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OZET

Bu galisma, CNC torna tezgahlarinda proframlama yapmamn kolaylastirimasing, hazirlanan parga programinm
tezgaha ait simir parametrelerine gdre optimazisyonunu saflamaktadir. Caligmada deney ve optimizasyon
islemlerinde BOXFORD 250 B CNC  torna tezgahi kullamlmistir. CNC toma tezgahinda kaleme gelen
kuvvetlerin Slgiilmesi gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde vilzey tornalama isleminde kesici uglan igin olusan
kesme kuvvetleri; degisik talag derinlikleri, ilerleme ve kesme huzlan ile kesici uglan igin tespit edilerek bir veri
tabani elde edilmisgtir

Anahtar Kelimeler : CNC torna, Kesme kuvvetleri, Deneysel analiz

ANALYSIS OF CUTTING FORCES ON CNC LATHES
EXPERIMENTAL APPROACH

ABSTRACT

Objective of this study is to make use easy programming of CNC lathes and to achive the optimization of part
program prepared considering the limiting parameters of the machine. In the present study, a BOXFORD 250 B
CMC lathe has been used for experiment and optimization process. The measurement of cutting forces exerted
on the cutting tool of CMC lathe has been performed. The cutting forces occuring during the turning operation
have been determined for different depth of cut, feed rate and cutting speed as well as different cutting tools and
related data base has been obtained.

Key Words : CNC lathe, Cutting forces, Experimental analysis

1. GIRIS miktari, kesme hizlar ve kuvvetleri kart modeli gibi

degisik kuramlarla ifade edilmistir. Dinamik kesme

Optimal par¢a programlamada tnemli bir adim; kuvvetlerinin - saflanmast icin  (Grieve, 1969)
kesme derinligi, kesici takimn ilerleme hizlan ve tarafindan bir caligma yapilmigtir. Calismada bir
kesme hizlarmin  kesme  durumuna  gire dinomometre kullamlmis ve frezeleme islemi icin
saptanmasidir.  Bu  degierler optimum  sartlarda pargaya etkiyen kuvvetler deneysel “lﬂfﬂk
kesmeyi sa@lamak igin deneysel verilere gtre saptanmigtir. Seah ve Tay, 1986), (Ueada ve Sugita,
hesaplanmaktadir. 1988) CNC tezgahlarda kesme iglemlerinde olusan
kesme kuvvetlerini deneysel olarak tespit etmigler,

(Krononberg, 1996) ve (Shaw, 1984) temel kesme kesme iglemlerinde glivenilirligi ve kalem Smrint
teorilerini, degisik malzeme ve kesme sartlari artirmak  icin degisik metotlar gelistirmiglerdir.
altinda irdelemiglerdir. Calismalarda kayma agisi, (Olgag ve Guttermuth, 1989), (Wu ve Matsumoto,

kayma gerilmesi, talas sikismasi, gerekli enerji 1990 tarafindan, bilgisayar kontrollii hale getirilmis
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bir torna tezgahinda ve CNC tezgahlarda kesme
kuvvetlerinin dinamigi incelenmistir. Calismalarda
degisik deney dilzenekleri hazirlanarak kesme
derinligi, ilerleme hizi, ayna iz gibi parametreler
bir gevirici ile bilgisayara kaydedilmis, senstrlerle
kalemin dinamik davrams da degerlendirilerek elde
edilen verilere uygun modelle olugturulmugtur.

Sertligi yuksek celiklerde talag olusumu, malzeme
dzellikleri yoniinden incelenmigtir (Shaw, 1993).
Kesme isleminde kesme sivisi olarak degisik gazlar
kullarulmis ve bunlarin kesme kuvveti ve ylzey
kalitesine  etkileri  arastinlmisuir.  Tomalama
isleminde kuvvetlerin dlglimii ve talasin Kirllmasi
igin analiz gelistirilmistir (Andreasen ve Chiffre,
1993). Calismada degisik dzelliklerdeki malzemeler,
iki ayrt CNC torna tezgahinda degigik kesici uglar ile
islenmis, olugan talas tipleri simflandinlarak elde
edilen sonuglar sunulmustur,

Bu ¢alismada, CNC tomna tezgahinda kaleme gelen
kuvvetlerin dlciilmesi icin iki adet kuvvet senstrd
kullanilnmstir, Yapilan deneylerde, yilzey tornalama
isleminde olusan kesme kuvvetleri, degisik talag
derinlikleri, ilerleme ve kesme hizlan ve kesici uglan
igin tespit edilerek bir veri tabam elde edilmigtir. Bu
verinin optimizasyon isleminde kullanmilabilmesi igin,
kesme kuvvetlerine etki eden parametreler arasindaki
matematiksel  baginti saptanarak verilere uygun
denklemler olusturulmustur. Gelistirilen bilgisayar
programi ile parga programu lizerinde otomatik veya
kontrollu olarak optimizasyon sajlayacak sekilde
degisiklikler yapilabilmektedir.

