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OZET

Giiniimiizde disli cark acma icin bir ¢cok yontem kullanilmakla birlikte, azdirma
usuliit en ¢ok kullanilan yontem olarak goze carpmaktadir. Bu calismada;
azdirma yonteminin gercek imalat sartlarinda azdirma freze ¢akilarinda olusan
kesme kuvvetlerinin, takim asinmalar1 ve asinma mekanizmalarimin, disli cark
dislerinin yiizey piiriizliiliikklerinin kesme parametreleri ile olan iliskilerinin
incelenmesi amaclanmstir. Isleme deneylerinde TiN kaplanmus ve kaplamasiz
HSS azdirma cakilar kullamlarak, SAE 8620 malzemeden disli carklar
islenmistir. Kesme kuvvetlerini dl¢cebilmek icin KISTLER 9272A dort bilesenli
(Fx, Fy, Fz, Mz) dinamometreyi de iceren bir deney seti tasarlanmis ve imal
edilmistir. Ayrica, MINITAB R14 yazilimi kullanilarak deney sonuglarimin
ANOVA (varyans analizi) testleri yapilmustir.

Deney sonuclarmma gore; tasarlanan ve iiretilen deney setiyle kesme
kuvvetlerinin olciilebildigi belirlenmistir. Fz esas kesme kuvvetinin kesme
parametrelerindeki degisimlere karsi daha duyarh oldugu goriilmiistiir.
Kaplamali azdirmalar kesme kuvvetlerinde % 59 oraninda azalma saglanustir.

Yanak asinmasi iizerinde en etkili parametre kaplama olmustur. Takim



asinmasinda etkili olan asinma mekanizmasinin birka¢ mekanizmamn birlesimi
(adhesiv + difiizyon + termal ve/veya mekanik yorulmalar + az miktarda
abrasiv) seklinde ortaya ciktig1 goriilmiistiir. En iyi ortalama piiriizliliik degeri
kesme hizinin en fazla ilerlemenin en diisiik oldugu kesme sartlarinda elde
edilmistir. Gercek isleme sartlarinda yapilan bu calismada elde edilen sonuclar
azdirma isleminin anlasilmasinda ve azdirma caki ile disli cark arasindaki

iliskinin degerlendirilmesinde énemli katkilar saglamistir.
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Anahtar Kelimeler : Disli cark, azdirma freze cakisi, takim asinmasi, kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliiligii

Sayfa Adedi : 186

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Mahmut GULESIN



vi

INVESTIGATION OF CUTTTING FORCES AND TOOL WEAR ON HOBS

(Ph.D.Thesis)

Alaattin KACAL

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

July 2008

ABSTRACT

Although there are a lot of methods for making gears, hobbing is the most
common method. In this study, investigation of relations of cutting parameters
with cutting forces, tool wear and wear mechanism, surface roughness of gear
teeth occurred on hobs at real manufacturing conditions of hobbing has been
aimed. Gear samples made from SAE 8620 were machined by using TiN coated
and uncoated hobs, in machining tests. For the measurement of cutting forces,
an experimental setup which consists of KISTLER 9272A dynamometer with
four components (Fx, Fy, Fz, Mz) and equipments was designed and
manufactured. Additionally, ANOVA (Analysis of variance) tests of

experimental results were carried out using MINITAB R14 software.

According to experimental results; it was determined that cutting forces could
be measured using the experimental setup designed and made. Main cutting
force of Fz was more sensitive to variation of cutting parameters. The coated
hobs provided ratio of 59 % decrease on cutting forces. The coating is the most
effective parameter on flank wear. Effective wear mechanism on tool wear is the

form of combination of several mechanisms (adhesive + diffusion + thermal
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and/or mechanical fatigue + a little abrasive). The lowest value of mean
roughness was obtained at high cutting speed and low feed rate. The results
obtained in this study that were performed in real manufacturing conditions
provided important benefits to understanding of hobbing operation and

evaluate the relations between hob and gear.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Gear, hob, tool wear, cutting forces, surface roughness
Page Number: 186
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XX1

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.
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C Karbon

Cr Krom

Fc Esas kesme kuvveti (N)

Fe Demir

Fx Tegetsel kesme kuvveti(N)
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p Fosfor

Ra Ortalama piiriizliilik degeri (um)
S Kiikiirt

Si Silisyum

Kisaltmalar Aciklama

ADI Austempered Ductile Iron (Ostemperlenmis

dokme demir)
BSD Bilgisayarli Sayisal Denetim
BUE Built Up Edge (Y1gma kenar)
CBN Kiibik Bor Nitrid



Kisaltmalar
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1. GIRIS

Disli carklar; dovme, plastik enjeksiyon ve talas kaldirarak isleme vb. birkag¢ farkli
yontem ile iiretilebilmektedir. Celik ve dokiim malzemelerden talas kaldirarak disli
cark isleme yontemi, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Talas kaldirmak
suretiyle disli cark isleme islemi birkag¢ farkli metot ile yapilmaktadir. Modiil ¢akilar,

azdirma freze ¢akisi, kremayer caki, vb. kullanarak disli carklar islenebilmektedir.

Tasarimi yapilacak bir digli carktan, yiiksek asinma direnci, daha fazla yiik
tagiyabilme kapasitesi ve sessiz calisma beklenir. Degisik iiretim yontemleri ile

bunlara ulasmak miimkiin olabilmektedir [1,2].

Azdirma freze gakisi kullanilarak yapilan disli cark isleme metodu sanayide en ¢ok
tercih edilen metottur. Bu yontemde azdirma caki ve is parcast kendi ekseni etrafinda
donerken birbirleri ile calisan disli carklar gibi uyumlu hareket ederler. Azdirma
freze cakilar1 6zel azdirma freze tezgahlarinda kullanilan kesicilerdir. Diiz ve helis
digli carklarin, sonsuz vida c¢arklarinin islenmesi igin sirt1 torna edilmis, vidaya

benzer bicimdeki freze ¢akilaridir [3,4].

Azdirma ile disli c¢ark isleme; islem kinematigi, talas olusumu ve asinma
mekanizmasinin karmasik olmasina karsin, yiiksek kalitede ve hassasiyette disli cark

tiretmek icin etkili bir metottur [5].

Azdirma isleminde de diger kesme islemlerinde oldugu gibi, endiistrinin ilgisi
nedeniyle is parcasi, takim ve iiretim bilgilerinin arastiritlmasinin yani sira, kesme
kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey piiriizliiligii ve bunlara etkiyen parametrelerin

degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya ¢cikmistir [6,7].

Azdirma ile kesme islemlerinde, kesici bir¢ok kesme disine sahiptir. Bir kesici dis,
digli carki keserken, her bir disin kesme kenarn dis boslugu iizerinde kesme
pozisyonlart olusturur. Talas kesitleri bu pozisyonlara gore olusmaktadir. Bazi

caligmalarda kuvvetler bu pozisyonlara gore degerlendirilmistir [5-7]. Bazi



caligmalarda ise vida agmada oldugu gibi talaslarin farkli dogrultularda akarken
birbiriyle carpistifi, bunun da kesme alanina ya da talas yiizeyine tesir eden

kuvvetleri etkiledigi belirtilmektedir [8].

Azdirma cakilarda meydana gelen asinmalar incelendiginde, diger talash {iretim
operasyonlarinda goriilebilen asinma tiplerinin ve asindirma mekanizmalarinin
benzer bicimde ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Azdirma c¢akilarda ozellikle kesici
disler tizerindeki gerilmelerde azdirma isleminin dogas1 geregi bolgesel degisiklikler
goriilmektedir. Diger frezeleme operasyonlarinda da oldugu gibi siirekli bir kesme
s6z konusu degildir. Bu durumda mekanik yorulmalardan kaynaklanan catlaklari
gormek miimkiindiir. Azdirma cakilar kesme yaparken is parcasi da kendi ekseni
etrafinda doner. Bu nedenle azdirma ¢akilarda kesme, kesici kenarda talas derinligi
kadar degil, kiiciik bir oranda olmaktadir. Bu da olusabilecek asinma tipini ve

miktarini etkilemektedir [9-11].

Bu calismada, azdirma ile disli cark iiretimi konusundaki mevcut bilgiler dahilinde
ve yapilan calismalardan farkli olarak, gercek isleme sartlarinda yapilacak deneyler
sonucunda kesme Kkuvvetlerinin, takim asinmalarinin, asinma mekanizmalarinin ve
disli cark yiizey piriizliliiklerinin deneysel olarak tespit edilmesi amaclanmistir.

Caligmanin amacina ulasmak icin asagida belirtilen asamalar hedeflenmistir:

e Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi i¢in Kistler 9272A dinamometrenin de i¢inde
bulundugu bir deney setinin olusturulmasi ve deneylerin yapilmasi. Kesme
kuvveti bilesenlerinin degerlerinin kesme parametreleri ile olan iliskilerinin
belirlenmesi.

e Kesici takimda meydana gelen asinmalarin 6l¢iilmesi, yanak asinmalarinin kesme
parametrelerine ve kesilen dis boslugu boyuna gore degerlendirilmesi,
aginmalarin detaylarimin ve asinma mekanizmalarinin tespiti i¢in kesici uclarin

SEM goriintiilerinin alinmasi.



e Kesme deneyleri sonucunda disli cark dis yanaklarinda elde edilen yiizey
piiriizliiliiklerinin 6l¢iilmesi ve kesme boyuna ve kesme parametrelerine gore
degerlendirilmesi.

¢ Elde edilen tiim sonuclarin Istatistiksel analizlerinin yapilarak faktorlerin ve
seviyelerinin sonuglar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi. Buna yonelik olarak

ANOVA ve coklu regresyon analizlerinin yapilmasi.



2. LITERATUR TARAMASI

Talagh imalatta iirtin kalitesini diigsiirmeden iiretim girdilerini ve dolayis1 ile de
maliyeti azaltmak i¢in isleme parametrelerinin uygun diizeyde tutulmasini saglamak
amaciyla yillardir ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Talas kaldirma esnasinda olusan
kesme kuvvetleri konusunda yapilan cesitli ¢alismalarda; kesme kuvvetlerinin kesme
hizi, ilerleme, talas derinligi, kesici takim geometrisi gibi parametreler ile dogrudan
bir iliskisinin oldugu ve bu amagla ¢esitli kuvvet dlgme yontem ve metotlarinin
gelistirildigi goriilmektedir. Bunun yaninda talagh iiretimde Onemli bir konu olan
takim asinmasi, asinma mekanizmalar1 ve yiizey piiriizliiliigii tizerine de bircok

calisma yapilmistir.

Literatiire bakildiginda azdirma freze cakilarinda kesme kuvvetlerinin olgiilmesi ve
takim asmmasinin tespiti ve yiizey piiriizliliigii konulart iizerine yapilan calisma
sayisinin diger alanlarda yapilan calismalara oranla olduk¢a az oldugu goze
carpmaktadir. Literatiir arastirmasi; genel islenebilirlik calismalarn ve azdirma

tizerine yapilan caligmalar olarak iki farkli grupta ele alinmistir.

2.1. Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi ve Takim Asinmasi Uzerine Yapilan

Calismalar

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansma ve birim
parca maliyetine dogrudan etki etmektedir. Dogal olarak bu konu, yillardan beri
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis, hakkinda bircok arastirma yapilmis ve halen de
yapilmaktadir. Metal ve metal alasimlarinin islenmesinde kullanilan takimlarin kesici
kenarlar1 asinmaya kars1 yeterince direngli olmasina ragmen, talag kaldirma sirasinda
olusan gerilmeler karsisinda olduk¢a zorlanmaktadirlar. Bu sebeple takimin
kullanilabilecegi optimum kesit ve kesmeyi kolaylagtiracak acilar1 (ideal takim
geometrisi) bulmak icin pek cok arastirma yapilmistir. 1930°lu yillarda sert
karbiirlerin bulunmasi, kesme hizlarim1 daha da artirarak daha kaliteli yiizeylerin elde
edilmesini saglamistir. Seramik, CBN, PCBN kesiciler ve kaplama teknolojisinin

kullanilmasi da isleme kalitesini 6nemli Olgiide iyilestirmistir. Son yillarda gelisen



bilgisayar teknolojisinin talaghh 1imalata transferiyle birlikte, talas kaldirma
siirecindeki problemler optimum diizeylere indirilmistir. Ozellikle kesme kuvvetleri
ve gerilme degerlerinin Onceden tahmin edilmesine yardimci olan ANSYS gibi
bilgisayar paket programlar sayesinde, talas kaldirma islemlerinde kayda deger

iyilestirmeler saglanmistir [12].

Cook ve ark. “Takim Tezgahlar1 Dinamometreleri” ismini verdikleri ¢aligmalarinda
torna, freze ve taglama tezgahlarinda olusan kesme kuvvetlerini Olgebilecek,
“gerinim Olcer tipi” dinamometre tasarimi ve imalatim1 yapmislardir. Bu c¢alismada,
dort adet sekiz koseli ring kullanmiglardir. Gerinim 6lcerleri dogrudan takim iizerine
yerlestirmek uygun olmayacagi icin dlgme bdolgesini iizerinde tasiyacak bir takim

tutucu kullanilmistir [13].

Karabay ve Karabay, degisik tiplerde gerinim 06lcer ve komparatorlii dinamometreler
imal etmiglerdir. Bu dinamometrelerle, talas kaldirma 6zelliklerinin, benzer gerecler
icin dis iilkelerde tespit edilen bagintilarla uyum icinde oldugunu ve dolayisiyla
tilkemizde, kendi imkanlarimizla bagska iilkelerin standartlarina uygun test ve

Olctimler yapilabilecegini ortaya koymuglardir [14].

Otmanboliik ve ark. gerinim Olcer esasina dayali ve ring teorisine gore torna tezgahi
icin bir dinamometre imalati yaparak kesme kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Olciimler
neticesinde elde edilen pratik kesme kuvvetleriyle teorik kesme kuvvetlerinin
kiyaslamasim1 yapmuslardir. Elde ettikleri deneysel sonuglarin teorik degerlere ¢ok
yakin bulundugunu ve dolayisiyla bu tiir dinamometre uygulamalarinin standartlara

uygun oldugunu ortaya koymuslardir [15].

Fu ve ark. “Yiizey Frezeleme Islemlerindeki Kuvvet Sistemlerinin Tahmini icin
Matematik Model” isimli ¢aligmalarinda, yiizey frezeleme islemi i¢in bir matematik
model gelistirmislerdir. Bu modele gore, yiizey frezeleme isleminde olusan
kuvvetler, kesme sartlari, takim geometrisi ve is pargasi dikkate alinarak tahmin

edilmeye calisilmistir [16].



King ve Foschi “Uc¢ Boyutlu Bilesenlerde Dogrudan Kuvvet Coziimlemesi icin
Capraz-Ring Dinamometresi” isimli calismalarinda, aga¢ parcalarinin islenmesi
sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin Olgiilmesini amacglamiglar ve bu alanda

kullanilabilecek bir dinamometre gelistirmislerdir [17].

Jin ve ark. kesme kuvveti sinyallerini incelemenin bir yolunu bulmak amaciyla,
atelye sartlarina iyi uyum saglayabilme yetenegine sahip olan 6zel olarak tasarlanan
fiber optik sensorlii standart bir takim tutucu kullanarak, kesme kuvveti dl¢en bir
takim gelistirmislerdir. Takim tutucusunu, kesme islemi siiresince Fz kesme kuvveti
yoniindeki yer degistirmeyi belirleyecek sekilde tasarlamiglar. Sonug olarak yer
degistirmeyi; takim sapina baglanan fiber optik sensorle, kesme kuvvetinin
Olctilmesini saglamiglardir. Bu takimi ayarlamak i¢in fazla zaman gerekmeyecegini
ve degisik islemler i¢in takimin uyumlulugunun etkilenmeyecegini belirtmislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda, takim tutucunun statik ve dinamik performansinin yeterli
oldugunu ve cikis sinyallerinin takim sartlarina duyarli oldugunu gostermislerdir

[18].

Kline ve Devor “Parmak frezelemede takim salgisinin kesme geometrisi ve
kuvvetlere etkisi” isimli ¢caligmalarinda, asinma ve kesici takim eksen kaydirma ile
frezeleme islemi i¢in is parcasina giris ve ¢ikis agilar, talas derinligi ve kesici takim
u¢ yaricapt parametreleri kullanilarak bir matematiksel kesme kuvveti modeli

gelistirmislerdir [19].

Olga¢ ve Guttermuth “Kesme kuvvetleri dinamiklerinin geriye doniik modelleri i¢in
basitlestirilmis bir tanitma metodu” isimli calismlarinda, kesme kuvvetlerinin
belirlenmesine yonelik matematiksel modelleme amacgh bir teknigi anlatmislardir

[20].

Ozfiliz, yatay frezelemede meydana gelen kesme kuvvetlerinin olgiilmesi igin
gerinim Olcer tipi ve ii¢ bilesenli kuvvet dlgebilen bir dinamometrenin tasarimini ve
tiretimini yapmistir. Bu dinamometre ile yaptigi deneysel calismalar sonucunda,

ilerleme hizinin ve kesme derinliginin artirlldiginda kesme kuvvetlerinin de arttigini,



yine aymi kesme sartlarinda, islenen malzemenin sertligi ile dogru orantili olarak

kesme kuvvetlerinin de arttigini tespit etmistir [21].

Donertas, freze tezgahlarinda talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetlerini
Olcebilecek bir dinamometre tasarimini, imalatini ve bilgisayar baglantisini
yapmistir. Dinamometresinde gerinim Olger teknolojisi kullanmig ve kuvvetlerin
algilanabilmesi icin malzemelerin elastik deformasyonlarindan yararlanmistir.
Saniyede alinacak veri sayisinin kullanici tarafindan belirlenebildigi bu dinamometre

ile 3 yonde 6l¢tim yapilabilmektedir [22].

Kim ve Kim “Bir isleme merkezinde, dolayli kesme kuvveti dl¢timleriyle adaptif
kesme kuvvetinin kontroli” isimli calismalarinda, bircok ticari BSD isleme
merkezlerine baglanabilen bir adaptif kesme kuvveti kontrol elemaniin frezeleme
operasyonlarindaki kullanimi iizerinde durmuslardir. x, y ve z eksenlerindeki kesme
kuvvetlerini alternatif akimli ilerleme tahrik servo motorlarindan elde edilen
akimlarin kullanilmasiyla dolayli olarak Ol¢miislerdir. Tahrik motorundan, kesme
kuvveti 6l¢iimiinii analiz etmek amaciyla yatay bir isleme merkezinin ilerleme tahrik
kontrol sisteminin tipik bir modelini gelistirmisler ve darbeli frezeleme kuvvetlerini,
ilerleme tahrik sistemi, geri besleme kontrol hiicresi akimlarinin bant genisliklerinin
Olctimiiyle dolayl olarak olgmiistiir. Dolayli Olciilen kesme kuvveti sinyallerinin,
adaptif kontrol biriminde kesme kuvveti diizeltimi amaciyla kullanilabilecegini

gostermislerdir [23].

Nolzen ve Iserman, “Frezeleme islemi i¢in hizli adaptif kesme kuvveti kontrolii”
isimli calismalarinda, kesme derinligindeki artis gibi kesme sartlarinda cok hizh
gerceklesen degisiklikleri incelemek amaci ile bir metot kullanmuslardir. Is parcasi
geometrisinden bagimsiz olarak freze cakisindaki kesme kuvveti degisimini
incelemislerdir. Frezeleme isleminde kesme kuvvetinin kontrol edilmesi i¢in bir
yaklagim sunmuslar ve kullandiklar1 sistemin ilerleme hizin1 kontrol edilebilme
ozelligi olan takim tezgahlan ve kuvvet dinamometreli ana motorlara
uygulanabilecegini  gostermislerdir. Amag, kesme siirecindeki  bagimsiz

parametrelerin degisimi ile freze ¢akisina gelen kuvvet arasinda bir iliski kurmaktir.



Kullandiklarnt degisken ise kesme kuvveti iizerinde Onemli bir etkiye sahip olan
ilerleme degeridir. Adaptif kesme kuvveti kontrol sistemini; bir dinamometre (Kistler
9255) sinyalleri kullanarak kesicinin her bir disi ile kesme siireci hakkinda bilgi

saglamak amaciyla uygulamislardir [24].

Heikkala, “Yiizey frezelemede kesme kuvveti bilesenlerinin tespiti” isimli
caligmasinda, kesme kuvveti bilesenlerinin yonlerinin ve biiyiikliiklerinin
bilinmesinin makine-takim konstriiksiyonu ve is parcasi-baglama kalibi tasarimi
acisindan zorunlu oldugunu belirtmistir. Frezeleme islemlerinde kuvvet dagilimini
etkileyen bircok faktoriin analizinin yapildigi bu ¢aligmada, kesme sartlar1 bilinen
freze cakisinin yiizey frezelemedeki ii¢ kuvvet bileseninin etkilerini matematiksel
olarak belirlenmesi amaciyla kolay bir metot tanimlamistir. Calismada, hesaplamalar
bir yazilim yardimi ile yapilmis, kesme deneyleri ile bu hesaplama sonuglar1 arasinda
x ve y yonlerinde maksimum +%15 ve z yOniinde ise +%30’luk bir sapma tespit
edilmistir. Bu sapmalarin nedeni, farkli kaynaklarda bazi malzemeler icin verilen
o0zel kesme kuvveti degerlerinin ve kesme geometrisi tammlamalarinin eksik

olmasina baglanmistir [25].

Cheng ve ark. calismalarinda, yiizey frezelemedeki ani kesme kuvveti katsayilari
karakteristiklerini incelemislerdir. Yiizey frezelemedeki bu ani kesme kuvveti
katsayilarin1 tespit etmek amaciyla, ani kesme kuvveti katsayilartyla Slciilen kesme
kuvveti sinyalleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Ani kesme kuvveti katsayilari
ve diger kesme parametreleri arasindaki iliskileri de belirlemislerdir. Normal kuvvet
katsayisinin temel olarak, talas kalinligi, kesme kenar1 uzunlugu ve kesme hizindan
etkilendigi ve yatay kuvvet katsayisinin yalnizca talas kalinligi, kesme uzunlugu ve
kesme hizindan etkilenmeyip ayni zamanda talas kalinligindaki degisimlerden de

etkilendigini tespit etmislerdir [26].

Giilmez ve ark. takma uglu yiizey frezeleme takimi kullanarak simetrik yiizey
frezeleme yontemi ile diizlem yiizey islemede, kesme parametrelerinin islenebilirlige
etkisini ZF-7B bor alasimli celik iizerinde deneysel olarak arastirmislardir. Kesme

kuvvetleri; yiik sensorii, amplifikator, A/D doniistiiriicii, veri toplama kart1 ve



baglant1 kablolar1 yardimi ile bilgisayara aktarilmistir. Sonug olarak; kesici takim
geometrisine bagli olarak is pargasi ile kesici takim arasindaki temas uzunlugu ve
aynm anda kesme yapan kesici agiz sayisi arttikca Z eksenindeki kuvvet artmustir.
Kesme kuvvetlerinin; frezeleme yontemine, kesilen malzemenin cinsine, takim

geometrisine ve talas kaldirma kosullarina baglh oldugu gézlemlenmistir [27].

Ay ve ark. yaptiklar1 calismada, ylizey frezeleme isleminde kesici takima etki eden
kesme kuvvetleri ve titresimler incelenip kesme esnasinda olusan kuvvet ve
titresimler deneysel olarak Olciilmiistiir. Deneylerde; C1040, C1045, C1050
malzemeler, degisik kesme derinlikleri ve ilerleme degerlerinde u¢ yarigapi olan 0,8
mm kesiciler kullanilmistir. Sonug¢ olarak, kesme derinligi arttifinda yiizey
kalitesinin olumsuz etkilendigi, kesme kuvvetlerinin arttig1, yiiksek kesme hizi ve

diisiik ilerleme miktarinin yiizey kalitesini iyilestirdigi ifade edilmistir [28].

Qraby ve Hayhurst, “Yiiksek kapasiteli ve {i¢ bilesenli kesme kuvveti
dinamometresi” adin1 verdikleri caligsmalarinda, kesme kuvveti bilegenlerini
belirlemek amaciyla, kesici takimin baglanabilecegi bir kateri bulunan

dinamometrenin tasarimini ve tiretimini yapmislardir [29].

Sukvittayawong ve Inasaki, tornalama islemlerinde olusan kesme kuvvetlerini (Fc ve
Fa) olgerek, ozellikle Fa/Fc oranma gore kesici Omriinii tahmin etmeye
calismiglardir. KISTLER marka dinamometrede kullanarak 250HB sertlik
degerindeki deney numunesinin islenebilirlik testlerinde, ilerleme kuvvetinin (Fa)
esas kesme kuvvetine (Fc) oraminin kesici takim asinmasinin aragtirilmasi icin
kullanilabilecegini, kesici Omriiniin tahmini olarak bulunmasinda en kiiciik kareler

yonteminin kullanilmasimin deney maliyetini diistirecegini belirtmislerdir [30].

Korkut, tornalamada olusan kesme kuvvetlerini 6lgmek amaciyla gerinim olcer esash
bir dinamometre tasarim ve imalatin1 yapmistir. Hazirlanan dinamometrede, 3 adet
Wheatson kopriisii ve 4 adet gerinim Olger kullanarak kesme kuvvetleri Sl¢iilmiistiir.

Dinamometrenin  hassasiyeti i¢in elektrik devrelerinden yararlanilmis ve
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dinamometreden alinan kuvvet sinyalleri, islem amplifikatorii ile islenerek

bilgisayara aktarilmistir [31].

Yardimoglu ve Boyar, talag kaldirmada gerekli olan enerjiyi belirten, 6zgiil kesme
enerjisini deneysel olarak arastirmislardir. Kesme kuvvetlerini, kalemlige tutturulan
“lic eksenli mekanik kuvvet Olcer” ile 6lgcmeye calismislardir. Genel olarak, kuvvet
bilesenlerinin ilerleme hiz1 ile dogru orantili oldugunu ve talas derinliginin
artmastyla kesme kuvvetlerinin arttigim1 gozlemislerdir. Ayrica kesme hizinin artigi

ile 6zgiil kesme enerjilerinin azaldigini gostermislerdir [32].

Rahman ve Tsutsumi, “Tornalamada baglama kuvveti iizerine devir sayisinin etkisi”
isimli ¢aligmalarinda, farkli baglama durumlarinda yiiksek devir sayisinin baglama
kuvveti iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Analitik olarak yapilan caligmalarinda,
kesme kuvvetinin radyal bileseninin devir sayisi ile ters orantili oldugunu tespit

etmislerdir [33].

Youn ve ark. ¢calismalarinda, akustik emisyon (Acoustic Emission- AE ) kullanimu ile
kullanilan kesici takimlardaki kiigiik catlaklar kadar, cok biiyiik takim kirilmalarini
da tespit etmek amaciyla, kesme kuvveti sinyallerinin uygulanabilirligini
incelenmiglerdir. S45C ve 1s1l islem gormiis S45C celiklerine, gercek isleme sartlart
altinda, sementit karbiir kesicilerle tornalama deneyleri yaparak; kesme kuvveti
elemanlarimin grafik ve sekillerle ifade edilmesiyle, AE’nin sinyal ozellikleri ile
kesici takimlardaki catlaklarin1 gostermislerdir. Cesitli takim catlagr tiplerindeki ¢ift
sinyallerin analizleri kullanilarak, kesici takimlardaki catlagi basarili bir sekilde

tespit etmislerdir [34].

Hamid ve Ali, kesme deneylerini Aliiminyum 2014-T6 malzeme ile HSS ve karbiir
takimlar kullanarak; devir sayisi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme
parametreleri degiskenlerinde yapmislardir. Takim-is parcas1 temasindan sonraki ilk
bir ka¢ devir siiresince, gecici dinamik kuvvet davranmisim1 kaydederek zaman ve
frekans analizleri yapmislar, deneylerin bir ¢cogunda kesme sartlarina bagl olarak

1,5-2 devir seviyelerinde, kesme kuvvetlerinin denge durumuna ulastiklarini
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gostermislerdir. Buna bagh olarak uygulanan mevcut kesme kuvvetleri modellerinin,
gecici kesme sartlar siiresince gercek kuvvet davramisimi gosteremeyecegine isaret
ederek; ani kuvvet ve kesme derinligi kadar bunlarin ilk ve bunu izleyen
zamanlardaki tirevlerini kapsayan yeni bir dinamik model Onermislerdir.
Sistemlerinde kesme kuvvetlerini 6lgmek amaciyla KISTLER 9257B tipi bir

dinamometreden yararlanmiglardir [35].

Mistikoglu ve Goncel, calismalarinda; ii¢ kanallt “Hortsmann” marka dinamometre
ile tornalama islemlerinde olusan kesme kuvvetlerini tespit ederek bir veri tabam
olusturmuslardir. Bu veri tabanina dayanarak tornalama islemleri i¢in egitim amacl
bir simiilasyon programi hazirlamiglardir. Calismalar sonunda optimum kesici

geometrisini tayin etmislerdir [36].

Dai ve Gautschi, “Gelecek nesil kesme kuvveti dinamometreleri” adli ¢calismalarinda,
donel kesme kuvveti dinamometreleri (Rotating Cutting Force Dynamometers-RCD)
ve {i¢ parcali dinamometrelerde kesme kuvveti 6l¢cme araliginmi genisletme ve hassas

bir 6lgme yapma konularini incelemislerdir [37].

Ippolito ve ark., kesme kuvvetleri ile takim aginmasi arasinda iliski kurabilmek i¢in
kesme kuvvetlerini 6l¢miiglerdir. Calismalarinda, kesme kuvvetlerinin zamana bagh
olarak degistigini, sert metal ucglarda krater asinmasinin kesme kuvvetlerini

arttirdigini belirtmiglerdir [38].

Biger, tornalama islemlerinde kesme kuvvetlerini Sl¢ebilecek bir dinamometrenin
tasarimini ve {iiretimini gerceklestirmistir. Yapilan dinamometre 2,5-6000 N’luk
kesme kuvveti Olgme kapasitesine sahip olup, Fv (ilerleme) ve Fs (tegetsel)

kuvvetlerini algilamaktadir [39].

Santochi ve ark. “Kesme kuvveti goriintiileme igin sensor igeren bir takim” isimli
calismada, tornalama operasyonlarindaki kuvvetlerin oOlciilmesinde gerinim oOlger
ozellikli kesici takimlarin kullanildigr yeni bir goriisii tanitmiglardir. Takim sapi

icerisine sensor yerlestirerek, kullanimi ve montaji kolay olan ve radyo-telsiz



12

dalgalan araciligiyla verilerin BSD’ye aktarildigi yeni bir sistemi incelemislerdir.
Ozellikle olgme kopriisiindeki  6lgme  sinyallerini  yiikseltmis ve kizilotesi
dontistiiriiciiyle dis veri alma sistemine gondermislerdir. Sistem; kesme kuvvetleri
sinyallerinin gerinim Olgerler vasitasiyla ol¢iildiigii algilama sistemi ile sinyallerin
yiikseltilip frekans entegreli devreye doniistiiriilmesi ve kizil-Gtesi verici diyotuna

gonderildigi sinyal isleme cevrimlerinden olusmaktadir [40].

Ozcatalbas ve Ercan, tornalama sirasinda olusan kesme kuvvetlerini gerinim olger ile
O0lcme teknigi kullanarak algilayabilen bir dinamometre imal etmisler ve gerinim
Olcerler 6lgme kopriisiinden aldiklari analog sinyalleri amplifikatorden gecirerek
hassasiyetini artirmis ve dijital doniistiiriicli vasitasiyla da bilgisayar ortamina
aktararak kesme kuvveti degerlerinin bilgisayar ortaminda depolanmasi ve
degerlendirilmesini saglamislardir. Ayrica bu dinamometre farkli malzemelerin

islenebilirlik deneylerinde basariyla kullanilmistir [41].

Strafford ve Audy, “Kesme kuvvetlerinin Ol¢iilmesi yoluyla karbonlu celiklerin
islenebilirliginin dolayli gosterimi” isimli ¢aligmalarinda, tek noktadan kesme islemi
yapan takimlarla, tornalamada olusan kesme kuvveti elemanlarinin bagintilarim1 ve
farkli karbon igeren celiklerin mikroyapilarina bagli olarak kuvvet genliklerini
incelemislerdir. Siirekli kesme sartlarn altinda, silindirik ¢elik malzeme deney
numuneleri ve sementit karbiir kesici takim kullanilarak incelemeler yapmis ve
dinamik kuvvetleri ii¢ parcali bir Kistler piezoelektrik dinamometresi tarafindan
Olcerek, bes dakika araliklarla degerlendirmislerdir. Bu kisa periyotlarin 6tesinde
elde edilen sonuclarin takim asinmasindan onemli bir Olciide etkilenmedigini, bu
cesit bilginin igleme sartlarimi iyilestirmeye yardimci olabilecegini ve is parcasi
malzemesinin  islenebilirliginin  dolayli  goOsteriminde  kullanmilabilecegini

belirtmislerdir [42].

Grum ve Kisin, ¢alismalarinda, is parcasi mikroyapisinin kesme kuvveti iizerine
etkisi tizerinde durmuslardir. Son tornalama islemlerinde kesme kuvvetinin analizi, is
parcasi malzemesinin farkl isleme kosullar altindaki mukavemeti ve sertligi ile ¢cok

yakindan ilgilidir. Caligsmalarinda mikroyapinin artan etkisinin uzamay1 engelleyen
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yumusak fazin bityiikliigii ve bitirme tornalama esnasinda Olg¢iilmiis olan kesme
kuvveti ile ilgili oldugu belirtilmistir. Kesme kuvveti biiyiikliigii genellikle statik ve
dinamik bilesenleri ile birlikte ele alinir. Calismalarinda her iki bilesene de 6nem
vermislerdir. Elde ettikleri sonuglar, yumusak fazin uzamasinin engellenmesinde,
kesme kuvvetinin statik ve dinamik bilesenlerinin ortalama biiyiikliigiiniin belirleyici

oldugunun gosterilmesini saglamistir [43].

Duran, tornalama esnasinda olusan 3 eksendeki kesme kuvvetlerini olgebilecek
gerinim Olger esasl sekizgen halka dinamometresi tasarlamis ve imalatin1 yapmustir.
Calismasinda, degisik yanasma acilar1 kullanarak C1060 malzemesinin islenmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerini 6lgmiis ve bu kuvvetlerin kesici takim
tizerindeki etkilerini ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanarak

degerlendirmistir [44].

Giinay, calismasinda BSD torna tezgahi i¢in bir dinamometrenin tasarim ve imalatini
yapmistir. Ayrica kullanilan dinamometrenin tasarim ve imalat safhasinda diger
calismalardan farkli olarak gerinim Olcer esashi analog yiik hiicresi kullanmistir.
Calismasinda dik kesme sirasinda kesici takim talas acgisindaki degisimin kesme

kuvvetleri iizerindeki etkisini incelemistir [45].

Kurt ve ark. dogrusal hareketle talas kaldiran vargel tezgahinda olusan kesme
kuvvetlerinin bilgisayar yardimiyla ol¢iilebilmesi i¢in bir dinamometrenin tasarim ve
imalatim1 yapmistir. Dinamometre tasariminda 3 adet gerinim Olger esasli analog yiik
hiicreleri kullanilmistir. Yiik hiicreleri, kesici takimin tezgaha baglandigi bashga
kesme kuvvetlerinin yonlerine zit olacak sekilde yerlestirilmistir. Gerinim olgerdeki
boyutsal degisimden elde edilen sinyallerin sayisal bir doniisiimii yapilmis ve daha
sonra bilgisayar yardimiyla kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi amaclanmistir. Teorik
hesaplamalar sonucu bulunan (Fc) degerleri ile kesme deneyleri sonucunda olgiilen
(Fc) degerlerinin birbirini dogrular nitelikte olmasi, tasarimi ve imalati yapilan

dinamometrenin giivenilirligini gostermistir [46].
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Demir, calismasinda, diizlem taslama tezgahinda taslama yapilirken taslama
parametrelerinin taslama kuvvetlerine etkilerini incelemek amaciyla gerinim olcer

esasl1 bir dinamometre tasarlamis ve imal etmistir [47].

Saglam ve ark. calismalarinda, serit testere ile dort fakh sertlikte malzeme (C1020,
C1040, C1060, C4140) degisik kesme hizi-ilerleme degerleri ile kesme islemi
yapilmis, ortalama kesme kuvvetleri, asinma degerleri bilgisayara kaydedilmis ve
yiizey piiriizliiliikleri ol¢iilmiistiir. Artan kesme hizina karsilik kesme kuvvetlerinde
azalma, yiizey kalitesinde iyilesme, kesme sabitinde ve dis bagina kesme derinliginde

azalma goriiliirken, artan ilerlemeye karsilik bu degerlerde artis goriilmiistiir [48].

Turgut, “Baglama kaliplarinda baglama kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan
emniyet katsayilarinin deneysel olarak incelenmesi” isimli calismasinda; K emniyet
katsayisinin gercek degerini belirlemek amaci ile, ii¢ boyutlu bir dinamometre
gelistirilmis ve sisteme yerlestirilen baglama kalibinda baglama kuvvetlerinin
belirlenmesini saglamistir. Sistemde, ii¢ adet gerinim Olcer yiik hiicresi, ii¢ adet izole
edilmis gerinim Olcer girdi modiilii, terminal kart, veri okuma kart1 ve paket program
kullanmistir. Calisma sonucunda K degeri uygulamali olarak belirlenmis ve elde
edilen deney sonuclarinin ¢coklu regresyon analizi yapilarak bir model gelistirilmistir

[49] .

Korucu, ¢aligmasinda; talagh imalatta 6nemli bir yere sahip olan delme islemlerinde
olusan kesme kuvvetlerinin deneysel olarak olgmiis, Olciilen bu kesme kuvvetleri
etkisiyle kesici takimda meydana gelen gerilmelerin sonlu elemanlar metodu
kullanarak analiz etmis ve bir matematiksel model gelistirmistir. Kesme deneyleri

takma u¢lu matkaplar kullanilarak AISI 1050 ¢elik malzemeye uygulanmistir [S0].

