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OZET

Haddeleme islemi son islem operasyonu olarak kullanilmaktadir ve uygulandig:
is parcas1 yiizeylerinde sertligin artmasi, malzeme yorulmasina Kkarsi
dayamkhlk ve asinma direncinin artmasi1 gibi avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Haddeleme yapilan yiizey karakteristiginde asir1 yiikleme
yapildiginda malzeme hatalarina karsi direncin 6nemli sekilde arttig bilinen bir
gercektir. Is parcasmn yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestirilmesi ve yiizey
sertligindeki artis, dogrudan haddeleme isleminde kullamlan ilerleme, basma
kuvveti, devir ve paso sayis1 gibi parametrelere baghdir. Bu calismada,
siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis parcalar iizerinde haddeleme islemi
yapacak bir aparatin tasarlanmasi hedeflenmistir. Tasarlanan aparatin imalati
gerceklestirilmistir. Oncelikle Al7075 T6 malzemesi kullamlarak siirtiinme
karishirma kaynagi yapilmistir. Kaynatilan parcalar farkhh parametreler
(Ilerleme hizi, devir sayisi, basma kuvveti ve paso sayisi) kullamlarak kaynak
bolgesinde haddeleme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemin sonucunda, kaynak

bolgesinde yiizey piiriizliiliigii ve yiizey sertliginde iyilesmeler saglanmstir.

Bilim Kodu : 708

Anahtar Kelimeler : Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Haddeleme (Galetaj)
Sayfa Adedi : 138

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog¢. Dr. Hiidayim BASAK



FORMING OF SURFACE IN THE PARTS JOINED WITH FRICTION
STIR WELDING BY BURNISHING, INVESTIGATION OF THE
BURNISHING PROCESS EFFECT ON SURFACE ROUGNESS AND
HARDNESS
(M.Sc. Thesis)

Serkan OZKAN
GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2006

ABSTRACT

Burnishing process has been used as a finishing operation in manufacturing and
applying on work piece surface brings some advantages, it increases hardness,
resistance against material fatigue and abrasion resistance. In Burnishing
process it is known that excessive loading changes material surface
characteristic and increases resistance against material fault. In burnishing
process some parameters like that feed, pass number, press forces, number of
revolation, ball radius parameters a effect to improve work piece surface
roughness, refine surface hardness, increase material abrasion resistance,
decrease depth created cracked on material surfaces. In this study, designing of
an apparatus to make burnishing process for friction stir welded parts has been
aimed. First of all, friction stir welding has been done using Al7075 T6
materials. Then burnishing process has been done on welding zone using
different parameters (feed rate, number of revolation, press forces and passes
nummer). At the end of this process, surface roughness and surface hardness

have been improved on the welding zone.
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1.GIRIS

Kaynakli birlestirmeler giinliik hayatimizin her sathasinda karsilastifimiz ve
kullandigimiz bir birlestirme tiiriidiir. Kaynakli birlestirmeler tarih boyunca
insanlarin ihtiyaci olan ara¢ ve gerecleri elde etme calismalar: ile ortaya ¢ikmistir.
Ihtiyaclarin sinirsiz olmasi teknolojideki gelismenin baslica sebeplerindendir.
Kaynakli birlestirmeler de, baslangicta iki metal malzemenin birbirleriyle
birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Ancak daha sonralar1 insanlar sadece
birlestirmenin yeterli olmayacagi, birlestirmenin malzeme 6zelliklerini etkilemeden
gerceklestirebilmesini arastirmiglardir. Buradan hareketle kaynak teknikleri ergitmeli
ve ergitmesiz kaynak metotlar1 olarak iki sekilde gruplandirilmiglardir. Ergitmeli
kaynak yontemlerinde birlestirilen metalik malzemelerin birlesme yiizeylerinin
ergimesi ve ergiyik karistminin katilasmasi sonucu metaller birlestirilirken,
ergitmesiz kaynak yoOnteminde metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin
ergime sicakliklarinin aliminda bir sicaklikta malzeme kati halde iken birlesme
saglanmaktadir. Giinlimiizde, ileri teknolojilerin uygulandigi gelismis makine
elamanlarinin kaynakli birlestirilmelerinde faz doniisiimleri ve plastik deformasyon
istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluklart gidermek, ancak malzemelerin
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan

birlestirme islemleri ile miimkiindiir [1].

Miihendislik malzemeleri igerisinde yer alan celik-celik alagimlari, aliiminyum-
aliminyum alagimlar1 ve bakir, piring malzemelerinin hem kendi aralarinda hem de
degisik tiirden malzemelere kaynatilma ihtiyaci endiistrinin degisik alanlarinda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dokiim ve dovme yontemleri ile iiretilmesi gii¢ olan ve farkl
metallerden olmasi gerekli pargalarin imalatina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu tiir
parcalarin kaynaklarinin yapilmasi ark kaynak yontemi ile giicliikler olusturmakta ve
bazi malzemelerin kaynak yapimi bu yontemle imkansizlagsmaktadir. Kaynak sonrasi
olusan baglantinin kaynak bolgesinin Ozelliklerinin belirlenmesinde birlestirilen
malzemelerin cesitli 6zellikleri ile bunlarin birlikte olusturduklar faz diyagrami en
Oonemli faktorlerdir. Bununla beraber kaynak ile birlestirilecek malzemelerin

birbirinden farkli alagimlarda olmasi ve bunlarin ¢ok sayida bilesenlerden olusmasi



sonucu faz diyagramlarinin 6nceden tahmin edilmesine olanak vermemektedir.
Eriyen malzemelerin erime bolgesindeki bilesimi olusturulan malzemelerin
bilesenlerine bagli olarak bilesim ve 6zellik bakimindan ¢ok farkli kisimlar ortaya
cikar. Farkli malzemeler, eritme kaynagi yerine kati hal kaynak yontemi olan
siirtinme kaynag ile kaynak edilmektedir [2]. Aliiminyum ve alagimlari da siirtiinme

kaynagi ile kolayca kaynak edilebilirler.

Ark kaynak yontemi, alin yakma veya diren¢ kaynak yontemi gibi eritme kaynak
yontemleri ile kaynatilmasi giic olan metaller ile bu metallerin alasimlar1 kendi
aralarinda siirtinme kaynak yontemi ile kolayca kaynatilabilirler. Farkli metallerin
kaynagi fiziksel Ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 nedeni ile eritme kaynak
yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri hemen hemen imkansiz gibidir. Farkli metal
ve alasimlarinin kaynagina miihendislik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyac1 gidermek amaci ile yapilan ¢alismalar sonucunda siirtiinme kaynak yontemi
ile siirtiinme karistirma kaynak yontemi bulunmustur. Bu yontem bir eritme kaynak
yontemi degildir. Kaynatma sirasinda erime olmadigindan katilagmada
olmamaktadir. Dolayisiyla katilagma sirasinda olusabilecek kristal yap1 farklilagmast,
erimis metal icersinde yabanci madde kalma riski ve katilasma hizina bagh olarak
meydana gelebilecek catlamalar siirtiinme kaynak yonteminde goriilmez. Siirtiinme
kaynaginda ylizeyler arasindaki difiizyonun iyi olmasi ig¢in siirtinme kaynak

parametrelerinin iyi tayin edilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde ugak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araclarin imalatinda
hafif olmasina ragmen, mekanik 6zellikleri ¢ok 1yi olan aliiminyum alagimlar: biiyiik
oranda kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum ve alagimlarinin ergitme kaynak
teknikleri hem problemli hem de zordur. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in yeni
birlestirme tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyact1 dogmustur. Bu amagcla siirtiinme
karisirma kaynak yoOntemi, aliiminyum alasimlarinin problemsiz ve kolay
birlestirilmesi amaciyla gelistirilmis ve endiistrideki uygulamalarina baglamis bir

birlestirme teknigidir. Bunun yani sira siirtiinme karistirma kaynak yonteminden



sonra yapilacak haddeleme operasyonun kaynak bolgesine olan etkileri de

giiniimiizde farkli bir¢cok arastirmanin temelini olusturmaktadir.

Bu calismada, haddeleme isleminde kullanilan ilerleme, basma kuvveti, paso sayisi
ve devir sayis1 gibi parametrelerin siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis malzeme
yiizeyinde meydana gelecek olan yiizey piiriizliligi, yiizey sertligi ve haddeleme
islemi icin en uygun sartlar belirlenmeye calisilmistir. Siirtiinme karistirma kaynak
yapimindan sonra kaynak bolgesinde elde edilen yiizey sertligi ve piiriizliiligi
Olciimleri ile haddeleme sonrasi siirtinme karistirma kaynak bolgesindeki yiizey
sertligi ve piirlizliligi olgiimleri arasindaki sonuclar karsilagtirllmistir. Haddeleme

sonrasinda alinan deney sonuclarinin degerlendirilmesi yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siirtiinme karistirma kaynagi islemi iki malzemenin birbirine bir karistirict ug
vasitasiyla birlestirme islemidir. Aliiminyum alasimlarin birlestirilmesinde kullanilan
ve uygulama alanmi giderek yayginlasan bir metottur. Siirtiinme karistirma kaynagi
farkli alagimlarin birlestirilmesinde ve iirlin kaynaginda {iistiin metaliirjik 6zellik ve
dayaniklilik gostermektedir. Bircok uzay uygulamasinda siirtiinme ve siirtiinme
karistirma kaynak yontemi kullamilarak diger birlestirme elemanlar1 ortadan
kalkabilir. Siirtinme karistirma kaynagi sayesinde ucuz bilesimli malzemeler

tasarlanabilir ve 6nemli maliyet azalmalar olabilir.

Cederqvist ve Reynolds [3], aliiminyum malzemelerin, bindirme baglantilarinin
sirtinme karistirma kaynagini etkileyen faktorlerini incelemislerdir. Siirtiinme
kaynagi kat1 hal birlestirme islemi olup, bindirme kaynaginda kullanilmak iizere
siirtinme kaynaginin gelistirilmesi tekniginden faydalanmak ve yeni uygulamalar
bulunmasina imkan saglamak icin calisma yapmislardir. Siirtinme karistirma
kaynagi ve bindirme kaynaklar1 {izerinde kesisim morfolojisi ve mekaniklik
ozelliklerinin de dahil edildigi bir arastirma yapmuslardir. Iki malzeme A12024 T3 ve
Al7075 T6 olarak havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan malzemeleri
birlestirmislerdir. Kaynak parametrelerine kaynak hizi, donme hizi, kismi 6neme
sahip takim oOlciileri dahil edilmistir. Metalografik kesitlerin degerlendirilmesi ve
kopma noktalar1 incelemesini yapmuglardir. Yapilan ¢alisma ile tiim kaynaklarda
kritik ara satha yiizlerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu ara
yiizlerin giderilmesi i¢in ikinci bir kaynak pasosu eklenerek giderildigi sonucuna
varmiglardir.  Siirtinme karistirma  kaynagi ile yapilan bindirme kaynaginin,
mukavemet olarak diger kaynaklarin (punta ve percin kaynagi) yerini ileride

alabilecegi bu calisma ile ortaya konmustur.

Haddeleme, makine elemanlarinda, fonksiyonel yiizeylerin, talas kaldirmadan,
ezerek siiper ince islenmesinde uygulanan, hassas bir isleme teknigidir. Diger bir

ifade ile haddeleme islemi, is parcasi yiizeylerinin talas kaldirilmadan ezilmek



suretiyle islenmesi teknigine verilen isimdir. Makine imalat tekniginde Gteden beri
kullanilmakta olan bu isleme yontemi, elde edilen yiizeyin iistiin kalitesi, uygulanan
yiizeyde malzemeye ait mekanik karakteristiklerin iyilesmesi (ylizeyin sertlesmesi)
ve seri iiretimde verimliliginin yiiksek olmasi sebebiyle taglama teknigine iistiinliik
saglamaktadir. Haddeleme islemi ile elde edilen ylizeyin Kkalitesini (yiizey
piiriizliiliigii iyilesmesi) arttirmakta ve malzemeye ait mekanik karakteristiklerin de
(sertlesme, aginma direnci, yorulma direnci) iyilesmesini saglamaktadir. Bu noktada,
haddeleme islemi, bu ozelliklerin de istenildigi durumlarda taslama islemine gore

tercih edilen bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Haddeleme islemi, son islem operasyonu olarak kullanildig1 ve uygulandig: yerlerde
sertliin artmasi, malzeme yorulmasina karsi dayamiklilik ve asinma direnci gibi
avantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Haddeleme yapilan yiizey karakteristiginde
asirt bir yiikleme yapildiginda malzeme hatalarina karsi direncin 6nemli sekilde
arttigr bilinen bir gercektir. Malzemelerdeki yorulma catlagi, par¢anin yiizeyindeki
cekirdekte ve sonra yigilmalardaki ¢ogalmalar olusur. Bundan dolay1 c¢ekirdek de
catlak oldugu yerlerde yiizey karakteristiginin durumu ¢ok onem kazanmaktadir. Bu
catlaklar1 gidermenin onemli yollarindan birisi de haddeleme islemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Haddeleme islemi, ylizey iizerinde yiizey piiriizliiliigiinii azalttigr icin
catlak olusma oramimi da azaltacaktir. Talasli imalatla (tornalama, frezeleme vb.)
islenen parcalar belli yiizey kalitelerine kadar islenebilmektedirler. Yiizeylerin
durumunda birtakim iyilestirmeler isteniyorsa bu yiizeyleri sonradan taglama veya
haddeleme gibi bir isleme tabi tutmak gerekmektedir. Donel parcalar iizerinde
ozellikle torna tezgahi kullanilmak suretiyle haddeleme islemlerinin yapildigi
calismalar mevcuttur. Fakat literatiirde prizmatik parcalar icin bu sikligi gérmek

miimkiin degildir.

Literatiir incelendiginde, donel parcalar icin haddeleme aparatlarinin tasarlandigi ve
bu aparatlarla yiizeylerin haddelendigi goriilmektedir. Haddeleme isleminin
prizmatik parcalar i¢cin uygulanmasi literatiirde seyrek c¢alisilmis bir konu olarak

karsimiza c¢ikmaktadir [4-7]. Bu calisma da prizmatik parcalar icin bir yiizey



haddeleme aparati tasarimi gergeklestirilmis ve bu aparat yardimiyla prizmatik
parcalar iizerinde deneyler yapilmistir. Haddeleme isleminde kullanilan ilerleme,
bilyenin batma orani, kullanilan tezgah devir sayisi, paso sayisi gibi parametrelerin is
parcast yiizeyinde meydana gelecek olan ylizey piiriizlilligi, ylizey sertligi ve

malzemenin dayanimina etkileri belirlenmeye calisilmistir.

Literatiirde haddeleme islemi ve bu islem ile ilgili yapilmis bazi caligmalar mevcuttur
[8-12]. Asagida haddeleme islemiyle ilgili olarak yapilmis calismalardan bir kismi

Ozetlenmistir.

Hassan ve arkadaslar1 [13], piring malzemelerin yiizey piiriizliliigiinii ve yiizey
sertligini  gelistirmek icin tasarnmi yapilan bir bilyeli haddeleme aparati
kullanmiglardir. Haddeleme isleminden sonra malzeme basit bir asinma testine tabi
tutulmus ve yapilan deneyler piring malzemenin asinma direncinin arttigini
gostermistir. Bu testler sonucunda haddeleme operasyonunun asinma direncini

arttirmak i¢in kullanilabilecegi sOylenebilir.