2. KESME ISLEMINDE KUVVET
ANALIZI

Ortogonal kesme igleminde talas olusumu kalem ve
diger bolgeler Sekil 1'de giisterilmigtir. Sekilde A-C
temas yilzevinde kalem ile talas arasinda sirtlinme
meydana gelmektedir. A-B arasinda ise ana kayma
bitlgesi olusmustur. Kalemin sabit oldugu ve i3
pargasinin kaleme dogru V mazinda hareket ettigi
varsayilirsa, talasin V. hizinda ve belirtilen yinde
akmasi gozlenebilir. A-C temas ylzeyi, kalem ile
talas arasindaki ikincil kayma bdlgesi olarak
adlandilir. Kalemin temas etmeyen diger yiizeyi,
gerilme  homojen  olmadifindan  dilzglin  olarak
olusmamaktadir.  Ortogonal  kesme isleminde
deforme olmamis talas kalinhgi t ve gergek talas
kalinligi t,, talag genisglifii de L. ile gBsterilmigtir.

Tormalama isleminde (g ana kuvvetten sz edilebilir.
Bunlar F, te@etsel kuvvet, Fy ilerleme kuvveti, F,

radyal kesme kuvvetidiv (Sekil 2). Kesme hiznn V,
kalemin her turdaki ilerleme miktann s, kesme
derinligi a, kalemin is par¢asina yaklasma agisi ve
kalem wcu yuvarlakhf  kesmeyi  etkileven
faktorlerdir,

Halem

Talas

] =+is Parcaszi

Sekil 3, Talag geometrisi

Talas kaldirma amindaki kalem, kesme yiniinde
hareket ederek islemi gergeklestirir. Talagin parga
yiizeyinden ayrildift wilzeve kesme ylizeyi denir.
Kesme yiizeyi ile kesme ydnil arasindaki apt &
kesme agis1 olarak tarif edilir. Talagin genisligi b ve
kalnhigs b ile gosterilebilir (Sekil 3).

Takim geometresini tayin eden faktbrler o, P ve ¥
agilaridir.  Genellikle o  talasin  pargadan
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uzaklagmasim, kama agisi olarak bilinen P takiminin
pargaya nilfuz etmesini y agis1 da kalemin iglenen
parcaya siirtinmesini saglar. Genellikle kalem ile is
parcas: arasindaki siirtinmeyi Snlemek igin a = 6°
ik bir ag1 verilir. Bu nedenle talag kaldirma olayim
etkileyen ana agilar B ve o *dir.

Karbonlu geliklerde kesme kuvvetlerinin hesab igin
F=U({G/5)y AY (1

formiilih dnerilmistir (Kronenberg, 1966). Burada U
kesme kuvveti sabitini, G bir sabiti (talag
kalinhgiher turdaki ilerleme gibi) ve A talasin kesit
alamm gtistermektedir. x ve y Ustleri ise malzeme
cinsine bagh katsayilaridir. Bu ve benzeri formiiller
uygulama kolaylhig oldugundan hala
kullanmimaktadir.

Kesme kuvvetleri bilesenleri igin kullamlan genel
formiiller;

F, =A, V™ & a* (2)
Fr =Ar V¥ & af (3)
F, =A, V* & a (4)

seklinde verilmektedir (Kog ve Unver, 1995).
Burada Av, Af, Ar kuvvet sabitlerini, by, bf, br ve
cv, cf, cr ise istel sabitleri, s ilerleme miktarim ve a
da kesme derinligini gostermektedir. Sekil 2'de
tornalama isleminde olusan kuvvetler glsterilmigtir.