Sutherland ve ark. broslama islemindeki kesme giicii sistemleri i¢cin mekanige dayali
bir model gelistirmistir. Talas yiikii geometrisinde isleme kinematigi ve brosun
sarmal sekilli kesici disleri esas alinmistir. itme ve kesme kuvveti icin denklemler

gelistirmek icin isleme deneyleri yapilmistir. Gelistirilen modelin belirledigi kesme
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giicli, iiretim islemleri esnasinda ortaya ¢ikan gercek kesme giicii ile karsilastirilarak

gecerliligi tespit edilmistir [51].

Bouzakis ve ark. asinmaya kars1 kaplanmis kesici takimlarin fiziksel buhar ¢okertme
(PVD) yontemi ile tekrar kaplanmasiyla iiretim maliyetlerinin disiiriilmesini
amagclamislardir. Bununla beraber tekrar kaplanmis gerilme 6zellikleri degismis bu
yiizden de kesme performanslarinin yeni takimlara nazaran zayiflamis olabilecegi
belirtilmistir. Sonug¢ olarak asinma davraniglarinda bozulmalarin olmasinin miimkiin
olacagi vurgulanmistir. Sementit karbiir takimlarda tekrar sartlandirma yontemleri
esnasinda meydana gelen ylizey gerilme degisimlerinin, takim kesme performansinda
etkili oldugu vurgulanmistir. Arastirmalarinda, frezeleme ve azdirma ile disli cark
acma islemlerinde sementit karbiir takimlarin asinma davramiglarini bir olciide

iyilestirebilmislerdir [52].

Balazinski ve Ennajimi, “17-4PH paslanmaz celiginin frezelenmesinde ilerleme
degisimlerinin takim aginmasina etkisi” isimli ¢alismalarinda; 17-4PH paslanmaz
celiginin islenmesinde, kesme islemi boyunca ilerleme degerinde yapilacak uygun
degisimlerin takim Omriinde 6nemli Olgiide artist miimkiin kildigim gostermistir.

Deneyler takim aginmasinin yaklasik olarak %30 azaldigini acik¢a gostermistir [53].

Nelson ve ark. caligmalarinda, sertlestirilmis kalip ¢eliklerinin frezelenmesinde
meydana gelen takim asimmasim incelemislerdir. Calismalarinda, takim Omriiniin
yanak asinmast bilgileri ile isleme parametrelerine bagli olarak bulunmasi amaciyla
H13 sicak is takim celiginin (42-46 HRC) yiizey frezelenmesini; 3 eksenli freze
tezgahinda yapmiglardir. PCBN ise daha yiiksek kesme hizi denemelerinde odukca
iyi performans gostermistir. Kesmenin simirli eksenel ve radyal derinligi ile
maksimum talas kalinligina baglh en ideal takim Omrii i¢in tiim parametreler

degerlendirmislerdir [54].

Plebani ve Fu, diizlem yiizey frezeleme isleminde takim asinmasinin bir fonksiyonu
olarak olusan dinamik kesme kuvveti degisiminin 6zelliklerini tanimlamak amaciyla,

bir metot gelistirmislerdir. Yiizey frezeleme islemi icin yaptiklari analizlerde, takim
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asinmasini tanitma bakimindan metodun tepe frekans metoduna gore daha iyi

oldugunu gostermislerdir [55].

Chou, “Siirekli ve kesikli kesmede farkli mikroyapilarda M50 celiginin
tornalanmas1” isimli ¢alismasinda, M50 celiginin (63 HRC) kiibik boron nitriir
(CBN) takimlarla siirekli ve kesikli kesmede islenmesinde mikroyapinin takim
asinmasina etkisini deneysel olarak arastirmistir. Toz metalurjisi metodu ile iiretilen
MS50’nin siirekli kesmede olusan takim asimnmasi karbiirlerden dolayir geleneksel
M50’den daha diisiik bulunmustur. Kesikli kesmede toz metalurjisi ¢eligin son
mikroyapis1 asinma oraninin azalmasina yol agsa da siirekli kesmedeki kadar etkili
olmadig1 sdylenmistir. Calismada, sertlestirilmis celik bilesenlerinin iglenmesinde is
malzemesi ve takim secimi ana hatlariyla aciklamistir.  Siirekli kesmede sert
tornalama ic¢in toz metalurjisi ile iiretilen celigin diisiik takim asinmasina neden
oldugunu ve bdylece oldukca iyi islenebilirlie sahip olabildigini gostermistir.
Kesikli kesmede toz metalurjisi celikte her seye ragmen takim asimnmasi azaldigini,

bununla beraber verimliligin de azaldigim belirtilmistir [56].

Nouari ve ark., “Aliiminyum alagimlarinin kuru islenmesinde takim aginmasinin
optimizasyonu ve deneysel analizi” isimli ¢alismalarinda, WC-Co sementit karbiir
matkaplar kullanarak aliiminyum alagimlarimin kesme sivilart kullanilmadan
delinmesi esnasinda olusan takim asinmasini incelemislerdir. Takim kaplama
malzemesi i¢in imkan verdigi Olciide elmas kullanmislardir. Optimum takim
geometrisi kombinasyonlarinin ve kesme kosullarinin yiiksek yiizey Kkalitesi
olusturdugunu, islenen malzemede iyi derecede boyutsal dogruluk ve matkap igin
uzun kullanim Omrii sagladigini belirtmiglerdir. Ayrica Third Wave Advant Edge
sonlu elemanlar yazilim ile, kuru delik delmede takim asinmasina neden olan esas
parametrelerden birisi olan takim talas ara yiizey sicakliginin tahmin edilmesinde

sayisal bir hesaplama kullanmiglardir [57].

Tosun ve Muratoglu, %17 SiC parcacik ile takviyelendirilmis 2124 aliiminyum
alagimimin delinmesinde takim asinmasina matkap tiplerinin ve matkap ug¢ agisinin

etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalar farkli devir sayilarinin,
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ilerlemenin ve matkap ug acisinin degistirilmesi ile yapilmistir. Delme testleri 5 mm
capli HSS, TiN kaplanmig HSS ve sert metal matkaplar kullanilarak yapilmistir.
Deney sonuclarinda matkap tiplerinin degistirilmesi ile alt yiizey hasarlarina ug

acisinin etkili oldugunu gostermislerdir [58].

Kesme kuvvetlerinin Olciilmesi iizerine yapilan ¢alismalarda; gerinim yararlanilarak
gelistirilen dinamometreler, ilic eksenli mekanik kuvvet Olcer, komparatorlii
dinamometreler, hazir olarak temin edilen piezoelektrik dinamometreler, doner takim
icerisine entegre edilen sensor ve gerinim Olger esash yiik hiicrelerinden olugmus
dinamometre gibi yontemlerden yararlanilmistir. Kesme parametrelerinin kesme
kuvvetlerine, dolayisiyla takim asinmasi ve yiizey piiriizliiliigiine etkisinin tespiti gibi

konularin incelendigi ve elde edilen sonuglarin degerlendirildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak literatiirdeki ¢alismalarin bir ¢ogunun, torna, freze, matkap ve taglama
gibi takim tezgahlarinda kullanilan kesici takimlar iizerine yapildigi goriilmektedir.
Yapilan caligsmalarin genelde kesme parametrelerinin ve is parcasi sartlarinin kesme
kuvvetlerine, yiizey piiriizliiliigiine ve takim asinmasina etkilerinin belirlenmesine
yonelik caligmalar yapilmigtir. Ayrica, gerilme ve sicaklik degerlerinin tespiti, analizi

ve modellenmesi gibi konularm incelendigi goriilmektedir.

2.2. Azdirma Freze Cakilarinda Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi Ve Takim

Asmmasmin incelenmesi Uzerine Yapilan Cahismalar

Azdirma usulii disli cark islemede, kesme islemi kinematiginin ve talag olusumu
mekanizmasinin karmasik olusu, bu alanda kesme kuvvetleri ve takim asinmasi
tizerine yapilan caligmalarin diger talash imalat operasyonlarina kiyasla sinirh sayida
kalmasina neden olmustur. Baslangigta, yapilan caligmalar azdirma isleminin ve
kesicilerin incelenmesi, analizi ile diiz ve helis disli carklarin tiretiminde azdirma
yonteminin uygulanmasimi  icermektedir [59-62]. Daha sonraki ¢alismalar

optimizasyon, aginma ve piiriizliiliikk gibi konular ele alinmistir.
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Thamer, kesici kenarda meydana gelen kesme kuvvetlerini kesme yapan alanin

kesitinden yararlanarak hesaplamistir [63].

Ziegler calismasinda, diiz disli carklarin azdirma ile iiretimi sirasinda maksimum
esas kesme kuvvetinin arastirtlmasi igin, azdirmanin her bir kesici kenarinin
karmagik kesme geometrisini hesaplamis ve buradan yola c¢ikarak kesme kuvvetlerini

tespit etmistir [64].

Ohtubo, azdirmadaki kesme miktarindan, kesme kuvveti icin gerekli olan giicii
kolayca belirlemek i¢in disli cark dislerinin dis boslugu alanimin kullanilmasini
Onermistir. Kesme miktar1 ve dis boslugu arasindaki alanin hesaplanmasi i¢in basit

esitlikler tiiretmistir [65].

Suziki ve ark., “Disli cark agmada kesme kuvvetleri {izerine temel ¢alisma” isimli
calismalarinda, iki simetrik siirekli kesici kenar ile kesmenin teorisi {iizerinde
durmuslardir. Azdirmanin bir¢ok kesici disi vardir ve ayrica her bir azdirma disinin 3
kesici kenar1 vardir. Azdirma keserken, bir disin Kesici kenarlarindan her biri es bir
talag cikarir. Calismalarinda talaglarin girisimi teorik olarak incelenmistir. Talas
girisiminin temel ve basit bir modeli ii¢ kenarli tam derin ya da tam derin olmayan
kesmedir. Boylece, tek nokta uclu diiz takim ile yapilmis tam derin olmayan ii¢
kenarli kesmede esas kesme giiciinii degisik yaklasma acilarinda teorik olarak
incelemislerdir. Kesme kuvveti, 6zgiil kesme kuvvetinin i malzemesinin akma

gerilmesi 7 ile boliindiigii, N/7 .b.s degerine dayanarak tayin edilmistir. Sonuglar

takimlarin yaklasma acist kiicilk oldugunda esas kesme giicliniin biiyiidiigiinii

gostermistir Sekil 2.1°de yaklasma agis1 (2¢) ve N/7,.b.s arasindaki iligki verilmigtir

[8].
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Sekil 2.1. Yaklasma agis1 (2¢) ve N/z,.b.s arasindaki iliski [8].

Ozellikle her bir azdirma disindeki azdirma islemi kuvvetinin detaylarin1 arastirmak
amaciyla digli ¢arkin sadece bir dis dolusu ve dis boslugunun islenmesi sirasinda is
parcasi lizerinden kuvvetlerin 6l¢iilmesiyle azdirma ve is parcasinin her bir disindeki
tegetsel, radyal ve eksenel kuvvet bilegenleri elde edilmektedir [66]. Azdirma torku,
azdirma freze tezgahinin titresimini ve {iretilen disli carkin tamhigim etkileyen
onemli bir faktordiir [67]. Azdirma freze tezgahlarmin en uygun tasarimi igin
(6zellikle azdirma freze ¢akist mili), onun statik ve dinamik performans limitlerinin
gozlemlenmesi ve beklenen kesme kuvvetlerinin zamana bagli olarak kesin bilgisi
gereklidir. Bu bilgiler 6zel tasarlanmig dinamometreler ile elde edilebilmektedir.
Gelistirilen hesaplama prosediirleriyle her isleme durumunda ve disli cark azdirma
isleminde kesme kuvveti bilesenlerinin kesin olarak saptanmasi saglanmistir [68-71].
Ayrica kesme kuvveti bilesenlerinin tespit edilmesiyle optimum kesme performansi
ve is pargasin1 baglamak icin gerekli olan sikma kuvvetinin belirlenmesi de miimkiin

olabilmektedir [72].

Azdirma cakilarda kesme kuvvetinin tahmin edilmesi i¢in kesme kuvvetinin kesme
hizi, talas genisligi ve talas kalinlig1 arasindaki iliskiden ve isleme deneylerinde
bulunan birim kesme giicii ve kaldirilan talas miktarindan yola ¢ikilarak bir metot

belirlenmistir. Kesme kuvvetinin tahmin edilmesi icin esitlikler hesaplandiginda,
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azdirmanin devir sayisinin dolayisiyla kesme hizinin kesme kuvveti iizerine onemli

bir etkisinin olmadig teorik olarak goriilmiistiir [73,74 ].

Abood ve ark., azdirma usulii disli ¢ark agmada kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi
icin ii¢ boyutlu bir modeli gelistirmeyi denemislerdir. Anlik talas kesiti kalinligi,
meydana gelen kesme kuvvetlerinin hesaplanmasini saglayacagindan her kesici
kenarin her noktasinda hesaplanmistir. Ug eksenli bir dinamometre direkt olarak
prototip azdirma freze tezgahinin tablasina baglanmis ve gercek kesme kuvvetlerinin
olgiilmesi icin kullanilmistir. Iyi bir korelasyon elde edilmis ve azdirma usulii disli
cark isleme sirasinda kesme kuvveti davranisinin karmasik dongiisel dogasini

tanimlamak i¢in kullanilmistir [75].

Bouzakis ve Koenig, isleme deneylerinden elde edilen tiim kesme verilerinin bir veri
toplama merkezinde toplanmasiyla; azdirma freze cakisinda meydana gelen takim
asinmasi ve kesme kuvvetinin matematiksel yapisinin belirlenebilecegini, boylece iyi
bir islem planlamasi ve optimizasyonun yapilabilecegini belirtmislerdir [76]. Benzer

bir calismay1 Weck ve arkadaslarinin da yaptigi goriilmektedir [77].

Kuljanic azdirma isleminin optimizasyonunu takim Omriine ilave olarak kesicinin

tekrar bilenmesi ve maliyeti acisindan ele almis ve bir model onermistir [78].

Azdirma cakilardaki aginma, bilinen asinma mekanizmalarina ve tiplerine ek olarak,
kesici disler iizerinde bolgesel gerilme degisikliklerine sahiptir. Azdirma cakilar
kesme yaparken is parcast da kendi ekseni etrafinda doner. Bu nedenle azdirma
cakilarda kesme, kesici kenarda talas derinligi kadar olmayip, noktasal olmaktadir.
Bu da olusabilecek asinma tipini ve miktarini etkilemektedir. Ayrica kesme igleminin
kesme sivisi kullamlarak yapilmasi da ortaya c¢ikabilecek asinma tiplerini
etkilemektedir. Azdirma dislerinde goriilebilen asinmalar Sekil 2.2°de verilmistir [5,

9-11].
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Sekil 2.2. Azdirma disinde goriilebilen aginma tiirleri

Her bir kesici disin degisik kesme katkis1 ardisik azdirma dislerinde esit olmayan
asinma dagilimina ve kesici takimin tamaminin verimsiz kullanilmasina neden olur.
Bununla birlikte, disli ¢ark genisligi takimin is pargasina giris ve cikis bolgesindeki
talag geometrisini etkilemektedir [79]. Azdirma usulii digli ¢ark isleme sirasinda,
kesme kosullarinda degisiklige yol acan takim asinmasi, kesici kenarlarin
geometrisini degistirir. Bu durum, kesme kuvvetlerinin artmasmna ve digli cark

profilinin bozulmasina neden olur [80].

Milner ve Raafat calismalarinda, azdirma isleminde ortaya c¢ikan takim aginmalarini
gosterilmislerdir. Takim Oomriindeki degisiklik isleme sartlarina bagh olarak dikkate
alinmig ve istatistiksel yaklagimlarla, kesme hizi, ilerleme ve malzeme sertligi gibi
bagimsiz degiskenlerin yardimiyla, etkili olan degisken belirlenmistir. Kesme hizinin

takim omrii iizerinde 6nemli ol¢iide etkisinin oldugu goriilmiistiir [81].

Galczynskia, disli ¢ark tiretiminde dogruluk ve ekonomiklige olan talebin artmas,
azdirma ile yapilan islemlerdeki etkili parametrelerin kontroliinii zorunlu kildigim
belirtmistir. Bu zorunluluk dikkate alinarak takim asinmasini tespit edebilen bir

detektoriin gelistirilmesi lizerine arastirma yapmistir. Deneysel bir yontem kullanarak
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azdirma ile dis agma islemindeki akustik sinyal yayiliminin kapasitesi ile ilgili olarak
azdirma cakidaki asinma boyutu hakkinda bilgi alinmasi saglamistir. Sinyalin
uygunlugu, makinenin temelinden ve isleme parametrelerinden bagimsiz ve takim
asinmasinin belirlenmesinin amaci i¢in biiyiikk modiillii azdirma ¢aka ile dis acilmistir

[82].

Zlatonovi¢ ve Stosig¢, karsilagtirmali islenebilirlik testlerinde TiN kaplanmis ve bir
miktar da (Ti 0,5-Al 0,5N kaplanmis azdirma cakilarinin karsilagtirmasini
yapmislardir. TiN’ii piiskiirtme iyon kaplama kullanarak kaplamiglardir. Ayrica cift
katot metodu kullanilarak 6zel tasarlanmis Leybold sistemi ile (Ti 0,5-Al 0,5)N
kaplanmistir. TiN ve (Ti 0,5-Al 0,5)N kaplamalarin 6zellikleri SEM, Auger ve X-
Ray spektroskopu, optik mikroskop ve ¢entik testleriyle belirlenmis ve agiklanmistir.
Yapilan deneyler ile azdirma ¢akinin kaplanmasinin yanak asinmasi, krater aginmasi
ve azdirma c¢aki dislerinin kesici kenarlarmin korlenmesi iizerindeki etkisini
belirlemislerdir. Disli cark dislerinin yiizey piiriizlillugiini de olgmiislerdir. TiN
kaplanmis azdirma caki ile (Ti 0,5-Al 0,5)N kaplanmis azdirma cakilar benzer
performanslar gostermis fakat daha diisiik olan yanak asinmasi nedeniyle (Ti 0,5-Al

0,5)N’nin TiN kaplamaya bir alternatif olabilecegini soylemislerdir [83].

Dai ve ark. yaptiklar1 calisma sonucunda, CVD yontemiyle elmas kaplanmig
azdirmalarin takim Omrii ve isleme kalitesi acisindan diger kaplama tiirlerinden

yaklagik olarak 10 kat daha iyi oldugunu sdylemislerdir [84].

Stachurski ve Slupik, 60 HRC sertliginde 18H2N2 (Polonya Standardi) malzemeden
silindirik diiz disli cark, yine aym sertlik degerinde 15SHGM (Polonya Standardi)
malzemeden de konik disli cark islemislerdir. islemlerde K10 karbiir insert kesici ve
o0zel azdirma c¢aki kullanmislardir. Calismalarinda; takim asinmasi, yiizey
piirtizliiliigii, kesme hizi omiir iliskisi, mikrosertlikler gibi konular1 incelemislerdir.
Sonugta seri tiretimde azdirma c¢akinin kullanminin daha ekonomik oldugunu
sOylemislerdir. Ayrica difiizyonun neden oldugu krater asinmasinin olusmasi
ihtimalinden dolayr kesme hizimin 90 m/dak’yi asmamas1 gerektigini

vurgulamiglardir [85].
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Yonekura ve ark., fazla sertlestirilmis biiyilk modiillii disli carklarm bitirme
tamliginin iyilestirimesinde uygun bir metod bulmak i¢in modiil 8 karbiir azdirma
caki ile hem {iiniversal hem de CNC azdirma tezgahlarda deneyler yapmislardir.
Azdirma ¢akinin uygunlugu, iiniversal tezgahta kesici kenarda ¢itlama olmaksizin bir
digli carkin sadece bir disinin son bitirme islemini yapmaktaki performansi ile
karakterize edilmistir. Ancak, yiiksek sertlikteki disli carkin tamliginda yetersiz
olmus ve 6zellikle de dis profil hatalar1 siklikla goriilmiistiir. Bu nedenle biiyiik disli
carklar icin yiiksek rijitlikte ve salgilar1 elimine eden yeni CNC azdirma tezgahlart
gelistirilmistir. Deneysel sonuglardan, sertlestirilmis digli carklarin bitirme
islemlerinde etkili olan yeni azdirma freze tezgahlar1 imal edilmistir Cizelge 2.1°de
deneylerde kullanilan azdirma caki, tezgah ve deney disli carkinin o6zellikleri

verilmistir [86].

Kima ve ark., disli cark planyalama (fellows) islemi i¢in akustik emisyonun
kullanildigr on-line takim ©Omrii goriintillemenin gelistirilmesini incelemislerdir.
Akustik emisyon sinyallerinin karakteristik 6zellikleri; kesme kosullari, takim
malzemesi ve malzemenin kesilmesindeki takim geometrisi ile ilgilidir. Akustik
emisyon sinyalleri ve takim aginmasi arasindaki iligki deneysel olarak arastirilmistir.
Kima ve arkadaglar1 deneylerini; 44 disli bir pinyon kesici ile SCM420 malzemeye
disli cark agilmasi esnasinda yapmistir. Etkili akustik emisyon gerilim voltajinin,
takim asinmasina gore diizenli olarak arttigin1 belirtmislerdir. Takim Omrii
goriintiilemede akustik emisyon voltajinin maksimum degerinin etkili bir parametre
oldugunu soylemislerdir. Bu caligmada; hem donel cisimler icin akustik emisyon
sinyallerinin kazanilmast hem de sinyal isleme tekniklerini, disli cark islemede
gercek zamanl islem goriintiilenmesi igin gelistirmislerdir. On-line takim Omrii
goriintilleme sistemi  gelistirilerek disli cark agma islemlerinde basariyla

uygulanmustir [87].
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Cizelge 2.1. Deneylerdeki azdirma ¢aki, tezgah ve deney dislisi 6zellikleri [86].

HASSAS KESME AZDIRMA CAKI

Modiil 8

Kavrama agisi 20°

Cap 150 mm

Talag agis1 30°

Talas kanal1 sayis1 12

Ag1z sayisi 1

KESME KOSULLARI

Azdirma tezgahi A(KR -1000), B(KL-1000 CNC)
Kesme hizi 75 mm/dak

Tlerleme 2 mm/devir

Kesme derinligi 0.35 mm

Kesme yonii Zat yonlii, kuru igleme.
DENEY DISLI CARKI A B C
Dis sayis1 (Z) 18 84 84
Helis agis1 (B) 0° 0° 0°
Disli cark genisligi (b) 60mm 62mm 62mm
Sertlik HRC 60 60 60
Malzeme SCM420 | SCM415 S45C

Rech ve ark., cift fonksiyonlu kaplamalarin davramiglarini incelemek icin azdirma
freze cakilarim fiziksel buhar ¢okertme (PVD) metoduyla kaplamislardir. Azdirma
freze cakisinin test edilmesi ile ilgili ayrintilar hazirlandiktan sonra, isleme deneyleri
yapmiglardir. ASP2052 ve (Ti,Al)N+MoS2’nin birlestirilmesi ile kaplanan HSS
azdirma cakilarin yiiksek hizli disli cark agmada dikkate deger performanslarim
ozellikle belirtmislerdir. Calismalarinda her bir azdirma freze ¢akisinin aginma anina
kadar kag tane parca isledigini tespit etmislerdir. Sekil 2.3’te elde ettikleri veriler ile

ilgili bir grafik verilmistir [88].

Vicenzi ve ark., 16MnCr5 malzemeyle disli ¢ark genisligi 12 mm olan disli cark
islemislerdir. Deneylerde 450 ve 550 m/dak kesme hizi, 3 ve 4 mm/is devri ilerleme
ile 600 adet disli cark islemisler. Deneylerde fabrikasyon sermet azdirma (CCQG) ile
0zel olarak iretilmis F10M azdirma caki kullanmislardir. Sonugta F10M
azdirmalarin kuru igleme kosullarinda fabrikasyon sermet azdirmaya gore daha iyi

performans gosterdigini sdylemislerdir [89].
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Sekil 2.3. Kaplamalar ve islenen parga sayis1 arasindaki iligki [88].

Matsuoka ve Tsuda caligmalarinda, azdirma ile kuru kesme sirasinda azdirma agiz
sayisinin ve ilerleme degerinin krater asinmasi, yanak asinmasi ile yiizey piiriizliiliigi
izerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinin sonugunda ilerleme degerinin
arttirnllmasi ile krater ve yanak asinmasinda bir azalma goriiliirken piiriizliiliikkte bir
artis goriilmiistiir. Azdirma agiz sayisindaki artisin piriizlilliigii olumlu yonde

etkiledigini belirtmislerdir [90].

Kim, “Azdirma freze ¢akis1 geometrisi ve ayni ya da zit yonlii kesme operasyonu ile
silindirik digli carklarin {iretiminin simiilasyonu” isimli c¢alismasinda, azdirma
frezelerin geometrisini temsil eden bir metodu egrilerden olusan koordinatlar
kullanarak gelistirmistir. Tanimlanan metodun, iiretilen disli carklarda azdirma profil
hatalarinin etkisini ve ayar hatalarinin goriilmesine izin verdigini belirtilmistir. Bu
nedenle azdirma tasarim parametrelerinde ve izin verilebilir ayarlama hatalarindaki
toleranslar etkin olarak belirtilebilmistir. Kesici geometrisinin tam ve kesin olarak
tanimlanmasinin, azdirma ¢aki geometrisindeki sapmalarin iiretilen parcalara etkisini

anlamak icin bir zorunluluk oldugunu vurgulamiglardir [91].

Bouzakis ve ark., “Azdirma ile disli cark islemede kesme isleminin simiilasyonu ve
takim aginmasinin tahmini i¢in modeller” isimli ¢aligmalarinda, azdirma ile disli cark

islenmesinde takim asmmasimin seyrini deneysel ve analitik metotlar ile
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aciklamiglardir. Tanitilan islemler; miimkiin olan her azdirma operasyonunu
kapsayacak bi¢imde asinma tiplerini ve mekanizmalarim belirlemek icin analitik
olarak belirlenmis takim geometrisi ve deney sonuclarinin iligkilendirilmesi temeline
oturtulmustur. Bu yolla tek bir kesmede, azdirma disindeki asinmanin ilerlemesini
matematiksel modellerle detayli olarak belirlemek miimkiin olacaktir. Yapilan
calismanin sonuglari, azdirma ile digli ¢ark agmada takim asinma davranisini tahmin
etmek, kesme isleminin optimizasyonu ve azdirma caki dislerinde ayni tarzda dagilan
kontrollii bir asinma elde etmek icin Onerilen analitik-deneysel yaklagimlarin

basariyla uygulanabildigini géstermektedir [5].

Antoniadis ve ark., sementit karbiir azdirma c¢akilarla yaptiklar1 deneylerde saptanan
erken yorulma kusurlarin1 analitik ve sayisal yazilim araglari kullanarak
incelemislerdir. FRSFEM modelinin uygulanmasiyla, kesme olayindaki her bir
liretim pozisyonu icin kesme kuvveti bilesenlerinin ve talaslarin belirlenmesi
saglanmistir. Sert metal takimlarla disli cark islemede olusan gerilme bolgelerini
kesin olarak hesaplayabilmek icin azdirma caki dis geometrisinin giivenilir bir kati
model FEM simiilasyonu yapilmistir. Bu model takimlarin deney sonuglarinin
anlamim agiklamak icin kullanmilmistir. Boylece gerilme hesaplanmas1 ve
malzemenin mekanik 6zellikleri vasitasi ile beklenen takim 6mrii ve erken kirtlmanin
beklendigi kesme sartlan tespit edilebilmistir. Yazarlarin hazirladiklart model, takim
- i parcas1 kombinasyonun genis alternatifleri i¢in optimum kesme kosullarina ait bir

veri tabani olusturulmasini saglamistir [9].

Antoniadis ve ark., “Azdirma ile digli ¢cark agmada sementit karbiirlerin yorulma
kirilmasinin aragtirilmasi, boliim 2: takim gerilme seviyesine kesme parametrelerinin
etkisi- nicel parametrik analiz” isimli calismalarinda, sementit karbiir kesici disleri
olan azdirma frezeler ile disli cark agmada meydana gelen gerilme diizeylerine
kesme parametrelerinin etkisinin nicel olarak tamimlandigi bir parametrik analiz
gostermiglerdir. Yapilan analiz ile 6zetlenen sayisal sonucglar, eksenel ilerlemenin
onemli parametreleri, azdirma isleminin kinematigi ve kesme geometrisi hakkinda
onemli bulgular saglamistir. Takim geometrisi hakkinda, azdirma freze talas kanali

sayisinin takim omriine 6nemli etkisinin bulundugu oysa ¢aki capinin beklenen takim
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omriine etkisinin olmadigim1 sOylemiglerdir. Sunulan analiz 6nceden belirlenmis
takim Omriinde sadece yorulma kirilmasindan dolayr hata vermektedir. Bu
varsayimda kesici dislerdeki yorulma kritik seviyenin biraz iizerinde olursa Omiir
tahmini basarili yapilamaz. Ayrica yorulma tehlikesinden dolay1 kesici takimlar
bilinen ve diger asindirici mekanizmalari ile asinmaktadir. Olusan erken yorulma
belirtilerinden sakinilmas1 gerektigi hatirlanirsa, sementit karbiirler HSS kesicilere
tercih edilmeli ve 6zelliklede PVD ve CVD ile ince sert kaplama yapilabilir. Burada
takim Omriiniin optimizasyonu ile azdirma freze tezgahlarinin maksimum ekonomik

Omiirde kullanilmalarin1 saglamiglardir [10].

Rech, caligmasinda azdirma ile yiiksek hizli disli cark islemede kesici ug
geometrisinin belirlenmesi i¢in fly tool adim verdigi tek uclu kaplamali ve
kaplamasiz PM-HSS bir takim kullanmistir. 5 eksenli bir CNC freze tezgahinda bu
takimi kullanarak disli cark islemistir. Islemi azdirma yontemine uygun olarak
gerceklestirmistir. Calismasinda, helis agis1 30°, 23 disli ve modiilii 2 olan disli ¢ark
islemistir. Disli ¢ark malzemesi 27MnCr5 ve 270HB sertlik degerindedir. Deneyler
sonucunda PM- HSS kesici takimlar ile kuru islemede optimum kesici kenar

radyiistiniin 10-20pum arasinda uygun oldugu goriilmiistiir [92].

Matsuoka ve ark., azdirma frezeleme islemlerinde yanak ve krater asinmasina, takim
omriine ve bitirme ylizey piiriizliiliigiine kalsiyum siilfonatin etkisini arastirmislardir.
Deneylerinde TiN ve (Al, Ti)N filmiyle tamamen kaplanmis iki ¢esit azdirma caki
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda; TiN kaplanmis takim kullanildiginda kalsiyum
siilfonat takim Omriinii uzatmis ve 23 numarali petrol esash kesme yagina kiyasla
krater aginmasini1 azaltmigtir. (Al, Ti)N ile kaplanmis takimlarda ise petrol esash ve
katkisiz kesme yaglarn kalsiyum siilfonata kiyasla daha uzun takim Omrii ortaya
cikmistir. Bunun, kalsiyam siilfonatin kimyasal ve/veya korozif -etkisinden
kaynaklandig1 one siiriilmiistiir. Kalsiyum siilfonatlar her iki kaplama cesidi igin
bitirme yiizey piiriizliliigiinii iyilestirmistir. Sekil 2.4 ve 2.5’de tamamen (Al, Ti)N
kaplanmis takima ait maksimum yanak asinmasi ve bitirme yiizey piiriizliiliigiinii

gosteren grafikler verilmistir [93].
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Sekil 2.4. Tamamen (Al, Ti)N kaplanmis takimda olusan maksimum yanak
aginmasi [93].
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Sekil 2.5. Tamamen (Al, Ti)N kaplanmis takimda bitirme yiizey piiriizliiliigii [93].

Matsuoka ve Tsuda azdirma ile kuru kesme sirasinda kaplamanin krater asinmasi
davranmigina etkisini incelemislerdir. Kuru kesme isleminde kaplamanin daha uygun
oldugunu belirtmislerdir. Kaplama filminin plastik deformasyona ugramasindan
dolay1r kaplanmis talas yiizeyinde krater asinmasi goriilmiistiir. Kaplama
tabakalarinin kalkmasiyla krater asinmasi takim malzemesine dogru ilerlemistir.
Kesme isleminin siirmesi ile kesilen talaglarin asindirici etkisi nedeniyle krater

asinmasinin arttig1 belirtilmistir [94].
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Sugimoto ve ark., “Indiiksiyonla sertlestirilmis ve karbiirlenmis disli carklarin
bitirme isleminde hassas kesme azdirma ¢akilarin performansi” isimli ¢alismalarinda,
karbonlu ve alasimhi c¢eliklerden yapilan sertlestirilmis disli carklarin son bitirme
islemleri icin karbiir hassas kesme azdirma caki ve TiN kaplamali hassas kesme
azdirma c¢akilar kullanarak bunlarin performanslarini incelemislerdir. Sertlestirilmis
digli carklarin son bitirme islemi i¢in kullanilan karbiir azdirma cakinin takim
omriinde kesici ucun serbest kesici kenarinda meydana gelen yanak asinmasi ve/veya
citlamanin klavuz (esas) kesici kenara gore taha etkili oldugu bulunmustur. Yazarlar
calismalarinda 6 cesit karbiir azdirma freze cakisi kullanmiglar ve asagidaki sonuglari

bulduklarim agiklamiglardir:

- 600 HV civarinda indiiksiyonla sertlestirilmis disli ¢carklarin son bitirme islemleri
kaplamasiz karbiir hassas kesme azdirma caki ile kolayca yapilabilmistir.

- 750 HV civarma karbiirizasyonla sertlestirilen disli c¢arklarin son bitirme
islemleri, kullamilan kaplamasiz karbiir hassas kesme azdirma cakinin kesici
kenarlarindaki ¢itlama ve asinmadan dolay1 giicliikle yapilabilmistir.

- 5pum kalinlikta TiN kaplanmis karbiir hassas kesme azdirma ¢aki kullanildiginda
takim omrii kaplamasiz olana nazaran 10 kat artmistir.

- Sadece yanak kismu kaplanmis hassas kesme azdirma cakinin takim omrii
ozellikle indiiksiyonla 600 HV civarinda sertlestirilmis disli ¢carklarin son bitirme
islemlerinde etkileyici oranda artmistir.

- Kesici kenarin serbest tarafindaki takim asinmasi, karbiirizasyonla sertlestirilmis
disli ¢arklarin islenmesinde klavuz taraftan fark edilir derecede fazladir.

- Asinmadaki farkliligin nedeni, klavuz ve serbest tarafin maksimum takim

acilarindaki farkliligin hesaplanmasiyla aciklanmistir [95].

Son zamanlarda dikkati ¢eken disli cark malzemesi olan Gstemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirden azdirma ile disli ¢ark tretimi tizerine yapilan calisma
sayisinda artis goriilmektedir. Bu malzemenin c¢elige esdeger mukavemeti ve
ekonomik olmasi gibi bir ¢cok avantajlar1 vardir. Sertlestirilmis olan disli cark
diglerinin islenmesinin zor oldugu disiiniiliir, eger bunun aksi miimkiin olursa,

tiretim maliyetleri azalacak, disli cark dis yiizeylerine son islem yapilmadan
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kullanilabilecek, 1s1l iglemden kaynaklanan carpilmalar ortadan kalkacaktir. Ueno ve
ark. calismalarinda, azdirma kesici agzina aynen benzeyen tek kesicili bir takim
kullanarak Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir malzemeden disli cark

islemisler ve sonuglari incelemislerdir [96].

Matsuoka ve ark., “Ostemperlenmis dokme demir disli carkin azdirma caki ile
islenmesi lizerine temel arastirma (Grafit pargaciklarinin islenebilirlige etkisi)” isimli
calismalarinda, Ostemperlenmis dokme demirlerdeki (ADI) grafit parcaciklarinin
(grafit parcaciklarimin sayisi) takim asinmasina ve bitirme yiizey piiriizliilligiine
etkisini TiN ve (Al, Ti)N kaplanmig HSS azdirma cakilar kullanarak arastirmiglardir.
Deneyleri kuru olarak, 47 m/dak kesme hizinda azdirmanin bir kesici agiziyla ayni
geometrik Ozellikteki kesici kullanarak yapmuglardir. Sonu¢ olarak asagidaki

noktalar aydinlatmiglardir:

- ADI 1 mm”de ortalama 284 adet grafit parcacigi ihtiva ettiginde (ortalama ¢ap
28 um) kesici takimda bozulma olmaksizin iyi bir islenebilirlik gostermistir. (Al,
Ti)N kaplamali takim kullanildiginda takim 6mrii iyilesmis ve kesme sonunda
yiizey piiriizliliigii Ry 3,5um olmustur.

- ADI islendiginde olusan takim bozulmalarimin talag ylizeyinde biriken metalin
asindirici etkisiyle olustugu ileri siiriilmiistiir.

- Asmma ile ylizey piiriizliilligii arasindaki iliski tanimlanmistir [97].

Ariura ve Umezaki, “Ozel tasarlanmis hassas kesme azdirma cakilan ile yiiksek
hassasiyette azdirma frezeleme” isimli calismalarinda, en ideal son islemi
ekonomiklik ve verimlilik yoniinden arastirmislardir. Farkli hassas kesme azdirma
cakilarla son bitirme islemlerini ele almiglardir. Deneylerinde sermet, karbiir ve CBN
azdirma c¢akilar kullanmiglar, bunlarin yanak agimmmasi iz genislikleri, iiretilen disli
carklarin yiizey piiriizliiliigi ve dis profil dogrulugunu karsilastirmislardir. Yazarlara
gore hassas kesme azdirma cakilarda su oOzellikler olmalidir: iyi bir asinma ve
citlama direnci, islenen dis yiizeylerinin diizgiin olmasi ve yiiksek hassasiyetle isleme

[98].
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Uretim Pozisyonu

Sekil 2.6. Hassas kesme disli cark islemede tek iiretim pozisyonunda olusan kesme
kuvveti bilesenleri [99].

