813 | 29,022551 | 22104,57 | 211,3212 | 4,344482 | 2,324943 4,980706
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0,377444 | 1424,511 | 890,507 -16 80 256 1,246101 | 0,9042596 | 34,830304 | 14403,84 | 196,8036 | 4,158478 | 2,294033 4,980706
0,0029 36,548 30,248 0 0 256 1,251208 | 0,2852459 | 15920582 | 1230697 | 499,9181 | 6,090151 | 2,698899 0
0,0059 56,786 39,898 0 0 256 1,251208 | 0,3160714 | 17,540257 | 670290,2 | 423,5417 | 5,826263 | 2,626896 0
0,0059 57,702 41,216 0 0 256 1,251208 | 0,3160714 | 17,540257 | 670290,2 428,33 5,826263 | 2,631778 0
0,0118 88,271 53,559 0 0 256 1,251208 | 0,3706806 | 20,338767 | 393049,8 371,97 5,594448 | 2,570508 0
0,0118 89,087 54,831 0 0 256 1,251208 | 0,3706806 | 20,3388767 | 393049,8 | 373,843 | 5,594448 | 2,572689 0
0,0236 138,077 72,121 0 0 256 1,251208 | 0,4140351 | 22,491271 | 219510,2 | 319,0362 | 5,341455 | 2,50384 0
0,0236 137,438 72,13 0 0 256 1,251208 | 0,4140351 | 22,491271 | 219510,2 | 317,1413 | 5,341455 | 2,501253 0
0,04699 225,16 104,176 0 0 256 1,246101 | 0,5022624 | 26,66866 | 133192,2 | 290,4019 | 5,124479 | 2,462999 0
0,04699 224,523 | 104,675 0 0 256 1,246101 | 0,4732747 | 25,425234 | 126062 283,8788 | 5,100584 | 2,453133 0
0,0471 225,828 97,91 0 0 256 1,251208 | 0,4949212 | 26,331783 | 131475,5 | 294,7009 | 5,118845 | 2,469381 0
0,0471 219,295 95,485 0 0 256 1,251208 | 0,4949212 | 26,331783 | 131475,5 | 285,8404 | 5,118845 | 2,456124 0
0,0942 381,53 135,66 0 0 256 1,251208 | 0,6019469 | 31,044417 | 79949,42 | 276,8769 | 4,902815 | 2,442287 0

0,094234 | 373,749 | 141,803 0 0 256 1,246101 | 0,5312649 | 27,980141 | 70251,71 | 258,2789 | 4,846657 | 2,412089 0
0,18669 635,7 205,058 0 0 256 1,246101 | 0,6869159 | 34,485791 | 45849,64 | 243,5124 | 4,661336 | 2,386521 0
0,18669 642,721 | 204,619 0 0 256 1,246101 | 0,6626597 | 33,53083 44230,6 | 246,2222 | 4,645723 | 2,391327 0

0,377444 | 1134,03 296,19 0 0 256 1,246101 | 0,7992828 | 38,634741 | 26387,69 | 228,2324 | 4,421401 | 2,358377 0
0,0029 73,05 104,792 -63,7 28 256 1,251208 | 0,1977273 | 4,256971 | 284155,4 | 329,1476 | 5,453556 | 2,517391 2,484171
0,0059 87,781 112,168 -52,1 28 256 1,251208 | 0,2809524 | 8,0370299 | 274961,7 | 332,3021 | 5,439272 | 2,521533 2,484171
0,0059 88,654 112,704 -52,1 28 256 1,251208 | 0,2809524 | 8,0370299 | 274961,7 | 335,9849 | 5,439272 | 2,52632 2,484171
0,0118 116,886 | 128,576 -35,4 28 256 1,251208 | 0,3522388 | 13,423115 | 228958,4 | 324,7009 | 5,359757 | 2,511983 2,484171
0,0118 115,911 | 127,464 -35,4 28 256 1,251208 | 0,3522388 | 13,423115 | 228958,4 | 322,0279 | 5,359757 | 2,507893 2,484171
0,0236 173,803 | 165,708 -9 28 256 1,251208 | 0,3755968 | 19,303196 | 147804,3 | 301,2477 | 5,169687 | 2,478924 2,484171
0,0236 170,816 | 162,016 -9 28 256 1,251208 | 0,3755968 | 19,303196 | 147804,3 | 296,8398 | 5,169687 | 2,472522 2,484171
0,04699 265,81 191,199 0 28 256 1,246101 | 0,4404762 | 23,772149 | 87790,45 | 280,632 | 4,943447 | 2,448137 2,484171
