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Ozet: Derin haddeleme, malzeme yiizeylerinin iyilestirilmesi i¢in uygulanan ve yaygin olarak kullamlan
bir yiizey diizeltme metodudur. Bu metot ile malzeme yiizeyindeki mekanik 6zellikler (sertlesme, asinma direnci,
yorulma) ve ylizey piiriizliligiinde iyilesmeler meydana gelmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, yeni tasarlanmig ve
mevcut katerlere takilabilen bir ezici ug ile farkli tornalama islemlerine sahip (boyuna, konik, radiislii) AL6061 -
T6 malzemenin derin haddelenmesi yoluyla kullanilabilirliginin arastirilmasi ve deneysel olarak derin haddeleme
sonuglarimin incelenmesidir. Calismada, WNMG insert u¢ modeli baz alinarak kiiresel uca sahip ezici tip ug¢ imal
edilerek, farkli parametreler kullanilmig ve AL6061-T6 malzemeye derin haddeleme islemi uygulanmustir. Derin
haddeleme iglemleri CNC torna tezgahinda yapilmig ve islem parametreleri olarak 143N, 330N, 495N haddeleme
kuvveti, 0.04 mm/dev, 0.08 mm/dev ve 0.12 mm/dev ilerleme miktar1 ile 400 dev/dak, 600 dev/dak ve 800 dev/dak
devir sayist belirlenmigtir. Tornalanan AI6061-T6 pargalardaki yilizey piiriizliilliigii incelenmis, parametrelerin
yiizey piiriizliiliigi iizerine etkileri analiz edilmistir. Regresyon yontemi kullanilarak yiizey piiriizliiliigi iizerinde
parametrelerin etki degerleri arastirilmigtir. Caligma sonunda mevcut standart tornalama katerlerine uyumlu olarak
tasarlanan kiiresel uglu ezici ucun derin haddelemede kullanilabilir oldugu, farkli tornalama kontiirlerine sahip
torna parcalarmin derin haddelenmesinde yiizey piiriizliliiglini iyilestirdigi goriilmiistiir. Yapilan regresyon
analizinde de, yiizey piiriizliiliigi izerinde en biiyiik etkinin ilerleme degeri oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: A16061, Derin haddeleme, Triboloji, Yiizey piiriizlilugi, Bilyeli haddeleme

Experimental Investigation of New Type Insert in Deep Rolling of Al6061-
T6 Material

Abstract: Deep rolling is a widely used surface treatment method for improving material surfaces. With
this method, the mechanical properties (hardening, wear resistance, fatigue) and surface roughness of the material
surface are improved. The aim of this study is to investigate the usability of AL6061-T6 material with different
turning processes (longitudinal, conical, radius) by deep rolling and to experimentally examine the results of deep
rolling with a newly designed insert that can be fixed to used tool holders. In the study, based on the WNMG insert
tip model, a spherical tip insert type was manufactured, different parameters were used and deep rolling process
was applied to AL6061-T6 material. Deep rolling processes were performed on a CNC lathe and the process
parameters were 143N, 330N, 495N rolling force, 0.04 mm/rev, 0.08 mm/rev and 0.12 mm/rev with feed rate of
400 rpm, 600 rpm and 800 rpm. spindle speeds has been determined. Surface roughness of turned AI6061-T6 parts
were investigated and the effects of parameters on surface roughness were analyzed. The effect values of the
parameters on the surface roughness were investigated using the regression method. At the end of the study, it was
seen that the insert tip designed in accordance with the used turning tool holders can be used in deep rolling, and
it improves the surface roughness in deep rolling of turning parts with different turning contours. In the regression
analysis, it was determined that the biggest effect on the surface roughness was the feed rate value.

Keywords: Al6061, Deep rolling, Tribology, Surface roughness, Ball burnishing
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1. Giris

Malzemelerin islenen yiizeylerinde olusan olumsuzluklar1 diizeltmek icin ylizeylere taslama
(Cetin vd., 2018), honlama, lepleme (Akyiiz vd., 2020), ses titresimleri ile derin haddeleme (Zu Y.,2009,
Bozdana, 2008) farkli yiizey kaynak yontemleri (Kili¢ vd., 2020) gibi birgok ikincil islem
uygulanmaktadir. Prabhu ve arkadaslart yiizeyin diizeltilmesi i¢in uygulanan yontemleri iki ana
kategoriye ayirmistir. Bunlarin ilki taslama vb. yontemler gibi malzeme kaybini igeren, ikincisi ise
bilyeli haddeleme (ball burnishing) ve derin haddeleme (deep rolling) yontemleri gibi malzeme tizerinde
yeniden dagitma ile ylizeyin plastik olarak sikistirllmasina bagli olarak ¢alisan ve malzeme kaybi
icermeyen yontemlerdir (Prabhu vd., 2011).

Haddeleme islemi, is pargasi ylizeylerinin talas kaldirilmadan ezilmek suretiyle islenmesi
teknigine verilen isimdir. Bu igslem elde edilen yiizeyin kalitesini arttirmakta (Ra vb.) ve malzemeye ait
mekanik 6zelliklerin de (sertlesme, asinma direnci, yorulma direnci) iyilesmesini saglamaktadir. Bu
noktada haddeleme islemi, bu 6zelliklerin istenildigi durumlarda taglama (yiizey ve silindirik) islemine
gore tercih edilen bir yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Basak vd., 2015).