Antoniadis ve ark., “Hassas disli cark kesmenin bir simiilasyon modeli” isimli
calismalarinda, hasssas kesme isleminin iiriin ve bicimlenmemis talas Olgiileri gibi
titizlikle simiile edildigi karmagsik algoritmalar1 ve sonug¢ olarak da kesme kuvveti
bilesenlerini belirtmislerdir. Calismada kesme kuvveti bilesenlerinin yonleri
yorumlanmis, kompleks ve pahali olan kesici takimlarin asinma davraniglarinin
onceden belirlenmesi miimkiin olmustur. Ayrica goze carpan bir baska nokta da,
degisik kesme profilleriyle disli carkin kaba islenmesinin simiilasyonu, kaldirilan
bitirme talag1 miktarinin analitik olarak belirlenmesi ve kesme kuvvetlerinin yoniiniin
tahmini miimkiin olmustur. Sekil 2.6’da hassas kesme disli ¢cark islemede tek tiretim

pozisyonunda olusan kesme kuvveti bilesenleri goriilmektedir [99].

Komori ve ark., calismalarinda azdirma isleminde takim talas ara yiizeyinde talag
olusumunun seyri ve azdirma freze cakis1 kesici kenar ile digli cark (is parcasi) dis

yanaklar1 arasindaki boslugu agiklamak i¢in kapsamli bir simiilasyon programi
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gelistirmislerdir. Gelistirilen simiilasyon ile talas kirilma mekanizmasi ve kesici
kenardaki bozulmalar aciklanmaktadir. Kesici kenarda olusabilecek citlamalar
degerlendirmek igin bir simiilasyon medotu Onermislerdir. Ayrica Onerilen
simiilasyonda talas olusumunun grafiksel olarak gosterimi ve kesme bolgesinin
bicimiyle biiyiikliigliniin tamimlanmasi yoluyla talas olusum olaymin anlasiimasi
kolay olmaktadir. Takim talas yiizeyinde talas olusumunun seyri, kesici kenerin
kesme pozisyonlarinin es zamanli hesaplanmasi ile etkili bir bicimde tasvir

edilebilmistir [100].

Seri tiretim sartlarinda azdirma freze tezgahlarinda disli cark acma islemi sirasinda
cogunlukla sogutma sivilart veya kesme yaglari kullanilmaktadir. Ozelikle iiretilen
disli cark dis ylizeylerinde iyi bir piiriizliiliik degeri ve ideal takim omrii elde etmek
icin kesme yag1 veya sogutma sivist kullanilmaktadir. Bunun yani sira kuru olarak
(kesme yag1 veya sogutma sivisi kullanmadan) disli ¢ark acmanin da baz1 6nemli
avantajlar1 vardir. Bunlar: iiretim maliyetlerinin azalmasi, verimliligin artmasi, en
onemlisi de cevreyi kirletici ve insan sagligina zararh etkilerinin cok daha az
olmasidir. Bu avantajlarina ragmen kuru islemede, azdirma freze cakisinda
asinmalar, iiretilen disli carkin dis yanaklarinda bozulmalar ve daha kaba bir yiizey

piirtizliiliigii ortaya ¢ikabilmektedir [101-103].

Ayrica Kobialka, yukarida bahsedilenlere paralel olarak kuru isleme icin uygun
isleme stratejisinin belirlenmesi, uygun tezgah ve azdirmanin belirlenmesi konulari
izerinde durmustur. Buna yonelik olarak; direkt tahrikli takim ve is parcasi mili ile
mevcut makine kavramlarinin, yiiksek ilerleme ve yiiksek kesme hizlar1 icin daha
olumlu sonuglar verdigini, bunun yaninda toz metalurjisi yoluyla iiretilmis HSS
azdirmalarin mitkemmel asinma direncli (Ti,AI)N esasli kaplamalarla birlesince kuru

isleme icin etkili bir takim olarak 6ne ¢iktigimi vurgulamistir [104].

Tokawa ve ark. TiAIN kaplamali yiiksek hiz ¢eligi azdirma kullanarak azdirma
tezgahinda kuru olarak cevreyle dost azdirma islemi gerceklestirilmislerdir.
Sonuglarda; toplam kesme maliyetin %34 azaldigi, kesme hizimin iki kat, takim

Oomriiniin 5 kat arttig1 ve elektrik maliyetlerinin de %51 azaldig1 goriilmiistiir [105].
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Matsuoka ve ark. kesme yagi miktarinin minimum tutulmasinin etkilerinin kuru ve
tam akish kesme yag kullanilan azdirma islemleri ile kiyaslayarak yanak ve krater
asinmas1 ile piriizlilik agisindan degerlendirmislerdir. Ayrica farkli tiplerde
kaplamalar kullanmislardir. Caligmalarinda ortaya ¢ikan énemli noktanin kesme yagi
akigindaki artisla yanak asinmasi degeri de artmasi oldugunu belirtmislerdir. Hatta
kesme yag1 tam akish uygulandiginda en yliksek degerine ulagmistir. Krater aginmasi
minimum kesme yagi akisinda, kuru ve tam kesme yagi akisina gore daha az

goriilmiistiir [106].

Umezaki ve ark. ¢alismalarinda, disli cark azdirma islemlerinde dis profil hatalarinin
nedenleri, hatasiz disli cark {iiretimi i¢in dis profil hatalarinin dlgiimleri ile
hesaplamalarinin karsilastirilmas1 yapilarak arastinllmistir. Digli carklar degisik
kesme sartlar1 altinda islenmistir. Yigma kenar olusma ihtimali zor oldugundan
kiiresel grafitli dokme demir deney malzemesi olarak kullanmilmistir. Bu
karsilastirmalardan dis profil hatalar1 ana sebebinin geometrik sapmalarin ve azdirma
salgisinin oldugu isaret edilmistir. Azdirma isleminin dinamik hatalarinin neden
oldugu dis profil bozukluklar, helis disli ¢arklarin azdirma ile iglenmesinde az ¢ok

goriildiigii halde, bu sartlar altinda ¢ok kiiciik oldugu vurgulanmistir [107].

Liu ve ark. ¢alismalarinda, azdirma isleminde sicaklifin Slgiilmesi igin is pargasi-
takim 1s1l ¢ifti prensibine gore bir ekipman gelistirmislerdir. Disli ¢ark azdirma
isleminde kesme sicaklifinin degisim ozeligi; azdirma islemi sicakligl ile kesme
sartlar1 arsindaki iligkiye ve azdirma islem sicakligina kesme sartlarinin etkisi
deneyler aracilig ile tartisilmistir. Bunlarin tiimii, kesme sartlarinin ve azdirmanin
geometrik parametrelerinin uygun se¢imi, azdirmalarin takim Smriiniin uzatilmasini
ve digli cark azdirma islemlerinin 6nceden planlanmasi igin referans standartlar

saglamistir [108].

Literatiire bakildiginda, azdirma freze ¢akilarinda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ve
takim asinmasinin tespiti iizerine yapilan calisma sayisi diger talasli imalat

operasyonlarinda yapilan kesme kuvvetleri ve takim asinmasi caligsmalarina oranla
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daha az oldugu goze carpmaktadir. Azdirma isleminin kinematiginin karmasikliginin

bunda etkili oldugu arastirmacilar tarafindan 6nemle isaret edilen bir faktordiir.

Calismalarda azdirma isleminde meydana gelen kesme kuvvetleri ve bilesenlerinin
deneysel olarak Ol¢iilmesi, analizleri ve sonlu elemanlar metodu ile gerilme
analizlerinin yapilmast gibi konularin ele alindigi goriilmektedir. Kuvvet
Olctimlerinin gerinim Olgerler araciligl ile parca lizerinden ya da azdirma milinden
alindig1 goriilmektedir. Ayrica takim asinmasinda etkili olan aginma mekanizmalari,
talas olusumu, talas tipleri ve etkili olan kesme parametreleri de arastirilmistir. Bazi
aragtirmacilar da, hassas kesme azdirma cakilardaki asinma davraniglari ve kesme
kinematigi ile bu islemin simiilasyonu gibi konular1 ele almislardir. Caligmalarda
gbze carpan en Onemli ayrinti; yapilan calismalarin bircogunda deney sartlarini

kolaylastirmak icin 6zel tasarlanmis tek bir kesici disi olan ¢akilarin kullanilmasidir.

Azdirma usulii disli ¢ark imalat1 yapan bazi isletmeler, bir azdirma freze cakisi ile
islenen digli ¢ark sayisini esas alarak, ¢aki secimi ve optimum kullanimina yonelik
basit bir yontem kullanmaktadirlar. Bu yontem c¢ok fazla zaman gerektirmekte ve
bilimsel ciddiyetten uzak olmaktadir. Bu nedenle disli ¢ark iiretiminde yaygin olarak
kullanilan C4140, C4340, C8620 veya paslanmaz celikler kullanarak, azdirma
yontemi ile disli cark islenmesinde elde edilecek asinma ve kesme kuvvetleri
sonuclarinin  kesme hizi, ilerleme vb. parametrelerle olan iligkilerinin
degerlendirilmesi, kesme kosullari, maliyet ve zaman kaybina yOnelik
degerlendirmeler yapilabilecektir. Boylece; disli cark imalat sektdriinde yaygin
olarak kullanilan azdirma freze cakilarinin da kesici takim omriinden daha verimli

yararlanilabilecektir.

Yapilan bu calismada ise, azdirma yontemi ile disli cark acma islemi sirasinda
meydana gelen kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi, olugan takim asinmalarimin tiplerinin
ve etkin aginma mekanizmalarinin tespiti ve yiizey piiriizliiliiklerinin belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Ayrica elde dilen deney sonuglarinin istatistiksel analizleri de
yapilmistir. Deneylerin tamamu {iniversal azdirma freze tezgahinda standart azdirma

cakilar kullamilarak yapilmistir. Kesme kuvvetlerinin olgiilebilmesi gercek kesme
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sartlarinda olusabilecek durumlar dikkate alinarak bir deney seti tasarlanmig, imal
edilmis ve yapilan kesme deneyi ile kesme kuvvetlerinin Olciilebildigi ortaya
konmustur. Sistemde, kuvvet 6l¢iimii icin KISTLER 9272A 4 bilesenli (Fx, Fy, Fz,
Mz) dinamometre, veri okuma kart1 (KISTLER PCIM DAS 1602/16), ¢cok kanall1 bir
amplifier, verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi i¢in de KISTLER
Dynoware yazilimi kullanilmistir. Takim asinmalan ve yiizey piiriizliillugtiniin
deneylerde kullanilan kesme parametreleri ile olan iliskileri de ortaya konmustur.
Degerlendirmesi her ne kadar zor olsa da deneysel calismanin gercek kesme
sartlarinda gerceklestirilmesi ile elde edilen sonuglar, azdirma islemini gergek
dogasinin anlagilmasinda ve azdirma c¢aki ile {riin arasindaki iliskinin

degerlendirilmesinde 6nemli katkilar saglamistir.
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3. KESME KUVVETLERI, TAKIM ASINMASI VE iSLENEBILIRLIiK

Endiistriyel makine parcalarinin bir¢ogu son kullamim formuna talagh imalatla
islenerek getirilmektedir. Talash imalat isleminde is parcasim istenilen geometriye
getirmek i¢in, hammadde formu ve istenilen geometriye bagl olarak, iizerindeki
fazlaliklar uygun takim tezgahi, kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak
almir. Talas kaldirmak suretiyle, istenilen Olcii, tolerans ve yiizey kalitesinde
iretilirler. Uzay ve havacilik, otomotiv ve kalip gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu
iiriine, son sekli talagli imalat islemleriyle verilir [109,110]. Talash imalat isleminde
etkin olan kesme hareketi is parcasimin kesici takim Oniindeki plastik
deformasyonunu ve deforme olan bu katmanin talagsa doniismesini gerektirir. Bu
yontem ¢ogunlukla metalleri sekillendirmek i¢in uygulansa da diger baz1 malzemeler

de ayn1 yontemle sekillendirilebilir [111].

3.1. Kesme Mekanigi ve Modelleri

Kesme olay1 dik ve egik kesme olarak ikiye ayrilmistir. Egik kesme ii¢ boyutlu bir
davramis gostermektedir. Kesme mekanigi ve talas olusum mekanizmasi bu iki
modelde farkli olarak agiklanmistir. Dik kesme ise iki boyutlu analiz yapma kolayligi
gosterir. Genelde iki boyutlu kuvvet analizi yapmak daha pratik oldugundan, kesme
kuvvetinin 6l¢iimii icin yapilan ¢alismalarin ¢ogunda dik kesme alinarak incelemeler
yapilmistir. Talagli imalat yontemlerinden, vargelleme, delme, frezeleme ve tek
noktadan kesme islemi yapilan tornalama gibi islemler egik kesme islemleridir. Egik
kesme isleminde, kesici takimin kesici kenari ile kesme hiz vektorii arasinda bir egim
vardir (Sekil 3.1). Bu egim, talasin akis yoniinii ve bodylece de takimin performansini

onemli sekilde etkilemektedir [110].
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Sekil 3.1. Egik kesme, a) Sematik gosterim, b) Ustten goriiniis, c) Cikan talas [112]

Sekil 3.1°deki i acis1 0° oldugunda islem dik kesme islemi olur. Sekil 3.1-a’da egik
kesme islemi esnasinda olusan bileske kuvvet ii¢ bilesene (x, y ve z yonlerinde)
ayrilirken, dik kesmede y yoniindeki kuvvet bileseni sifir olur. Buna bagl olarak dik

kesme isleminde bileske kuvvet yalnizca x ve z yonlerinde iki bilesene ayrilir.

Dik kesme isleminde ayrica kayma isleminin tek bir diizlemde gerceklestigi (kayma
islemi gercekte ise dar bir kayma bolgesinde gergeklesir), kesici ucun mitkemmel
sivri oldugu ve kesici takim bosluk yiizeyi ile yeni islenen yiizey arasinda bir
siirtinme olmadig varsayilir. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi is pargasi kesici takim
oniinden V kesme hizinda gecer. Kesilen talas, talas ylizeyi izerinden kayarak gecer.
Bu durumda kayma V; hizinda ve kayma acis1 ¢’da gerceklesir. Kesici takim esas

olarak, sahip oldugu o talas acis1 ve 'y bosluk agisi ile bu islemi gergeklestirir [49].

Dik kesme modeli, talas olusma islemi esnasinda is parcast malzemesinin
davramigini, kesici takim geometrisinin en kritik elemanini (talas agisi) ve kesici
takim, talas ve yeni olusan is parcas1 ylizeyi arasindaki etkilesimleri agiklamak igin
yeterli goriilmektedir. Bu modele gore, is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla
kayma diizleminde is par¢asinin kayma gerilmesinin asilmasiyla talag olusumu

gerceklesir [110].
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Sekil 3.2. Dik kesmenin sematik olarak gosterilmesi [49]

Gergekte talag olusumu ince bir bolgede gerceklesir (Sekil 3.3). Talag olusumu
plastik deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talas olusumu, is
parcasinin kesici takim 6niindeki bolgesel deformasyonu ile gerceklesir. Is parcasi ve
kesici takim arasindaki bagil hareket sonucu is parcasinda olusan gerilme, is
parcasimi birinci deformasyon bolgesinde plastik deformasyona ugratarak talag
olusumunu gerceklestirir. Olusan talas, kesici takimin talas yiizeyi iizerinden
gecerken kayma veya yapigsma sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme

bolgesinden uzaklastirilir [49].

Kesme sirasinda kullanilan gii¢ ekseriyetle 1siya doniiserek talasin, is parcasinin ve
kesici takimin sicakligini artirir. Olusan 1s1 sonucu sicaklik artisi kesici takim

performansini ve is parcasi kalitesini etkiler [114].
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Sekil 3.3. Gergek talag olusumu [113]

Isinin takim asimmasi ve takim omrii izerinde dogrudan bir etkisi vardir ve kesme
hizinin artisin1 sinirlandirir. Olugan 1sinin ¢ogu, kesme bolgesinden talas, is parcasi,
kesici takim ve ortam tarafindan uzaklastirilir, bunlarin her biri tarafindan
uzaklastirilan 1sinin miktart is parcast malzemesi, kesme parametreleri, kesici takim
malzemesi, takim geometrisi ve kesme sartlariyla degisir. Kesme hizi, kesme
sicakligr iizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir. Kesme hizinin artmasiyla metal
kesme islemindeki deformasyon ve siirtiinme i¢in kullanilan birim zamandaki enerji

artar ve bu da 1s1y1 ve dolayisiyla sicakligr artirir [115].

3.2. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde talas1 is parcasindan ayirmak icin biiyiik bir giice ihtiyag
vardir. Talas kaldirmak icin gerekli olan gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda bir iliski
vardir. Kesme kuvvetleri ampirik esitlikler ile hesaplanabildikleri gibi dinamometre

ve benzeri Olciim sistemleri ile deneysel olarak da tespit edilebilmektedir. Bu
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kuvvetler genellikle talas kaldirma ve talas kirma kuvvetleridir. Kesme islemi
sirasinda kesme bolgesinde ortaya cikan yiiksek gerilme ve siirtiinme, cesitli
dogrultulardan kesici {iizerine etkiyen kuvvetlerin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Kesici kenar iizerine kesme islemi boyunca uygulanan gerilme esas
itibari ile basma gerilmesidir, ancak bir miktar kayma gerilmesinin ortaya ¢ikmasi da
s6z konusudur [116]. Deneysel aragtirmalarin ortaya koydugu sonuglara gore, talas
kaldirma sirasinda esas kesme kuvvetini etkileyen degisik faktorler vardir. Bunlarin

en Onemlileri [117];

e Kesme hizi faktorii (ky),
¢ Talas agis1 faktorii (k,),
e Takim asinma faktorii (ky),

e Takim malzemesi faktorii (k,)’dur.

Kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi takim-talas arasindaki temas
uzunlugudur. Ornegin; iki fazl ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri islemede, kesici
takim ve talas arasinda daha az temas uzunlugunun olmasindan dolay1 ¢ok kiiciik
kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi, kayma agisini arttirdigi,
daha ince talas olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetleri de
olduk¢a diismektedir. Simirli temas uzunluguna sahip takimlar kullanilarak, takim-
talag arasindaki temas uzunlugunun sinirlandirilmasiyla kesme kuvvetlerinde belirli
diisiisler saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici u¢ geometrisinden de
etkilenmektedir. Talas acisinin optimum bir degeri mevcut olup, bu degerin daha
fazla artis1 kesici ucun dayamimini azaltacagindan aginmayi artirir. Artan aginma ile
birlikte bosluk yiizeyi temas alamini artiracagindan takimdaki kesme kuvvetleri

artacaktir [118].

Talas kaldirmada gerekli olan kuvvetlerin, haddeleme, dovme gibi diger metal isleme
yontemleriyle karsilagtirildiginda oldukca kiiciik oldugu goriiliir. Bunun sebebi
kaldirilan metal tabakasinin ince olmasidir. Dolayisiyla dlciilecek kuvvetler genelde

birkag¢ bin Newton’dan daha biiyiik degildir.
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3.2.1. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

Statik ve dinamik kuvvetlerin Ol¢iilmesinde yiik hiicrelerinin veya transdiiserlerin
kullanildigr dinamometreler yaygin olarak kullanmilmaktadir. Burada, elastik bir
makine elamanina uygulanan kuvvetin bu elastik elemanda olusturdugu deformasyon
miktarindan yola cikilarak kuvvetler belirlenmektedir. Ancak deformasyonlarin
kiigiik olmas1 gerinim Olcerlerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Normal kesme
kuvvetleri sadece kati cisimler mekaniginde karsilagilan biiyiikliikler degildir.
Ornegin talas kaldirma islemi ve talas olusumu esnasinda olusan kuvvetler g6z 6niine
almir ve kesici takimin bir ankastre ¢ubuk gibi davrandigi diisliniiliirse yatay ve
diisey diizlemde takimda olusan egilme—burulma ve basma-burkulma kuvvetleri

hesaplanabilir.

Bilinen bir yiikle dengelenerek kuvvet dlgme: Bu yontemde, Olciilecek olan kuvvet,
kiitlesi bilinen bir kars1 agirlik ile dengelenir. Bu dengelemeye gore kuvvet, karsi
agirhigin kiitlesinin yercekimi ivmesiyle ¢arpilmasi sonucu hesaplanir. (kuvvet=karsi
agirhigin kiitlesi x yer ¢ekimi ivmesi). Bu metot yiiksek bir hassasiyet saglamakla
birlikte karmagik bir yapiya sahiptir. Kullanim alam simirli olup, orta biiyiikliikteki

kuvvetlerin ol¢iimlerinde kullanilmaktadir [45].

Dogrudan kuvvet 6lgme metodu olarak da bilinen bu metodun tipik 6rnekleri; basit
bir analitik terazi, ¢oklu maniveld sistemler, sarka¢ kuvvet 6lcme mekanizmasi,

manivela terazi ve kuvvet dengeleme metodudur.

Elastik cismin deformasyonu ile kuvvet ol¢me: Kuvvet 6lgme metodunun ikinci
kategorisinde yer alan bu metot, dolayli kuvvet Olcme metodu olarak da
isimlendirilmektedir. Bu metotda ise kalibre edilmis kiitleler veya transdiiserler
(Sekil 3.4) kullanilmaktadir. Yiiksek bir hassasiyet elde etmek icin, kaliteli bir elastik
cisim segilir ve bu cisme uygun sinirlar iginde kuvvet uygulanirsa, elastik cismin
deformasyonundan kuvvet oOlciilebilmektedir. Yiik uygulandiginda, elastik cisim
elastik bolgede kalacak sekilde ol¢iim yapilabilmesi i¢in ¢evre sartlarina gore, uygun

boyut 6lgme metotlarindan birisi kullanilabilir. Kuvvetin dogru ol¢iilebilmesi igin



42

elastik cisimde ortaya ¢ikan deformasyonun ¢ok hassas olarak olciilmesi gerekir. Bu
metot, genellikle yiiksek hassasiyet saglar ve tim yiik doniistiiriiciilerde

kullanilabilmektedir [22].

Sekil 3.4. Transdiiserler [45].

Fiziksel ozelliklerin degisimi ile kuvvet olgme: Malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki
degisiminden yararlanma esasina dayanan bu metodun giivenilirligi diger iki metoda
gore daha azdir. Ciinkii fiziksel oOzelliklerdeki degisim her zaman dogrusal
olmamaktadir. Ancak elektriksel olarak degerlendirme yapildigi i¢in, bilimde ve
endiistrideki 6lgme islemlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Ayrica,
deformasyonla elektriksel diren¢ degistiginden deformasyon ozelligi ile fiziksel

ozelliklerin birlikte kullanilmasi da miimkiindiir [22].
3.2.2. Ol¢me sistemleri

Olgme aletleri, verilerin toplanmasi ile kayit aletleri ve verilerin islenmesi seklinde
iki sinifa ayrilabilmektedir. Olgme sistemleri sicaklik, basing, kuvvet, strain
(gerinim, birim uzama), hiz, yer degistirme gibi farkli biiyiikliiklerin degisimi

hakkinda bilgi toplamak amaciyla; bir veya daha fazla aletin kombinasyonundan
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olusmaktadir. Bu yolla bilgi toplamada ¢ikti; elde edilen bir 6lciim olarak bilinirken,
girdi ise biiyiikliik miktarindaki degismedir. Olgme sistemlerinin karmasiklig1 ise,
olciim yapan aletin tipine ve istenilen hassasiyete baglidir. Olgme sistemleri temel
olarak birincil, ikincil ve iiciincill Olcme sistemleri olarak ii¢ grupta

incelenebilmektedir [45].

Birincil sistemler: Birincil sistemler istenilen bilginin incelendigi ve herhangi bir
ekipman olmaksizin bakma veya dokunma gibi temel duyularla yapilir. Farkli iki

uzunlugun birbirleriyle karsilastirilmasi seklinde gerceklesir.

Ikincil sistemler: Tkincil sistemler, birincil sinyalin (degisim miktar1) baska sinyal
sekilleri (ikincil sinyal) degisimini icermektedir. Boyle bir degisimi yapan aletler de
transdiiser olarak bilinmektedir. Transdiiserler birer sensor olmakla beraber, en

biiyiik 6zelligi enerjiyi bir sekilden bagka bir sekle degistirmesidir.

Uciinciil sistemler: {igiinciil sistemler iki c¢evrimi igermektedir. Birincisi, ikincil
sistemlerde oldugu gibi birincil sinyalin ikincil sinyale cevrilmesi ve ikincisi de
baska bir iigiinciil sinyale doniistiiriilmesidir. Ornegin, donen bir mildeki acisal hizin
Olciilmesinde, birincil sinyal (agisal hiz) elektro-mekanik bir transdiiserle dl¢iiliir ve
ikincil elektriksel sinyale (voltaj) cevrilerek sinyal islenir ve ibreli bir 6l¢me aletiyle

oOlciiliir. Genel bir 6l¢me sistemi ise Sekil 3.5’ de gosterilmektedir.

Veri gosterme,
kaydetme
dis okuma kontrol

input
—» transdiiser

detektor

Y

A 4

amplifikator

Sekil 3.5. Genel bir 6l¢me sistemi [45].

Transdiiser blogu, bir sensor ve bir koprii devresi veya bazi uyarim sekilleri igin
amplifikator (ylikselteg) tarafindan istenilen elektriksel cikisin diretildigi cesitli
transdiiserlerden olugmaktadir. Basit sistemlerde dogru akim (DC) yeterli olurken

bircok hassas sistemlerde alternatif akim (AC) gereklidir. Boyle durumlarda
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amplifikator cikisi AC olacak ve DC sinyallerini gorme ve kontrol amaciyla
cevrilmesinde kullanilan bir detektor (faz duyarlikli alet) de yer alacaktir. Son blok
ise elde edilen ¢iktinin (6l¢iilen deger) gosterildigi, kaydedildigi, okundugu veya

kontrol edildigi birimdir.

3.3. Takim Asmmasi

Neredeyse biitiin talagli imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire
sonra kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takim geometrisindeki tedrici sekil
degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerden dolay1 kesici ucun kirilmasi, yiiksek
sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin dayaniminin azalarak
plastik deformasyona ugramasi gibi unsurlar kesici takimin kesme kabiliyetini

kaybetmesinin nedenlerindendir [119, 120].

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya

birkaginin ayni1 anda gozlenmesiyle anlagilir:

e Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme,

e Sicaklik artisi,

®  Asiri titresim,

® Yiiksek giiriiltii,

¢ islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

e Islenen yiizeyin bozulmasi [114].

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takimin kesme kabiliyetini yitirmesine neden

olabilen ii¢ faktor mevcuttur:

Kirilma: Kesici takima gelen anhik yiiksek kuvvetler nedeniyle olusan kirilmalar
veya siirekli olmayan kesme islemi (frezeleme islemi gibi) esnasinda mekanik ve 1s1l
yorulmalar sonucu kirik olusumundan dolay:r kesici takimda kirilma ve pullanma-

soyulma seklinde olusan asinmalardir.
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Plastik deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing ve sicaklik
sonucu olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisi degistigi i¢in
kesme islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talas akis1 degisir. Plastik
deformasyona direng i¢in kesici takimin sicak sertlik 6zelliginin iyi olmas1 gerekir.
Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme geometrisi iyilestirilerek plastik deformasyona

direng artirilabilir.

Tedrici takim asinmasi: Kesici takim iizerinde tedrici aginma talas yiizeyi ve yan
yiizey olmak iizere iki bolgede goriiliir. Talas yiizeyindeki asinma “krater aginmasi”
ve yan ylizeydeki asinma da “yan ylizey (yanak) asinmasi” olarak isimlendirilir

[114].

Takim asinmasi, kesici kenar iizerine gelen cesitli yiiklerin etkisi ile meydana gelen
malzeme kayb1 ve kesicide ortaya cikan geometrik degisikliktir. Asinmaya neden
olan yiik faktorleri kesici kenar 6mriinii ve kenar geometrisini degistirmeye calisir.

Bu faktorler;

- Mekanik,
- Termal (Isil),
- Kimyasal,

- Asindirici faktorlerdir.

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerinde etkili olan yiik faktorlerinin etkisiyle,

bazi temel asinma mekanizmalar talag kaldirma islemine etki eder. Bunlar;

Abresiv (asindirict) asinma mekanizmasi,
Difiizyon aginma mekanizmasi,
Oksidasyon aginma mekanizmast,

Yorulma ile asinma mekanizmasi,

A S e

Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasi [116].

Sekil 3.6’da temel asinma mekanizmalarinin davranislari verilmistir.
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Sekil 3.6. Temel asinma mekanizmalarinin sematik olarak gosterilmesi [116,121].

3.3.1. Asinma mekanizmalar1

Abresiv  (asindirici) asinma  mekanizmasi:  En  c¢ok  goriilen  asinma
mekanizmalarindandir. Genelde is parcasi icinde bulunan sert parcaciklar sebep olur.
Sert parcaciklar is pargasi ile kesici kenar arasina geldiginde taglama benzeri bir
durum olur ve kenarda asinmalar baglar. Sekil 3.7°de asinma mekanizmalarinin

takim tizerindeki dagilimi verilmistir

Difiizyon asinma mekanizmasi: Takim ve talas yiizeyi arasindaki temas yiizeyinde
artan sicaklik difiizyona sebep olur. Bu nedenle takim-talag ara yiizeyinde her iki
yone gerceklesen atomsal diizeydeki yayimim nedeni ile takim malzemesi mikro
yapisal degisime ugrar. Cogunlukla sicakliga baglidir. Bu nedenle yiiksek kesme
hizinda daha fazla goriilir. Yayimim; celikten takim icine demir transferi ve

karbonun talasa difiizyonu seklinde olmaktadir.

Oksidasyon aginma mekanizmasi: Genelde metal malzemeler i¢in yiiksek sicaklik ve
havanin varligi oksidasyonu arttirir. Oksidasyon, tungsten ve kobaltta talas tarafindan

daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi seklinde olusur. Kesici
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kenarla par¢anin ara yiizeyinde, talas genisliginin bittigi yerde hava talas siirecine
katilma imkan bulur ve bu bolgede tipik ¢entiklerin olugsmasina neden olur [116,

122].

IS PARCASI

Melkanil
yorulma

Oksidagyon
Abresiv aginma

Sekil 3.7. Asinma mekanizmalarinin takim {izerindeki dagilimi [11].

Yorulma ile asinma mekanizmasi: Termo-mekanik bir olaydir. Kesme bolgesinde
sicakliktaki diizensiz degisimler ve kesme kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici
kenarda catlama ve kirilmalara neden olur. Yetersiz tokluk nedeni ile talas kaldirma
sirasinda kesiciden kiigiik parcalarin kopmasiyla olusan bir asinma mekanizmasidir.
Aralikli kesme islemi kesici ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve kesme
bolgesinde kesici kenarda sok etkilerine neden olur. Yapisik talasin altinda

kaldigindan tespiti zordur.

Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasi: Takim-talas ara yiizeyinde diisiik
sicakliklarda olusur. Akma veya kisa talas veren malzemelerin tamaminda

goriilebilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile talas arasinda, kenar iizerinde
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yigilmis talas (BUE) olusmasina neden olur. Dinamik bir yapis1 vardir. Birbirini
takip eden talas katmanlan talas ylizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin
bir pargasi halini alir. Olusan BUE tabakasi yirtilip kopar ve yenisi olusur. Bu
kopmalar sirasinda kesici kenardan pargalarda kopmaya baslar. Yiiksek sicakliklarda
yapisma olayr onemli Olciide ortadan kalkar. Yapisan tabaka takim geometrisini

degistirdiginden kesme kuvvetlerini de degistirir. [116, 122].

3.3.2. Asinma tipleri

Belirtilen asmma mekanizmalar1 nedeniyle meydana gelen asinma tiplerinin
siniflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlart ile takim sinifinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme isleminin optimizasyonu i¢in onemlidir. [116,

121]. Sekil 3.8’de kesici takimlarda goriilebilen aginma tipleri verilmistir.

1. Yan yiizey (yanak) asinmasi : Abrasiv aginma mekanizmasiyla olusur.

2. Krater asginmasi : Abrasiv ve difiizyon asinma mekanizmasiyla
olusur.

3. Plastik deformasyon : Yorulma asinma mekanizmastyla olusur.

4. Centik aginmasi : Oksidasyon ve yapigsma asinma

mekanizmasiyla olusur.

5. Termal catlaklar : Is1l yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

6. Mekanik yorulma catlaklar : (Mekanik) yorulma ile asinma mekanizmasiyla
olusur.

7. Citlama (Centiklenme) : Yorulma aginma mekanizmasiyla olusur.

8. Kirlma (Kesici u¢ kirilmasi)  : Plastik deformasyondan sonra olusur.

9. Yigilma-sivanma (BUE) : Adhesiv asinma mekanizmasiyla olusur.



Yanak Asinmasi

(13

3 :
AU TS S

Mekanik yorulma catlaklar

!r\r

Yapisma

Sekil 3.8. Asinma tipleri [123]
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3.4. islenebilirlik

Islenebilirlik, talash imalatla sekillendirilmek iizere secilen malzemenin
ozelliklerinin (alasim elementleri ve mikroyap1 6zellikleri ile sertlik, akma ve ¢ekme
dayanimi, 1sil iletkenlik, taneler arasi bag oOzellikleri, elastik modiilii gibi
parametreleri), secilen talagh imalat yontemindeki parametrelere (isleme sekli,
tezgah giicii ve ozellikleri, takim tutucu ve formu, kesici u¢ malzemesi ve formu,
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigi,
sogutma tipi ve yontemi, vb.) bagh olarak, malzemenin ve talagh imalat yonteminin
degiskenlerinin ayr1 ayr1 ve biitiin olarak sergiledikleri davramslardir. Islenebilirlik,
ekseriyetle malzemenin oOzgiil bir Ozelligi olarak algilansa da, sadece islenen
malzemeye bagli olmayip ayni zamanda igleme yontemi ve isleme parametrelerini de

kapsamaktadir [111].

Is parcast malzemesinin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerinin optimum degerlerde
oldugu var sayilarak, secilen isleme yOntemi ve parametrelerin, hammaddenin
islenmesinde sergiledikleri davranigy ve etkilerin, islenebilirlik acisindan

degerlendirilmesinde ¢esitli kistaslar kullanilir. Bunlardan en yaygin olanlart:

[s parcas1 malzemesi,
Takim tezgahi,
Isleme bicimi,
Takim,

Kesme parametreleri,

AN U e

Kesme sivis1 vb [121].

Yapilan iiretimde iyi bir islenebilirlik degeri elde etmek ve talas kaldirma olayini
optimize etmek igin malzeme ozelliklerinin iyi tayin edilmesi gerekmektedir. Is
parcansin islenebilirlik 6zeliklerinin belirlenmesinde ve optimizasyonunda ilk 6nce
yaygin olarak kullanilan malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi
gerekir. Bunlar; sertlik, akma dayamim, c¢ekme dayanimi ve siinekliktir. Sekil

3.9°daki grafiklerde mekanik Ozellikler goriilmektedir. Burada (A) c¢ekme
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dayanimini, (B) sertligi, (C) darbe dayanimini, (D) uzamayr gostermektedir[116,
121, 122].
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Sekil 3.9. Malzemelerin genel mekanik 6zellikleri [121].

Malzemelerin islenebilirligini etkileyen temel 6zelliklerini sOyle siralayabiliriz:
- Sertlik ve dayanim,

- Suneklik,

- Isil iletkenlik,

- Deformasyon sertlesmesi (peklesme),

- Kalintilar (inkliizyonlar),

- Islemeyi kolaylastiran katkilar [116, 122].

Sertlik ve dayanmim: Diisiik sertlik degeri islenebilme acgisindan daha uygundur. Fakat
bazi malzemelerde diisiik ylizey kalitesi ve yigint1 talas olusumu s6z konusu olabilir.

Soguk cekme ile sertlik elde edilmesi olumlu etki olusturabilir.

Siineklik: Stinekligin diisiik degeri genelde olumludur. Talas olusumunda bir avantaj
ve enerjinin verimli kullanilmas1 miimkiindiir. Diisiik siineklik yiiksek sertliklerde,
yiiksek stineklik de diisiik sertliklerde olusur. Bu nedenle siineklik ve sertlik

degerinin optimum oldugu yerde islenebilirlik degeri de iyidir.

Isil iletkenlik: Yiksek 1s1l iletkenlik kesme bolgesinde olusan 1sinin hizla

uzaklastirilabilecegi anlamim tasir. Islenebilirlik acisindan bu 6zellik 6nemli bir rol



52

oynar. Malzeme gruplann belirli bir 1sil iletkenlik degerinden daha fazlasim
veremezler. Aliminyumun 1s1l iletkenlik degeri oldukca yiiksektir. Alagimli celikler

orta degerlerde bir 1s1l iletkenlige sahiptir.

Deformasyon sertlesmesi (peklesme): Deformasyon sertlesmesi, plastik deformasyon
sirasinda goriiliir. Metaller i¢in deformasyon sertlesmesinin degeri malzemenin
peklesme kabiliyetine baglidir. Celiklerin talagh imalat yontemleri ile islenmesi
sirasinda deformasyon sertlesmesi kesici kenara yakin bir bolgede meydana gelir.
Yiiksek peklesme talas olusumu icin gereken enerjiyi, dolayisiyla kesme kuvvetlerini
arttir. Peklesme sirasinda ince ve sert bir tabaka olusur. Bu tabakanin kalinligi

ilerleme ile ayn1 olursa kesici kenarin maruz kaldig: yiikler artar.

