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OZET

Bu caligmada, azdirma yontemi ile disli ¢ark agma islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvveti bilesenlerinin
kesme parametreleri ile iliskileri deneysel ve istatistiksel olarak incelenmistir. Isleme deneylerinde TiN
kaplamali ve kaplamasiz HSS azdirma c¢akilar kullanilarak, C 8620 malzemeden disli ¢arklar islenmistir. Ayrica,
MINITAB R14 yazilimi kullanilarak deney sonuglarinin ANOVA (varyans analizi) testleri yapilmistir. Deney
sonuglarma gore; ilerleme yoniindeki Fz-kuvvet bileseninin kesme parametrelerindeki degisimlere kargi daha
duyarl1 oldugu goriilmiistiir. Kaplamali azdirma ile yapilan deneylerde kesme kuvvetleri kaplamasiz
azdirmalardan ortalama % 59 oraninda daha az ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Azdirma usulii digli ¢ark agma, kesme kuvveti bilesenleri, istatistiksel analiz.

INVESTIGATION OF THE CUTTING FORCES COMPONENTS AS
EXPERIMENTALLY AND STATISTICALLY ON HOBS

ABSTRACT

In this study, relations between cutting force components and cutting parameters have been investigated as
experimental and statistically during gear hobbing process. Gears are machined using TiN coated and uncoated
hobs, C 8620 material in machining test. Additionally, ANOVA (Analysis of variance) tests of experimental
results were carried out using MINITAB R14 software. With respect to the experimental results force component
of Fz at direction of feed rate shown that more sensitive to variation of cutting parameters. Cutting forces on
experiments performed by coated hob average ratio of % 59 lower than uncoated hobs.

Keywords: Gear hobbing, cutting force component, statistically analysis.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Azdirma freze cakisi kullanilarak yapilan disli ¢ark
isleme metodu sanayide en ¢ok tercih edilen metottur.
Bu yontemde azdirma ¢aki ve is pargasi kendi ekseni
etrafinda donerken birbirleri ile ¢alisan disliler gibi
uyumlu hareket ederler. Azdirma freze cakilar1 6zel
azdirma freze tezgédhlarinda kullanilan kesicilerdir.
Diiz ve helis digli ¢arklarin, sonsuz vida ¢arklarmin
islenmesi i¢in sirt1 torna edilmis, vidaya benzer
bigimdeki freze ¢akilaridir [1,2].

Azdirma ile disli ¢ark isleme; islem kinematigi, talas
olusumu ve asinma mekanizmasinin karmasik

olmasina karsin yiiksek kalitede ve hassasiyette disli
cark tiretmek igin etkili bir metottur [3]. Azdirma
isleminde de diger kesme islemlerinde oldugu gibi,
endiistrinin ilgisi nedeniyle is par¢asi, takim ve liretim
bilgilerinin arastirilmasinin yani sira, kesme kuvvet-
leri, takim asimnmasi, yiizey piriizliligii ve bunlara
etkiyen parametrelerin degerlendirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmustir [4,5]. Ancak, azdirma usulii disli ¢ark
islemede, kesme islemi kinematiginin ve talas olusu-
mu mekanizmasimin karmasik olusu, kesme kuvvetleri
ve takim asinmasi iizerine yapilan ¢alismalarin diger
talagli imalat operasyonlarma kiyasla sinirli sayida
kalmasina neden olmustur. Baslangicta caligmalar
azdirma isleminin ve kesicilerin incelenmesi, analizi
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ile diiz ve helis diglilerin iiretiminde azdirma yontemi-
nin uygulanmasini igermektedir [6-9]. Bunlara ek ola-
rak kesme kuvvetlerinin hesaplanmasina iliskin teorik
ve deneysel caligmalara da rastlanmaktadir [10-12].

