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OZET

Bu calismada AISI 4140 islah celigi 56-57 HRC sertlikte kuru kesme sartlarinda sert tornalama
islemine tabi tutulmustur. Kesme parametreleri olarak kesme hizi (V), ilerleme (f) ve talas derinligi
(a) alinmistir. Bu kesme parametrelerine karsilik serbest ylizey asinmasi (flank wear, VB) Mitutoyo
firmasina ait takimc mikroskobu (Toolmaker’s Microskope) yardimiyla élgiilmistir. Olglilen VB
degerleri 1. derece, II. derece ve logaritmik regresyon denklemleri yardimiyla istatistiksel olarak
modellenmistir. Regresyon denklemlerinin elde edilmesinde MINITAB 14 programindan
yararlanilmistir. SPSS programindan yararlanilarak modelde faktérlerin etkinligi ANOVA (varyans
analizi) ile tespit edilmistir. Uygulanan ¢oklu regresyon modelleri arasinda en iyi tahmin sonucu
%?77,9 belirtme katsayisi ile II. dereceden regresyon modeli tarafindan elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sert tornalama, Serbest ylizey asinmasi (VB), Regresyon denklemi, ANOVA

ABSTRACT

In this study, flank wear depending on independent variables such as cutting speed (V), feed rate
(f) and depth of cut (a) was modeled with linear, second order and exponential regression
methods at turning operation of hardened AISI 4140 steels by using carbide tools. For defining the
effects of cutting speed (V), feed rate (f) and depth of cut (a) in the flank wear, ANOVA table and
coefficients table were used. Regression models of the hardened AISI 4140 steels with flank wear
were estimated at turning. As a result of the study, obtained well results showed usability of three
different regression models, but the best result was given by second order regression model. It
was observed that the most important parameter was feed rate and it agreed with literatures. The
coefficient of determination R? of flank wear of second order regression model was 77,9 %.

Keywords: Hard turning, Flank wear, Regression model, ANOVA

1. GIRIS

Tezgah, takim ve is pargasinin sensorlerle izlenmesi, matematiksel modellemeler, yapay zeka
yontemi tahmin ve kontrol algotirmalariyla kullaniciya takim aginmasi, yiizey plrtzltligi, kesme
kuvvetleri, takim talas ara yiizey sicakidi vb. hakkinda daha giivenli bilgiler saglanmaktadir.
Glndmiizde teknolojik gelismelere paralel olarak talagh imalat proseslerinin izlenmesi ve
kontroliinde daha giivenilir ve kararl sistemler gelistirilmektedir.
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Matematiksel modelleme metotlarindan regresyon analizi ile bagimli degiskenin bagimsiz degisken
ile olan iliskilerini belirlemek ve bagimli degiskenin ara degderlerdeki bagimsiz dedisken degerleri igin
tahmin yapabilmek amaciyla olusturulan istatistiksel bir analizdir. Bir tek bagimsiz degiskenin
kullanildigi regresyon tek dediskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin kullanildidi
regresyon analizi de goklu regresyon analizi olarak tanimlanmaktadir.

Huang ve Chen [1], yapmis olduklar calismalarinda yiizey purizlGligid dederinin ¢oklu regresyon
modelini olusturmuslardir. Ortalama ylizey pirizlGliga (Ra) badimli  degiskenine, bagimsiz
degiskenler ilerleme (f), kesme hizi (V), talas derinligi (d) ve titresim (a) dederlerinin etkilerini
arastirmislardir. Elde etmis olduklari denklemlerde 6nem sirasina gore parametreleri ilerleme,
titresim, kesme hizi ve talas derinligi olarak belirlemislerdir.

Hadi ve Ahmed [2], finish tornalama isleminde yiizey pirizlilik degeri 6lgiim dederleri icin tahmin
modeli olusturmuslardir. Ilerleme hizi, talas derinligi ve kesme hizi parametrelerini kullanmislardir.
Non-lineer regresyon analizini calismalarina uygulamislardir. Metal kesme deneyleri ve istatistiksel
modelde memnuniyet verici sonuglar elde etmiglerdir. Sonug¢ olarak kiiciik ilerleme hizinda ylizey
plrizlGlik dederi kiigiik degisimler gostermistir. Tim durumlar icin diisiik hizlarda yapilan deneyler
yerine, daha yiiksek hizlarda yapilan deneylerin daha iyi yiizeyler verdigini yani kesme hizi arttikga
purizlllik dederinin ona badl bir azalis gdsterdigi sonucuna varmislardir.