Hassan ve Maqableh [14], yaptiklar1 calismada yiik, ilerleme, kullanilan takim sayisi
gibi degiskenlerin haddeleme islemi iizerindeki etkileri incelemislerdir. Is parcasinin
baslangictaki yiizey piiriizliligii ve sertliginin, haddeleme aparatinda kullanilan bilye
capmnin ve bu islem igerisinde kullanilan yaglamanin haddelemeye etkileri ortaya
konmustur. Bu deneylerde piring ve aliiminyum alistimi kullanilmistir. Deneylerin
sonuglar1 baslangictaki haddeleme parametrelerinin haddeleme isleminde Onemli

etkilerinin oldugunu ortaya koymustur.

Axir ve arkadaslar1 [15], torna tezgdhinda katere baglanmak suretiyle calisan bir
haddeleme aparati gelistirmisler ve donel pargalar {izerinde haddeleme hizi, batma
derinligi, haddeleme zamani ve baslangictaki malzeme sertlik degiskenlerini bes
farkli malzemede uygulayarak yuvarlaklik, yiizey sertligi ve is parcast capindaki
degisiklikleri gozlemlemislerdir. Bu deneyler batma derinligi ile haddeleme

zamaninin donel parca yuvarlakligl ve is parcasi ¢api iizerinde 6nemli parametreler



oldugunu gostermistir. Aynt zamanda haddeleme hizinin artmasi sertlikte onemli

azalmalara ve is parcasi malzemesinin baslangictaki sertliginin azalmasina sebep

olmustur.
+
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Sekil 2.1. Axir ve arkadaglarinin tasarlayip kullandiklar1 donel parcalar i¢in
haddeleme aparati

Klocke ve Lierman [16], donel parcalar iizerinde yaptiklar1 deneysel calismada
hidrostatik olarak calisan sert bilyeli haddeleme aparati ile haddeleme islemini
gerceklestirmigler ve piiriizlii yiizeylerin diizgiinlestigini ve yiizey kalitesininin
iyilestigini tespit etmislerdir. Deneylerin sonucunda yiizey iizerindeki piiriizliiliik iist
degerinin orijinal yiizey piiriizliiliigiine gore maksimum % 30 ila % 50 arasinda

tyilestigi tespit edilmistir.

Zhang ve Lindeman [17], yapmis olduklar1 ¢alismada donel haddeleme isleminin
AZ80’nin yorulma performansini gelistirdigini gostermislerdir. Optimum sartlarda
yorulma performansinda % 110’luk bir gelisme soz konusudur. Haddeleme islemi
AZ80 i¢in yorulma Omriinii arttirmakta ve piiskiirtmeli sertlestirmeden daha etkili

oldugu goriilmektedir.

Axir ve Ibrahim [18], bilyeli haddeleme islemini yiizey piiriizliiliigiinii, uygulanan
kuvvet, ilerleme orani, haddeleme hizinin ii¢ bilye ucu kullanarak nasil degisim
gosterdigini incelemislerdir. Yapilan deneyler, haddeleme aparati kullanilarak en iyi

yiizey karakteristiklerinin elde edilebilecegini gostermistir. Haddeleme kuvveti ve



ilerleme oranmn biitiin ylizey karakteristik degerlerinde onemli bir rol oynadigimni

gostermiglerdir.

Khabeery ve Axir [19], 6061-T6 aliiminyum alisimi icin geleneksel metotlar yerine
donel haddeleme kullanilarak haddeleme islemini gerceklestirmislerdir. Bu deneysel
calismada yiizey diizgiinliigiinii gelistirmek icin dogru haddeleme parametrelerini
secmenin 6nemli oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma ile diisiikk haddeleme hizlar1 ve
yiiksek batma oranlarinin ve {ic veya dort pasonun daha diizgiin yiizeyler ortaya
cikardigr gosterilmistir. Haddeleme hizinin artmasi, sikisma ile beraber artan

gerginlikte azalmalar meydana getirmektedir.

Luo ve arkadaslar1 [20], ylizey tepki metoduyla aliiminyum alasimli malzeme
tizerinde kiireli aparat ile haddeleme islemi yapilarak, aliiminyum alasimin
haddeleme siirecinde ortaya c¢ikan yirtilma olayr iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada, talagsiz bitirme islemi (haddeleme siireci)
kullanilarak yiizey piiriizliilliigii azaltilmaya calisilmistir. Al alasiminin, silindirik
yiizeyli Polikristalin elmas takim ile haddelemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisini
farkli parametreler kullanarak arastirmislardir. ideal haddeleme parametrelerinin
seciminde ortaya c¢ikan parametre problemleri ve bu problemlerin kosullarim
cozmeye yoOnelik arastirmalarda bulunmuslardir. Deneyler sonucunda siyrilma
olgusunu bulmuslardir. Siyrilma olayinin olustugu haddeleme siireglerinin bazi

sartlarini tespit etmislerdir.

Axir [21], makarali haddelemeye ait bir ¢alisma yapmistir. Farkli haddeleme
parametrelerinin (haddeleme hizi, kuvveti, ilerleme ve paso miktar1) ylizey mikro
gerilim ve piiriizliiliigiine etkileri incelemistir. Ayrica, gerginlik, haddeleme hizi ile
kuvveti arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Sarkarak asindirma teknigi kullanilarak,
malzeme iist ylizey boliimlerindeki kalinti gerilim dagilimi tespiti yapilmistir.
Yaglamali kosullar altinda yapilan haddelemede, ED-37‘nin ylizey mikro sertlige ve
piiriizliiliige karst bulunan sonuglar matematiksel modelleme yontemi ile

sunulmustur. Ra:4,5 pm baslangi¢c piiriizliliigline sahip iken, Ra:0,5 pum yiizey



piiriizliiliigiine diistiriilmiistiir. Aralarinda pek ¢ok etkilesim olmasina ragmen yiizey
pliriizliiliigii ve yiizey mikro sertligi lizerinde is mili devri, haddeleme kuvveti,
hareketi, ilerlemesi ve paso miktar1 en 6nemli etkiye sahip olan ozellikler olarak
goriilmiistiir. Mikro gerilim ve haddeleme baskisi arasindaki en biiyiik kalic1 gerilim
degisimi, haddeleme kuvvetinin 5kg’dan 25 kg kuvvete arttirilmasiyla olustugu tespit
etmistir. Haddeleme kuvvetinin daha cok arttirilmasiyla da 25 kg’dan 45 kg’a kadar

bask1 halindeki kalic1 gerilim miktarinin da arttig1 ortaya ¢ikarmistir.

Hassan, Maqgableh [22], baslangic haddeleme parametrelerinin metal malzemeler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Haddeleme siireci lizerinde yapilmis onceki
caligmalar, baski kuvveti, ilerleme, hiz ve paso miktar1 parametrelerini {izerinde
yogunlasirken, bu c¢alismada ise haddeleme takiminin kiire c¢apt ve farkl
yaglayicilarin -~ kullanilmasinin  yiizey  piriizliiliigiini  ve  sertligi  etkileri
aragtirmislardir. Iki metal is pargasi piring ve AICu alagimi kullanarak baslangic
parametrelerin bu iki metal iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuclar, baslangic
parametrelerinin haddeleme islemi {izerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Takimin hassasiyeti ve Onemi lizerine de ayrintili bilgileri de

vurgulamiglardir.

Khabeery ve Axir [23], Farkli malzemeler icin haddeleme parametrelerinin yiizey
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu kullanim, beraberinde sertlikte artis,
yorulma dayanimi ve asinma direncinde artis Ozelliklerini beraberinde getirdigini
belirlemislerdir. Haddelenmis yiizey oOzellikleri, malzeme yiiksek yorulma dongii
yiikleri altindayken, malzemenin kopma direncine etkisinden ve yorulma catlagi
genel olarak parcalarin yiizeyinde olusarak ve icerilere dogru ilerleyecegi
varsayaraktan yola ¢ikmislar, deneysel calisma, bir torna tezgdhinda yapilmig, dort
makarali haddeleme takiminin etkileri parca iizerinde incelenmistir. Degiskenler;
haddeleme hizi, makara batma derinligi, haddeleme zaman1 ve baslangi¢ sertligi olup
bes farkli malzemenin yiizey sertligi, daireselligi ve c¢aptaki degisimi
kaydetmislerdir. Sonug¢ olarak; iic farkli cikis tepkisinde farkli oranlarda, giris
degiskenleri kontrollii bir etkiye sahip oldugu bulgusuna varmiglardir. Haddeleme

derinligi ve zamaninin en onemli degiskenler oldugunu ortaya ¢ikmislardir. Ayrica



10

haddeleme hizindaki artis malzemenin mikro sertlik degerinde kaydedilir bir diisiis
gosterdigini  belirtmislerdir.  Malzemenin  baslangic  sertligindeki  azalma,

malzemedeki dairesellik bozuklugunu arttirdigini vurgulamiglardir.

Hassan [24], dokiim AICu alasimlarinin haddelenmesinin yiizey 6zelliklerini iizerine
etkisini incelemistir. Dokiim AICu alasimlarinin sertlik ve ylizey piiriizliiliigiine
farkli haddeleme parametrelerinin (kuvvet, hiz ve ilerleme) etkileri aragtirmistir.
Deneyler basit bir kiireli haddeleme takimiyla gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, AlCu is parcasi iizerine bu islemin uygulanmasi ile yiizey ozelliklerinin

tyilestigini gostermektedir.

Yu ve Wang [25], kiiresel yiizeyde polikristalin elmas takimi ile aliiminyum
alasimin haddelenmesinin yilizey parametrelerine etkisini incelemislerdir. Calismada
teorik analizlerle, deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Ideal haddeleme
parametrelerinin ~ seciminde  problemler ve haddeleme mekanizmalarini
incelemislerdir. Uygun parametrelerin uygulanmasiyla, yeni talagsiz son iglem siireci
gelistirilmis, polikristalin elmas kesme takimi kullanilarak yiizeydeki izlerin
azaltilmasi ya da yok edilmesini saglanmislardir. Bu calismadan once baslangicta 0,5

um olan yiizey piiriizliliigi, 0,026 pm degere kadar diisiiriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis ve siirtiinme karigtirma
kaynak bolgesinden yiizey sertligi ve ylizey piiriizliiliigi 6l¢timleri alinmistir. Daha
sonra yapilan haddeleme aparati ile siirtiinme karistirma kaynagi yapilan malzemenin
kaynak bolgesine haddeleme islemi uygulanmistir. Haddeleme sonrasi kaynakli
bolgeden yiizey sertligi ve piiriizliiliigii ol¢iimleri alinarak, haddeleme 6ncesindeki

degerler ile karsilagtirilmistir.
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3. SURTUNME VE SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
YONTEMLERI

3.1. Siirtiilnme Kaynag1 Yontemi

Sitrtiinme kaynagi, teknolojisi siirekli gelisim gosteren diinyamizin bircok
tilkesinin endiistrisinde uygulama alan1 bulmus ticari ve ekonomik bir
yontemdir. Malzemelerin kaynak edilmesinde kullanilan enerji kaynaklarindan
birisi de siirtinme enerjisidir. Bevington siirtiinme 1sisindan yararlanarak
borularin kaynagini yapmustir. 1924 yilinda W.Richter ingiltere'de, H.Klopstock
Sovyetler Birliginde paten almistir. 1941 yilinda A.R. Nealonds ve H.Klopstock
silindirik parcalarin siirtiinme kaynagi i¢in birer patent almislardir. Ayrica IIL
Diinya savasi sirasinda Almanya ve Amerika'da plastik malzemelerin kaynaginda

sirtiinme kaynagi kullanmilmistir [26-29].

Siirtiinme kaynaginin ticari amag i¢in seri tiretim de kullanilmas1 amaci ile bilimsel
calismalar1 bir Rus makinist baslatmistir. 1956 yilinda A.J. Chdikov iki metal
cubugu siirtinme kaynagi ile uygun sartlarda birlestirerek bir patent almistir.
Sovyetler Birliginde daha yogun calismalar Vill ve arkadaslar1 tarafindan
yiiriitiilmiistiir. Bu yontem ABD’ye 1960’da girmistir. Holland ve Cheng adl
arastirmacilar siirtiinme kaynaginin termal ve parametre analizleri {iizerinde

calismiglardir [26-29].

Ingiltere'de ilk siirtinme kaynagi 1961 yilinda kaynak enstitiisii tarafindan
yapilmistir. 1962 yilindan itibaren pek c¢ok fabrikada siirtiinme kaynagi
kullanilmaya baslanmistir. Yine 1962 yilinda ABD’de Caterpillar Tractor Co.
Atalet kaynagi adi altinda siirtiinme kaynagini modifiye ederek kullanmistir.
Siirtiinme kaynagi yontemi bu tarihten itibaren daha hizli bir gelisme gostererek
hizla biitiin diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde siirtiinme kaynagi modern kaynak
yontemleri arasinda yer almistir. Elektron 151n kaynagindan sonra pratikte en

cok uygulama alan1 bulmus bir yontemdir [26-29].
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Sirtinme kaynaginda elektrik enerjisi kullanilir. Kullanilan elektrik enerjisi
kaynatilmak istenen parcalara mekanik enerji saglar. Mekanik enerji
kaynatilacak parcalarin siirtiinmesi sonucunda 1s1 enerjisine doniisiir. Elde edilen
bu 1s1 enerjisinden yararlanarak yapilan kaynak teknigine kati hal kaynak
yontemi denilir. Dolayisiyla siirtiinme kaynag bir kati hal kaynagidir. Kaynak
siiresince parcalar basin¢ altinda ve mekanik enerjinin etkisi altinda hareket
halindedir. Bu duruma siirtiinme fazi veya 1sitma fazi olarak adlandirilir. Isitma
fazi, malzeme yiizeylerinde plastik sekil degistirme sicakligr olusuncaya
kadar devam eder. Celikler i¢in baglanti bolgesinde meydana gelen sicaklik
900-1300°C arasindadir. Kaynak isleminde 1sitma fazi sonrasinda basing artirilarak
1sinmis ara yiizey malzemesi yigilir. Boylece kaynak bolgesi, termo-mekanik
isleme tabi birlesme bolgesinde iyilesme gosterir. Bundan dolayr diger kaynak
yontemleri ile birlestirilemeyen metaller ve metal alasimlart kolaylikla
kaynatilabilir. Kaynatilan parcalarda kaynak baginin olusabilmesi i¢in temiz
metal yiizeylerinin temas haline gelmesi gerekir. Siirtiinme kaynaginda biitiin
temassizliklar siirtinme yolu ile ortadan kaldirildigindan bu temas c¢ok iyi
gerceklesir. Kaynak esnasinda parcgalarin yilizeylerinde ergime meydana gelmez.
Cok az bir ergime olsa bile uygulanan yigma islemi sonunda birlesme
bolgesinden bu ergiyen malzeme uzaklasir. Kaynak yiizeyinde ergimis metale

ait herhangi bir bulguya rastlanmaz [28-29].

Kaynak yapilis yontemi Sekil 3.2°de sematik olarak goriilmektedir. Genelde
parcalarin her ikisi de sabittir. Donme hizi belli bir degere geldiginde iki
parcanin temasi, siirtiinme isini yapacak araca yaklastirilarak on temas olay1
meydana gelir. Bu temastan sonra parcalarin ucundaki yabanci maddeler
uzaklasir. On temasin arkasindan eksenel basing uygulanarak parcalarin 1s1nmast
saglanir. Aracin donme hareketi durduruldugunda eksenel basing bir miktar
artirtlarak dovme etkisi yapilir. Bu etki sonucunda kaynak yiizeyindeki cok az
miktar erimis metal disar1 dogru yigilarak cikar. Siirtinme kaynaginda donme

hareketi birinci harekettir.
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Ikinci hareket ise eksenel harekettir. Yapilan eksenel hareket ile kaynakli
yiizey birlestirmis olur. Ortaya ¢ikan capakli boliim, torna edilerek temizlenir.