Kalintilar (inkliizyonlar): Malzeme yapisinda makro ve mikro kalintilar olmak iizere
iki tip kalint1 vardir. Diisiik kaliteli ¢eliklerde bulunan iist curuf veya uygun olmayan
curuflar makro kalintilara 6rnek olabilir. Bunlar daha ¢ok ani takim kirilmalarina
neden olur. Mikro kalintilar; istenen, kismen istenmeyen ve istenmeyen kalintilar
olarak iice ayrilir. Demir ve mangan oksitler (FeO, MnQO), kismen istenmeyen
kalintilardandir. Oksit tabakalarinin deformasyonun nispeten daha kolaydir. Talag
kaldirma olayina katilabilirler. Aliiminalar ve spineller (Al,O; ve Ca), istenmeyen
kalintilardir. Bunlarin kesici iizerinde asindirici etkisi vardir ve deforme edilmeleri

zordur.

Islemeyi kolaylastiran katkilar (katiklar): Celiklerin islenebilirligini artirmak icin en
iyl yontem, siilfiir (kiikiirt) ilavesidir. Yeterli miktarda mangan ile birlikte mangan
siilfiirti olusturarak diigitk dayanimli diizlemler olusturur. Boylece kesme bolgesinde
deformasyon i¢in gerekli olan enerji azalir. Kayma agisinin ve talas yarigapinin
artmasina neden olurken takim-talas temas boyunu azaltir ve takim-talas ara
yiizeyinde kat1 yaglayict gorevi goriir. Islenebilirligi olumlu etkileyen katkilar;

kursun (Pb), kiikiirt (S), fosfor (P) ve % 0.3-0.6 arasinda karbondur (C).

Bu anlatilanlarin disinda malzemenin yapisi, is pargasi sartlari, alasim elementlerinin

cinsi ile oranlar1 da iglenebilirligi etkileyebilmektedir [116, 121, 122].
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4. DISLI CARKLAR

4.1. Genel

Disli carklar makinelerde en cok kullamlan elemanlardir. Uzerinde disli cark
olmayan makine cok azdir. Makinelerde motorun sabit devri ve giicii disli cark
mekanizmalanyla farkli devir ve giiclerde degistirilebilir. Bu sayede motor giiciinii
degistirmeden bir sanziman aracilifiyla istenen gii¢ elde edilebilir. Gii¢ ve hareket
iletmeye yarayan, birbirine esit araliklarda, ayn1 bigim ve biiyiikliikte, cark govdesi
cevresine girintiler agilarak olusturulan ¢ikintilara “dis” denir. Bir eksen etrafinda
donebilen, ¢evresinde disler bulunan silindirik ve kesik koni gibi bigimlerde olabilen

makine elemanlarina digli ¢cark adi verilmektedir [124].

Disli cark mekanizmalari, gii¢ ve hareket iletim eleman olarak kullanilir. Giig, sekil
bagina dayali olarak iletilir. Disli ¢ark mekanizmalari, bir milden diger bir mile
hareket ve gii¢ iletiminde devir sayisin1 kiigiiltiip biiyiitmek, hareketin yOniinii
degistirmek ve momenti degistirerek iletmek icin kullamilir. Bir disli cark
mekanizmasi, biri dondiiren digeri dondiiriilen cark olmak iizere en az iki ¢arktan
olusmaktadir. Bu iki disliden kiiciik olanina pinyon, biiyiik olanina ¢ark adi verilir

[125].

Eksenleri aym diizlemde paralel olan iki mil arasinda giic ve devir ileten c¢arklara
silindirik veya alin digli ¢arklar denir. Dislerin yonii cark eksenine gore paralel ise
silindirik diiz carklar olarak adlandirilir. Disli ¢arklardan birisinin yarigapi sonsuz ise
bu tip disliler diiz kremayer olarak adlandirilir. Dislerin yonii ¢ark ekseni ile belli bir
acida ise helisel, birbirine dik diizlemlerde hareket ileten disli ¢arklara da konik disli

carklar denilmektedir (Cizelge 4.1) [126].



Cizelge 4.1. Disli cark cesitleri [127]
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Disli ¢ark adi Ozelligi
Silindirik diiz | Iki disli carkin eksenleri birbirine paralel ve
dis eksenleri de aynm1 yonde
Silindirik helis Iki dl'sh carkin §ksenler1 b1r.b1r1n? paravqel ve
dis eksenleri ¢ark eksenine gore egik
Ok Disli ¢ark egim agilan birbirine ters iki helis
Kremayer Disli ¢arklardan birisinin yaricapi sonsuz
Disli ¢arklarin eksenleri birbirini kesiyor.
. Dis eksenleri cark ekseni ile ayn1 diizlemde
Konik o . . et
ise diiz konik, cark eksenine gore egik ise
helisel konik
Wiz,
Hipoid Konik disli ¢ark eksenleri birbirini kesmiyor| & &
:?’////11’4“‘%;::5;
Sonsuz vida Disli ¢ark eksenleri uzayda birbirine dik

4.2. Ortak Disli Cark Terimleri ve Ana Boyutlari

Disli carklarda kullanilan terim ve semboller TS 3350’de standartlastirilmistir.
Silindirik diiz disli carklar icin ifade edilen temel kavramlar genel bir anlam

tasimaktadir. Bu nedenle diger disli carklar icin de gecerlidir ve elde edilen
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denklemler az bir degisiklikle diger disli carklara da uygulanabilir. Genel disli cark

elemanlan Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bunlar asagidaki gibi agiklanabilir:

Sekil 4.1. Genel disli ¢ark elemanlari[128]

Boliim dairesi ¢apt (d) : Disli carkin yuvarlandigi dairedir ve disler bu dairenin

tizerinde olusturulmaktadir. Bu dairenin 6l¢iisiine boliim dairesi ¢ap1 ad1 verilir.

Dis iistii dairesi ¢apt (da) : Diglerin iist kismindan gecen dairedir. Bu dairenin

Olciisiine dis iistii cap1 ad1 verilmektedir.

Dis dibi dairesi capt (df) : Dislerin dip kismindan gecen dairedir ve dl¢iisiine dis dibi

capt adi verilir.
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Adim (p) : Boliim dairesi iizerinde bir dis dolusu ve bir dis boslugundan meydana

gelen cevresel uzunluga adim denir.

Modiil (m) : Disli carklarda sabit bir oran olup, boliim dairesi capinin dis sayisina

boliinmesiyle bulunmaktadir.

Dis sayist (z) : Boliim dairesi iizerinde dis profillerinin sayisidir.

Dis yiiksekligi (h) : Bir dis profilinin dig bagindan dis dibine kadar olan mesafesidir.

Dis bast yiiksekligi (ha) : Dis iistii dairesi ile boliim dairesi arasinda kalan mesafedir.

Dis dibi yiiksekligi (hf) : Dis dibi ile boliim dairesi arasindaki mesafedir.

Dis kalinlig1 ve dis boslugu (s,e) : Disli ¢ark sistemine gore, boliim dairesi iizerinde

dis dolusu ile dis boslugunun 6l¢iisiidiir.

4.3. Dis Profilleri

Pratik kullamimda, farkli dis sayilarindaki disli carklarin birbirleri ile kusursuz
kavrama ve calisma durumunda olmalar1 gerekir. Bunun i¢in disli ¢arklarin profilini
olusturan yan yiizey egrilerinin birbirleriyle cakismasi gerekir. Kavrama egrisi olarak
evolvent veya sikloid egrileri kullanilmaktadir. Evolvent egrisi; sabit bir daire
izerinde yuvarlanan dogrunun bir noktas1 tarafindan meydana getirilir. Egri
noktalarin birlestirilmesi ile olusturulur. Sekil 4.2°de evolvent egrisi ile dis profilinin
olusturulmasi goriilmektedir. Sikloid egrisi; yuvarlanan iki daire iizerindeki bir
noktanin meydana getirdigi egridir. Eger bu daire bir dogru iizerinde yuvarlaniyorsa

sikloid, bagka bir daire iizerinde yuvarlaniyorsa hiposikloid egrisi olur [128].
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Temel igizim) dairesi

Sekil 4.2. Evolvent egrisi ile dis profilinin olusturulmasi [128]

4.4. Disli Malzemeleri

Digli cark tasariminda malzeme secimi Onemli bir basamaktir. Tasarimct,
malzemenin fiyati, bulunabilirligi, yiik tasima kabiliyeti, tiretim gereksinimleri, disli
boyutlart1 ve agirhiginin yaninda, sicaklik gibi calisma parametreleri, yiik, hiz,
yaglama sekli ve beklenen giivenilirligi diisiinmelidir. Dis yiizeyi sertligi, kirilma
toklugu, egme dayamimi, yorulma, darbe ve asinma dayanimi disli performansini

etkileyen en kritik malzeme ozelliklerinden bazilaridir. Korozyon dayanimi, korozif
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caligma ortami veya yiiksek oksitleyici c¢evre igerisinde kullanilan dislilerde
onemlidir. Son yillarda ortaya ¢ikan onemli bir ihtiya¢ da dislilerin miimkiin oldugu
kadar sessiz calismasidir. Cizelge 4.2’de disli malzemesi olarak kullanilan bazi

metallerin 6zellikleri verilmistir [129].

Cizelge 4.2. Baz1 metalik disli malzemelerinin karakteristik ozellikleri [129]

Cekme
20°C’de | 20°C’de | Dayanimi Kopma Isil
Malzeme .. . R Uzamasi | )
Elastisite | yogunluk Rin) (A) iletkenlik
modiili GPa g/cm3 MPa En az W/mK
Enaz %
Pl?.stlhk sekillendirilebilen 70 27 200 7 151
aliiminyum alasimlar1
Dokiim aliiminyum alagimlari 70 2,7 150 3 146
Piring 100 8,6 180 8 120
Aliiminyum bronzu 117 7,5 170 8 50
Kursun bronzu 97 8,9 240 10 47
Fosfor bronzu (ddkiim) 110 8,7 275 10 50
Gri dokme demir 109 7,4 150 0,3 50
Temper dokme demir 170 7,8 290 3 70
Magnezyum alagimlari 41 1,8 175 8 110
Diisiik alasimli ¢elik 196 7,8 550° 13 35
Orta alagimli celik 200 7,8 900 9 30
Paslanmaz Celik 193 7,8 380 12 15

Dislilerin ihtiyaclar goz Oniine alindiginda en ¢ok aranan malzeme 6zellikleri;

e Biiyiik tegetsel kuvvetler ve diisiik ¢cevresel hizlar i¢in rijitlik,
e @Gidip gelme hareketinde oldugu gibi darbeli calisan dislilerde tokluk,
e Kuru siirtiinme hali i¢in aginma dayanimi ve

e Sessiz caligmadir [127].

Disli malzemeleri arasinda demir disi metaller, sinterlenmis toz metaller, cesitli
plastikler, genis uygulama alani bulan malzemelerdir. Demir esasli malzemeler
olarak, dokme demirler, karbonlu celikler ve alasimli celikler kullanilir. Orta yiik
uygulamalar1 i¢in dokme demirler dinamik ¢aligma sartlarinda miikemmel darbe

dayanimi, iyi kayma ve asinma Ozellikleri ve en az isletme maliyeti saglar. Karbon
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celikleri bagil olarak kolay islenir, ucuzdur, sertlestirilebilir ve korozyona
dayanimlarinin diisiik olmasina ragmen orta yiik oranlarindaki gii¢ iletim diglilerinde
kullanilir. Diisiik, orta, yiiksek alagimli celikler genis araliktaki mekanik 6zelliklere

sahiptir ve digli malzemeleri i¢inde en yiiksek dayanim ve kararlilik saglarlar [129].

Digli malzemesi olarak plastik ve metalik malzemelerin kullanimlar1 yaninda
duyulmaya pek alistk olunmayan ahsap gibi egzotik malzeme kullanimi da
mevcuttur. Ahsap disliler, saat yapimcilar1 ve Changing Times, Harlingen, TX gibi
firmalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu sirketler ahsap dislilerden saat yapiminda
uzmanlagsmislardir ve iiretilen saatler yerel magazalarda antika meraklilarina

satilmaktadir [127].

Demir dis1 metal disliler bakir, aliiminyum ve ¢inko alagimlarindan yapilmaktadir.
Bununla birlikte bakir alasimlar1 6zellikle bronzlar, ¢elik es disliyle yiiksek kayma
hiz1 ve asinma dayanimi nedeniyle disli yapiminda en ¢ok kullanilan demir dis1 disli

malzemesidir.

4.5. Silindirik Diiz Disli Carklar

Eksenleri paralel olan miller arasinda kuvvet ve hareket iletiminde kullanilan, disleri
mil eksenlerine paralel olarak a¢ilmis disli carklara silindirik diiz disli cark (diiz disli,
alm disli) adi1 verilir. Silindirik diiz disli carklar cift olarak calisir, disli ciftinin

cevresel hizlari birbirine esit ve doniis yonleri birbirine terstir.

Silindirik diiz disli ¢carklarin gobek, kol ve dislerin acildig1 dis ¢ap sekli farkliliklar
olusturabilir. Dislerin agildig1 yerin durumuna gore silindirik diiz disli carklar iki

sekilde yapilir;

Dis disli ¢arklar: Cark govdesinde dis iistleri ¢ark ekseninden disa dogru bakan
dislilerdir.
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I¢ disli carklar: Cark govdesinde dis tistleri arkin merkezine dogru bakan dislilerdir.
Bunlara ¢ember disli cark da denilmektedir. Dis sayisi, adim, dis sayis1 oram ve

eksenler arasi negatif isaret alir. Bu disli ¢arklar Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Silindirik dis (a) ve silindirik i¢ (b) diiz disli ¢arklar [3]

Silindirik diiz disli carklar eksenler aras1 hassasiyetin fazla olmadig1 yerlerde giivenle
kullanilabilmektedirler. iletilebilen giic, modiil ve disli cark malzemesine gore
degisir. Hareket halinde hiz degistirmek arzu edildiginde eksenel kayma ile birbirini
kavrayabildiginden tercih edilirler. Eksenel kuvvet olmadigindan yataklama

acisindan daha basit tasarim gerektirirler [124-128].

4.5.1. Silindirik diiz disli cark elemanlari

Silindirik diiz disli c¢arklarin elemanlarn “Ortak Disli Cark Terimleri ve Ana
Boyutlar” boliimiinde anlatildigr gibidir. Sekil 4.4’de silindirik diiz disli ¢arkin
elemanlariin gosterimi, Cizelge 4.3’de ise silindirik diiz disli ¢arklarin elemanlart,

sembolleri ve hesaplama formiilleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Silindirik diiz disli carkin elemanlarinin gosterimi [128]

4.6. Helis Disli Carklar

Bu disli ¢arklar birbirine paralel, dik veya herhangi bir agida calisan millerde hareket
ve giic¢ iletiminde kullanilirlar. Helis digli carklarda dislerin dogrultular1 mil eksenine
paralel degil, egiktir. Dislerin bu egikligi disli ekseni etrafinda biiyiik adiml1 bir helis
meydana getirecek sekildedir. Birbirleri ile calisan helis disli ¢arklardan birisi sag
helis olurken digeri sol helis olacak sekilde yapilirlar. Helis disli carklarda da
evolvent ve sikloid egrili dis profilleri kullanilmaktadir. Bu carklar eksenlerin
durumuna gore dik, paralel ve egik konumlarda calisabilirler. Sekil 4.5’de birbiriyle
calisan helis disli carklar goriilmektedir. Helis disli ¢arklar sessiz ve titresimin az
olmasi1 gerektigi yerlerde kullanilirlar. Dis kavramalari yavas bir hareketle
oldugundan yiiksek devirlerde giiriiltiisiiz calisirlar. Biyiik giicler iletildiginden
iletim sirasinda mil eksenine paralel basing meydana geldigi icin yataklama isleminin

buna uygun olmas1 gerekmektedir [128].
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Cizelge 4.3. Silindirik diiz disli ¢arklarin elemanlari, sembolleri ve formiilleri [128].

Disli Elemani Sembol Formiil
Modiil m p_d_ da
Tz z+2
Adim p mm = 4z _ da.w
z+2
, d dr da-2m
Dis Sayis1 Z —=—=
m p m
pis N p.2
Boliim Dairesi Cap1 d m.z=-—=da-2m
T
Dis Ustii Dairesi Cap1 da d+2m=m(z+2)
Dis Dibi Dairesi Cap1 df d—-2332m=da-2h
s oo 13
Dis Yiiksekligi h mz =2.166m
Dis Ustii Yiiksekligi ha m=2
T
S o 7
Dis Dibi Yiiksekligi hf mg =1.166m
Dis Dolusu s g
Dis Boslugu e g
Az yiiklerde (6-8).m
Disli Genisligi b
Cok yiiklerde (8-12).m
Eksenler aras1 a dl+d2 = m(zl + 22)

2 2
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Sekil 4.5. Helis disli carklar [3]

4.7. Konik Disli Carklar

Eksenleri kesisen millerde, kuvvet ve hareket iletimi amaciyla kullanilan ve yanal
yiizeylerin ¢evresine kesik koni tepe noktasinda birlesecek sekilde disler acilmis olan
digli carklara konik digli cark adi verilir. Sekil 4.6’da konik disli carklar ve

elemanlar goriilmektedir.

Konik digli carklar, calisma sistemlerine gore; icten ve distan ¢alisan konik disliler,
diglilerin acilisina gore; diiz konik, helis konik, spiral konik, evolvent konik, daire

yayli konik ve ok disli konik olmak iizere cesitlere ayrilirlar.

Konik digli carklar genellikle, kuvvet ve hiz aktariminin eksenleri kesisen miller
araciliglyla yapildigi sistemlerde kullanilirlar. Oldukca biiyiik kuvvetlerin
tasinmasinda, kuvvet makinelerinin ve tagitlarin disli kutularinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Konik disli ¢arklar, birbirleri ile dik, 90° den biiyiik veya kiigiik

acilarda calisabilirler. Calisma konumlar1 dikkate alinarak hesaplamalar1 yapilir.
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—l

Sekil 4.6. Konik disli carklar ve elemanlar1 [128]

4.8. Sonsuz Vida ve Karsihik Dislisi

Sonsuz vida ve karsilik diglisi bir sistem olup, birbiri ile dik yada capraz calisan
sonsuz vida ve ¢arkindan olusur. Burada vida kendi ekseni etrafinda donerken, buna
bagh olan cark da kendi ekseni etrafinda vidanin agiz sayis1 oraninda doner. Tek
agizl bir vida bir tur dénerse cark bir dis doner. Baska bir deyisle carkin bir tam tur

donmesi i¢in vidanin ¢arkin dis sayisi kadar donmesi gerekir.

Yiikiin fazla oldugu, az bir kuvvet ile daha fazla is yapilmasi gereken yerlerde,
yiiksek iletim oranlarinin elde edilmesinde ve hizin az oldugu yerlerde kullanilirlar.
Vingler, hiz kutulan, asansorler, elevatorler, tekstil makineleri ve pompalar1 6rnek

olarak verebiliriz [124,127].
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4.8.1. Sonsuz vida

Sonsuz viday1 diger vidalara benzetmek miimkiindiir. Tek ayricaligi vida kanallarinin
frezelenmesinde sonsuz vidanin adimmin modiil cinsinden olmasidir. Dolayisiyla
vidanin diger olg¢iileri hesaplandiktan sonra, profiline uygun cakilarla iiniversal freze
tezgahlarinda agcilabilir. Sonsuz vidanin adimi karsilik dislisinin ¢evresel adimidir.
Vidanin yiikselim acis1 dislinin helis acisina esittir. Bu ag1y1 genellestirerek vidalarda
oldugu gibi egim ag¢is1 demek normaldir. ‘o’ ile gosterilir. Ayrica vidalarda yiikselimi

vidanin agiz sayis1 ile adimin ¢arptmindan bulunabilir [3].

4.8.2. Karsihik dislisi

Karsilik dislileri kendilerini dondiiren sonsuz vidanin ¢ap1 ve devir sayilarina bagh
olarak daha kolay ¢alismalar1 gayesi ile cesitli sekillerde olusturulurlar. Sonsuz vida
ve karsilik dislisinin uzun 6miirlii ve verimli olmalan i¢in bilhassa disli kutularinda
genel olarak yag icinde calistirilirlar. Vida iizerindeki helis egim acis1 (o ) karsilik
diglisi lizerinde de ayni degerde ve yonde olusturulur. Karsilik dislisi, genellikle
azdirma freze cakisi ile acilir. Gri-Dokiim, hafif metal veya savurma kalay
bronzundan yapilirlar. Disli yiizeyleri iyi islenmeli ve kaygan olmalidir. Calisma
konumuna gore cesitli bicimlerde yapilabilirler [3]. Sekil 4.7°de karsilik dislisinin

farkl tasarimlar goriilmektedir.

A 4

7Th J g\,

Sekil 4.7. Karsilik dislisinin farkli tasarimlar [ 128]
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4.9. Kremayer Digsliler

Yaricap1 sonsuz olan ve icten ¢alisan disli ¢cark kabul edilebilen kremayer dislisinde;
digler diiz bir ¢ubuk iizerine agilir. Yani iizerine diiz veya helisel disler acilmig
dogrusal cubuklara kremayer disli denir. Bu disliler pinyon adi verilen baska bir disli
ile calisirlar. Diiz, helis, ok veya spiral disli olarak yapilabilirler. Dis profilleri de,
diiz trapez, tepe ve dipleri yuvarlatilmis trapez ve yan profili sikloid egrili

olabilmektedir. Cubuk yapilart da, c¢itali, tablal, yiliksek dis bitimli ve yuvarlak

olabilmektedir. Sekil 4.8’de kremayer dislisi pinyon disli ile birlikte goriilmektedir
[128].

Sekil 4.8. Kremayer dislisi ve pinyon [128]

Kremayer disliler, dogrusal hareketi dairesel harekete, dairesel hareketi de dogrusal
harekete cevirmek gerektiginde kullanilmaktadirlar. Sonsuz vida ve karsilik dislisi
sistemi ile birlikte kullanilabilirler. Kremayer digliler 6zellikle takim tezgahlarinin
bir ¢cogunda goriilebilmektedir. Bunlarin diginda vinglerde ve baglama kaliplarinda

da kullanilmaktadirlar.

4.10. Zincir Disliler

Hareket ve giiciin iletilecegi mesafenin fazla oldugu durumlarda, aradaki baglantiy1

digli carklarla saglamak miimkiin degildir. Bunun i¢in zincir kullamlir. Hareket ve

gii¢ iletimini saglamak i¢in zincir sekline uygun olarak yapilan digli ¢arklara zincir



67

digliler denir. Zincir disliler sessiz ¢alisma ve hareket iletiminde kaymalarin
onlenmesi, ayn1 zamanda daha yiiksek cevresel hizlarina c¢ikilabilmesi nedeniyle
diger dislilere nazaran Onemlidir. Montajda; miller salgisiz, eksen yoniindeki
bosluklar her iki yone esit dagitilmis ve miller birbirine paralel olmalidir. Zincir
disliler biiyiikliiklerine gore; dokme demir, ¢elik, 1slah ve sementasyon celiklerinden
yapilirlar. Genelde orta mesafedeki miller arasindaki hareket ve gii¢ iletiminde,
zincir sekline gore motorlu araglarda, vinclerde, bisiklet ve asansorlerde kullanimi

yaygindir [124,128].

Yukarida belirtilen digli ¢ark tiplerinin disinda farkli dis profillerinde yapilabilen
pompa dislileri de mevcuttur. Pompadan beklenen 6zelliklere dayanilarak, pompada
kullanilan disli ¢ark dis profilleri belirlenmektedir. Pompa dislileri genellikle dis

profiline uygun olarak iiretilmis azdirmalar ile yapilmaktadir.
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5. DiSLi CARK URETIM YONTEMLERI

Disli cark isleme operasyon tipinin secimi, disli sinifina, kullanilan ekipmanlarin
tipine, ekipmanlarin durumuna, is giicii deneyimine ya da disli tasarimcisinin kisisel
tercihlerine baglidir. Bazi durumlarda, aymi sonuclar elde etmek i¢in bir {iretim

metodundan daha fazlas1 gerekmektedir [130].

Disli carklar yapildiklar1 malzemeye gore farkli sekillerde bicimlendirilebilirler.
Genel olarak her malzeme i¢in kullamilabilecek imal yOntemi talash imalattir.
Genelde uygun kesici takimlar kullanilarak istenen dis profili ve dis sayisindaki
dislilerin, disli agma tezgahlarinda acilmasi uygulama bakimindan pratik ve en cok

tercih edilen yontem olarak gdze carpmaktadir.

Celik dislilerin seri imalat1 i¢in kullanilan yontemlerden birisi sicak dovme ile plastik
sekillendirmedir. Bu yontemde belirli bir sicakliga 1sitilan pargalar dovme
tezgahlarinda istenen boyutlara kadar doviiliir, bilye bombardimani ya da talas alma
yontemleri ile yiizeyler temizlenir. Ardindan gerekiyorsa, uygun 1s1l islemler yapilir.

Son islem olarak taglama tezgahlarinda boyutsal ¢arpikliklar giderilir [127].

Aliiminyum, bronz, ¢elik ve kestamid (dokiim polyamid) gibi malzemelerden dokiim
yoluyla disli cark {iretilebilir. Metalik malzemelerin seramik kaliplara dokiilmesi
diizgiin yiizeyler elde edilmesi agisindan Onemlidir. Bronz gibi malzemeler ana
hatlartyla dokiildiikten sonra talagh imalat ile istenen Olgiilere getirilir. Dokiim
yoluyla iiretim seri imalata olanak tanimasi bakimindan ekonomiktir. Dislerin kalip
icerisinde sekillendiriliyor olmasi1 nedeniyle genellikle son isleme gerek duyulmaz.
Dokiim yoluyla iiretilen digliler hareket iletimi ve diisiik yiik tasiyan oyuncak gibi
yerlerde kullanilir. Bu yontemle elde edilen disli carklarin dis yiizeylerinde olusan

piirtizliiliik ise aginmayi arttiran bir 6zelliktir [129, 131].

Toz metalurjisi yontemleri ile disli cark iiretimi de yapilmaktadir. Toz metaller, disli
sekli verilmis metal kalip bosluklarinda preslenir ve dayanimlarini arttirmak i¢in 1s1l

islem (sinterleme) uygulanir. Toz metaller kaliba dokim ile benzer oOzellikler



69

gosterirler. Ancak bunlarin 6zellikleri cesitli metal tozlarin karistirilmasiyla kontrol

edilebilir. Kiiciik boyuttaki dislilerin iiretiminde bu yontem kullanilir [131].

Metal olmayan polyamid, asetal gibi termo-plastik disliler enjeksiyon kaliplama
yoluyla iiretilirler. Bu yontemle elde edilen disliler, diisiik yiikleri tasirlar.
Baslangictaki kalip maliyeti yiiksek olmasina karsin seri iiretim icin ekonomiktir.
Polyamid gibi malzemeler, enjeksiyon kaliplama oncesinde yapilarinda bulunan
dogal nem nedeniyle kaliplama 6ncesi firinlarda kurutulmahdir. Besleyici igerisine
graniil halde konan malzeme helezon aracilig ile kaliba dogru iletilirken 1siticilar ile
ergiyik hale getirilir. Ergimis malzeme kalibi tamamen dolduracak ve gbzenek
olusmayacak sekilde uygun basincta kaliba basilir. Uygun bekleme siiresinin
sonunda kalip agilir ve igerisindeki malzeme uygun sogutma ortaminda, genellikle
suda belli bir siire tutularak sogutulur. Kalip kapatilarak islemler tekrarlanir.
Termoplastik polimerler i¢in iglem siras1 olduk¢a kisa (10-30 saniye) oldugu i¢in seri

tiretimi oldukg¢a kolaydir [131,132].

Disliler ekstriizyon yontemi ile iiretilirken; uzun ¢ubuklardan sekillendirilir. Istenen
uzunlukta kesilen pargalar islenir. Bu yontemle, aliminyum ve bakir alagimlarindan

yapilan digliler tiretilebilir.

Celik cubuklarin sertlestirilmis kalip boyunca ¢ekilmeleriyle de dislinin elde edilmesi
miimkiindiir. Soguk sekillendirme dayanimi arttirir. Cubuklar istenen boyda
kesilerek son iglemler uygulanir. Cizelge 5.1°de Fischer’e gore disli cark iiretim

yontemleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Fischer’e gore disli ¢ark iiretim yontemleri [133]

Talash imalat Talassiz imalat
Yontem Takim Uygulama Yontem Uygulama
Diiz ve helis dig D(,),kl,r,le demir celik
Azdirma L. . s dokiim ve temper
Azdirma disli, konik ve Dokiim -
caki helise] carkl dokiimden yapilmis alin
clhisel garkiar. ve konik digliler.
Piiskiirtme Plastikten ve hafif
Vargelleme | Kesici cark Diiz ve helisel, i¢ dokiim metalden yapilmis disleri
(Fellow) paket takim ve dis dis agma. Basinglt diiz olan alin ve konik
dokiim disliler.
Profil frezesi | Profil freze Diiz ve helisel, i¢ Hassas dévme Tastlar i¢in diiz olarak
(Maag) cakisi ve dis dis agma. yapilmis konik disliler.
Diiz ve helis dis
Disli Taslama disli acma, . Diiz olarak yapilmis
Taslama diski sertlestirilmis Sinterleme konik disliler.
carklar.
.. . - Diiz olarak yapilmis
Raspalama Raspa ¢arki DuZ. Ve helis dis Soguk kiiciik alin ve konik
disli agma. presleme o
disliler.
Diiz olarak yapilmis
Steakpresleme | & i Konik digliler.
Silindirik diiz ve
Haddeleme kremayer disliler

Ipekcioglu, talas kaldirarak disli iiretimini asagidaki gibi simflandirmustir [3].

1- Silindirik diiz ve helisel disli ¢arklarla, sonsuz vida ¢arkini ““Yuvarlanma metodu”

ile disli agma.

a) Vargelleme usuliiyle disli cark agma (Fellow),
b) Kremayer bicimli bigakla disli agma (Maag),

¢) Azdirma disli agma yontemi.

2 - Konik disli ¢ark agma yontemleri; “Yuvarlanma metodu” ve “Sablona gore kopya
usulii” dis acan 6zel tezgahlar.

3 - Digsli cark taglama.

Universal freze tezgahlarinda da modiil freze cakilari kullanilarak disli ¢arklarin
islenmesi miimkiin olabilir. Fakat burada gerek islenen dislilerin kusurlu olmasi

gerekse sinirh dlgiilerde ve tipte disli ¢ark islenebilmesi nedeniyle bu yontem fazla
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kullanilmamaktadir. Hassas olmayan ve yiiksek cevresel hizlarin gerekmedigi

yerlerde kullanilacak bazi digliler bu yontemle yapilabilir.

5.1. Vargelleme Usuliiyle Disli Cark Uretimi (Disli Bicimli Cakilarla)

Bu disli ¢cark agma yonteminde kesici olarak disli bicimli kesiciler kullanilir. Bu
cakilara "Pinyon" adi da verilir. Cakinin, planya tezgahlarinda oldugu gibi is parcasi
izerinde hareket etmesi ve profiline uygun hareketlerle, dis kanallarinin agilmasi
saglanir. Kesme islemi icin agilacak olan disli carkin 6zelliklerine uygun ¢aki segilir.
Adimi, dis dolusu ve dis boslugu, dis derinligi ile kavrama acis1 ayn1 oldugundan,

sanki birbiriyle calisan disli ¢arklar goriiniimiindedir [3].

Bu tezgahlar klasik freze tezgahlarinin dik planya basligi gibi calismasiyla dairesel
hareket krank-biyel mekanizmasi ile dogrusal harekete cevrilmektedir. Dogrusal
hareket eden is milinin ucuna form cakis1 baglanmakta tezgah mili sabit veya
parcaya dogru hareket etme serbestligi gostermektedir. Azdirma tezgahlarinda
oldugu gibi parcanin baglandigi is tablasi acilacak disliye bagli olarak kesici ¢aki ile
uyumlu olarak ters yonde donmektedir. Bu hali ile form c¢akis1 parcay1 keserken o
parcanin karsilik dislisi gibi parca ile beraber doner ve hidrolik bir diizenek yardimi

ile i¢ ilerleme diye tabir edilen sabit bir hizla dis derinligini olusturur.

Ulkemizde bu tip disli agma metoduna eski bir Amerikan firmasimn ismi olan
Fellow metodu da denilmektedir. Metot olarak yatay veya dikey kesim yapilabilen
bu yontem ile bilhassa azdirma ile acilamayan birbirine ¢cok yakin geometrideki disli
carklar ozellikle senkromecli sanziman dislilerinin, i¢ dislilerin ve 6zel baglama ile
kremayer dislilerin agilabilmesi miimkiindiir. Sekil 5.1°de Fellow yontemi ile disli

cark tiretimi goriilmektedir [3].
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Sekil 5.1. Fellow yontemi ile disli ¢ark iiretimi [134]

5.2. Kremayer Bicimli Cak ile Disli Cark Uretimi

Bu yontemde disli cark kendi ekseni etrafinda donerken kremayer dislisi seklindeki
caki, vargelleme hareketi yaparak disli carki olusturur. En dogru dis a¢ma

yontemlerinden biridir. Bu yonteme ‘“Maag” yontemi de denilmektedir [134].

Maag usulii digli ¢ark iiretimi planya tipinde bagligr bulunan tezgahlarda yapilir.
Burada tezgahin caki baglama baghiginin gorevi tipki bir planya gibi olup, agilmasi
gereken disli yiizeyine teget ve dik olarak, asagi-yukar1 kurs hareketini yaparak, talas
kaldirmaktir. Dis profilinin olugsmasi da bu harekete baghdir. Baglik yukar1 hareketini
yaparken acgtigi kanala siirtinmemesi icin bir miktar egilir. Caki tekrar inis
hareketine hazirlanirken, ¢akinin ekseni egildigi miktar kadar tekrar diizelir. Caka,
bashikta bu alternatif dogrusal hareketini yaparken, disli taslag1 yani agilacak disli

carkta bir miktar doner. Donme aninda ilerleyen ise, dogrusal hareketini yapan caki
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degerek talas kaldinr [3]. Sekil 5.2'de Maag yontemi ile disli cark iiretimi

goriilmektedir..

Sekil 5.2. Maag yontemi ile disli isleme [134]

5.3. Konik Disli Cark Uretim Yontemleri

5.3.1. Yuvarlanma metodu ile konik disli cark iiretimi

Bu yontemde disli ¢cark modiiliine uygun olarak secilen ve diiz kesici agz1 bulunan
cakilar, disin tepe noktast dogrultusunda alternatif (ileri - geri) hareket yaparlar.
Cakilarin arasindaki agi, dislinin dis sayisina gore tezgahta bagli oldugu kizaktan
ayarlanir. Cakilar tezgah govdesinde, tizerinde bulundugu baslik kismi merkezinde
belirli olarak donme hareketi yapar. Bu donmede; is parcasi da konisi etrafinda doner
ve bu hareket iki dislinin ¢alismasina benzetilebilir. Sekil 5.3’de Yuvarlanma

metoduna gore konik disli tiretimi prensibi goriilmektedir.
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Kalem

O =Dis dibi koniklik
agisi

8, = Boliim dairesi
koniklik acis

Sf = Dis dibi acis

L = Kalemin hareket
dogrultusu

konik disli vargelinin kalemleri

Sekil 5.3. Yuvarlanma metoduna gore konik disli isleme prensibi [134]

Sekil 5.4. Konik dislinin iiretilmesi (a-baslangi¢ hareketi, b-kesmenin baglamasi,
c-disin iki tarafinin iglenmesi ve d-disin bitig ani.) [134]

Sekil 5.4°de goriilen dis agma metodunda, dis yuvalar1 bosaltilmadan dogrudan acilir.
Burada iki cakinin da ayr ayn gorevi vardir. Cakilardan birisi disin bir yiiziiniin,

diger caki da ©biir yiiziiniin profilini ¢ikarir. Bir disin islenmesi bitince ikinci dise
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gecmek icin kesici bashigi otomatik olarak geri gider. Bu esnada tezgah tarafindan
otomatik olarak bir dis boliintiisii gerceklestirilir. Islem yeniden ikinci disi kesmeye
baslar ve devam eder. Dis yiizeyleri tepe konisinde birlesen dogru cizgiler
olduklarindan, diglinin boliim dairesi koni tepesine dogru yaklasirlar. Cakinin
dogrusal hareketinde, meydana gelen bu dogrularin, yan yana birlesmesinden profilli

yiizey elde edilir [3].

5.3.2. Helisel konik disli carklarin iiretimi

Helisel konik digli ¢arklar tasitlarin diferansiyellerinde kullanilir. Helisel olmasi
sessiz ve rijit calismasini saglar. Bu dislilerin ac¢ilmasinda da acilacak olan disli
hayali bir disli {izerinde calistyormus gibi diisiiniiliir. Bu tezgahlarda kullanilan 6zel
olarak yapilmis kesicilerden bir tanesi Sekil 5.5'de goriilmektir. Dis profilini ¢ikaran
kesici disler biiyiik bir disk yiizeyine yiizey freze cakis1 disleri gibi belirli araliklarla
dizilmistir. Bu dizilis, ¢caki merkezinin cevresinde olabildigi gibi iic aym degisik
merkezli cevreye de, sekildeki gibi dizilerek kullanilmaktadir. Bu sistem tezgahin
tipine gore degismektedir. Bu diskin {izerinde eksenel yonden kagik olan uclar. Sekil
5.6'da goriildiigii gibi keserek donerler. Kesme sirasinda uglar, i¢ ve dis yan yiiz

profilini tamamlayarak diger dise otomatik olarak gecerler.

Sekil 5.5. Helis konik disli cark islemek icin kesici [3]
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Sekil 5.6. Helis konik disli ¢ark islenirken kesicinin izledigi yol [3]

5.4. Azdirma Usuliiyle Disli Cark Uretimi

En dogru disli ¢ark isleme yontemlerinden birisidir. Bu yontemde azdirma ¢aki ve is
parcasi kendi eksenleri etrafinda donerken birbirleri ile calisan disliler gibi uyumlu
hareket ederler. Bu yonteme yuvarlanma metodu da denilmektedir. Talag verme
azdirma cakidan yapilir. Dis derinliginin tamami bir seferde verilebilir. ilerleme
hareketi diisey olarak yapilmaktadir. Genel frezeleme islemlerinde oldugu gibi aynm
ve zit yonlii ilerleme verilebilmektedir. Sekil 5.7°de kesme sirasinda azdirma caki ve

is parcasinin koordineli hareketleri gosterilmektedir.

