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OZET

Gilintimiizde disli ¢ark agma i¢in bir ¢ok yontem kullanilmakla birlikte, azdirma usulii en ¢ok kullanilan yontem
olarak gbze carpmaktadir. Bu yontemde, kesme kuvvetleri ve kesme parametreleri arasindaki iligkilerinin
yorumlanmasiyla optimum kesme kosullari, maliyet ve isleme zamanina yonelik degerlendirmeler
yapilabilecektir. Bu ¢alismada, azdirma yontemi ile disli ¢cark agma islemi sirasinda meydana gelen kesme
kuvvetlerini 6lgebilmek igin bir deney seti tasarlanmig ve imal edilmistir. Sistemde, kuvvet Slglimii igin
KISTLER 9272A 4 bilesenli (Fx, Fy, Fz, Mz) dinamometre, veri okuma kart1 (KISTLER PCIM DAS 1602/16),
¢ok kanall1 bir amplifier, verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi i¢in de KISTLER Dynoware yazilimi
kullanilmistir. Gergek kesme sartlarinda olusabilecek durumlar dikkate alinarak deney seti olusturulmus ve
yapilan kesme deneyi ile kesme kuvvetlerinin dl¢iilebildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Azdirma usulii digli ¢ark agma, kesme kuvveti 6lgme, dinamometre.

SYSTEM DESIGN AND MANUFACTURING FOR MEASUREMENT OF CUTTING
FORCES IN GEAR HOBBING PROCESS

ABSTRACT

Although there are a lot of methods for making gear, hobbing is the most common method. In this method, the
evaluations of optimum cutting conditions, cost and machining time will be able to be done by interpreting the
relations between cutting forces and cutting parameters. In this study, an experimental setup was designed and
produced to measure cutting forces occurred during gear hobbing process. The components used in this design
were: A KISTLER 9272A four component (Fx, Fy, Fz, Mz) dynamometer for force measurement, a data
acquisition card (KISTLER PCIM DAS 1602/16), a multi-channel amplifier and Dynoware package for
processing of data and making graphs. Experimental setup was made by taking into consideration circumstances
at real cutting conditions and it was shown that cutting forces could be measured in hobbing tests.

Keywords: Gear hobbing, cutting force measurement, dynamometer.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gilinlimiiz teknolojisinde disli ¢arklarin 6nemi gittikce
artmaktadir. Kuvvet ve moment aktarimi gibi endiis—
triyel uygulamalarda disli ¢arklarm kullanimi kaginil—
mazdir. Sanayi sektoriinde yaygin olarak kullanilan
disli carklarin iretiminde maliyeti dogrudan etkileye—
cegi icin isleme parametrelerinin incelenerek iyiles—
tirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle azdirma usulii
ile disli ¢ark agmada ¢akida meydana gelen kesme
kuvvetlerinin incelenmesi bir gereksinim olmustur.

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri,
kesme performansina ve birim parca maliyetine
dogrudan etki etmektedir. Ayrica metal ve metal
alasimlarinin  islenmesinde kullanilan takimlarin
kesici kenarlar yeterince dayanikli olmasina ragmen,
talas kaldirma sirasinda olugan gerilmeler karsisinda
oldukca zorlanmaktadirlar. Bu sebeple takimin daya—
nabilecegi optimum kesiti ve kesmeyi kolaylastiracak
ideal agilarini (ideal takim geometrisini) bulmak icin
bir ¢ok arastirma yapilmigtir. 1930’lu yillarda sert
karbiirlerin bulunmasi, kesme hizlarimi daha da arti—
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rarak daha kaliteli yiizeylerin elde edilmesini sagla—
mistir. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisinin
talash imalatta kullanilmasiyla birlikte, talas kaldirma
siirecindeki problemler onemli Olgiide ¢ozilmistiir.
Ozellikle kesme kuvvetleri ve gerilme degerlerinin
onceden tahmin edilmesine yardimci olan bilgisayar
paket programlari sayesinde, talas kaldirma meka—
niginde ¢ok biiyiik iyilestirmeler saglanmstir [1].