3. KESME KUVVETLERININ
DENEYSEL OLGUMU

3.1 CNC Torna Tezgahi ve Kontrol Unitesi

Deneysel galismada BOXFORD 250 B CNC  torna
tezgahi kulanilmigtir. Tezgahin  fener mili devir
sayisi program boyunca 100 ile 3500 dev/dak
arasinda degigtirilebilmektedir. Ana motor 3 fazh
AC motor olup 2.2 kW giiciindedir. Tezgahta tabla x
ve z cksenlerinde 200 mm hareket edebilmektedir.
Bu eksenler boyunca bosta hareket igin 3 m/dak ve
talas kaldirma aninda da 10 ile 999 mm/dk arasinda
ilerleme oranlar1  kullamlabilmektedir. Tezgahin
hassasiyeti x ve z eksenlerinde sirasiyla 0.0025 ve
0.0050 mm olarak verilmistir,

Tezgahn kontrol Onitesi, 136 serisi multiprosessor
karti, bilgisayar ana karti, CNC program giris
paneli, CNC tezgah operatdr kontrol paneli, fener
mili AC motor siiriicii devresi ve kesici ucun bagh
oldugu _ tablayi siren adim motorlan slirlicil
devresinden olusmaktadir. Tezgahta tiim islemlerin

kontrolu  multiprosessor ana  kart  {zerinde
gerceklesmektedir. Ayrica tezgaha RS-232 portu
iizerinde bir PC yardimiyla par¢a programinin dogru
olup olmadigi bu bélimde simille edilebilmekte, eski
programlar tekrar yilklenebilmekte, her pargaya ait
kalem offset deferleri bu bélimde girilebilmekte
veya degistirilebilmektedir,

CMC torma tezgahinda kaleme gelen kuvvetlerin
Blgtilmesi igin iki adet kuvvet senséril kullamlmistir,
Calismada iki adet analog plotter, anhk olarak
igiilen kuvvet degerlerinin dogrudan grafifinin
alinmasi igin kullamlmigtir. Kesme isleminde Fyve
F, kuvvetleri deneysel olarak saptanmustir.

Denevlerde malzeme olarak C 1040 gelifi, kesici ug
olarak da HSS ve sert maden uglar kullamimagtir,
Kesme isleminde kesici ug sabit tutulmus,
dolayisiyla ug agilannin degisiminden kaynaklanan
kuvvet degisimleri irdelenmemistir. CNC tezgah
tizerinden verilen talas derinliginin, kesici ug lizerine
takilan kuvvet dlglim diizenedi dolayisiyla, istenilen
toleransta gergeklesmedifi saptandifindan, her bir
talas sonunda tezgah durdurulup  8lglimler
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucu elde edilen
kesme derinlifi kesme hizi, ilerleme hizina karsi
kesme kuvvet deferleri saptanip CNC torna
tezgahinin ~ optimum  degerlerde  calistiriimas
gergeklestirilmistir,

3.2 Deneysel Neticeler

Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi amaciyla bir
seri deney yapilmigtir. Burada F, fener mili dinils
yonindeki ve Fr kalemin ilerleme ybniindeki
kuvvetlerin HSS ve sert maden uglar ile yapilan
deneylerden e¢lde edilen sonuglarindan segilmis
drnekler verilmistir.

Deneysel ¢ahsmada kullamlan malzemeler ve
tzellikleri asagida dzetlenmistir.
Kesici Takim Malzemeler: :
- HSS kesici ug : Hiz ¢eligi
S10-2-3-8
e 10W, % 2 Mo, %3V, %8 Co
kesme hizi 30-40 m/dak ¢alisma sicaklhig
600 °C, sertlik 65 RC
- Sert maden ug : Sinterlenmis karbiir
% 60-90 W, % r.. 60 Tic ve Tac, % 5-17 Co
Caligma sicaklhii 900 °C, kesme hiz 80
m/dak, sertligi 80-PO RA
Is pargast malzemesi C 1040 celigidir.

Tablo 1'de HSS kesici ug ve F, kesme kuvvetleri ve
bu kuvvetlere etki eden parametreler gbsterilmistir,
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Tablonun ilk kolomu deney sayilanm
gostermektedir,  Deneyler yapilirken is  pargasi
lizerinden dogrudan d&lgiilen parca caplan difer iki
kolonda gdsterilmigtir. Her deneyde dlgiilen kuvvet
degerleri dérdiinell kolonda ve talas kalinhg da yan
kolonda® verilmistir. Deney aninda olusan gevresel
hiz iglenen parganin  vyangapina bagh olarak
hesaplatilmig ve diger kolona yazdirilmistir. Deneyin
yvapilmas: igin gecen siire, kalemin ilerleme hizi da
digger iki stitinda verilmigtir. Islenen parga boyu ve
ayna boyu we ayna devir sayisi da tablodan
giiriilebilmektedir.