Boylece bindirme teknigi kullanilarak siirtiinme kaynagi yapilmis olur.

(A)
N4
(B)
Nz
(C)
N7
T
(D)
.

Sekil 3.2. Siirtiinme kaynaginin yapim asamasi
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3.2. Siirtiilnme Karistirma Kaynag: Yontemi

Sitrtiinme karistirma kaynagi genellikle prizmatik parcalar iizerine yapilmaktadir.
Siirtiinme kaynak yonteminden faydalanilarak gelistirilmis, farkli bir kaynak

tiruadir.

Ozellikle kaynak yapilmasi cogu zaman zor olan aliiminyum alasimlarin
birlestirilmesi, siirtiinme karistirma kaynagi performansinin gelistirilmesi icin
kullanilabilmesine ragmen arastirmalar sanayinin ilgisi aliiminyum alasimlarini
birlestirmek iizerine toplanmistir. Bu kaynak yontemi 1 mm'den az 35 mm’den
daha kalin olan ve kaynaklanamaz olarak diisiiniilen aliminyum malzemelere
uygulanmis ve ¢ok iyi mekanik Ozellikler elde edildigini goriilmiistiir [30]. Bu
kaynak tiirii daha ¢ok 6zel ucak ve askeri sanayide kullanim alani bulan kaynak

tiriidiir (Sekil 3.3).

ST
\—x/

| Kanistiric Ug

SN
1= [t N P
7 f
|
|
|
|

N

A

Kaynak yapilacak par¢a

A

Z

Sekil 3.3. Siirtiinme karistirma kaynaginin yapim asamasi
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3.3. Islemin Temel Hazirlanma Siireci

Bir siirtinme karigtirma kaynagi yapmak icin birlestirilecek olan pargalar,
kaynak esnasinda yana yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini 6nlemek ic¢in
bir destek parcasinin iizerine sikica baglanmali ve sabitlenmelidir. Birlestirme
esnasinda is parcalar1 yukariya dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve ileriye
dogru itilmeye calisacaktir. Bu sabitleme islemi cesitli hidrolik baski pabuglari
ile de yapilabilir. Ayrica birlestirme hattinda geometrik bozukluklarin Oniine
gecilebilmesi i¢in karigtirict ucun her iki yaninda ve oOniinde baski bilyesi
kullanmakta miimkiindiir. Ucu 06zel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir
karistirict ucun donmekte olan bir karistiricisi yavasca birlesme hatti {izerine
bastirilir. Karistirict ucun boyu istenilen kaynak derinligi ile aynidir. Donen
karistiricinin ucu iglenen ylizeye temas ettigi zaman meydana gelen siirtiinme,
karistirict ucun temas ettigi noktay: aniden 1sitir ve boylece malzemenin mekanik
direncini azaltir. Uygulanan kuvvet altinda karistirict u¢ malzemeyi, karistirici ug
omuzu da izlenen yiizeye temas edinceye kadar karistirici u¢ ve onun hareket
ettigi yonde zorlamakta ve yerinden oynatmaktadir. Bu islemde donen karistirict
ucun meydana getirdigi siirtiinme 1s1s1, karistirict u¢ etrafinda ve karistirict ug
omuzu altinda yumusamis bir metal tabakasi olusturur. Kaynak yapilacak
parcalarin veya karistiricinin ileriye ve geriye hareket etmesi halinde, yumusamis
olan metal karistirici ucun 6n yiizii tarafindan kaldirilir ve karistirici ucun
mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma hareketi ile karistirict ucu arkasindan

donerek siiriiklenir.

Sonug olarak karistirici ug birlesme hatti icine girdik¢e olusan siirtiinme birlesme
ylizeylerini 1sitarak metali yumusak hale ¢evirmekte, takiben birlesme hattini
ezerek oksit filmi kirmakta, yumusak metali karistirarak birbirine birlestirmekte
ve ileriye hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kati hal kaynagi
olusturmaktadir. Tiim bunlar alasimin ergime noktasinin altinda bir sicaklikta

meydana gelir [31].
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3.4. Yontemin Uygulanmasi

Siirtiinen eleman ile kaynak yontemi, siirtiinme kaynagindan tiiretilmigtir. Kaynak
edilen parcalar ergimezler bu yiizden yontem kat1 hal kaynagi olarak adlandirilir
[32]. Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen
omuzlu bir karistirict ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca
belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Sekil 3.4’de yontem i¢in kullanilan ve

0zel olarak tasarlanmis pim goriilmektedir [33-35].

Sekil 3.4. Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde 6zel olarak tasarlanmis pim
[35]

Kaynak edilecek parcalar dncelikle sabit bir yiizey iizerine yerlestirilir. Yontemin
uygulama asamasi iki farkli sekilde olabilir (Sekil 3.5). Parcalarin hareketi s6z
konusu olabilecegi gibi, takimin donme ve ilerleme hareketi de miimkiin
olmaktadir. Pim, malzemelere temas ettiginde siirtiinme kaynagindaki duruma
benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin de etkisiyle hizla
artar ve malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu degisim malzemelerin

akigini saglar ve birlesme olay1 gerceklesir.
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3. 5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kaynak Dikis Formu ve

Metalurjik Yapi

Siirtinme karigstirma kaynak yontemi bir kati hal yontemi oldugundan kaynak
dikisinde ergime meydana gelmez. Yiiksek 1s1 olmadigindan 1sidan etkilenen bolge
de oldukc¢a dardir. Ergitme kaynak yontemi ile elde edilen kaynak dikislerinden
farkli bir kaynak dikisi ve metaliirjik yap1 elde edilir. Isidan etkilenmeyen ana
metalden kaynak dikisine dogru olusan bolgeleri siralarsak, kaynak bolgesinde

olusan i¢yap1 Sekil 3.6’de sematik olarak gosterilmistir [36].

Kaynak bolgesi ti¢ farkli bolgeden olugsmaktadir. Bu bolgeler dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge, termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge ve 1s1 tesiri altinda
karisim bolgesinin sekli kaynak parametrelerine, birlestirilen alagimlarin mekanik

ozelligine ve kullanilan karistirici ucun sekline bagh olarak degismektedir [36].

Kan;t:lrﬂ:u ug;

Sekil 3.5. Sirtiinme karistirma teknigi sematik gosterimi
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Karistirict ucun olusturdugu genislik

Sekil 3.6. Siirtlinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢
yapinin Sematik Goriiniimii. B: 1s1n1n tesiri altindaki bolge (ITAB), C:
termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TEB), D: dinamik
olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), A:kaynak tesiri altinda
olmayan bolge [36].

3.6. Kanistiriaa Uc ve Ozellikleri

Strtiinme karnistirma kaynak tekniginde kullanilan karistirict ucun iki bolgesi
vardir: Birincisi, karistirma isleminin yapildigi helisel bir dis sekline sahip uc
kismi ikincisi ise, bu u¢ kisminin iistiinde bulunan ve birlestirilecek pargalara
temas ettirilen genis yiizey cikintisidir. Karistirict ucun u¢ kismi ve genis yiizey
cikinti kismi gelisi giizel tasarlanamazlar. Diizgiin bir kaynak islemi elde

edebilecek tasarim ve goriiniis kesitleri kullanilmalidir [37].

Siirtinme karistirma kaynak tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en
onemli faktor, karistirict ucun tasarim profili ve dis formudur. Bu faktorlere bagh
olarak birlestirme kalitesi degistirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal

sonuglar verecek o6zelliklere sahip bir karistirict ucu segcmek oldukg¢a énemlidir.

Karistirici ucun goriiniis tasarimi, kaynak bolgesindeki metal akis yolunu
kolaylastiracak bir tasarim sekli diisliniilerek yapilmalidir. Karistiric1 u¢ helisel
bir vida dis formuna sahip olup, u¢ goriiniis kesiti degisik sekillerde
tasarlanabilmektedir. Ornegin; oval. iic kenarli, iki kenarli ve dairesel helisel dis

profiline sahip, karistirict uclar gelistirilmistir (Sekil 3.7).
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Helisel dislerin aralarindaki mesafe, dis kalinligi ve acis1 kaynak kalitesini
etkilemektedir. Karistirict ucun helisel disleri arasindaki mesafe, dislerin
kalinligindan daha biiyiik olmas1 halinde karistirma esnasinda sekil degistiren
malzemenin helisel dis araliklarindan daha kolay aktigi tespit edilmistir. Helisel
dislerin yiizeysel alani, malzeme 6zelliklerine gore farkliliklar gosterebilir. Bu
nedenle en uygun malzeme akisini saglayacak helisel dis formu daima tercih

edilmelidir [37].

Karistirici ucun iist kismindaki genis yiizey cikintisinin i¢ goriiniis sekli, is
parcast ile en iyi temas saglayacak ve karistirici ug ile parcayr en iyi sekilde
sikistirabilecek bir sekilde secilmelidir. Bu genis yilizey cikintist is parcasi ile
Oyle temas etmeli ki, karistirma sonucu hamurumsu hale gelen ve disariya dogru
cikmak isteyen metalin kacisini 6nleyebilsin. Metal kagisin1 Onlemek amaciyla,
cikintisinin is parcgasi ile temas edecek yiizeylerine, spiral veya aynm1 merkezli
dairesel oyuklar acilmistir. Ayn1 merkezli dairesel oyuklar sayesinde, karistirict
u¢ is parcasi ilizerinde daha rahat hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali

tizerinde siirekli birbirini takip eden yarim ay sekilleri meydana getirirler.

Siirtinme karistirma kaynak tekniginde, malzemelerin karistirilarak
birlestirilmelerinin saglanmast i¢cin bir karistirict u¢ kullanilir. Bu ug¢ islem
esnasinda ergimemeli ve asinmamalidir. Ozel bir dis formuna sahip bu karistirict
uc, birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis formu bozulmamalidir.
Dolayisiyla karistirict ug, yiiksek sicakliklarda iyi dinamik ve statik ozelliklere
sahip asinmaya dayanikli, en az 62 HRc sertliginde celik malzemelerden

yapilmalidir [37 ].
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a) Oval b) Iki tarafi kesilmiy Iki tarafi dairesel ~ d) Spiral bigimli
bicimli karistiric1 ug kesilmis karistirict  karistiric ug

Sekil 3.7. Ornek karistirict ug cesitleri [38]

3.7. Malzeme Kalinliklar1 ve Kaynak Hizi

Yapilan calismalar 6zellikle 2219, 2014, 6083, 6082 ve 7075 gibi aliiminyum
alagimlarinda siirtiinen eleman ile kaynak yonteminin basariyla uygulandigini
ortaya koymaktadir [39]. Kaynak icin kullanilan profillerin kalinliklar1 1,2 mm
den 50 mm ‘ye kadar ¢ikabilmekte ve tek paso ile siirekli kaynak baglantisi1 elde
etmek miimkiin olmaktadir. Farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme islemi

pimin egik konumda levhalara daldirilmasi ile yapilmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde ucu egik konumda
daldirilmasi ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi [39].

3.8. Siirtiinme Karistirma Kaynag: Yapilabilen Malzemeler

Bircok metalik malzeme ve bilesimlerinin siirtinme karistirma kaynagi igin,
uygulamalar ve deneylerle elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme karistirma
kaynaginin 6zelligi, ergitme kaynagi yontemlerinin uygulanamadigi malzeme ve
malzeme bilesimlerinde de basariyla kullanilmasidir. Diger kaynak yontemleri
icin kaynaga uygunlugunu belirleyen oOlciitler, siirtlinme karistirma kaynag i¢in
her zaman kullanilmaz. Bunun nedeni, birlestirme sicakliginin diisiik, kaynak
siiresinin kisa ve birlestirmenin bir kuvvet altinda yapilmasidir. Buna 6rnek
olarak celigin aliminyum ve bakir ile toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin ve
seramiklerin aliminyum ile sert ve agir metallerin diger metallerle siirtiinme

karigtirma kaynag1 yontemiyle yapilan birlestirmeleri gosterilebilir [40].

Dokiim-dokiim  aliiminyum  alagimlarinda,  dokiim-dovme  aliiminyum
alasimlarinda, sivi hal kaynak yoOntemleri ile kaynagi giic olan 0,8 mm

kalinligindaki ¢inko saclarin kaynaginda, diisiik karbonlu yumusak celiklerde,
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orta karbonlu celiklerde, metal matrisli kompozitlerde, plastiklerde, farkli iki
malzemenin kaynaklarinda, bakir alasimlarinda, kursun, titanyum ve c¢inko
alasimlarinda bu yoOntem basar1 ile uygulanmaktadir. Ayrica zirh kaliteli
aliminyum saglarin siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi

tizerine mekanik testler yapilmigtir.

Dayaniklilig1 yiiksek ve iistiin balistik performansi oldugu bilinen zirh kaliteli
aliminyum alagimlar halen deniz kuvvetlerinin gelismis amfibrik taarruz
araclarinda kullanilmaktadir. Geleneksel ark kaynagi GMAK (gaz metal ark
kaynagi) ve GTAK (gaz tungsten ark kaynagi) ile yapilan belirli 2519 kaynak
tipleri maalesef gerekli balistik eleme testlerinden gecememislerdir. Testten
gecememek, bircok kaynak birlestirme tasariminin ara¢ yapisinda kullanilmasini
engellemektedir. Balistik eleme sirasinda 2519'un kusuru diger aliiminyum
zirhlan ile kiyaslandiginda nispeten diisiik genlesebilme 6zelligine atfedilmistir

[40].

Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilecek gereclerin ikisinin de es prizmatik
kesitli olmasi gerekir. Ayni oOzellikte veya farkli 6zellikte olan malzemeler
strtiinme karistirma kaynag ile birbirine kanyak edilebilir. Fakat ayni1 6zellikteki
malzemelerin secilmesi, kaynagin daha kaliteli olmasini saglar. Siirtiinme

karistirma kaynagi ile birbirine kaynak edilebilen malzemeler sunlardir:

e Bakirin, aliminyum ve alasimlara,

¢ Diisiik karbonlu ¢elikleri, alasimli ¢eliklere, paslanmaz ¢eliklere, aliiminyum
ve alasimlara,

¢ Pirincin, aliiminyum ve alasimlara,

¢ Bronzun, aliiminyum ve alagimlara,

e Bakirn, ¢elige,

e Pirincin, ¢elige,

e Titanyum ve titanyum alasimlarinin, celige,

e Titanyum ve titanyum alasimlarinin, aliiminyum ve alagimlarina,
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® Paslanmaz celik, Zirkonyum gibi metallere kaynak edilebilir [41].

Belirtilen bu metal ve alasimlarin 6zellikleri birbirinden farkli olmasina ragmen,

siirtinme karistirma kaynagi ile kolaylikla birlestirme yapilabilmektedir.

Strtinme karistirma  kaynagimin 2519 T87 zirhli  aliiminyum alasgimi
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilip kullanilmayacagi hususunu tespit
etmek tlizere GDYS (Genel dinamik yer sistemleri) ile Edison kaynakgilik
enstitiisii tarafindan ortak bir program yiiriitilmiistiir. Siirtinme karistirma
kaynagi takim geometrisini ve kaynak parametrelerini baslangicta bildirmek
tizere bir termal model kullanimini kapsiyordu ve istenilen sonuglarr almak igin
ihtiya¢ duyulan kaynak parametrelerini daha sonra netlestirmek icin istatiksel
olarak tasarlanan bir deneyi gelistirmek iizere bu modelin verileri kullanilmistir.
Bu program sonucu yapilan is, 1sinin tesiri altindaki bolgeye benzer, ancak
onemli derecede yiiksek genlesmeye sahip siirtiinme karistirma kaynagi yapmak
olmustur. Gelisim islem parametrelerini kullanarak uzunluguna yapilan kaynak
saclari, balistik kaynak darbe testinden istenilen hususlardan basari ile ge¢mistir

[42].