Makine elemanlar yiizeylerinin iyilestirilmesi amaciyla ezici bir u¢ veya makara vasitasiyla talag
kaldirmadan yiizeylerin plastik deformasyonu esasina dayanan derin haddeleme teknigi ¢cogunlukla
tornalanmus ve taslanms is pargalarmin i¢ ve dis yiizeylerine uygulanir (Mendi vd., 1996, Ozkan vd.,
2006). Yontem disiik ve yiiksek deformasyon olmak {izere yiizeye uygulanan gerilme siddetine bagh
olarak iki farkli aralikta adlandirilmaktadir. Yiiksek deformasyonlarda yiizeye genellikle 30 MPa'dan
daha yiiksek basin¢lar uygulandigindan, yiizey altinda olusan artik cekme gerilme derinliginin 1 mm'nin
tizerine ¢iktig gortilmiistiir (Akytiz vd., 2020). Sabit veya yuvarlanmali olan ezme takimi i¢in gerekli
baski kuvveti, yay baskisi, hidrolik baski ya da manyetik baski ile elde edilmektedir. Genellikle kalip
yiizeyleri, miller, tiirbin kanatlarinin baglanti kisimlari, arag siispansiyon sistemleri, kaynakli baglantilar
ve yatak yiizeyleri gibi parcalara diisiik deformasyonla haddeleme uygulanmaktadir (Rodriguez vd.,
2012). Geleneksel hassas tornalama, taslama ve honlama yontemlerine kiyasla, haddeleme islemi
yaklasik 15 kat daha ekonomiktir (Luca vd., 2002). islem sonucunda, malzemenin yiizey piiriizliiligii
(Ra) onemli dlgiide azalirken yiizey sertligi de artmaktadir. Ayrica islem sonucunda, yiizeydeki ¢ekme
gerilmeleri basma gerilmelerine doniistiigiinden, yorulma 6mrii biiylik oranda iyilesmektedir (Akytiz
vd., 2020). Derin haddeleme islemi ¢elik malzemelere uygulandigi gibi diger hafif metallere de (piring,
Al vb) uygulanabilmektedir.

Endiistride ¢elikten sonra ikinci siray1 aliminyum almaktadir (Smith vd., 2001). Bu nedenle derin
ve bilyeli haddeleme ile ilgili yapilan ¢aligmalar aliiminyum ve alasimlarina da uygulanmistir.
Haddeleme isleminin Al ve alasimlarina uygulanisi gerek tornalama uygulamalarinda silindirik
yiizeylere (Hassan vd., 2000, Luo vd., 2011, Hassan vd., 1997, Yu vd., 1999, El Axir vd., 2003, Zhuang
vd., 2014, Majzoobi vd., 2016) ve gerekse frezeleme uygulamalarinda diizlemsel yiizeylere (Khabeery
vd., 2001, Basak vd., 2009, Tadic vd., 2013) uygulanarak analiz ve arastirmalar yapilmstir. Delik i¢
yiizeylerinin haddeleme sonrasi dairesellikleri incelenmis ve Ra bakimindan isleme yontemleri ile
karsilastirilmigtir. (Akkurt ve Ovali, 2009). Benzer bir baska ¢alismada (Akkurt vd., 2009), farkli isleme
yontemlerinden matkapla delme, delik tornalama, delik taslama, honlama, raybalama ve ezerek
haddeleme islemleri sonucunda Al-6061 alasimi malzemenin delik i¢ yiizeyindeki Ra, mikro yap1 ve
yiizeydeki sertlik degisimleri karsilastirilmustir. Ayrica haddeleme yonteminde uygulanan islem
parametrelerinin (hadde basinct ve paso sayisi) yorulma, artik gerilme, mikrosertlik ve Ra {izerine
etkileri deneysel olarak arastirilmustir. Bilyeli haddeleme yonteminin yiizey piiriizliligiini iyilestirdigi,
paso sayisinin Raiizerinde %41 oraninda etkili oldugu saptanmistir. Uygulanan kuvvet ve paso sayisinin
malzemenin mikrosertligini artirdigi, kuvvet ve paso sayisindaki artisa bagl olarak ta yaklagik 20 Hv
oraninda mikrosertligi arttirdigi belirlenmistir. Hadde kuvvetinin artmasi ile malzemede yiizey alt1
kalint1 gerilmenin arttig1 belirlenmistir. Yorulma dayaniminda iyilesme saglandig1 ve yorulma démriiniin
arttign gozlemlenmistir (Akkurt vd., 2009). Islem parametrelerinin sonuglar iizerine etkisi yaninda
haddelemede kullanilan takimlarla ilgili de benzer calismalar bulunmaktadir. Bu amagla farkli
parametreler kullanilarak (haddeleme kuvveti, ilerleme miktar1 ve paso sayisi) tasarlanan ti¢ farkl: aparat
ile islem parametrelerinin etkileri Al-6061-T6 malzemesi tizerindeki yiizey sertligi ve yiizey
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pliriizliligiine bagh olarak incelenmis ve karsilagtirilmistir. En iyi Ra ve yiizey sertliginin bilyeli ezici
uca sahip aparat ile elde edildigi goriilmistiir (Basak ve Sonmez, 2015). Farkl1 bir ¢alismada ezici ucun
farkli ¢aplardaki etkisi incelenmis, 5083 Al-Mg malzeme yiizeyi 11.112 mm, 13.494 mm, 15.081 mm
ve 16.669 mm bilye ¢aplari ile farkli parametreler kullanilarak haddeleme islemine tabi tutulmustur
(Basak, 2015). Frezeleme uygulamasi seklinde uygulanan haddeleme islemi ile ilgili olarak basit bir
ezici ug ile farkli islem parametreleri kullanilarak ezerek parlatma islemi yapilmis (Malyer vd. 2018),
meydana gelen kalint1 gerilmeler incelenmis ve sonuglar sayisal analiz programinda bulunan sonuglar
ile karsilagtirilmistir. Haddeleme islemi yapilan tiim yiizeylerde basma kalinti gerilmelerinin oldugu
tespit edilmistir. islem parametreleri yaninda haddeleme yénii ve yaglayict kullaniminin etkisi de
incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle diiz yiizeyler lizerine derin haddeleme ve bilyeli
haddeleme uygulamalarinin yapildig1 goriilmiistiir. Cekme numunesi veya yorulma deney numuneleri
iizerindeki egrisel formlar hari¢ uygulamalarda ya delik icine, ya da dis ylizeylerdeki silindirik yiizeylere
haddeleme uygulamalarinin yapildigi goriilmiistiir. Ancak tornalanan pargalarda hem silindirik, hem
konik, hem de egrisel kontiirlerin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu formlara sahip tornalanan
parcalarin tiim yiizey kontiirii (boyuna, konik, radiislii veya egrisel) iizerinden derin haddeleme
yontemiyle yiizeylerinin iyilestirilmesi bir ihtiyag olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Derin haddeleme veya
bilyeli haddeleme takimlarimin da bu yiizeyleri haddeleyecek bir tasarimda imal edilmesi de ayrica
incelenmesi gereken bir konudur. Tasarlanacak haddeleme ezici ucun mevcut takim tutuculara monte
edilebilir olmas1 da ayrica bir avantaj saglayacaktir. Bu calismada bu amaglara katki sunmak amaciyla
mevcut takim tutuculara monte edilebilen bir haddeleme ezici ucun tasarimi ve imalati yapilmis, bu ezici
uc ile farkli kontiirlere sahip tornalanmis pargalarin derin haddelenmesi incelenmistir. Farkli iglem
parametreleri kullanilarak derin haddelenmis silindirik ve konik ylizeylerin yiizey piiriizliiliikleri
incelenmis, Ra lizerine bu parametrelerin etkisi incelenerek en fazla etkinin hangi parametre oldugu
tespit edilmeye caligilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Malzemesi ve Deneylerin Uygulanmasi