Talagh {iretim islemlerinden birisi olan frezeleme
islemlerinde kesme kuvvetlerini 6lgmek icin, gerinim
Olcer (strain gage) esasli dinamometre tasarimi ve
imalati ile ilgili birgok calisma yapilmistir [2,3]. Bu
caligmalarda, degisik tiplerde dinamometre tasarimlari
yapilmis, isleme esnasinda kesme kuvvetleri
Ol¢iilmiistlir. Verileri okumak ve kaydetmek igin, veri
okuma sistemi ile gerekli yazilim-donanimlar kurul—
mus ve dinamometre ile baglantisi saglanarak kuv—
vetler belirlenmistir. Benzer yontemlerle tornalama,
dogrusal talag kaldirma ve taslama islemlerinde de
kesme kuvvetleri ile ilgili deneysel ¢aligmalar
yapilmustir [4-9].

Digli carklarin islenmesinde biiylik oranda talash
iiretim teknikleri kullanildigindan diger talash iretim
yontemlerine  gosterilen Onem bu alana da
gosterilmelidir ve etkili parametrelerin kontrolil
saglanmalidir. Azdirma freze cakilari ile disli ¢ark
acma; islem kinematigi, talas olusumu ve asinma
mekanizmasinin karmasik olmasina karsmn, yiiksek
kalitede ve hassasiyette disli ¢ark liretmek icin etkili
bir metottur. Azdirma usulii digli ¢ark agma isleminde
de diger kesme islemlerinde oldugu gibi, is pargasi,
takim ve iiretim bilgilerinin genig olarak aragtirtlmasi
ve endiistrinin ilgisi nedeniyle, kesme kuvvetlerinin,
takim aginmasi gibi isleme parametrelerinin tahmin
edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir [2,3,10-12].

Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesine yonelik torna, freze
ve matkap tezgahlarinda ¢ok sayida arastirma
yapilmasina ragmen disli cark iiretim tezgahlarinda
¢ok az sayida arastirma yapildig1 gbze ¢arpmaktadir.

2. AZDIRMA YONTEMI iLE DiSLi CARK
ACMA (GEAR HOBBING)

Bu yontem ile disli ¢ark iiretiminde, azdirma freze
tezgaht adi verilen 6zel tezgahlar kullanilmaktadir.
Azdirma freze tezgahinda disli ¢ark acarken, hem is
parcasi hem de azdirma caki dairesel hareket yapar.
Azdirma freze takimi ve is pargasi kendi eksenleri
etrafinda donerken birbirleri ile ¢alisan disliler gibi
uyumlu hareket ederler. Temelde is pargasinin ve
azdirma takimm doénme eksenleri birbirine diktir.
Ancak isleme aninda azdirma c¢aki eksenine egim
agisi1 verilir. Azdirma usulii ile disli ¢ark agma islemi
ve kesme kuvvetlerinin yonleri Sekil 1’de verilmistir.
Bu yonteme yuvarlanma metodu da denilmektedir.
Kesme derinligi azdirma ¢akidan verilir. Dis
derinliginin tamam bir seferde verilebilir. Ilerleme
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Sekil 1. Azdirma usulii isleme [12]. (Gear hobbing)

hareketi diisey olarak uygulanmaktadir. Universal
frezeleme islemlerinde oldugu gibi ayni ve zit yonlii
ilerleme verilebilir [11-14].

2.1. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Azdirma freze tezgahmin ve azdirma usulii disli cark
agcmanin karmasik olmasi nedeniyle kuvvet dl¢limii ve
hesaplanmasi oldukga zordur. Thamer, kesici kenarda
meydana gelen kesme kuvvetlerini kesmeye karisan
alanin  kesitinden yararlanarak teorik  olarak
hesaplamistir [15]. Ohtubo, azdirmadaki kesme
miktarindan, kesme giicli i¢in gerekli olan giicii
kolayca belirlemek igin, disli ¢ark dislerinin dis
boslugu alanmin kullanilmasint 6nermistir. Kesme
miktar1 ve dis boslugu arasindaki alanin hesaplanmasi
icin basit esitlikler tiiretmistir [16]. Bir bagka
calismada; kesme kuvveti, azdirma freze takiminin
baglandigi mildeki kayar bileziklere yerlestirilen
gerinim Olgerler araciligiyla belirlenmis ve kesme
aninda her bir diste olusan kesme kuvveti de elde
edilen kesme torkunun g¢aki yaricapina bolimii ile
bulunmustur [17]. Ozellikle her bir azdirma disindeki
kesme kuvvetinin detaylarini arastirmak amaciyla
disli ¢arkin sadece bir dis dolusu ve dis boslugunun
islenmesi sirasinda is pargast iizerinden kuvvetlerin
Olciilmesiyle azdirma ve is pargasmnin her bir
disindeki tegetsel, radyal ve eksenel kuvveti
bilesenleri elde edilmistir. Ayrica kesme kuvveti
bilesenlerinin tespit edilmesiyle optimum kesme
performansi ve is pargasini baglamak icin gerekli olan
stkma  kuvvetinin  belirlenmesi de  miimkiin
olabilmistir [18, 19].

