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Master Thesis

INVESTIGATION OF THE VOLTAGE DIFFERENCES BETWEEN
TOOL AND MATERIAL DURING THE MACHINING OF THE
GREY CAST IRONS ON THE LATHE
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Department of Mechanical Engineering
2001, Page: 103

In this study, steel (¢C1020), brass (%79Cu, %20Zn ve %I1Pb) and four different
type cast irons materials were machined with the HSS tool at the 12x12x160 mm
dimensions under the conditions of the various cutting speeds (125, 250, 355 rpm),
various pitches (0.16, 0.32, 0.48 mm/r) and various feed depths (0.5, 1, 1.5 mm).
Voltages obtained during these machinings were then measured.

A mathematical model was developed by using the highest voltage values and
the results were presented.
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Bu ¢alismada; Celik (C1020), Piring (%79Cu, %20Zn ve %I1Pb) ve 4 farkl: tip
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En bliyiik voltaj degerleri kullanilarak bir matematiksel model gelistirilerek
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1. GIRIS

Imalat sanayiinde kullanilan kesici takimlarin verimliligi, takimin kullanma
siiresinin uygun segilmesi ile dlgiiltir. Bu verimlilik kesme hizina, kesme sicaklifina,
islencn malzemenin cinsine, ilerleme miktarina, paso derinliine ve islemin kuru veya
sogutma sivisi kullanilip kullaniimamasi gibi kesme sértlarma baghdir.

Kesici kalemin omrii ile ilgili literatiirde goriilen ilk g¢alismanin Taylor
tarafindan yapilmis oldugu (Taylor, 1907), daha sonra Trufir’in kesme sicakliklarinin
kesici kalem Omriine etkisini inceledigi gortilmiigtiir (Trufir, 1948). Yine tornalama
isleminde kesen ve kesilen parga iizerinde meydana gelen sicaklik dagilimlarinin
tespitinin yapildig1 (Loewen ve Shaw, 1954 ), daha sonra semantasyonlu karbiir torna
kalemlerinde krater asinmasi iizerinde calisildigi (Ling ve Saibel,1956) ve ayni yil,
kalem 6mrli ile kesme sicaklig1 arasindaki iligkinin aragtiriidigi saptanmagtir (Trigger ve
Chao,1956). HSS torna kalemlerinin kesici agizlarinin {izerindeki arastirmalarin
incelenildigi (Takeyama ve Usin ,1958) bir y1l sonra da sert maden uglu kalem ile bir
¢elik boru lizerinde meydana gelen kesme sicakliklarinin kalem Omriine etkisinin
aragtirildigi  goriilmiistir (Alberts, 1959). Japon arastirmacilar tarafindan degisken
kesme sartlarinda FC30 kalitesindeki dokme demir igin, kesici kalem agmnmasinin
incelendigi ve matematiksel bir ifadenin verilmeye calisildig1 (Takeyama,1963) daha
sonraki yillarda semantasyonlu karbiir torna kalemlerinde aginma etiidit (Hsti 1969).
1970 yilinda da yine semantasyonlu karbiir torna kalemlerinin kesme agilarinda
meydana gelen agimalanin Slgtilmesi ile ilgili bir galisma yapilmigtir (Bhattacharya,
Ghosh ve Ham,1970). 1971 yilinda krater aginmasinin tecorik modeli incelenmis (Lee,
1971 ). 1973 yilinda kalem 8mril ile kalem aginmasi arasindaki iliski formiile edilmeye
¢alisilmugtir (Cook, 1973 ). Yine torna kalemlerinin dmiirlerinin optimizasyonu ile ilgili
bir galisma (Hitomi , Nakamura ve Inoue, 1979). 1981 yilinda torna tezgahinda kesme
esnasinda olugan titresimlerin ylizey kalitesi tizerine  etkilerinin aragtirdigs
saptanmistir (Kondo, Kawano ve Sato, 1981). 1985 yilinda ise torna kalem uglarinda
meydana gelen ug kenar aginmasin orant ile ilgili bir ¢alisma yapildi: tespit

edilmistir.



Christopher A. Fannin (1997), tarafindan bir piezoelektrik transdiiserin ayni
anda hem bir sensdr ve hem de bir harcket etlirici olarak kullanilabilmesi amaciyla yeni
bir analog uyarlayici piezoelektrik sensér ve hareket ettiricinin tasarimi yapilmis.
Kabeya, Kazuhisa III (1998), tarafindan goklu piezoelektrik sensdr ve hareket ettiricileri
kullanarak gergek degerlerinin goriintiilemesi yapilmistir. Loveday, Philip Wayne
(1999), tarafindan piezoelektrik titregimli jiroskoplarda anormal etkilerin analiz ve
kompanzasyonu {izerine ¢aligiimig. DeGuilio, Andrew Phillip (2000), es zamanli saglik
goriintiilemesi ve temsili bir hava tasiti panelinin aktif olarak s6niimlendirilmesi
(yavaglatilmasi) i¢in akilli materyalleri ile fiber optikleri kullanmanin fizibilitesini tetkik
etmek igin, fiber optik sensorlerin temsili bir test malzemesi tizerindeki kullanimim
aragtirmistir. 1999°da yapilan bir galigmada ise tornalamada sicaklik ve gerilim farkinin
kalem Smriine olan etkilerinin arastirilmasi yapilmig (Inan, 1999).

Calismanin amact: Dékme demir malzemelerin tornalanmasi esnasinda biiyiik
gerilim farklan dikkat ¢ekmis ve bu konu hakkinda da literatiirde fazla bir aragtirmaya
rastlanmamasi, konunun piezoelektrik olup olmamasi siiphesini dogurmugtur. Bu
amagla da, gesitli karbon yiizdelerine sahip dokme demir malzemeler tizerinde konunun

arastirtlmasina karar verilmistir.



2. PIEZOELEKTRIiK ETKIi

2.1. Tarihgesi

Piezoelektrik materyaller mekanik enerjiyi elektrik enerjisine elektrik enerjisini
de mekanik enerjiye donlistliren materyallerdirler. Piezoelektrik etki olarak bilinen bu
etki Encarta Concise Encyclopedia’da; Basing altinda tutuldugunda kristalin bazi
yiizlerinde olusan elektriksel potansiyel ve elektrik alan uygulandifinda da meydana
gelen sekil bozuklugu olarak tanimlanmistir. Pierre Curie ve kardesi bu etkiyi 1880°de
kesfettiler. Bu olay iyonlarin yer degisimi ve bunun sonucu olarak da kristalin yapisal
birimlerinin elektrik polarizasyonu olarak agiklamiglardir. Elektrik alan uygulandiinda
iyonlar elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle yer degistirirler ve bunun sonucu olarak da
tiim kristalde bir mekanik deformasyon olusur. Piezoelektrik kristaller tranduser olarak
kullamilirlar.

Curic kardesler piczoclektrik ctkiyi 1880°de kesletmelerine ragmen 1940’lara
kadar bu etki tam olarak kullamilmadi. Bu tarihtc yiiksek giris empedansli yitkseltegler,
miihendislere ve bilim adamlarina sinyallerini yiikseltme imkani ve dolayisiyla
piezoelektrik materyallerin kullanimimi sagladilar.1950’lerde elektrometre tiiplerin
ortaya gikisiyla piezoelektrik etki ticarilesti.

Piczoclektrik materyaller bir yuk degisimine maruz kaldiklarinda bir elektriksel
cikig veren kristal yapih aktif elektriksel sistemlerdirler. Bu etki tabii olarak quartz
kristalinde meydana gelir. Bu etkiye sahip en yaygin materyal kursun, zirconium ve
titanium’dan olusan ozel formiile edilmis bir seramiktir. Bu metaller karigimi Curie
sicakligina kadar isitma islemine tabi tutulursa bu piezoelektrik materyal aktif hale
gelir.Bu sicaklikta istenen y6nde bir voltaj uygulanir ve iyonlar “polling” eksen denilen
eksende tekrar diizene girerler. Materyal sogudugunda iyonlar bu polling ekseni
animsarlar ve ona uygun davranirlar.

Piezoelektrik materyaller hem laboratuar i¢i ve hem de laboratuar digi birgok
uygulamalarda kullamibirlar. Uzay arastirmalarindan  biyomekanik aygitlarin

gelistirilmesine kadar 6zellikle hassas 6l¢iimlerin yapildig: bir gok alanda kullantlirlar.



2.2. Teorisi

Bir piezoseramik elemana elektriksel olarak bir gerilim uygulandiginda boyutlari
degisir. Mekaniksel olarak bir kuvvet uygulandiginda bir elektriksel yiik olusturur. Eger
elektrotlar kendi aralarinda kisa devre edilmezlerse, olusan yliklerden kaynaklanan bir
gerilim olusur.

Bu nedenle bir piezoscramik, hassashigi algilayici veya iletici bir eleman olma
Ozelligi gbsterme kabiliyetine sahiptir. Piezpseramik elemanlar gok yliksek gerilim
olusturabilme &zelliklerinden dolayi, giliniimiiz kati-hal donanimlarla, ki  onlar
dayanikli, az yer kaplayan, giivenilir ve verimlidirler ayrica tam bir uyum
icerisindedirler.

Asagidaki metin, piczoscramik terminolojisi ve fonksiyonel uygulamalarin
degiskenleri arasindaki iligkiyi agiklar.

Uygulanan kuvvetler ve gosterilen tepkiler arasindaki iliskiler su faktorlere
baglidir: Seramigin piezoelektrik Ozellikleri; Parcanin ebadi ve sekli, elektriksel ve
mekaniksel uyarimin yonii.

Bir piezoseramik elemandaki yonleri tanimlamak i¢in 3 tane eksen kullanilir. Bu
1,2,3 diye tamimlanan eksenler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi klasik 3 boyutlu ortogonal
eksenler kiimesindeki X, Y, Z’e karsilik gelirler.

Sekil 2.1. Elcktriksel ve mekaniksel uyarimin yonii

Polar (kutupsal) veya 3 ekscn seramik igerisindcki polarizasyonun yoniine
paralcl alinir. Bu ydnlendirme; Imalat esnasinda, materyali aktif hale getirmek igin bir

elektrot ¢ifti arasina uygulanan yiiksek bir gerilimle yapilir. Polarizasyon vektorii “P”



kutup elektrotunun pozitifinden negatifine bir ok ile gdsterilir. Kesme islemlerinde, bu
kutup elektrotlar1 daha sonra ¢ikartilip ikinci bir yiizdeki elektrotlarla degistirilir. Bu
olayda 3 eksen degistirilmez ama sonra, kalan eleman iizerinde bulunan elektrot
ylizlerine paralel yapilir (Sekil 2.1.).

Cift indisli piezoelektik katsayilari elektriksel ve mekaniksel nicelikleri birbirine
baglar. Birinci indis, uygulanan gerilim veya lretilen ylik ile ilgili elektriksel alanin
yOniinii verir. Ikinci indis ise mekanik gerilim veya sekil degisiminiﬁ yOniinil verir.

Birkag tane piezoseramik materyal sabitleri; Mekaniksel ya da elektriksel sinir
sartlarint belirleyen bir tist indisle birlikte kullanilabilir. Bu st indisler T, E, D ve S
olup asagidaki anlamlari igerirler:

T: Sabit gerilim (mekaniksel olarak serbest),

E: Sabit alan (kisa devre),

D: Sabit clcktriksel yer degistirme (agtk devre),

S: Sabit sekil degisikligi (mekanik olarak kenetli),

Ornegin, K'5 bagil dielektrik sabitesini ifade eder (K), mekanik bir sikistirma
(blokaj) olmadan (3) no’lu kutupsal yonde &lgtildigiinii gosterir.

Bir elektrik alan tarafindan olusturulan mekanik sekil degisikligi ile ilgili
piezoelektrik sabitleri, sekil degisikligi sabitleri veya “d” katsayillan olarak

adlandinlirlar. Birimler metre/metre, volt/metre (metre/volt) olarak ifade edilebilir.
d = Olugan sekil degisikligi / Uygulanan elektrik alan:t

Sunu hatirlatmakta fayda vardir; biiyilk d; sabitleri genellikle hareketli
transdliser aletlerinde aragtirilan bilyilk mekaniksel yer degistirmelerle ilgilidir. Buna
mukabil katsayi, elektrotlar lizcrinde toplanan yiikle uygulanan mekaniksel gerilim
iligkilendiriliyor gibi goriilebilir. Kuvvet 3 ydniinde oldugunda ( polarizasyon ekseni
boyunca ) ve yiikiin toplandigt ayni yiizey lizerine basildiginda dj; etkili olur. (Sekil
2.2). Yiik bir dnceki gibi aym ylizey lizerinde toplanir ve kuvvet polarizasyon eksenine
dik olursa bu kez ds; etkili olur (Sekil 2.3) .

dis’teki alt indis, ylikiin asil clektrotlara dik olan elektrotlar lizerinde
toplandigini ve uygulanan mekanik gerilimin kesildigini gosterir (Sekil 2.4).

djj katsayilarinin birimleri genellikle coulomb/m? , newton/m? dir.



d = Kisa devre yiik yogunlugu / Uygulanan mekanik gerilim

Uygulanan kuvvet tamamiyla elektrotlarla kaplt bir alana dagitildifinda (toplam
elektrotun bir kismi bile olsa ) denklemdeki alan birimleri olur ve katsayr birim
kuvvetteki, (coulomb/newton) cinsinden ifade edilebilir.Yilkk olusturucular
distintildiiglinde, bu durumdaki d;; katsayilarin1 gézlemlemek faydaildlr. Ornegin; ivme
Olgme aleti.