Demirayak ve Cakir [3], calismalarinda kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici takim kaplama
tabakasinin yiizey kalitesi izerindeki etkilerini incelemiglerdir. AISI P20 soguk is takim geligini ayni
talas kirici geometrisine, farkl kaplama tabakasina sahip kesici uglarla islemisler ve bu islemler
sonunda olcllen yiizey purizlGligi kesme parametreleri arasinda coklu regresyon modellerini
olusturmuslardir. Kesme parametrelerinin yani sira kaplama tabakalarinin yiizey purizlGliginde
etkilerini dederlendirmiglerdir.

Chavoshi ve Tajdari [4], yapmis olduklar galismalarinda AISI 4140 celigini CBN (Cubic Boron
Nitride) kesici ucla sabit ilerleme ve talas derinligi dederlerinde sertlik (H) ve kesme hizi
degiskenleriyle sert tornalama islemine tabi tutmuslardir. Islem sonucu élcimiini gerceklestirdikleri
Ra dederinin dedisimini gozlemlemislerdir. Toplamda on sekiz deney yapmislar. Regresyon ve
Yapay Sinir Agi (YSA) yéntemleriyle ylizey piiriizIGliguni tahmin etmislerdir. Sonug olarak kesme
hizi tahmini istenilen dogrulukta fakat sertlik tahmininin dogrulugu kabul edilebilir bulmuslardir.
Sertligin ylzey purizIiligu tzerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Asiltiirk ve Demirci [5], yapmis olduklari ¢alismalarinda AISI 1040 celiginin frezeleme isleminde
bagimli degisken ylizey piirlizltliginin bagimsiz dedisken kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine
bagll I. dereceden, II. dereceden ve (stel regresyon modeli ile modellemislerdir. Hangi
parametrenin etkin oldugunu belirlemek icin ANOVA testi kullanmiglardir. Deney sonuglarinda en
etkin parametrenin ilerleme oldugu sonucuna varmislardir. Yizey pirizlGliginin II. dereceden
regresyonla en yakin tahminini gerceklestirmislerdir.

Mandal ve di§. [6], yapmis olduklar galismalarinda AISI 4340 celiginin ZTA (Zirconia Toughened
Alumina) seramik takimla tornalama isleminde VB degerlerini 6lcmislerdir. Taguchi yontemiyle L9
ortogonal dizi ile U¢ parametre(talas derinligi, ilerleme, kesme hizi) ve Ug seviye(disik, orta,
yuiksek) deneyleri olusturmustur. En optimum kesme parametrelerini belirlemiglerdir(2 1 1 seviyesi
280 m/dk., 0.5 mm, 0.12 mm/dev.). Talas derinliginin takim asinmasina max. katki sagladigini
goérmuglerdir. Takim aginmasinin regresyon ile modellenmesini olusturmuslardir. %95 guvenilirlikle
tahmini gergeklegtirmislerdir.

Korkut ve dig. [7], yapmis olduklari galismalarinda regresyon analizi ve YSA yontemini kullanarak
takim talas ara yizey sicaklidini tahmin etmislerdir. Sonug olarak regresyon model sonuglarinin YSA
sonuglarina gére deney sonuclarina daha yakin oldugunu gostermislerdir.

Tekait ve dig. [8], yapmis olduklari calismalarinda AISI 1050 celidini tornalama islemine tabi
tutmuslardir. Calismalarinda talas kirici formun ve kesme parametrelerinin Taguchi yontemiyle(L32)
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optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir. Deneylerde dort farkli kesme hizi, iki farkl ilerleme ve dort
farkli ug yapisi segmislerdir. Dinamometre ile kuvvet olgimi gergeklestirmiglerdir. Ayrica
calismalarinda esas kuvvet (Fc) dogrusal coklu regresyon modeli ile modellemislerdir. R? degerini
%91,7 bulmuslardir.