Azdirma freze tezgahlarinin en uygun tasarimi igin
(6zellikle azdirma freze takimi mili), onun statik ve
dinamik performans limitlerinin gdzlemlenmesi ve
beklenen kesme kuvvetlerinin zamana bagli olarak
kesin bilgisi gereklidir. Bu bilgiler 6zel tasarlanmis
dinamometreler ile elde edilebilmektedir. Gelistirilen
hesaplama prosediirleriyle her isleme durumunda ve
disli cark azdirma isleminde kesme kuvveti
bilesenlerinin kesin olarak saptanmasi saglanmistir
[20-22].

Abood ve arkadaslari, azdirma usulii disli agmada
kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in {i¢ boyutlu bir
kuvvet Olgme modeli gelistirmeyi denemislerdir.
Anlik talas kesiti kalinligi, meydana gelen kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasini saglayacagindan her
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kesici kenarin her noktasinda hesaplanmistir. Ug
eksenli bir dinamometre direkt olarak prototip
azdirma freze tezgahinin tablasina baglanmis ve
gercek  kesme  kuvvetlerinin  Olgiilmesi  igin
kullanilmustir. Iyi bir korelasyon elde edilmis ve
azdirma usulii disli isleme sirasinda, kesme kuvveti
davranigmin karmagsik dongiisel yapisini tanimlamak
i¢in kullanilmistir [23].

3. MATERYAL ve METOD (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Deney Setinin Tasarimi (Design of Experimental Setup)

Azdirma freze tezgahinin ve azdirma usulii disli ¢cark
iiretiminin karmagsik olmasi nedeniyle kuvvet dl¢timii
icin kullanilacak dinamometrelerin  6zel olarak
gelistirilmesi veya mevcut dinamometrelerin tezgah
lizerine adaptasyonu gerekmektedir. Burada ozellikle
hem ig parcasinin hem de kesicinin doénmesi
dinamometrenin yerlestirilmesinde baz1 giighikler
¢ikarabilmektedir [24].

Tasarimi yapilan sistemde kuvvet verileri, is pargasi
ile dinamometre arasinda temasin saglanmasi ile is
pargasi tUzerinden alimmustir. Sistemde; KISTLER
9272A 4 bilesenli dinamometre, dinamometreden
gelen sinyallerin veri okuma kartina (KISTLER
PCIM DAS 1602/16) aktarilmasinda ¢ok kanalli bir
amplifier ve son olarak da verilerin islenmesi ve
grafiklerin elde edilmesi i¢in Windows igletim sistemi
ile uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-01
yazilimi hazir olarak temin edilmistir. Sekil 2’de
kullanilan dinamometrenin bir resmi ve Ozellikleri
verilmigtir.

Azdirma yontemi ile disgli ¢ark agma isleminde hem
cakinin hem de 1is pargasmnin hareketli olusu
kuvvetlerin dinamometre ile alinmasinda 6nemli bir
zorluk olusturmaktadir. Ilk tasarimda bir adet radyal
ve bir adet cksenel rulman kullanilarak kesme
anindaki kuvvetlerin dinamometre iizerine diizgiin
olarak aktarilmasi diisliniilmiigtiir. Fakat burada
kuvvetler is parcasini tasiyan milden gegerek
dinamometreye iletildiginden bazi dl¢iim hatalar: ile