Digli ¢arkin doniis sayisi, azdirma cakinin agiz sayisi1 dikkate alinarak hesaplanir.
Tezgah azdirma caki milinin doniisii ile is parcasinin doniisii arasinda sayisal bir
iliski vardir. Is parcasi bir tam tur dondiigiinde azdirma caki acilan disli carkin dis
sayist kadar donmelidir. Bu doniis oran1 hem dis sayilarinin tam olusmasini hem de
digli ¢ark profilinin uygun bi¢imde kesilmesini saglamaktadir. Bu uyumlu doniisiin
saglanmast icin mekanik azdirma freze tezgahlarinda disli cark donanim
olusturulmustur. Tezgahin ¢ark donanimi, azdirma agiz sayis1 ve disli ¢ark dis sayisi
dikkate alinarak tezgah katalogundan tespit edilmektedir. CNC azdirma

tezgahlarinda ¢ark donaniminin yerini bilgisayar kontrollii sistemler almistir.
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Sekil 5.7. Azdirma caki ve is parcasinin hareketleri [11]

Tezgah firmalarinin dizaynina gore tezgah tablasi hareketli veya sabit olabilir.
Azdirmanin bagh oldugu kafa blogu pargaya yanasir ve kesme yapar. Diger ¢6ziim
ise azdirma kafasi sabit kalir tezgah tablasi ve bagl olan par¢a azdirmaya yanasir ve
keser. Tezgah tablasinin doniisii azdirmanin devrine gore otomatik olarak ayarlanir.
Tezgah tablas1 genelde bir agizli sonsuz vida ve karsilik dislisinden olusan tahrik
diizeninden ve rulmanh yataklamadan olusan diizenektir. Yalniz unutulmamalidir ki
bir tezgah biitiin modiilleri acamaz. Kapasitesine goére modiilleri de smnirli olur.
Ornegin; 0,5 - 0,75 - 1,25 - 1,5 - 1,75 - 2 gibi 2 modiilden sonras: igin ikinci bir
azdirma disli tezgahi bulunabilir [3].

Sekil 5.8'de azdirma freze tezgahinin ana kisimlari goriilmektedir. Burada (1)
azdirma govdesinin komplesi olup, asag1 ve yukariya ilerleme hareketine sahiptir. (2)
Govdenin iizerinde Azdirma cakisimin "Egim acis1" kadar saga ve sola dereceli
olarak dondiiriilebilir. (3) numarali kisim diglinin baglandig1 tabladir. Disli, dis
derinligine gore kizaklar iizerinde 6ne ve arkaya yatay ilerlemeye sahiptir. Azdirma
cakisinin (4) baglandigi gévde olup, azdirma cakisinin yoniine uygun kesmede
donerek, is capinin eksenin merkezlenebilecegi dislinin (5) geregine gore iki yone de

donebilme imkani oldugu ¢izimde agik olarak izah goriilmektedir [3].
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Sekil 5.8. Azdirma freze tezgahinin ana kisimlari [3]

Azdirma freze cakisi, 1 dis dogrultusuna gelebilmesi i¢in ¢aki iizerinde yazan egim
acist kadar govde iizerindeki dereceden dondiiriiliir. Eger bir diiz disli agilacaksa,
caki ekseninin yani dis kanallarinin yer diizlemine dikligi Sekil 5.9' da goriildiigii
gibi saglanir. Bu ag1 verilmezse, kesme ¢ok zorlamir. Cakinin yan yiizleri, zorla
siirtiinerek keseceginden dis kanallar1 genis cikar ve disli bozulur. Azdirma cakisinin
hem kesme hem de vidalama ozelligi (valsleme) gosterebilmesi i¢in kendi ekseni

etrafinda donmeleri yeterlidir. Dolayisiyla is parcasi da ¢evresi etrafinda donecektir.
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Sekil 5.9. Egim agisinin ayarlanmasi [3]

Klasik tip azdirma tezgahlarinda agilacak dislilerle ilgili énemli bir husus dis
sayisidir. Tezgah kapasitesi ve bu gibi nedenler bir kenara birakilirsa, bu tezgahlarda
dis sayis1 az olan (6 ila 7) disliler acilabilmektedir. Tezgah kinematigi bakimindan
klasik tezgahlarda bu tiir kisitlamalar olmakla beraber CNC kontrollii tezgahlarda 4
dise kadar disli sayilan rahatlikla elde edilebilmektedir [11].

5.4.1. Azdirma cakilar

Azdirma c¢akilar, azdirma freze tezgahlarinda kullanilan, helis, diiz disli carklarin ve
sonsuz vida ¢arki vb. disli ¢arklarin agilmasinda kullanilan, sirt1 torna edilmis vida
benzeri freze cakilar1 sinifindadir [1]. Azdirma c¢akilar Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan Kasim 1993 tarih ve TS 11133 sayili standartla standartlastirilmistir. TS
11133’e gore azdirma; kendi ekseni etrafinda donerek, donmekte olan silindir bi¢imli
is parcasi cevresinden talas kaldirarak dis acan kesici takimdir [135]. Sekil 5.10’da

azdirmanin ana kisimlart verilmistir.

Azdirma ¢akilar1 imali hem kolay hem de her zaman takimin bilenmesiyle yine ayni
digli profilini vermesi bakimindan talagh imalatta kullanilan vazgecilmez bir disli
cark isleme takimidir. Bir sonsuz vida mili gibi tanimlanan azdirmalarin kaba formu
tornadan elde edilen trapez vida gibidir. Bu takimlar daha sonra talag boslugu
olusturmak i¢in eksene paralel kanallara boliinerek her bir kanal igin kesici agiz

olusturulmustur. Kesme sirasinda siirtiinme olmamasi icin kesici dislerin sirtlart
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geriye dogru bosaltilmistir. Azdirma tarafindan iiretilen disliler es yuvarlanma
metoduna dayanarak kesilirler. Azdirma sonsuz vida, acilan disli ise bu sonsuz
vidanin karsilik dislisi gibi diisiiniiliirse, kesme hareketinin olabilmesi icin sonsuz
vida iizerinde belirli araliklarda yariklar ve bosluk acgisinin elde edilebilmesi i¢inde

spiral olarak komple bosaltilmas1 gerekir [4].

Dis sirasi-1 Dis -1 Sol kesici kenari
Kesici Kesici

ylizeyi-2

Dis 2i+1
Dis boslugu i1

Dis sirasi-1 Ug¢ kesici kenari

o L Dis i +1
o ; _ Sag kesici
Dis -1 2L kenari Dis boslugu 1
i Dis 1
Kesici | Dis-2 -
yluzeyi-|

AL Giris yiizeyi

ayar silindiri

T J’ Giris alin yizeyi

Sal yonak Sag yanak
Cikis yiizeyi
ayar silindiri

Cikis alin
ylizeyi

Sekil 5.10. Azdirmanin ana kisimlari [135]

Azdirma freze ¢akisinin elemanlarim asagidaki gibi aciklanmastir:

Adim, yan yana sirali aym yon ve bicimdeki sag (sol) kesme kenar yanaklar1 arasinda

kalan boliim silindiri tizerindeki helisel uzakliktir.

Sag (Sol) Adim, azdirmanin sagdan sola (soldan saga) dogru béliim silindiri iizerinde

bulunan kesici kenarlar1 arasindaki uzakliktir.

Kesici kenarlari, talas kaldirarak disli cark dis profilini olusturan dislerin

kenarlaridir.

Sag (sol) kesici kenarlar, bir azdirma disin simetri ekseninin saginda (solunda) kalan

kesme kenarlaridir.
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Disler, azdirma silindiri ¢evresinde belirli bir helis acgisinda bir veya bir kag¢ agizli,
vida kanalli, aym1 bicim ve biiyiikliiklerde, esit araliklarda siralanmis kesici (kama),
talag ve bosluk acili yiizeyleri bulunan ve kesme yaparak disli cark dis profilini

meydana getiren kisimlardir.

Referans profili, helis sarimu dis yanag: tegetine dik bir kesit diizlemindeki profildir
(Sekil-5.11).

Referans
dairesi

Yuvarlanma

A
‘ ////,’///////I//,//Z,/

////I//I/
2t 2y
474%

Ly
W/fz////
///I////// iy 7%,
& 2
R R 7
4 o
7 27
L s

Sekil 5.11. Helis sarimi1 [135]
a) Diiz disli ve helis sarimi1 alin kesiti ile helis sarim1 temas ¢izgili diiz
sarimina ait elemanlar1 ve b) Bir azdirma ve helis disli sistemi

Referans silindiri, bir sifir (kavrama acis1 20°) dislisinin boliim dairesine ve diiz
dislinin profil referans ¢izgisine temas eden azdirma ekseni ile ortak eksenli bir
silindirdir.

Boliim dairesi, azdirma ile aym eksenli bir dairedir.

Temel silindiri, helis sarimindaki dis yanaklar1 evolvent yiizeylerini meydana getiren

silindirdir.
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Helis adimi (H), azdirma eksenine paralel (ayni1 diizlemde olmayan) bir dogrunun bir
tam doniisiinde sag (sol) dis yanagimin paralelle kesistigi iki nokta arasindaki

uzakliktir.

Helis sarumi, azdirmay1 saran hayali sarmal bir ytizeydir.

Ayar acist (), azdirma boliim silindiri iizerinde, bir adimdaki helis sariminin

acisidir.

Kuvvet acisi, bir azdirma yarigapr kesit diizlemi tizerinde bulunan ve azdirma
yarigapinin normal dis yanagim Kkestigi noktada meydana gelen agikligin 90°'ye

tamamlandig1 acidir.

Kavrama agisi (o), bolim silindiri tizerindeki en biiyiik kuvvet agisidir.

Dis kalinligi (s), boliim silindiri iizerinde bir disin her iki yanagi arasindaki bir helis

¢izgisi veya yayinin uzunlugudur.

Talas kanali, azdirma disi kesme yiizeyi ile bir onceki disin arka ylizeyi arasinda
kalan azdirma eksenine paralel oluktur. Kanal sayisinin artmasi azdirmanin kesme
kapasitesini artirir; bununla birlikte faydali dis boyunu azaltir, bu nedenle kesici ¢api

artmaktadir.

Talas Kanali Advmi(Hn), azdirmanin birbirine komsu ve ortak eksenli iki kesme

yiizeyi arasindaki daire yay uzunlugudur.

Talas kanalr helis adinu (HN), azdirma eksenine paralel bir dogru iizerindeki bir talag

yiizeyinin helis tam boyundaki hayali kesim noktalar1 uzakligidir.
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Dis iistii surt boslugu (hr), bir onceki disin sirt boslugu uzantisi ile kesme yiizeyi ug

noktasi arasindaki uzakliktir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Azdirma sirt boslugu [135]

Dis yiiksekligi (h), azdirma ekseninden itibaren kesme kenarinin en biiyiik degeri (rk)

ile en kiigiik degeri (1f) arasindaki farktir.

Dis iistii egrisi, azdirmanin dis iistii silindiri ile dis yanaklarim (sag-sol) birlestiren

egrisidir.

Sekil 5.13. Bileme agis1 [135]
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Dis Dibi egrisi, azdirmanin dis dibi silindiri ile dis yanaklarim (sag-sol) birlestiren

egrisidir.

Bileme acist (&), azdirmanin bileme esnasinda ayarlandig acidir (Sekil 5.13).

Azdirma cakilar; siniflar, tipler, tiirler ve cesitler olmak iizere dort ana guruba

ayrilmistir [135]. Bunlar asagidaki gibi belirtilebilir;

Siiflar: Mamiil kalitesi derecesine gore,
1. A kalitesi,

2. B kalitesi,
3. C Kkalitesi,
4. D kalitesi,
5. AA kalitesi.

Tipler: Referans profili numaralarina gore,
1. Referans profili I,

2. Referans profili II,

3. Referans profili III,

4. Referans profili IV,

Tiirler: Kama kanallarina gore,
1. Tiir A enine kama kanalli,

2. Tiir B Boyuna kama kanalli.
Cesitler: Vida dis agiz sayisina gore azdirmalar,
1. Bir agizl,

2. ki agizl.

Ayrica azdirmalar kendi tasarimlarina gore 4 gruba ayrilmislardir [11].



85

1- Taglanms tekparca azdirmalar,
2- Takma uglu azdirmalar,
3- Hassas kesme azdirmalar (Skiving hob)

4- Siniflandirilmis taglanmamis azdirmalar.

Son yillarda kullanim alan1 genisleyen takma uglu azdirmalart asagida belirtildigi

gibi aciklamak miimkiindiir.

Takma u¢lu azdirmalar: 11k defa II. Diinya harbi sirasinda kullanilmislardir, ¢iinkii o
esnada yeteri kadar HSS ¢elik temin edilemiyordu. Miihendislerin buldugu ¢oziimle
azdirmalarin govdesi adi ¢elikten yapilip onun gévdesine agilan yariklara kesici uglar
yerlestirilerek kesici kisim olusturuldu. Sekil 5.14’de takma uglu bir azdirma caki

goriilmektedir.

Ozel bir aparat icerisine yerlestirilen uglar ayn1 sekilde normal bir sonsuz vida gibi
taglanabilmektedir. Bu daha biiyiik ¢aplh taslama tas1 kullanilabilme imkam verdigi
gibi taslama siiresini de kisaltir. Bundan daha biiyiik bir avantaj ise disin kendisinin
biitiin boyu taglanarak tim dis boyunun tamaminin kullanilmasina imkan
saglamasidir. Boylece daha fazla par¢a kesilebilmektedir. Kiiciik hacimli
malzemenin daha hassas 1s1l islem neticelerinin elde edilmesi ve tiim neticelerini
sonunda bu azdirmalar daha yiiksek kesme hizlarinda ¢alisma imkan1 verirler. Takma
uc olarak farkli 6zerliklerde ve alagimlardaki malzemeler kullanilmaktadir (karbiir,

kaplamali karbiir, CBN gibi).

Bu tip azdirmalar daha fazla yaklasim boyuna ihtiya¢ duyarlar. Daha biiyiik ¢aplarda
ve modiilde (genellikle 6 ve iistil) imal edilmekte ve daha fazla tezgah giiciine ihtiyac
duyulmaktadir. Azdirma ¢apinin biiyiik olmasi, ayni devirle donerken daha yiiksek
kesme hizina neden olur. Diger taraftan aymi sayida yanaklara sahip olmasi halinde
cap1 biiyiik olan azdirma daha uzun bir dis kesme uzunluguna sahip olacaktir. Capin
biiyiik olmasi daha fazla yarik acilmasina imkan taniyacagindan her dise gelen yiik

diigecektir. Biiyiik capli azdirmalarda dislerin yanaklarindaki kesici kenar uzunlugu
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artigindan ozellikle ¢ok agizli azdirmalarda biiyilk ©nem kazanir. Normal

azdirmalara nazaran takma uglu azdirmalar ¢cok daha pahalidir [4,11].

Sekil 5.14. Takma uglu azdirma [11]

Hassas kesme azdirmalar: Kaba olarak islenmis dislilerin son 6lciilerine dar tolerans
araliklarinda getirilmelerinde kullanilmaktadir. Hassas kesme azdirmalan diger
azdirmalardan ayiran en 6nemli ayrinti, her bir disin geriye dogru talas agisina sahip
olmas1 ve talas yiizeyi dogrultusunun azdirma merkezinden kagik olmasidir. Sekil

5.15’te hassas kesme azdirma goriilmektedir

_____

Y: Talas agist Ok: Talas yiizeyi ofseti

Sekil 5.15. Hassas kesme azdirma [99]
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5.4.2. Azdirmalar icin kesici malzemeler

Azdirmalarda ideal kesici malzemesinin se¢imi belli teknolojik gerekliliklerden
dolay1 6nem arz eder. Disli ¢ark iiretiminde yiiksek tiretim hassasiyeti gerekliliginden
dolay1 yekpare takimlar tercih edilir, 6rnegin; tim malzemeler yekpare azdirmalarin
iretimi i¢in uygun degildir, bununla birlikte bazi HSS malzemeler popiiler olsa da,
son zamanlarda karbiirler popiiler olmuslardir. HSS; icerdigi alasim
kompozisyonunun yiiksek oranda 1s1 transferi egilimine imkan verdigi yiiksek alagim
celiklerinden bir grubun genel adidir. Kobalt alasiml yiiksek hiz celikleri disli isleme
takimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kobalt 1s1 direncini ve sicak sertligi
arttirir, bdylece takimin yiiksek kesme hizinda kullanimina imkan verir. Karbonla
birlikte alasim elementleri tungsten, molibden, krom ve vanadyum cok sert ve
asinma direngli karbiirleri olusturur. Bu elementlerin iceriginin fazlahigi asinma
direncini arttirir ve tokluk degerini azaltir. Toz metalurjisi yontemi ile iretilen
HSS’ler bu problemin coziimii i¢in gelistirilmistir ve bilinen HSS’lerden daha

yiiksek tokluk saglamistir [11].

Cizelge 5.2. Azdirma ¢aki malzeme 6zellikleri [11]

Ozellikler Birim HSS Karbiir
Sertlik HV10 800-900 | 1200-1900
Azami Egilme Gerilmesi N/mm” 5000 1000-2500
Yogunluk g/cm’ 8-8.3 11-15
Elastik Modiilii 10° N/mm” 217 480-660
Is1l Genlesme Katsayisi um/(m °C) 10-13 5-7

Is1l letkenlik (20°C’nin iizerinde) W/(m °C) 19 30-100

Karbiir; esasinda tungsten karbiir (WC), titanyum karbiir (TiC) ve tantal karbiir
(TaC) gibi sert malzemeler ile ilave olarak da kobalt (Co) iceren ve toz metalurjisi ile
tiretilen kesicilerdir. HSS ve karbiirlerin teknolojik karakteristiklerin karsilastiritlmasi
Cizelge 5.2°de verilmistir. HSS kesiciler daha tok yapida bulunurlar, karbiir kesiciler
ise daha yiiksek aginma direncine sahiptirler. HSS azdirmalar mekanik ve kimyasal
ozelliklerinin yani sira tiretim kolayligi acisindan cok tercih edilen bir malzemedir.

Kaplama teknikleri ile 6zellikleri daha da gelistirilebilmektedir. Ancak, daha yiiksek
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kesme hizlarinda isleme ve daha sert malzemelerin islenmesi gereksinimi karbiir
azdirmalarin tercihini gerektirmektedir. Ozellikle, HSS lerin ¢alisma sicakliklarinin
500 °C, Karbiirlerin de 1000 °C civarinda olmasi. Bunun yani sira Karbiirler yiiksek
kesme hizlarinda ve kuru kesme sartlarinda daha verimli disli islemenin yapilmasina

imkan vermeleri karbiir azdirmalara olan talebi arttirmastir..

5.4.3. Azdirma ile kesme islemi

Azdirma isleminde kesme mekanigi ve talag olusumu diger talagh {iretim
operasyonlarina gore oldukca farklidir. Kesme sirasinda azdirma ve disli cark
uyumlu bir sekilde hareket ederken kesme islemi yapilmaktadir. Disli carkin
islenmesi siiresince bu uyumlu hareketin degismeden siirdiiriilmesi olusacak profilin
tamlig1 agisindan onemlidir. Disli ¢cark azdirmanin altinda dénerken azdirma da kendi
ekseninde donerek kesmeyi gerceklestirir. Bu arada azdirma sabit bir ilerleme hiz1 ile
asagl dogru ya da yukari dogru hareket eder. Esasen disli ¢arkin doniis tarzi disli
carkin profilini olusturmaktadir. Genel olarak bir disin icerisinde azdirmanin kesme
yapmast Sekil 5.16’da verildigi gibi olmaktadir. Buradaki kesme hareketlerinin
sayist azdirmanin gevresindeki kesici uc sayisi ve kullanilan tezgahin diferansiyel
boliintii mekanizmasr ile ilgilidir. Ornegin; azdirma 1 devir yaptiginda disli carkin 1
dis donmesi saglaniyorsa ve azdirmanin cevresinde 16 dis var ise azdirmanin
altindan bir dis boslugu gecene kadar azdirma cevresindeki 16 dis bu dis
boslugundan kesme yapar. Boylelikle dis boslugu {iizerinde 16 farkli kesme
pozisyonu olusacaktir. Sekil 5.16’da kesme pozisyonlarina gore yapilan kesme
miktarinin  temsili ve olusan talaslardan &rnekler verilmistir. Bu kesme
pozisyonlarinin olusturulmasi, kesme kuvvetlerinin detayli olarak incelenmesine de
olanak tanimaktadir. 2. Boliimde de anlatilan kesme kuvvetleri ile ilgili calismalarin

bir cogunda bu kesme pozisyonlar1 dikkate alinmistir.

Azdirma c¢akimin tamamimin disli ¢ark {izerindeki konumunu ise Sekil 5.17°de

goriilmektedir.
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Azdirma islemi ashinda tipik bir frezeleme islemidir. Tipki frezeleme
operasyonlarinda oldugu gibi aym yonlii ve zit yonlii kesme islemi yapilabilmektedir.
Zat yonlii azdirma isleminde ilerleme hareketi yukaridan asagiya dogru, aym yonlii
azdirma isleminde ise asagidan yukariya dogrudur (Sekil 5.18). Sekilde de goriildiigii
gibi z1t yonlii kesmede talas kalinligr kesici disin hareketi ile artmakta, ayn1 yonlii

kesmede ise talag kalinhig biiyiik baslayip daha sonra azalmaktadir.

Azdirma disi
f Azdirma disi
:g II
0 e e ™~
= Doniis | . !
g yoni . £ \
o) Disli cark| 2| Dgniig | Disli cark
-
= , 2| yoni
L | (]
| B
f =
i
Zat yonlii kesme Ayni1 yonlii kesme

Sekil 5.18. Azdirma isleminde kesme yonleri [136]

Azdirma ile disli cark tiretiminde disli ¢ark dis genisli tamamlanincaya kadar yapilan
kesme ii¢ bolgeye ayrilmaktadir [9]. Bunlar giris, tam ve ¢ikis kesme bolgeleri olarak
adlandirilir. Bu ii¢ bolgenin olg¢iileri disli cark ve azdirma ¢akinin geometrik ol¢iileri
ile dogrudan ilgilidir. Sekil 5.19°da bu ii¢ bolgenin olusumunu gosteren bir sekil
verilmigtir. Bolgeler arasinda kesilen talaslarin boyutlart bakimindan farkhiliklar
goriilmektedir. Giris bolgesinde talaslar kii¢iik iken, tam kesmenin oldugu bolgede
biiytiktiir. Giris bolgesinde; azdirma ilerledik¢ce talaslarin boyutu biiyiir. Cikig
bolgesinde ise kiiciilmektedir [5]. Sekil 5.20’de azdirmanin ilerlemesi ile disli ¢arkta

olusan dislerin sekli ve talaglarin temsili sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.19. Azdirma isleminde kesme bolgeleri
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Sekil 5.20. Azdirmanin ilerlemesi ile disli ¢ark dislerinin olusumu [5]
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5.4.4. Eksenel ilerleme f, (mm/is devri)

Azdirma igleminde ilerleme degeri is parcasinin 1 devrinde mm olarak verilmektedir.
Ilerleme yukarida da belirtildigi gibi asagi ya da yukar1 dogru verilebilmektedir.
[lerleme degeri diger talash iiretim operasyonlarinda oldugu gibi kesme kuvvetleri
asinma ve yiizey pirizliligini etkilemektedir. Deneysel calismalar, eksenel
ilerleme degerinin ug¢ talas kalinligini etkiledigini acik¢a gOstermistir. Ug talas
kalinligr teorik olarak azdirma dislerinin uglariyla kaldirllan maksimum talag
kalimhigidir. Ucg talag kalinligi azdirma gerilmesi i¢in bir kriter olarak ele alinr;
yiiksek ug talas kalinlig1 yiiksek kesme kuvvetlerine ve diisiik takim omriine neden
olur. Sekil 5.21°de ug talas kalinlig1 goriilmektedir. Modiil, eksenel ilerleme, kesme
derinligi ve agiz sayis1 arttifinda ug talas kalinlig1 artar. Disli cark dis sayisi, azdirma

capi ve talas kanal sayis1 arttiginda, ug talas kalinligi azalir.

Ug talas kalinligr azdirma tasarimi ve optimizasyonu i¢in 6nemli bir kriterdir. Ug
talag kalinlig1 azdirma disleri tarafindan kaldirilabilen maksimum talas kalinlig ile
iliskilendirilmistir. U¢ talas kalinligimin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

sunlardir:

e  Modiil,

¢ Dis sayisi,

e Helis agisi,

e Kesici ¢api,

e Talas kanali sayisi,
e Eksenel ilerleme,

o Agiz sayisi,

e Kesme derinligi,

e Profil degisikligi.
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Sekil 5.21. Ug talas kalinlig1 [11].
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Azdirma merkezi

Hoffmeister’in ug talag kalinliginin hesaplanmasi i¢in gelistirdigi formiil Es. 5.1°de

verilmistir.

9,25.107 ,-0,542) — - ,
h1 max = 479”122( Bo )e 0,015/>’0€ 0,015!6]7(

0,511 0,319
;0877 L a
m m

Burada;

m : Modiil,

Z> : Dis sayist,

Lo : Helis agis1 (radyan),

xp : Profil kaydirma faktorii,
) : Azdirma yar ¢api,

i : Kanal sayisi/agiz sayisi,

j(—8,25.103;40—0,225)

S.D)
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Ja : Eksenel ilerleme,

a : Kesme derinligi.

Deneysel calismalar ug¢ talag kalinligr 0,2-0,25 mm arasinda olmasinin uygun

oldugunu belirtmektedir.

Ekonomik nedenlerden isleme zamanini diisiirmek icin eksenel ilerlemenin
arttirilmasinin tercih edilmesi miimkiin olabilir. Bununla birlikte eksenel ilerlemenin
arttirilmas1 ile piiriizlillik de artmaktadir. Kaba isleme icin karbiir azdirmalar
kullanildiginda, maksimum ug talag kalinligi 0,12 ile 0,20 mm arasinda olmalidir.
Karbiir azdirmalar sogutma sivis1 olmadan kullanildiginda, yeterli talas kesiti
saglanarak kesme isleminden dolay1 olusan 1sinin % 80’inin talas tarafindan

giderilmesi saglanmalidir [11].

5.4.5. Kesme hiz1

Kesme hiz1 azdirma isleminde de onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kesme hizi; kesme kuvvetleri, azdirma asinmasi, piiriizliiliik ve igleme zaman gibi
parametreler ilizerinde farkli oranlarda etkili olmaktadir. Kesme hizi degeri icin,
minimum azdirma asinmasi degerinde bir disli carki, istenen Ol¢ii tamliginda ve
yiizey kalitesinde en kisa siirede islemeye imkan verecek degerin secilmesine dikkat
edilmelidir. Tiim talagh iiretim operasyonlarinda oldugu gibi kesme hizini belirlerken
azdirma cakinin malzemesi, takim tezgahi ve is pargasi Ozellikleri nem arz

etmektedir.

5.4.6. Azdirma agiz sayisi

Agiz sayisinin iki ve daha fazla olmasi halinde azdirmalar pargalarin bagl oldugu
tezgah tablasim daha hizli dondiiriirler ve daha kisa siirede kesme yaparlar. Cok
agizli azdirma kullanirken firmanin Onerdigi tezgah tabla hizi asilmamalidir. Bu
husus ozellikle kiigiik dis sayisina sahip dislilerde g6z oniine alinmalidir. Cok agizh

azdirma segilirken tezgahin ¢ok rijit ve bilhassa azdirma kafasin1 yukar ve asag
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hareket ettiren ilerleme milinin bosluksuz olmasi gerekir. Aksi taktirde kesilen
diglinin yanak profili azdirmadan sonra yapilacak olan bitirme islemi icin yetersiz

kalir ve profilde ¢ukurluk olusur [4].

Sonsuz vida karsilik dislisi i¢in kullanilan azdirma cakilarin disindaki azdirmalar i¢in
agiz sayisinin artmasi isleme performansin arttirir. Agiz sayisi arttirildiginda ug talas
kalinligin1 vermek icin (Esitlik 5.1’e gore) eksenel ilerleme azaltilmalidir. Eksenel
ilerleme ve agiz sayisimin bilyiikk olmasiyla isleme zamani kisalmaktadir. Agiz
sayisinin degismesi ug¢ talas kalinligmin iizerinde etkilidir. Bu da Cizelge 5.3’de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Agiz sayis1 ug talag kalinligr ve ilerleme iz derinligi arasindaki iliski

[11].
Modiil 2,5
Kavrama agisi 20°
Dis sayis1 29
Helis acisi 15°
Profil degisim faktorii 0,2
Kesme derinligi (mm) 5,63
Kesici ¢ap1 (mm) 110
Yarik sayist 24
Agiz sayis1 Zy 1 2 3 4 5
Ug talas kalinlig1 (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Eksenel ilerleme f, (mm/is devri) 15,71 | 4,78 | 2,38 | 1,46 | 0,99
Ilerleme iz derinligi (mm) 0,206 | 0,019 | 0,005 | 0,002 | 0,001

5.4.7. Kesme kuvvetleri

Yaklasik 100 yildan beridir azdirma operasyonlar1 bilinmektedir. Insanoglu azdirma
isleminin dogasini ve problemlerini uzunca bir siiredir incelemektedir. Tornalama ve
frezeleme gibi talagl imalat operasyonlari, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, is
parcas1 ve kesici ozellikleri gibi parametrelerle degerlendirilmektedir. Diger talash
iiretim operasyonlarinin aksine azdirma islemi biraz daha karmagsiktir. Ozellikle
kesme derinligi kavrami biraz farklilik gostermektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi

kesme pozisyonlar1 kaldirilan talas kesitini etkilemektedir. Thamer, bu kesme
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pozisyonlarinin tavr ile ortaya ¢ikan talas kesit alanlarindan yaralanarak azdirma
islemi sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetlerinin belirlenmesini saglamistir [63].
Ayrica talas kesitinin kiiciik veya biiyiik olmas1 azdirma ve disli ¢ark geometrisinin
yani sira ilerleme ile de ilgilidir. Kiiciik modiil ol¢iisti ve diisiik ilerleme talas kesitini

azaltirken biiylik modiil dl¢iisii ve ilerleme degeri talas kesitini artirmaktadir [63].

Tiim metal kesme operasyonlarinda oldugu gibi, azdirma isleminde de ilerlemedeki
degisimin kesme kuvvetleri iizerinde onemli etkisi vardir. Ilerlemenin artmasi ile
kesme kuvvetleri artarken, ilerlemenin azalmasi ile de kesme kuvvetlerinde azalma

goriilmektedir (Sekil 5.22).

Fc
800 | - - = { ‘

hesaplanan

o “0lgiilen ‘ ‘ /

kp

600
400

200 ¢

10

[lerleme (mm/is devri)

Sekil 5.22. flerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi [63]

Yine aym yaklasimla kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri de azalmaktadir.
Ancak kesme hizindaki artisin  (6zellikle 100 mm/dak’dan yukariya hizla
yiikselmesi) fazla degismedigi goriilmiistiir (Sekil 5.23). 1,5 ve daha asagi modiil
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Olciilerinde kesme hizindaki artisin kuvvetler iizerinde fazla bir etkisi olmamaktadir
[64].

400 T
kp ‘ o
3 [P, _ _
‘:‘; SOD'T —=—<—m=5mm O MlZCk45
> L | Diiz disli ¢ark
: Sl |
:ﬁ 200 — m =3 mm |
2 |
[P
N 10{)# L ‘ |
S N m=1,5mm
0L— | | |
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160 180 m/min?QO
Kesme hizi, V

Sekil 5.23. Kesme hiz1 ve kesme kuvvetleri arasindaki iliski [11]

Keme kuvvetlerinin teorik olarak belirlenmesi amaciyla bazi calismalarda ampirik

esitlikler verilmistir. Ilk onerilen esitliklerden birisi [81];

F =f.08.NDP " H

(5.2)
Burada;
F : Kesme kuvveti (pound)
f : Tlerleme (inch/is devri)

NDP : Normal ¢apsal adim (inch)
H : Is parcasi sertligi (Vickers)

Son yapilanlardan birisi olan ve Vytenis tarafindan yapilan c¢alismada; kesme
pozisyonlarindan yola c¢ikilarak F, kuvvetinin belirlenmesi

gelistirilmistir [137].

icin bir esitlik

F.=Ct* (N) (5.3)
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Burada;

F, : z yoniindeki kesme kuvveti (N)

t : kesilen bolgenin genisligi (talas kalinlig1) (mm)
C : Malzemeye bagli katsay1 (Cizelge 5.4)

A : Malzemeye bagl katsay1 (Cizelge 5.4)

Cizelge 5.4. C ve a katsayilarinin degerleri [137]

Disli gark' Sertlik (HB) Katsayilar
malzemesi C a
Sade karbonlu HB<197 1165,21 | 0,6442

celik HB 198-229 | 1285,63 | 0,6446
HB>229 1528,65 | 0,6443

HB<197 1660,03 | 0,6764

Alasimli ¢celik | HB 198-229 | 1767,01 | 0,6704
HB>229 1954,87 | 0,6706

o . | HB<180 983,42 0,6431
Gri dokme demir e 7 1023,82 | 0,6116
Dokme demir 830,17 0,6077

5.4.8. Azdirmalarda asinma

Azdirma cakilarda meydana gelen asinmalar incelendiginde, diger talash {iretim
operasyonlarinda goriilebilen asinma tiplerinin ve asindirma mekanizmalarinin
benzer bi¢cimde ortaya c¢iktign goriilmektedir. Azdirma cakilarda o6zellikle kesici
digler iizerindeki gerilmelerde kesme azdirma isleminin dogasi gere§i bolgesel
degisiklikler goriilmektedir. Diger frezeleme operasyonlarinda oldugu gibi siirekli bir
kesme s0z konusu degildir. Bu durumda mekanik yorulmalardan kaynaklanan
catlaklar1 gormek miimkiindiir. Azdirma cakilar kesme yaparken is parcasi da kendi
ekseni etrafinda doner. Bu nedenle azdirma c¢akilarda kesme, kesici kenarda talag
derinligi kadar degil, noktasal olmaktadir. Bu da olusabilecek asinma tipini ve
miktarin1 etkilemektedir. Kesme parametrelerinin azdirma asinmasi iizerindeki
etkileri diger talash imalat operasyonlarindan farklhidir. Genel yaklasimla azdirma

asinmasi iizerinde kesme hizi ve ilerlemenin 6nemli bir etkisi vardir. Bilindigi gibi
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kesme hizinin artmasiyla kesme bolgesinde ortaya c¢ikan 1s1 artmaktadir. Is1 artisiyla
birlikte kesici kenarda ve yiizeyde asmmma hizlanmaktadir. Kiiciik ilerleme
degerlerinde kiiciik talas kalinligi vardir ve kesme kuvvetleri de azdir. Ancak,
ilerlemenin az olmasi kesme giris bolgesinde kesmeye katilan azdirma dis sayisini
arttirmaktadir. Bu durumda asinma miktari fazla olabilmektedir. Eger ilerleme degeri
arttirllirsa, talag kalinhigr artacak ve kesme kuvvetleri de artacaktir. Kesme baslangig¢

bolgesinde kesme ye katilan azdirma dis sayis1 azalacaktir [64].

Asinma iizerine etkiyen faktorler; kesme parametreleri, isleme sekli ve disli cark
olmak tlizere ii¢ farkli baglikta toplanabilmektedir. Bu yaklagim biraz acilir ise;
azdirma asmmasi; azdirmanin ¢apindan, agiz sayisindan ve talag kanali sayisindan,
kesici kenar geometrisinden, disli c¢ark malzemesinden ve tasarimindan
etkilenmektedir. Bunlara ek olarak, azdirma isleminde secilen isleme tipi de (ayni
yonlli, zit yonli) asinma dagilimini etkilemektedir. Ayni yonlii kesme isleminde
azdirma diginin sol yanaginda asinma fazla iken zit yonlii kesme isleminde sag
yanagindaki asinma fazla olmaktadir. Bu durum zit yonlii kesme sirasinda ortaya
cikan temsili kesme yay1 uzunlugunun aym yonliiden daha uzun olmasidir. Ayrica
digli formunun olusturulmasi esnasinda esas etken kenar her iki kesme tipinde

kesicinin farkli yanaklart olmaktadir [11].

Ayrica kesme isleminin kesme sivis1 kullamilarak yapilmasi da ortaya ¢ikabilecek
asinma tiplerini etkilemektedir. Azdirma dislerinde goriilen aginmalar Sekil 5.15°de
verilmigtir. Asinma iz genisligindeki yaklasik 0.1 mm’den yukari dogru artis ve
islemlerin ekonomik faydasi iizerinde artan etkiye sahiptir. Bu nedenle, asinma iz

genigliginin 0,1-0,15 mm arasinda tutulmasi tavsiye edilmektedir [11].

Azdirma {izerine yapilacak kaplama ile asinma olusumunda Onemli faydalar
saglanabilmektedir Kaplama, bir bariyer gibi esas takim malzemesini aginmaya kars1
korumaktadir. Azdirmalarda endiistriyel olarak en cok tercih edilen kaplama tiirii
TiN kaplamadir. TiN diisiik kimyasal yakinligi nedeni ile takim ve talas arasindaki
siirtiinmeyi azaltarak meydana gelen 1s1y1 disiiriir ve dolayisiyla takim aginmasim

azaltict rol oynar. Ayrica kaplama ile daha yiiksek kesme hizi degerlerine ulasmak
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miimkiindiir. Kesici ugta plastik deformasyon ya da kirilma olamadig siirece kesici
u¢ Dbilenerek tekrar tekrar kaplanabilmektedir. Ozellikle HSS azdirmalarin
kaplanmas1 gerek isleme performansi gerekse isleme ekonomisi agisindan 6nemli

sonuclar ortaya koymaktadir.