Zain ve dig. [9], yapmis olduklari calismalarinda frezeleme isleminde Ra degerlerini elde etmislerdir.
Elde etmis olduklar dederlerin regresyon ve YSA yontemleriyle tahmin modellerini olusturmuslardir.
Sonug olarak regresyon ve YSA sonuglari gergek deney verilerini yaklasik %1,05 ve %1,57
dogrulukta elde etmislerdir.

Bu galismada, 1sil islem uygulanarak 56-57 HRC'ye sertlestirilen AISI 4140 islah celigi g farkli
kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinliginde CNC torna tezgahinda boyuna tornalanarak, serbest
ylizey asinmasi dederleri incelenecektir. Deneysel veriler VB dederinin tespiti igin Ug farkh regresyon
modeli uygulanarak en uygun model ve takim aginmasi tzerinde en etkin parametrenin belirlenmesi
amagclanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan calismada is parcasi malzemesi olarak AISI 4140 celik malzeme kullanildi. AISI 4140 celigini
yliksek dayanim gerektiren makina pargalarinin, digli carklarin, baglanti gubuklarinin, civatalarin,
pimlerin, akslarin Uretiminde kullaniimaktadir. Tablo 1'de AISI 4140 celiginin kimyasal bilesimi
verilmistir.

Tablo 1. AISI 4140 celiginin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Sn
040 | 0.28 | 0.88 | 0.016 | 0.002 | 0.91 | 0.17 | 0.19 | 0.017 | 0.13 | 0.008

?110x600 mm ebatlarinda olan AISI 4140 gelik malzemesi isil isleme sokulmadan énce ylizeyindeki
capaklar alindi ve punta deligi acildi. Isil islem olarak malzeme 1 saat 880 °C sulandirilip ardindan
280 °C'de 2 saat menevislenerek gerginlik giderme ve sertlik disiirme saglanmistir, bu sayede
malzemenin sertlik dederi 62 HRC'den 56-57 HRC'ye dustirilmistir. Isil islemden sonrada deney
malzemesi CNC tornada islenerek isil islem sonrasi olugan boyut farkliliklari ve salinimlar dnlenmeye
calisildi ve is parcasi deneye hazir hale getirildi. Deneylerde Selcuk Universitesi Imalat Sistemleri ve
Otomasyon Merkezi (ISOMER)'de bulunan Mori Seiki firmasina ait NL 2500 CNC torna tezgahi
kullanilmistir (Sekil 1). Deneylerde sogutma sivisi ya da hava kullanilmamig, kuru kesme sartlarinda
talag kaldirma islemi gergeklestirilmistir. Deneyde takim tutucu olarak MWLNR 2525M-0.8W, kesici
ug olarak Al,O3 ve TiC kaplamali ISCAR marka WNMA 080408 IC5005 kullaniimigtir(Sekil 2).

Sekil 1. Deneylerde kullanilan torna tezgahi
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan takim tutucu ve kesici uglar

Kesme degiskeni olarak firma kataloguna uygun olarak tg farkli kesme hizi (V), Ug farkl ilerleme
hizi (f) ve Ug farkl kesme derinligi (a) belirlenmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi ile toplam 27
adet deney yapilmistir. Bu kesme parametrelerine karsilik serbest ylizey asinmasi (flank wear, VB)
Mitutoyo firmasina ait takimc mikroskobu (Toolmaker’'s Microscope) yardimiyla off-line olarak
Olclilmustir(Sekil 3). Ek 1'de deney sirasi ve sonuglari verilmistir.

Sekil 3. Asinma 6lgimunde kullanilan mikroskop

3. ELDE EDILEN DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRiLMESi

Sekil 4.a'da f=0,18mm/dev. ve a=0,2mm; Sekil 4.b’de f=0,27mm/dev. ve a=0,6mm. igin V-Asinma
grafigi verilmistir. Sekilde gorildiigi gibi hizla takim asinma dederi dogru orantilidir. Yani hiz
arttikca takim asinmasi artar, hiz azaldikca takim asinmasi azalir.
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@ED; 0,124

Takim aginmasi
o
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a
a
Takim aginmasi
o
N
[=

0,050 4 0,105

0,045, T T T T T
90 120 150 90 120 150
Kesme hizi Kesme hizi

a) b)
Sekil 4. a) f=0,18mm/dev. ve a=0,2mm. icin V-Asinma
b) f=0,27mm/dev. ve a=0,6mm. igin V-Asinma