Gelistirilen hesaplama prosediirleriyle kesme kuvveti
bilesenlerinin tespit edilmesiyle azdirma freze tezgah-
larinin statik ve dinamik performans limitlerinin
gozlemlenmesi, en iyi kesme performanst ve is
pargasini baglamak i¢in gerekli olan stkma kuvvetinin
belirlenmesi de miimkiin olabilmektedir [13-17].
Teorik hesaplamalara gore azdirma isleminde kesme
hizlarindaki degisimin kesme kuvveti {izerine 6nemli
bir etkisinin olmadigi goriilmiistir [18,19 ]. Ancak
ilerlemenin etkisinin kesme hizina gore daha fazla
oldugu belirtilmistir [10]. Azdirma freze tezgahinin ve
azdirma usulii disli ¢ark iiretiminin karmasik olmasi
nedeniyle kuvvet 6l¢imiinde dikkati ¢eken en 6nemli
husus, kullanilacak dinamometrelerin 6zel olarak
gelistirilmesi veya mevcut dinamometrelerin tezgah
iizerine adaptasyonunun gerekmesidir [20].

Bu calismada, azdirma yontemi ile diiz disli cark
islenmesi sirasinda azdirma cakida meydana gelen
kesme kuvveti bilesenlerinin kesme parametreleri ile
olan iligkileri deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica
sonuglarin varyans (ANOVA) ve coklu regresyon
analizleri yapilmistir. ANOVA sonuglarna gore
kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri
tizerindeki katki oranlart belirlenmistir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Deney Malzemesi ve Ekipmanlar (Experimental
Material and Equipments)

Kesme deneyleri, Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Talagl Uretim Anabilim Dali Freze Atelye-
sinde bulunan tiiniversal azdirma freze tezgahinda
gergeklestirilmigtir. Tablo 1°de tezgahin o6zellikleri
verilmistir. Deneylerde kesici takim olarak kulla-
nilmak {iizere, TS 11133’e¢ uygun olarak Bl sag
RP Ix2.25 tipi azdirma ¢aki segilmistir. Deneylerde

Tablo 1. Takim tezgdhimnin &zellikleri (Properties of
machine tool)

VEBZAHNSCHNEIDE MASCHINENFABRIK

MODUL ZFWZ 250 x 2,5
Motor giicii 5,6 kW
> o . 0,25-0,4-0,63-1-1,6
Ilerleme degerleri _25-4
Devir sayilari
(dev/dak) 125-151-(175 - 190)
Max. frescleme 5
genisligi
Islenebilecek max. 250 mm
parca capi
Max. Kesici ¢cap1 80 mm
lslen.e_:bllecek max. 2.5 mm
modiil
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kiyaslama yapabilmek icin HSS ve TiN kaplamali
HSS azdirma c¢akilar kullanilmigtir. Sekil 1°de
deneylerde kullanilan azdirmanin sekli ve temel

Ol¢iileri verilmistir.
! by
i ba i
b2

e
Talas
Modiil | dy | by | by | by | e |AY27| kapap | K2YF2ma
Agist Agist
sayisi
225 |70 | 56 |50 | 11 | 3 2° 12 20°

Sekil 1. Azdirmanin sekli ve temel 6lgiileri (mm) [21]
(Basic dimensions and shape of hob)

Kesme deneylerinde kullanilacak disli cark taslaklari,
digli cark yapiminda c¢ok tercih edilen o6zellikle de
biiyiik gii¢ ileten disli carklarda kullanilan 83,5 HRB
sertliginde C 8620 sementasyon ¢eligi malzemeden
CNC torna tezgahinda kesme sivisi kullanilarak 117
mm c¢apinda hazirlanmigtir. Numuneler her hangi bir
1s1l islem uygulanmadan kullanilmigtir. Tablo 2’de
deney numunesinin kimyasal o6zellikleri, Sekil 2’de
deney numunesinin resmi ve temel Olgiileri
verilmigtir.