5.4.9. Azdirma cakilar icin islenebilirlik

Azdirma isleminde kesme hizinin se¢imi icin ilk dnce aginma miktarinin belli bir
seviyeyi asmadig1 farz edilmelidir. Yiiksek asinma, kesici dislerin kesici kenarlarinda
geometrik sapmalara ve yiiksek kesme kuvvetlerine neden olmaktadir. Sonugta disli
kalitesi azalmaktadir. Beklenen asinma miktar1 orantili arttifinda, takimin verimli
kullanimi saglanabilmektedir. Aynm1 zamanda tekrar tekrar bileme ile ekonomik takim
omril saglanmis olur. Kesici takimdaki asinmanin hizli olarak artmasi diigiik takim
Omriine neden olur dolayisiyla, tezgahta takim degistirme sirasinda zaman kaybina
ve yiiksek bileme maliyetlerine yol acar. Bu durumda disli malzemelerinin
islenebilirligi; belirlenen takim omrii ve aginma miktarin1 etkileyen kesme hizina
bagh olarak belirlenmektedir. Bununla birlikte islenebilirligi malzemenin hem ¢ekme
gerilmesindeki hem de mikroyapisindaki degisiklikler etkilemektedir. Azdirma
islemlerinde islenebilirlik, kullanilan azdirmanin kaplamali veya kaplamasiz
olmasiyla ~ veya  olusan  talaslarin  bicimlerindeki  farkliliklarla  da

yorumlanabilmektedir [11].

5.5. Raspalama

Raspalama islemi disli carklarda uygulanan bir bitirme islemidir. Taslama
yonteminin uygulanamadig bitisik dislilerin oldugu durumlarda uygulanir. Hizli ve
ekonomik oldugundan tercih edilir. Disli c¢arklarin islemeden sonra goriilebilen
hatalarin giderilmesinde ve profillerin degistirilmesinde kullanilir. Raspalama islemi,
donel ve boylamasina bilesik hareket eden parcadan birka¢ mikron kalinliginda talag
alman 6zel bir tekniktir. Klasik, capraz ve alttan raspalama olmak iizere ii¢ farkl

sekilde raspalama yapilabilir.
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Klasik raspalama; disli genisligi 38 mm’den biiyiik oldugu durumlarda uygulanir.

Burada is pargasi ¢aki eksenine paralel hareket eder ve raspalama siiresi uzundur.

Capraz raspalama; digli genisligi 38 mm’den kiiciik oldugu durumlarda uygulanir.

Raspalama siiresi klasik raspalamaya gore % 50 daha azdir.

Alttan raspalama; kurs boyu azdir ve raspalama siiresi kisadir. Kapali tip dislilerde

raspa ¢akisinin kurs ¢ikislari yapamadigi yerlerde uygulanir [4].

5.6. Disli Cark Taslama

Kullanim yerlerini 6nemi dikkate alinarak, disli ¢arklarin yapimlarinda sertlestirme
islemlerinden sonra hassas olarak taglanmalari, 6zel raspalama tezgahlarinda dislerin

raspalanmasi veya birbirlerine alistirilmasi gerekir.

Hassas taslama islemlerinde kullanilan tezgahlarda disli ¢arklarin, dis profillerinin
bozulmadan c¢ikarilmasi; bileme taglarinin tezgahi ile uyumlu titresimsiz olmasi,
islem bakimindan oldukc¢a onemlidir. Bu ortamda taslanan disli carklarin, daha
yiiksek randimanla ve oldukga sessiz ¢alismalart saglanir. Taslamada amac; dislinin
dis yiizeylerinde birakilan taslama paymin taslanarak yiizey kalitesinin
arttinnlmasidir.  Disli carklar bircok sekillerde taslanmakla beraber, daha c¢ok

asagidaki taglar kullanilmaktadir:

1. Profil taslarla,
2. Canak taslarla,

3. Azdirma bi¢imli 6zel taglarla.

Profil taslarla taslama; dis profiline gore hazirlanmis 6zel profillerdeki taslarla
diglerin taslanmasidir. Bu yontem olduk¢a eski ve islemin yapilmasi da basittir.
Burada disleri taslanacak disli bir malafaya takilir. Tezgahin bolme isleminden

yararlanacak bicim de tezgahtaki yerine baglanir. Dis profiline uygun profildeki
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zimpara tastyla dis boslugu arasinda ayarlama yapilir. Tezgah calistirilarak, disli cark

tagin altinda otomatik olarak ileri geri hareket yaparak dis yanaklan taslanir.

Canak taslarla taslamada; taslama mili disli ¢ark eksenine dik konumdadir. Taglama
sirasinda zimpara taslarinin yiizeyi, hayali bir kremayer iizerindeki dis yiizeylerine
paralel konumdadir. Disli ¢ark bu kremayerin tizerinde yuvarlanarak hareket ederken

dislilerin yan yiizeyleri ayr1 ayri iki zimpara tagiyla profiline gore taglanir.

Azdirma bicimli 6zel taslarla taslama yontemi, disli carklarin taglanmasinda en yeni
metotlardan birisidir. Kullanilan tasin bi¢imi azdirma c¢akilarinin bi¢imi gibi vida
seklindedir. Azdirma bicimli, vidaya benzer bu tagla dislinin taslanmasi, "Sonsuz
vida ve carkinin" calisma prensibine benzer sekilde, taglama tasi disilinin i¢cinde
calisir. Bu yolla yapilan taslama islemi, hassashigi ve kalitesi bakimindan tercih

edilmektedir [3].



103

6. MALZEME VE METOD

Calismada, disli cark tiretiminde 6nemli bir yer tutan azdirma usulii ile disli cark
islenmesi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin bir dinamometre yardimi ile
oOlciilmesi, kesici takimda meydana gelen takim aginmalarinin incelenmesi ve islenen
digli carklarin yiizey piiriizlilliklerinin = Olgiilmesi amaclanmistir.  Literatiir
incelendiginde, konunun Onemine ragmen iilkemizde akademik diizeyde
calisilmamis olmast ve uluslararasi arastirmacilar tarafindan da smirli sayida
calisilmis olmasi1 konunun 6zgiinliiglinii ve 6énemini gostermektedir. Calisma; Gazi
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii, Talasli Uretim
Anabilim Dali tezgah ve ekipmanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan
calismada uygulanan yontem, kullamilan ekipmanlar ve kesme parametreleri

asagidaki konu bagliklar altinda verilmistir.

6.1. Kullanilan Takim Tezgah

Kesme deneyleri, Talagl Uretim Anabilim Dali Freze Atelyesinde bulunan iiniversal
azdirma freze tezgahinda gerceklestirilmistir. Cizelge 6.1°de tezgahin ozellikleri

verilmisgtir.

Cizelge 6.1. Kullanilan takim tezgahinin 6zellikleri

VEBZAHNSCHNEIDEMASCHINENFABRIK MODUL

ZFWZ 250 x 2,5
Motor giicii 5.6 kW
Ilerleme degerleri 025-04-0,63-1-1,6-25-4
Devir sayilar1 (dev/dak) 125 - 151 - (175 - 190)
Max. frezeleme genisligi 125 mm

Islenebilecek min. dis sayisi 6
Islenebilecek max. parca capr | 250 mm

Max. Kesici capi 80 mm

Islenebilecek max. modiil 2,5 mm

Boliintii ve ilerleme ayarlar1 | Boliintii ve ilerleme disli serisinin kullanimu ile
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6.2. Kullanilan Azdirma Cakilar

Deneylerde kesici takim olarak kullanilmak tizere, TS 11133’e uygun olarak B1 sag
RP I x 2.25 TS11133 tip azdirma caki secilmistir. Deneylerde kiyaslama yapabilmek
icin kaplamasiz HSS ve TiN kaplamali HSS azdirma cakilar kullamlmistir. Sekil

6.1’de deneylerde kullanilan azdirmanin sekli ve temel Slgiileri verilmistir.

bg

b3 |
b2
Talas
Modiil | di | b, | bs | by | e | d iyar kanal Kavrama
CIs1 Acqisi
sayisl
2,25 70 | 56 | 50 | 11 | 3 | 27 2° 12 20°

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan azdirmanin sekli ve temel ol¢iileri (mm)

6.3. Deney Numunesinin Ozellikleri

Kesme deneylerinde kullanilacak disli cark taslaklari, disli ¢cark yapiminda ¢ok tercih
edilen SAE 8620 sementasyon celigi malzemeden 117 mm capinda hazirlanmistir.
Numuneler, 6zdes ve tam 6l¢iilerde olmasi i¢cin CNC torna tezgahinda kesme sivisi
kullanilarak hazirlanmigtir. Numuneler her hangi bir 1sil islem uygulanmadan

kullanilmastir.



Diiz Disli Cark

Modiil (m)| 2,25
Dis sayis1 (z) 50
Dis profili TS 3601
Disg derinligi (h) | 4,875
Dis genisligi (B) 18

Sekil 6.2. Deney numunesi
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Sekil 6.2°de deney numunesinin resmi ve temel Ol¢iileri verilmistir. Cizelge 6.2°de

deney numunesinin kimyasal ozellikleri verilmistir. Deney numunesinin geometrik

ozelliklerinin belirlenmesinde dikkate alinan hususlar “Deney Setinin Tasarimi”

baslhig1 altinda ayrintili olarak aciklanmistir. Sekil 6.3’te Ol¢iilen sertlik degerleri ve

Olciim noktalar1 verilmistir. Sertlik Ol¢timleri TS 140’a gore 745 seri numarali

DIGIROCK BMS-203-RSR sertlik oOlctim cihazinda yapilmistir. Dairesel kesitli

deney numunesinin iizerinde sertlik dl¢iim noktalari; kesme deneylerinin yapilacagi

kisimda, aralarinda 90° a¢1 olacak sekilde 4 adet ve 1 adet parcanin orta noktasinda

olmak iizere 5 noktadan yapilmistir. Sertlik degeri bu Sl¢iimlerin aritmetik ortalamasi

almarak tespit edilmistir. SAE 8620 sementasyon celiginin mikroyapist ferrit ve

perlitten meydana gelmektedir.

Cizelge 6.2. SAE 8620 (21NiCrMo2) Semantasyon ¢eliginin kimyasal 6zellikleri

MKE SAE/ Kimyasal Bilesim (% agirhk)
AISI C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
8620 | 8620 | 0,20 | 0,25 | 0,70 | 0,03 | 0,035 | 0,50 | 0,50 | 0,20 Kalan




Sertlik 6l¢tim
noktalar1
Olgiim o y Olgiim
No Olgiilen Deger Ortalamas HRB HB30

1 57,5

2 55,6

3 57,1 56,47 83,5 160

4 54,6

5 57,6

Sekil 6.3. Deney numunesinin sertlik 6l¢tim noktalar1 ve dlciilen degerleri
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Perlit olduk¢a serttir ve takim asinmasi iizerinde etkilidir. Kullanilan deney

numunesinin mikroyapisi Resim 6.1’de verilmistir. Mikroyap1 goriintiisii alinmadan

once malzeme yiizeyi parlatma islemine tabi tutulmus ve % 2 nital ile daglama islemi

yapilmistir. Leica Q 550 MW goriintii analiz programi ile perlit hacim orani

belirlenmistir. Deney numunesinin perlit hacim oran1 % 15,5 olarak tespit edilmistir.

Resim 6.1. Deney numunesinin mikroyapisi

Perlit

Ferrit
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6.4. Deney Setinin Tasarim ve Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

Azdirma freze tezgahinin ve azdirma usulii disli ¢ark iiretiminin karmasik olmasi
nedeniyle, kesme kuvveti Sl¢iimil i¢in kullanilacak dinamometrelerin 6zel olarak

gelistirilmesi veya mevcut dinamometrelerin tezgah {izerine adaptasyonu

gerekmektedir.

“\ /

Olgiim aralig

Dinamometre Teknik 6zellikler | Tip 9272 A
Kalibrasyon : Kalibre edilmistir.
Olgme araligi Fx, Fy #5 kN
Fz -5...420 kN
Mz +200 kN
Duyarlilik Fx, Fy ~-7,8 pC/N
Fz ~-3,5pC/N
Mz ~-160 pC/N
Dogal Frekans fn (x,y) ~ 3,1 kHz
fn (z) ~ 6,3 kHz
fn (Mz) ~ 4,2 kHz
Calisma sicaklik araligi 0...70 °C
Cap 100 mm
Yiikseklik 70 mm
Baglanti Fischerflange 9 pole neg.
Si1zdirmazlik 1P67
Kiitle 4,2 kg
Amplifier Teknik Ozellikleri | Tip 5070A01100
Kanal sayis1 : 8
Aciklama : 19” rack
Baglanti Fischer 9 pol. Neg.

+200...200000 pC

Frekans aralif1 ~0...>45 kHz
Cikt1 sinyali +10V

Gii¢ 100...240 V
Arayiiz RS-232C

Sekil 6.4. Dinamometre ve Amplifier’in 6zellikleri
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Deney setinin tasariminda oncelikle; KISTLER 9272-A 4 bilesenli piezo-elektrik
dinamometre, dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma kartina (KISTLER
PCIM DAS 1602/16) aktarilmasinda KISTLER 5070-A ¢ok kanalli amplifier, 1677-
AS veri kablosu, 1500-B15 kablo, RS232 kablo ve son olarak da verilerin islenmesi
ve grafiklerin elde edilmesi i¢cin Windows isletim sistemi ile uyumlu KISTLER
Dynoware 2825A-02-01 yazilimi hazir olarak temin edilmistir. Sekil 6.4’de
kullanilan dinamometrenin bir resmi ve dzellikleri verilmistir. Kesme deneylerin en
uygun bigimde yapilabilmesi i¢in dinamometreyi i¢ine alan bir sistem tasarlanmis ve
tiretilmistir (Sekil 6.5). Tasarimi yapilan sistemde kuvvet verileri, ig parcasi ile

dinamometre arasinda dogrudan temas saglanarak is pargasi iizerinden alinmistir.

Azdirma yontemi ile disli ¢cark agcma isleminde, hem cakinin hem de is parcasinin
hareketli olusu, kesme kuvvetlerinin dinamometre ile alinmasinda 6nemli bir zorluk
olusturmaktadir. {1k tasarimda bir adet radyal ve bir adet eksenel rulman kullanilarak
kesme anindaki kuvvetlerin dinamometre iizerine diizgiin olarak aktarilmasi
digiiniilmiistir. Fakat burada kuvvetler is parcasin1 tasiyan milden gecerek
dinamometreye iletildiginden bazi Ol¢iim hatalar ile karsilasilmistir. Bu sorunun
asilmasi i¢in dinamometre ile is parcast arasinda dogrudan temasi saglayabilecek
daha biiyiik olgiilerde bir eksenel rulman daha kullanilmistir. Boylelikle kesme
kuvvetlerinin 6l¢iimii i¢in optimum basar1 saglanmistir. Deney setinin tasariminda ve
ozellikle deney numunesinin geometrik seklinin ve Olgiilerinin belirlenmesinde
dinamometrenin teknik o&zellikleri belirleyici olmustur. Sekil 6.4’de verilen
dinamometrenin Fx, Fy, Fz, Mz yonlerindeki 6l¢me kapasitesi temas noktasi
dinamometrenin merkezinde ve iist yiizeyinde oldugunda elde edilen degerlerdir.
Dinamometre yiizeyinden ve merkezinden uzaklastikca dinamometrenin o yonde
Olcebilecegi maksimum kuvvet azalmaktadir. Sekil 6.6’daki gibi bir deney sartlart
olusturulursa dinamometrenin Sl¢ebilecegi maksimum Fx ve Fy kuvveti 5 kN’dan 2
kN’a, Fz kuvveti de 20 kN’dan 4 KN’a diismektedir. Bu sinirlama dikkate alinarak
ortalama temas noktast Sekil 6.7°de gosterildigi gibi olacak sekilde deney seti

tasarimi yapilmistir.
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Sekil 6.6. Dinamometre 6l¢me alternatifi [138]

Deney Numunesi

Dinamometre

7

4

—

Sekil 6.7. Deney seti temas noktasinin yerlestirilmesi

Resim 6.2’de tasarimi ve imalati gerceklestirilen deney setinin kesme deneylerinin

yapilmasi esnasinda cekilen fotograflar yer almaktadir.
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Resim 6.2. Deney setinin fotograflari

Kesme deneyleri sirasinda bir digli carkin iiretimi siiresince kesme kuvvetlerinin
Olctimleri alinmistir. Elde edilen bu 6l¢iim degerlerinden yola ¢ikilarak olusturulacak
grafiklerde; tam kesmenin yapildigi siirecte elde edilen kuvvet degerlerinin
ortalamasindan sikma nedeniyle olusan kuvvet degerlerinin cikartilmasi sonunda
ortaya ¢ikan degerler kullanilmistir. Ortalamalarin alinmasi Dynoware 2825A-02-01
program iizerinde gerceklestirilmistir. Dinamometrenin sifirlanmasi ve kalibrasyonu
sistem bosta iken yapilabilmektedir. Olgiim, sikma isleminden sonra
baslatilabildiginden ve her defasinda esit sikma yapilmasinin zorlugu nedeniyle
sikmadan dolay1 olusan kuvvetler Olciim sonunda degerlendirilmistir. Sikma
kuvvetinin tespiti kesme islemi sonunda Dynoware yazilimimin verdigi grafik
izerinden, Olgmenin baslangici ile kesmenin basladigi araliktan ortalama olarak

alinmastir.

6.5. Takim Asinmasinin Olciilmesi

Azdirma cakilarda takim asinmasinin Ol¢iilmesi ve degerlendirmesine yonelik bir
standart bulunmamaktadir. Ancak kesici takimda meydana gelen asinma tipleri ve
mekanizmalan torna ve freze deneylerinde goriilenler ile benzerlik gostermektedir.
Azdirma ile disli ¢ark acma isleminde, azdirmanin bir kesici disinin kaldirdig: talag
kesiti cok kiiciikk oldugundan asinma siireci uzun zaman ve ¢ok sayida deney

numunesi gerektirmektedir. Bu nedenle takim aginmalarinin tespitinde her parametre
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icin 5’er adet deney numunesi islenmis ve elde edilen sonuglar bu dogrultuda
degerlendirilmistir. Olgiim icin azdirma iizerinde kesmeye katilan kesici dis
sirasindan en fazla aginan digin asinma degeri alinmistir. Takim aginmasi Olc¢timleri
Talasl Uretim Anabilim Dali envanterinde bulunan 500109 seri numarali Mitutoyo
TM takim mikroskobu ile 40X biiyiitmede Ol¢iilmiistiir. Burada sadece kesici takim
yanak aginmalarn Olciilmiistir. En yiiksek ve en diisilk kesme hizi ile ilerleme
degerlerinde kullanilan azdirmalarin yanak asinmasi Ol¢iilen dislerinin tel erozyon
tezgahinda cikarilmasindan sonra Gazi Universitesi Teknik Egitim Fak. Metal
Egitimi Boliimi biinyesinde bulunan tarama elektron mikroskobu (SEM) cihazi ile

goriintiileri alinarak etkin asinma mekanizmalarinin tespit edilmesi saglanmaistir.

6.6. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciilmesi

Islemesi yapilan disli ¢arklarin dis yiizeylerinin piiriizliikleri isleme Kalitesinin tespiti
ve etkilendigi parametrelerin tespiti i¢in Ol¢iilmiistiir. Piiriizliiliikk ol¢iimii digli cark
dis yiizeyinde ilerleme yoniinde (kesme izlerine dik) ve boliim dairesi iizerinde
yapilmistir. Olciim islemlerinde ISO 4288’e uyulmus ve drnekleme uzunlugu (A) ve
oleme uzunlugunun (L) tespitinde ilgili kurallara uyulmustur. Ornekleme
uzunlugunun tespitinde ilerleme degerleri belirleyici olmustur (Cizelge 6.3.). Yiizey
piiriizliiliiklerinin Ol¢iimii i¢in 9633 seri numarali Mahr Perthometer M1 yiizey
piirtizliiliigii 6l¢ctim cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 6.4’te
verilmistir. Hassas 6lgme yapabilen bu cihaz izleyici uglu (Stylus) cihazlar sistemine

gore calismaktadir [139].

Cizelge 6.3. Piiriizliiliik 6l¢timlerinde kullanilan 6rnekleme ve 6lgme uzunluklar

Ilerleme, f Ornekleme uzunlugu Olcme uzunlugu
(mm/is devri) (Cut-off length) (L)
0,25 0,25 1,75
0,4 0,8 5,6
0,63 0,8 5,6
1 2,5 17,5
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Disli carklarin dis yiizeylerindeki piiriizliiliigiin 6l¢timiiniin dogru ve tekrarlanabilir
olmasi icin Resim 6.3’de gosterilen diizenek tasarlanmis ve kullanilmistir.

Degerlendirmelerde ortalama yiizey piiriizliiliigii, Ra kullanilmastir.

Cizelge 6.4. Kullanilan yiizey piiriizliilligii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Model M1
Tarama hizi 0,5 m/sn
Tarama kuvveti 0,75 mN
| igne ug yar1 cam 2 um
Olciim arahklan 100-150 pm
Profil ¢coziiniirliigii 12 mm
Filtre Gaussian
Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) | 0,25 - 0,8 — 2,5 (mm)
Olcme uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 (mm)
Olciilebilen parametreler Ra, Rz, Rmax
Dil Secilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili
Gii¢ kaynad Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190 x 170 x75 mm
Yaklagik agirhk 90 gr

Resim 6.3. Piiriizliiliik 6l¢iimii i¢in kullanilan diizenek

6.7. Deneylerde Kullamilan Kesme Parametreleri

Kesme deneylerinin tamami Cizelge 6.5°te verilen kesme parametreleri kullanilarak

Cizelge 6.6’da verilen deney desenine gore yapilmistir. Azdirma ile digli cark
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tiretiminde kesme islemlerinin tamamina yakim1i kesme sivist veya kesme yagi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu sartlar altinda dahi kesici takimda meydana
gelebilecek asinmalarin goriillmesi uzun zaman almaktadir. Tablodan da anlasilacagi
tizere, meydana gelebilecek asinma tiplerini ve miktarlarim1 daha kisa siirede
gozlemleyebilmek icin tiim kesme deneyleri kuru kesme sartlarinda yapilmistir.
Cizelgede belirtilen bir diger ayrintiya bakilirsa, kesme derinliginin diger talash
imalat isleme deneylerinin aksine degisken bir parametre olarak degil sabit bir
parametre olarak ortaya ¢ikmasidir. Bunun nedeni azdirma ile disli ¢ark {iretimi
isleminin dogas1 geregi toplam kesme derinliginin bir defada verilmesidir. Toplam
derinlik azdirma ve is parcasinin birbirleri ile koordineli hareketleri sonucunda

olusmaktadir.

Cizelge 6.5. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Parametre Degerler
Kesme Hizi1 (m/dak) 27,5-33,22 -38,5-41,8
[lerleme (mm/is devri) | 0,25 -0,4 — 0,63 - 1
Kesme Derinligi (mm) | 4,87

Modiil (mm) 2,25
Kullanilan Caki Kaplamasiz HSS ve TiN kaplamali HSS Azdirma
Kesme Yontemi 71t yonlii kesme

6.8. istatistiksel Analiz

Her deney grubu icin tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir. Deneyler igin
kesme hizi, ilerleme ve kesici takim kaplamasi degisken parametreler (kontrol
faktorleri) olarak belirlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak kesme kuvvetleri, takim
asinmas1 ve piiriizliiliik lizerine bu ii¢ parametrenin etkisi incelenmistir. Kesme
parametrelerinin kesme kuvveti, takim asinmas1 ve piiriizliiliik iizerindeki etkilerini
cizgi grafiklerde biiyiik oranda gérmek miimkiindiir. Ancak daha detayli bir bilgiye
ulagsmak icin MINITAB R14 yazilimi kullanilarak ANOVA testi (varyans analizi)
uygulanmistir. ANOVA tablolarn1 kesme kuvveti bilesenleri, takim asinmasi ve
piiriizliiliik tizerinde her bir isleme parametresinin etkisini net bir sekilde ortaya

koymaktadir. ANOVA tablolarina ek olarak ¢ikarilan etki grafikleri her bir parametre
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grubundaki seviye etkilerinin belirlenmesinde ve birbiri iizerindeki etkilerinin
anlasilmasinda yardimci olmaktadir. ANOVA testleri 6zellikle deneysel sonuglarin
dogru bir sekilde yorumlanmasinda yardimci olmustur. Ayrica ¢oklu regresyon

analizi yapilmistir.

Cizelge 6.6. Deney deseni

Deney | Kesici ilerleme Kesme Hiz1
No Caki (mm/is devri) (m/dak)
1 HSS 0,63 27,5
2 TiN 0,63 27,5
3 HSS 1 27,5
4 TiN 1 27,5
5 HSS 04 27,5
6 TiN 04 27,5
7 HSS 0,25 27,5
8 TiN 0,25 27,5
9 HSS 0,25 33,22
10 TiN 0,25 33,22
11 HSS 0,4 33,22
12 TiN 04 33,22
13 HSS 1 33,22
14 TiN 1 33,22
15 HSS 0,63 33,22
16 TiN 0,63 33,22
17 HSS 0,63 41,8
18 TiN 0,63 41,8
19 HSS 1 41,8
20 TiN 1 41,8
21 HSS 04 41,8
22 TiN 0.4 41,8
23 HSS 0,25 41,8
24 TiN 0,25 41,8
25 HSS 0,25 38,5
26 TiN 0,25 38,5
27 HSS 04 38,5
28 TiN 04 38,5
29 HSS 1 38,5
30 TiN 1 38,5
31 HSS 0,63 38,5
32 TiN 0,63 38,5
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan calismanin ve azdirma isleminin anlagihirhigini arttirmak igin ilk olarak
deney sartlar1 dikkate alinarak azdirma isleminde kesme siireci ve bu esnada
harcanan siireler cikarilmistir. Disli carkin islenmesi sirasinda disli ¢ark ve
azdirmanin capina bagh olarak giris mesafesi 17,82 mm olarak bulunmustur. Bu
mesafeden itibaren tam kesme siireci baslamaktadir. Disli cark genisligi 18 mm
olduguna gore tam kesme sadece 0,18 mm mesafede yapilmaktadir. Bu mesafeden
sonra cikig siireci baslamaktadir. Bu hareketlerin seyri Sekil 7.1°de verilmistir. Bu
sekilde 1 numara; azdirmanin giris konumunu, 2 numara ise; tam kesmenin

baslangicindaki konumunu gostermektedir.

Azdlrrpa Caki

N
o0
:"
Sekil 7.1. Azdirma isleminde kesme siireci
Cizelge 7.1. Deneylerdeki isleme siireleri
Kesme Devir Sayisi isin 1 Tur isin 1 dis
Hiz (dev/dak) donme siiresi (sn) | donme siiresi (sn)
(m/dak)
27,5 125 24 0,48
33,22 151 19,87 0,3974
38,5 175 17,143 0,343
41,8 190 15,79 0,3158
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Cizelge 7.1’de kesme parametrelerine gore is parcasinin 1 turunun ve 1 disinin
azdirma cakinin 6niinde donmesi esnasinda gecen siireler verilmistir. Cizelge 7.2’de
azdirmanin is pargasina ilk temas ve tam kesme baslangic noktalar1 arasindaki

mesafenin (17,82 mm) gecilmesi esnasinda harcanan siireler verilmistir.

Cizelge 7.2. Is parcasina ilk temas ve tam kesme arasinda gecen siire (sn)

Kesme Hiz1 | Devir Sayisi ilerleme (mm/is devri)
(m/dak) (dev/dak) 0,25 0,4 0,63 1
27,5 125 1710,65 1069,14 | 678,819 | 427,656
33,22 151 1416,254 | 885,158 | 562,005 | 354,063
38,5 175 1221,884 | 775,705 | 484,874 | 305,471
41,8 190 1125,448 | 703,405 | 44,606 | 281,362

Cizelge 7.3’te ilerleme degerlerinin azdirma ¢akinin 1 devrinde ve 1 disinde ne kadar

oldugu verilmistir.

Cizelge 7.3. llerleme degerlerinin azdirma cakiya gore degerleri (mm)

Azdirmanin Tlerleme (mm/is devri)
ilerlemesi 0,25 0.4 0,63 1
Azdirmanin 1 0,005 0,008 0,0126 0,02
turunda
Azdirmanin 1 | 0,000416 | 0,000667 | 0,00105 | 0,00167
disinde

Belirlenen kesme parametrelerinde ve deney sartlarinda yapilan azdirma yontemi ile
disli cark islenmesi sirasinda elde edilen deneysel sonuglar; kesme kuvvetleri, takim

asinmasi ve ylizey piiriizliilligi basliklar: altinda siniflandirilarak degerlendirilmistir.

7.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Azdirma ile disli cark acgilmasit esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenleri,
KISTLER 9272A dort bilesenli dinamometre araciligi ile dl¢iilmiistiir. Sekil 7.2°de

bir digli c¢arkin azdirma tezgahinda agilmasi esnasinda kesme isleminin
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baslangicindan bitimine kadar gecen siirede elde edilen kesme kuvvetleri degisimleri
verilmistir. Grafik; is parcasinin her bir turunda elde edilen kesme kuvveti

degerlerinin ortalamasi alinarak diizenlenmistir.

HSS, Vc:27.5, f: imm/is devri

——Fz
——Fx
—A—Fy

O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
AT RAREN TSN N T AR B SRR G SR

is parcasi tur sayilari

Sekil 7.2. Kesme kuvvetlerinin is parcasinin devir sayisina gore degisimi

Burada Fx tegetsel kuvvet, Fy radyal kuvvet ve Fz esas kesme kuvvetidir. Kesme
isleminin biiyiik ¢ogunlugunu yapan da Fz kuvvetidir. Baslangigta diisiikk olan bu
kuvvet azdirmanin ig parcasi icerisine daha fazla girmesi ile artmistir (kaldirilan talas
miktar1 arttigindan). Yaklasik 20. turda en yiiksek degerini almig (tam kesme) ve bu
noktadan sonra is parcasinin alt kismindan ¢ikmaya basladigindan Fz esas kesme
kuvveti tekrar azalmaya baslamistir. Fx tegetsel kuvveti is parcasi ve azdirmanin
belirli bir koordinasyon i¢inde donmesi sebebiyle fazla bir degisim gdstermemistir.

Fy radyal kuvveti de azdirmanin ig parcasi iizerinde ilerlemesiyle degisimistir.

Kesme kuvveti bilesenlerinin kesme parametreleri ile olan iligkilerinin tespiti igin
tam kesme sirasinda Ol¢iilen kuvvetlerin ortalamasi kullanilmigtir. Bu parametrelerin
kesme kuvveti bilesenleri iizerinde etkisi; kaplamasiz HSS azdirma i¢in Sekil 7.3 ve
Sekil 7.4’de, TiN kaplamali HSS azdirma i¢cin de Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da

verilmistir.
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Sekil 7.3. HSS azdirmada kesme kuvveti bilesenlerinin ilerlemeye gore degisimi a)
Vc=27,5 m/dak, b) Vc=33,22 m/dak, ¢) Vc=38,5 m/dak ve d) Vc=41,8
m/dak
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Sekil 7.4. HSS azdirmada kesme kuvveti bilesenlerinin kesme hizina gore degisimi
a) f=0,25 mm/is devri, b) f=0,4 mm/is devri, ¢) f=0,63 mm/is devri ve
d) f=1 mm/is devri
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Sekil 7.3’deki grafiklere gore tiim deneyler i¢in ilerleme degerindeki artiga paralel
olarak kesme kuvveti bilesenlerinin degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Ortaya ¢ikan bu
durum literatiirde verilen bilgiler ile paralellik arz etmektedir [63,110,120]. Esas
kesme kuvveti Fz’'nin gerek degerinin gerekse artis egiliminin diger bilesenlere gore
cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Tiim bilesenler icin en yiiksek degerlerinin
kesme hizinin 27,5 m/dak ve ilerlemenin de 1 mm/is devri oldugu kesme sartlarinda
elde edildigi goriilmiistiir. Burada, Fx: 94,84 N, Fy: 2489 N ve Fz: 904,71 N olarak
Olctilmiistiir. Sekil 7.3’deki grafiklere bakilirsa, Fx tegetsel kuvveti, ilerlemedeki
degisimden digerlerine gore daha az etkilenmektedir. Bu durum azdirma isleminin
yapisi ile ilgilidir. Azdirma isleminde caki ve is parcasinin temas ettigi noktada
doniis x ekseni dogrultusundadir. Azdirma caki ve is parcasi birbirleri ile koordineli
dondiiklerinden ilerlemedeki artis bu doniisii etkilememektedir. Tiim kesme
hizlarinda 0,25 mm/is devri ilerleme degerinin 4 kat artmasina karsilik Fx tegetsel
kuvveti ortalama % 26 (ortalama 20,88 N) artmustir. Fy radyal kuvvetinde goriilen
artis Fx’e gore biraz daha fazladir. 0,25-0,63 mm/is devri ilerleme degerleri arasinda
Fy radyal kuvvetinde goriilen artis egilimi hemen hemen aymidir. Ancak 0,63’ten 1
mm/ is devri ilerleme degerine c¢ikildiginda Fy radyal kuvvetinin degerinde nispeten
fazla bir artis goriilmiistiir. Sekil 7.3’teki tiim grafiklerde bunu gérmek miimkiindiir.
[lerlemenin 4 kat artmasiyla Fy radyal kuvveti ortalama %70 (ortalama 96 N)
oraninda artmistir. Sekil 7.4’de kesme hizindaki degisimlerin kesme kuvveti
bilesenleri iizerindeki etkisini gosteren grafikler goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; Fy ve Fz kesme kuvvetlerinin degerlerinin kesme hizinin artisina
baghh olarak azaldigi, Fx tegetsel kuvveti degerinin ise bir miktar arttig
goriilmektedir. Bunun nedeninin kesme hizinin artmasi ile bu noktada is parg¢asinin
daha hizli dénmesi ve “x” yoniindeki birim zamandaki temas sayisinin artmasiyla Fx
tegetsel kesme kuvvetinin artig1 olabilir. 27,5 m/dak kesme hiz1 degerinin yakalagik
olarak % 52 oraninda artmasiyla tiim ilerleme degerleri icin Fx tegetsel kuvveti
bilesenin degeri ortalama % 12 (ortalama 12 N) artmistir. Yine kesme hizindaki ayni
artisa bagh olarak Fy radyal kuvvetinde ortalama % 13,5 (ortalama 21,1 N) oraninda
bir azalma goriilmistiir. Goriililyor ki; kesme hizindaki artisin kesme kuvveti

bilesenleri iizerindeki etkisi ilerlemeye gore daha az olmaktadir.
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Sekil 7.5. TiN kaplanmig HSS azdirmada kesme kuvveti bilesenlerinin ilerlemeye
bagh olarak degisimi a) Vc=27,5 m/dak, b) Vc=33,22 m/dak, c) Vc=38,5
m/dak ve d)Vc=41,8 m/dak
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Sekil 7.6. TiN kaplanmig HSS azdirmada kesme kuvveti bilesenlerinin kesme hizina
gore degisimi a) f=0,25 mm/is devri, b) {=0,4 mm/is devri, c) f=0,63
mm/is devri ve d) f=1 mm/is devri
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Sekil 7.5’e bakildiginda; TiN kaplamali azdirma ile yapilan kesme isleminde,
kaplamasiz HSS azdirmada oldugu gibi, ilerleme degerindeki artisa paralel olarak
kesme kuvveti bilesenlerinin arttigi goriilmektedir. Fz esas kesme kuvvetindeki
artisin digerlerine gore cok daha fazla oldugu goriilmektedir. TiN kaplamal
azdirmada en yiiksek degerler, kesme hizinin 27,5 mm/dak ve ilerlemenin 1 mm/is
devri oldugu kesme sartlarinda elde edilmistir. Burada, Fx: 86,65 N, Fy: 243,09 N ve
Fz:703,64 N olarak olciilmiistiir. Sekil 7.5’deki grafikler incelendiginde; Fx tegetsel
kuvvetinin, ilerlemedeki degisimden diger bilesenler kadar etkilenmedigi ve dlgiilen
degerlerin kaplamasiz azdirmada elde edilen degerlere yakin ¢iktigi Ol¢iilmiistiir. Bu
durumda buradaki degisimin uygulanan deney parametreleri ile kayda deger bir
iliskisinin bulunmadig1 soylenebilir. Aymi sekilde, Fy radyal kuvveti icin Olgiilen
degerler de kaplamasiz azdirma ile elde edilen degerlere yakin ¢ikmistir. Kaplamasiz
azdirma ve kaplamali azdirmada Olgiillen Fx ve Fy kuvvetleri arasinda tim
deneylerde 5 ila 20 N arasinda degisen bir fark goze carpmaktadir. Ozellikle Fz
kuvveti degerleri ve parametrelere gore degisimi dikkate alimirsa, Fx ve Fy’nin
kaplamali veya kaplamasiz olusundan kaynaklanan farklarin ¢ok 6nemli olmadigi
sOylenebilir. Tim kesme hizlarinda 0,25 mm/is devri ilerleme degerinin 4 kat
artmasina karsilik Fx tegetsel kuvveti bileseni ortalama % 30,75 (ortalama 21,55 N)
oraninda artmistir. Fy radyal kuvvetinde goriilen artis Fx’e gore biraz daha fazladir.
Bu da ortalama % 84,75 (ortalama 101,17 N) oraninda artis olarak belirlenmistir.
Yine kaplamasiz azdirmada oldugu gibi; 0,25-0,63 mm/is devri ilerleme degerleri
arasinda Fy radyal kuvvetinde goriilen artis egilimi hemen hemen aynidir. Ancak
0,63’ten 1 mm/ is devri ilerleme degerine ¢ikildiginda Fy radyal kuvvetinde daha
fazla bir artis goriilmiistiir. Kaplamali azdirmada da Fy ve Fz kesme kuvveti
bilesenleri degerlerinin kesme hizinin artisgina bagh olarak azaldigi, Fx bileseni
degerinin ise bir miktar arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.6). 27,5 m/dak kesme hizi
degerinin yakalagik olarak % 52 oraninda artmasiyla tiim ilerleme degerleri i¢in Fx
tegetsel kuvveti bilesenin degeri ortalama % 18,25 (ortalama 13,4 N) artmistir. Yine
kesme hizindaki aynm artisa bagh olarak Fy radyal kuvvetinde ortalama % 16,75
(ortalama 25,47 N) oraninda bir azalma goriilmiistiir. Kesme hizindaki artisin Fx ve
Fy kesme kuvveti bileseni kesme kuvveti bilesenleri iizerindeki etkisi ilerlemeye

gore daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.7. TiN kaplanmis ve kaplamasiz HSS azdirmalarda Fz esas kesme kuvvetinin
ilerlemeye bagl olarak degisimi a) Vc=27,5 m/dak,
b) Vc=33,22 m/dak, ¢) Vc=38,5 m/dak ve d) Vc=41,8 m/dak
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Azdirma isleminde kesme kuvveti bilesenlerinin en biiyiigii olan ve kesme
parametrelerinden daha fazla etkilenen ilerleme yoniindeki Fz esas kesme kuvveti
karsilastirmali olarak Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir. Bu grafiklerde kaplamasiz
azdirma egrileri; HSS ve kaplamali azdirma egrileri de; TiN ile sembolize edilmistir.
Sekil 7.7°ye bakildiginda ilerlemenin artmasi her iki kesici icin Fz esas kesme
kuvvetinin degerini arttirmistir. Artis egiliminin diizenli bir seyir sergiledigi
goriilmektedir. Ilerleme degerinin 0,25°den 1 mm/is devri degerine arttirilmasiyla
tim kesme hizlarinda goriillen artis oranlart Cizelge 7.4’de verilmistir. Burada
kaplamasiz azdirmada en fazla artisin 33,22 m/dak kesme hizinda en diisiik olanin da
41,8 m/dak kesme hizinda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kaplamali azdirma da ise en
yiiksek artis oram1 27,5 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. En yiiksek kesme
hizinda da en diisiik artis oram1 goriilmiistiir. Diigiik kesme hizinda ilerlemeden en
fazla kaplamali azdirmanin etkilendigi goriilmektedir. % 181 oranindaki artisin;
diisiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme nedeniyle olusan kesme sartlarina baglh olarak
artan kesme kuvvetinden kaynaklandigi soylenebilir. Sekil 7.7°de verilen 4 grafikte,
kaplamali azdirmalarda elde edilen Fz kuvveti kaplamasiz azdirmalarda elde edilen
Fz esas kesme kuvvetinden ortalama % 59 daha az olmustur. TiN kaplamanin
ozelligi itibari ile II. deformasyon bolgesinde kesici takim ve talas arasinda
siirtinmenin azalmasina bagh olarak takim-talas temas uzunlugu azalmaktadir.
Bunun sonucunda da kesme kuvvetlerinde kaplamasiz kesici takima nazaran

azalmalar goriilmektedir [140].