Sekil 5.a’da a=0,4mm ve V=90m/dk.; Sekil 5.b’de a=0,6mm ve V=150m/dk. icin f-Asinma grafigi
verilmistir. Sekilde de goriildiigu gibi ilerleme takim asinmasi dogru orantilidir. Yani ilerleme arttikga
takim asinmasi artar, ilerleme azaldikga takim aginmasi azalir.
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Sekil 5. a) a=0,4mm ve V=90m/dk. igin f-Asinma
b) a=0,6mm ve V=150m/dk. icin f-Asinma

Sekil 6.a’'da f=0,36mm/dev. ve V=120m/dk.; Sekil 6.b’de f=0,27mm/dev. ve V=150m/dk. igin a-
Asinma grafikleri verilmistir. Sekillerde de gorildigi gibi talas derinligi ile takim asinmasi degeri
dogru orantiidir. Yani talas derinligi arttikca takim asinmasi artar, talas derinligi azaldikca takim
asinmasi azalir.
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a) b)
Sekil 6. a) f=0,36mm/dev. ve V=120m/dk. icin a-Asinma
b) f=0,27mm/dev. ve V=150m/dk. icin a-Asinma

Sekil 7.a'da V=150 m/dk., f=0,36 mm/dev. ve a=0,6mm icgin; Sekil 7.b’'de V=90 m/dk., f=0,18
mm/dev. ve a=0,6mm igin mikroskoptaki takim asinmasi durumu gdsterilmistir.

a) b)
Sekil 7. a) V=150 m/dk., f=0,36 mm/dev. ve a=0,6mm igin takim aginmasi
b) V=90 m/dk., f=0,18 mm/dev. ve a=0,6mm igin takim aginmasi
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Ucun ve Aslantas [10], yapmis olduklar sert tornalama galismasinda AISI 52100 celigini 63 HRC
sertlikte karbir kesici takimla islemelerinde hiz, ilerleme ve talas derinligi arttikca takim aginmasinin
arttigi sonucuna varmiglardir.

4. REGRESYON DENKLEMLERI, SONUCLARI VE DEGERLENDiRILMESI

Regresyon analizi igin kurulan model, bagimli (agiklanan) dedisken ve badimsiz (agiklayan)
degiskenleri iceren bir modeldir. Boyle bir modelde; bagimli dediskendeki dedisim, bagdimsiz
degiskenler ile aciklanmaya calisilir. Regresyon denklemleri icin MINITAB 14, ANOVA testi icin SPSS
16.0 programi kullanilmistir.

Belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskeni agiklama orani ise
modeldeki agiklama miktarinin agiklanamayan miktara olan oranidir. Regresyon sonuglarinda
belitme katsayisi (R?) 1’ e yakin bulunursa badimli degiskendeki degisimin biiyiik bir kismi
bagimsiz dedisken tarafindan aciklanabilmektedir. Bulgulardaki “Coef” ifadesi degerlerin
katsayilarini belirtir. Regresyon katsayisi bagimsiz degiskende bir birimlik dedisimin bagimli
degiskende ne kadar etkiye sahip olacadini ifade eder. “Coef SE” ise katsayilardaki standart hatayi
bildirir. Sabit ve regresyon katsayisi icin “T” test istatistiklerinin sonucunu ifade eder. “P" ise
regresyon analizinin anlamli olup, olmadigini test etmektedir. P<0,05 olursa regresyon denkleminde
bagimsiz degiskenin bagiml dediskene etkisinin oldugu sonucuna varilir. Varyans analizinde SPSS
programi sonu¢ tablosundaki “Sum of squares” kareler toplamini, “Mean square” kareler
ortalamasini, “df” serbestlik derecesini, “Sig.” ise guvenilirligi ifade etmektedir[11].