3.9. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Etkin Olan Kaynak Parametreleri

Strtiinme karistirma kaynagi kontrolii gereken oldukca cok sayida parametre
icerir. Bu yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtiinme basinci, siirtiinme
siiresi, ilerleme siiresi, yigma geciktirmesi siiresi, yigma basinci (dévme) ve y1igma
siiresidir. Yapilan ¢aligmalarda yontem iizerinde en etkili olan ve optimizasyonu
gerektiren parametrelerin devir sayisi, siirtinme karigtirma siiresi, ilerleme ve
kullanilan u¢ oldugunu gostermistir. Bu degerlerin disinda kaynatilacak malzeme

sartlarina bagli parametreler de s6z konusudur.

Konu ile ilgili kaynak eserler incelendiginde kaynak parametreleri ile ilgili su

genel sonuclar ¢ikarilabilir [43].
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Donme hizi termodinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin genisligine de
etkilidir. Celikler icin cevresel hiz 1,2-1,8 m/s arasinda Onerilmektedir. 1,2 m/s
altindaki hizlar ¢ok yiiksek momentler dolaysiyla uniform olmayan yigmalar
meydana getirir. Bununla birlikte farkli metal baglantilar1 i¢in diisiik hizlar, gevrek
bir intermetalik bilesigin formlasmasint minimize edebilir. Yiiksek hizlarin
kullanilmasi1 durumunda ise siirtiinme karigtirma siiresi ve basinci ¢ok 1yi kontrol

edilmelidir [43] .

Siirtlinme basinct ve yigma basinci, numune geometrisine ve yapildigi malzemeye
baglidir. Degisim dar bir aralikta degildir. Basing degiskeni kaynak bolgesindeki
sicaklik veya eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Siirtiinme basinci temas eden
yilizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek atmosfer ile iliskisinin kesebilecek ve ara
yilizeylerde dengeli bir 1sinmay1 saglayabilecek degerde olmalidir. Yigma basinci
ise malzemelerin sicak akma sinir degerine baglidir. Asir1 kaynak yigilmasina
sebep olacak kadar yiiksek, yetersiz kaynamaya neden olacak kadar da diisiik
olmamalidir. Farkli malzemelerin kaynaginda sicak akma simir1 diisiik olan
malzeme esas alinarak yigma basinci tespit edilir. Genel olarak yumusak c¢eliklerin
siirtinme basinct 30-65 MPa, yigma basinct 75-140 MPa iken orta ve yiiksek
karbonlu celiklerin kaynaginda siirtiinme basinct 70-210 MPa, yigma basinci ise
100-420 MPa arasindadir [43].

Siirtinme ve yigma siireleri malzemeye baghdir. Siirtiinme siiresi malzeme
yiizeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite i¢in uniform
bir kaynak bolgesi sicakligini saglayabilecek diizeyde olmalidir. Uygun bir kaynak
baglantisi icin 1sitma siiresi iyi tespit edilmelidir. Yetersiz 1sitma siiresi kaynakta
uygun plastisite degeri yakalayamadigi icin birlesme yetersiz olacaktir. Asiri
1sitma zamani ise yigma basinci sirasinda fazla yigilmadan dolayr malzeme

kaybina neden olacaktir [44].
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3.10. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Ustiinliikleri ve Siirlamalar

Siirtinme karistirma kaynagi siiresince 1sitilan metal miktart ¢ok kiicgiik
oldugundan sogutma siiresi de birkac¢ saniyeden yarim dakikaya kadar ¢ok kii¢iik
bir zaman araligin1 kapsar. Bu 0zellik nedeni ile siirtiinme karistirma kaynagi
yalmizca elektrik diren¢ kaynagi ile karsilastirilabilen cok yiiksek hizlarda
yapilabilmektedir.

3.10.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin avantaj ve dezavantajlari

Sirtinme karistirma kaynaginin belli sinirlamalart oldugu gibi, bilinen diger
kaynak islemlerine gore daha fazla avantajlara sahiptir [45]. Siirtiinme

kaynaginin avantajlar1 asagidaki gibidir:

1. Erimeyi kolaylastiran malzeme (Flux dolgu malzemesi) ve koruyucu
atmosfere gerek yoktur.

2. Elektrik giicli ve toplam enerji gereksinimi diger kaynak islemlerinin sadece
kii¢iik bir oran1 kadardir.

3. Islem diger kaynak islemlerine nazaran daha temizdir. Cok az atik vardir. Ark
gaz cikis1 olusmaz.

4. Isidan etkilenmis olan alan ¢cok dardir ve gozenek Olgiisii ana malzemenin
gdzenek Olciisiinden daha kiiciiktiir.

5. Farkli 6zellikteki malzemelerin birbirleri ile birlesmesine uygundur. Eritme
kaynag1 ile birlestirilemeyen malzeme ve kompozitler siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilebirler.

6. Aliiminyum alasimlarin iizerinde bulunan ince oksitlenmeler temizlenmeden
kaynak islemine gecilebilir.

7. Kat1 hal birlesme teknigi oldugundan, aliiminyum alasimlar1 birlestirmede
katilagsma ve sivilagsma cataklar1 goriilmez.

8. Uygun kaynak parametreleri ve karistirict u¢ kullanildiginda, diger

birlestirme teknikleri ile yapilanlardan daha iyi hale gelir. Cekme, yorulma ve
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kopma mukavemetleri daha yliksektir.

9. 2000 ve 7000 seri aliminyum alasimlarin birlestirilmesine uygundur.

10. Karistirici ucun HSS kalitesinde yapilmasi, cok fazla parcanin kaynagin
yapilmasini saglayabilir.

11. Aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde,
ana metale gore kaynak metalinde daha ince taneli bir yap1 ve kristallesme
meydana gelir.

12. Siirtiinme karistirma kaynaginda buharlasma olmadigindan, ana metalde
eksilme olmaz.

13. Insan sagligina zararli kaynak dumani, radyasyon v.b. etkileri karsilasilmaz.
14. Kaynak yapiminda, eriyik metal ve ark olusumu yoktur.

15. Malzeme c¢arpilmasi azdir. Malzeme uzun oldugu siirece olusur.

16. Kullanilan aparata gore degisik kalinliklardaki aliiminyum alasimlari, tek bir
karistiric1 ug ile gergeklestirilebilir.

17. Kaynak metalinde gézenek problemi yoktur.

18. Istenilen tiim kaynak pozisyonlar1 icin uygundur.

19. Enerjiden tasarruf saglayan kaynak tipidir.

20. Eriyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

21. Koruyucu maske ve gaz kullanimina gerek yoktur.

22. Kalifiye iscilige gerek duyulmaz.

23. Kaynak sonrasinda olusan capaklarin temizlenmesinde baska herhangi bir

taslama ve fircalamaya gerek yoktur.

3.10.2. Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalarinda goriilen bazi

simirlamalar

Is parcalarindan birinin kaynak yiizeyi yuvarlak (silindirik) veya silindire
yakin olmali, tutulabilir ve dondiiriilebilir biiyiikliikte olmalidir [46]. Prizmatik
parcalar i¢inde, es parcalar ve farkli geometrilere sahip parcalarda siirtiinme

karigtirma kaynak yontemi ile birlestirilebilir.
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1. Is parcalar1 torka, 1sinmaya ve birlestirme esnasindaki eksenel basinca
dayanikli olmalidir.

2. Is parcalarim1 tutan cihazlar agir sok ve tork yiiklerine dayanacak giicte
olmalidir.

3. Geleneksel siirtiinme kaynagi, acisal birlesimler i¢in pahali degisikliklerin yapilmasini

gerektirir.

3.10.3. Siirtiinme karistirma kaynaginin daha kaliteli kaynak dikisleri

Siirtlinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar parcalanarak yiizeyden
uzaklastirilir ve siirtiinen ylizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda

oksit filmlerinin olugsmasini onler.

Siirtiinme karistirma kaynagi sirasinda kaynak siireksizliklerinin biiyiik bir kismi
ortadan kaldirilabilir. Baglanti bolgesi, hizli yerel 1sitma ve sogutma sonrasi
uygulanan yiiksek basin¢ nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir. Hizl1 yerel
1sitma ve ayrica baglantiya bitisik olan goreceli olarak genis 1sitilmamis bolgeler,
yerel 1sinmig bolgelerden 1s1y1 hizla ¢ekmesi sonucunda ¢ok dar bir 1sinin tesiri

altindaki bolge olusur.

Biitiin bu stiinliikklerinin  yaninda siirtinme karistirma kaynaginin bazi
sinirlamalar1 da vardir. Siirtinme karistirma kaynagimi sinirlandirilan en biiyiik
etken parcanin sahip oldugu geometrik bicimdir. Her ne kadar giiniimiizde ozel
yontemler gelistirilmigse de baglantis1 yapilacak parcalardan birinin bir eksene
gore simetrik olmas1 ve ¢ogu kez bir eksen etrafinda donebilir olmasi istenir.
Siirtiinme karistirma kaynagini sinirlandiran en biiyiik etken parcanin sahip

oldugu geometrik bi¢imdir.

Her ne kadar giiniimiizde 6zel yontemler gelistirilmisse de baglantis1 yapilacak
parcalardan birinin bir eksene gore simetrik veya es prizmatik parcalar olmasi ve

cogu kez bir eksen etrafinda donebilir olmasi istenir. Siirtiinme karistirma
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kaynagini sinirlandiran diger onemli bir etken ise kesit alinidir. Kesit alaninin ¢ok
biiyiik olmasi, motor giiciiniin ve yigma basinci degerlerinin ¢ok yiiksek olmasina
neden olur. Siirtinme karistirma kaynagi icin kesit alanlar1 30-8000 mm® degerleri
arasinda sinirlanirken, bazi arastirmacilar azami kesit alanin1 10000 mm” olarak
vermislerdir. Cubuk parcalar icin uygun cap degerleri de 10-250 mm olarak

Onerilmistir [47].
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4 HADDELEME (GALETAJ) iSLEMININ TANIMLANMASI

4.1.Yiizeylerin Haddelenerek veya Ezilerek Sekillendirilmesi

Haddeleme; makine elemanlarinda, fonksiyonel yiizeylerin, talas kaldirmadan,
ezerek siiper ince islenmesinde uygulanan, hassas bir sekillendirme teknigidir.
Makine imalat tekniginde eskiden beri kullanilmakta olan bu sekillendirme yontemi,
elde edilen yilizeyin en iyi kalitesi, uygulanan yiizeyde malzemeye ait mekanik
karakteristiklerin iyilesmesi, yiizeyin sertlesmesi ile seri iiretimde kullanilabirliginin

yiiksek olmas1 sebebiyle taslama teknigine iistiinliik saglamaktadir.

Haddeleme islemi, metal parcalarin prizmatik, silindirik ve konik i¢c ve dis

yiizeylerine uygulanir [48]. Bu yontem;

1. Silindirik D1s Yiizeyler Icin Haddeleme (D1s Galetaj)
2. Delik Olan Yiizeyler Igin (i¢ Galetaj)

3. Prizmatik parcalar olmak iizere ii¢ tip par¢a lizerinde uygulanabilir.

4.1.1.Avantajlari

e Yiizey kalitesini olumlu yonde yiikseltir.

® Yiizeyin mekanik Ozelliklerini iyilestirirken, yiizey sertligi ve asinmaya karsi
mukavemeti artirir.

e Taslama islemine gore, seri tiretimde kullanilabirligi fazladir.

e (ok iyi, 0l¢ii hassasiyeti saglar.

e Isleme siiresi, taslamaya gore cok daha kisadur.

¢ Bu islem icin kullanilan takimin tasarim siireci ve yapimi, diger takimlara gore

basit ve maliyeti azdir. Bu operasyon klasik tezgahlarla gerceklestirilebilir.



30

4.2. Silindirik Di1s Yiizeyler icin Haddeleme
4.2.1. Haddeleme prensibi ve makara takiminin hareketi
Islenmis metal parcalarin yiizeyleri, bir profilometre ile incelendiginde, bu

yiizeylerin gercekte diiz olmadigi, aksine girinti ve ¢ikintilara sahip oldugu goriiliir

[48].
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Sekil 4.9. Profil metreye gore bir yiizeyin kesiti

Haddeleme islemi; malzemelerin ezilerek sekil alma ozelliklerinden yararlanmak
suretiyle (Sekil 4.9), ortalama cizgiye gore yiiksek cikintilarin, donerek calisan celik
veya bilyeli makarayla ezilmek suretiyle, yiizeydeki girinti bolgelerinin
doldurulmasi, bagka bir ifade ile yiizeydeki ¢ikintilarin ezilmesi esasina

dayanmaktadir.

Sistem genel olarak, Sekil 4.10'da goriilen iki adet destek makarasi ile bir ezme
makarasindan olusur. Kendi ekseni etrafinda donmekte olan parcaya sozii edilen bu
makaralar veya bilyeli aparat sistemi yardimiyla sabit bir basin¢ verilir. Bu arada
ezme ve destek makaralari, parca ekseni boyunca ilerleyip, ylizeyin tiimiinii ezerek

sekillendirilmis olurlar.
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Haddeleme islemi, tornalama, taslama gibi tezgahlarda islenmis malzeme
yiizeylerine uygulanir. Uygulamada deforme edilecek yiizey kalinligi (talas payi)

malzemenin karakteristik 6zelliklerine gore degismekle beraber;

e Tornalanmis yiizeylerde max, 15-20 mikron

e Taslanmis yiizeylerde max, 6-8 mikron olarak 6ngoriilmelidir [48].

Ezme
Makarasi

Destek Makaralari

Sekil 4.10. Ezme ve destek makaralar1 ve makaralarin parca boyunca
ilerlemesi [48]

Haddeleme (galetaj) islemi yapan, ezme makaras: takim celiginden yapilmis olup,
calisma esnasinda ezme makarasina Sekil 4.11'de goriildiigi gibi y/2=1°30'ik bir
egim verilir. Yiizeyin ezilen bolgesini, Sekil 4.11.a ve Sekil 4.11.b'de goriildiigi gibi,

tice ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

1-Giris bolgesi
2-Plastisite bolgesi
3-Polisaj bolgesidir
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A-A Kesiti

Deforme olan
ylzey parcacig

k (kalinlik)

m(ezilme bdlgesi)

a) b)

Sekil 4.11. a) Makara egim acis1, b)Yiizeyin deformasyon bolgesi

4.2.2. Haddeleme sirasinda olusan malzemenin akisi

Haddeleme islemi sirasinda, makaralarin yaptigr baski sonucu parca yiizeyinde
meydana gelen sekil degisimi makaralarin dogrusal hareketiyle akici bir bant haline
doniistir (Sekil 4.12). Baski sonucu yiizeyin cikinti kisimlari, sekil degistirerek
yiizeyin girinti kisimlarina basin¢la dolar. Bu arada gerek sikistirilan ve gerekse

dolan bolgelerde goriilen basma ve ¢cekme gerilmeleri meydana gelir [48].