Mekaniksel gerilim tarafindan uretilen elektrik alan ile ilgili piezoelektrik
sabitler, gerilim sabitleri veya “g” katsayilari olarak adlandirilirlar. Birimler : volt/metre

, newton/m? olarak ifade edilebilirler.
g = Acik devre elektrik alani/Uygulanan mekanik gerilim
Cikis gerilimi, hesaplanan elektrik alami ile elektrotlar arasindaki seramik

kalinhginin garpimindan elde edilir. Bir “33” alt indisi, elektrik alani ve mekanik

gerilimin her ikisinin de polarizasyon ckseni boyunca oldugunu gdsterir (Sckil 2.2).

Sekil 2.2. Kuvvet polarizasyon ekseni boyunca



Bir “31” alt indisi basincin polarizasyon eksenine dik agiyla uygulandigini, ama
gerilimin aynen “33” te oldugu gibi ayni elektrotlar iizerinde belirecegini belirtir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3. Kuvvet polarizasyon eksenine dik olursa

Bir “15” alt indisi, uygulanan gerilimin kesildigini ve sonug elektrik alantnin

polarizasyon eksenine dik oldugunu belirtir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Uygulanan mekanik stres kesildiginde



Yiiksck gij sabitleri yliksck ¢ikis gerilimi verirler ve sonra sensorler igin
aragtirtirlar. g katsayilarimin gerilim katsayilari olarak bilinmesine ragmen, gj igin,
olusan gerilimin uygulanan yiike oramdir denilebilir. Birimleri ise; m/m, coulomb/m?

dir.
g = Olugan sekil degisikligi / Uygulanan yitk

Bagil dielektrik sabiti, materyalin dielektrik sabitinin (e), boslugun dielektrik

sabitine (e,) oranidir. Parganin mekanik rezonansi:
K = Materyalin dielektrik sabiti / Boslugun dielektrik sabiti = e /e,

Bagil dielektrik sabiti maddenin kesin bir 6zelligi iken kapasitans, maddenin

cinsine ve boyutlarina bagl bir niceliktir. Kapasitans asagidaki formiille hesaplanir:

C=K.epA/t

K : Bagil dielektrik sabitesi

€, : Boglugun dielektrik sabitesi (e, = 8,9x 1072 farad / metre)
A : Elektrot yiizey alani

t : Elektrotlari ayiran kalinlik

K3 asil elektrotlar arasindaki kapasitansla ilgilidir. K; kesme uyarimi amaciyla
cikarilan asil elektrotlardan sonra uygulanan ikinci bir ¢ift elektrotlar arasindaki
kapasitans ile ilgilidir. Rezonans frekans degerinden uzakta kalan frekans degerlerinde
piezoelektrik seramik transdiiserleri temelde kapasitorlerdirler. Nasil ki bir kapasitorde
gerilim kapasitans aracilifiyla ylik ile iligkilidir; aymi sekilde voltaj katsayilari gj ,
dielektrik sabitesi Ki araciligtyla yiik katsayilan dj; ile iligkilidir. Denklemler agagidaki

gibidir:



o=CV
d3=K"33¢, 833
dy=K"33e,833

T
dis=K'11€, 815

Elcktromekanik kuplaj (baglagim) ki3, kaj, kp ve kis ; seramik elemanin yapmig
oldugu elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya tersini gergeklestirme olayini tanimlar.
Déoniigiimil yapilarak depolanan bir gesit enerjinin (elektrik veya mekanik) ikinci gesit

enerjiye orani (elektrik veya mekanik) kuplaj katsayisinin karesine egittir.

k= depolanan mekanik enerji
Uygulanan mekanik enerji

k= depolanan elektrik enerjisi
Uygulanan mekanik enerji

Alt indisler elektriksel ve mekaniksel niceliklerin ilgili y6nlerini ve s6z konusu
hareketlerin ¢esidini belirler. Bazi basit transdiiser gekillerinin titresimli modlariyla
iliskilendirilebilirler; ki3, ug¢ noktalarda elektrotlagmis, uzunlugu boyunca polarize
olmus ve basit bir uzunluk genlesme ve biiztilmesinde titresen bir uzun ince bir gubuk
icin kullanilir. k3; ise, bir ¢ift uzun yliz izerinde elektrotlagmus, kélmllgma (enine)
polarize olmus ve basit bir uzunluk genlesme ve biiziilmesinde titregen bir uzun ince
cubuk igin kullamlir. k;, elektriksel ve mekaniksel enerjinin ince yuvarlak bir diskte
kuplajini, kalinligina (enine) polarize oldugunu, radyal genlesme ve bliziilmede
titrestigini belirtir. ks, kalinhik kesim titresiminde enerji doniigiimiinli tamimlar. Bu
katsayilar enerji oranlar1 oldugundan boyutsuzdurlar.

Biitiin katilarda oldugu gibi piezoelektrik seramikler, Ozellikleri Young’s
Module’de belirtilen mekanik katihiga ve saglamliga sahiptirler. Young’s Modul’il
stresin (birim alana uygulanan kuvvet) sekil degisikligine (birim uzunluktaki uzunluk

degisim miktari) oramidir.



Y = Gerilim / Sekil degisikligi

Seramigin mekaniksel streslenmesinin, olusan sekil degisimine karsi koyan bir
elektriksel response tiretmesinden dolayi, elektrotlar1 kisa devre edilen etkili Young’s
modiilleri elektrotlar1 agik devre edilenden daha az etkilidir. Buna ilaveten 3 ydniindeki
katihik (saglamlik) 1 ve 2 yoniindekinden farklidir. Bu nedenle bu tiir nicelikler ifade
edilirken hem ydn hem de elektriksel sartlar belirtilmelidir. Y33 étresin, sabit elektrik
alanda (elektrotlar kisa devre edilmis) 3 ydniindeki sekil degisikligine oramdir. Y a3
elektrotlarin agik devre haline kargilik gelir. YE, ve YP, 1 veya 2 ydnlindeki
modllerdirler. YEss ve Y ss kesim stresinin kesim sekil degisikligine oramidir. Birimler
genellikle newton/m® dir.

Surasi agikga anlasiimalidir ki; piezoseramik igin yukarida agiklanan zellikler,
ideal mekaniksel ve elektriksel sinir sartlarinda Slglimii yapilmis ideal sekiller igin
tanimlanmugtir. Pratik cihazlarin ¢alisma sartlarinda kullanildiginda beklenen
performansa yaklasilir ama nadiren gergeklesme saglanir. Duragan dalgalar, karisan
titresimli modlar, sahtc blokaj, aldatict clektrik ve diclekirik rezistanst gibi ideal
olmayan sekiller ve sinir sartlart donlistim kayiplarina katkida bulunurlar.

Olasiliklar sonsuz oldugundan dizayn edici, her komponenti amacina uygun
kullanim sartlarinda degerlendirmek zorundadir.

Materyalde, kiitlenin hacime orani kg/m’® olarak ifade edilir:
r = kiitle / hacim

Maddedeki dielektrik kayiplarin 6lglimil, kayip agisinin tanjanti veya paralel
rezistansin paralel reaktansa ylizde olarak oramidir.Egdeger seri devrede ki reaktansin
rezistansa orant mekanik titresim rezonant sistemini gosterir. Parganin gekli degeri
etkiler. Kristal yapisinin simetrik olmayan formdan (piezoelektrik) simetrik olan
(piezoelektrik olmayan) forma doniistiigiindeki sicaklik °C cinsinden ifade edilir.

Aging, seramigi polarizasyon oncesi tekrar eski haline doniigtiirme girisimidir.
Piezoelektrik seramiklerin agingi zamanin logaritmik fonksiyonudur. Aging orani

madde madde parametrelerindeki zamanin her onluk bdliimiindeki degisikleri tanimlar.

Ornegin; 1-10 giin, 5-50 giin gibi.
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Sapma ve Kuvvet; Piczoclcktrik harckete gegiriciler (actuator) genellikle serbest
(bosluk) sapmalan ve bloklagmis kuvvetleriyle belirtilirler. Serbest sapma, X(f),
herhangi bir dig ylike karst harekete gegiriciler kullanilmadan verilen bir voltaj
seviyesindeki yer degistirmeyi belirtir. Bloklanmig kuvvet F(b), hareket ettiricilerin
hareket etmesine izin verilmeden verilen bir voltaj seviyesinde uygulanan Kkuvveti
belirtir. Maksimum sapmadaki kuvvet sifir oldugundan, ayn1 andaki yer degistirme ve
kuvvetin (verilen bir voltaj seviyesi igin) diger tiim degerleri, agagida gosterilen kuvvet-
sapma diyagraminda belirtilen bu iki nokta arasinda gizilen bir ¢izgi ile belirtilir.
Pratikte, biikme motoru belirtilen miktarda harcket etmck zorundadir. Yapilan is;
meydana gelen sapma bloklanmis kuvvetin yarisinin olugmasina izin verdiginde
maksimum dlizeye erigir. Bu da sapmanin, serbest sapmanin yarisina esit oldugunda

gergeklesir.
2.3. Piezoelektrik Uygulama Alanlar:

Piezoelektrik 6lgiim aletleri laboratuarlarda giiniimiizde gok genis bir sekilde
orijinal ekipmanlarda kullanilmaktadir. Bunlar basing, kuvvet, ivme gibi mekanik
parametrelerin dinamik degigimlerinin kaydinda ve hassas Olgiimlerinde her adimda
kullantlirlar.

I. Diinya Savagi’nda piezoelektrik etkiden yararlanilarak su altinda akustik

dalgalar {iretilmesi yoluyla sonarin ilk bigimi olan denizalti dedektorleri
gergeklestirilmistir. Daha  sonra, piezoelektrik  kristallerden  yararlanilarak
gergeklestirilen frekansi kesin ve sabit titresim tiretegleri (osilator), radyoyla iletisimde
yaygin olarak kullanilmaya baglanilmigtir.
II. Diinya Savagi’nda ugaktan atilan bombalarin patlatma diizeneklerinde piezoelektrik
kristal kullanildi; bomba yere ¢arpinca , bombanin ucuna yerlestirilmis kristal bir
elektrik gerilimi olusturuyor, bu da bombanin patlamasini sagliyordu. Giiniimiizde
piezoelektrik kristaller her tiir elektrik donanimda, ¢akmaklarda, masa ve kol saatlerinde
ve daha birgok aygitlarda kullaniimaktadir.

Piczoclektrik ctkiyle biytkge gerilimler olusturan Rochelle tuzu kristalleri
daha ¢ok pikaplarda kullanilir. Plaktaki izi izleyerek titregen ignenin bu titregimleri

ignenin bagl oldugu kristale geger, boylece kristalde ses frekansh gerilim olusur.
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Rochclle tuzu kristallcrinde olusan piczoclcktrik ctki sicakhiga bitytik Slgtide bagimh
oldugundan bu Kristaller iletisimde yararlanilan filtrelerde ve titresim ireteglerinde
kullaniimazlar. Kuvars kristalleri ise daha zayif piezoelektrik etkinlik gosterirler, ama
bunlar sicakliktan etkilenmeyecek bicimde kesilebilir; bu nedenle elektronik aygitlarda
ve saatlerde kuvars kristalleri kullantlir.

Seramik bir malzeme olan baryum titanatin yiiksek sicaklikta giilii bir elektrik
alam iginde tutularak piezoelektrik etkinlik gosterir duruma getirilébilecegi 1940'larda
bulundu. Giiniimiizde yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda baryum titanat ve benzeri
seramik kristaller kullanilmaktadir. Asagida uygulama Orneklerinden bazilari

goriilmektedir.