Tablo 2. Deney numunesinin kimyasal &zellikleri
(Properties of experimental specimen)

Kimyasal Bilesim (% agirhk)
MKE C | Si |[Mn| P S | Cr | Ni |Mo| Fe
(86201 0,2 {0,25] 0,7 | 0,035|0,035]0,50,5] 0,2 | Kalan

Diiz Digli Cark
Modiil (m) 2,25
Dis sayisi (z) 50
Dis derinligi (h) | 4,875
Dis genisligi (B) 18

Sekil 2. Deney numunesi (Experimental specimen)

2.2. Deney Sartlar1 (Experimental Conditions)

Kesme deneylerinin tamami Tablo 3’de verilen kesme
parametreleri kullanilarak yapilmistir. Deneyler kuru
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kesme sartlarinda Zit yonlii kesme yonteminde ve
Sekil 3-a’da verilen sematik gosterime uygun olarak
yapilmistir. Ayrica burada kuvvetlerin yonlerini de
gormek miimkiindiir. Tabloda 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
dretimi isleminin dogas1 geregi toplam kesme
derinliginin bir defada verilmesidir. Toplam dis
derinligi, azdirma ve i§ parcasinin birbirleri ile
koordineli hareketleri sonucunda olusmaktadir.

Tablo 3. Azdirma g¢aki ve kesme parametreleri (Hob
and cutting parameters)

Parametre Degerler
Kesme Hizi (m/dak) 27,5-3322-38,5-41,8
flerleme (mm/is devri) [0,25-04—0,63 — 1
Kesme Derinligi (mm) [4,87
Modiil (mm) 2,25

Kaplamasiz HSS ve

Kullanilan Caki TiN kaplamali HSS azdirma

Deneylerin tamami Sekil 3-b’deki resimde goriilen
deney setinde gergeklestirilmistir. Bu deney setinde
azdirma ile digli cark agilmasi esnasinda olugan kesme
kuvveti bilesenleri, KISTLER 9272A doért bilesenli
piezo—elektrik dinamometre araciligi ile l¢lilmiistiir
bilesenlerinin yonleri de verilmistir.

2.3. istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri
lizerindeki etkilerini ¢izgi grafiklerde biiyiikk oranda
gormek miimkiindiir. Ancak daha detayli bir bilgiye
ulagmak i¢in MINITAB R14 yazilimi kullanilarak %
95 giiven diizeyinde ANOVA testi (varyans analizi)
uygulanmistir. Her deney grubu i¢in tam faktoriyel
deney tasarimi uygulanmistir. Deneyler igin kesme
hizi, ilerleme ve kesici takim kaplamasi degisken
parametreler (kontrol faktorleri) olarak belirlenmistir.
Kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 4’de verilmistir.
ANOVA tablolar1 kesme kuvveti bilesenleri tizerinde
her bir isleme parametresinin etkisini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. ANOVA tablolarina ek olarak
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cikarilan etki grafikleri her bir parametre grubundaki
seviye etkilerinin belirlenmesinde ve birbiri tizerinde-
ki etkilerinin anlagilmasinda yardimer olmaktadir.
ANOVA testleri 6zellikle deneysel sonuglarin dogru
bir sekilde yorumlanmasinda yardimci olmustur.
Ayrica kuvvet bilesenlerinin ¢oklu regresyon ana-
lizleri de yapilmistir.

Tablo 4. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors

and its levels)

Seviyeler
Sembol | Parametre ] 3 3 T2
TiN
K Kaplama | Kaplamasiz Kaplamali | ~ |
ve |Resmelfhz) g 3322 |38,5]41,8
m/dak
Tlerleme
f mmis devri 0,25 0,4 0,63 1

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND EVALUATION)