4.1 1. Dereceden Regresyon Denklemi

Bagiml dedisken T, bagimsiz dedisken X,Y,z kabul edilirse lineer regresyon esitligi (1)deki
denklemle ifade edilir. Burada k, sabit; kK, K, ise X,y,z badimsiz degiskenlerinin

0

katsayillandir.
T =k, +kx+Kk,y+k,z (1)

VB degerleri icin elde edilen I. derece regresyon denklemi denklem (2)'de verilmistir. VB igin I.
dereceden regresyon denklem katsayilari Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. VB igin I. derece regresyon denklem katsayilari

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,01494 0,01739 -0,86 0,399
\"/ 0,0003556 0,0001064 3,34 0,003
f 0,03272 0,03547 0,92 0,366
a 0,10083 0,01596 6,32 0,000
VB= - 0,0149 + 0,000356 V + 0,0327 f + 0,101 a (2)

VB icin I. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayisi (R?) %69,3'dir. 1’ e yakin oldugu
icinde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Bagiml degiskendeki degisimin %
69,3' bagimsiz dediskenler tarafindan aciklanabilir. VB badimli dediskenine 1. dereceden
denklemde en gok etkiye sahip olan bagimsiz degisken talas derinligidir.
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4.2 I1. Dereceden Regresyon Denklemi

Bagimh dedisken T, bagimsiz degisken X, Y,z kabul edilirse II. dereceden regresyon esitligi
(3)'deki denklemle ifade edilir.

T =k, +kXx+K,y+K,z +K,x* +Ky* +K;2% + K Xy + KXz + Ky zy (3)

VB dederleri icin elde edilen II. derece regresyon denklemi denklem (4)'de verilmistir. VB igin II.
dereceden regresyon denklem katsayilari Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. VB igin II. derece regresyon denklem katsayilari

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,0442 0,1155 -0,38 0,707
Vv 0,000722 0,001532 0,47 0,643
f 0,4827 0,4130 1,17 0,259
a -0,1546 0,1466 -1,05 0,082
' -0,00000296 0,00000607 -0,49 0,632
f? -1,1317 0,6742 -1,68 0,112
a’ 0,2042 0,1365 1,50 0,153
VFf 0,000741 0,001430 0,52 0,611
Va 0,0003611 0,0006436 0,56 0,582
af 0,1806 0,2145 0,84 0,412

VB= - 0,044 + 0,00072 V + 0,483 f - 0,155 a - 0,000003 V* - 1,13 f* + 0,204 a* + 0,00074 Vf +
0,000361 Va + 0,181 af 4)

VB icin II. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayisi (R?) %77,9'dir. 1’ e yakin oldugu
icinde dediskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Bagimh dediskendeki degisimin
%77,9'u bagimsiz dediskenler tarafindan agiklanabilir. VB badimli dediskenine II. dereceden
denklemde en cok etkiye sahip olan bagimsiz dedisken talas derinligidir, ancak bu dederde P<0,5
degildir.

Tablo 5. VB igin II. derece regresyon modelinde SPSS’de ANOVA sonuglari

Model Sum of df Mean F Sig.
Squares square
1 Regression 0,000 9 0,000 5,859 0,001
Residual 0,000 17 0,000
Total 0,000 26

SPSS programinda II. dereceden VB regresyon denklemi icin ANOVA tablosuna bakildiginda bu
denklemin givenilir oldugu sonucuna varilmistir. Tablo 5'de ANOVA tablosu verilmistir.

4.3 Logaritmik Regresyon Denklemi

Bagimli dedisken T , bagimsiz dedisken X, Y,z kabul edilirse logaritmik regresyon esitligi (5)deki
denklemle ifade edilir.

T =k, +k Inx+k,Iny +k,Inz (5)
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VB dederleri icin elde edilen logaritmik regresyon denklemi denklem (6)'da verilmistir. VB icin
logaritmik regresyon denklem katsayilari Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. VB igin logaritmik regresyon denklem katsayilari

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,07479 0,06502 -1,15 0,262
Inv 0,09666 0,03059 3,16 0,004
Inf 0,02279 0,02249 1,01 0,321
Ina 0,07972 0,01410 5,65 0,000
VB= - 0,0748 + 0,0967 InV + 0,0228 Inf + 0,0797 Ina (6)

VB icin logaritmik regresyon denkleminde belirtme katsayisi (R%) %65,1'dir. 1’ e yakin oldugu iginde
degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Bagimli dediskendeki dedisimin %65,1'i
bagimsiz degdiskenler tarafindan agiklanabilir. VB bagimli degiskenine logaritmik regresyonda en gok
etkiye sahip olan bagimsiz dedisken Ina degiskenidir.