Tablo 2.1. Piezoelektrik malzemelerin uygulama alanlarindan bazilari

Uygulama Alam Ag¢iklamalar
Model testleri, riizgar tiineli ve sok tiip enstriimanlari, inig digli
Aerospace hidrolikleri, roketler genel yapilar firlatma sistemleri ve kesme
kuvveti aragtirmalarinda v.s.
Balistik Yanma, patlama ve ses basing dagilimi v.s.
Ortopedik yiirliytisler i¢in ¢ok pargalt kuvvet Olglimleri ve
Biomekanik posturography, sporlar, ergonomik 6zellikler, néroloji, kardiyoloji
ve rehabilitasyon v.s.
. Sikigtirma, patlama, vuruntu, gaz degisimi ve enjeksiyon, indikator
Motor Testi . L.
diyagramlan ve dinamik dayanimlar v.s.
Malzeme gelistirme, kontrol sistemleri, reaktorler, bina yapilari,
Miihendislik gemi yapilar, oto kaporta yapisal testleri, sok ve vibrasyon
izolasyonu ve dinamik cevaplama testi v.s.
isleme sistemleri, metal kesme, pres ve biikme kuvveti, kuvvetin
Endiistriyel/Fabrika | otomasyonuna dayali montaj operasyonlarinda ve makina
isleyisinin izlenmesi v.s.
Transport sistemleri, plastik kaplama, roketler, takim tezgahlar,
OEM’ler kompresorler, motorlar, esnek yapilar, petrol ve gaz delme, sok ve

vibrasyon testleri v.s.




3. DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

3.1. Deney Malzemelerinin Secimi ve Baglama Sekli

Deneylerde dort farkhi kompozisyona sahip ddkme demir kullanildi. Bu
malzemelerin kullanilma nedeni, INAN, A., 1999°da ¢elik, piring ve dokme demir
numuneleri iizerinde yapilan ¢aligmasinda, en fazla dokme demirin gerilim liretmesinin
sebebinin arastirilmasidir. Bu malzemeler 50mm ¢apinda ve 500mm boyunda ODTU
Metaltirji Mithendisligi Boltimiintin Dokiim Atdlyesinde asagidaki tabloda goriilen
kimyasal bilesimlerde dktim malzemeleri dokldi. (Tablo 3.1.)

Deney numunelerinin her biri arastirma esnasinda izole edilen ayna ve punta ucu
arastna yerlestirilerck, yine izole edilen kesme kalemi ile torna edilmesi saglandi. (Sekil

3.1.)

izole Malzemesi

- é 2 Gezer Punta

Sekil 3.1. Deney Malzemesinin Baglanma Sekli



Tablo 3.1. Numunelerin spektral analiz degerleri

umune Sirasi 1 2 3 4
Elementler Element Yiizdesi
Karbon ( C) 2,86 2,52 2,52 3,203
|Fosfor (P) 0,0304 0,0331 0,0309 0,0281
IMolibden (Mo) 0,0084 0,00172 0,0114 | 0,00529
Cobalt ( Co) 0,0148 0,0153 0,0159 0,013
Titanium ( Ti) 0,00623 | 0,00601 0,00522 | 0,00532
[Kursun ( Pb) <0,00200 | <0,00210 | <0,00200 | <0,00200
Silisyum ( Si ) 3,23 2,64 1,16 1,02
[Kuiktirt (S ) 0,0127 0,0154 0,0281 0,0059
INikel (Ni) 0,0435 0,0593 1,64 1,61
IBaklr (Cu) 0,05 0,0589 0,0817 0,0455
Vanadyum ( V) 0,00862 | 0,00873 } 0,00866 | 0,00855
[Kalay ( Sn) 0,00495 | 0,00346 | 0,00413 | <0,00300
lMagnezyum (Mg) <0,00100 | <0,00100 | <0,00100 | <0,00100
IMangan (Mn) 0,599 1,13 0,543 0,839
Krom ( Cr) 0,0602 0,0626 0,062 0,059
Aluminyum ( Al) 0,00444 | 0,00791 0,00233 } 0,00764

iobium ( Nb ) <0,00200 | <0,00200 | <0,00200 | <0,00200
Wolfram (W) <0,00500 | <0,00500 | <0,00500 | <0,00500
Antimon ( Sb) <0,00200 | <0,00200 | <0,00200 | <0,00200
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3.2. Deney Diizeneginde Kullamilan Bazi Elamanlarin Tanitilmasi

3.2.1. Torna Tezgaht
3.2.2. Aumetre
3.2.3. Plotter

3.2.1. Torna Tezgahi

Arastirmada kullanilan torna tezgahi, Makine Miihendisligi laboratuarinda

bulunan Makine Kimya Endiistrisi Kurumunun Imalati olan UT-48 tipi bir tornadir.

3.2.2. Aumetre

Malzemeleri tornada islemeye baglamadan 6nce izolasyon kontrolii igin Dijital
Aumetre kullanildi (Alman mali, M 4650 modeli ve P504121 seri nolu, 4.5 Digit). 0,01
mV hassasiyete sahip olan bu &lglim aleti istenilen degerleri ekranda durdurabilme
Ozelligine de sahiptir ve taginabilir olmasi da, deneyler esnasinda biiyiik kolaylik

saglads.

3.2.3. Plotter

LEYBOOLD Markali ve SE 790 moddelli XY plotter’t 0~250 V arasinda
calisabilen elektro miknatis ile kagit tutma Szelligine sahiptir. Plotter iizerinde X ekseni

zaman degigkenini belirlemekte ve Y ekseni de voltaj degisimini belirlemektedir.

3.3. Torna Kaleminin Se¢imi, Baglama Sekli ve Bileme Agilan

Aragtirmada kullanilan kare kesitli HSS ( Yilksek Hiz Celigi) torna
kalemlerinden 12x12x160 (mmxmmxmm) ebatlarina sahip ve (C % 0.7, W % 0.18, Cr
% 0.4-5, V % 1, Co % 5) kimyasal bilesimindeki bir hiz kalemi segildi. Bu seg¢imin
nedeni ug¢ aginmasinin rahatlikla izlenmesini saglamak igindir. Torna kalemi sporta

baglanirken; kalemin yanina, altina ve {ist ylizeyine izole malzemesi olarak teflon
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konuldu. Her kesme sart1 igin TOS — HOSTIVAR marka bileme tezgahinda yeniden
bilenen torna kalemi, sporttan 20 mm digar1 tagacak sekilde baglandi. (Sekil 3.2.)

Sport

>izole Maddesi

< 20mm o

HSS Kalem

Sekil 3.2. Torna kalemini Baglama Sekli

Torna kaleminin agilari her kesilen malzeme igin farkhh oldugundan, bu agilar
asagidaki tablodan (DIN 768’¢ gore verildi (Tablo3.1). Bilenen kesici kalem ucu, gezer

punta ucu ile eksenlenerek, deney igin hazir hale getirildi.
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Tablo 3.2. HSS Torna Kalem Agtlari (DIN 768)

Islenecek Malzeme

Kalem Agilan

a p ¥ € X
Kopma Dayanimi 34 kPmm?olan Gelikler 10 55 25 35 16
Kopma Dayanimi 34-50 kPmm?olan Celikler 8 62 20 28 16
Kopma Dayanimi 50-70 kPmm? olan Gelikler 8 70 12 20 16
Kopma Dayanimi 70 kPmm?olan Gelikier 8 74 8 16 16
Cr-Ni Gelikler 6-8 72-74 8-10 .1 8-14 16
Pik 6 74 10 16 16
Piring 8 74 8 16 16
Bronz 8 74 8 16 16
Alliminyum 10 40 40 50 16
Sert Lastik 6-8 54-56 20-28 36-34 16
Pres Maddeleri 30 55 5 35 16
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4. YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

Deneyler igin hazirlanan 50 mm g¢apinda ve 500 mm boyunda gelik, piring ve
dort farkli kompozisyona sahip pik malzemelerle 125, 250, 355 dev/dak hizlarinda;
0.16, 0.32, 0.48 mm devir basina ilerlemelerde; 0.5, 1, 1.5 mm paso derinliginde ve 2
dakikalik kesme siiresince kuru tornalamaya tabi tutularak, meydaha gelen gerilimler
plotter’la gizilerek tespit edildi. Daha sonra da olayin agiklanmasina yardimci olabilir
diislincesiyle, pik numunelerden alinan kesitler 80C, 120D, 240A, 280A, 400A, 600A,
800A, 1000A, 1200A’lik silicon carbide zimpara kagitlartyla ve 6 mikron elmasla
parlatilarak, numunc merkezinden belirli uzakhklarda ki noktalardan i¢ yapt tayini igin

numuneler daglanarak fotograflan gekildi.
4.1. Tornalama Esnasinda Meydana Gelen Gerilimin Ol¢iilmesi

Deney malzemelerinin her biri torna tezgahina Sekil 4.1°de goriildiigti gibi
plotter’in bir ucu kalem ile izole malzemesi arasina yerlestirildi, diger ucu ise
tornalanacak malzemeye siirekli temas edecek sekilde kalem ucundan devir bagmna

ilerleme (s) kadar hareket ySniinde tezgah arabasina tespit edildi.

Ayna
] — lzole Maddesi
) \_# Gezer Punta
—lo- H-—— IsParcast . _._ e
| e——1]\ Sport |
o o DO
| 1
Plotter
o O O g 0o

Sekil 4.1. Deney dlizeneginin sematik goriintisi
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Tablo 4.1. Birinci numunc igin gerilim ve devir sayisi degisimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Devir Sayisi

Gerilim (mV

(dev / dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm/dev) | (mm /dev)
125 35 42 44
250 48 50 53
355 51 54 54
60
50
40 /
s |
E 30
T
8 20
—eo—5=0,16 mm/dev,
—m—5$=0,32 mm/dev
10 —a—5=0,48 mm/dev
0 ! !
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.2, t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-devir sayis1 degisimi
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Tablo 4.2. Birinci numunc igin gerilim ve devir sayisi degisimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV)
(dev/dak) s=0,16 5=0,32 s=0,48
(mm / dev) | (mm /dev) | (mm /dev)
125 43 48 50
250 53 53 53
355 56 54 54
60
50
i 12
s
E
£ 30
20 —e—5=0,16 mm/dey|
~m— $=0,32 mm/dey|
10 —a—5=0,48 mm/dev
0 ! |
0 125 250 375

Devir Sayis1 (dev/dak)

Sekil 4.3. t=1 mm, d=50 mm igin gerilim-devir sayis1 degisimi
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Tablo 4.3. Birinci numune igin gerilim ve devir sayist degigimi

(t=1.5 mm, d=49 mm)
Devir Sayisi Gerilim (mV)
(dev / dak) 5=0,10 s=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm/dev) | (mm/dev)
125 44 47 48
250 52 52 54
355 53 54 55
60
50
=4
40
s
E
E 30
4 —e—5=0,16 mm/deyv
—m—5=0,32 mm/dev
10 —a— $=0,48 mm/dev
0 I |
125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.4. t=1.5 mm, d=49 mm igin gerilim-devir sayist degigimi
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Tablo 4.4. Birinci numunc i¢in gerilim ve talas kesiti degisimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Talas Kesiti Gerilim ( mV
(mm?)x102 [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/ dak) | (dev/ dak)
0,08 35 48 51
0,16 42 50 54
0,24 44 53 55
60
—A
50 = §/°
| —&
< 40 //’/
E 4
E 30
g
O 20
—o— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 dev/dak
0 ! !
0 10 20 30
q(mm?)x10?

Sekil 4.5. t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-talas kesiti degigimi

w

E75 v S s
N ’ \, v "I;” ¢ \j‘;—"”(ﬁfgm kaads Gl ATy
: A o R
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Tablo 4.5. Birinci numune igin gerilim ve talas kesiti degisimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Talas Kesiti Gerilim (mV
(mm?)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 43 53 56
0,16 48 53 54
0,24 50 53 54
60
A
o ———
50 / &
&
40
s
E
E 30
5
O 2
—eo— 125 dev/dak
10 —e— 250 dev/dak
—&— 355 devidak
0 } }
10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.6. t=1 mm, d=50 mm i¢in gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.6. Birinci numune igin gerilim ve talas kesiti degigimi

(t=1.5 mm, d=49 mm)
Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm*)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 44 52 53
0,16 47 52 54
0,24 48 54 55
60
b ‘:___—*———;—6
o
r/—
40
>
E
E 30
k=
]
© 20
—e— 125 dev/dak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 1 !
10 20 30
qimm?)x10?