Tiim haddeleme islemleri SMARC marka CAK6166B X200 model CNC torna tezgahinda
gergeklestirilmistir. Deneylerin uygulanmasinda haddeleme isleminin uygulanacagi malzeme cinsi
olarak AI6061-T6 kullanilmistir. AI6061-T6 malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve mekanik
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Al 6061-T6 kimyasal bilesimi

Kimyasal Igerik Mekanik Ozellikler
Elementler
Al Kalan Zn 0,25 Temper T6
Si 0,4-1,0 Cr 0,1 Akma Mukavemeti (MPa) min-max 240-270
Cu 0,6-1,1 Fe 0,5 Cekme Mukavemeti (MPa) min-max 260-310
Mn 0,2-0,8 Ti 0,1 Uzama (1150) min-max 20
Mg 0,8-1,2 Diger 0,15 Sertlik(brinel) min-max 95

Derin haddeleme i¢in 30 mm ¢apinda ve 32 mm boyunda Al6061-T6 malzemeden numuneler
kesilerek ortasi delinmis ve sonrasinda standart bir isleme saglanmasi amaciyla bir malafa yardimiyla
CNC aynasma baglanmistir. Baglanan numunelere ait teknik resim ve baglant1 sekli, Sekil 1°de
gosterilmektedir.

60



226
216

Sekil 1. isleme bi¢imi a) Numune teknik resmi b) Ham malzemenin malafaya almmasi ¢) Numunenin
islenmesi sonrasi derin haddeleme isleminin yapilmasi

Sekil 1 a’da teknik resmi verilen numuneler, dncelikle kaba ve finis tornalama ile islenmis ve
sonrasinda i§ parcasina ezici ug¢ ile derin haddeleme islemi uygulanmistir. Tiim derin haddeleme
islemleri yagli ortamda gergeklestirilmistir.

2.2. Ezici U¢ Tasarimin Yapilmasi
Endiistride kullamlan kesici uglar arasinda en yaygin olarak kullanilan ug tiplerinden biri

WNMG insert uglar olup bu kesici uglar dis kesme uygulamalarinda MWLNR kodlu takim tutuculara
i¢c kesme operasyonlarinda S25S MWLNR kodlu takim tutuculara baglanmaktadirlar (Sekil 2).

(¢)

Sekil 2. Standart kesici uclar ve tutucu takimlar1 a) Kesici ug b) Dis kater c) i¢ delik kateri
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Derin haddelemede mevcut takim tutuculara baglanabilen WNMG u¢ formunda yeni bir ug
tasarimi yapilmig olup tasarlanan ucun kesici kenar formu 1 mm ug radiislii kiiresel tipli olarak
tasarlanmustir (Sekil 3 a). Tasarlanan ve {iretilen (Sekil 3 b) ezici ug, konik ve egrisel kontiire sahip kaba
ve finis olarak tornalanan deney numunelerine derin haddeleme islemi uygulamasinda kullanilmigtir.
Tasarimi yapilan kiiresel uglu radiis WNMG tip u¢ MWLNR kodlu takim tutuculara baglanmis (Sekil 3
c) ve boylece esnek ve 6zel bir takim tutucu ihtiyaci ortadan kalkmustir. Uretilen ezici ug iizerindeki
kiiresel burun kismina siirtiinmeyi azaltmak amaciyla ayrica polisaj islemi uygulanmustir.