3.1. Kuvvet Sonuclarimin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Experimental Results of Force)

Kesme kuvveti bilesenlerinin kesme parametreleri ile
olan iligkilerinin tespiti i¢in tam kesme sirasinda 61-
ciilen kuvvetlerin ortalamasi kullanilmistir. Sekil 4°te
kaplamasiz HSS azdirma ile yapilan deneylerde
Ol¢iilen kuvvet degerleri verilmistir. Sekildeki grafik-
lere gore tiim deneyler i¢in ilerleme degerindeki artisa
paralel olarak kesme kuvveti bilesenlerinin degerle-
rinin arttig1 gozlenmistir. lerleme yéniindeki kuvvet
olan Fz bilesenin gerek degerinin gerekse goriilen
artisin diger bilesenlere gore ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Tiim bilesenler icin en yiiksek kuvvet
degerlerinin kesme hizinin 27,5 mm/dak ve ilerle-
menin 1 mm/ig devri oldugu kesme sartlarinda elde
edilmistir. Burada, Fx: 94,84 N, Fy: 248,9 N ve Fz:
904,71 N olarak olciilmiistiir. Tlerlemenin artmasi ile
talas kesiti arttigindan kesme kuvvetlerinin de artmasi
beklenir [22,23]. Sekil 4°deki grafiklere bakilirsa, Fx
kuvvet bileseni, ilerlemedeki degisimden digerlerine
gore daha az etkilenmektedir. Bu durum azdirma
isleminin yapist ile ilgilidir. Azdirma isleminde ¢aki
ve 1§ parcasinin temas ettigi noktada donis Fx

Sekil 3. a) Azdirma isleminde kuvvet yonleri (Directions of force in hobbing), b) Deney setinin fotograflar1 (Photos of

experimental setup)
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a) Vc=27,5 m/dak b) Vc=33,22 m/dak
¢) Vc=38,5 m/dak d) Vc=41,8 m/dak
Sekil 4. HSS azdirmada kesme kuvveti bilesenlerinin
ilerlemeye gore degisimi (Variation of cutting force
components against feed rate in HSS hob)

kuvvetinin dogrultusundadir (Sekil 3-a ve b). Azdirma
caki1 ve ig pargast birbirleri ile uyumlu dondiiklerinden
ilerlemedeki artis bu doniisii  etkilememektedir.
Kaplamasiz HSS azdirma ile yapilan deneylerde, tim
kesme hizlarinda 0,25 mm/is devri ilerleme degerinin
4 kat artmastyla Fx kesme kuvveti bileseni ortalama
% 26 (ortalama 20,88 N) artmustir. Fy bileseninde
goriilen artis Fx’e gore biraz daha fazladir. Ilerleme-
nin 4 kat artmasiyla Fy kesme kuvveti bileseni
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ortalama %70 (ortalama 96 N) artmustir. Fz kuvvet
bileseni dort kesme hizinda da ilerlemedeki artiglara
daha fazla duyarli olmustur. ilerlemenin 4 kat
artmasiyla Fz kuvvetinin degeri ortalama olarak
% 120 artmstir.

Sekil 5’e bakildiginda; TiN kaplanmis azdirma ile
yapilan kesme isleminde, kaplamasiz HSS azdirmada
oldugu gibi, ilerleme degerindeki artisa paralel olarak
kesme kuvveti bilesenlerinin arttig1 goriilmektedir. Fz
bilesenindeki artisin digerlerine gore ¢cok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Fz icin hesaplanan artig orani
ortalama % 165 olmustur. TiN kaplamali azdirmada
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a) Vc=27,5 m/dak b) Vc=33,22 m/dak

¢) Vc=38,5 m/dak d)Vc=41,8 m/dak
Sekil 5. TiN kaplanmig HSS azdirmada kesme
kuvveti  bilesenlerinin ilerlemeye bagli olarak
degisimi (Variation of cutting force components depending on
feed rate in TiN coated HSS hob)
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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 Olciilmistir. Sekil 5’deki
grafiklere incelendiginde; Fx bileseni, ilerlemedeki
degisimden diger bilesenler kadar etkilenmedigi ve
Ol¢iilen degerlerin kaplamasiz azdirmada elde edilen
degerlere yakin ¢iktigr Olgiilmiistir. Bu durumda
buradaki degisimin uygulanan deney parametreleri ile
kayda deger bir iliskisinin bulunmadig1 sdylenebilir.
Ayni sekilde, Fy kuvveti icin Olgiilen degerler de
kaplamasiz azdirmada Olgiilen degerlere yakin
cikmustir.