4.4 Coklu Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi

VB igin I. dereceden, II. dereceden ve logaritmik regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglarin
R% degerleri karsilastirilinca en iyi sonucun II. dereceden regresyon denklemi ile ifade edildigi
gorilmistir. VB igin regresyon denklemi ile elde edilen I. derece, II. derece ve logaritmik
modellerle elde edilen sonugclarin deney sonuglari ile karsilastinimasi Sekil 8'de gdsterilmistir.

0,150 4 Variable

Il. dereceden VB
b | ogaritmik VB

0,125

0,100

VB

0,075

0,050

T T T T T T T T T
3 6 9 12 S} 18 21 24 27
Deney no

Sekil 8. VB icin regresyon sonuglari ve deney sonuglarinin karsilastiriimasi

5. SONUGLAR ve ONERILER

Bu calismada, isil islem uygulanarak 51 HRC'ye sertlestirilen AISI 4140 islah geligi lic farkli kesme
hizi, ilerleme hizi ve talas derinliginde CNC torna tezgahinda boyuna tornalanarak, serbest yiizey
asinmasi degerleri incelenmistir. Deneysel veriler VB dederinin tespiti icin {i¢ farkli regresyon modeli
uygulanarak en uygun model ve takim asinmasi (izerinde en etkin parametrenin belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglarin yorumlanmasinda elde edilen sonuglar literatiirle paralellik
arz etmektedir.

Elde edilen deneyler sonucunda kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi arttikga takim asinmasininda

arttigi sonucuna varilmistir. En etkin parameter talas derinligi olarak gorilmiis ve regresyon
analizide bu sonucu dogrulamistir.
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Kurmus oldugumuz modelde bagimli dedisken VB'ye; V, f, a bagimsiz degiskenlerinden hangisinin
veya etkilesimlerin daha cok etki ettigi bulunmustur. VB badimli degiskenine I. dereceden
denklemde en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken talas derinligidir. VB bagimli degiskenine II.
dereceden denklemde en cok etkiye sahip olan bagimsiz dedisken talas derinligidir, ancak bu
degerde P<0,5 degildir. II. dereceden regresyon denklemi icin SPSS programinda ANOVA
tablosuna bakildiginda bu denklemin givenilir oldugu sonucuna variimistir. VB bagimli degiskenine
logaritmik regresyonda en gok etkiye sahip olan bagimsiz degisken Ina degiskenidir.

VB igin I. dereceden, II. dereceden ve logaritmik regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglarin
R* degerleri karsilastiriinca en iyi sonucun II. dereceden regresyon denklemi ile ifade edildigi
ortaya gikmistir.

Asinma dederlerinin dlclilmesinde sonraki calismalarda daha uzun parca boyutlarinin islenmesi ve
daha fazla deney sayisi onerilir.
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Deneysel calismalar Selguk Universitesi Imalat Sistemleri ve Otomasyon Merkezi (ISOMER) y6netimi
ve personeline tesekkir ederiz. Bu calisma Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP)
tarafindan desteklenmistir.
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EK 1. Deney sirasi ve sonuglari

NO V (m/dk.) f (mm/dev.) a (mm) VB (mm)
1 90 0,18 0,2 0,047
2 90 0,18 0,4 0,05
3 90 0,18 0,6 0,089
4 90 0,27 0,2 0,048
5 90 0,27 0,4 0,053
6 90 0,27 0,6 0,09
7 90 0,36 0,2 0,05
8 90 0,36 0,4 0,068
9 90 0,36 0,6 0,093
10 120 0,18 0,2 0,051
11 120 0,18 0,4 0,086
12 120 0,18 0,6 0,092
13 120 0,27 0,2 0,087
14 120 0,27 0,4 0,091
15 120 0,27 0,6 0,093
16 120 0,36 0,2 0,051
17 120 0,36 0,4 0,07
18 120 0,36 0,6 0,087
19 150 0,18 0,2 0,064
20 150 0,18 0,4 0,071
21 150 0,18 0,6 0,088
22 150 0,27 0,2 0,068
23 150 0,27 0,4 0,087
24 150 0,27 0,6 0,13
25 150 0,36 0,2 0,069
26 150 0,36 0,4 0,067
27 150 0,36 0,6 0,136
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