-
Sekil 3. Kullanilan kesici ug a) WNMG tasarimui b) Imal edilen ug ) Standart katere ucun baglanist
2.3. Baglanti Aparatimin Tasarim ve Montaji

Sekil 3 c¢’de gosterildigi sekliyle ezici ug montaji yapilmis kater, farkli haddeleme kuvveti elde
edilebilmesi amaciyla kater tutma aparati tasarlanmistir (Sekil 4 a ve b). Tasarimi yapilan aparatin CNC
torna taretine baglantist Sekil 4 ¢’de gosterilmektedir.

Kater Tutucu— Taret sabitleme
\
@ \ -
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CNC Taret

o~

- - - Baski |
Spiral Yay Ayarlamg

— Kater
C— Civatasi

Sekil 4. a) Tasarim yapilan kater tutucu aparat montaji b) Aparat demontaj gosterimi ¢) Aparatin CNC
taretine baglantisi

2.4. Deney Tasarim ve islem Parametrelerinin Belirlenmesi

Tim deneylerde L27 ortagonal deney tasarimi referans alinarak haddeleme kuvveti, ilerleme
miktar1 ve devir sayisi olacak sekilde 3 farkli islem parametresi ve bu parametrelere ait her bir parametre
icin 3 seviye belirlenmistir. Tablo 2’de deneylerde uygulanacak islem parametreleri (faktorler) ve bu
faktorlere ait seviyeler verilmektedir.

Tablo 2. Deney tasarimi ve iglem parametreleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Haddeleme Kuvveti (N) 143 330 495
ilerleme (mm/dev) 0,04 0,08 0,12
Devir Sayisi (dev/dak) 400 600 800
Paso sayisi 1
Haddeleme Ortamm Yagh

Yapilan 27 deneyde kullanilan parametreler ve bu parametrelerin deneylerdeki dagilimi Tablo
3’te verilmektedir.

Tablo 3. Segilen faktor ve bu faktorlere ait seviyeler

Deney Haddeleme  Tlerleme  Devir Sayis1 | Deney  Haddeleme Tilerleme Devir Sayisi

no kuvveti (N)  (mm/dev) (dev/dak) sirano  kuvveti (N) (mm/dev)  (dev/dak)
1 143 0,04 400 15 330 0,12 600

2 143 0,08 400 16 330 0,04 800

3 143 0,12 400 17 330 0,08 800

4 143 0,04 600 18 330 0,12 800

5 143 0,08 600 19 495 0,04 400

6 143 0,12 600 20 495 0,08 400

7 143 0,04 800 21 495 0,12 400

8 143 0,08 800 22 495 0,04 600

9 143 0,12 800 23 495 0,08 600
10 330 0,04 400 24 495 0,12 600

11 330 0,08 400 25 495 0,04 800

12 330 0,12 400 26 495 0,08 800

13 330 0,04 600 27 495 0,12 800
14 330 0,08 600
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2.5. Sonuclarin Analizi ve Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Yapilan Taguchi deney tasariminda “en kiigiik en iyi” (smaller is better) prensibine gore sonuglar
iiretilmistir. Islenen 27 adet numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmistir. Numunelerin ortalama
yiizey plrizlilik degerleri 6lgtimiinde, Surface Roughness Tester SRT-6210 markali 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Cihaza ait 6zellikler Sekil 5°te goriilmektedir.

Cihaz Markasi ve Modeli SRT-6210
Ol¢me yontemi (Filtreleme Yontemi): GAUSS

Ol¢me birimi Ra

Ol¢me hizi 0,25 V1t:0,135 mm/s

Sekil 5. Yiizey piiriizliiliik cihazi ve 6zellikleri

Islenebilirlik islemleri sonucunda tiim islenen yiizeylerin Ra olgiimleri yapilmstir. Derin
haddeleme islemi uygulanmis is parcasi lizerindeki 6l¢iimlerde, hem diiz kisimdaki hem de konik
kisimdaki yiizey piiriizliiliigliniin kiyaslanmasi ve farkliligin tespit edilmesi amaglanmistir. Ayrica konik
ve diiz kisimdaki elde edilen Ra degerleri arasinda bir korelasyonun olup olmadigi, derin haddelemenin
konik yiizey iizerinde de iyilestirici etkisinin olup olmadig1 tespit edilmeye calisilmistir. Olgiimler diiz
ve konik yilizeylerdeki ¢ap iizerinde ve numune tornalama eksenine paralel dogrultuda esit agilarda
cevresel 3 bolge segilerek ve her bir bolge tizerinden 3 6l¢iim alinarak bu degerlerin aritmetik ortalama
degerleri alinmis ve elde edilen sonu¢ Ra degeri olarak kabul edilmistir (Sekil 6).

Capta Ra 6l¢iim
bolgeleri

Ra ol¢iim
bolgeleri

Sekil 6. Ra degerlerinin dl¢iim bdlge ve yiizeyleri

Elde edilen Ra degerleri ile ilgili olarak varyans analizi yapilmig ve islem parametrelerinin etki
katsayilar1 belirlenmistir. Tiim analizlerde %95 giiven katsayisi esas alinmustir.

Regresyon analizi bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken olan sonuglar lizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Belirlenen {i¢ farkli parametrenin ve buna bagl olarak
uygulanan {i¢ seviyenin Ra lizerindeki etkisini incelemek amaciyla bu ¢aligmada regresyon analizi
uygulanmistir. Bagimsiz degisken olarak ilerleme, devir sayisi ve haddeleme kuvveti, bagimli degisken
olarak Ra belirlenmistir. Coklu regresyonun elde edilmesi amaciyla 1 nolu denklem ve regresyon
analizinde Minitab istatistik programi kullanilmistir.