Kaplamasiz azdirma ve kaplamali azdirmada &lgiilen
Fx ve Fy kuvvet bilesenleri arasinda tiim deneylerde 5
ila 20 N arasinda degisen bir fark gdze ¢arpmaktadir.
Ozellikle Fz kuvveti degerleri ve parametrelere gore
degisimi dikkate alinirsa, Fx ve Fy’nin kaplamali
veya kaplamasiz olusundan kaynaklanan farklarin ¢ok
onemli olmadig1 sdylenebilir. Tiim kesme hizlarinda
0,25 mm/is devri ilerleme degerinin 4 kat artmasina
karsilik Fx kesme kuvveti bileseni ortalama % 30,75
(yaklagik 21,55 N) oraninda artmustir. Fy bileseninde
goriilen artis Fx’e gore biraz daha fazladir. Bu da
ortalama % 84,75 (yaklasik 101,17 N) oraninda artis
olarak belirlenmistir.

Azdirma isleminde kesme kuvveti bilesenlerinin en
biiyligii olan ve kesme parametrelerinden daha fazla
etkilenen ilerleme yoniindeki Fz kuvvetinin bir deger-
lendirmesi yapilirsa Sekil 4 ve Sekil 5’teki grafikler-
den ilerlemedeki artistan kaplamali azdirmanin dige-
rine gore oransal olarak biraz daha fazla etkilendigi
soylenebilir. ilerlemeye bagli olarak elde edilen artis
oranlar1 Tablo 5’te verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te

A. Kagal ve M. Giilesin

ilgilidir. Fy bileseni Fx’e nazaran ilerleme ve kesme
hizindan etkilenmistir. Ilerleme yéniindeki Fz bileseni
kesme parametrelerindeki degisimlere karsi daha
duyarli olmustur. Ozellikle kaplamanin Fz kuvveti
lizerinde daha etkili oldugu soylenebilir.

3.2. Kesme Kuvveti Sonuclarin istatistiksel
Analizi (Statistical Analysis of Results of Cutting Force)

Yapilan deneylerde kesme kuvveti bilesenleri, takim
agmmmast ve Yyiizey puriizliliginin girdi olarak
kullanilan kesme hizi, ilerleme ve kesici takim
kaplamas1 kontrol faktorlerine gore degistigi kabul
edilmis ve bu kabule dayali olarak varyans analizi
(ANOVA) ve ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Tablo 6°da verilen varyans analizi sonuglarina gore
Fx kesme kuvveti bileseni {izerinde % 95 giiven
diizeyinde % 58,15 katki orani ile ilerleme en etkin
parametre olarak ortaya c¢ikmugtir. Ikinci &nemli
faktoriin de % 21,45 katki oranmi ile kesme hizinin
oldugu goriilmektedir. Fx bileseni i¢in K*Ve, K*f ve
Vc*f etkilesimlerinin Fy bileseni i¢in de K*Vc
etkilesiminin anlamsiz oldugu, bir baska deyisle Fy
bileseni iizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmekte-
dir. ilerlemenin Fy kesme kuvveti bileseni iizerindeki
etkisinin % 91,95 katki orami ile istatistiksel olarak
oldukga biiylik oldugu gorilmektedir. Fz kuvvet
bileseninin varyans analizi sonuglarina gore % 64,92
katki orani ile ilerleme en etkin parametre olarak
ortaya ¢ikmustir. Kaplamanm katki oram1 % 31,1
degeri ile ikinci etkin parametre olmustur. TiN
kaplamanin kesme sirasinda takim-talas ara yiizeyinde