Sekil 4.7. t=1.5 mm, d=49 mm i¢in gerilim-talag kesiti degigimi
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Tablo 4.7. Birinci numune i¢in gerilim ve talag kesiti degigimi
(t=1.5 mm, d=41 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV)
(mm*)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 42 52 54
0,16 50 52 53
0,24 .47 51 52
60
50 sy
L7 T
40 <
S
E
E %
T
(-]
O 20
—eo— 125 devidak
10 —e— 250 dev/dak
—a— 355 dev/dak
0 ! !
0 10 20 30
q{mm?)x102

Sekil 4.8. t=1.5 mm, d=41 mm igin gerilim-talag kesiti degigimi
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Tablo 4.8. Birinci numune igin gerilim ve talas kesiti degisimi

(t=1.5 mm, d=31 mm)
Talag Kesiti Gerilim ( mV
( mm*)x107 =125 n=250 n=355
(dev/dak) | (dev/ dak) | (dev/dak)
0,08 35 41 51
0,16 43 46 51
0,24 42 49 52
60
50 t———k—’:“‘
40 [ - //.// I e
£ v
E 30
=
(7]
O 20
—e— 125 dev/dak
10 —e— 250 devdak
—a— 355 devidak
0 ! !
10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.9. t=1.5 mm, d=31 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi
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Tablo 4.9. Birinci numune i¢in gerilim ve talag kesiti degigimi

(t=1.5 mm, d=21 mm)
Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm*)x10? [ =125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/ dak) | (dev/dak)
0,08 33 40 44
0,16 36 42 47
0,24 39 44 49
60
50 —
P
E r/
E 30
T
Q
O 20
—e— 125 dev/idak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 } !
4] 10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.10. t=1.5 mm, d=21 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi
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Tablo 4.10. Birinci numune igin gerilim ve ¢ap degisimi
(q=0.24 mm~)

Cap Gerilim (mV
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
25 33 40 44
35 35 41 51
45 42 52 54
51 44 52 53
60
65 lﬂ
45 r'e
40 ——p—-l/
E 30
T 25
O 20
15 —e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
5 —a— 355 dev/idak
0 : +
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.11. g=0.24 mm? igin gerilim-talag kesiti degigimi
q g
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Tablo 4.11. Birinci numunc igin %crilim ve ¢ap degisimi

(q=0.48

mm®)

Cap Gerilim (mV
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
25 36 42 47
35 43 46 51
45 50 52 53
51 47 52 54
60
55 .
50 Af‘
45 l“ﬁ% S
40
% 35 le”
E 30
T 25
O 20
15 —e— 125 dev/idak
10 —e— 250 devidak
5 —a— 355 devidak
0 T I
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.12. q=0.48 mm? igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.12. Birinci numune igin %erilim ve ¢ap degisimi

(g=0.72 mm~)
Cap Gerilim (mV)
(mm ) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
25 39 44 49
35 42 49 52
45 47 51 52
51 48 54 55
60
55
50 .
45
40 ~
% 35
E 30
T 25
O 2
15 —e— 125 devidak
10 —e— 250 dev/dak
5 —a— 355 devidak
0 I ¥
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.13. q=0.72 mm? igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.13. ikinci numune igin gerilim ve devir sayist degigimi

(t=0.5 mm, d=51 mm)

Deyvir Sayisi Gerilim (mV)
(dev / dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm/dev) | (mm /dev)
125 28 31 32
250 29 32 33
355 31 33 34
60
50
40
s
é .__________—:;‘5‘
E 30 y e
20 —o—5=0,16 mm/dev|
—=—5=0,32 mm/dev
10 —a—$=0,48 mm/dev|
! !
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.14. t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-devir say1s1 degisimi
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Tablo 4.14. ikinci numune igin gerilim ve devir sayisi degigimi

(t=1 mm, d=50 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV)
(dev / dak) s=0,16 s=0,32 5=0,48
(mm / dev) | (mm /dev) { (mm/dev)
125 29 32 32
250 33 34 34
355 37 37 37
60
50
40
g —
E
E 30 3
T
S
20 —e—5=0,16 mm/dev
—m—$=0,32 mm/dev
10 —a—5=0,48 mm/dev
0 | |
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.15. t=1 mm, d=50 mm igin gerilim-devir sayis1 degisimi
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Tablo 4.15. ikinci numune igin gerilim ve devir sayist degisimi
(t=1.5 mm, d=49 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV)
(dev /dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm / dev) | (mm /dev) | (mm /dev)
125 26 33 33
250 34 35 35
355 - 37 37 37
60
50

H
o

4/

—e—5$=0,16 mm/dey
—m—s=0,32 mm/dev
—a—$=0,48 mm/dev

. 1

T T

0 125 250 375
Devir Sayisi (dev/dak)

Gerilim (mV)
(4]
o

20

10

Sekil 4.16. t=1.5 mm, d=49 mm igin gerilim-devir sayis1 degigimi
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Tabloe 4.16. ikinci numunc igin gerilim ve talag kesiti degigimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Talag Kesiti

Gerilim (mV

(mm?)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 28 29 31
0,16 31 32 33
0,24 31 32 33
60
50
40
3
E 30 ——
T
Q
© 2
—eo— 125 devidak
10 —e—250 devidak
—a— 355 dev/dak
0 ! !
0 10 20 30
q{mm?)x102

Sekil 4.17. t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-talas kesiti degisimi
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Tablo 4.17. ikinci numune igin gerilim ve talag kesiti degisimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV)
(mm?)x10? | p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 29 33 37
0,16 32 34 37
0,24 32 34 37
60
50
40
S e . A
E ot ———+—o
E 30 =
T
D
O 2.
—eo— 125 devidak
10 —e— 250 dev/dak
—a— 355 devidak
0 ! !
0 10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.18. t=1 mm, d=50 mm igin gerilim-talag kesiti degigimi
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Tablo 4.18. ikinci numune igin gerilim ve talas kesiti degisimi
(t=1.5 mm, d=49 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV)
(mm?*)x10% [ p=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 26 34 37
0,16 33 35 37
0,24 33 35 37
60
50
__ 40
2 A=
E 30 - a8
T «
D
O 20
—eo— 125 dev/dak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 ! 4
10 20 30
q{mm?)x102

Sekil 4.19. t=1.5 mm, d=49 mm i¢in gerilim-talag kesiti degisimi
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Tablo 4.19. Ikinci numunc igin gerilim ve talas kesiti degigimi
(t=1.5 mm, d=41 mm)

Talag Kesiti

Gerilim ( mV

(mm?)x102 [ p=125 | n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/ dak)
0,08 27 30 34
0,16 30 32 35
0,24 30 32 35
60
50
40 -
s
E o—f—a—t—a
£ 30 ———e—1—3
= -]
o
O 20
—e— 125 dev/dak
10 —e—250 devidak
—a— 355 dev/dak
0 | !
10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.20. t=1.5 mm, d=41 mm igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.20. lkincl numunc igin gerilim ve talag kesiti degigimi

(t=1.5 mm,

d=31 mm)

Gerilim ( mV

Talag Kesiti
(mm?)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 23 26 30
0,16 26 28 31
0,24 27 29 31
60
50
__ 40
S
E
E 30 B —— ]
% - =
(1]
© 2 v
—e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 ] 1
10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.21. t=1.5 mm, d=31 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi
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Tabloe 4.21. ikinci numune igin gerilim ve talas kesiti degigimi
(t=1.5 mm, d=21 mm)

Talag Kesiti Gerilim ( mV
(mm?)x10? [ n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 17 20 25
0,16 21 25 27
0,24 22 26 27
60
50
40
S
E
_5 30
:: T
V
—eo— 125 dev/idak
10 —e— 250 dev/idak
—4— 355 dev/dak
0 ! !
10 20 30
q(mm?*x102

Sekil 4.22. t=1.5 mm, d=21 mm igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.22. Ikinci numune igin gerilim ve ¢ap degisimi

(9=0.24 mm?)
Cap Gerilim (mV)
(mm) n=125 n=250 n=355
| (dev / dak) | (dev/dak) | (dev/ dak)
21 17 20 25
31 23 26 30
41 27 30 34
49 26 34 37
60
55
50
45
40
Z 3 -
£ 30 Ll
T 25 o
© 5 i
15 —e— 125 devidak
10 —e—250 devidak
5 —a— 355 dev/dak
0 + +
20 40 60
Gap (mm)

Sekil 4.23. q=0.24 mm? igin gerilim-talas kesiti degisimi
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Tablo 4.23. ikinci numune igin gerilim ve gap degisimi

(q=0.48 mm?)
(E:::l’) Gerilim (mV )
n=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
21 21 25 27
31 26 28 31
41 30 32 35
49 33 35 37
60
55
50
45
40
% 2 ﬁ
g 30
T 25 =
© 20
15 —e— 125 devidak
10 - —e— 250 devidak
5 —a— 355 devidak
0 T T
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.24. q=0.48 mm? igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.24. ikinci numune igin gerilim ve gap degisimi

(q=0.72 mm?)
Cap Gerilim (mV)
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
21 22 26 27
31 27 29 31
41 30 32 35
49 33 35 37
60
55
50
45
s 40
€ 35
E 30 /—_
T 25
8 20 o
15 —e— 125 devidak
10 —e--250 devidak
5 —a&— 355 devidak
0 $ -
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.25. q=0.72 mm? igin gerilim-talag kesiti degigimi

g

F
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Tablo 4.25. Ugtincii numune igin gerilim ve devir sayis1 degisgimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV
(dev/dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm / dev) | (mm /dev) | (mm /dev)
125 30 34 35
250 32 37 38
355 37 38 43
60
50
A
40
J
E 30 —
20 —eo—5=0,16 mm/dev
—a—5=0,32 mm/dev
10 —a—5$=0,48 mm/dev
0 ! |
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.26. t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-devir sayisi degisimi
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Table 4.26. Uglincii numune igin gerilim ve devir sayisi degisimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV
(dev/dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm/dev) | (mm /dev)
125 35 39 40
250 41 42 42
355 7 43 44 44
60
50
40 =
% 0/
E 30
=
3 20
—eo—5=0,16 mm/deyv|
—m—5=0,32 mm/dev
10 —a— $=0,48 mm/deyv|
0 ! |
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.27. t=1 mm, d=50 mm i¢in gerilim-devir sayist degigimi
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Tablo 4.27. Uglincll numune igin gerilim ve devir sayis1 degisimi
(t=1.5 mm, d=49 mm)

Deyvir Sayisi Gerilim (mV
(dev/dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm /dev) | (mm /dev)
125 39 41 42
250 42 42 43
355 43 44 45
60
50
s 40 c
E
E 30
T
3 20
—e—5=0,16 mm/dev
—m—$=0,32 mm/dey|
10 —a—5=0,48 mm/deyv|
0y I —

0 125 250 375
Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.28. t=1.5 mm, d=49 mm igin gerilim-devir sayist degigimi
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Tablo 4.28. Uglincll numune igin gerilim ve talag kesiti degigimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm?)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 30 32 37
0,16 34 37 38
0,24 35 38 43
60
50
s 40 7¢__.
‘_—
E e
E 30 >
k5
O 20
—e— 125 devidak
10 —e— 250 dev/dak
—a— 355 devidak
0 ! }
0 10 20 30
q(mm?)x10°2

Sekil 4.29. t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi




48

Tablo 4.29. Uglincil numune igin gerilim ve talag kesiti degigimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Talas Kesiti Gerilim (mV)
(mm®)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 35 41 43
0,16 39 42 44
0,24 40 42 44
60
50 -
o —a—1—a
40 r;:;— —3
z -
E 30
T
@
© 20
—e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 } 4
0 10 20 30
qimm?)x102

Sekil 4.30. t=1 mm, d=50 mm igin gerilim-talas kesiti degisimi
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Tablo 4.30. Uglincil numune igin gerilim ve talag kesiti degisimi
(t=1.5 mm, d=49 mm)

Talag Kesiti Gerilim ( mV
(mm*)x10? [ =125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 39 42 43
0,16 41 42 44
0,24 41 42 44
60
50
A1
40 —$——1
s
E
E 30
5
O 20
—e— 125 dev/dak
10 —e— 250 devidak
—aA— 355 devidak
0 ! }
10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.31. t=1.5 mm, d=49 mm igin gerilim-talas kesiti degisimi
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Tablo 4.31. Uglinctl numune igin gerilim ve talag kesiti degigimi
(t=1.5 mm, d=41 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm*)x10? | ;=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/ dak)
0,08 35 40 43
0,16 40 41 43
0,24 40 41 43
60
50
40 . — % |
z o
E 30
5
© 2
—e— 125 dev/dak
10 —e— 250 dev/idak
—a— 355 devidak
0 ] }
10 20 30
qmm?)x10?