GXg,GYg,GZg:k0+k1f+k2a+k4,KT (1)
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3. Bulgular

Taguchi L27 deney tasarimina gore islenen deney parcalarindaki diiz ve konik yiizeyler {izerinden
alinan Ra degerleri Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Deney parametreleri faktor seviyeleri ve Ra degerleri

DenNo A B C Ra Diiz Ra Konik DenNo A B C Ra Diiz Ra Konik

(um) (um) (um) (um)
1 1 1 1 0,543 0,81 15 2 2 3 0,778 1,99
2 1 1 1 0,85 0,746 16 2 3 1 0,546 0,626
3 1 1 1 0,92 1,396 17 2 3 1 0,67 1,148
4 1 2 2 0,412 0,705 18 2 3 1 0,606 1,74
5 1 2 2 0,694 1,753 19 3 1 3 0,353 0,66
6 1 2 2 0,961 2,286 20 3 1 3 0,731 1,166
7 1 3 3 0,304 0,753 21 3 1 3 0,616 1,926
8 1 3 3 0,441 0,883 22 3 2 1 0,23 0,69
9 1 3 3 0,498 2,503 23 3 2 1 0,888 1,005
10 2 1 2 0,281 0,659 24 3 2 1 0,625 1,726
11 2 1 2 0,329 1,06 25 3 3 2 0,306 0,875
12 2 1 2 0,66 2,163 26 3 3 2 0,623 1,076
13 2 2 3 0,208 0,628 27 3 3 2 0,541 1,636
14 2 2 3 0,536 1,201

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Ra degerlerine yonelik devir sayisinin haddeleme
kuvvetine Ra tizerindeki etkisi incelenmis ve Sekil 7°deki grafikler elde edilmistir.

400 dev/dak 600 dev/dak 800 dev/dak
14 14 1,4
1,2 12 1,2
1 2 1 1
208 208 E 08
206 é 0,6 = 06
& 04 0,4 % 04
0,2 0,2 0,2
0 0 0
143 330 495 143 330 495 143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N)
0,04 0,08 0,12 0,04 0,08 0,12 0,04 0,08 0,12
a) b) c)

Sekil 7. Deney parametrelerinin Ra {izerinde etki grafikleri a) 400 dev/dak devir sayis1 b) 600 dev/dak
devir sayisi ¢) 800 dev/dak devir sayisi

Sekil 7 incelendiginde, haddeleme kuvvetinin en diisiik degerinde (143 N) diisiik devirlerde yiizey
piiriizliliigliniin yiiksek ¢ikmasina karsin yiiksek devirlerde daha diisiik Ra degerlerinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 7 a ve c). Ayrica tiim ilerleme degerlerinde, en diigiik ilerleme degerleri
uygulandiginda Ra degerlerinde de en diisiik degerler elde edilmistir. Ilerlemenin 0,08 mm/dev oldugu
durumlarda 400 ve 600 dev/dak degerlerinde, 0,04 mm/dev ilerlemeye gore daha diisiik Ra degerleri
elde edilmistir ancak 800 dev/dak devir sayisinda bu siralama degismistir (sekil 7 ¢). Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda 0,08 mm/dev ilerleme degerinde en diisiik Ra degerleri elde edilmektedir
(Sekil 7 a ve b) ancak yiiksek degerlere ¢ikildiginda bu egilim degismektedir (sekil 7 c). Bu nedenle
diisiik ve orta devir sayilarinda 0,08 mm/dev ilerlemenin secilmesi tavsiye edilebilir ve bu yoniiyle
yapilan diger ¢alismalara benzer sonuglar elde edilmistir. Genel bir kural olarak Ra degeri, ilerleme
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degerinin artig1 ile orantili olarak artmaktadir (Sarhan vd., 2014; Luo vd., 2011; Basak, vd., 2009).
Burada 6nemli diger bir husus ta ilerleme degerlerinin ¢ok kii¢iik se¢ilmesi durumunda Ra degerlerinin
benzer sekilde her zaman azalmadig1 ve burada her malzeme i¢in farkli ilerleme sinir degerlerinin
bulunmasidir. Bu ¢alismada da 0,08 mm/dev ilerlemede 0,04 mm/dev ilerlemeye gére daha diisiik Ra
degerleri elde edilmistir. Bunun 0,04 mm/dev ilerlemenin parca yiizeyindeki girintileri doldurma
noktasinda yetersiz kalmasindan kaynaklandig1 veya diisiik ilerleme degerlerinde ezici u¢ ve parca
yiizeyi temasinin artist (Maximov vd., 2020) sonucu olusan 1s1 nedeniyle de (Martins vd., 2022) elde
edilebilecegi diistiniilmektedir. Derin haddelemede temel prensibin yiizey lizerindeki ¢ikintili yapinin
baski ile yiizey tizerindeki ¢ukurlara doldurulmasi ile deformasyona ugratilmasi oldugu bilinmektedir.
Ancak yeterli ilerleme degerinde bu deformasyonun tam olarak yerine getirilemeyecegi nedeniyle Ra
degerinde istenen degerler elde edilememistir. Cagan ve arkadaslari magnezyum i¢in, haddeleme ve
ilerleme arasinda iyi bir dengenin iyi bir Ra i¢in ideal oldugunu belirtmektedirler (Cagan vd., 2020).
Haddeleme kuvvetinin Ra iizerinde optimum degerlerinin 6zellikle 400 ve 600 dev/dak devirlerde, 330
N oldugu durumlarda olustugu ayrica gériillmektedir (sekil 7 a ve b). Yiiksek devirlerde ise haddeleme
kuvvetinin etkisinin Ra iizerinde daha az etkili oldugu ve yataya dogru egilim gosterdigi goriilmektedir
(sekil 7 c). Buradan en iyi Ra degerlerinin 0,04 mm/dev ilerleme, 330 N haddeleme kuvveti ve 600
dev/dak devir sayisinda elde edildigi kanaatine varilabilir (sekil 7 b).