Tablo 2 HSS kesigi ug ve F; ilerleme yonil kuvvet
degisimini gostermektedir. Tablo 3 sert maden ug
ile yapilan deneylerdeki F, kuwvet degisimini
ghstermektedir. Sekil 4 sert maden ugla yapilan

Yapilan deneyler sonucunda kesme kuvvetlerini
belirleyen ana parametrenin kesme derinligi oldugu
goriilmistir.  Sert maden ugla yaplan tomalama
isleminde kesme kuvvetlerinin HSS ugla yvapilan
isleme oranla biyilk oranda disik olmaktadir,
Kalem &mril kesme islemini etkileyen dnemli bir
parametredir. Kalem ucundaki asinma ok kiglk
metrebede oldugundan kalem Umrilnll saptamak zor
bir islemdir. Belirli bir is parcas: islendikten sonra
kalem kesme kabiliyetini kaybetmekte ve kesme
kuvvetleri artmaktadir.

Kalem ucunun asinmasina hangi miktarda milsaade
edilecegi ise, tezgah tipine, ylizey kalite ihtiyacina,
iglem tipine wve islem maliyeti gibi bir ok
parametrelere baghdir.

3.3 Kesme Kuvvetleri i¢in Teorik Yaklasim

deneylerden  segilmis  Fr  kuvvet  degerlerinin
defisimini vermektedir. o :
Kesme kuvvetlerinin (F, ve F¢) deneysel olarak tespit
Tablo 1 HSS Ug lgin Deney Neticeleri
DEMEY DISCAP [CCAP KUVVET TALKAL. CEV.HIZ  SURE HIZ BOY DEV.SAY.
NO mm mm {(FIMN mm mm's g Tims mm devidak
| i 20.40 20,00 21 0.20 1057.13 ih 1.11 40 1000
2 20,00 19.62 G2 0.19 1036.72 36 0.83 30 1000
3 19.52 15,00 51 0.31 101056 i 0.83 k)] 1000
4 19.00 1840 Gl 0.30 978.63 i6 0.83 a0 1000
3 18.40 18.00 53 0.20 952.47 ih 0.83 30 1000
[ 18.00 17.50 A 0.25 928,92 i3 0.91 30 1000
7 17.50 17,04 90 0.25 902.75 24 1.25 ki 1000
B 17.00 L6 50 95 0.25 876.58 24 1.25 30 1000
9 16.50 1600 90 0.25 85042 24 1.25 in 1000
10 16.00 15.95 b 0.03 836.03 24 1.25 in 1000
11 15.95 1480 125 0.57 804.63 24 1.25 30 1000
12 14.80 14.00 90 0.40 T53.60 24 1.25 30 1000
13 14.00 13.95 5 (.03 731.36 24 1.25 30 1000
14 13.95 13.60 120 0.18 720,89 24 1.25 30 1000
15 13.60 13.55 5 0.02 71043 24 1.25 a0 1 00
16 13.55 12.00 115 (.78 668,56 24 1.25 in 1000
17 12.00 11.80 35 019 622,77 24 1.25 30 1000
18 11.80 10.60 135 (.60 586.13 24 1.25 30 1000
19 10.60 9.80 130 0.40 533.80 24 1.25 40 1000
20 24.00 23.05 160 0.48 1231.14 19 2.11 40 1000
21 23.05 23.00 5 0.03 1204.94 19 2.1 40 1000
22 23.00 22,10 140 0.45 1180.12 19 2.11 40 1000
23 2210 21.40 125 (.35 1138.25 19 2.11 40 1000
24 21.40 21.38 ] 0.01 1119.41 19 2.1 40 1004}
25 21.38 20.60 1635 0.39 1098.48 19 2.11 40 1000
26 20,60 19.00 170 0.80 1036.20 19 2.11 40 1000
17 15.00 17.70 145 0.65 960.32 19 2.11 40 1000
28 17.70 17.00 130 0.35 90798 19 2.11 40 1000
29 17.00 16.20 125 0.40 268.73 19 2.11 40 1000
30 16.20 14.50 20 0.05 T61.45 15 2.67 40 1000
31 14.50 14.00 &5 0.25 T45.75 15 2.67 40 1000
32 14.00 12.20 190 0.90 685,57 15 2.67 40 1000
33 12.20 1110 145 0.55 609.68 15 2.67 40 1000
34 11.10 10.02 170 0.54 55264 15 267 40 1000
] 10,02 9.35 &0 0.34 506.85 15 2.67 40 1000
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Tablo 2. HSS Ug i¢in Deney Neticeleri