Sekil 4.12. Haddelenen yiizeyde basma ve ¢ekme gerilmelerinin olusumu
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Haddeleme isleminde, elde edilen ylizey piiriizliilik degeri, yiizeye uygulanan
basingla ters orantilidir. Basing artisiyla elde edilen yiizey piiriizliilik degeri azalir.
Malzemenin yiizey kalitesi artar. Sekil 4.13'de cesitli basin¢larda maruz birakilan

malzemeden elde edilen yiizey degerlerini ifade eden grafik verilmistir [48].

Basing= N'mm’  t=katsay!
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Sekil 4.13. Basing artisiyla elde edilen farkl piiriizliiliik degerleri

Yiizeyin ezilmesinde, kullanilan takim gerecinin isleme kalitesindeki rolii, goz ardi
edilmeyecek kadar onemlidir. Sekil degistirme 6zelligi yiiksek olan malzemelerde
haddeleme islemi miikemmel sonuclar vermektedir. Kopma dayanimi 150 daN/mm?

ve sertligi 45 HRc' ye kadar gereclere, galetaj islemi uygulanabilmektedir.

4.2.3. Haddelemenin isleme tarzi

Haddeleme uygulanacak pargalar, genelde iki punta arasina alinarak veya diger
baglama aparatlar1 yardimiyla baglanarak islenirler (Sekil 4.14). Ezme ve destek
makaralar1, monte edildikleri muylu sistem {izerinde avare donerler. Bu makaralarin
olusturdugu basin¢g ve ilerleme kuvvetleri, hidrolik veya mekanik sistemler

yardimiyla gerceklestirilir.



34

Kalite G

[

Sekil 4.14. Haddelenen parcanin iki punta arasina alinmasi [48]

Kisa parcalarin haddeleme isleminde, ezme yapacak makaranin ilerleme hareketi
yapmasina gerek yoktur. Bu tip parcalarin sekillendirilmesinde, makara parcaya dik
konumda daldirilarak ezme islemini gergeklestirilir. Burada, ezme makarasina egim

acis1 vermeye gerek yoktur. Sekil 4.14'de goriildiigii gibi, is ekseni ile makara ekseni

birbirine paralel konumdadir.

Destek
Makarasi

- i Ezme
Makarasi

Sekil 4.15. Parcalarin puntasiz haddelenmesi [48]
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Parcalarin daha seri sekilde haddelenebilmesi i¢in, puntasiz haddeleme islemi
uygulanabilir. Sekil 4.15'de goriildiigii gibi bu calisma tarzi puntasiz silindirik

taslama isleminin bir benzeridir.

4.2.4.Yiizey kalitesi

Sekil 4.16'da goriilen "Abott" diyagrami, ¢ derinliginde ve [ uzunlugundaki bir
yiizeyin, taglanmis ve galete edilmis haldeki Rt piiriizliiliikk degerini vermektedir.
Her iki islemde de, TP destek yiizdesinin artan degerlerinde yiizey piiriizliiliikk
degerlerinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. TP destek yiizdesinin matematiksel

ifadesi [48];

TP=1/L (Lcy+ Lcy +......... + Lc, ) x 100 seklinde yazilabilir.

Abott diyagramindan da anlasilacagi gibi, taslama islemine gore haddeleme ile
elde edilen yiizey kalitesi daha iyi olmaktadir. Diger yandan bir ile ii¢ mikron
arasinda haddeleme edilmis yiizeyde meydana gelen siirtiinme kuvveti diisiik ve
dolayisiyla siirtiinme katsayis1 da kiigiiktiir. Degisik ylizeyler {izerinde yapilan
sistematik ve pratik deneyler sonucu, haddeleme islemi sonucunda ortaya ¢ikan

problemler konusunda, siirtiinme olayi ikinci siray1 isgal etmektedir.
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Sekil 4.16. Yiizey kalitesinin, "Abott" egrileri ile ifade edilmesi

Haddeleme islemi ile, taglama islemi arasindaki farki daha iyi anlayabilmek icin,
haddeleme edilmis ve taglanmis iki ayr1 otomobil direksiyon mili 130000 km

sonunda teste tabi tutulmustur. Buna gore;

Mil: 55 HRc sertliginde su verilmis ve taglanmis ve 130000 km sonunda milde
meydana gelen asinma boslugu 90 mikron, mil yataginda olusan bosluk 10
mikron olup, toplamda 100 mikron asinma boslugu olusmustur. Mil: Sertligi 55
HRc olan ve haddelenmis diger bir direksiyon mili 130000 km sonunda teste tabi
tutuldugunda, milde 3,5 mikron, yatakta 10 mikron, toplam 13,5 mikron'luk bir
bosluga sahip oldugu gozlenmistir. Toplam bosluk miktarlar1 mukayese
edildiginde, haddeleme edilmis milin taslanmis mile gore, asinma dayaniminin

cok yiiksek oldugu ifade edilebilir [48].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Malzeme

Bu tez calismasinda su islem basamaklar: takip edilmis ve yapilmistir:

e Siirtiinme karistirma kaynagi yapimina elverisli malzeme se¢imi ve tedarik
etme islemi gerceklestirilmistir.

e Siirtiinme karistirma kaynagini gergeklestirecek karistirict uclar tasarlanmis
ve tedarik edilerek imal edilmistir.

e Siirtinme karigtirma kaynagi yapilacak malzemenin, kaynak sirasinda
sabitlenmesini saglayacak kaynak kalib1 tasarlanmis ve imal edilmistir.

e Siirtiinme karistirma kaynak islemi gerceklestirilmistir.

e Siirtiinme karigtirma kaynagir yapilmis malzemelerin kaynak bolgesine
haddeleme islemi gerceklestirebilecek aparatin tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir.

e Siirtinme karistirma kaynagi yapilan malzemelerin kaynak bdlgesine
haddeleme islemi uygulanmistir.

e Haddeleme 6ncesi ve haddeleme sonrasinda, kaynak bolgesinde yiizey sertlik
ve ylizey piiriizliiliik 6l¢iimleri alinmistir.

¢ Elde edilen ol¢iim verileri degerlendirilip, sonuclar yiizey piiriizliliigii ve

ylizey sertligine gore degerlendirilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmak iizere Al17075 T6 malzemesi se¢ilmistir.
Bu malzemenin genel oOzellikleri Cizelge 5.1-2’de verilmistir. Siirtiinme
karistirma kaynagi i¢in bu malzemenin secilmesi sebebi, yliksek sertlik ve ¢ekme
mukavemetinin ¢ok iyi olmasidir. Birlesme kabiliyetinin cok iyi ve dayanim
ozelliginin de iyi olmasi siirtinme karigtirma kaynagi yapimi icin bu malzeme
tipi i¢in Onemli bir yere sahiptir. Korozyona karsi olduk¢a duyarli olmasi

malzemenin olumsuz yonii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Dolayisiyla endiistride de mekanik o©zelliklerinden dolayr ve bircok yerde
kullanilabilen bir malzeme oldugunda, A17075 T6 malzemesi ile ¢alismasi tercih
sebebidir. Bu malzeme genellikle uzay, ucak ve

savunma sanayisinde

kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. AI7075 Kalite aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (%) [49]

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al
1,20 | 5,10 | 2,10 | 0,40 | 0,30 | 0,50 | 0,18 0,20 0.15 | Kalan
2,00 | 6,10 | 2,90 max max max 0,28 max ’

Cizelge 5.2. AI7075 Kalite aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri [49]

Kopma Akma .. ) Kayma
. . | Siineklik .
AL 7075 T6 Mukavemeti | Mukavemeti o Mukavemeti
MPa MPa 0 MPa
572 503 11 331

Resim 5.1. A17075 T6 Malzemenin kaynak islemine hazir hali

Al7075 T6 Malzemesi 1000 mm boyunda, eni 250 mm, kalinligr ise 10 mm
olarak temin edilmistir (Resim 5.1). Malzeme kesme pay: ile birlikte hesap
edilmistir. Kesim sonrasi toplam 38 parca elde edilmis ve siirtiinme karistirma
kaynak teknigi kullanilmak suretiyle 38 parcanin birbiriyle kaynatilmasi ve

yapilacak deneyde kullanilmas1 hedeflenmistir.
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5.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Uc ve Ozellikleri

Siirtiinme karistirma kaynagini yapacak olan ucun tayini, yapilacak olan
siirtinme karistirma kaynaginin giicliigiine gore sec¢ilmistir. Kaynak islemi ic¢in
toplam alt1 adet u¢ imal edilmistir. Bu uclarin bir adedi 115CrV3 celigi, iki adedi
SAE 1050 celigi ve ii¢ adedi ise X210Cr12 ¢eligi malzemeleri kullanilarak imal
edilmistir. Siirtinme karistirma kaynak yapimina uygun sekilde karistirici uglar
tasarlanmistir. Tasarlanan karistiric1 uclara ait detay resimleri EK-2’de

verilmistir.

5.2.1. SAE 1050 celiginin mekanik o6zellikleri

DIN normunda “C 45 olarak da bilinen, gere¢ numarasi 1,0503 ve SAE AISI
normunda 1050 olarak ifade edilen bu malzeme, piston pimi, zincir pimleri, disli
milleri; sonsuz disliler, tirtilli merdane, kam milleri, lift milleri, disli parcalar,
otomobil ve motor aksami gibi bir ¢cok yerde kullanilmaktadir (Cizelge 5.3-

Cizelge 5.5).

Cizelge 5.3. SAE 1050 celiginin kimyasal bilesimi (%) [50]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI)

C Mn Si P S

0,45-0,54 0,60-0,90 0,10-0,30 0,040- en ¢cok | 0,050 - en ¢ok

Cizelge 5.4. SAE 1050 celiginin 151l islem 6zellikleri (°C) [50]

Isil Islem Analizi (SAE/AISI)

Sekil Verme | Yumusatma Normalize Sertlestirme Menevis
1100-850 650-700 840-870 | 520 i‘;g 860 1 530-670
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Cizelge 5.5. SAE 1050 celiginin sertlik ve cekme dayanim 6zellikleri [50]

Sertlik ve CekmeDayanim Degerleri

Yumusak tavlama hali (max) 220 HB
Normalize edilme hali 70 kg / mm? (204 HB)
Islah edilmis hali 75-85 kg / mm?2 (220-260 HB)
Endiksiyon yiizey sertligi 55 HRe.

Resim 5.2. SAE 1050 celiginden yapilmis ug

Resim 5.2’de SAE 1050 imalat celiginden yapilmis olan ucun, siirtiinme
karistirma kaynak islemi icin imalat asamasinda iken c¢ekme dayanimi ve
sertliginin istenilen degerlerde olmasi i¢in sertlestirme 1sil islemine (su verme
islemine) tabi tutulmustur. Uygulanan 1s1l islem sonrasi ucun govde sertligi 47
HRc’ye yiikseltilmistir. Isil islem ucun tamamina yapilmistir. Karistirici ucun

tezgah pensine takilacak kismi @ 16 olarak imal edilmistir.

5.2.2. 115 Cr V3 takim c¢eliginin mekanik ozellikleri

DIN 17006 ‘ya gore “115 Cr V3” ve malzeme numaras1 2210 olarak bilinen ve
“civa celigi” olarak da adlandirilan malzeme, helezon ve dis matkaplari,
kilavuzlar, raybalar, havsalar, punta matkaplari, raspalar, delik zimbalari, metal
testereler, cekme zimbasi ve her tiirlii zimba, tirnak vb. aletlerin yapimina

elverisli, su ile sertlestirilebilen bir takim celigidir (Cizelge 5.6-Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.6. 115CrV3 takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) [50]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI)

C

Cr

AY Fe

1,15

0,70

0,10 Kalan

Cizelge 5.7. 115CrV3 takim celiginin mekanik 6zellikleri [50]

Sertlik ve Dayanim Degerleri

Dovme Tavi : 1050-800 °C
Yumusatma Tavi : 700-720 °C
Tav Sertligi : Azami 280 HB
Gerilim Giderici Tavlama: 600 °C
Sertlesme Icin On Isi: 650 °C

Sertlesme (Su Verme/Isil Islem):

12 mm’ye kadar 780-800 °C yagda

12-20 mm’ye kadar 780-790 °C suda
20-40 mm’ye kadar 780-790 °C suda
40-60 mm’ye kadar 800-820 °C suda

Menevis :

180-200 °C — 1 saat / 25 mm

Resim 5.3. 115CrV3 takim ¢eliginden yapilmis ug

Resim 5.3’de 115CrV3 takim ¢eliginden yapilmis olan ucun, siirtiinme karistirma

kaynak islemi i¢in imalat asamasinda iken dayanim ve sertliginin istenilen

degerlerde olmasi i¢in 1s1l isleme (su verme islemine) tabi tutulmus ve

uygulanan 1s1l islem sonrasi malzeme 57 HRc sertlik degerine getirilmistir.

Karigtirict ucun tezgih pensine takilacak kismi @ 16 olarak imal edilmistir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
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5.2.3. X210Cr12 takim celiginin mekanik ozellikleri

DIN 17006’ya gore “X210Cr12”, malzeme numarasi 2080 olarak da bilinen bu
malzeme c¢ok yiiksek siirtiinme mukavemetini ve kesme dayanikliligina haiz yag
ve sicak banyo ile sertlestirilen, Ol¢ii ve sekil degisikligi gostermeyen takim

celigidir.

Yiiksek mukavemetli kesme ve baski takimlari, zimbalar, makas bicaklari, civi
imalinde lokma ve bas zimbalari, ¢elik yiinii icin kesici aletler, yiiksek zorlama
goren agac¢ frezeler, oyma 181, ¢ubuk ve boru ¢cekme tezgahlar1 i¢in cekme
matris ve zimbalar, derin sivama tazyik ve akici pres takimlari, 6lcii aletleri ve

dis agma i¢in uygundur (Cizelge 5.8-Cizelge 5.9).

Cizelge 5.8. X210Cr12 takim celiginin kimyasal bilesimi (%) [50]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI) (%)

C Cr Si Mn

2,0 12,0 0,2 0,3

Cizelge 5.9. X210Cr12 takim ¢eliginin sertlik ve cekme dayanim 6zellikleri [50]

Sertlik ve Dayanim Degerleri

Dovme Tavi : 1050-850 °C
Yumusatma Tavi : 800-820 °C
Tav Sertligi : Azami 250 HB
Gerilim Giderici Tavlama: 650 °C
Sertlesme Icin On Isi: 850 °C
930-970 Yagda, Havada (@ 30 kadar)
Sertlesme (Su Verme/Isil Islem): Sicak Banyoda 450-500°C veya
200-230°C
?ﬁgg;}fis derecesi, miiddetli 1 saat 150-300°C 1 saat /25 mm
< ’ * Sertlestirme 960 °C Yagda.
hava sogutmali,) :
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Resim 5.4. X210Cr12 takim ¢eliginden yapilmis ug

X210Cr12 takim ¢eliginden tedarik edilen karistirict uglar, tasarim siirecinde @
14,4’1ik olarak yapilmistir. Verilen +0,4 mm taslama payi, 1s1l islem sonrasinda
malzeme lizerinde gerceklesecek olan egilmenin en az seviyeye indirilmesi igin
birakilmistir. Isil islemden sonra karistirict uglar, taslama tezgahinda taglanarak @14
net Olciisiine getirilmistir. X210Cr12 takim celiginin tercih edilmesinin sebebi ise
sl islem ile sertlestirildigi zaman HSS takim celigine yakin bir sertlige
ulasabilmesidir. X210Cr12 takim c¢eliginin mekanik 6zellikleri, HSS takim celiginin
mekanik Ozelligine yakin benzerlikler tasimaktadir. Siirtiinme karistirma kaynak
isleminde kullanilacak bu karistirici uclar i¢in yeterli olan malzeme sertligi 50-65
HRc araliginda oldugundan, 1s1l islem degeri 60 HRc olacak sekilde secilerek 1sil
islem gerceklestirilmistir (Resim 5.4).