Cizelge 7.4. ilerleme artisina gore Fz esas kesme kuvvetinin artis oranlari

Kesme Hiz1 | Kaplamasiz | TiN Kaplamah

(m/dak) HSS HSS
27,5 %120 0181
33,22 %130 %169
38,5 J0123 %165

41,8 %116 90138
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Sekil 7.8. TiN kaplanmis ve kaplamasiz HSS azdirmalarda Fz esas kesme kuvvetinin
kesme hizina bagl olarak degisimi a) f=0,25 mm/is devri, b) f=0,4 mm/is
devri, ¢) f=0,63 mm/is devri ve d) f=1 mm/is devri
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Sekil 7.8 incelendiginde kesme hizinin artmasi sonucunda her iki kesici icin Fz esas
kesme kuvvetinin degerinde azalma goriillmiistiir. Bu azalma artan kesme hiziyla
birlikte artan talas kaldirma sicakligina baglanmaktadir. Artan sicaklikla birlikte
kesme bolgesinde islenen malzemenin akma mukavemetinin diismesi ile
deformasyon kolaylasacak ve kesme kuvvetleri de azalacaktir [120,122]. Dort
grafikte de diizenli bir azalma goriilebilmektedir. Kesme hizinin 27,5 m/dak’dan 41,8
m/dak’ya arttirllmasiyla tiim ilerleme degerlerinde goriilen Fz kuvvetindeki azalma
oranlar1 Cizelge 7.5°de verilmistir. Burada kaplamasiz azdirmada en fazla azalmanin
0,4 mm/is devri ilerlemede, en diisiik azalmanin da 0,63 mm/is devri ilerlemede
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kaplamali azdirma da ise en yiiksek azalma orani 1
mm/is devri ilerleme degerinde elde edilmistir. 0,63 mm/is devri ilerleme degerinde
ise en diisiik azalma oran1 goriilmiistiir. Sekil 7.8’de verilen 4 grafikte de Sekil 7.7°de
oldugu gibi, TiN kaplamanin siirtiinmeyi azaltici etkisine bagl olarak kaplamali

azdirmalarda elde edilen Fz esas kesme kuvveti kaplamasiz azdirmalarda elde edilen

Fz kuvvetinden ortalama % 59 daha az olmustur.

Cizelge 7.5. Kesme hizina gore Fz esas kesme kuvvetinin azalma oranlar

Ilerleme Kaplamasiz | TiN Kaplamah
(mm/is devri) HSS HSS
0,25 %9 917
0,4 P17 %18
0,63 %3 9012
1 Y012 %38

Genel olarak degerlendirildiginde; kesme kuvveti bilesenlerinden Fx bileseni
(tegetsel kuvvet) her iki azdirma tipinde de ilerlemeden daha fazla etkilenmektedir.
Ayni kuvvet bileseni kesme hizindan da ters yonde etkilenmektedir. Bu durum
azdirma isleminin kinematik yapist ile ilgilidir. Fy bileseni (radyal kuvvet) Fx’e
nazaran ilerlemeden daha fazla etkilenmistir. Esas kesme kuvvetin Fz’nin (esas
kesme kuvveti) kesme parametrelerindeki degisimlere karsi daha duyarli olmustur.

Ozellikle kaplamanin Fz kuvveti iizerinde daha etkili oldugu soylenebilir.



129

7.2. Takim Asinmasimin Degerlendirilmesi

Takim Omrii ve takim asinmasi caligmalani genellikle zamana baghh olarak
degerlendirilmektedir. TS 10329 (Torna kalemleri omiir deneyi) ve ISO 8688-1
(Frezelemede kesici takim Omrii deneyi -Yiizey frezeleme) ve ISO 8688-2
(Frezelemede kesici takim Omrii deneyi -Parmak frezeleme)’de Onerildigi gibi
belirlenen asinma tipinde belirtilen degere ulasilincaya kadar takimin kesme yaptig
siire, takim Omrii olarak kabul edilebilir. Ancak takim 6mrii kaldirilan talas hacmine
gore de degerlendirilebilmektedir. Azdirma ile yapilan deneylerde takim asinmasi

kaldirilan sabit talag hacmine gore degerlendirilmistir.

7.2.1. Kesilen dis boyuna gore takim asinmasinin degerlendirilmesi

Takim asinmasinin belirlenmesine yonelik ilk olarak yanak aginmasi degerleri takim
mikroskobunda oOl¢iilmiistiir. Sekil 7.9’da kesme yapilan dis boyuna gore yanak
asinmasi grafikleri verilmistir. Bu grafikler en diisiik ve en yiiksek kesme hizlarinda
4 farklhi ilerleme degerinde Olciillen yanak asinmasi degerlerinden yola cikilarak

hazirlanmastir.

Sekil 7.9°daki grafiklerde goriildiigii gibi, kesilen dis boyunun artmasiyla yanak
asinmasi artmaktadir. Sekildeki her iki grafikte de diisiik ilerleme degerlerinde
goriilen yanak asimnmasi miktar1 digerlerine gore fazla olmustur. En yiiksek asinma
degerlerinin yiiksek kesme hizinda ve diisiik ilerleme degerinde ortaya ciktig
goriilmektedir (Sekil 7.9-b). Sekil 7.9-a’da verilen grafikte 0,25 ve 0,4 mm/is devri
ilerleme degerlerinde goriilen artis digerlerine gore daha fazladir. 0,25 mm/ig
devrinde % 40 ve 0,4 mm/is devri ilerlemede ise % 55 oraninda bir artig
gozlenmistir. Sekil 7.9-b’de en yiiksek artis 1 mm/is devrinde % 62 oraninda
goriilmiistiir. 0,25 mm/is devrinde ise % 56 oraninda gerceklesmistir. Burada ayni
ilerleme degerlerinde elde edilen asinma miktarlari, kesme hizinin yiiksek olmasi

[81] nedeni ile Sekil 7.9-a’da verilen grafikteki asinma degerlerinden fazla olmustur.
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Sekil 7.9. Kaplamasiz HSS azdirmada yanak asinmasinin kesme boyuna bagh olarak
degisimi a) Vc=27,5 m/dak ve b) Vc=41,8 m/dak

Sekil 7.10’daki grafiklerde ise 0,25 ve 1 mm/is devri ilerleme degerlerinde 4 farkh
kesme hizinda kesilen dis boyu ve Olciilen yanak asmmasi arasindaki iligki
verilmigtir. Sekil 7.10-a’da 0,25 mm/is devri ilerleme degerinde en diisiik ve en
yiiksek kesme hizlarinda goriillen % 55 oranindaki artis en yiiksek artig olarak goze
carpmaktadir. Sekil 7.10-b’de ise en yiiksek artis % 64 oraninda 38,5 m/dak kesme
hizinda goriilmiistiir. 41,8 m/dak kesme hizinda ise % 63 oraninda bir artis meydana
gelmistir. Sekil 7.10-a’da tiim kesme hizlarinda kesilen dis boyuna bagli olarak
Olciilen yanak asinmasi degerlerinin birbirinden uzak oldugu goriilmektedir. Bunun
aksine Sekil 7.10-b’de verilen grafikte ise tiim kesme hizlarinda 6Slgiilen asinma

degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu duruma bakarak, yiiksek
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ilerleme degerlerinde kesme hizindaki degisimin yanak asinmasi iizerinde diisiik

ilerleme degerine gore daha az etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 7.10. Kaplamasiz HSS azdirmada yanak aginmasinin kesme boyuna bagl
olarak degisimi a) f=0,25 mm/is devri ve b) f=1 mm/is devri

Sekil 7.11°de TiN kaplanmis HSS azdirmada 27,5 ve 41,8 m/dak kesme hizinda dort
farkli ilerleme degerinde elde edilen yanak asinmalari kesilen dis boyuna bagh olarak
verilmistir. Kaplamasiz azdirmada oldugu gibi TiN kaplamali azdirmada da kesilen
dis boyunun artmasiyla yanak asinmasi artmaktadir. Sekildeki her iki grafikte de
diisiik ilerleme degerlerinde goriilen yanak asinmasi miktar1 digerlerine gore fazla
olmustur. Kaplamali azdirmada da en yiiksek asinma degerlerinin yiiksek kesme
hizinda ve diisiik ilerleme degerinde ortaya ciktigr goriilmektedir. Sekil 7.11-a’da

verilen grafikte 0,25 ve 0,4 mm/is devri ilerleme degerlerinde goriilen artis
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digerlerine gore daha fazladir. Hem 0,25 mm/is devrinde hem de 0,63 mm/is devri
ilerlemede % 63 oraninda bir artis gdzlenmistir. Sekil 7.11-b’de en yiiksek artis 0,4
mm/is devrinde % 63 oraninda goriilmiistiir. 0,25 mm/is devrinde % 33, 0,63 ve 1
mm/is devrinde ise % 40 oraninda gerceklesmistir. Sekil 7.11-b’de verilen grafikte;
ayni ilerleme degerlerinde elde edilen asinma miktarlari, kesme hizinin yiiksek

olmasi nedeni ile Sekil 7.11-a’daki asinma degerlerinden fazla olmustur.
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Sekil 7.11. TiN kaplanmis HSS azdirmada yanak aginmasinin kesme boyuna bagl
olarak degisimi a) Vc=27,5 m/dak ve b) Vc=41,8 m/dak

Sekil 7.12°deki grafiklerde 0,25 ve 1 mm/is devri ilerleme degerlerinde 4 farklh
kesme hizinda TiN kaplamali azdirma ile kesilen dis boyu ve dlgiilen yanak asinmast
arasindaki iligki verilmistir. Sekil 7.12-a’da (0,25 mm/is devri ilerleme degerinde) en

diisiik ve en yiiksek kesme hizlarinda goriilen % 63 oranindaki artis en yiiksek artis
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olarak goze carpmaktadir. Sekil 7.12-b’de ise en yiiksek artis % 62 oraninda 33,22
m/dak kesme hizinda goriilmiistiir. 41,8 m/dak kesme hizinda ise % 40 oraninda bir
artis meydana gelmistir. Sekil 7.12-b’de verilen grafiklerde tiim kesme hizlarinda

Olciilen asinma degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12. TiN kaplanmis HSS azdirmada yanak asinmasinin kesme boyuna bagl
olarak degisimi a) f=0,25 mm/is devri ve b) f=1 mm/is devri

7.2.2. Sabit talas hacminde ulasilan takim asinmasinmin degerlendirilmesi

Sekil 7.13’deki grafiklere bakilirsa; ilerleme degerindeki artisla birlikte her iki kesici
takimda da yanak asinmasinda bir azalma goriilmiistiir. Kesme hizinin 41,8 m/dak
oldugu sartlarda ilerleme degeri dort kat arttinldiginda yanak asinmasinda HSS i¢in

% 54, TiN kaplamali HSS i¢in % 42 degerinde bir azalma goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. Yanak asinmasinin ilerlemeye bagli olarak degisimi a) Vc=27,5 m/dak,
b) Vc=33,22 m/dak, ¢) Vc=38,5 m/dak ve d) Vc=41,8 m/dak
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En yiiksek yanak asinmasi degerleri tiim kesme hizlar i¢in en diisiik ilerleme olan
0,25 mm/is devri degerinde goriilmiistiir. En diisiik degerler ise ilerlemenin 1mm/ig
devri oldugu sartlarda goriilmiistiir. Bunun temel sebeplerinden birisi takim omriiniin
zamana bagl degil sabit hacim prensibine gore degerlendirilmesidir. Diisiik ilerleme
degerlerinde kiiciik talas kalinligi vardir ve kesme kuvvetleri de azdir. Ancak,
ilerlemenin az olmasi kesme giris bolgesinde kesmeye katilan azdirma dis sayisini
arttirmaktadir. Bu durumda birim zamanda temas eden kesici dis sayist artacagindan
siirtiinmeye bagli olarak 1s1 artig1 ve asinma mekanizmalarinin etkisinde bir hizlanma
olabilir [64,90]. Bu durum; artan ilerleme ile yanak asinmasinin azalmasinin diger bir

nedeni olarak gosterilebilir.

Sekil 7.13’de elde edilen yanak asinmasi sonuglart azdirmanin kaplamali veya
kaplamasiz olmasi agisindan degerlendirildiginde, TiN kaplanmis azdirma ile yapilan
kesme deneyleri sonucunda elde edilen yanak asinmasi degerlerinin kaplamasiz
azdirmaya nazaran % 48 daha az oldugu goriilmiistiir. TiN kaplamanin azdirma igin
sagladig1 yiiksek asinma direncinin [5,94] bu sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili
oldugu soylenebilir. Sekil 7.13’deki tiim grafiklerde kaplamali ve kaplamasiz
azdirma arasinda en fazla yanak asmmmas1 farki diisiik ilerleme degerlerinde
goriilmiigtiir. Bu sonuca baglh olarak diisiik ilerleme degerlerinde ortaya cikan

olumsuz sartlara TiN kaplamali azdirmanin daha direncli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.14’e bakildiginda, tiim ilerleme degerlerinde kesme hizinin artmasi ile
birlikte yanak asinmasi degeri hem kaplamasiz azdirmada hem de kaplamali
azdirmada artmaktadir. Asinmadaki artis kesme hizindaki yiikselme ile kesme
bolgesinde takim-talas ara yiizeyinde artan sicaklik ile iligkilidir [120,123]. En
yiiksek asinma degeri kesme hizinin 41,8 m/dak ve ilerlemenin 0,25 mm/is devri
oldugu kesme sartinda kaplamasiz azdirma i¢in 0,28 mm TiN kaplamali azdirma i¢in
0,12 mm olarak ol¢iilmiistiir. Tiim kesme sartlarinda kaplamali azdirmalarda daha az
asinma gozlemlenmistir. azaltmasi nedeniyle kesme bolgesinde daha az 1s1
olusmaktadir. Ayrica kaplamanin 1siya karsi daha direncli olmasi aginmanin daha az

olmasini saglamaktadir [140].
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Sekil 7.14. Yanak aginmasinin kesme hizina bagh olarak degisimi a) f=0,25 mm/ig
devri, b) f=0,4 mm/is devri, ¢) f=0,63 mm/is devri ve d) f=1 mm/is devri
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Sekil 7.14’de verilen tim grafikler dikkate alindiginda kaplamasiz azdirmada elde
edilen yanak asinmasi degerleri TiN kaplanmis azdirmalarda elde edilen yanak
aginmasi digerlerinden ortalama olarak % 96 fazla gerceklesmistir. TiN kaplamanin
takim ve talas ara yiizeyindeki stirtiinmeyi Sekil 7.13 ve 7.14°de verilen grafiklerde
de goriildigli gibi, deneylerin yapildigi kesme parametrelerine bagli olarak en
yiiksek yanak asinmasi degerleri kesme hizinin en yiiksek ve ilerleme degerinin en
diisiik oldugu sartlarda elde edilmistir. Ayrica TiN kaplanmis azdirmalarin aginmaya
kars1 daha direncli olmalar1 nedeniyle bu azdirmalarda oldukca diisiikk yanak
asinmalar1 Olciilmiistiir. Bu sonuclara bagh olarak kuru kesme sartlarinda TiN
kaplanmig azdirmalarin asinma yOniinden daha iyi performans saglayacagi
sOylenebilir. Ayrica kesme hizinin ortalama bir degerde (33,22 m/dak) ve
ilerlemenin de miimkiin oldugunca (piiriizlilik ve kuvvet gibi diger iiretim
beklentileri de dikkate alinarak ) yiiksek alinmasi azdirmanin bilemeden 6nce daha

uzun siire kullanimim saglayabilir.

7.2.3. SEM goriintiilerinin degerlendirilmesi

Takim mikroskobunda goriilemeyen yanak asinmasi disindaki asinmalarin ve aginma
mekanizmalarinin tespiti i¢in tarama elektron mikroskobunda (SEM) en yiiksek ve
en diisitk kesme parametrelerinde kullanilan kaplamasiz ve kaplamali azdirmalarin

goriintiileri alinmistir.

Resim 7.1°deki ana resme bakildiginda kesme yapan kenarlar boyunca talas yiizeyine
is parcast malzemesinin yapistigi goriilmektedir. 1 numarali resimde adhesiv asinma
mekanizmasinin etkisi ile yapisan ince malzeme tabakasinin yer yer kalktigi
goriilmektedir. Ok isareti ile gosterilen bolgede yogun difiizyon oldugu
goriilmektedir. HSS takim malzemesi karbiirlerden ve bunlarn saran matristen
olusmaktadir. Bu karbiirler HSS’in yapisinda bulunan tungsten, molibden,
vanadyum, krom gibi elementlerle birlikte olusmaktadir [11]. Takim igerisinde
bulunan karbon kesme siireci boyunca iizerine yapisan talas ile difuze olmaktadir.
Zaman icerisinde difuze olan karbon miktar1 arttikca bozulan matris yapisindan

dolay1 takim malzemesinin yapisinda bulunan cesitli karbiir partikiilleri agiga
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cikmaktadir. Temelde azdirma islemi de bir frezeleme islemidir. Dolayisiyla termal
ve mekanik gerilmeler takim iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle mikro

catlaklarin ve kenar ¢itlamalarinin ortaya ¢ikmasinda etkindir [141].

p

- !
GUTEE, MLz

Resim 7.1. HSS azdirmanin SEM fotograflar (Vc=27,5 m/dak ve
f=0,25 mm/is devri)
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Yapisan malzeme bir siire sonra gerek altinda olusan difiizyon gerekse mekanik
ve/veya termal yorulmanin etkisi ile kiicilk parcalar halinde takimdan
uzaklagmaktadir. Bunun nedeni, frezeleme gibi kesikli kesme yapilan durumlarda
takim {iizerinden talas akisginin da kesikli olmasiyla ortaya ¢ikan bolgesel egilme
gerilmeleridir [120,141]. 2 numarali resimde de yan yiizeye yapisan malzemeyi ve
kopan parcalar gormek miimkiindiir. Ayrica kopma sonucu ortaya ¢ikan kisimlarda
olusmus difiizyon etkileri goriilmektedir. Yapisan malzeme katmanlar iizerinde
kesme sirasinda olusan abrasiv asinma izleri agikca goriilmektedir. Ancak bu izlerin
heniiz takim malzemesi iizerine etki etmedigi belirgindir. 3 numarali resimde ise
adhesiv etki ile yapisan malzemenin difiizyonla birlikte takim iizerinde
gerceklestirdigi derin tahribat goriilmektedir. Tekrar tekrar yapisma ve kopma (bu
arada difiizyon devam etmekte) siirekli olarak takim1 asindirmaktadir. Kopma sonrasi
acikta kalan bolgeye, kesme devam ettigi i¢in, adhesiv etkiyle birlikte daha fazla
yapigsma olmaktadir. Her defasinda yapismanin arttig1 diisiiniiliirse kopmayla birlikte
takimdan ayrilan parcalarin miktar da artacaktir. Yapisan tabakalarin katman katman
kalktig1 goriilebilmektedir. Bu resimde agiga cikan karbiir partikiilleri ve yeniden
baslamis malzeme yapismasi goriilmektedir. 4 numarali resimde azdirmanin sag

yanagindaki malzeme yapigsmasi goriilmektedir.

Resim 7.2’de kesme hizinin en yiiksek ilerlemenin en diisiik oldugu sartlarda kesme
yapan HSS azdirmanin 5 deney numunesi kestikten sonra elde edilen SEM
goriintiileri verilmistir. Ana resim genel olarak degerlendirilirse; burada da is parcasi
malzemesinin kesici takim iizerine kesme yapan kenar boyunca yapistigi
goriilmektedir. Bu kesici takim yliksek kesme hizinda kullamildigindan yanak
asinmas1 degeri en yiiksek ¢cikmistir. 1 numarali resimde talas yiizeyine ve sirt
taraftaki serbest ylizeye yapisan malzeme tabakalar1 ve bunlardan pullanma seklinde
takim iizerinde ayrilan kesimler goriilmektedir. Kesici kenarin kenar c¢itlamalar
nedeniyle keskinligini bir miktar yitirdigi goriilmektedir. Kenar {izerine yapigsmis
talag parcalar1 da goriilmektedir. Kesici kenar iizerine yapisan bu talag parcalarinin
biiytikliigii ve bicimi kesici kenarin saglikli kesme yapabilmesini engellemektedir.
Yapisan malzemenin neden oldugu kesici kenar geometrisinin degismesi birinci ve

ikinci deformasyon bolgelerindeki kayma ve talas akisi iizerinde olumsuz etki
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yapmaktadir. Bu yapisma, kesme siireci boyunca derece derece takimin kesme

kabiliyetinin bozulmasina yol agmaktadir [141].

GUTEF MLZ.

Resim 7.2. HSS azdirmanin SEM fotograflar (Vc=41,8 m/dak ve
f=0,25 mm/is devri)
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Resim 7.2°deki 2 numarali resimde Ok isareti ile gosterilen kisimda kesici takim
izerinde abrasiv asinma izleri (oluklar1) goriilmektedir. Yapisan malzeme iizerinde
de abrasiv aginma izleri goriilmektedir. Ayrica yapismis tabakanin kopmasiyla ortaya
cikan bolgede corak toprak seklinde mikro-gatlaklar goriilmektedir. Bu mikro-
catlaklarin kesikli kesmeden dolay1 etkisini arttiran termal ve/veya mekanik
yorulmalarin etkisiyle ortaya c¢iktigi sdylenebilir. Kesme hizinin yiiksek olmasi
kesicinin kesme frekansim arttirdigindan termal ve mekanik yorulmanin etkisi de
artmaktadir. 3 ve 4 numarali resimde talas ylizeyine ve yan yiizeye yogun bir sekilde
yapismis is parcasit malzemesi goriilmektedir. Kesici kenar {izerine yapismis talas
parcalart ve kesici kenar geometrisinde yaptiklar1 degisiklik goriilmektedir. Kesici
takim yan yiizeyinde mikro-gatlaklar goriilmektedir. Yakindan incelendiginde (4
numarali resim) bu ¢atlaklarin termal ve/veya mekanik yorulmalardan kaynaklandig

sOylenebilir.

Resim 7.3’de SEM goriintiisii Resim 7.1’de verilen takim ile aymi kesme
parametrelerinde TiN kaplanmis azdirma ¢akinin kesme deneyleri sonucunda ¢ekilen
SEM goriintiileri yer almaktadir. Ana resme bakildiginda kesme kenarlarinda kenar
citlamalarinin oldugu goriilmektedir. Ayrica kesme kenarlar1 boyunca kaplamasiz
takima gore daha az malzeme yapigmasi goriilmektedir. 1 numarali resimde yapisan
is parcas1 malzemesinin kalkmasi sonucu ortaya ¢ikan oyuntular goriilmektedir. Bu
oyuntularin kesici kenar iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica yapisan malzeme ve
takim malzemesi arasindaki difiizyon nedeniyle ortaya ¢cikmus karbiir partikiilleri de
gbze carpmaktadir. Talas yiizeyinde ve yan ylizeyde ince bir tabaka halinde malzeme
yapigmast vardir. 2 numarali resimde talas ylizeyi iizerinde difiizyon nedeniyle
meydan gelen bir oyuk goriilmektedir. Oyuk yiizeylerinde malzeme yapismasi ve
bazi kisimlarda tabaka tabaka yapisan malzemenin kalktigi goriilmektedir. Yavas
yavas karbiir partikiillerinin belirginlestigi goriilmektedir. Yine burada termal
ve/veya mekanik yorulmalara bagl olarak mikro-catlaklar olugmustur. 3 numarali
resim ve onun detayr olan 4 numarali resim incelendiginde, yan yiizeyde abrasiv
asinma izlerinin {izerine is parcas1t malzemesinin yapistig1 goriilmektedir. Bunun yam
sira, talag yiizeyinde ve yan yiizeylerde yapisan ince malzeme tabakasi koparken

kaplama tabakasini da bir miktar kaldirmistir. Kopmalar sonucu kalkan kaplamanin
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altindaki esas takim malzemesinde, difiizyona bagli olarak agiga c¢ikan karbiir
partikiilleri ve termal ve/veya mekanik yorulmalardan kaynaklanan mikro-gatlaklar

vardir.

Bhm o= GUTEF MLZ.

/

GUTEF MLZ. GUTEF MLZ.

Resim 7.3. TiN kaplanmis HSS azdirmanin SEM fotograflar (Vc= 27,5 m/dak ve
f=0,25 mm/is devri)
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Resim 7.4. TiN kaplamali HSS azdirmanin SEM fotograflar1 (Vc= 41,8 m/dak ve
f=0,25 mm/is devri)

Resim 7.4’deki ana resme bakacak olursak; kenar boyunca yer alan kenar ¢itlamalari
goriilmektedir. Ayrica az miktarda da malzeme yapigsmas1 goriilebilmektedir. 1
numarali resme bakilirsa talas yiizeyine yapisan az miktardaki is parcasi malzemesi

izerine batmis talag kirintilart goriilmektedir. Yapisan malzemenin kopup gittigi
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yerde tekrar yapigma baslamis ve difiizyon nedeni ile karbiir partikiilleri agiga
cikmigtir. Termal ve/veya mekanik yorulmalarin etkisi ile derin mikro-catlaklar
ortaya cikmistir. 2 numarali resimde yan yiizeyde kesici kenara yakin bolgede
yapigmalar ve kaplamasi kalkmis kisimlar goriilmektedir. Ayrica kesicinin keskin
kenarma yapisan ve geometrisini degistirerek daha hizli asinmasina neden olan talag
yapigmalari da agik olarak goriillmektedir. Yukarida bahsedilen asinma gelismelerinin

3 ve 4 numarali resimlerde de benzer bigcimde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Resim 7.5°de en yiiksek kesme hizi ve ilerleme degerlerinde kullanilan kaplamasiz
HSS azdirmanin SEM gériintiileri verilmistir. Ana resme genel olarak bakildiginda;
on ve kose kisimlardaki kesici kenarlarda diizensiz asinma belirtileri ve yan
yiizeylerde bir miktar yanak asinmasi goze carpmaktadir. 1 numarali resimde, is
parcast malzemesinin talag yiizeyine, yan ylizeye ve sirt ylizeyine yapistig
goriilmektedir. Yapisan malzeme tabakasinin yer yer parcalar (pullanma) halinde
kalktig1r goriilmektedir. Yapisan malzeme tabakasinin altinda baslayan ve sonra
hizlanan difiizyon mekanizmasi talas yiizeyinde agikca goriilmektedir. 1 numaral
resimde daire icine alinan bolge yakindan incelenirse (2 numarali resim); yapisan is
parcast malzeme tabakasinin takim iizerinden kopmasinda taglama izlerinin ¢entik
etkisi yapmis olabileceginden s6z edilebilir. Dolayisiyla kopma ve takim iizerindeki
asinma hizlanacaktir. Yukarida incelenen tiim SEM goériintiilerinde oldugu gibi,
yapisan malzeme tabakasina karbon difiize olmakta ve bunun sonucu olarak da
karbiir partikiilleri a¢iga ¢ikmaktadir. 4 numarali resimde Ok isareti ile gosterilen
bolgede karbiir partikiilleri net bir bi¢imde goriilebilmektedir. 3 numarali resimde
yapisan malzeme tabakalarimin kopmasi sonucu ortaya c¢ikan yogun tahribat
goriilmektedir. Meydana gelen bu girintili ¢ikintili bélgeye malzeme yapismasi daha
hizli olacagindan takimin asinmasi1 hizlanacaktir. Yan ylizeyde yapisan malzeme
tabakasi iizerinde ve Ok isareti ile gosterilen bolgede takim iizerinde ¢ok az olmak
lizere abrasiv asinma izleri goriilmektedir. Bu izlerin is parcasi malzemesinin

yapisinda bulunan perlitten kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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GUTEF "MLZ.

Resim 7.5. HSS azdirmanin SEM fotograflar (Vc=41,8 m/dak ve f=1 mm/is devri)

Resim 7.6’da yiiksek kesme hizi ve ilerleme degerlerinde kullanilan TiN kaplamali
HSS azdirmanin SEM goériintiileri verilmistir. Ana resme bakildiginda, kaplamadan
dolay1 is parcast malzemesinin yapismasi daha az goriilmektedir. Kesme yapan

kenarlar boyunca kii¢iik kenar citlamalar1 goriilmektedir. 1 numarah resme bakilirsa
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talag yiizeyine yapisan malzeme tabakasinin ¢ok kiiciik oranlarda gerceklestigi
goriilmektedir. Yapisan malzemenin ¢ikan talaglarin akisi yoniinde sekillendigi
ortaya cikmaktadir. Yapisan malzeme tabakalarinin bazi1 bolgelerde kalkmasiyla

kesici kenar iizerinde oyuntu bigimli tahribatlar acik olarak goriilebilmektedir.

Resim 7.6. TiN kaplanmig HSS azdirmanin SEM fotograflart ( Vc= 41,8 m/dak ve
f=1 mm/is devri)
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2 numarali resimde daire igerisine alinan bolgeye yakindan bakildiginda; difiizyon
sonucu ortaya cikan karbiir partikiilleri, termal ve/veya mekanik yorulmalar
nedeniyle ortaya c¢ikan mikro-catlaklar ve bu bolgeye tekrar yapismaya baslamis is
parcasi malzemesini gormek miimkiindiir. 3 numarali resimde gerek talas yiizeyinde
gerekse yan ylizeyde takim {izerine yapismis malzeme tabakalar1 goriilmektedir.
Kenar iizerine yapisan malzemenin, kesme siireci igerisinde yapistigi bolgeden
ayrilirken takim malzemesinden kopardigi parcalar nedeniyle kesici kenarin
geometrisinde bir bozulma gerceklesmistir. 4 numarali resme bakilirsa kaplamanin
kalktig1 bolgelerde yapisma, difiizyon ve sonrasinda gelisen kopmanin hizlandigi
aciktir. 4 numarali resimde ok ile gosterilen talas parcaciklarinin talas yiizeyindeki
yapismis ince malzeme tabakasi iizerine niifuz ettigi goriilmektedir. Kesici kenar
izerinde kopma sonucu acikta kalan bolgede tekrar malzeme yapismasi olmaktadir.
Bu kisim kare icerinde gosterilmistir. Kopma olan bolgenin 6n kisminda heniiz
kopmamis ancak malzeme yapigmasinin devam ettigi alan goriilmektedir. Bu alan ilk

bakista kismen diizenli bir yanak asinmasi gibi goriinmektedir.

Yukarida incelenen tiim SEM goriintiilerinden yola cikilarak azdirma cakilardaki

asinma tipleri ve mekanizmalari icin agsagidakiler sdylenebilir;

e Takim mikroskobu ile 6l¢iilebilen ve daha fazla goriilen yanak asinmasi kesicinin
kesme kabiliyetinin azalmasina ve disli ¢ark dis profilinin tam ve dogru olarak
olusmamasina neden olmaktadir. Talas yilizeyinde meydana gelen krater
asinmasi, bilenerek giderilebildiginden genelde yanak asinmasina tercih edilen

bir aginma tiiriidiir [11].

e Azdirmanin kesme kabiliyetinin bozulmasina neden olan baskin asinma
mekanizmasinin  birkag mekanizmanin birlesimi seklinde ortaya ciktigi
goriilmektedir. Bunlar; malzeme yapismasi (adhesiv), difiizyon, kesikli kesmeden
kaynaklanan termal ve/veya mekanik yorulmalar ve cok diisiikk oranda abrasiv

asinma mekanizmalaridir.
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e incelenen tiim takimlarda, yapisan malzeme takim iizerinden kalkarken
beraberinde bir miktar takim malzemesini de gotiirmektedir. Siirtiinmeli yapisma
(galling) olarak adlandirilan bu durum [141] asinma seyrinde en onemli etkidir.
Difiizyon ve termal ve/veya mekanik yorulma mekanizmalarimin etkisiyle

yapisma ve kopma takim iizerinde daha siddetli etki olusturmaktadir.

e Kesme hizinin yiikselmesi ile kesicinin birim zamandaki kesme sayis1 arttigindan
mekanik ve/veya termal yorulmalarin takim {izerindeki etkisi artmis ve mikro-

catlaklarin sayisinda ve boyutunda artiglar gézlenmistir.

e llerlemenin artmas: ile difiizyon asinma mekanizmasinin kesici takim iizerinde

olusturdugu etkinin arttig1 goriilmiistiir.

e TiN kaplamali HSS azdirmalarda malzeme yapigsmasinin daha az oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla yapismanin az olmasi diger mekanizmalarin takim
iizerindeki etkisini de azaltmistir. Bu durum TiN kaplamanin yiiksek aginma
direncine, diisiik termal iletkenligine, daha az kimyasal etkilesim ve takim talag

ara ylizeyinde sagladig diisiik siirtiinme degerine baglanabilir [140,142].