Sekil 4.32. t=1.5 mm, d=41 mm igin gerilim-talag kesiti degigimi
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Tablo 4.32. Uclincli numune igin gerilim ve talag kesiti degisimi
(t=1.5 mm, d=31 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm?)x102 [ p=125 n=250 n=355
(dev/dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 29 30 38
0,16 32 36 39
0,24 35 36 39
60 -
50
s 40 o _‘___;
E
.E 30 ;
T
(-1}
O 20
—e— 125 devidak
10 —e— 250 dev/dak
—a— 355 dev/idak
0 ! }
10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.33. t=1.5 mm, d=31 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi
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Tablo 4.33. Uglincll numune igin gerilim ve talag kesiti degisimi
(t=1.5 mm, d=21 mm)

Talag Kesiti Gerilim ( mV
(mm?*)x10? [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) [ (dev/ dak)
0,08 23 27 35
0,16 27 32 40
0,24 30 35 40
60
50
40 A
s |
E g | e
£ 30 2,
@ >
O 2
—e— 125 dev/dak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 dev/dak
0 } }
0 10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.34. t=1.5 mm, d=21 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi
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gerilim ve ¢ap degisimi

{g=0.24 mm°®)
Cap Gerilim (mV )
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/ dak) | (dev/ dak)
21 23 27 35
31 29 30 38
41 35 40 43
49 39 42 43
60
55
50
45
40
S &
E Y
E 30
T 25 .
O 20
15 —e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
5 —a— 355 dev/idak
0 7 ¥
20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.35. q=0.24 mm® igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.35. Uglincii numune igin §erilim ve ¢ap degisimi

(q=0.48 mm"®)
Cap Gerilim (mV)
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
21 27 32 40
31 32 36 39
41 40 41 43
49 41 42 44
60
55
50
45
— 40 A‘\—A’%
Z 35 ;//
E 30 .
T 25
O 20
15 —e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
5 —a— 355 devidak
0 + +
0 20 40 60
CGap (mm)

Sekil 4.36. q=0.48 mm? igin gerilim-talas kesiti degigimi
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5

Tablo 4.36. Uglincll numune igin gerilim ve gap degisimi
(9=0.72 mm®)

Cap Gerilim (mV)
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
21 30 35 40
31 35 36 39
41 40 41 43
49 41 42 44
60
55
50
45
—— 40 ‘\—A’
T 35
E 30
T 25
O 2.
15 —e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
5 —a— 355 devidak
0 T 7
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.37. q=0.72 mm” igin gerilim-talag kesiti degigimi
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Tablo 4.37. Dordiincili numune igin gerilim ve devir sayisi degigimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV)
(dev/dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm /dev) | (mm /dev)
125 32 37 4]
250 40 48 50
355 42 50 52
60
50
40
S '
E
E % ]
T
@
O 20

—e—$=0,16 mm/dev|
—m— 5=0,32 mm/dev,

10 —a—$=0,48 mm/dev|
0 1 I
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.38. t=0.5 mm, d=51 mm i¢in gerilim-devir sayis1 degisimi
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Tablo 4.38. Dordiincli numune igin gerilim ve devir sayis1 degigimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV)
(dev/ dak) s=0,16 $=0,32 s=0,48
(mm /dev) | (mm /dev) | (mm / dev)
125 28 35 37
250 38 48 45
355 45 50 50
60
50
_ 40 /,/‘
S
E /
-;E- 2k &
T
8 20
—e—5=0,16 mm/dev|
~m—5=0,32 mm/dey|
10 —a—5$=0,48 mm/dev,
) S N
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.39. t=1 mm, d=50 mm igin gerilim-devir sayisi degisimi
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Tablo 4.39. Dordlincit numune igin gerilim ve devir sayist degisimi
(t=1.5 mm, d=49 mm)

Devir Sayisi o
(dev / dak ) Gerilim (mV )
s=0,16 s=0,32 5s=0,48
(mm /dev) | (mm/dev) | (mm /dev)
125 28 37 38
250 42 48 50
355 48 52 52
60
1=
40 2
s (/
E
E 30 ¥
T
]
20 —e—5=0,16 mm/dev
—m—$=0,32 mm/dey|
10 —a—$=0,48 mm/dev
0 ! I
0 125 250 375

Devir Sayis: (dev/dak)

Sekil 4.40. t=1.5 mm, d=49 mm i¢in gerilim-devir sayisi degisimi
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Tablo 4.40. Dirdiincetl numunc igin gerilim ve talas kesiti degisimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm*)x107 [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/ dak)
0,08 32 40 42
0,16 37 48 50
0,24 41 45 50
60
50 / £
//\ e
40 4 e
=
E /
=t -
E 30
s
O 20
—eo— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 — 1
10 20 30

q(mm?)x102

Sekil 4.41. t=0.5 mm, d=51 mm igin gerilim-talas kesiti degisimi

Dy

T

i EA“\\.‘,» Vs

g

ieL Miey

GG



60

Tablo 4.41. Dordiincii numunc igin gerilim ve talag kesiti degigimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV)
(mm?)x107? [ =125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/ dak) | (dev/ dak)
0,08 28 38 45
0,16 35 48 50
0,24 37 45 50
\
60
50 A £
K/-/\\o
40 :
S ' o
E
£ //
s
O 20
—e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a&— 355 dev/dak
0 ! {
0 10 20 30

q(mm?)x10?

Sekil 4.42. t=1 mm, d=50 mm igin gerilim-talag kesiti degisimi
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Tablo 4.42. Dordiincil numune igin gerilim ve talas kesiti degisimi

(t=1.5 mm, d=49 mm)
Talag Kesiti Gerilim (mV
(mm®)x107? { n=125 n=250 n=355
(dev/ dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 28 42 48
0,16 37 48 50
0,24 38 50 52
60
50 — 7..~;ﬁ
40 ]
s o
£ 2
g 30 P
T
(-]
O 20
—e— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 ! !
0 10 20 30
q(mm?)x10-2

Sekil 4.43. t=1.5 mm, d=49 mm igin gerilim-talas kesiti degisimi
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Tablo 4.43. Dordiincii numune igin gerilim ve talas kesiti degisimi
(t=1.5 mm, d=41 mm)

Talas Kesiti Gerilim (mV
(mm?*)x102 [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 27 40 46
0,16 25 39 46
0,24 35 45 50
60
50 4
A—~—-—A//-
/’
40 . =
3
E 30 ~
E o\\/
O 2
—e— 125 dev/dak
10 —e— 250 devidak
—&— 355 devidak
0 ! !
0 10 20 30
q(mm?)x10?

Sekil 4.44. t=1.5 mm, d=41 mm igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Table 4.44. Dordiincil numunc igin gerilim ve talas kesiti degigimi
(t=1.5 mm, d=31 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV)
(mm*)x107 [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 24 37 42
0,16 31 40 47
0,24 30 40 48
60
50
T
g
40 & L
R
E 30 —,
~
o 'd
O 20
—eo— 125 devidak
10 —e— 250 dev/idak
—a— 355 dev/dak
0 1 !
0 10 20 30
q(mm?)x102

Sekil 4.45. t=1.5 mm, d=31 mm i¢in gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.45. Dordiincii numune igin gerilim ve talas kesiti degigimi
(t=1.5 mm, d=21 mm)

Talag Kesiti Gerilim (mV)
(mm*)x10% [ p=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/dak)
0,08 15 31 39
0,16 25 35 40
0,24 25 35 40
60
50
s 40 = A &
g /.’—hQ
E 30 -
T —e
S 2 il
/
—eo— 125 devidak
10 —e— 250 devidak
—a— 355 devidak
0 ! !
10 20 30

q(imm?)x102

Sekil 4.46. t=1.5 mm, d=21 mm i¢in gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.46. Dirdlincli numunc igin gerilim ve ¢ap degigimi

(q=0.24 mm?)
Cap Gerilim (mV
(mm ) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/ dak)
21 15 31 39
31 24 37 42
39 27 40 46
50 28 42 48
60
55
50
45
40 A,/
=
£ 35
E 0 s
T 25 //’
O 20
15
10 —e— 125 devidak
5 —e— 250 devidak
0 —a— 355 devidak
0 20 40 60
Gap (mm)

Sekil 4.47. q=0.24 mm? igin gerilim-talag kesiti degisimi
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Tablo 4.47. Dordiincii numunc igin gerilim ve ¢ap degigimi
(q=0.48 mm?)

Cap Gerilim (mV )
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev / dak) | (dev/ dak)
21 25 35 40
31 31 40 47
39 25 39 46
50 37 48 52
60
55
50 A
45 A /.
<40 -‘-/ ‘\J/
Z 35 W /’
E 30 A, /
"E 25 \-
© 20
15
10 —e— 125 dev/dak
5 —e— 250 dev/dak
0 —a— 355 devidak
0 20 40 60
Gap (mm)

Sekil 4.48. q=0.48 mm?’ igin gerilim-talas kesiti degigimi
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Tablo 4.48. Dordiincli numune igin gerilim ve ¢ap degisimi

(9=0.72 mm?)
Cap Gerilim (mV
(mm) n=125 n=250 n=355
(dev / dak) | (dev/dak) | (dev/ dak)
21 25 35 40
31 30 40 48
39 35 45 50
50 38 50 52
60
55
50 =
45 //}/
__ 40 P
T 35 L
E 30
T 25
O 2
15
10 —e— 125 dev/dak
5 —e— 250 dev/dak
0 —A— 355 dev/dak
0 20 40 60
Cap (mm)

Sekil 4.49. q=0.72 mm? igin gerilim-talas kesiti degigimi
q
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Tablo 4.49. Celikle gerilimin devir sayisi ile degigimi
(t=0.5 mm, d=20 mm)

Devir Sayis1 Gerilim (mV)
(dev/ dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm / dev) | (mm /dev) | (mm /dev)
125 3 3 3
250 4 4 4
355 5 5 5
6
5
— 4
S
E
E 3
5
O 2 —e— 0,16 mm/dev _1
—e— 0,32 mm/dev
1 —a—048 mm/dev [
0 ! !
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.50. t=0.5 mm, d=20 mm i¢in gerilim-devir sayis1 degisimi
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Tablo 4.50. Celikte gerilimin devir saytsi ile degisimi
(s=0.16 mm, d=20 mm)

Devir Sayisi Gerilim ( mV
(dev / dak) t=0,5 =1 t=1,5
(mm ) (mm ) (mm )
125 3 3 3
250 4 4 4
355 5 5 4,5
6
5
4

Gerilim (mV)
w

2 —e—0,16 mm/dev |—|

—eo— 0,32 mm/dev

1 —a— 0,48 mm/dev

0 | l
0 125 250 375

Devir Sayisy (dev/dak)

Sekil 4.51. s=0,16 mm, d=20 mm igin gerilim-devir sayisi degisimi
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Tablo 4.51. Piringte gerilimin devir sayisi ile degigimi
(t=0.5 mm, d=20 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV )
(dev / dak) s=0,16 s=0,32 s=0,48
(mm / dev) | (mm/dev) | (mm /dev)
125 1 2 2
250 2 4 4
355 3 5 5
6 [
—e— 0,16 mm/dev
5 H —e—0,32 mm/dev
—a— 0,48 mm/dev
4
S
E
E3 2
= /
[
O
2
1
0
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.52. 1=0.5 mm, d=20 mm igin gerilim-devir sayis1 degisimi
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Tablo 4.52. Piringtc gerilimin devir sayist ile degisimi
(s=0.16 mm, d=20 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV
(dev / dak) t=0,5 t=1 t=1,5
(mm ) (mm) (mm)
125 1 1 2
250 2 2,5 3
355 3 3 3
3,5
3
2,5
S
E 2
: 7
T 15
o
1
—e— 0,16 mm/dev
0,5 —e—0,32 mm/dev |
—4a— 0,48 mm/dev
0 1
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 4.53. 5=0,16 mm, d=20 mm igin gerilim-devir sayist degigimi
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5. MATEMATIKSEL MODELIN CIKARILMASI

Talagh imalatta tiretim hizinin ve itretim ekonomikliliginin artirilabilmesi igin
kesme sartlarinin en iyi sekilde belirlenmesi gerekir. Deneysel galigmalar sonucu elde
edilen ¢alismalarla optimum kesme sartlarinin tlimiiniin birden belirlenmesi oldukga
zordur. Bu nedenle takim 6mrii ve ylizey pliriizliiliigiinde etkili olan kesme gartlarinin
(paso derinligi, ilerleme, kesme hizi gibi) en iyi sekilde belirlenmesi ve ylizey
puriizliiligii ile takim 6mrii denklemlerinin bilinmesi gerekir. Taylor (1907), sabit
kesme sartlan altinda yaptigt ardigik deneyler neticesinde kesme hizi ile takim 6mrii
arasinda bir baginti ortaya koymus ve bir model gelistirmistir. En ¢ok kullanilan
V.T"=C scklindeki bu modelde, kesici takim ilc is pargas: ¢ifli gz oniine alinarak
kesme hizi ile takim Smrii arasinda bir iligski kurulmugtur. Kesme sartlarinin degismesi
halinde Taylor modelinin kullanilmasi her zaman yeterli olmaz. Ciinkii takim miir
denkleminin elde edilmesi i¢in degisik kesme sartlari altinda gok fazla sayida deneylerin
yaptlmasi gerckmektedir. Bu islem isc ¢ok sayida zaman alacag) ve gok fazla miktarda
is parcgasi gerektirdigi igin olduk¢a zordur. Gilbert (1950), tarafindan gelistirilen ve bir
anlamda Taylor modelinin tamamlayicist olan modelde paso derinliginin ve
ilerlemelerinde etkisi gdz oOniine alinmigtir. Bu modelde takim 8mrii T=C.V*.SP.t'
seklinde ifade edilmistir. Sicak talagh imalat da ise yeni bir parametre olan sicaklik,
kesme hizi, ilerleme ve paso derinligi gibi parametrelerin iizerinde ¢ok fazla etkilidir.
Takim Omrii ve ylizey piiriizliiliigii denklemlerinin tayininde sicakhigin tesiri de goz
Ontline alinmalidir.