Devir sayisinin farkli ilerleme degerlerindeki Ra tizerindeki etkisi incelenmis ve Sekil 8’deki
grafikler elde edilmistir.

0,04 mm/dev 0,08 mm/dev 0,12 mm/dev
1,4 1,4 1,4
1,2 1,2 1,2
1 = 1 1
g 0,8 2 08 g 8,2
« 06 < 0,6 é ,
& 0,4 = 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0 0 0
143 330 495 143 330 495 143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N)
400 600 800 400 600 800 400 600 800
a) b) c)

Sekil 8. Deney parametrelerinin Ra iizerinde etki grafikleri a) 0,04 mm/dev ilerleme sayis1 b) 0,08

mm/dev ilerleme sayisi ¢) 0,12 mm/dev ilerleme sayisi

Sekil 8’de gosterilen {i¢ grafik beraber incelendiginde ilerleme artisina bagli olarak Ra
degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ayrica 0,04 mm/dev ve 0,08 mm/dev ilerlemelerde diisiik 400
dev/dak ve 600 dev/dak devir sayilarinda en iyi Ra degerlerinin 330 N’luk haddeleme kuvvetinde elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica 0,04 mm/dev ve 0,08 mm/dev ilerleme degerlerinde tiim devir sayilarinin
ve haddeleme kuvvetlerinin Ra iizerindeki etkisi birbirinin ayn1 egilimde gerceklesmis, bu devir ve
haddeleme kuvvetlerinde benzer tepkiler alinmistir. Yiizey piiriizliiligiinde en biiytik artis ilerlemenin
en yiiksek oldugu 0,12 mm/dev degerinde elde edilmistir. En yiiksek ilerleme degerinde (0,12 mm/dev)
ise haddeleme kuvvetinin artigina paralel olarak Ra degerlerinde diisiis gozlenmistir (Sekil 8 ¢). Devir
sayisinin artist ve azalmasina bagli olarak stabil bir yonelim gdzlenmemistir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde benzer olarak ilerlemenin azalmasi, ezici u¢ yakinindaki yiizey tabakalarmin deforme
olmasi ve bununla da daha yiiksek is parcasi sicakliklarinin olusmasina sebep oldugu ifade edilmistir.
Yiiksek ilerlemelerde ise derin haddeleme i¢in daha fazla gii¢ (bilye-is pargasi temas bdlgesinde kismen
1stya doniisiir) gerektigi belirtilmistir (Martins vd., 2022). ilerlemenin diisiik ve yiiksek olusu bu nedenle
yiizey lizerinde Ra bakimindan farkliliklara neden olmaktadir. Bu veriler 1s18inda ilerlemenin etkisi
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konusunda ilerleme degerinin diisiik veya yiiksek olmasindan ziyade malzeme cinsi ve diger
parametreler ile birlikte optimum degerlerin belirlenmesi gerektigi kanaati olusmustur.

Konu haddeleme kuvveti ve Ra degerleri arasindaki iliski bakimindan degerlendirildiginde Sekil
9’daki grafikler elde edilmistir.

143 N 330N 495 N
1,4 14 14
1,2 12 1,2
1 1 1
E 08 E 08 E 08
= = =
< 06 = 06 = 06
& 04 & 04 € 04
0,2 0,2 0,2
0 0 0
400 600 800 400 600 800 400 600 800
Devir Sayisi (dev/dak) Devir Sayisi (dev/dak) Devir Sayisi (dev/dak)
0,04 0,08 0,12 0,04 0,08 0,12 0,04 0,08 0,12
a) b) c)

Sekil 9. Deney parametrelerinin Ra iizerinde etki grafikleri a) 143 N haddeleme kuvveti b) 330 N
haddeleme kuvveti ¢) 495 N haddeleme kuvveti

Sekil 9’daki grafikler incelendiginde diisiikk haddeleme kuvvetinde (143 N) her ii¢ ilerleme
degerinde de devir sayisinin artisi ile Ra degerlerinde agag1 yonlii bir yonelim gézlenmektedir (Sekil 9
a). Haddeleme kuvveti 330 N degerine yiikseltildiginde 0,04 ve 0,08 mm/dev ilerleme degerlerinde devir
sayisinin artist ile Ra’da iyilesme goriilmekte ancak yiiksek ilerlemede aymi egilimin olmadigi
goriilmektedir (Sekil 9 b). En iyi yiizey piiriizlilik degerleri i¢in diisitk haddeleme basincinda (143N)
yiiksek devir ve diisiik ilerleme degerleri, orta haddeleme basincinda (330 N) ise diisiik devir ve diisiik
ilerleme secilmelidir (Sekil 9 a ve b). Tiim haddeleme kuvvetlerinde ve tiim devir sayilarinda en diigiik
ilerleme degerlerinde Ra degerleri en diisiik ¢ikmustir. Yapilan bagka bir calismaya bakildiginda, diistik
ilerleme hiz1 ve yiiksek haddeleme kuvvetleri secildiginde en iyi Ra degerleri elde edilmistir (Buldum
vd., 2017). Baski kuvvetinin artiginin yiizey piiriizliiligiinde artisa neden oldugu séylenmesine karsilik
(Abrao vd., 2014, Prabhu vd., 2011), bunun tersi olarak baski kuvvetinin artmasinin, daha kotii ylizey
kalitesine yol agtigini belirten ¢aligmalar da mevcuttur (Abrao vd., 2015). Bazi ¢alismalar bu durumu
yorumlarken, baski kuvvetinin belirli degeri agsmasi durumunda malzemenin asir1 yiiklenmesi sonucu
bozulmalarin olustugunu belirtmislerdir (Zhu vd., 2009). Sekil 9°daki grafikler haddeleme kuvvetlerinin
azalmasi veya artmasiyla Ra degerinin yonelimi ile ilgili olarak net bir sonuca varma imkani
vermemektedir.