0,04699 259,862 | 187,526 0 28 256 1,246101 | 0,457732 | 24,595084 | 91229,66 | 275,8939 | 4,960136 | 2,440742 2,484171
0,0471 260,149 | 190,253 0 28 256 1,251208 | 0,4655684 | 24,965197 | 92954,22 | 274,3757 | 4,968269 | 2,438346 2,484171
0,0471 259,349 | 184,107 0 28 256 1,251208 | 0,4655684 | 24,965197 [ 92954,22 | 263,2796 | 4,968269 | 2,420417 2,484171
0,0942 410,918 | 224,234 0 28 256 1,251208 | 0,5899791 | 30,539718 | 58896,88 | 254,8164 | 4,770092 | 2,406227 2,484171

0,094234 | 403,834 | 220,501 0 28 256 1,246101 | 0,5350962 | 28,151064 | 53180,75 | 248,3928 | 4,725754 | 2,395139 2,484171
0,18669 673,38 280,471 0 28 256 1,246101 | 0,6768995 | 34,09405 | 33957,32 | 236,6722 | 4,530933 | 2,374147 2,484171
0,18669 672,04 279,332 0 28 256 1,246101 | 0,6461538 | 32,868679 | 32414,94 | 236,2599 | 4,510745 | 2,37339 2,484171

0,377444 | 1161,355 | 372,444 0 28 256 1,246101 | 0,7858969 | 38,163694 | 19500,39 | 220,0975 | 4,290043 | 2,342615 2,484171
0,0029 74,909 111,254 -65,8 33 256 1,251208 | 0,1673077 | 3,4052477 | 211058,9 | 274,8479 | 5,324404 | 2,439092 2,867302
0,0059 90,939 121,365 -55,2 33 256 1,251208 | 0,2602941 | 6,9767709 | 224671,8 | 306,0738 | 5351549 | 2,485826 2,867302
0,0059 91,314 121,985 -55,2 33 256 1,251208 | 0,2602941 | 6,9767709 | 224671,8 | 307,2771 | 5,351549 | 2,48753 2,867302
0,0118 117,474 134,29 -10 33 256 1,251208 | 0,3746032 | 13,028423 | 217119,3 | 216,5665 | 5,336699 | 2,500465 2,867302
0,0118 116,93 133,772 -10 33 256 1,251208 | 0,3746032 | 13,028423 | 217119,3 | 315,0125 | 5,336699 | 5,498328 2,867302
0,0236 173,397 | 169,118 -16,6 33 256 1,251208 | 0,394429 | 18,772865 | 142976,5| 294,597 | 5,155265 | 2,469228 2,867302
0,0236 170,722 | 167,391 -16,6 33 256 1,251208 | 0,394429 | 18,772865 | 142976,5 | 289,2903 | 5,155265 | 2,461334 2,867302
0,04699 266,244 | 199,248 0 33 256 1,246101 | 0,4586777 | 24,639867 | 86757,97 | 277,5805 | 4,938309 | 2,443389 2,867302
0,04699 261,638 | 201,551 0 33 256 1,246101 | 0,4673684 | 25,049902 | 88401,81 | 273,8789 | 4,946461 | 2,437559 2,867302
0,0471 261,946 | 199,043 0 33 256 1,251208 | 0,4765599 | 25,480595 | 90298,39 | 271,2066 | 4,95568 2,4333 2,867302
0,0471 253,285 193,82 0 33 256 1,251208 | 0,4765599 | 25,480595 | 90298,39 | 261,1889 | 4,95568 | 2,416955 2,867302
0,0942 412,735 | 233,679 0 33 256 1,251208 | 0,5918325 | 30,618424 | 56070,1 | 251,3659 | 4,748731 | 2,400306 2,867302

0,094234 410,81 234,922 0 33 256 1,246101 | 0,5585947 | 29,187495 | 52686,14 | 248,6534 | 4,721696 | 2,395594 2,867302
0,18669 684,531 | 294,298 0 33 256 1,246101 | 0,6215645 | 31,863616 | 29591,87 | 237,1338 | 4,471172 | 2,374993 2,867302
0,18669 670,779 | 289,577 0 33 256 1,246101 | 0,6906813 | 34,632112 | 32882,43 232,12 4,516964 | 2,365713 2,867302

0,377444 | 1188,412 | 385,173 0 33 256 1,246101 | 0,8032432 | 38,772932 | 18914,8 | 223,8273 | 4,276802 | 2,349913 2,867302