Takim 8mrli ve yiizey piriizlilik denklemlerinde en fazla kullanilan teknik
faktoriyel regresyon analiz metodudur. Bu metotlar bir gok arastirmacilar tarafindan
basariyla kullanilmigtir. Konvensiyonal talagli imalat igin takim 6miir denkleminde ilk
defa bu metot kullamlmistir (Wu, 1964). Sicak talasgh imalat da ise takim Omiir
denkleminin tayininde bu metot bir gok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Hassan
and Suliman 1974, vb). ayrica deneysel galigmalar sonucu ylizey piiriizliiltigiiniin
belirlenmesi igin de bu metot kullaniabilir. Lu ve Chen (1974), yaptiklan
¢alismalarinda regresyon metodunu kullanarak ylizey piiriizliiligii denklemlerini tayin

etmislerdir.
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5.1. Regresyon Analiz ve Regresyon Metotlan

Regrasyon analiz iki veya daha fazla degisken arasinda herhangi bir iliskinin
olup olmadigni, varsa bu iliskinin derecesinin belirlenmesinde kullanilan metottur. Bir
bagka deyisle bir y degiskeninin diger bir x degiskeni ile bagimliligt inceleme konusu
yapilarak bunlar arasindaki iliskiler karsilikli olarak inccelenir. Matematikte bu iligskiyc
fonksiyon adi verilir. Degiskenler bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenler olmak
tizere aynim yapilirlar. Dogrusal regresyonda bagimli degiskenin bir tek bagimsiz
degiskene olan regresyonu inceleme konusu yapilirken, goklu regresyonda birden fazla
bagimsiz degigkenin tek bir bagimhi degiskene olan etkileri inceleme konusu yapilir.
Regresyon analiz metodu deneysel arastirmayi, matematiksel metotlar1 ve istatistik
analizi igine alir. Bir arastirmaci amag fonksiyonunu belirleme amaciyla ya bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi arastirir ya da optimum ¢6ziimii elde etmek igin bagimsiz
degiskenlerin katsayilarin1 tespit etmek ister. Bu nedenle 6nceden belirlenen modelin
katsayilart deneysel datalarin yardimiyla tahmin edilir (Yurtsever, 1984). Talagl imalat
da optimum kesme kosullarinin elde edilmesi igin deneylerin ya gok genis aralikta
segilmesi gerekir ya da deneysel dizaynin iyi segilmesi gerekir. Takim Omiir ve ylizey
piiriizliilitk denkleminde en uygun dizaynin faktoriyel denemeler oldugu ifade edilmistir
ve kullanilmistir (I1assan and Suliman, 1990, vb). Faktoriycl dencmeler ¢ofu kez
degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan kosullarin (faktorlerin) belli bir karaktere olan
etkileri inceleme konusu yapiimaktadir. Bir baska anlatimla bir fakt6riin durumu diger
faktdr ve faktorlerin degisik seviyelerinde ele alinmakta ve faktorler arasinda karsilikl
etkilesim (iteraksiyon) olup olmadig ortaya ¢ikariimaktadir.

Regresyon fonksiyonu, bir tek bagimsiz degisken durumunda iki boyutlu
koordinat sisteminde bir egriyi ifade eder. iki bagimsiz degisken durumunda sabit
regresyon kontlirlerini meydana getirir. Ikiden fazla bagimsiz degisken olmasi
durumunda ise bunlar regresyon yiizeyleri ile temsil edilirler. Cogu kez birden ¢ok
faktorlin - seviyelerinin ele alindigr faktdryel denemeler regresyon ylizeylerini
hesaplamak amaciyla planlanmis denemeler olarak kabul edilir. Regresyon yiizeylerinin
analizi, matematiksel metotlarla gelistirilmis olan en kiigiik kareler metodunun

kullantlmasi ile yapilir.
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5.1.1. Basit Regresyon

(X15¥1)s (X2,¥2)s (X3,¥3)-cruvrceveecsuniennes (Xn,¥Yn) gibi bir takim ikili gbzlemlerden meydana
gelen diiz bir dogru en kiiglik kareler yaklagiminin en basit 6rnegidir. Diiz bir dogru i¢in

matematiksel ifade asagidaki gibi yazilir.
Yi=ap+a;.x;j+te 5.1

Burada ap ve a; egimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve gozlemler

arasindaki hatadir. 1 nolu denklem tekrar diizenlenirse;
e=Yi-(ao + a;.x;)

Boylece hata, dnceden lineer denklem yardimiyla elde edilen yaklagik deger

(ap + a;.x;) ve Yi’'nin ger¢ek degeri arasindaki fark oldugu goriiliir.
5.1.2. Regresyon Katsayilarinin Elde Edilmesi

deneysel gozlemlerdeki amag x ve y arasindaki iliskiyi gosteren en iyi hatti
bulmaktir. Bu hatti temsil eden denkleme regresyon denklemi denir. Gozlemlere en iyi
uyan hat en kiiglik kareler metodu yardimiyla bulunmasi yani ap ve a, katsayilarinin elde
edilmesidir. Bu islem ise hatalarin (artiklarin) karelerinin toplaminin minimize edilmesi
ile olur. Yani tahmin edilen Y; degerlerindeki hata degerinin en kii¢iik olmasidir.

Hatalarin toplam;

" n

Zer =Z(Yi —a, —a,x,) 5.2

i=l i=]

seklinde ifade edilir ve hatalarin karelerinin toplamu ise;

S, =€ =) (X, ~a,-a.x) 5.3
i=l i=1
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seklinde yazilabilir. x ve Y arasindaki ifade eden ap, ve a; katsayilari, hatalarin

karelerinin toplaminin her bir katsayiya gore kismi tlirevlerinin alinarak sifira

esitlenmesi ile elde edilir. Kismi tlirevleri;

oS u

L==-2)» (¥Y,—-a,—a,x
2a, ;(i a, —a,.x;)
oS, u
=R =)

seklinde elde edilir. Bu degerlerin sifira esitlenmesi ile bir minimum S, degeri elde

edilir. Denklemde Zao yerine n.ap yazilirsa iki bilinmeyenli iki lineer denklem takumi
i=]

elde edilir ve agagidaki gibi yazilir.

n n
na, + Zx, ay = Z Y, 5.4

t=l i=l

ix,.ao-kix,z.a, :ix,.)’, 5.5
i=1 i=1 i=1

Bu denklemler normal denklemler olarak adlandirilirlar. Denklemler sayisal

¢Oztimlendiginde ise a; katsayisi;

n.Zx,.Y, - Zx, .ZY,
_ i=1 i=1

i=1

B < 2 A 2
n.z x; - (Z x;)
i=l i=1

5.6

aq,

seklinde elde edilir. Elde edilen a katsayis1 denklem 5.4’te yerine konarak ag katsayisi

elde edilir.

a,=Y-a.x 5.7
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Denklem 5.7°deki ¥ ve ¥ degerleri sirastyla her bir Y ve x degiskenlerinin

aritmetik ortalamalarini ifade eder ve asagidaki gibi yazilabilir.

Y=+ ve x=11 5.8

5.1.3. Coklu Regresyon

Regresyon fonksiyonlan inceleme konusu yapildiginda gozlem degeri li¢ ya da
daha fazla gruplandirmaya tabii tutulacaklarsa bunlar arasindaki iligki artik cgrilerle
temsil edilemezler. Ciinkii ti¢ ya da daha fazla boyutlu olduklarindan regresyon
ylizeyleri soz konusu olur. Ornegin herhangi bir x; degiskeninin x, degigkeni ile birlikte
bir iiriine ya da sonuca etkisi varsa bu iligkiyi bir egri ile gosterme olanagimiz yoktur.
Bu iligki ancak ylizeylerle temsil edilebilirler. x;, X2 ve y arasindaki iligkiyi grafiksel
olarak gosterebilmek igin ii¢ karsilikli dikey eksene ihtiyag olmaktadir. Bu eksenler
arasinda meydana gelen noktalar ise ylizeyleri meydana getirirler.

Coklu regresyonda bir bagimsiz degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
inceleme konusu yapilarak cevap fonksiyonu aragtirilir. Coklu regresyon igin lineer

fonksiyon agagidaki gibi yazilabilir.
Y=ag+ a;.X; + a2.Xa+ a3.X3+ 24.X4F e eerreernreannene Am.Xm 5.9

Basit regresyonda oldugu gibi bilinmeyen katsayilar hatalarin karelerinin toplaminin
bilinmeyen her bir katsayiya gore ayr1 ayri kismi tiirevleri alinarak sifira esitlenmesiyle

elde edilir. Hatalarin karelerinin toplamu;

n

Se=Y (Yi—80— 81.X{i = 22.Ximeeerrseerrrrenrsnnnens - 8 Xmi) 5.10

i=1

seklinde yazilir ve bilinmeyen katsayilara gore kismi tlirevleri alinirsa;
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os
—t = —22()’, —dy = Uy Xy = UyXy = ererreennenns Ay X))

Oa,

oS,
Oa,

= —22()’, — Ay — Q)X — Ay Xy = eeeneeervennsnnn a,.X,,)

os,
oa

m

= —22 x,, (Y, —a,—a,x; —a, X, —.cerevvunen. a,.x,.)

denklemleri elde edilirler. Denklemierdeki toplam scembolleri aksini belirtmedikge
1°den n’e kadar olan toplamlarini ifade eder. Hatalarin karelerinin toplaminin minimize

edilmesi yani sifira egitlenmesiyle;

Nay+ ) X+ D Xyl F e, > X, =Y,
DI AR D AT D T A A o— + D Xy Xyl = Y %y Y,

2 2 —
me, a, + me, a, + me, 2 I ccoconono i + le, I S me, J,
normal denklem takimlari elde edilir.

5.1.4. Lineer Olmayan Regresyon

Lineer regresyon datalardan en iyi dogruyu elde etmek igin kullanilan bir
tekniktir. Bununla beraber bagimsiz ve bagimhi degiskenler arasinda lineer oldugu
onceden kabul edilir. Bu her zaman gegerli degildir ve bir lineer model kullaniimaksizin
herhangi bir regresyon modeli uygulanarak datalar gozle goriiliir bir sekilde de kontrol

edilir. Diger taraftan donistiriilebilir bir formda ki datalar lineer regresyon ile de ifade
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edilebilir. Omek olarak asagidaki gibi eksponansiyel formdaki bir denklem ele
alinabilir.