Tablo 6. Kesme kuvveti bilesenleri i¢cin ANOVA
sonuglarit (ANOVA results for cutting force components)

verilen grafiklerde, kaplamali azdirmalarda e?lde T Serbestlik | Kareler F P 1 %
edilen Fz kuvveti kaplamasiz azdirmalarda elde edilen Fakdr |~ eorecesi | toplam | Y™™ | degeri |degeri| KO
Fz kuvvetinden ortalama % 59 daha az olmustur. Fx kuvvet bileseni
Bunun nedeni i¢in, TiN kaplamanin 6zelligi itibari ile ~ [K 1 618,99 618,99 182,19 0,000 174
II. deformasyon bdlgesinde kesici takim ve talas ve 3 76939 25646 7549 0.000 2145
L . .. i 3 2068,29] 689,43 202,92| 0,000] 58,15
arasmde.lk.l siirtiinmeyi a;altarak k§§me kuvvetlerinin = 5570 3 8.29 276 081 0518 0.05
diismesini saglayabilmesi sdylenebilir [24]. KT 2 26,94 8,98 2,64 0,113 0,57
Vet 9 16,48 1,83 054 0815 04
Tablo 5. Ilerlemeye gore Fz kesme kuvveti — [Hata 9 30,58 3,40 1,98
bileseninin artis oranlart (Rising ratio of cutting force Toplam 31 3538,97 - 100
. Fy Kuvvet bileseni
component Fz according to feed rate) K 1 11735 1173.9 237,09 0,000 2.28
Kesme Hizi Kaplamasiz TiN Kaplamah Ve 3 23832 7944 160,51] 0,000 4,61
(m/dak) HSS HSS i 3 47226,3] 15742,1] 3180,65] 0,000 91,95
27.5 %120 %181 K*Ve 3 29,9 10,0 2,01 0,183 0,03
o o K*f 2 1383 46,1 9,31 0,004 0,25
33,22 OA)13O f)169 Ve*f 9 349,1 38,8 7,84 0,003 0,59
38,5 %123 %0165 Hata 9 245 4.9 0.29
41,8 %116 %138 Toplam 31 51344,8 100
Fz kuvvet bileseni
Deneyler sonrasi elde edilen kesme kuvveti sonuglar1 K L 393833 393833) 1389,74) 0,000 31,10
< . ed e . . Ve 3 22554 7518 26,53 0,000 1,71
genel olarak degerlendirildiginde; kesme kuvveti - 3 222189 274063 967 101 0.000 64.92
bilesenlerinden Fx bileseni her iki azdirma tipinde de  |iiyg 3 300 267 0.94 0461 0,004
ilerlemeden daha fazla etkilenmektedir. Ayni kuvvet K*f 2 14353 4784 16,88 0,000 1,09
bileseni kesme hizindan da ters yonde etkilenmekte- — [Vc*f 9 8828 981 3,46/ 0,039 0,49
dir. Bu durum azdirma isleminin kinematik yapis1 ile ~ [Hata 9 2550 283 0,686
[Toplam 31 1265107 100
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siirtiinmeyi azaltarak 1. ve II. deformasyon bdlgesinde
kaymay1 kolaylastirmas: kesme kuvvetini azalttigin-
dan kaplamanin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisi
goz ardi edilemez. Fz kuvveti igin K*Vc etkilesimi
istatistiksel olarak % 95 giiven seviyesinde anlamsiz
cikmustir.