Dinamometre Ol¢iim Arahg
Fx (kN) | Fy (kN) | Fz(kN) Mz (Nm)
-5...5 -5...5 -5...20 -200...200

Sekil 2. Dinamometre ve 6zellikleri.(Dynomometer and its
properties)
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karsilasilmigtir.  Bu  sorunun  asilmasi  igin
dinamometre ile is pargasi arasinda daha biiyilik
6lgiilerde bir eksenel rulman kullanilmistir. Boylelikle
kesme kuvvetlerinin 6l¢limii igin optimum basari
saglanmigtir.  Sekil 3’te tasarimi  ve imalati
gergeklestirilen deney setinin iki boyutlu montaj
resmi ve Sekil 4’te de fotograflari yer almaktadir.

) Radyal rulman 16002
Is pargast "EE
‘ | Eksenel rulman 51102
f i
Eksenel rulman 51115
) 1 Dinamometre
[i i
' |
Ayna

Gévde

Tezgah
Gévdesi

T

Sekil 3. Deney setinin montaj ¢izimi. (Assembly sketch of
experimental setup)

Sekil 4. Deney setinin fotograflari (Photos of experimental setup)

3.2. Deney Sartlari (Experimental Conditions)

Yukarida tanitilan deney setinde yapilacak olan
kesme deneyleri i¢in deney numunesinin Sekil 5’te
belirtilen bigimde olmasi gerekmektedir. Deney
numuneleri sertlik degeri 160 HB olan AISI 8620
sementasyon c¢eligi malzemeden hazirlanmistir.
Kullanilan azdirma caki ve kesme parametrelerine
iliskin degerler Tablo 1’de verilmistir.

NI

—_—f T

'
i
b
:n

|

Diiz Digli Cark
Modiil, (m) 2,25
Dis sayist, (z) 50

Dis profili TS 3601
Dis derinligi, 4,875
Dis genisligi, 18

Sekil 5. Deney numunesi (Workpiece sample)
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Tablo 1. Azdirma takim ve kesme parametreleri (Hob
and cutting parameters)

Azdirma Takim Kesme Parametreleri
Kesici malzemesi : HSS |Kesme hizlar: (V) :
Kaplama : Yok 27.5-33.22-38.5 - 41.8 m/dak
Agiz Sayist : 1 Tlerlemeler (f) :
Kanal Sayis1 : 12 0.4 ve 1 mm/is devri
Kuru kesme

4. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI
(MEASUREMENT OF CUTTING FORCES)

Sekil 6’da bir digli garkin azdirma tezgahinda agilmast
esnasinda kesme isleminin baslangicindan bitimine
kadar gecen siirede elde edilen kesme kuvvetleri
degisimleri verilmistir. Grafik; is pargasinin her bir
turunda elde edilen kesme kuvveti degerlerinin
ortalamasi alinarak diizenlenmistir. Burada, kesme
islemi kuru kesme sartlarinda zit yonli kesme
islemine uygun olarak yapilmistir.

HES, o275, f: Immis dewri

1000 -
£ 800 ——Fz
T 00
2 400 =—Fy
£ 200 —A—Fx
1}
SRR R

ig pargasitur sayilan

Sekil 6. Kesme kuvvetlerinin ig parcasinin devir

sayisina gore degisimi (Variation of cutting forces with the
number of revolution of workpiece sample)

Kuvvetlerin degerlendirilmesinde dinamometreeksen
yonleri esas alimmistir. Fz kuvveti ilerleme yoniindeki
kuvvettir. Baslangigta diisik olan bu kuvvet
azdirmanin is pargasi igerisine daha fazla girmesi ile
artmistir  (kaldirllan  talas miktar1  arttigindan).
Yaklasik 20. turda en yiiksek degerini almig ve bu
noktadan sonra is pargasinin alt kismindan ¢ikmaya
basladigindan Fz kuvveti tekrar azalmaya baglamistir.
Fy kuvveti i3 pargast ve azdirmanin belirli bir
koordinasyon icinde donmesi sebebiyle fazla bir
degisim gostermemistir. Fx kuvveti de Fz gibi
azdirmanin is pargast iizerinde ilerlemesine bagl
olarak degisim gostermistir.