Y= a .ebl.x

Burada a, ve b; birer sabiti ifade etmekte ve Y ile x arasinda lineer olmayan bir iligki
vardir. Bu tip deneysel galigmalarda denklemdeki katsayilar lineer olmayan regresyon
teknigi kullanilarak elde edilirler. Bununla beraber alternatif olarak lineer olmayan
denklem matematiksel doniigiimler kullanilarak lineer forma doniistlirlilir ve daha sonra

basit ya da goklu lineer regresyondan datalara en uygun egri elde edilir. Orek olarak

yukarida verilen denklem ele alinirsa, lineer olmayan denklemin &nce her iki tarafinin

dogal logaritmasi alinarak;
InY=Ina,+b,.x.Ine

seklinde elde edilir ve Ine=1 yazilirsa;
InY=Ina;+b;.x

seklinde lineer sekle dontistiirilliir ve lineer regresyon kullaniimak suretiyle ¢oziim elde

edilir.
5.1.5. Polinom Regresyonu

Deneysel datalar her zaman lineer veya logaritmik egrilerle temsil edilemezler.
Bu durumda bagimsiz degisken x ile bagimsiz degisken Y arasindaki iliski genellikle
ikinci ya da ligiincii derece polinomlara uydurulabilirler. Bu tip egrilerde en yiiksek
Ustlli bagimsiz degisken sayisinda bir eksik sayida pik (en yiiksek nokta) ve depresyon
(en diistik nokta) vardir. Ikinci derecede goklu polinom regresyonda xi, X3, X3,... X V&

bagimh degisken Y arasindaki iliski genel formda;
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a-l n u_oon

Y=a(,+ia,.x,+z Za,].x,.xj+ZZa,].x,.xl 5.11

i=1 i=l j=i+l i=1 j=I

seklinde yazilir. Denklemdeki n bagimsiz degisken sayisidir. Bilinmeyen katsayilar
¢oklu lineer regresyonda oldugu gibi hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesi

ile elde edilir.
5.2. Regresyon Metodu i¢in Matris Formulasyonu

Regresyon analiz basit lineer, g¢oklu lineer regresyon ve lineer olmayan
regresyon olmak iizere Uig tipi vardir. Her ii¢ regresyon tipi igin en Kkiigiik kareler

metoduna gore genel denklem asagidaki gibi yazilabilir.
Y=020.Zo+0).2{182.Z2F e rreeernenens am.Zm 5.12

Burada zy, zi, ....... zm farkh m+1 fonksiyonlaridir. Basit ve goklu lineer regresyonda
z=1, Z1=X|, ceeereeen.. » Zm=Xm oldugu kolay bir sekilde goriilir. Lineer olmayan
regresyonda ise 207X’ ZISK, Z2=X2) 237K peerererererernns , Zm=X" seklindedir. Denklem 5.12

matris notasyonda genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

{r}=[zHa}+ (£} | 5.13

Burada [z], bagimsiz degiskenler matrisidir ve bu matris agagidaki gibi yazilabilir.

Fzm Z( eevvenns Z,
20y Zpg eeeseens Z s
Zoy Zy3 eeeesee Z,.3
]=]. . . 5.14

n
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Burada m degigkenlerin sayist ve n data saysidir. {¥'} isc bir kolon vektdrit olup

bagimli degiskenlerin gbzlem degerini ifade eder ve agagidaki gibi yazilir.
{rY =[v.5. e, ] 5.15

Denklem 5.13'deki {a} bilinmeyen katsayilar ve {£} isc hatalarin kolon vekidril

olup asagidaki gibi yazilabilirler.

{a}T =[ao,a,,a2, ......... .,am] 5.16

) =[eusers eyt

Daha 6nceki boliimlerde ifade edildigi gibi hatalarin karelerinin toplami bu

model i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir.

n m+l
S,=>.->a.z,) 5.17
i=1 J=1

Her bir katsayiya gdre hatalarin karclerinin minimize edilmesi yani kismi
tiirevlerinin alinmasi1 ve sifira esitlenmesi ile normal denklemler elde edilir. Bu

denklemler matris notasyonda asagidaki gibi yazilabilir.

Iz []} fa} = [T} 5.18

Denklemin ¢oziimii matrisin inversinin alinmasi ile elde edilir ve{a} vektoril

asagidaki gibi yazilabilir.

fay =T T 4r) 5.19
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5.2.1. Onemlilik Testi

Cok degiskenli regresyonlar da Y bagimh degisken ile z,, z,, zs, ......... » Zm bagimsiz

degiskenleri arasinda dogrusal bagimliligin bir 6l¢ilsi;

12
R=|_5 5.20
S +S,

seklinde tanimlanan korelasyon katsayisidir. R’nin 1’e yaklagsmasi regresyon

denkleminin ifade ettigi iliskinin daha dogru bir sekilde oldugunu gosterir. Regresyon
denklemindeki m bagimsiz degisken sayist arttikga R’nin degeride artar. Ancak bu
durum regresyon denklemiyle yapilacak tahminlerdeki hata n-(m+1)’e esit olan
serbestlik derecesinin azalmas: yiiziinden artabilecegi igin bagimsiz degisken sayisinin
artmas ile regresyon denkleminin daha az hatali tahminler verebilmesi ancak R’nin m
ile hizl1 bir sekilde artmasi ile mimk{n olur.

Kabul edilen regresyon denkleminin E(y)=Bo+Bi1.x;+B3.X2+B4.X3+B4.X4 seklinde
olmasi nedeniyle; F, testi, regresyon foksiyonunun énemli olup olmadigini (yani y ile
X1, X2, X3 ve X4 arasindaki iligki onemlidir ya da onemli degildir seklinde) belirlemek
icin kullamhir. Bu test HO: hipotezinin kabul edilmesi yani B, B2, B3, B4=0 katsayilarinin
en az birisi sifir ya da birbirine esit olmasi ya da kabul edilmemesi (H1: hipotezinin
kabul edilmesi B1, B2, B3 ve B4 katsayilarinin en az birisinin sifira ya da birbirine egit

olmamasi olarak degerlendirilir. Bunun igin;

__ S,/m 5.21
S,/(n—m-1)

seklinde tanmimlanan F istatistigi kullanilir. Burada S, regresyon kareler toplami olup

asagidaki gibi hesaplanir.

n m+l

S,=>CQ.az,-Y) 5.22

=l j=1
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Denklem 5.21°de verilen istatistigin dagilimi s.d.=m, n-m-1 olan F dagilimidir.
5.21 denklemi ile hesaplanan F degeri F, anlamlilik diizeyindeki o kritik degerinden
biiylikse HO: hipotezi reddedilir yani degiskenler arasinda anlamhi bir bagimlilifin
bulundugu kabul edilir. Uygulamalar da o igin genellikle 0.05 kullanilir. anlamlilik
diizeyi igin standart bir degerin segilmesi ile bilgilerin iletisiminde kolayhk saglanmig
olur. Segilen F, degeri kiiglildikge testin sonucu daha anlamli bir hale gelir. Clinkii bu

durumda HO: hipotezi reddedilmesiyle yanlis bir karar verme olasilig1 daha da azalir.

5.3. Faktoriyel Denemeler

Bir ¢ok durumda birden ¢ok faktoriin degisik seviyelerinin ele alindig faktoriyel
denemeler regresyon ylizeylerini hesaplamak amaciyla planlanmig denemeler olarak
kabul edilirler (Yurtsever, 1984). Bu gibi yiizeyler sayesinde esas etki ve iteraksiyonlar
karsilikli agiklanabilmektedirler.

Aragtirmalarda ¢ogu kez degisik ve birbirleri ile iliskili olmayan konularmn
(faktorlerin) belli bir karaktere olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir. Fakat baz
aragtirma problemlerinde, ilgilendigimiz bir karakteri degisik faktorlerin etkiledikleri
duigtintiliir ve her faktoriin bagimsiz etkisi kadar diger faktériinde etkisini bilmek isteriz.
Faktoriyel olarak diizenlenen denemelerde iteraksiyon olmasa dahi, faktorler degisik
sartlarda diizenlendiklerinde, sonuglar daha giivenilir ve daha genis uygulama alanina
sahip olmaktadirlar. ‘

Faktoryel denemelerde, denemeye alinan degisik faktorlerin etkileri birbirinden
bagimsiz veya bagimh olabilirler. Eger faktdrier arasinda iteraksiyon yok ise bu
faktdrlerin etkileri bagimsizdir denir. Aksi halde etkilerin birbirlerine bagimh olduklart
yani birinin etkisi digerine bagh olarak degistigi kabul edilir. Faktdryel denemeler
deneysel ¢aligmayi, matematiksel modeli ve istatistik analizi igine alan bir
koleksiyondur.

Faktoriyel denemede deneysel plani olustururken her faktdr belirlenen
seviyelerde alinirlar. Her faktoriin iki seviyede deneysel dizaynina 2" faktoryel dizayn
olarak adlandinlirlar. Birinci derece modellerde iki seviyeli faktoryel dizayn

kullanilabilir. Deneysel dizayni olusturan her faktdr ii¢ seviyede olusturuluyorsa 3"
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faktoryel dizayn olarak ifade edilirler. Bu tip deneysel dizaynlar ikinci derece
modellerde kullamhirlar (Untivar, 1986).

5.3.1. 2" Faktiryel Denemeler
En kolay denemc sekli olan bu denemede n fakidr 2°ser seviyede denenmektedir.

4 degiskenli deney durumunda 2°=16 deneme kombinizasyomi gerekmektedir. Bu

durumda deneysel dizayn matrisi ve cevap matrisi 2* faktoryel deneme igin asagidaki

gibi yazilabilir.
[ xlalt x2alt xliist x4alt ] [yl ]
xlalt x2alt xliist x4iist y2
xlalt x2ist xliist x4alt y3
xlalt x2ist xliist x4iist y4
xlalt x2alt x3alt x4alt 5
xlalt x2alt x3alt x4iist y6
xlalt x2iist x3alt x4alt y7
xlalt x2iist x3alt x4iist 8

D= ve Y=
xliist x2alt x3iist x4alt 9
xlist x2alt x3iist x4iist y10
xliist x2iist x3iist x4alt yil
xlast x2ast x3iist x4iist yi2
xlist x2alt x3alt x4alt yl3
xliist x2alt x3alt x4iist yl4
xliist x2dist x3alt x4alt yls
| xlist x2iist x3alt x4ist | | y16 |

seklinde yazilabilir. dizayn matrisindeki xlalt, x2alt, x3alt ve x4alt bagimsiz
degiskenlerin {ist seviyelerini, x1iist, x2ilst, x3iist ve x4iist ise bagimsiz degiskenlerin

tist seviyelerini gosterir. Bagimsiz degiskenler matrisi Z;
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1
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seklinde yazilir.
5.4. Gerilim Denklemi Bulunmasi

Polinom regresyonu igin 5.11 denklemi ile verilen genel form dikkate alinmis ve

gerilim denklemi igin asagidaki gibi yazilmistir.

4

Y=ao+24:a,.x,+za: ia,j.x,.xj+i2aij.x,.xj 5.23

i=l isl feit+] i=l =1

Denklem 5.23’deki ao, a; ve aj; sabitler olup bagimsiz degisken katsayilaridir. Bu
katsayilar ¢oklu lineer regresyon igin verilen 5.19 denklemi kullanilmak suretiyle elde
edilirler. Polinom regresyonun g¢oziilebilmesi i¢in bagimsiz degiskenler asagidaki
sekilde ifade edilerek hazirlanan bilgisayar programinda ¢6ziim yapilmigtir. Deneylerde

kullanilan bagimsiz ve bagimli degiskenler,
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Y=V
x1=t
x2=d
x3=s
x4=n
ve regresyonun bagimsiz degiskenleri;
Z0=1, Zl=xl, Z2=x2, Z3=x3, Z4=x4, Z5=(x1)’, Z6=(x2)’, Z7=(x3)’, Z8=(x4)},
29=x1.x2, Z10=x1.x3, Z11=x1.x4, Z12=x2.x3, Z13=x2.x4, Z14=x3.x4
seklinde doniiglim yapilmigtir.
Adim adim regresyon uygulandiinda Z5 degiskenin tekil bir ¢ziimiiniin
olmamasi nedeniyle ihmal edilmis ve bagimsiz degiskenlerin katsayilari hazirlanan

Matlab progranmi ¢alistirilarak agagidaki gibi elde edilmistir.

a0=273.7540
al=-140.7660
a2=-6.8174
a3=128.8497
a4=0.0883
a5=0.0420
a6=-87.8906
a7=-0.0001
a8=2.8551
a9=-25.5063
al0=0.0077
all=-1.5455
al2=-0.0007
al3=0.0691

Bu katsayilar denklem 5.23 de yerlerine konarak ortalama gerilim;

=a0+al.t+a2.d+a3.s+ad.n+a5.d*+a6.s’+a7.n*+a8.t.d+a9.t s+

al0.t.n+all.d.stal2.d.n+al3.s.n
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Y=273,7540-140.7660.t-6,8174.d+128,8497.5+0,0883.n+0,0420.d°-87,8906..5
-0,0001.n°+2,8551.t.d-25,5063.t.5+0,0077.t.n-1,5455.d.5-0,0007.d.n+0,0691.5.n

elde edilir.
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Tablo 5.1. Polinom regresyonunda kullanilan ortalama gerilim ve bagimsiz degiskenler

A\ t d s n
1 35 0,5 51 0,16 125
2 48 0,5 51 0,16 250
3 51 0,5 51 0,16 355
4 42 0,5 51 0,32 125
5 50 0,5 51 0,32 250
6 54 0,5 51 0,32 355
7 44 0,5 51 0,48 125
8 53 0,5 51 0,48 250
9 55 0,5 51 0,48 355
10 43 1 50 0,16 125
11 53 1 50 0,16 250
12 56 1 50 0,16 355
13 48 1 50 0,32 125
14 53 | 50 0,32 250
15 54 I 50 0,32 355
16 50 l 50 0,48 125
17 53 I 50 0,48 250
18 54 1 50 0,48 355
19 44 1,5 49 0,16 125
20 52 1,5 49 0,16 250
21 53 1,5 49 0,16 355
22 47 1,5 49 0,32 125
23 52 1,5 49 0,32 250
24 54 1,5 49 0,32 355
25 48 1,5 49 0,48 125
26 54 1,5 49 0,48 250
27 55 1,5 49 0,48 355
28 42 1,5 45 0,16 125
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29 52 1,5 45 0,16 250
30 54 L5 45 0,16 355
31 50 1,5 45 0,32 125
32 52 1,5 45 0,32 250
33 53 1,5 45 0,32 355
34 47 1,5 45 0,48 125
35 51 1,5 45 0,48 250
36 52 1,5 45 0,48 355
37 35 1,5 35 0,16 125
38 41 1,5 35 0,16 250
39 51 1,5 35 0,16 355
40 8 1,5 35 0,32 125
41 46 1,5 35 0,32 250
£ 51 1.5 35 0.32 355
43 ) 5 | 35 0,48 125
44 49 1,5 35 0,48 250
45 52 1,5 35 0,48 355
46 33 1,5 25 0,16 125
47 40 1,5 25 0,16 250
48 44 1,5 25 0,16 355
49 36 1,5 25 0,32 125
50 42 1,5 25 0,32 250
51 47 1,5 25 0,32 355
52 39 1,5 25 0,48 125
53 44 1,5 25 0,48 250
54 49 1,5 25 0,48 355

Deneysel degerler ve tahmin edilen gerilimler Tablo 5.2°de verilmigtir. En iyi

sonucu aldi§imiz birinci numune igin t=0,5mm, t=Imm, ve t=1,5mm, d=51mm ve
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=0,48mm/dev’lerde elde edilen deneysel ve tahmini degerler kargilastirilarak grafik

halinde gsterilmistir.