0,0029 109,828 | 195,603 -74,5 80 256 1,251208 | 0,1141732 | 1,5719147 | 51344,81 | 194,4365 | 4,710497 | 2,288778 6,093273
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0,0059 128,357 | 215,796 -67,9 80 256 1,251208 | 0,1935696 | 3,5400902 | 60444,63 | 236,4795 | 4,781358 | 2,373794 6,093273
0,0059 129,283 | 217,689 -67,9 80 256 1,251208 | 0,1935696 | 3,5400902 | 60444,63 | 238,1428 | 4,781358 | 2,376837 6,093273
0,0118 158,794 242,76 -58,5 80 256 1,251208 | 0,2867697 | 6,8683752 | 62096,13 | 256,6042 | 4,793065 | 2,409264 6,093273
0,0118 159,978 | 244,277 -58,5 80 256 1,251208 | 0,2867697 | 6,8683752 | 62096,13 | 258,5874 | 4,793065 | 2,412607 6,093273
0,0236 206,704 | 270,279 -44,8 80 256 1,251208 | 0,4129484 | 12,779994 | 60659,13 | 261,6298 | 4,782896 | 2,417687 6,093273
0,0236 205,253 | 268,756 -44,8 80 256 1,251208 | 0,4129484 | 12,779994 | 60659,13 | 259,6368 | 4,782896 | 2,414366 6,093273
0,04699 297,131 | 314,903 -24,4 80 256 1,246101 | 0,4673684 | 19,641396 | 44105,32 | 245,0042 | 4,644491 | 2,389174 6,093273
0,04699 297,548 | 312,478 -24,4 80 256 1,246101 | 0,4836601 | 20,16674 | 45642,76 | 247,8005 | 4,659372 | 2,394102 6,093273
0,0471 300,3 322,195 -24,3 80 256 1,251208 | 0,4742534 | 19,887187 | 44864,3 | 245,6577 | 4,651901 | 2,39033 6,093273
0,0471 286,109 | 310,825 -24,3 80 256 1,251208 | 0,4742534 | 19,887187 | 44864,3 | 232,1842 | 4,651901 | 2,365833 6,093273
0,0942 468,154 | 373,542 0 80 256 1,251208 | 0,5740962 | 29,859,969 | 29790,41 | 225,3101 | 4,474076 | 2,352781 6,093273
0,094234 | 462,146 | 365,781 0 80 256 1,246101 | 0,5331737 | 28,065364 | 27544,03 | 231,6584 | 4,440027 | 2,364848 6,093273
0,18669 712,775 | 409,876 0 80 256 1,246101 | 0,6928515 | 34,716212 | 18066,98 | 211,6545 | 4,256886 | 2,325627 6,093273
0,18669 708,487 | 411,353 0 80 256 1,246101 | 0,6911226 | 34,653103 | 18024,5 209,19 4,255863 | 2,320541 6,093273
0,377444 | 1214,817 | 497,693 0 80 256 1,246101 | 0,772617 | 37,690284 | 9965,019 | 209,5031 | 3,998478 | 2,321191 6,093273
0,0029 35,084 27,437 5 0 256 1,251208 0,29 16,509176 | 1246447 | 498,4509 | 6,095674 | 2,697622 0
0,0059 55,013 36,417 5 0 256 1,251208 | 0,3251969 | 18,438857 | 687018,1 | 429,1909 | 5,836968 | 2,632651 0
0,0059 54,972 37,182 5 0 256 1,251208 | 0,3251969 | 18,438857 | 687018,1 | 426,2271 | 5,836968 | 2,629641 0
0,0118 84,028 46,91 5 0 256 1,251208 | 0,384186 | 21,602734 | 405820 373,764 | 5,608333 | 2,572598 0
0,0118 84,826 47,998 5 0 256 1,251208 | 0,384186 | 21,602734 | 405820 375,8608 | 5,608333 | 2,575027 0
0,0236 132,274 60,039 5 0 256 1,251208 | 0,4464865 | 24,834543 | 235814,3 | 332,1989 | 5,37257 | 2,521398 0
0,0236 131,699 60,357 5 0 256 1,251208 | 0,4464865 | 24,834543 | 235814,3 | 329,9029 | 5,37257 | 2,518386 0
0,04699 210,186 83,554 5 0 256 1,246101 | 0,5045455 | 27,732908 | 133288,4 | 286,879 | 5,124792 | 2,457699 0