Sekil 7°de HSS azdirma ile dort farkli kesme hizinda
0.4 mm/is devri ilerleme degeri ile yapilan kesme
deneyleri esnasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin
seyrini gosteren grafik verilmistir. Sekil 8’de ise HSS
azdirma ile dort farkli kesme hizinda 1 mm/ig devri
ilerleme degeri ile yapilan kesme deneyleri esnasinda
ortaya cikan kesme kuvvetlerinin seyrini gosteren
grafik verilmistir.
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H55 f: 0.4 nmig devri
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T o B | =
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s 1322 B35 3

Es arie Wi anidakl

Sekil 7. f: 0.4 mm/is devri ilerleme degerinde kesme
kuvvetleri(Cutting forces at f: 0.4 mm/work revolution feed rate)

HSS f:1immig devri
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Sekil 8. f: 0.1 mm/is devri ilerleme degerinde kesme
kuvvetleri(Cutting forces at f: 0.1 mm/work revolution feed rate)

Sekil 7 ve Sekil 8’de gorillen kuvvet degerleri
azdirmanin kesmeye baslamasi ile dis profilinin tam
olusmaya bagladig1 yere kadar olan kisimda ortaya
¢ikan kuvvetlerin ortalamasindan baslangigtaki sikma
kuvveti degeri ¢ikarilarak elde edilmistir. Dinamo-
metrenin sifirlanmasi ve kalibrasyonu sistem bosta
iken yapilabilmektedir. Olgiim, sikma isleminden
sonra baglatilabildiginden ve her defasinda esit stkma
yapilmasinin zorlugu nedeniyle sikma kuvvetleri
Olciim sonunda degerlendirilmistir. Stkma kuvvetinin
tespiti kesme islemi sonunda Dynoware yaziliminin
verdigi grafik iizerinden, Slgmenin baslangici ile
kesmenin bagladigi araliktan alinmustir.

Her iki grafik incelendiginde; Fx ve Fz kesme kuvveti
bilesenleri degerlerinin kesme hizinin artigina bagh
olarak azaldigi, Fy bileseni degerinin ise bir miktar
arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin tespit edilme-
sine yonelik asagidaki maddeler diistiniilmiistiir.

e Kesme islemi esnasinda azdirma c¢aki ile is parcast
arasindaki temas noktasinda ig parcasi doniisli “y”
yoniindedir.

e Kesme hizinin artmasi ile bu noktada is pargasimnin
daha hizli donmesi “y” yoniindeki birim zamandaki
talag kesitini artirmaktadir. Bu artis, Fy kuvvetinin

artisina neden olabilir.
Azdirma isleminde en biyik kuvvet ilerleme
yoniindeki kuvvet yani Fz bilesenidir. Diger bilesenler
nispeten daha kiiciiktiir. Yapilan diger ¢caligmalarda da
bunu gérmek miimiikndiir [15,18,23,25].
5. SONUCLAR (CONCLUSION)

e Gergek kesme sartlarinda olusabilecek durumlar
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dikkate almnarak deney seti olusturulmus ve kesme
kuvvetlerinin dl¢iilebildigi ortaya konmustur.

e imal edilen deney seti ile standart bir dinamometre
hem kesici takimmn hem de is pargasinin hareketli
oldugu farkli bir tezgahta kullanilmistir. Boylece
geleneksel freze ve delme operasyonlarn igin
hazirlanmis olan dinamometreden azami Olgilide
fayda saglanabildigi goriilmiistiir.

o Azdirma yontemi ile disli cark a¢mada elde
edilecek kesme kuvvetlerinin, kesme hizi ve
ilerleme gibi kesme parametreleri ile olan iliskisinin
belirlenmesi ile optimum kesme kosullari, maliyet
ve zaman kaybma yonelik degerlendirmeler
yapilabilecektir.

e Boylece; disli imalat sektdriinde yaygin olarak
kullanilan azdirma freze takimlarininda kesici takim
omriinden daha fazla yararlanilacak ve diger talagh
liretim operasyonlarinda kullanilan kesicilere gore
daha pahali olan bu kesicilerin isletmelere olan
maliyeti azalacaktir. Bu alanda saglanan tasarruf ile
imalat sektoriine ve Tlilke ekonomisine Onemli
katkilar saglanacaktir.
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