Sekil 6’da ana faktdr seviyelerinin kesme kuvveti
bilesenleri lizerindeki etkileri verilmigstir. 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 bilesenini
etkiliyor gibi goriinse de genel itibari ile her ii¢ kuvvet
bileseninin {izerinde de 6nemli bir etkisi goriillmemek-
tedir. Kaplama parametresinin Fz kuvveti lizerinde
meydana getirdigi degisim digerlerine gore daha
fazladir. Bu farkin nedeni olarak; TiN kaplama ile
talas yiizeyinde takim-talas ara yiizeyindeki siirtiin-
menin azalmasi gosterilebilir [25]. Fz kuvvetinin
kesme kuvveti bilesenlerinin en biiyiigli olmasi
nedeniyle Fz kuvvet bileseninin ilerleme faktor
seviyelerinde ki degisimlere daha duyarli oldugu
sOylenebilir.

Yapilan regresyon analizi sonucu, istatistiksel model
sabiti ve degiskenlerin katsayi tablosu Tablo 7’de

RN e
T~
o P

. = I"b’:: AN R wn @@ L F T [ X1 fan
TN |~

;e \ _"‘1_‘\_\_*

Sekil 6. Azdirma isleminde kesme parametrelerinin
kesme kuvveti bilesenleri lizerindeki etkileri (Effects of

cutting parameters on cutting force components at hobbing)
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Tablo 7. Fx i¢in model sabitleri ve degiskenlerin

katsay1 tablosu (Model constants for Fx and table of coefficient
of variables)

Faktorler | Katsayr [SEKatsayi| T | P
Fx kuvvet bileseni
Sabit 50,116 2,413 20,77 0,000
K -8,796 0,643 -13,68 0,000
Ve 0,899 0,059] 15,16/ 0,000
f 28,422 1,137 24,99 0,000

verildigi gibi olusmustur. Parametre etkileri incelendi-
ginde degiskenlerden en biiyiik etkiye ilerlemenin (f)
sahip oldugu ve kaplamanin Fx kuvvet bilesenine ters
etki ettigi gorillmistiir.

Analiz sonucunda gelistirilen istatistiksel modelin
belirlilik katsayisinin R? = 0,97 olarak bulunmasi,
modelin uygunlugunun yiiksek oldugunu gostermek-
tedir. Bagka bir deyisle, bagimsiz degiskenler olan
kesme hizi, ilerleme ve kaplamanin Fx kuvvet
bileseni iizerindeki etkisi % 97’dir. Gelistirilen model
Esitlik 1°de verilmistir. Gelistirilen istatistiksel mode-
linin uygunlugu varyans analizi kullanilarak kontrol
edilmis (Tablo 8) ve modelin P degerine bagli olarak
%95 giiven diizeyinde uygun oldugu goriilmiistiir.

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

Tablo 8. Fx bileseni modeli igin varyans analizi tablosu
(Varience of analysis table for Fx component model)

Kaynak SD| KT KO F P
Model 3 | 3446,3| 1148,8 347,23] 0,000
Artik (Hata) | 28 92,6 33

Toplam 31| 3539,0

Tablo 9°da Fy kuvvet bileseni i¢in yapilan regresyon
analizinin sonucunda elde edilen istatistiksel model
sabiti ve degiskenlerin katsayr tablosu verilmistir.
Parametre etkileri incelendiginde Fy kuvvet bileseni
icin de degiskenlerden en biiyiik etkiyi ilerlemenin (f)
yaptigi goriilmiistiir. Kaplamanin ve kesme hizinin Fy
kuvvet bilesenine ters etki ettigi goOrilmistiir.
Gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayisi
R*=10,90 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenler
olan kesme hizi, ilerleme ve kaplamanin Fy kuvvet
bileseni iizerindeki etkisi % 90 diizeyinde ortaya
cikmistir. Fy kuvvet bileseni icin gelistirilen model
Esitlik 2°de verilmistir. Fy kuvvet bileseni istatistiksel
modelinin uygunlugu varyans analizi kullanilarak test
edilmis (Tablo 10) ve modelin P degerine bagl olarak
%395 giiven diizeyinde uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 9. Fy icin model sabitleri ve degiskenlerin

katsay1 tablosu(Model constants for Fy and table of coefficient
of variables)