Derin haddelenmis deney numunelerinin diiz konik yiizeylerinden 6lgiilen Ra degerlerinin birbiri
ile korelasyonu ve islem parametrelerin Ra degerleri ile korelasyonu incelendiginde Tablo5’teki veriler
elde edilmistir.

Tablo 5 incelendiginde devir sayisit ve haddeleme kuvvetinin Ra degerleri korelasyonu diisiik
degerde katsayilarda elde edilmis ve P anlamlilik degerleri ise 0,05’ten kiiciik ¢cikmasi ile de Ra lizerinde
anlaml1 bir etkilerinin olmadig1 goriilmiistiir. [lerleme degerinin deney numunelerinin diiz kisimlarindan
elde edilen Ra degerleri ile korelasyonu 0,653, konik kisimlarindan elde edilen Ra degerleri ile
korelasyonu ise 0,882 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar bize ilerlemenin etkili oldugu ve giiglilye yakin
bir korelasyonunun oldugunu gostermektedir. Ayrica P degerlerinin <0,05 ¢ikmasida bu korelasyonun
anlamli oldugunu belirtmektedir. Diiz ylizey ve konik yilizeylerden alman Ra degerlerinin kendi
aralarindaki korelasyonunda 0,51 katsayisi elde edilmistir. Bu da orta diizey bir korelasyonun varligini
teyit etmektedir. P degerinin de 0,05’e yakin 0,07 olarak elde edilmesi de bunu kanitlamaktadir.
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Tablo 5. Islem parametreleri ile diiz ve konik yiizeylerdeki Ra degerleri korelasyonu

Haddeleme Ilerleme Devir sayisi Ra diiz kisim
Kuvveti (mm/dev (de (um)
Ilerleme (mm/dev) 0,000
P Degeri 1,000
Devir sayisi (dev/dak) -0,000 0,000
P Degeri 1,000 1,000
Ra diiz kistm(pm) -0,159 0,653 -0,162
P Degeri 0,428 0,000 0,421
Ra konik kisim(p -0,087 0,882 0,053 0,510
P Degeri 0,667 0,000 0,794 0,007

Parametrelerin hangi degerlerde en etkili oldugu ile ilgili yapilan analizde sinyal giiriiltii tablosu
elde edilmistir. “En diisiik en iyidir” prensibi esas alinarak diiz ve konik yiizeylere ait sinyal gliriiltii
tablosu asagida verilmektedir (Sekil 10).

EN Qrm Orealama

EN Qrar Crtalama

Diz Yizy Ra degerieri Simyal Garilia Tablssu

Haddeleme Kuwweti (M) llerleme (mm/dewv) Devir sayis idev/dak)

a

= 330 »s o4 Qo an 400 600 00
Smryal Giniln P ki kem ryudar

Esnik Yizey Ba Deferlri Sinyal Gariks Tablesu

Haddeleme Kuvweti M) llerleme (mmy/dewv) Devir sayis (dev/dak)

b

" '\-—-—"'

_G_

u3 330 ax op4  qos oo A00 600 200

S imyal Giriltii- Bn bigiikem wyadar

Sekil 10. Sinyal-giiriiltii tablosu a) Diiz yiizey b) Konik yiizey
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Sekil 10 daki sinyal giiriiltii tablolar incelendiginde, diiz (silindirik) ylizeylerde en ideal Ra
degerlerinin haddeleme kuvvetinin 330 N, ilerleme degerinini 0,04 mm/dev ve devir sayisinin 800
dev/dak oldugu durumlarda oldugu goriilmektedir (Sekil 10 a). Konik yiizeylerde ise bu durumun
haddeleme kuvveti ve ilerleme degerleri yoniinden benzer oldugu (330 N, 0,04 mm/dev), devir sayisinda
ise farkli olarak 600 dev/dak degerinde el edildigi goriilmektedir (Sekil 10 b).

3.1. ANOVA ve Regrasyon Esitligi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Ra degerleri ile ilgili olarak parametrelerin anlamli olup
olmadiklar1 ve sonug iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla varyans analizi yapilmistir. Varyans
analizinde %95 giliven katsayis1 esas almmistir. Model Ozeti ve varyans tablosu Tablo 6’da
goriilmektedir.