Table 5.2. Deneysel gerilim ile teorik gerilimlerin kargitagtiriimasi

Deney No Vbeneysel Veorik
1 35 34.5250
) a8 43.3045
3 51 48.2192
4 42 41.6028
5 50 48.4964
6 54 51.8270
7 44 44.5467
8 53 52.8217
9 55 57.3127
10 43 42.9905
11 53 52.6470
12 56 58.2985
13 48 48.1813
14 53 51.8337
15 54 52.4418
16 50 48.7768
17 53 53.8107
18 54 55.5792
19 44 44.8723
20 52 51.2877
21 53 54.2166
22 47 49.1034
23 52 53.3239
24 54 54.4092
25 48 47.9056
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26 54 53.5077
27 55 55.7534
28 42 42.2079
29 52 49.1914
30 54 52.5975
31 50 47.2542
32 52 52.0429
33 53 53.6053
34 47 44.2633
35 51 50.4334
36 52 53.1563
37 35 36.7724
38 41 443239
39 51 48.2073
40 43 42.9554
41 46 48.0949
42 51 49.9520
43 42 40.9536
44 49 47.4745
45 52 50.4921
46 33 34.4518
47 40 42,3542
48 44 46.5322
49 36 38.0830
50 42 44.0995
51 47 46.6933
52 39 38.5540
53 44 45.9520
54 49 49.7063
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Tablo 5.3. Birinci numune igin deneysel ve teorik gerilim ve devir sayisi degigimi
(t=0.5 mm, d=51 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV), s=0,48 (mm / dev)
(dev/dak) .
Deneysel Teorik
125 44 44.5467
250 53 52.8217
355 54 57.3127
60 |
50
40

Gerilim (mV)
[9°)
(=]

20
—m— Teorik
10 —a— Deneysel
0
0 125 250 375

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 5.1. Deneysel ve teorik gerilim-devir sayis: iligkisi
(s=0,48mm/dev)
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Tablo 5.4. Birinci numune igin deneysel ve teorik gerilim ve devir sayis1 degigimi
(t=1 mm, d=50 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV ), s=0,48 (mm / dev)
(dev / dak) .
Deneysel Teorik
125 50 48.7768
250 53 53.8107
355 54 55.5792
60
50
40
S
E
E 30
T
@D
O 20
—a— Teorik
10 —a— Deneysel
0
0 125 250 375

Devir Sayiss (dev/dak)

Sekil 5.2. Deneysel ve teorik gerilim-devir sayisi iligkisi
(s=0,48mm/dev)
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Tablo 5.5. Birinci numune i¢in deneysel ve teorik gerilim ve devir sayisi degigimi
(t=1,5 mm, d=49 mm)

Devir Sayisi Gerilim (mV), s=0,48 (mm / dev)
(dev/ dak) .
Deneysel Teorik
125 48 47.9056
250 54 53.5077
355 55 55.7534
60
50 —
40
S
E
E 30
T
D
O 20
—a— Teorik
10 —a— Deneysel
0
0 125 250 375

Devir Sayist (dev/dak)

Sekil 5.3. Deneysel ve teorik gerilim-devir sayisi iliskisi
(s=0,48mm/dev)
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6. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESi

Arastirilmak tizere goz 6niine aldigimiz, piring, ¢elik ve dort farkli analize sahip
olan pik malzemeler, sirasiyla devir bagina 0.16, 0.32 ve 0.48 mm degerlerde, 0.5, 1 ve
1.5 mm paso derinliklerinde ve dakikada 125, 250 ve 355 devirlerde torna tezgahinda
islemeye tabi tutulduklarinda; ¢elik malzemenin kiiglik devirlerde en kiiglik 3 mV ve
biiylik devirlerde ise en bilyiik 5 mV gerilim firettigi (Sekil 4.52, 4.53), piring
malzemenin ise gelik malzeme gibi kiigiik devirlerde en kiigiik 1 mV, bilylik devirlerde
ise en bilyiik 5 mV gerilim iirettigi gozlendi (Sekil 4.54, 4.55). Pik malzemelerde ise,
¢elik ve piring malzemede oldugu gibi kiigiik devirlerde en kiigiik, bityiik devirlerde ise
en bllylik gerilimlerin tiretildigi goriildii. Bunlar, birinci numunede; en kiigiik 39 mV, en
biiytik 55 mV (Sekil 4.4, ..., 4.15), ikinci numunede; en kiigiik 22 mV, en biiyiik 37 mV
(Sekil 4.16, ..., 4.24), iigiincil numunede; en kiigitk 23 mV, en biiyiik 43 mV, (Sekil
4.25, ..., 4.39), dordiinci numunede ise; en kiigilk 25 mV, en biiylk 52 mV’luk
gerilimler tiretildigi saptand1 (Sekil 4.40, ... 4.57).

Bu iiretilen gerilimlerde; paso kalhinligindan ziyade, devir basina ilerlemenin
daha etkili oldugu goriildii. Bu da, Takim Tezgahlarinin talag alma ydntemlerine
uymaktadir. Ancak piring ve c¢elik malzemelerde dusitk gerilim farklarinin elde
edilmesi, buna karsilik pik malzemelerde ise daha biiyiik gerilimlerin ortaya ¢ikmasi ve
pik malzemelerin de kendi aralarinda farkliliklar géstermesi dikkat ¢ekti. Bu durumlarin
agiklanabilmesi igin, farkli karbon yiizdelerine sahip pik malzemelerden yuvarlak
pargalar kesilerek ylizeyleri parlatilip, grafit tanelerinin parga igindeki dagilim ve
sekilsel durumlarinin incelenmesi yapild: (Sekil 6.1). Parlatilan yuvarlak malzemelerin
merkezlerinden dis ¢aplarina dogru farkli iki ¢apta ve aym bilyilitmede ( 450X) gekilen
fotograflardan, her dort numuneden elde edilen resimlerdeki grafitlerin durumlar

incelenildi. Bu incelemelere
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Sekil 6.2 Birinci numunenin i¢ yapisi (d=30 mm)
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Sekil 6.4 kinci numunenin i¢ yapisi (d=30 mm)




97

Uglincll numunenin i¢ yapisi (d=40 mm)
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gOre; grafit taneleri uzun ve ince olan pikin daha fazla gerilim tirettigi, buna kars1 kisa
ve kalin grafit yapisina sahip olan pikin daha kiiglik gerilim {irettigi saptandi.

Deneyler sonucu elde edilen grafiklerde goriilen ikinci bir husus, yiiksek
devirlerde ve deney malzemeleri islenirken pargalarin en bilyiik ¢apinda gerilimin daha
fazla meydana geldiginin gorlilmesidir. Bunun nedeni, yliksek devirlerde dénen

pargalarin, torna tezgahinin glici sabit oldufundan, momenti kiigliltmesi

(Md =71620 —Al) , kii¢iilen momentle par¢anin yarigap: bilyiidiigii zaman kesme kuvveti
n

kigtiltir (Md = F .g) . Halbuki, kalemin uyguladigi kesme kuvveti mekanik olarak sabit

ve pargamin dis ¢capinin ihtiyag duydufu kuvvetten bilyiiktiir. Kiigiik kuvvet yerine
uygulanan blylk kuvvet pik deney pargalarinin igerisindeki grafitlere daha bllyiik
oranda tesir etmekte ve bunun neticesinde de dig gapta, kiiglik ¢aplara nazaran daha
biiytik gerilimler meydana getirmektedir.

Yine grafiklerden gorillecegi gibi, daha bilyiik talag kesitleri, daha biiyiik gerilim
meydana getirmektedir. Bu durum da dogaldur.

Dokme demir, gelik ve pirince gore daha yiiksek gerilim olusturmasinin sebebi
piezoelektrige baglanmigtir. Kaynaklar da bu sonucu dogrulamaktadir (Ikeda, Takuro.,
1990). Bu sonucun dogrulanmasi igin basma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari
tablo 6.1°de verilmistir. Deney sonuglarindan da goriilecegi gibi basma kuvveti arttikga
Olgiilen gerilme de artmaktadir.

Aragtirmadan elde edilen sonuglarin genellesmesine yardimer olunmasi
bakimindan, en yiiksek degerleri veren birinci numunenin sonuglart géz online alinip,
Regresyon Analiz Metodu uygulanarak bir matematiksel model gelistirildi. Bu
gelistirilen modelle, teorik ve deneysel degerler karsilastirtlarak bunlarin birlikte
degisim grafikleri ¢izildi (Sekil 5.1, 5.2, 5.3). Bu grafikler incelendiginde; dakikada 125
ve 250 devirlerde ¢ok az bir farkla teorik ve deneysel degerlerin iist iiste ¢akigtigi, ancak
dakikada 355 devirde ise, deneysel degerin paso kalinlig1 arttikga teorik degerlerden
0.01 den 0.06 ya kadar uzaklastigi gériildli. Bu kadarlik sapmanin da toleranslar iginde
olabilecegi diisiincesiyle, elde edilen matematiksel formiiliin, deneysel arastirmayi

temsil edebilecegi kabul edilerek, ¢aligma tamamlanildi.
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Tablo 6.1. Basma deneyi sonucunda meydana gelen gerilimler

Numune Siras: 1 2 3 4

Uygulanan Kuvvet Olusan Gerilim (mV)
(kP)
100 3.4 1,1 2,2 3
200 4,8 1,6 2,9 3,2
300 6 1,8 3,5 3,8
400 7,6 19 4,4 4,8
500 9,4 2,2 5,8 58
600 11,6 2,8 6,5 7,2
700 13,4 3,6 7,2 8
800 15,4 4,2 8 9,2
900 17,5 4,5 8,7 10,4
1000 19,2 55 9,6 12
1100 20,8 6 11,3 15
1200 23,4 6,9 13 17,6
1300 26 7,5 14,6 19,4
1400 28,5 8,3 15,8 21,5
1500 31,4 10,2 16,5 23,8
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7.GENEL SONUCLAR

Yapilan arastirmadan elde edilen sonuglar ve dneriler sdyle siralanabilir;

1. Pik malzemelerin, blinyesinde bulunan grafit taneleri ne kadar ince ve uzun
olursa o kadar biiylik gerilim tiretmektedir.

2. Grafit tanelerinin boy, kalinhk ve pik igerisindeki biQirﬁinin gerilim farki
tiretmekteki fonksiyonu aragtirilabilir.

3. Pik malzemenin ucuz olmasi nedeniyle elde edilen gerilimlere uygun elektriksel
devreler kurularak, silah sanayiinde, binalarin kapi, pencere kollarinda, otomobil
sanayiinde ve burulma ile egilme durumunun stz konusu oldugu yerlerde
kontrol elemani olarak kullanilabilirligi arastinlmali, diger piezoelektirk
malzemelerle karsifastirlmahdir.

4. Pik malzemenin biiyiik yiikler altinda, gerilim depolama ve yiikiin kalkmasi
sonunda da, bu depolanan gerilimin zamana bagh olarak nasil bosaldi31 (diyot

gibi) arastirilabilir.
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