DENEY DISCAP ICCAP KUVVET TAL.KAL. GCEV.HIZ S0RE HIZ BOY  DEV.SAY.
NO mm mm _(FgN mim /s 5 mm/s mm devidak
1 17.20 16.90 22 0.15 446.14 17 1.76 30 500
2 16.90 16.60 22 0.15 438.29 17 1.76 30 500
3 16.60 16.20 28 0.20 429.13 17 176 30 500
4 16.20 15.80 25 0.20 418.67 17 1.76 30 500
5 15.80 15.60 18 0.10 410.82 17 1.76 30 300
[ 14.90 14.40 32 0.25 383.34 1% 1.67 30 500
7 14.40 13.90 12 0.25 370.26 12 1.67 30 00
8 13.90 13.55 T2 0.18 159.14 18 1.67 30 500
9 12.50 12.10 25 0.20 321.85 18 1.67 30 500

10 16.80 16.20 33 0.30 431.75 18 1.67 30 500
4 16.20 15.00 55 0.60 408.20 13 1.67 0 500
12 15.00 13.50 77 0.75 372.88 18 1.67 30 500
13 13.50 13.30 26 0.19 350.63 18 1.67 30 500
14 13.30 12.60 48 0.35 138.86 18 1.67 k1] 500
15 1260 11.90 53 0.35 320.54 18 1.67 30 500
16 11.9 11.5 34 0.20 30615 18 1.67 30 500
17 11.5 11.2 23 0.15 296.99 18 1.67 30 500
Tablo 3. Sert Maden Uc lcin Deney Neticeleri
DENEY  DI§ CAP iccap KUVVET TAL.KAL. CEV.HIZ SURE HIZ BOY  DEV.SAY.

MO mim mm {FA N Litail mm,/s & mm/s mm dev/dak
1 24.90 24,00 145 0.45 640.08 in 1.67 S0 500
2 24.00 23.40 137 030 620.45 in 1.67 30 500
3 23.40 22.50 152 (.45 - 60081 in 1.67 50 300
4 21.60 21.00 144 0.30 557.62 k]| 1.67 S0 500
5 20.50 20,00 144 0.25 33013 in 1.67 S0 500
[i] 20,00 19.70 ] 015 519.66 in 1.67 S0 500
7 19.70 19.20 110 0.25 509.1% a0 1.67 50 500
B 19.20 18.60 120 0.30 494,79 in 167 S0 500
9 18.60 18.26 110 017 482,48 30 .67 50 300
1 18.30 17.90 120 0.20 473.84 in 1.67 S0 500
11 17.90 17.40 122 0.25 462.06 in 167 S0 500
17.40 17.35 15 002 454,86 in 1L.67 S0 500
13 17.35 16.90 140 0.23 448.32 30 1.67 50 00
14 21.20 20,30 155 045 543.22 30 1.67 S0 500
15 19.90 18.60 147 0.65 503.95 ki) 1.67 S0 500
16 18.60 18.50 i5 0.05 485.62 k1] 1.67 S0 300
17 18.50 18.05 140 0.23 478.42 30 1.67 50 500

edilen degerleri, regresyon analizi kullamlarak egri olarak elde edilmigtir. Gelistirilen bu  kuvvet

formunda ifade edilmistir. Deneylerde HSS ve sert
maden uglan kullamidigindan dolay: her kalem igin
ayr1 kesme kuvvet formillleri olusturulmustur (Kog
ve Unver, 1995), (Unver, 1994). Burada sadece sert
maden ug igin kesme hizinm  kullanildifr  ve
kullamlmadifi durumlar igin geligtivilen formiiller
verilmistir.