Faktorler | Katsay1 [SE Katsayi| T [ P
Fy kuvvet bileseni
Sabit 161,14 17,18 9,38 0,000
K -12,111 4,579 -2,64/ 0,013
Ve -1,584 0,422 -3,75| 0,001
f 129,814 8,097 16,03 0,000
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Fy=161-12,1K-1,58 Vc + 130 f )

Tablo 10. Fy bileseni modeli i¢in varyans analizi
tablosu (Varience of analysis table for Fy component model)

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

Toplam 31 | 51345

Fz kuvvet bileseni i¢cin yapilan regresyon analizi
sonucu, istatistiksel model sabiti ve degiskenlerin
katsay1 tablosu Tablo 11’de verilmistir. Faktorlerin
etkileri incelendiginde diger kuvvet bilesenlerinde
oldugu gibi degiskenlerden en biiyiik etkiye ilerleme-
nin (f) sahip oldugu goriilmiistiir. Fz kuvvet bileseni-
ne kaplamanin ve kesme hizinin ters etki ettigi
goriilmiistiir. Gelistirilen modelin (Esitlik 3) belirlilik
katsayisi R? = 0,96 olmustur. Fz kuvvet bileseni
iizerinde bagimsiz degiskenler olan kesme hizi,
ilerleme ve kaplamanin etkisi % 97°dir. Fz kuvvet
bileseni istatistiksel modelinin giivenilirligi varyans
analizi kullanilarak kontrol edilmis (Tablo 12) ve
istatistiksel modelin P degerine bagli olarak %95
giiven diizeyinde uygun oldugu gorilmiistiir.

Fz=700-222K-4,86 Vc + 559 f 3)
Tablo 11. Fz icin model sabitleri ve degiskenlerin

katsay1 tablosu (Model constants for Fz and table of coefficient
of variables)

Faktorler | Katsay1 |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
Ve -4,86] 1,35 -3,59 0,001
f 559,45 25,96/ 21,55 0,000

Tablo 12. Fz bileseni modeli i¢in varyans analizi
tablosu (Varience of analysis table for Fz component model)

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

Toplam 31| 1265107

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

1.Deney sonuglarina gore kesme kuvvetlerinin,
kesme hizindan daha c¢ok ilerleme degerinden
etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Kesme hizindaki artisa
bagl olarak Fy ve Fz kesme kuvveti bilesenleri
degerlerinin azaldigi, Fx bileseni degerinin ise bir
miktar arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin
kesme hizinin artmasi ile bu noktada is pargasinin
daha hizli donmesi ve “x” yoniindeki birim
zamandaki temas sayisinin bir miktar artisi ile ilgili
oldugu diistiniilmektedir.

2.1lerleme  yéniindeki Fz  bileseninin  kesme
parametrelerindeki degisimlere karst daha duyarl
oldugu goriilmiistiir.
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3.Kaplamali azdirma ile yapilan deneylerde kesme
kuvvetleri kaplamasiz olanlara gore % 59 oraninda
daha az ¢cikmistir.

4.Elde edilen kesme kuvvetleri degerlerinin
istatistiksel analiz sonuglarina goére (ANOVA)
ilerleme Fx i¢in % 58,15 Fy i¢in % 91,95 ve Fz igin
% 64,92 katki oranlar1 ile en etkin parametre
olmustur. Kaplama % 31,1 katki orani ile en fazla
Fz kuvvet bileseni ilizerinde etkili olmaktadir.

5.Artan kesme kuvvetlerinin talag  kaldirma
islemindeki olumsuz etkileri dikkate alindiginda,
test edilen isleme parametreleri arasinda diisiik
kesme kuvvetlerinin elde edildigi 0,25 mm/is devri
ilerleme ve 41,8 m/dak kesme hizi parametrelerinin
daha uygun oldugu sdylenebilir.
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