0,04699 208,526 83,158 5 0 256 1,246101 | 0,4774194 | 26,392979 | 126122,4 | 279,0043 | 5,100792 | 2,445611 0
0,0471 213,109 76,479 5 0 256 1,251208 | 0,5010638 | 27,562354 | 132600,8 | 296,9169 | 5,122546 | 2,472635 0
0,0471 209,168 74,431 5 0 256 1,251208 | 0,5010638 | 27,562354 | 132600,8 | 291,993 | 5,122546 | 2,465372 0
0,0942 359,581 96,623 5 0 256 1,251208 | 0,6027422 | 32,364093 | 79754,39 | 281,8942 | 4,901755 | 2,450086 0
0,094234 | 364,528 | 110,277 5 0 256 1,246101 | 0,5614124 | 30,457634 | 73955,75 | 273,5386 | 4,868972 | 2,437019 0
0,18669 597,692 | 139,419 5 0 256 1,246101 | 0,6795069 | 35,736304 | 45182,52 | 248,6317 | 4,65497 | 2,395556 0
0,18669 603,453 | 138,375 5 0 256 1,246101 | 0,6933962 | 36,322864 | 46106,06 | 252,4725 | 4,663758 | 2,402214 0
0,377444 | 1065,86 | 193,992 5 0 256 1,246101 | 0,8161098 | 41,194374 | 26840,69 | 231,6065 | 4,428794 | 2,364751 0
0,0029 68,83 93,163 -63,7 28 256 1,251208 | 0,1783957 | 3,8993181 | 256158,4 | 287,7417 | 5,408509 | 2,459003 2,490487
0,0059 85,555 100,897 -52,1 28 256 1,251208 | 0,2639585 | 7,6395883 | 258113,1 | 316,6169 | 5,41181 | 2,500534 2,490487
0,0059 85,146 100,403 -52,1 28 256 1,251208 | 0,2639585 | 7,6395883 | 258113,1 | 315,7702 | 5,41181 | 2,498462 2,490487
0,0118 109,865 | 109,753 -35,4 28 256 1,251208 | 0,3937008 | 14,656873 | 255694 331,437 | 5,407721 | 2,520401 2,490487
0,0118 110,456 | 109,812 -35,4 28 256 1,251208 | 0,3937008 | 14,656873 | 255694 333,7875 | 5,407721 | 2,52347 2,490487
0,0236 163,376 | 134,008 -9 28 256 1,251208 | 0,4262082 | 21,528837 | 167579,9 | 314,667 | 5,224222 | 2,497851 2,490487
0,0236 161,649 | 132,114 -9 28 256 1,251208 | 0,4262082 | 21,528837 | 167579,9 | 311,877 | 5,224222 | 2,493983 2,490487
0,04699 246,449 | 157,833 5 28 256 1,246101 | 0,4753747 | 26,290958 | 94306,16 | 280,2698 | 4,97454 | 2,447576 2,490487
0,04699 242,503 | 155,809 5 28 256 1,246101 | 0,4683544 | 25,93959 |[92913,45 | 274,7171 | 4,968079 | 2,438886 2,490487
0,0471 247,968 | 154,538 5 28 256 1,251208 | 0,5298088 | 28,957678 | 105289,2 | 287,6327 | 5,022384 | 2,458838 2,490487
0,0471 238,401 | 149,669 5 28 256 1,251208 | 0,5298088 | 28,957678 | 105289,2 | 275,4643 | 5,022384 | 2,440065 2,490487
0,0942 399,337 | 177,815 5 28 256 1,251208 | 0,6170818 | 33,010756 | 61316,52 | 271,3435 | 4,787577 | 2,43352 2,490487
0,094234 | 381,498 | 180,818 5 28 256 1,246101 | 0,6016216 | 32,313235 | 59514,82 | 252,0968 | 4,774625 | 2,401567 2,490487
0,18669 638,792 | 212,513 5 28 256 1,246101 | 0,6538176 | 34,632364 | 32647,13 | 242,5926 | 4,513845 | 2,384878 2,490487
0,18669 638,779 | 215,128 5 28 256 1,246101 | 0,6732824 | 35,471092 | 33619,07 | 241,9288 | 4,526586 | 2,383687 2,490487
0,377444 | 1103,915 | 262,959 5 28 256 1,246101 | 0,8317164 | 41,774614 | 20541,5 | 225,1755 | 4,312632 | 2,352521 2,490487
0,0029 74,108 107,194 -65,8 33 256 1,251208 | 0,177551 | 3,5842184 | 214467,8 | 285,4269 | 5,331362 | 2,455495 3,170248