Sert maden malzeme igin F, ve Fr kesme kuvvetleri

sirasiyla,
Fg = 2704 "% "9 (5)
Fa= 14294 V¥ g% % (6)
Fn = 2003 8% s%8 (7
Fp = 196.76 V0% a"%7 s (8)

esitlikleri tornalamada olusan kesme kuwvetlerini
tahmin etmede kullamlabilecek teorik esitlikler
olarak deperlendirilebilir. Ancak, bu egitlikler belirli
isletme sartlannda (kalem agilan, kalem ve malzeme
dzellikleri) gegerlidir. Bu kuvvet esitlikleri ayr ayn
degerlendirilerek F;/ F, oram defisik talas derinligi
ve ilerleme oranlarinda incelenmistir.

Sekil 5'de sert maden ug ile yapilan deneylerde
F¢'F, kuvvetler orammin degisik kalem parametreleri
ve galisma sartlaninda nasil defistigi goriilmektedir,
a talas kalinhi 0.5-3.5 mm arasinda degistirilmistir.
Talas kahnligimin artmasi ile kuvvetler oraninim
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Sekil 4. Sert maden ug i¢in deney neticeleri
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Sekil 6. Sert maden ug igin F, kuvweti

azaldif, ilerleme orani 5" nin artmasi ile de azaldif
girillmektedir. Se¢ilmis bir ilerleme oraninda kiigik
talag kahnliklarinda kuvvetler oramindaki azalis hizli
olurken, belirli bir talas kalinhifindan sonra (vaklasik
1.5-2 mm) degisim gok yavas olmakta, hatta bilyilk
ilerleme oranlarinda sabitlesmektedir.

4. IRDELEME VE SONUG

Kesme kuvvetlerini belirleyen ana parametre kesme
derinligidir. 1ilerleme oram1 kesme kuvvetlerini
etkileyen diger tnemli fakibrdiir. Kalem agilan ve
kesme iz da  kuvvetlerinin mertebelerini
degistirmektedir. Sert maden ug kuvvet neticelerinin
HS55 ugtan elde edilen defierlerden kilgilk olmasimin
nedeni, yilksek kesme hizlarinda fener mili devrinin
bilyik oranda artinlabilmesine ragmen, kalem
ilerleme oranminin bu oranda artinlmasimin fiziksel
olarak miimkiin olmamasidir. [lerleme oranini
mmide yerine mm/dak olarak kullanmak &zellikle
sariayi  tipi  tergahlarda daha fazla tercih
edilmektedir. Bu durumda, aynamin bir devrinde
malzemeden kaldirtlan talas hacmi, yilksek ayna
devirlerinde gok dilgmektedir.

Sekil o©'da sert maden ug ile yapilan tornalama
islerinde  F,  kesme  kuvvetlerinin  diger
arastirmacilann elde ettikleri kuvvetlerle
karsilasinimas: yapilmstir (Kaczmarek,  1976;

Greaney, 1982; Arsecularatne, 1990). ilerleme oram
0.2 mm/de olarak sabit tutulurken talas kalinh@ 0.1 -
2.5 mm arasinda defistirilmigtir. Bu ¢alismadan elde
edilen F, kuvvet defiisimi difer iki aragtirmacinn
elde ettigi egrilerle uyum glstermesine ragmen,
(Kaczmarek, 1976) tarafindan elde edilen efrinin,
tzellikle biiyiik talas derinliklerinde daha biyik
deferler verdifi goriilmistir. Ancak, 0.1-0.5 mm
talag derinligi aralifinda kesme kuvvet deZerlerinin
birbirine yakin olduu belirlenmistir.

Kesme kuvvet analizi su anda HSS ve sert maden ug
igin  gerceklestirilmigti. CNC tezgahlarinda bu
malzeme wve kesici ug¢  ¢iftinin @ yaminda
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kullanilabilecek diger kalem malzeme giftleri igin
kesme kuvvet formitlleri elde edilmeli ve programa
eklenmelidir. Bu galismada kesme kuvvetlerinin iki
bileseninin  belirli  bir  toleransta  Slglilmesi
saflanmistir. Gelistirilen  teorik  vaklasim
formiillerinden elde edilen F, ve Fgkuvvet degerleri
diger arastiricilarin dnerdifi degerlerle
karsilastindus ve iyi bir uyum iginde oldugu
poritlmiistir,
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