X210Cr12 takim ¢eliginde yapilan karistirici uglar fazla sertlik almalart durumunda,
sirtinme karigtirma kaynagi sirasinda kirilabilirlik orani artabilir. Bu yiizden
malzemenin 1s1l islem sertligi 60 HRc olarak gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir.
Yapilmis olan tiim karistirict uglar, kendi mekanik 6zelliklerine gore 1s1l islem tabi

tutularak, siirtiinme karistirma kaynagi yapimina hazir hale getirilmistir.

5.3. Siirtiinme Karistirma Kaynak Kalibi

Siirtiinme karistirma kaynak kalibi, kaynak yapilacak numunelere gore tasarlanmis
olup, siirtiinme karistirma kaynagi yapilacak numunenin, en kolay ve hizli bir sekilde
sabitlenebilmesi i¢cin SAE 1050 celiginden yapildi. Siirtiinme karistirma kaynak

kalibi, numuneye gore en, boy ve derinlik ol¢iileri, kritik 6l¢ii olarak islenmistir.
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Diger yiizeyleri ise gonye tutacak sekilde kaba olarak islenmistir. Burada siirtiinme
karistirma kaynak kalibinin amacini gerceklestirebilmesi i¢in numuneyi diizgiin ve
sabit bir sekilde tutmasi gerekmektedir. Siirtinme karistirma kaynak kalibi,
malzemenin x, y ve z eksenleri yoniindeki hareketlerini kisitlayan bir aparat olarak

da diisiiniilebilir. Imal edilen kaynak kalibi, Resim 5.5°de gosterilmistir.

Resim 5.5. Siirtiinme karistirma kaynak kalibi

Kaynak kalibinin tezgaha tutturulmasi, olabildigince diizgiin ve saglam yapilmalidir.
Siirtiinme karistirma kaynagi sirasinda kalibinin hareket etmemesi gerekir. Aksi
taktirde, siirtiinme karigtirma kaynag istenilen sekilde gergeklestirilemez. Karistirici
ucun, siirtiinme karistirma kaynagi yapilacak malzemeyi kaynak bitimine dogru terk
etmesi gerekeceginden karistirict ucun rahat cikmasini saglayacak, cikis kanali
tasarlanmis ve imal asamasinda kanal agilmistir. Siirtinme karistirma kaynagi
yapilacak malzemenin kaliba diizgiin bir sekilde oturtturulabilmesi i¢in kalibin i¢
koselerine kose delikleri (lambalar) agilmistir. Birlestirilecek malzemenin, siirtiinme
karistirma kaynagi sirasinda yukari dogru kalkmasini engellemek icin kaynak

kalibinin iist kismina baglama pabug tertibati1 yapilmustir.
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5.4. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Tezgah Tipi
Siirtiinme karistirma kaynak islemi i¢in 1995 yili yapimi, FA 3 BTOS marka
iiniversal freze tezgdh kullanilmistir. Universal freze tezgahin ozellikleri Cizelge

5.10’de verilmistir.

Cizelge 5.10. Universal freze tezgahinin 6zellikleri [51]

Tabla Calisma Olgiileri mm 300 x 1375

T Kanal Sayis1 ve Genisligi | mm 3x63

Tablaya Baglanabilecek

Maksimum Parga Agirlig Ke 250
MOTORIZE =~ ELLE

Boyuna Hareket (X ekseni) | mm 890 900
Tabla hareketleri Enine Hareket (Y ekseni) mm 225 235
Dikey Hareket (Z ekseni) mm 350 360
Tablaya Verilebilecek A¢1 | 45°

Tabla ol¢iileri

Is Mili Konigi Standardi ISO 40
Is Mili Devir Aralig1 (18

Is mili Kademe) dev / dak 45 - 2240
Is Mili ekseni ile Tabla

Arasi1 Mesafe, min-max mm 65 - 425

Boyuna ve Enine

mm / dak 14 - 900

Ilerleme (13 Kademe)

Dikey (13 Kademe) mm / dak 4 -250
Boyuna ve Enine
(X.Y Ekseninde) m/dak 238

Hizli ilerleme Dikey (Z Ekseninde) m/dak 0,8
[lerleme Motor Giicii KW 1,1
Ana Motor Giicu KW 5,5
Tezgahin Kapladigi Alan mm 2185 x 1815

Genel olgiiler Tezgahin Agirhig, Kg 1950

(Standart Teghizat ile)

Tezgahin standart donanimi i¢inde elektrik, uzun freze malafasi, malafa c¢ektirme
cubugu, sogutma sivisi, aydinlatma, bakim ve onarim takimi, kullanma ve bakim
kitab1 ve hassasiyet test protokolii bulunmaktadir. Ayrica 6zel donanim olarak dik
freze bashgi, planya basligi, uzun malafa takimi, kisa malafa takimi, pens tutucu ve

pens takimi ve {iniversal divizor bulunur [58].
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5.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagi isleminin Yapilmasi

Siirtiinme karistirma kaynak kalibi, iiniversal freze tezgdhi lizerine gonyelenmek
suretiyle baglama pabuglari yardimiyla diizgiin bir sekilde baglanmistir.
Birlestirilecek olan malzeme, siirtiinme karistirma kaynak kalib1 iizerinde bulunan
pabuglar kullanilarak tutturulmustur. Burada 6nemli olan birlestirilecek numunelerin,

kaliba baglama isleminde birbirlerini alinda ve yatayda sifirlamalaridir.

Resim 5.6. Siirtiinme kaynagi isleminin baglangic asamasi

Siirtiinme karistirma kaynak kalib1 ve kaynak yapilacak numuneyi bagladiktan sonra
tezgaha @14 ve 316’11k uglari takmak i¢in @ 14 ve @ 16’lik pensler temin edilmistir.
@ 14°1ik pens yag celiginden yapilan ug i¢in, @ 16’lik pens ise imalat ¢eligi ve civa
celiginden yapilan uclar i¢in kullanilmistir. Tezgahin is miline yag celiginden yapilan
uc takilmistir. X210Cr12 takim celiginden yapilan uclar ile siirtlinme karistirma
kaynagina baslanilmistir. Tezgéh ile ilgili ayarlama islemine gegmeden Once, kaynak
kalib1 ve kaynak kalibina yerlestirilen malzemenin tekrar sabitligi kontrol edilmistir.

Kaynak islemini gerceklestirecek karistirici ug, birlestirilecek malzeme iistiine dogru
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getirilerek yaklastirilmistir (Sekil 5.17.a). iki numunenin birlesme c¢izgisi ve
karistirict ucun bu ¢izgi lizerinde hizasi kontrol edildi (Sekil 5.18). Elle sifirlama
ayar1 yapmak i¢in tezgah devri 2000 dev/dak alinarak malzeme iizerine dogru “z”
ekseninde yaklastirilmistir. Hem karistirict u¢ oynatilarak hem de “z” ekseninde
malzeme iistiine karistirict ucun temasi gerceklesinceye kadar uc¢ asagi dogru

yaklastirlmistir (Sekil 5.17.b).

Karistirici Ug

> is parcasl

Karistirict Ug

|
|
|
> | #
is parcasl !

B ms,

Sekil 5.17. Aliiminyum alasimli malzemeye karistirict ucun yanagmasi

Karistirici ucun malzeme iizerindeki baskist gozlenebilir hale gelinceye kadar

malzeme yiizeyine karistirict u¢ yaklastirilmagtir.
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Karigtine g

| iS5 parcasi
p

A Bakigi

Karnstnc Ug

is parcasi

\\A Bakisl

Sekil 5.18. Karistirict ucun, aliiminyum malzemeye kaynak dncesi hizalanmasi

Karistirict ucun hizalanmasi ve numuneye temasi gerceklestirildikten sonra siirtiinme
karigtirma kaynagi icin tezgah devri 710 dev/dak ve ilerleme 28 mm/dak olarak
ayarlanmistir. Tezgah otomatik olarak calistirllmis ve kaynak islemine baslanilmistir

(Resim 5.6-Resim5.9).

Ilerlemenin 28 mm/dak gibi diisiik bir ayar ile baslatilmasindaki amagc, kaynak
yapacak ucun, iki aliminyum numune arasina girmeye calisirken ani dalisini
engellemek ve karistirict ucun 1smnmasint saglamaktir. Kaynak islemi sirasinda
malzeme ylizeyinde karistirici ugtan dolay1r meydana gelen ergime, gozle goriilebilir
hale geldigi andan itibaren ilerleme miktar1 40 mm/dak‘ya arttirnllmistir. Tezgah
durdurulmadan ilerleme miktar1 arttirilmistir. Yapilan bir ka¢ uygulama ile devir
sayist ve ilerleme miktar1 belirlenmigtir. Siirtinme karistirma kaynaginin yapim
asamasinda karistirici uc i¢in belirlenen degerler tespit edilmistir. Uygulanan devir
sayist ile ilerleme miktar1 hemen hemen birlestirilen tiim numunelerde ayni1 degerler

kullanilmastir.
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Kanstma Ue

Sekil 5.19. Karistirict ucun hareket yonii

Siirtiinme  karistirma  kaynak islemi sirasinda, kaynagi gergeklestiren ucun
malzemeye giris yapan kisminda M8 x 10 mm boyunda dis bulundugundan, burada
asag1 ve yukar1 yonlii hareket meydana gelmistir. Bu hareketlerin 6nlenmesi icin ug
tizerinde gerekli tasarim degisikligi yapilmistir. Karistirict ucun asagi dogru ilerleme
hareketinde kars1 ise, operator tarafindan “z* ekseninde tezgah tablasini el yardimiyla
asag1 yonlii hareket ettirilerek giderilmeye calisilmistir. Boylece karistirict ucun
malzemeye dalmasi onlenmistir (Sekil 5.19). Asir1 zorlamadan dolay: karistirict ugta
olusan deformasyon sonucu kirilmalar meydan gelmistir (Resim 5.10). Birden c¢ok
parcay1 kaynak yapan karistirici uglar i¢in tezgah ilerlemesi minimum seviyeye
getirilerek kaynak islemi yapilmistir. Ozellikle 115CrV3 takim celiginden yapilan
karistirici ugta, birka¢ kaynak sonrasinda numuneye girme asamasinda iken
kirilmalar meydana gelmistir. 115CrV3 takim celiginden yapilan ug, ikinci defa
kaynak yapimi gerceklestirirken, imalat celiginden (SAE 1050 asil) yapilan ug
ticiincii defa kaynak yapimi gergeklestirirken ve X210Cr12 takim celiginden yapilan
uc ise dordiincii kaynak yapimi asamasinda iken kirilmistir. Kullanilan bu ii¢ farklh
uc, birbirine gore farkli sertlikte ve mekanik yapida oldugu icin kaynak sirasinda
dayanimlart da farkhilagmistir. 115CrV3 takim celigi en dayaniksiz uc¢ iken
X210Cr12 takim celigi en dayanikli u¢ olarak ortaya cikmistir. 115CrV3 takim
celiginin 1s1l islem alma o6zelligi az oldugundan kirilganlik oram1 da bu nispette
artmistir. SAE 1050 imalat celigi ise 115CrV3 takim celigine gore nispeten biraz
daha dayaniklilik gostermistir. Bu nedenle, kaynak islemi yapilirken X210Cr12
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takim celiginden yapilan ug¢ tercih edilmelidir; ciinkii dayanimi ve sertlik alabilme
ozelligi diger uglara gore fazladir. Bu yiizden baslangic¢ ilerleme degeri kirilganlik
gosteren uclara gore 14-20 mm/dak olarak belirlenmistir. Baz1 karistirici uclar ise
kaynak sirasinda yorularak numune icerisinde kirilmistir. Resim 5.9°da SAE 1050

celiginde yapilan ucun malzeme i¢inde kirilmasi gosterilmistir.

Resim 5.7. Siirtiinme kaynagi isleminin bitis agamasi
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Resim 5.8. Siirtiinme kaynagi yapilmis olan malzemenin kaliba ve tezgaha
baglanmis hali

Resim 5.9. Aliiminyum malzeme igerisinde kirillan SAE 1050 celigin ucu
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Resim 5.10. Kaynak islemini gergeklestiren deforme olmus uglar (1-2-3 nolu
parcalar X210Cr12 takim ¢eligi, 4-6 nolu parcalar SAE 1050 celigi, 5
nolu parca 115CrV3 takim celigi )

Resim 5.11. Kaynak yapilmadan once (1) ve kaynak yapildiktan sonra malzeme (2)
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Siirtiinme karistirma kaynaginin yapim asamasi soyledir:

Malzemenin hazirlanmasi,

Kalibin tezgiha baglanmasi,

Kesilen parcalarin ikili olarak kaliba baglanmasi,
Karistirici ucun tezgéh is miline takilmast,
Optimum devir ve ilerleme ayarlarinin yapilmasi,
Uygun yanagma ve sifirlama isleminin yapilmasi,

Tezgahta kaynak isleminin baglatilmasi ve sona erdirilmesi, (Resim 5.11)

® XN kLD

Siirtinme  kanistirma  kayna@i  gerceklestirilen numunelerin  capaklarinin

temizlenerek haddeleme islemine hazir hale getirilmesi.

Resim 5.12. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan parcalar

Siirtiinme karistirma kaynagi isleminin sonunda karistirict ucun iki numune arasina
dalmas1 sonucunda, numuneler iizerinde meydana getirdigi capaklar temizlendi.

Kaynak sonrasi, malzeme lizerinde olusan bu capaklarin temizlenmesi i¢in tiniversal
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freze tezgihinda, is mili 1000 dev/dak, tezgih ilerlemesi 40 mm/dak ve @50°lik
tarama cakis1 kullanilarak, malzeme iizerinde kaynak derinligine gore kaba talag
kaldirildi. Ayn1 zamanda siirtiinme karistirma kaynagi gerceklestiren karistirict ucun
birlestirilecek numunenin kaynak girisi ve ¢ikisinda numunenin alin taraflarinda
meydan getirdigi capaklarda taglama tezgdhinda temizlendi. Malzemenin kaynak
kalibina oturdugu diger kismi yani alt tarafi ise daha sonra tezgih tlizerinde yapilacak
olan haddeleme islemini kolaylastirmak icin 0,5mm ile Imm arasinda talas
kaldirilarak diizeltme islemi gerceklestirildi. Resim 5.12‘de siirtiinme karistirma

kaynag1 tamamlanmis numune pargalar gosterilmistir.

Resim 5.13. Haddeleme asamasina hazir kaynakli parca

Haddeleme islemini gerceklestirilmeden once, siirtiinme karistirma kaynagi yapilan
on dokuz adet numune iizerinde kaba talas kaldirma islemi gerceklestirilmistir
(Resim 5.13). Haddeleme aparatinin u¢ kisminda bulunan bilyenin, bozuk yiizeyde
istenilen gorevi yerine getiremeyeceginden dolayr malzeme iizerinde diizeltmeye
gidilmistir. Daha sonra kaynak yapilan on dokuz adet parcanin on alti adedinde,

farkli referans noktalar1 alinarak hem kaynak bolgesinden hem de kaynak bolgesi ile
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ana malzemeye yakin smir bolgeden 4’er Olciim ortalamas: alinarak yiizey

piirtizliiliigi (Ra) ve yiizey sertligi (Hv) olciimleri yapilmistir (Cizelge 5.14).

Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan 10-11-12 nolu numune parcalara ise, 1s1l islem
uygulanmustir. Isil islem yapildiktan sonra yine bu numuneler i¢inde farkli referans
noktalar1 alinarak hem kaynak bolgesinden hem de kaynak bolgesi ile ana
malzemeye yakin smir bolgeden yiizey piiriizliiligii (Ra) ve yiizey sertligi (Hv)
Olctimleri yapilmistir. Daha sonra bu numuneler iki esit parcaya boliinerek, 10,10-
1,11,11-1, 12 ve 12-1 nolu numuneli parcalar olarak numaralandirilmistir.
Haddeleme islemi i¢in biitiin parcalar hazir hale getirilmistir. Cizelge 5.11°de

sirtinme karistirma kaynagi islemi bittikten sonra numunede yiizey piiriizliilligi ve

yiizey sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.11. Haddelemeden once alinan yiizey piiriizliiligii ve yiizey sertlikleri

Parca Ra; Ra, Brinell; Hv, Brinell, Hv,
1 1,504 um | 1,780 uym 62,1 110 Hv 66,3 118 Hv
2 1,270 um | 1,829 um 60,9 108 Hv 74,5 138 Hv
3 1,320 pm | 1,736 um 68 122 Hv 71,3 128 Hv
4 1,546 um [ 1,768 um 72,3 130 Hv 70,5 128 Hv
5 1,428 um | 1,510 ym 61,9 110 Hv 76,7 140 Hv
6 1,523 um | 1,903 uym 67,2 120 Hv 74 135 Hv
7 1,374 um [ 1,735 um 60,8 107 Hv 75,8 138 Hv
8 1,635 um | 1,647 um 70,5 126 Hv 76,2 140 Hv
9 1,319 um | 1,418 um 70,1 126 Hv 74,1 135 Hv
10 - 1,843 um 67,7 120 Hv 65,3 116 Hv
10-1 - 1,843 um 67,7 120 Hv 65,3 116 Hv
11 - 1,812 um 65,8 118 Hv 65,2 116 Hv
11-1 - 1,812 um 65,8 118 Hv 65,2 116 Hv
12 - 1,722 pym 56,4 100 Hv 74,9 138 Hv
12-1 - 1,722 um 56,4 100 Hv 74,9 138 Hv
13 1,424 um | 1,742 ym 63,4 112 Hv 72,7 132 Hv
14 1,278 um | 1,778 uym 73,7 135 Hv 76,2 140 Hv
15 2,009 um | 2,450 um 60,8 108 Hv 77,3 142 Hv
16 1,484 um | 1,711 ym 56,1 100 Hv 73,8 135 Hv
17 1,235 um | 1,735 um 71 128 Hv 73,3 132 Hv
18 1,763 um | 1,755 ym 70,1 126 Hv 72,2 130 Hv
19 1,944 um | 1,901 um 60 107 Hv 72,2 130 Hv
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Par¢a : Deney numunesi,

Ra;  : Haddeleme Oncesi kaynak bolgesi ile ana metal arasindaki sinir bolgeden
alinan yiizey piirizliligi,(um)

Ra, :Haddeleme 6ncesi kaynak bolgesinden alinan ylizey piiriizliiliigii,

Hv; :Haddeleme Oncesi kaynak bolgesi ile ana metal arasindaki sinir bolgeden
alinan ylizey sertligi,(Vickers)

Hv, :Haddeleme Oncesi kaynak bolgesinden alinan yiizey sertligi (Vickers).

Haddeleme oOncesi kaynak bolgesi ile ana metal arasindaki sinir bolgeden alinan
yiizey piiriizliiliigliniin (16 numune igin) ortalama degeri :1,5035 pm olup,
haddeleme Oncesi kaynak bolgesinden alinan yiizey piiriizliiliigiiniin (19 numune
icin) ortalama degeri: 2,1109 um’dir. Haddeleme oncesi kaynak bolgesi ile ana metal
arasindaki sinir bolgeden alinan yiizey sertliginin (19 numune i¢in) ortalama degeri:
116 Hv olup, haddeleme oncesi kaynak bolgesinden alinan yiizey sertliginin (19

numune icin) ortalama degeri: 132 Hv’dir.
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5.6. Haddeleme Aparatinin Tasarim ve Imalat

Yapilacak olan haddeleme deneyleri icin haddeleme aparati tasarimi ve imalat

gerceklestirilmistir. Haddeleme aparati ile;

¢ Her numune icin haddeleme parametreleri belirlenmistir.

e Siirtinme karistirma kaynagi yapilan malzeme {iizerinde haddeleme islemi
gerceklestirilmistir.

e Haddeleme islemi, parcanin kaynak bolgesi ve kaynak bitis sinir bolgesini de
icine alacak sekilde uygulanmistir,

e Haddelenen yiizeyde, yiizey piiriizliliigii ve sertlik ol¢iimleri yapilmistir,

e Elde edilen yiizey piiriizliiliikk ve sertlik degerleri, kaynak yapilmadan onceki

degerler ile karsilastirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Haddeleme aparatinin tasarimi icin Oncelikle literatiirde yer alan ve donel
parcalar icin kullanilan haddeleme aparatlarinin ¢alisma prensipleri goz oniinde
bulundurulmustur. Tasarimin baslangi¢c asamasinda hem dikey isleme merkezli
freze tezgahinda kullanilabilecek, hem de ucunda ezici takim olarak
kullanilabilecek bilye bulunan, aynt zamanda da prizmatik parcalar
haddeleyebilecek bir aparat i¢in kavramsal tasarim asamasi yapilmistir. Aparat
kavramsal tasarim asamasinda sematik olarak ¢alisildi ve iizerinde tartigilmistir.
Sekil 5.20’de kavramsal olarak tasarlanan aparatlar icerisinde secilen ve detay

tasarimlar1 yapilip, imalati gerceklestirilen aparatin sematik resmini vermektedir.
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Sekil 5.20. Kavramsal tasarim ¢alismasi

Kavramsal tasarim asamasinda karar verilen aparatin biitiin parcalar1 i¢in ayri
ayri malzeme secimi ve tedariki gergeklestirilmistir. Burada kritik olan
bolgelerdeki malzemeler i¢in kaliteli malzemeler secilirken (C 3415 olan
malzeme; Resim 5.15, Resim 5.16, Resim 5.17), diger parcalar icin standart
imalat ¢eligi (C 1050 olan malzeme; Resim 5.18, Resim 5.20, Resim 5.21)
kullanilmistir. Tasarlanan aparatin parcalarina ait detay resimleri EK-1’de

verilmistir.

Yapilan bu aparatta, haddeleme (galetaj) islemini gerceklestirecek kismui,
aparatin ug¢ tarafi olacagindan, ilk olarak tasarim asamasi bilyeye yataklik
yapacak olan haddeleme aparati milinde baslanilmistir. Tasarim siirecine

aparatin u¢ kismi esas alinarak devam edilmistir.

Resim 5.14.Haddeleme
aparati ucunda
kullanilan bilyeler Resim 5.15. Haddeleme aparat mili
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Resim 5.14’de goriilen bilyelerin caplarina goére haddeleme aparati milinin
tasarim1 ve imalati gergeklestirilmistir (Resim 5.15). Bilyalarin yataklanmasini
saglayacak kisim iki farkli sekilde yapilmistir. Birinci tip yataklama, haddeleme
aparati milinin 6n kismina @13, @11,12 mm bilyelere gore yataklama yuvasi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Ikinci tip yataklama ise; haddeleme aparati
milinin yataklama yuvasi, haddeleme aparati bilye alti parcasi ile kapatilarak
(Resim5.17) haddeleme aparat1 bilye tutucu somununa bilyelerin ¢alisabilecegi
sekilde yataklama yuvasi tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir (Resim

5.16).

Resim 5.16. Haddeleme aparat1 bilye tutucu somunu

Resim 5.16°da goriilen tutucu somun, bilyeye yataklik ederken, diger taraftan ise
aparatin u¢ kismini teskil etmektedir. Bilye tutucu somunu igerisinde bilyenin
yataklama yapacagi yuva yiizeyi, 1si1l isleme tabi tutarak 55 HRc degerinde
sertlestirildi. Tutucu somunu sertlestirmedeki amac; calisma sirasinda aparatin,
uc kisimda bulunan bilyanin alt kisminda temas ettigi diger bilyelere yapacagi
baskidan dolayr olusacak disa ve yukari yonlii itme kuvvetini karsilamasini
saglamaktir. Olusacak bu kuvvetin malzemeyi deforme etmemesi i¢in bilye alti

parcasi sertlestirilmistir.
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Resim 5.17.Haddeleme aparat1 bilye alt1 parcasi

Resim 5.17°de goriilen parga, bilyalarin altina gelerek destek teskil etmektedir.
Bu parcanin biitiinii, haddeleme sirasinda asinma ve baski kuvvetine karsi
dayanikli olabilmesi ic¢in 1s1l isleme tabi tutularak 60 HRc degerinde

sertlestirilmistir.

Resim 5.18.Haddeleme aparat1 ana govde

Resim 5.18’de goriilen parca ise aparatin ana gdvdesini teskil etmektedir. Bu ana
govde, ayn1 zamanda haddeleme aparati miline yataklik etmektedir. Ana govde
tizerinde bulunan setsukur delikleri ise govde arka sikici civatasi olarak
adlandirilan parcayr (Resim 5.20), iiniversal freze veya CNC freze tezgihinda
haddeleme asamasinda, donme kuvvetinden dolayr olusabilecek acilmay1
engellemek amaciyla yapilmistir. Tasarim asamasinda ana govde, sistemin
diizgiin bir sekilde calisabilmesi ve haddeleme aparati milinin igerisindeki

hareketinin lineer bir bicimde olmasi1 dikkate alinarak yapilmistir.
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Resim 5.19.Basing yaylari

Resim 5.19’da verilen yaylar, deneyde uygulanacak kuvvet acisindan onemli bir
yer teskil etmektedir. Numune iizerine yapilacak olan haddeleme isleminde,
haddeleme kuvvetinin ne kadar olmasi gerektigi belirleyecektir. Uygulanacak
olan parametrenin maksimum kuvvetine gore secilecek yayin sertligi de
onemlidir. Haddelemede uygulanacak baski kuvvetini karsilayabilecek sekilde
farkli sertlikte yaylar secildiginden, yayin sertligi bu aparat calismasinda dikkate
alinmamistir. Yay boyu, tel kalinlig1 ve i¢ capindan hareket edilerek ana govde
icin tasarim calismasina gidilmistir. Haddeleme sirasinda eksantrik hareketten
dolayr makina yataginda titresim sonucu zorlama meydana geleceginden ve bu
zorlama sonucu tezgah yataginda olusacak deforme ve bozulmasini dnlemek i¢in

basing¢ yay1 kullanilmistir.
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Resim 5.20.Haddeleme aparat1 arka sikici civatasi

Haddeleme aparat1 arka sikici civatasi, aparatta caligma yeri olarak {ic asamada
gorev yapmaktadir (Resim 5.20). Birinci asmada, haddeleme aparati miline
yataklama yaparak lineer bir dogrultuda ileri ve geri hareket imkam
saglamaktadir. Ikinci asamada, basing yaymnin alin kismina sikistirma ile birlikte
uyguladigi kuvveti, haddelenecek numune iizerinde etkisini gostermektedir.
Haddelenecek numune {izerinde ezme islemi yapacak bilyanin u¢ kisminda
olusacak kuvvet, haddeleme aparati arka sikici civatasinin basing yayi iizerine

uygulayacag1 kuvvete esit olacaktir.

Haddeleme aparati arka sikici civatast (Resim 5.20) sikildiginda, basing yayinin
sikisarak sertlestirmesine ve bilyanin numune parca iizerine etki edecegi

haddeleme kuvvetine dogrudan etki edecektir.

Uciincii asamada ise, haddeleme aparati arka sikici civatasinin haddeleme aparati
eksantrik miline monte edilebilmesi ve CNC tezgahina baglanan eksantrik milin
hareketini aparat lizerine aktarabilmesi icin kama kanal1 a¢ilmistir. Parcanin iist
kismina yapilan 19 altikdse anahtar agzi ise, hem sikma islemini hem de a¢gma
islemi gerceklestirmek icin yapilmistir (Resim 5.20). Resim 5.21°deki eksantrik
mil, haddeleme islemi yapacak olan aparata eksantrik hareket vermek icin
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu eksantrik mil ayni zamanda aparatin CNC

freze tezgahina baglanmasini saglamaktadir.
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Resim 5.21.Haddeleme aparati eksantrik mili

Icine acilan kama kanali, dénme esnasinda hem aparati biitiiniinii tutmaya hem
de eksantrik hareketten dolayr dairesel kacisi engellemek icin acilmigtir.
Eksantrik milde bulunan @ 10 ‘luk delik ise kama kanalinin ac¢ilmasi sirasinda

talagin disar1 ¢cikmasini kolaylastirmak i¢in yapilmistir.

Haddeleme aparatina ait parcalarin tiimii karartmaya (mangan-fosfat) tabi
tutuldu. Celigin direncini gelistirmek, esnekligini az miktarda zayiflatmak,
dovme ve kaynak edilme oOzelligine olumlu etki saglamasi i¢in bu islem
yapilmistir. Manganin, sertlik ve direnci arttiran ozelligi, c¢elik malzemedeki
karbon miktarina bagli oldugu icin bu yontem de karartma sonrasi
gerceklestirilmistir. Karartma (Mangan-fosfat), su verme derinligini arttirirken,

paslanmaya (korozyona) karsi olan direncini de artirmaktadir.

Ozetle aparatin calisma prensibi soyledir: Haddeleme aparati, CNC freze
tezgahina baglanarak, is milinden aldig1 hareket ile eksantrik olarak donmeye
baglayacaktir. Aparatin u¢ kisminda bulunan @ 13’liikk bilyenin ucu, eksantrik
donme hareketi ile malzeme yiizeyine temas ederek ezme islemini
gerceklestirecektir. Haddeleme isleminin olusturacagi ezme sonucu, malzeme
ylizeyinde olusacak izin ¢apt 20 mm olacaktir. Haddeleme sirasinda baski
kuvvetini ayarlamak ve tezgah is milinin eksantrik hareketten dolay1 titresimini

minimum seviyeye indirgemek icin yay sistemi kullanilmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Tasarlanan ve imalat1 gerceklestirilen haddeleme aparati




65

Resim 5.22.Haddeleme islemine ugramis 6rnek aliiminyum plaka

Resim 5.22°de goriillen Ornek aliiminyum plaka iizerinde, imalati yapilan
haddeleme aparat: denenmistir. Burada iiniversal freze tezgahinin diisey hareketi
ile aparata baski uygulanarak, aliiminyum malzemedeki haddeleme
deformasyonu incelenmistir. Farkli baski kuvveti ve ilerlemeye bagli olarak
malzemede sekiz farkli yiizey meydana gelmistir. Resimde goriilen her dairesel
derin izler, farkli baski kuvvetini gosterir. [lerlemenin, durdurularak
artirllmasindan dolayr malzeme yiizeyinde farkli izler meydana gelmistir.
Ilerleme azaltilarak baski kuvveti arttirildi ve bilyanin olusturdugu izler

incelenmistir. Haddeleme aparatinin iglevselligi test edilmistir.

Resim 5.23. Aparatta kullanilan malzemeler
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Haddeleme aparatinin parcalar1 ve bu aparata yardime1 hazir ekipmanlar Resim

5.23’de verilmistir.