0,0059 89,583 115,437 -55,2 33 256 1,251208 | 0,2681818 | 7,1482597 | 221648,4 | 309,3994 | 5,345665 | 2,49052 3,170248
0,0059 89,8442 | 116,504 -55,2 33 256 1,251208 | 0,2681818 | 7,1482597 | 221648,4 | 309,9151 | 5,345665 | 2,491243 3,170248
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0,0118 116,899 | 127,922 -40 33 256 1,251208 | 0,3575758 | 12,562412 | 198447,8 | 313,0505 | 5,297646 | 2,495614 3,170248
0,0118 116,211 | 127,985 -40 33 256 1,251208 | 0,3575758 | 12,562412 | 198447,8 | 310,5642 | 5,297646 | 2,492151 3,170248
0,0236 166,987 | 150,252 -16,6 33 256 1,251208 | 0,426506 20,02919 | 148037,7 | 301,184 |5,170372 | 2,478832 3,170248
0,0236 163,588 | 149,007 -16,6 33 256 1,251208 | 0,426506 20,02919 | 148037,7 | 293,2792 | 5,170372 | 2,467281 3,170248
0,04699 247,123 | 165,324 5 33 256 1,246101 | 0,4457831 | 24,798739 | 80430,49 | 272,3353 | 4,905421 | 2,435104 3,170248
0,04699 252,872 | 173,773 5 33 256 1,246101 | 0,4352941 | 24,262897 | 78538,01 273,93 4,89508 2,43764 3,170248
0,0471 254,873 | 179,754 5 33 256 1,251208 | 0,4872414 | 26,88108 | 88064,74 | 276,0052 | 4,944802 | 2,440917 3,170248
0,0471 245,88 173,781 5 33 256 1,251208 | 0,4872414 | 26,88108 | 88064,74 | 265,9509 | 4,944802 | 2,424801 3,170248
0,0942 400,905 | 202,323 5 33 256 1,251208 | 0,6019169 | 52,326642 | 54395,68 | 257,6628 | 4,735564 | 2,411052 3,170248
0,094234 | 385,578 | 192,833 5 33 256 1,246101 | 0,5781818 | 31,238767 | 52018,68 | 248,8115 | 4,716159 | 2,39587 3,170248
0,18669 639,058 | 226,298 5 33 256 1,246101 | 0,6636569 | 35,058107 | 30138,74 | 238,1043 | 4,479125 | 2,376767 3,170248
0,18669 637,386 | 226,054 5 33 256 1,246101 | 0,6847826 | 35,959952 | 31098,12 | 237,2534 | 4,492734 | 2,375212 3,170248
0,377444 | 1122,02 | 281,664 5 33 256 1,246101 | 0,7636831 | 39,18088 | 17153,91 | 227,9393 | 4,234363 | 2,357819 3,170248
0,0029 106,674 185,88 -74,5 80 256 1,251208 | 0,1189304 | 1,6306448 | 514529 | 195,7506 | 4,71141 | 2,291703 6,241647
0,0059 125,607 206,37 -67,9 80 256 1,251208 | 0,2002444 | 3,6427898 | 60154,14 | 237,9337 | 4,779266 | 2,376456 6,241647
0,0059 126,464 | 207,292 -67,9 80 256 1,251208 | 0,2002444 | 3,6427898 | 60154,14 | 239,6225 | 4,779266 | 2,379528 6,241647
0,0118 155,806 | 232,049 -58,5 80 256 1,251208 | 0,2850104 | 6,8347963 | 59371,3 | 252,2988 | 4,773577 | 2,401915 6,241647
0,0118 156,764 | 233,345 -58,5 80 256 1,251208 | 0,2850104 | 6,8347963 | 59371,3 253,881 | 4,773577 | 2,40463 6,241647
0,0236 204,673 | 260,781 -44,8 80 256 1,251208 | 0,4147919 | 12,822681 | 58615,88 | 262,2986 | 4,768015 | 2,418796 6,241647
0,0236 202,35 257,906 -44,8 80 256 1,251208 | 0,4147919 | 12,822681 | 58615,88 | 259,2867 | 4,768015 | 2,41378 6,241647
0,04699 284,763 | 281,536 -24,4 80 256 1,246101 | 0,5045455 | 20,826614 | 45805,38 | 251,5101 | 4,660916 | 2,400556 6,241647
0,04699 281,609 | 282,161 -24,4 80 256 1,246101 | 0,5127021 | 21,080243 | 46545,88 | 243,0038 | 4,667881 | 2,385613 6,241647