Tablo 6. Model 6zeti ve Varyans Analizi

Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS  R-sq(pred)
0,271289 82,83% 77,68%  2,68264 68,70%
Varyans Analizi
Kaynak DF  SeqSS Etki AdjSS AdjMS F-Deger P-Deger
Haddeleme Kuvveti (N) 2 0,06471 0,75% 0,06471 0,03235 0,44 0,650
flerleme (mm/dev) 2 6,92639 80,80% 6,92639 3,46320 47,06 0,000
Devir sayisi (dev/dak) 2 0,10873 1,27% 0,10873 0,05436 0,74 0,490
Hata 20 1,47195 17,17% 1,47195 0,07360
Total 26 8,57178 100,00%

Tablo 6 incelendiginde model 6zeti kisminda gosterilen R? degerinin 82,83 olarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu deger, elde edilen regresyon modelinin ve varyans analizinin ideale yakin bir diizeyde
temsil yetenegi oldugunu gostermektedir. Ayrica varyans analizi tablosundan, ilerleme degerinin P
degeri olarak 0,05 anlamlilik degerinden diisiik ¢iktig1 ve Ra iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Haddeleme kuvveti ve devir sayisinin ise 0,05 ten biiyiik ¢cikmasi nedeniyle Ra tizerinde
anlaml1 bir etkisinin olmadigini goriillmektedir. Bu durum yukarida izah edilen grafiksel gosterimlerdeki
yorumlara paralellik arzetmektedir.

Yiizey puriizliliginii tahmin etmek igin derin haddeleme yonteminde regresyon analizi
yapilmigtir. Regresyon analizine ait katsayilar Tablo 7°de gosterilmektedir. Islem parametrelerinin

ylizey purtizlilliigh tizerindeki etkisine ait matematiksel iligki ise 2 nolu denklemde gosterilmistir.

Tablo 7. Regresyon katsayilart

Katsayilar Stzr;(z:rt tStat P-degeri l%}g;k Y(:l/okgsse k 19); gg/l; ‘9{‘51’]6%2(
Kesisim 0,03514 0,273 0,129 0,89862 -0,529 0,600 -0,529 0,600
Haddeleme kuvveti (N) -0,00034 0,000 -0,906 0,37458 -0,001 0,000 -0,001 0,000
ilerleme (mm/dev) 15,22222 1,653 9,209 0,00000 11,803 18,642 11,803 18,642

Devir Sayisi (dev/dak) 0,00018 0,000 0,549 058797 -0,001 0,001 -0,001 0,001

Ra = 0,035 + 0,00018 * Devir sayist + 15,22 * ilerleme — 0,00034 * haddeleme kuvveti (2)

Elde edilen regresyon analizinden Ra iizerinde en etkili parametrenin 15,22 katsayi ile ilerleme
degeri oldugu ve bunu sirastyla haddeleme kuvveti ve devir sayisinin izledigi goriilmektedir.
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4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan konik ve boyuna derin haddeleme islemleri i¢in kullanilabilen ve mevcut Kater tizerine

monte edilebilen ezici ug¢ ile Al 6061-T6 aliiminyum malzemenin derin haddeleme yontemi ile
islenmesinde elde edilen sonuclar asagidaki sekildedir:

Finis tornalama islemi uygulamasi sonrasinda tiim derin haddeleme islemi uygulanmis
ylizeylerde Ra degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Ra degerlerinin en diisiik degerlerinin, haddeleme kuvvetinin 330 N, ilerleme degerinini 0,04
mm/dev ve devir sayisinin 800 dev/dak oldugu durumlarda oldugu goriilmektedir. Konik
yiizeylerde ise bu durumun haddeleme kuvveti ve ilerleme degerleri yoniinden benzer oldugu
(330 N, 0,04 mm/dev), devir sayisinda ise farkli olarak 600 dev/dak degerinde el edildigi
goriilmektedir.

Yeni tasarlanan ucun derin haddelemede kullaniminin uygun oldugu ve ayni anda konik,
radiislii ve boyuna haddeleme iglemlerinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Devir sayisinin yiiksek oldugu durumlarda Ra iizerinde ilerleme degerlerinin etkisinin azaldig1
ve haddeleme kuvvetinin degisiminin de buna paralel olarak daha az etkili oldugu
gorlilmiistiir.

Tim haddeleme kuvvetlerinde ve tiim devir sayilarinda en diislik ilerleme degerlerinde Ra
degerleri en diisiik ¢ikmistir.

Regresyon ve varyans analizi sonuglarina gore, Ra tizerinde en etkili parametrenin ilerleme
degeri oldugu goriilmiis, haddeleme kuvveti ve devir sayisinin anlamli bir etkisinin olmadig1
gorilmiistiir.

Sonuglarin ve parametrelerin birbiri ile korelasyonunda ilerleme degerinin Ra ile iligkisinde
diiz silindirik yilizeylerde 0,65 konik yiizeylerde ise 0,88 katsayisi ile giiglii bir korelasyonun
oldugu gorilmiistiir. Elde edilen P degerlerinin 0,05 ten kiigiik oldugu ve boylece anlamli bir
korelasyonun oldugu sonucuna varilmstir.

Elde edilen modelin %82,83 katsayisi ile deneyi temsil ettigi tespit edilmistir.

Daha iyi Ra degerleri i¢in diisiik ve orta ilerleme, orta degerdeki devir sayilar1 ve haddeleme
kuvveti uygulanmalidir.

Haddeleme isleminin yagli ortam secilerek uygulanmasi daha iyi Ra degerleri i¢in daha
uygundur.

Cikar Catismasi

Bu ¢aligsma ile ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazarlarin Katki Oram

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamislardir.

Etik Beyan

Bu calismada sunulan veri, bilgi ve belgeler akademik ve etik kurallar gercevesinde elde
edilmistir.

Finansal Destek

Arastirmanin yiiriitiilmesi i¢in Batman Universitesi BAP (Bilimsel Arastirma Projeleri) birimi
tarafindan BTUBAP-2022-YL-05 numarali ¢alismaya mali destek saglanmustir.
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