7.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

7.3.1. Kesilen dis boyuna gore yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Islenen her bir disli carkin yiizey piiriizliiliiklerinin 6lciimii Stylus (izleyici uc)
teknigini kullanan bir profilometre ile yapilmistir. Piiriizliilik 6l¢timlerinde 1 mm/ig
devri ilerlemede elde edilen piiriizlillik degerleri, muhtemelen kullanilan takim
tezgahindan kaynaklanan etkiler nedeni ile, diger ilerleme degerlerine gore anlamsiz
cikmigtir. Bu nedenle sonuglarin bilimsel acidan yorumlanmasinda hatalar
olabileceginden 1 mm/ is devri ilerleme degeri piiriizliilik degerlendirmelerinde
(istatistiksel analizler dahil) dikkate alinmamistir. Sekil 7.15°de Kaplamasiz HSS

azdirmada yiizey piiriizliiliigiiniin kesme boyuna bagh olarak degisimi en diisiik ve



149

en yiiksek kesme hizlar i¢in 3 farkli ilerleme degerinde verilmistir. Her iki grafikte
de en yiiksek ilerleme degerinde en yiiksek piiriizliiliik degeri elde edilmistir. Kesme
yapilan dis boyu arttik¢a 6l¢iilen piiriizliiliik degeri de artmistir. Bu durum kullanilan
azdirma cakimin kesme boyuna bagli olarak aginmasina atfedilebilir. Sekil 7.15-a’da
islenen dis boyunun 0,9 metreden 4 metreye c¢ikmasiyla Olgiilen piiriizliilik
oranlarinda en fazla artis % 73 oraninda ilerlemenin 0,4 mm/is devri oldugu kesme
parametrelerinde elde edilmistir. Ayrica bu kesme parametrelerinde kesilen dis
boyuna goére asinma miktar1 da yiiksek ¢cikmistir (Sekil 7.9). Piiriizliiliikteki bu artis
orani aginmada goriilen artig orani ile iligkilendirilebilir. Deneylerde kullanilan en
yiikksek kesme hizinda islenen disli cark dis yiizeylerinde ise (Sekil 7.15-b) % 107
oraninda bir artis 0,4 mm/is devri ilerleme degerinde Olciilmiistiir. Burada 0,63

mm/is devri ilerleme degerinde goriilen artis oram1 % 102 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.15. Kaplamasiz HSS azdirmada yiizey piiriizliiliigiiniin kesme boyuna bagh
olarak degisimi a) Vc=27,5 m/dak ve b) Vc=41,8 m/dak
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Sekil 7.16’da Kaplamasiz HSS azdirmada yiizey piiriizlilligiiniin kesme boyuna
bagh olarak degisimi ise 0,25 ve 0,63 mm/is devri ilerleme degerlerinde 4 farkli
kesme hizinda verilmistir. {1k grafikte 41,8 m/dak kesme hizinda en diisiik, 27,5
m/dak kesme hizinda da en yiiksek piiriizliilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Yiiksek kesme
hizi; kesme bolgesindeki deformasyonun kolaylagsmasi ve ¢ikan talaslarin daha hizl
uzaklagmasi nedeni ile piiriizliilik iizerinde olumlu etkiler gosterebilir. Sekil 7.16-
a’da en fazla artis % 24 oraninda 41,8 m/dak kesme hizinda goriilmiistiir. Sekil 7.16-
b’de en fazla artis % 76 oraminda yine 41,8 m/dak kesme hizinda goriilmiistiir.
Ancak bu grafikte tim kesme hizlarinda oOlgiilen piiriizliiliikk degerleri birbirlerine
olduk¢a yakindir. Bu grafigin en yiiksek ilerleme degerinde elde edilen degerlerden
olusturuldugu dikkate alinirsa, literatiirde [139] goriildiigii gibi yiiksek ilerleme
degerinde kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde fazla bir etkisinin olmadigi

sOylenebilir.
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Sekil 7.16. Kaplamasiz HSS azdirmada yiizey piiriizliiliigiiniin kesme boyuna bagh
olarak degisimi a) f=0,25 mm/is devri ve b) {=0,63 mm/is devri
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Sekil 7.17°de verilen grafiklerde TiN kaplanmis HSS azdirmada 27,5 ve 41,8 m/dak
kesme hizinda dort farkl ilerleme degerinde elde edilen yiizey piiriizliiliikleri kesilen
dis boyuna bagh olarak verilmistir. Kaplamasiz azdirmada oldugu gibi TiN
kaplamali azdirmada da kesilen dis boyunun artmasiyla yiizey piiriizliiliigi de
artmaktadir. Kesilen dis boyunun 0,9 metreden 4 metreye ¢ikmasiyla en fazla artis,
Sekil 7.17-a’da % 50 oraninda 0,63 mm/is devri ilerlemede, Sekil 7.17-b’de ise % 49
oraninda 0,25 mm/is devri ilerleme degerinde gerceklesmistir. TiN kaplamali
azdirmada gerek Olciilen piiriizliiliik degerleri gerekse artis oranlari kaplamasiz
azdirmadan az ¢ikmistir. Bu durum kaplamanin kesme iizerindeki (kesme kuvvetleri,

takim aginmasi) olumlu etkilerine atfedilebilir.
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Sekil 7.17. TiN kaplanmis HSS azdirmada yiizey piiriizliiliigiiniin kesme boyuna
bagh olarak degisimi a) Vc=27,5 m/dak ve b) Vc=41,8 m/dak

Sekil 7.18’deki grafiklerde 0,25 ve 0,63 mm/is devri ilerleme degerlerinde 4 farkl

kesme hizinda TiN kaplamali azdirma ile kesilen dis boyu ve olciilen ylizey
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pliriizliilliigli arasindaki iliski verilmistir. Burada; diisiik ilerleme degerinde kesme
hizlarinin piiriizliliik iizerindeki etkisinin yiiksek ilerlemelere nazaran daha az
oldugu goze carpmaktadir. Sekil 7.18-a’da kesilen dis boyunun 0,9 m’den 4 m’ye
cikmasi ile yiizey piiriizliiliigiinde en fazla artis % 41 oraninda 41,8 m/dak kesme
hizinda ortaya ¢ikmistir. Sekil 7.18-b’de ise en fazla artis % 42 oraninda 27,5 m/dak

kesme hizinda goriilmiistiir.
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Sekil 7.18. TiN kaplanmis HSS azdirmada yiizey piiriizliiliigiiniin kesme boyuna
bagli olarak degisimi a) f=0,25 mm/is devri ve b) f=0,63 mm/is devri

7.3.2. Ilk iiretilen disli carklarin yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi
Sekil 7.19 incelendiginde ilerleme oranimin artmasi ile her iki azdirma c¢akida da

ortalama piiriizliilik degeri artmustir. Ilerlemenin artmasi ile ilerleme iz derinligi

artacak ve buda piiriizliiliigi arttiracaktir.
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Sekil 7.19°daki grafiklerde ilerlemenin 0,25’den 0,63 mm/is devrine c¢ikmasiyla
yiizey piiriizliliigiinde kaplamasiz HSS azdirma icin sirayla a: % 4, b: % 4, c: % 2 d:
% 41 ve TiN kaplamali azdirma icin a: % 5, b: % 0,8, c: % 12, d: % 66 oranlarinda
artig ortaya cikmustir. Diigiikk kesme hizlarinda piiriizliiliikk iizerinde kaplamasiz HSS
ve kaplamali HSS arasinda 6nemli bir farkin olmadigi goriilmiistiir. Kaplamasiz
azdirmada yiizey piiriizliiliigii; 27,5 m/dak kesme hiz1 icin % 10 ve 33,22 m/dak
kesme hiz1 i¢in de % 2 oraminda TiN kaplamali azdirmadan fazla olmustur. En
yiiksek kesme hizi olan 41,8 m/dak kesme hizinda bu fark % 10 oraninda
gerceklesmistir. TiN kaplamali azdirmanin sergiledigi daha iyi piiriizliilik degerleri

kaplamanin kesme performansini iyilestirmesine atfedilebilir.

Sekil 7.20’ye bakildiginda kesme hizinin artmasi ile her iki azdirma c¢akida da
ortalama piiriizlillik degeri azalmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme
bolgesinde olusan sicaklik artacak ve malzemenin daha kolay deforme edilmesiyle
talaglarin kesme bolgesinden daha hizli uzaklastirilmasi saglanacaktir. Bu durumda
piiriizliiliik degerinde bir miktar iyilesmenin olmasi kacimilmazdir. Her iki azdirma
cakida da diisiik ilerleme degerinde kesme hizindaki artisla birlikte piiriizliilitkteki
iyilesme daha fazla olmustur. Grafiklerde kesme hizinin 27,5 m/dak’dan 41,8
m/dak’ya ¢ikmasi ile dlciilen piiriizliiliikte goriilen azalma, kaplamasiz HSS azdirma
icin sirayla a: % 36, b: % 24, c: % 13 ve TiN kaplamali azdirma i¢in a: % 46, b: %

27, c: % 14 oranlarinda meydana gelmistir.

Kaplamasiz azdirmada olgiilen yiizey piiriizliiliigii; 0,25 mm/is devri ilerleme igin
% 11 ve 0,4 mm/is devri ilerleme i¢cin % 3 oraninda TiN kaplamali azdirmadan fazla

olmustur. 0,63 mm/is devri ilerleme i¢in bu fark % 5 oraninda ortaya ¢ikmistir.

Genel olarak bakildiginda; deney sonuclarinin iki boyutlu iliski grafiklerinden,
islenen disli cark dis yiizeylerinde kesme hizinin ilerlemeden daha fazla etkisi
olmustur. Kaplamanin, o6zellikle de diisilk kesme hizlarinda cok az bir etkisi
olmustur. Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’deki grafiklerden de anlasildig: gibi ilerlemenin en
diisiik kesme hizinin en yiiksek oldugu kesme sartlarinda iyi bir yiizey piiriizliliigii

elde edilmesi miimkiindiir. 0,25 mm/is devri ilerleme ve 38,5-41,8 m/dak kesme
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hizlarinda 6lciilen yiizey piiriizliiliigii degeri 1um’nin altina inmistir. Bu deger disli

cark yiizeyi icin orta taglama kalitesinde bir degerdir. Bu degerlerdeki bir disli cark

cok fazla hassasiyet gerektirmeyen disli kutularinda rahatlikla kullanilabilir.
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Sekil 7.20. Yiizey piiriizliilligiiniin kesme hizina baglh olarak degisimi

a) =0,25 mm/is devri, b) f=0,4 mm/is devri ve ¢) f=0,63 mm/is devri
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7.4. Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi

Yapilan deneylerde kesme kuvveti bilesenlerinin, takim asinmasinin ve yiizey
piiriizlilliigiiniin - girdi olarak kullanilan kesme hizi, ilerleme ve kesici takim
kaplamasi kontrol faktorlerine gore degistigi kabul edilmis ve bu kabule dayali
olarak varyans analizi ve coklu regresyon analizi yapilmistir. Varyans analizi
yontemi; aslinda deney sonuglarinda ortaya ¢ikan toplam degisimin, degisime neden
oldugu varsayilan faktorlere gore ayristirilarak toplam varyansin icindeki paylarinin
belirlenmesinin esas alan bir yontemdir. F-testi olarak da bilinen varyans analizi
faktorler veya seviyelerinin birbirinden farksiz oldugunu kabul eden belirli bir
hipotezin kontroliinde kullanilir. Burada hesaplanan test istatistigi degerinin tablo
degerinden kiiciik olmas1 durumunda faktdr veya seviyelerinin etkilerinin 6nemsiz
oldugu, biiyiik olmasi durumunda ise faktdr veya seviyelerinin etkilerinin 6nemli
olduguna karar verilir. Bu hiikiim analiz i¢in belirlenen 6nem diizeyine gore verilir
[143]. Yiizde katki orami her bir faktor ve/veya etkilesimin deney sonuglarinin
toplam varyasyonuna ne oranda katki sagladigin1 temsil etmektedir. Katki orani
hatalara bagli olarak deneylerin dogrulugunun yiizdelik olarak belirlenmesini saglar
[144]. Yiizde katki oramimi hesaplanmasinda kullanilan formiil Esitlik 7.1°de

verilmistir.
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Burada;

KO : Katki orani (%)

KT, :n. Faktoriin kareler toplami
HV  :Hata varyansi

Sd,  :n. Faktoriin serbestlik derecesi

KTt : Toplam kareler toplami
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Cizelge 7.6’da deney sonuclarinin istatistiksel analizlerinde kullanilan kontrol
faktorleri ve seviyeleri verilmistir. Yapilan analizler kesme kuvveti bilesenleri, takim
asinmas1 ve yiizey piiriizliliigii bashiklarn altinda asagida verilmistir. Piiriizliiliik
analizlerinde daha onceden de belirtildigi gibi ilerleme faktor seviyelerinden 4

numarali seviye degerlendirme dig1 birakilmustir.

Cizelge 7.6. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol Kesme . Birimi Seviye 1 Seviye 2 | Seviye3 | Seviye4
parametreleri

Kaplamasiz TiN

K Kaplama -- P kaplamali -- --
(D 2)

Vc Kesme Hizi m/dak 27,5 33,22 38,5 41,8
f ilerleme mmis 0,25 0,4 0,63 1
devri

7.4.1. Kesme kuvveti bilesenlerinin analizi

Cizelge 7.7°de verilen varyans analizi sonuglarina gore Fx (tegetsel) kuvveti lizerinde
% 95 onem diizeyinde % 58,15 katki oram ile ilerleme en etkin parametre olarak
ortaya cikmistir. Ikinci onemli faktoriin de % 21,45 katki oram ile kesme hizinin
oldugu goriilmektedir. Fx tegetsel kuvveti i¢cin K*Vc, K*f ve Vc*f etkilesimlerinin
Fy radyal kuvveti i¢cin de K*Vc etkilesiminin anlamsiz oldugu, bir baska deyisle Fx
tegetsel kuvveti iizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. ilerlemenin Fy radyal
kuvveti bileseni iizerindeki etkisinin % 91,95 katki orani ile istatistiksel olarak
oldukca biiyiik oldugu goriilmektedir. Fz esas kesme kuvvetinin varyans analizi
sonuglarina gore % 64,92 katki oram ile ilerleme en etkin parametre olarak ortaya
cikmigtir. Kaplama % 31,1 katki oram1 degeri ile ikinci etkin parametre olmustur. TiN
kaplamanin kesme sirasinda takim-talas ara ylizeyinde siirtiinmeyi azaltarak
deformasyon bolgesinde kaymayi kolaylastirmasi kesme kuvvetini azalttifindan
kaplamanin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi goz ardi edilemez. Fz esas kesme
kuvveti icin K*Vc etkilesimi istatistiksel olarak % 95 6nem seviyesinde anlamsiz

cikmugtir.



Cizelge 7.7. Kesme kuvveti bilesenleri i¢in varyans analizi sonuglari
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Faktorler Ssrbestll.k Kareler Varyans F-degeri P-degeri % KO
erecesi toplan
Fx tegetsel kuvveti
K 1 618,99 618,99 182,19 0,000 17,4
Ve 3 769,39 256,46 75,49 0,000 21,45
f 3 2068,29 689,43 202,92 0,000 58,15
K*Vc 3 8,29 2,76 0,81 0,518 0,05
K*f 2 26,94 8,98 2,64 0,113 0,57
Vet 9 16,48 1,83 0,54 0,815 04
Hata 9 30,58 3,40 1,98
Toplam 31 3538,97 100
Fy radyal kuvveti
K 1 1173,5 1173,5 237,09 0,000 2,28
Ve 3 2383,2 794,4 160,51 0,000 4,61
f 3 47226,3 15742,1 3180,65 0,000 91,95
K*Vc 3 29,9 10,0 2,01 0,183 0,03
K*f 2 138,3 46,1 9,31 0,004 0,25
Vet 9 349,1 38,8 7,84 0,003 0,59
Hata 9 44,5 4,9 0,29
Toplam 31 51344.,8 100
Fz esas kesme kuvveti

K 1 393833 393833 1389,74 0,000 31,10
Ve 3 22554 7518 26,53 0,000 1,71
f 3 822189 274063 967,10 0,000 64,92
K*Vc 3 800 267 0,94 0,461 0,004
K*f 2 14353 4784 16,88 0,000 1,09
Vet 9 8828 981 3,46 0,039 0,49
Hata 9 2550 283 0,686
Toplam 31 1265107 100

Sekil 7.21°de ana faktor seviyelerinin kesme kuvveti bilesenleri iizerindeki etkileri

verilmistir. Burada her bir seviyede elde edilen ortalama kuvvet degerleri verilmistir.

Buna gore; Fx: 84,82 N, Fy: 161,25 N ve Fz: 514,365 N ortalama kuvvet degerlerine

sahiptirler. Kesme hizindaki degisim her ne kadar Fx tegetsel kuvvetini etkiliyor gibi

goriinse de genel itibari ile her ii¢ kuvvet bileseninin iizerinde de 6nemli bir etkisi

goriilmemektedir. Kaplama parametresinin Fz esas kesme kuvveti {izerinde meydana

getirdigi degisim digerlerine gore daha fazladir. Bu farkin nedeni olarak; TiN

kaplama ile talag ylizeyinde takim-talas ara ylizeyindeki siirtlinmenin azalmasi

gosterilebilir [142]. Fz esas kesme kuvvetinin kesme kuvveti bilesenlerinin en

biiyligii olmas1 nedeniyle Fz esas kesme kuvvetinin ilerleme faktor seviyelerinde ki

degisimlere daha duyarli oldugu soylenebilir.
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Yapilan regresyon analizi sonucu, istatistiksel model sabiti ve degiskenlerin katsay1
tablosu Cizelge 7.8’de verildigi gibi olusmustur. Parametre etkileri incelendiginde
degiskenlerden en biiyiik etkiye ilerlemenin (f) sahip oldugu ve kaplamanin Fx
tegetsel kuvvetine ters etki ettigi goOriilmiistiir. Analiz sonucunda gelistirilen
istatistiksel modelin belirlilik katsayisinin R® = 0,97 olarak bulunmasi, modelin
uygunlugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, bagimsiz
degiskenler olan kesme hizi, ilerleme ve kaplamanin Fx kuvveti iizerindeki etkisi %

97°dir. Analiz sonucu gelistirilen model Es. 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.8. Fx tegetsel kuvveti icin model sabitleri ve degiskenlerin katsay1 tablosu

Faktorler | Katsay1 | SEKatsay1 | T | P
Fx kuvvet bileseni
Sabit 50,116 2,413 | 20,77 | 0,000
K -8,796 0,643 | -13,68 | 0,000
Vc 0,899 0,059 | 15,16 | 0,000
f 28,422 1,137 | 24,99 | 0,000

Fx =50,1 - 8,80 K + 0,899 Vc + 28,4 f

Cizelge 7.9. Fx tegetsel kuvvet modeli i¢in varyans analizi tablosu

(7.2)

Kaynak SD KT KO F P
Model 3 3446,3 1148,8 347,23 0,000
Artik (Hata) 28 92,6 3,3

Toplam 31 3539,0

Gelistirilen istatistiksel modelinin uygunlugu varyans analizi kullanilarak kontrol
edilmis (Cizelge 7.9) ve modelin P degerine bagh olarak %95 giiven diizeyinde
uygun oldugu goriilmiistiir (F = 347,23 ve P < 0,05). Cizelge 7.10’da Fy radyal
kuvveti icin yapilan regresyon analizinin sonucunda elde edilen istatistiksel model
sabiti ve degiskenlerin katsay1 tablosu verilmistir. Parametre etkileri incelendiginde
Fy radyal kuvveti icin de degiskenlerden en biiyiikk etkiye ilerlemenin (f) yaptigi
goriilmiigtiir. Kaplamanin ve kesme hizinin Fy radyal kuvvetine ters etki ettigi

goriilmiistiir. Analizi sonucunda gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayist
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R’ = 0,90 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenler olan kesme hizi, ilerleme ve
kaplamanin Fy radyal kuvveti iizerindeki etkisi % 90 diizeyinde ortaya cikmistir.

Analiz sonucu Fy kuvveti icin gelistirilen model Es. 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.10. Fy radyal kuvvet i¢in model sabitleri ve degiskenlerin katsayi tablosu

Faktorler | Katsayr | SEKatsay1 | T | P
Fy kuvvet bileseni
Sabit 161,14 17,18 9,38 | 0,000
K -12,111 4,579 -2,64 | 0,013
Vc -1,584 0,422 -3,75 | 0,001
f 129,814 8,097 | 16,03 | 0,000

Fy=161-12,1 K- 1,58 Vc + 130 f (7.3)

Fy radyal kuvveti istatistiksel modelinin uygunlugu varyans analizi kullanilarak test

edilmis (Cizelge 7.11) ve modelin P degerine bagli olarak %95 giiven diizeyinde
uygun oldugu goriilmiistiir (F = 92,69 ve P < 0,05).

Cizelge 7.11. Fy radyal kuvvet modeli icin varyans analizi tablosu

Kaynak SD KT KO F P
Model 3 46648 15549 92,69 0,000
Artik (Hata) 28 4697 168

Toplam 31 51345

Fz esas kesme kuvveti icin yapilan regresyon analizi sonucu, istatistiksel model
sabiti ve degiskenlerin katsayr tablosu Cizelge 7.12°de verildigi gibi olugmustur.
Faktorlerin etkileri incelendiginde diger kuvvet bilesenlerinde oldugu gibi
degiskenlerden en biiyiik etkiye ilerlemenin sahip oldugu goriilmiistiir. Fz kuvvetine
kaplamanin ve kesme hizinin ters etki ettigi gOriilmiistiir. Analizi sonucunda
gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 R? = 0,96 olmustur. Fz esas kesme

kuvveti kuvveti iizerinde bagimsiz degiskenler olan kesme hizi, ilerleme ve



162

kaplamanin etkisi % 97°dir. Analiz sonucu gelistirilen istatistiksel model Es. 7.4’de

verilmistir.

Cizelge 7.12. Fz esas kesme kuvveti i¢in model sabitleri ve degiskenlerin katsay1

tablosu
Faktorler | Katsay | SE Katsay1 | T | P
Fz kuvvet bileseni
Sabit 699,73 55,08 12,70 | 0,000
K -221,88 14,68 | -15,12 | 0,000
Vc -4,86 1,35 -3,59 | 0,001
f 559,45 2596 | 21,55 | 0,000

Fz=700-222K - 4,86 Vc + 559

Cizelge 7.13. Fz esas kesme kuvveti modeli i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SD KT KO F P
Model 3 1216841 405614 235,30 0,000
Artik (Hata) 28 48266 1724

Toplam 31 1265107

(7.4)

Fz esas kesme kuvveti istatistiksel modelinin giivenilirligi varyans analizi

kullanilarak kontrol edilmis (Cizelge 7.13) ve istatistiksel modelin P degerine bagl

olarak %95 giiven diizeyinde uygun oldugu goriilmiistiir (F = 235,30 ve P < 0,05).

7.4.2. Takim asinmasimin analizi

Cizelge 7.14’de verilen varyans analizi sonuglarina gore takim asinmasi tizerinde %

95 giiven diizeyinde % 47,15 katki orani ile kaplamanin en etkin parametre oldugu

goriilmektedir. TiN kaplanmis azdirmanin kaplamasiz olana nazaran abrasiv

asinmaya karst daha yiiksek asinma direnci ve takim-talag ara yilizeyindeki

siirtinmenin ve olusan 1sinin daha az olmasi asinmanin daha az olmasinin

saglamaktadir [142]. ikinci 6nemli faktoriin de % 35,71 katki oram ile ilerlemenin

oldugu ortaya c¢ikmistir. Takim asinmasi icin Vc*f etkilesiminin % 95 giiven



163

diizeyinde 6nemsiz oldugu (P > 0,05 oldugundan), bir baska deyisle takim asinmasi

tizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.14. Takim asinmasi icin varyans analizi sonuglari

Faktorler Ssrbestll.k Kareler Varyans F-degeri P-degeri % KO
erecesi toplan

K 1 0,0496125 | 0,0496125 1742,49 0,000 47,15
Vc 3 0,0054156 | 0,0018052 63,40 0,000 5,07
f 3 0,0376344 | 0,0125448 440,60 0,000 35,71
K*Vc 3 0,0009063 | 0,0003021 10,61 0,003 0,78
K*f 2 0,0105750 | 0,0035250 123,80 0,000 10,003
Ve*f 9 0,0007469 | 0,0000830 291 0,063 0,47
Hata 9 0,0002562 | 0,0000285 0,817
Toplam 31 0,1051469 100

Sekil 7.22’de ana faktor seviyelerinin kesme deneyleri sonunda ortaya ¢ikan takim
asinmasi {izerindeki etkileri verilmistir. Burada her bir seviyede elde edilen ortalama
yanak asinmasi degerleri verilmistir. Buna gore; takim asinmasi i¢in ortalama yanak
asinmasi degeri 0,11719 mm degerinde gerceklesmistir. Kesme hizindaki degisimin
beklenenin aksine takim asinmasimi diger faktorlere gore cok daha az etkiledigi
goriilmektedir. Kaplama ve ilerlemenin takim asinmasi iizerinde meydana getirdigi
degisimin birbirlerine yakin oldugu ortaya cikmistir. Ancak en yiiksek degerin
ilerleme faktoriiniin 1. seviyesi olan 0,25 mm/is devri ilerlemede elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durum; diisiik ilerleme degerlerinde kesme giris bolgesinde
kesmeye katilan azdirma dis sayisim1 artmasi ve buna bagli olarak birim zamanda
temas eden kesici dis sayis1 artacagindan siirtiinmeye baglh olarak 1s1 artig1 ve aginma

mekanizmalarinin etkisinde bir hizlanma olmasina [64] atfedilebilir.

Takim asinmasit i¢in yapilan regresyon analizi sonucu, istatistiksel model sabiti ve
degiskenlerin katsay1 tablosu Cizelge 7.15’de verildigi gibi olusmustur. Parametre
etkileri incelendiginde degiskenlerden en biiyiik etkiye ilerlemenin (f) negatif olarak
sahip oldugu goriilmiistiir. Negatif olmasinin nedeni artan ilerlemeye karsin asinma
azalmasidir. Kaplamanin (K) etkisi de negatif olmustur. Ciinkii kaplama kullaniminin
takim asinmasini azaltmaktadir. Analizi sonucunda gelistirilen istatistiksel modelin

belirlilik katsayisi R’ = 0,78 olarak bulunmustur. Baska bir deyisle, bagimsiz
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degiskenler olan kesme hizi, ilerleme ve kaplamanin takim aginmasi tizerindeki etkisi

% 78’ dir. Analiz sonucu gelistirilen model Es. 7.5’de verilmistir.

0,17+
0,16+
0,15+

0,144
0,134 //
0,124

0,114 /

0,10+

0,09

VB (mm)

0,081

1 2 27,50 3322 3850 41,80 025 040 063 1,00

Sekil 7.22. Azdirma isleminde kesme parametrelerinin takim asinmasi {izerindeki
etkileri

Cizelge 7.15. Takim asinmasi icin model sabitleri ve degiskenlerin katsay1 tablosu

Faktorler | Katsay1 | SE Katsay1 T P
Sabit 0,21105 0,038290 5,51 | 0,000
K -0,07875 0,010200 -7,72 | 0,000
Vc 0,00235 0,000941 2,50 | 0,019
f -0,10276 0,018040 -5,70 | 0,000
Vg =0,211-0,0788 K + 0,00235 Vc - 0,103 f (7.5)

Cizelge 7.16. Takim aginmas1 modeli i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SD KT KO F P
Model 3 0,081825 | 0,027275 32,75 0,000
Artik (Hata) 28 0,023322 |  0,000833

Toplam 31 0,105147
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Gelistirilen istatistiksel modelinin uygunlugu varyans analizi kullanilarak kontrol
edilmis (Cizelge 7.16) ve modelin P degerine bagh olarak %95 giiven diizeyinde
uygun oldugu goriilmiistiir (F = 32,75 ve P < 0,05).

7.4.3. Yiizey piiruzliiliigiiniin analizi

Cizelge 7.17°de verilen varyans analizi sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigii izerinde
% 95 giiven diizeyinde kesme hizinin % 56,21 katki oram ile en etkin parametre
oldugu goriilmektedir. Vc*f etkilesimi de % 21,8 katki oramni ile piiriizliiliik {izerinde
etkili olmustur. Yiizey piiriizliiliigii i¢in K*f etkilesiminin % 95 giiven diizeyinde
onemsiz oldugu (P > 0,05 oldugundan), bir baska deyisle yilizey piiriizliliigii

tizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.23’de ana faktor seviyelerinin kesme deneyleri sonunda is parcasinda olgiilen
yiizey piiriizliilikleri tizerindeki etkileri verilmistir. Burada her bir seviyede elde
edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri verilmistir. Buna gore; ortalama yiizey
plirtizliiliigii degeri 1,115 pm degerinde gerceklesmistir. Kaplama seviyelerindeki
degisimin ylizey piriizlilliginii diger faktorlere gore c¢ok daha az etkiledigi
goriilmektedir. ilerleme seviyelerindeki degisimin ortaya cikardigi farklar kaplamaya
nispeten biraz fazla olmustur. Yiizey piirtizliiliigii kesme hiz1 faktor seviyelerindeki

degisime kars1 daha fazla duyarli olmustur.

Cizelge 7.17. Yiizey piiriizliiliigii i¢in varyans analizi sonuglari

Faktorler Ssrbesth.k Kareler Varyans F-degeri P-degeri % KO
erecesi toplam

K 1 0,023375 0,023375 41,85 0,001 4,35
Vc 3 0,294424 0,098141 175,73 0,000 56,21
f 2 0,074356 0,037178 66,57 0,000 14,2
K*Vc 3 0,009461 0,003154 5,65 0,035 1,8
K*f 2 0,004755 0,002378 4,26 0,071 0,9
Ve*f 6 0,114024 0,019004 34,03 0,000 21,8
Hata 6 0,003351 0,000558 0,74
Toplam 23 0,523747 100
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1 2 27,50 33,22 38,50 41,80 0,25 0,40 0,63
Sekil 7.23. Azdirma islemede kesme parametrelerinin piiriizliiliik iizerindeki etkileri

Yapilan regresyon analizi sonucu, istatistiksel model sabiti ve degiskenlerin katsay1
tablosu Cizelge 7.18’de verildigi gibi olusmustur. Analizi sonucunda gelistirilen
istatistiksel modelin belirlilik katsayisi R? = 0,71 olarak bulunmustur. Bagka bir
ifadeyle, bagimsiz degiskenler olan kesme hizi, ilerleme ve kaplamanin takim
asinmasi lizerindeki etkisi % 71’dir. Analiz sonucu gelistirilen model Es. 7.6’da

verilmistir.

Cizelge 7.18. Yiizey piiriizliiliigii i¢cin model sabitleri ve degiskenlerin katsay1

tablosu
Faktorler | Katsay1 | SE Katsay1 T P
Sabit 1,7653 0,1391 12,69 | 0,000
K -0,0625 0,03600 -1,73 | 0,098
Vc -0,0198 0,003319 -5,99 | 0,000
f 0,3365 0,1152 2,92 | 0,008

Ra= 1,77 -0,0624 K - 0,0199 Vc + 0,336 f (7.6)
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Yiizey piiriizliiliigii icin gelistirilen istatistiksel modelinin uygunlugu varyans analizi
kullanilarak test edilmis (Cizelge 7.19) ve modelin P degerine bagli olarak % 95
giiven diizeyinde uygun oldugu goriilmiistiir (F = 15,79 ve P < 0,05).

Cizelge 7.19. Yiizey piiriizliiliigli modeli i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SD KT KO F P
Model 3 0,36826 0,12275 15,79 0,000
Artik (Hata) 20 0,15549 0,00777

Toplam 23 0,52375
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8. SONUC VE ONERILER

e Yapilan bu calisma kapsaminda, azdirma yontemi ile disli ¢ark a¢cma islemi
sirasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin Olgiilmesi, olusan takim
aginmalarinin tiplerinin ve etkin asinma mekanizmalarinin tespiti ve yiizey

piriizliiliiklerinin belirlenmesi gergeklestirilmistir.

e Kesme kuvvetlerinin Olgiilebilmesi i¢in ger¢ek kesme sartlarinda olusabilecek
durumlar dikkate alinarak bir deney seti tasarlanmig, imal edilmis ve yapilan
kesme deneyi ile kesme kuvvetlerinin dlgiilebildigi ortaya konmustur. Sistemde,
kuvvet ol¢iimii i¢cin KISTLER 9272A 4 bilesenli (Fx, Fy, Fz, Mz) dinamometre

kullanilmistir.

e Deney sonuclarina gore kesme kuvvetlerinin, kesme hizindan daha cok ilerleme
degerinden etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Kesme hizindaki artiga bagh olarak Fy
radyal kuvvet ve Fz esas kesme kuvveti degerlerinin azaldigi, Fx tegetsel kuvvet
degerinin ise bir miktar arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin kesme hizinin
artmasi ile bu noktada is parcasinin daha hizli donmesi ve “x” yoniindeki birim

zamandaki temas sayisinin bir miktar artisi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

e Fz esas kesme kuvvetinin kesme parametrelerindeki degisimlere karsi daha

duyarli oldugu goriilmiistiir.

e Kaplamali azdirma ile yapilan deneylerde kesme kuvvetleri kaplamasiz olanlara

nazaran % 59 oraninda daha az ¢cikmustir.

e Takim Omriine yonelik sabit talas hacminde Olciillen yanak asinmalan
degerlendirilmistir. Yanak asinmasi, deneylerde kullanilan tiim azdirmalarda en
fazla gorillen asinma tipi olarak goze carpmaktadir. Kesme hizinn 27,5

m/dak’dan 41,8 m/dak’ya artmasi ile yanak asinmasinda kaplamasiz HSS
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azdirma icin % 43 ve TiN kaplamali HSS azdirma i¢in % 42 oraninda bir artis

goriilmiistiir.

flerlemenin 0,25 mm/is devrinden 1 mm/is devrine artirilmasi ile yanak
aginmasinda kaplamasiz HSS azdirma icin % 54 ve TiN kaplamali HSS azdirma
icin % 42 oraninda bir azalma goriilmiistiir. En fazla yanak asinmasi kesme
hizinin en yiiksek ilerlemenin en diisilk oldugu degerde 0,28 mm olarak

Olclilmiistiir.

Deney sonuglaria gore kaplamsiz azdirmalarda elde edilen yanak asgimmasi
degerleri TiN kaplanmis HSS azdirmalarda &lgiilen degerlerden ortalama olarak

% 96 oraninda fazla ¢ikmistir.

Azdirmanin kesme kabiliyetinin bozulmasina neden olan etkin aginma
mekanizmasimin  birkag mekanizmanin birlesimi seklinde ortaya ciktigi
goriilmiistir. Bunlar; malzeme yapigmasi (adhesiv), difiizyon, kesikli kesmeden
kaynaklanan termal ve/veya mekanik yorulmalar ve diisiik oranda abrasiv aginma
mekanizmalaridir. TiN kaplamali HSS azdirmalarda malzeme yapigsmasinin daha
az oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla yapismanin az olmasi diger mekanizmalarin

takim {izerindeki etkisini de azaltmistir.

Kesme hizinin yiikselmesi ile kesicinin birim zamandaki kesme sayis1 arttigindan
mekanik ve/veya termal yorulmalarin takim iizerindeki etkisi artmis ve mikro-

catlaklarin sayisinda ve boyutunda artiglar gézlenmistir.

Yiiksek kesme hizinda ilerlemenin artmasi ile difiizyon asinma mekanizmasinin

kesici takim {izerinde olusturdugu etkinin arttig1 goriilmiistiir.

Kuru kesme sartlarinda TiN kaplanmis azdirmalarin aginma yoniinden daha iyi
performans saglayacagi sOylenebilir. Ayrica kesme hizinin ortalama bir degerde

(33,22 m/dak) ve ilerlemenin de miimkiin oldugunca (piiriizliilik ve kuvvet gibi
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diger iiretim beklentileri de dikkate alinarak) yiiksek alinmasi azdirmanin

bilemeden 6nce daha uzun siire kullanimini saglayabilir.

Yiizey piiriizliliigiiniin deneylerde kullanilan kesme parametreleri ile olan
iligkileri de ortaya konmustur. Piiriizliilik kesme hizindaki degisimlere karsi daha

duyarli olmustur.

En iyi ortalama piiriizliiliik degeri kesme hizinin en fazla ilerlemenin en diisiik
oldugu durumda ol¢iilmiistiir. Ancak bu kesme sartlarinda aginma degerlerinin de
fazla olmasina da dikkat edilmelidir. ilerlemenin en diisiik kesme hizinin en
yikksek oldugu kesme sartlarinda iyi bir yiizey piriizliiliigi elde edilmesi
miimkiindiir. 0,25 mm/is devri ilerleme ve 38,5-41,8 m/dak kesme hizlarinda
Olciilen yiizey piiriizliiliigli degeri 1um’nin altina inmistir. Bu deger disli cark
yiizeyi icin orta taslama kalitesinde bir degerdir. Bu degerlerdeki bir disli ¢ark

cok fazla hassasiyet gerektirmeyen disli kutularinda rahatlikla kullanilabilir.

Yapilan kesme deneyleri sonuglarina gore kaplamanin yiizey piiriizliiliigi

izerinde fazla bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir

Elde edilen kesme kuvvetleri degerlerinin istatistiksel analiz sonuglarina gore
(ANOVA); ilerleme Fx icin % 58,15 Fy icin % 91,95 ve Fz icin % 64,92 katki
oranlar ile en etkin parametre olmustur. Kaplama % 31,1 katki oranm ile Fz esas

kesme kuvveti iizerinde etkili olmaktadir.

Olciilen yanak asinmasi degerlerinin ANOVA sonugclarina gore; % 47,15 katki
orani ile kaplama Onemli etkiye sahiptir. % 35,71 katki oram ile ilerlemenin

etkisinin de oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Kesme deneyleri sonucunda islenen disli ¢ark dis yiizeylerinde elde edilen yiizey
puriizliiliigi degerlerinin istatistiksel analiz (ANOVA) sonuglarina gore; kesme

hiz1 % 56,21 katki orani ile en etkin parametre olmustur. Kesme hiz1 ve ilerleme
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birlikte (Vc*f etkilesimi) yiizey purizliliigini % 21,8 katki oraninda

etkilemektedir.

Bu sonuglara bagli olarak kesme parametrelerinin belirlenmesinde dikkat
edilecek nokta; azdirma igsleminin sonucunda beklenenin azdirma cakinin daha az
aginmasinin mi, iglenen disli carkin dis yiizeylerinde elde edilecek piiriizliiliik

degerinin mi? olduguna tam karar vermektir.

Bu calisma ile gerceklestirilen onemli bir husus ise; degerlendirmesi her ne kadar
zor olsa da deneysel calismanin gercek kesme sartlarinda yapilmasidir. Elde
edilen sonuclar, azdirma islemini ger¢ek dogasinin anlagilmasinda ve azdirma
caki ile iirtin arasindaki iligkinin degerlendirilmesinde ©nemli katkilar

saglamustir.

Kesme parametrelerinin daha genis yelpazede secilebilmesine imkan veren
bilgisayar kontrolli azdirma freze tezgahlarinda benzer kesme deneylerinin
yapilmasi ile her gecen giin yayginlasan CNC azdirma freze tezgahlarina yonelik

sonuclar elde edilebilir.

Disli cark imalat sektoriinde yaygin kullanilan farkli malzeme tiirleri igin

yapilacak deneysel calismalar ile genis bir kesme sartlar1 atlasi olusturulabilir.

Hassas kesme azdirmalar kullanilarak yapilacak kesme deneyleri ile daha iyi

yiizey piiriizliiliigli i¢in kesme parametreleri arastirilabilir.

Degisik kesme sivilar kullanilarak kesme parametrelerinin, takim aginmasinin ve

yiizey piiriizliliigiiniin birbirleri ile olan iliskileri arastirilabilir.

Deneysel sonuclardan elde edilen verilerin ¢esitli eniyileme yOntemleri

kullanilarak ideal kesme sartlarinin belirlenmesi saglanabilir.
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e Kesme sonrasinda disli cark dis ylizeylerinde meydana gelen artik gerilmeler

arastirilabilir.
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