0,0471 288,205 298,07 -24,3 80 256 1,251208 | 0,5094315 | 21,003136 | 46361,87 | 243,007 | 4,666161 | 2,385619 6,241647
0,0471 274,2 284,142 -24,3 80 256 1,251208 | 0,5094315 | 21,003136 | 46361,87 | 230,8996 | 4,666161 | 2,363423 6,241647
0,0942 454,409 | 348,855 5 80 256 1,251208 | 0,5714424 | 30,926082 | 28417,97 | 226,0899 | 4,453593 | 2,354281 6,241647
0,094234 | 430,858 | 325,307 5 80 256 1,246101 | 0,5722365 | 30,963011 | 28331,08 | 217,1985 | 4,452263 | 2,336857 6,241647
0,18669 683,494 | 353,039 5 80 256 1,246101 | 0,6587005 34,8441 16461,23 | 216,4224 | 4,216462 | 2,335302 6,241647
0,18669 678,713 | 353,805 5 80 256 1,246101 | 0,6567386 | 34,759135 | 16412,2 | 213,9436 | 4,215167 | 2,330299 6,241647
0,377444 | 1158,092 | 396,988 5 80 256 1,246101 | 0,7404086 | 38,254785 | 9151,461 | 214,2888 | 3,961514 2,331 6,241647
0,0029 123,178 | 277,403 -78,3 140 256 1,251208 | 0,1165033 | 1,2129894 | 30187,87 | 170,0431 | 4,479832 | 2,230559 7,033931
0,0059 143,768 | 253,932 -73,3 140 256 1,251208 | 0,1951962 | 2,7044669 | 35267,96 | 207,2166 | 4,54738 | 2,316425 7,033931
0,0059 143,812 | 253,257 -73,3 140 256 1,251208 | 0,1951962 | 2,7044669 | 35267,96 | 207,3359 | 4,54738 | 2,316675 7,033931
0,0118 176,431 | 288,888 -66,3 140 256 1,251208 | 0,2815557 | 5,1398296 | 35582,95 | 223,9384 | 4,551242 | 2,350129 7,033931
0,0118 177,922 | 290,731 -66,3 140 256 1,251208 | 0,2815557 | 5,1398296 | 35582,95 | 225,911 |4,551242 | 2,353937 7,033931
0,0236 230,548 | 333,539 -56,2 140 256 1,251208 | 0,4039712 | 9,5379284 | 35296,66 | 237,8549 | 4,547734 | 2,376312 7,033931
0,0236 229,142 331,22 -56,2 140 256 1,251208 | 0,4039712 | 9,5379284 | 30926,57 | 236,4696 | 4,547734 | 2,373775 7,033931
0,04699 316,183 | 363,171 -41,6 140 256 1,246101 | 0,5260664 | 16,244053 | 30926,57 | 236,6781 | 4,490332 | 2,374158 7,033931
0,04699 314,279 | 363,869 -41,6 140 256 1,246101 | 0,5454545 | 16,659429 | 32066,37 | 236,3177 | 4,50605 | 2,373496 7,033931
0,0471 319,163 | 382,209 -41,6 140 256 1,251208 | 0,5238222 | 16,214297 | 30877,34 | 232,7789 | 4,48964 | 2,366944 7,033931
0,0471 303,038 | 367,666 -41,6 140 256 1,251208 | 0,5238222 | 16,214297 | 30877,34 | 230,1574 | 4,48964 | 2,342733 7,033931
0,0942 479,724 | 451,726 -19,1 140 256 1,251208 | 0,5705633 | 24,435248 | 21241,5 | 216,0159 | 4,327185 | 2,334486 7,033931
0,094234 | 457,905 | 413,556 -19,1 140 256 1,246101 | 0,5551122 | 23,942874 | 20576,24 | 212,5064 | 4,313366 | 2,327372 7,033931
0,18669 719,834 | 452,449 5 140 256 1,246101 | 0,7623163 | 39,127042 | 15034,64 | 181,581 | 4,177093 | 2,25907 7,033931
0,18669 726,211 | 458,485 5 140 256 1,246101 | 0,6591928 | 34,865398 | 13000,81 | 201,1784 | 4,11397 | 2,303581 7,033931
0,377444 | 1182,928 | 492,131 5 140 256 1,246101 | 0,7604264 | 39,052498 | 7417,943 | 199,9654 | 3,870284 | 2,300955 7,033931
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