5.7. Haddeleme isleminde Kullanilan Tezgah Tipi

Haddeleme islemi gerceklestirildigi tezgah ise Taksan 40T1500 marka, siemens
kumanda paneline sahip 1999 yili yapim olan bir dik isleme merkezli CNC frezede
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.12’de CNC freze tezgdhinin genel ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.12. CNC Freze tezgahinin 6zellikleri [52]

Tabla Calisma Olgiileri mm 450 x 1650

T Kanal Sayist ve Genisligi | mm 6 x 63

Tabla olgiileri i
Tablaya Baglanabilecek

Maksimum Parca Agirligi Ke 650

Boyuna Hareket (X ekseni) | mm 990

Tabla hareketleri Enine Hareket (Y ekseni) mm 425

Dikey Hareket (Z ekseni) mm 550

Is Mili Konigi Standard1 ISO 40
CL. Is Mili Devir Aralig dev / dak 45 - 2240
Is mili = —
Is Mili ekseni ile Tabla
) mm 65 - 550
Aras1 Mesafe, min-max
lerlemeler Boyuna ve Enine mm / dak 0 - 900
Dikey mm / dak 4 -250
Boyuna ve Enine
(X.Y Ekseninde) m/dak 2.8
Hizli ilerleme Dikey (Z Ekseninde) m/dak 0,8
Ilerleme Motor Giicii kW 1,5
Ana Motor Giicii kW 5,5
Tezgahin Kapladigi Alan mm 2185 x 1815
Genel olgiiler Tezgahin Agirhig ,

(Standart Techizat ile) Kg 2250

Tezgahta kullanilacak haddeleme aparati icin uygun haddeleme parametreleri
olusturularak,  haddeleme islemi i¢cin CNC tezgdhi ayarlamasina gidilmistir.
Haddeleme islemi icin uygun tezgah ayarlanmasi yapilmistir. Haddeleme aparati,

Taksan marka CNC tezgahinda haddeleme islemine hazir hale getirilmistir.



67

5.8. Haddeleme (Burnishing) isleminin Yapilmasi

Haddeleme yapilan yiizey karakteristiginde asirt bir yiikleme yapildiginda malzeme
hatalarma kars1 direncin 6nemli sekilde arttigi bilinen bir gercektir. Is parcasinin
yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestirilmesi, yiizey sertligindeki iyilesmeler, malzemenin
asinma direncinin artmasi, malzeme yiizeyinde catlak olusturabilecek derinliklerin
azaltilmast v.b. direk olarak haddeleme isleminde kullanilan ilerleme, uygulanan

kuvvet, tezgah devir sayis1 ve paso sayisi gibi parametrelere baghidir.

Haddeleme islemi gerceklestirecek aparatin, CNC freze tezgahi {izerinde
calisabilmesi icin freze tezgdhinin yiikseklik ve aparati tutacak olan takimin
hazirlanmas1 gibi ayarlamalar yapilmistir. Al7075 T6 malzemesinin yiizeyleri
diizgiin hale getirildikten sonra tezgadh {lizerine baglanan mengeneye diizgiin ve
destekli bir sekilde baglanarak, haddeleme islemine hazir hale getirilmistir (Resim

5.24).
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Resim 5.24. Haddeleme isleminin yapilisi

Her numune icin gerekli olan haddeleme parametreleri ve buna bagl olarak da CNC
tezgaht icin CNC kodlar1 hazirlanmistir. Asagida sadece bir numune icin yazilmis

ornek CNC kodu verilmistir:

1 Nolu Numune icin CNC programi;

G95 M8,

M04 S100

GO1 X-85 F0.05
X0

GO0 Z70

M9 M5 M30
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Tezgah iizerinde yapilacak deneyler dncesinde, kaynakli bolgeye uygulanacak baski
kuvvetini (kg) ayarlamak i¢in yiik Olcer kullanilmistir. Kaynakli bolgeye
uygulanacak kuvvet degerleri parametrelere gore belirlenmistir. Yiik olcer ile 10-15-

20-25-30-35-40 kg’a karsilik gelen degerler “mm” cinsine cevrilmistir. Aparat 7z

ekseni boyunca hareket ettirildiginde, malzeme iizerinde olusacak baski kuvvetleri;

10 kg i¢in = 0,7 mm

15 kg i¢in = 1,1 mm

20 kg icin = 1,6 mm

25 kg icin = 6 mm

30 kg icin = 10,2 mm

35 kg icin = 14,8 mm

40 kg i¢cin = 17,5 mm karsilik olarak tespit edilmistir.

Elde edilen veriler, tezgaha yiiklenen programin haricinde kontrollii bir sekilde elle
kumanda edilerek kaynakli bolgeye uygulanmistir. “Z” ekseni yoniinde, haddeleme
(burnishing) islemi yapacak bilyanin temas edecegi yarigap ile siirtiinme karigtirma
kaynag1 yapilan malzemenin kaynak bolgesine temas ettigi ylizey arasindaki

sifirlama islemi ise yine tezgahin elle kumanda edilmesiyle gerceklestirilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan deney numunelerinin kaynakli bolgesi ile

(1)

haddeleme aparatinin olusturdugu eksantrik hareketin birbirini karsilamasi i¢in “‘y
ekseninde de ayarlama yapilmistir. Bu ayarlamada kaynak bolgesi iizerine “z”
ekseninde aparatin bilyesi temas ettirilerek, olusan izin kaynakli bolgeye yakin ya da

uzak olusuna gore el yardimiyla olarak ayarlanmasi ile tamamlanmustir.

[t

Haddeleme isleminden Onceki en son asamada ise, “x” ekseni boyunca olusacak
olan haddeleme boyunun belirlenmesidir. Siirtinme karistirma kaynagini yapan
karigtiric1 ucun kaynakli numunelerin giris ve ¢ikislarinda olusturdugu yariklar
dikkate alinarak “x” ekseni iizerindeki haddeleme i¢in gerekli olan ilerleme mesafesi
belirlenmistir. Bu islem, diger tiim numunelere de elle kumanda edilerek tek tek

yapilmistir.



70

Yapilan tiim ayarlamalarin sonunda tezgah calistirilmis ve bilyanin hem ezme hem
de donme hareketi ile meydana getirecegi 1sinmay1 Onlemek icin sogutma sivisi
kullanilmistir. Daha sonra haddeleme islemine gecilerek, kullanilan tiim numuneler
kendilerine ait parametrelere gore haddeleme (burnishing) islemine tabi tutulmustur.
Is milinin devri maksimum 400 dev/dak minimum 100 dev/dak olarak belirlenmistir.
Ciinkii; onceden yapilan haddeleme denemelerinde eksantrik donmeden dolayr 450
dev/dak’nin iizerinde CNC tezgahinda titremeler meydana gelmistir. Haddeleme
islemi sonrasi ylizey piiriizliiliigi ve yiizey sertligi Olctimleri gerceklestirilmistir

(Resim 5.25).

Sonug olarak; haddeleme islemine maruz kalan numunelerin bilye ile temasa gectigi
kaynak bolgesi ylizeylerinde, ilerleme, baski kuvveti, devir ve paso sayisit gibi
parametrelerin etkisi ile kaynak bolgesinde meydana gelen ylizey piiriizliiliigi, yiizey

sertligi etkileri belirlenmeye calisilmistir.

Resim 5.25. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen parcanin kaynak
bolgesinin
haddeleme islemi yapilmis hali
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Resim 5.26. Isil isleme sonras1 haddeleme uygulanmis numuneler

Cizelge 5.13° de haddeleme Oncesi ve sonrasi yiizey sertligi ve yiizey piiriizliiliigii
degerleri alinmistir. Yapilan Olciimde devir ve paso sayisi, ilerleme miktar1 ve
uygulanan baski kuvveti degerlerin etkileri verilmistir. Yapilan sertlik Ol¢timleri
Vickers, ylizey piriizlilligli ise Ra (um) cinsinde yapilmistir. Isil islem ile
malzemenin gerginligi alinmis, haddeleme sonrasi en iyi yiizey sertligi elde

edilmistir.



Cirelge 513 Haddeleme éncest ve sonrast alinan yizey serthi ve pinizlilik degerlen

Parca Ra; Ra, 1 Hv; |Brinell,| Hv; S f F [n Ra; [Brinells| Hvs 4 Hv,
1,504 um|1,780 pm| 62,1 (110 Hv| 66,3 (118 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |2| um 68 (122 Hv| 82,3 (156 Hv
2 1,270 um|1,829 um| 60,9 (108 Hv| 74,5 (138 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |4| um 61 (108 Hv| 80,2 [150 Hv
3 1,320 um|1,736 um| 68 |[122 Hv| 71,3 (128 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 56,3 [129 Hv| 81 (152 Hv
4 1,546 um|1,768 um| 72,3 |130 Hv| 70,5 |128 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (4| um 50,3 [133 Hv| 81 (152 Hv
5 11,428 um(1,510 um| 61,9 |110 Hv| 76,7 |140 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3 um 55,7 |121 Hv| 79,4 (150 Hv
6 1,523 um|1,903 um| 67,2 {120 Hv| 74 (135 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 62,5 |131 Hv| 74,4 Hv
7 11,374 um|1,735 um| 60,8 |107 Hv| 75,8 |138 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |4 um 65 |116 Hv| 81 |[153 Hv
8 (1,635 um|1,647 um| 70,5 (126 Hv| 76,2 (140 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 66,2 |138 Hv| 81,8 |156 Hv
9 11,319 um|1,418 um| 70,1 |126 Hv| 74,1 |135 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |4 um 67 (129 Hv| 81 (153 Hv
10 - 1,843 um| 66,7 [120 Hv| 65,3 |116 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (4| um 70,1 |135 Hv| 74,9 |138 Hv
10-1 - 1,843 um| 67,7 [120 Hv| 65,3 |116 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (5| um 74,3 1138 Hv| 74,3 |138 Hv
11 - 1,812 um| 65,8 [118 Hv| 65,2 |116 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (4| um 69,5 [131 Hv| 75,8 (140 Hv
11-1 - 1,812 um| 65,8 [118 Hv| 65,2 |116 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (5| um 68,8 (126 Hv| 77,8 |142 Hv
12 - 1,722 ym| 56,4 |100 Hv| 74,9 [138 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (4| pm 121 |213 Hv| 132 (244 Hv
12-1 - 1,722 um| 56,4 [100 Hv| 74,9 |138 Hv| dev/dak | mm/dev | kg (6] um 119 (192 Hv| 128 (232 Hv
13 1,424 uym|1,742 um| 63,4 [112 Hv| 72,7 (132 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 52 (114 Hv| 76,3 {140 Hv
14 1,278 pm|1,778 um| 73,7 [135 Hv| 76,2 (140 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |4| um 74,7 (138 Hv| 82,5 |157 Hv
15 12,009 um|2,450 um{ 60,8 [108 Hv| 77,3 (142 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 61,1 [108 Hv| 79,6 (150 Hv
16 1,484 um|1,711 um| 56,1 {100 Hv| 73,8 [135 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |4| um 61,5 [110Hv| 86 (168 Hv
17 1,235 ym|1,735 um{ 71 [128 Hv| 73,3 (132 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 61,3 |138 Hv| 85,3 |164 Hv
18 1,763 um|1,755 um| 70,1 {126 Hv| 72,2 (130 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |2| um 76 [140 Hv| 82,4 [158 Hv
19 11,944 um|1,901 um|{ 60 |[107 Hv| 72,2 [130 Hv| dev/dak | mm/dev | kg |3| um 62 (110Hv| 85 [164 Hv

L
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: Haddeleme oncesi kaynak bolgesi ile ana metal arasindaki sinir bolgeden

alinan ylizey piiriizliiliigii Ra (um)

: Haddeleme oncesi kaynak bolgesinden alinan yiizey piiriizliiliigii Ra (um)
: Deney numunesi

: Haddeleme oncesi kaynak bolgesi ile ana metal arasindaki sinir bolgeden

alian yiizey sertligi (Vickers),

: Haddeleme oncesi kaynak bolgesinden alinan yiizey sertligi (Vickers)

: Haddeleme devri

: Tlerleme miktar

: Baski kuvveti

: Paso Miktar1

: Haddeleme sonrasi kaynak bolgesinden alinan yiizey piiriizliilliigii Ra (um)

: Haddeleme sonrasi kaynak bolgesi ile ana metal arasindaki sinir bolgeden

alian yiizey sertligi (Vickers),

: Haddeleme sonrasi kaynak bolgesinden alinan yiizey sertligi (Vickers).

Numunelerin sertlik 6l¢iimleri Brinell olarak bulunup, Vickers (Hv) degerine

cevirmek suretiyle 60 kg yiik uygulanarak Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Talagh iiretim laboratuarinda bulanan dijital “Rockwell & Brinell  tipi sertlik 6l¢iim

cihazindan, yiizey piriizliliigi ise “Perthometer M1 (Mahr)” model 6lgme

cithazindan yapilmistir.

Sertlik ve yiizey piriizliligii degerleri her bolgeden 4’er Ol¢iimiin ortalamasi

alinarak belirlenmistir. Cizelge 5.14’de sertlik Ol¢iim cihazinin teknik ozellikleri

Cizelge 5.15°’de ise yiizey piriizliliigi Ol¢lim cihazinin 6lglim  parametreleri

verilmistir.



Cizelge 5.14 Sertlik 6lctim cihazinin teknik 6zellikleri [53]

Sertlik olciim cihazinin teknik ozellikleri
On yiik (kgf) 10
Test yiikleri (kgf) 60, 62.5, 100, 150, 187.5
Yiik secimi Yiik ayar diigmesi ile
Test metodu Rockwell,Brinell
Yiikiin uygulanmasi Hidrolik
Mak. test yiiksekligi 220 mm
Bogaz acikligi 145 mm
Makina boyutlari 720 x 590 x 280 mm
Ambalaj boyutlari 790 x 590 x 420 mm
Agirlik (net / briit) 85/115kg

Cizelge 5.15. Yiizey piiriizliiliigii cihazinin 6l¢iim parametreleri [53]

MODEL Perthometer M1 (Mahr)
Olgme Hiz1 150um/sn
Olgme Kuvveti 0,7 mN
Uc¢ malzemesi Elmas
Degerlendirme Uzunlugu 0,8 mm
Ol¢iim Uzunlugu 5,6 mm

74
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5.9. Haddeleme Isleminin Yiizey Sertligi ve Piiriizliiliigiine EtKkisi

o ™y
10 Kg Kuvvet icin ileHeme ve Devir Sayisinm
Yiizey Sertligine EtKisi
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Sekil. 5.22. 10 kg kuvvet icin yiizey sertligi ol¢iimii

1 nolu numune icin; devir sayisi ve ilerlemenin diisiik olmasi nedeniyle haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki ylizey sertligi Hv,:118 iken, haddeleme sonrasinda
Hv4:156 olmustur. Sertlikte artis goOriilmiistiir. Paso sayisinin diisiik tutulmasina
ragmen yiizey sertliginde artis meydana gelmistir.10 kg yiik altindaki yiizey, sertligi
en iyi gelistigi numune yiizeyidir. Haddeleme oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey

sertlikleri arasindaki fark 38 Hv olmustur.

2 nolu numune i¢in; devir sayisi ile birlikte ilerlemenin de artirilmasiyla, haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki yilizey sertligi Hv,:138 iken, haddeleme sonrasinda
Hv4:150 olmustur. Devir sayist ve ilerlemenin yiikseltilmesi, ylizey sertligi
iizerindeki artisgin yavaslamasina neden olmustur. ilerlemenin hizli olmas1 yiizey
sertligine olumsuz yonde etki ettiginden, paso sayis1 bunu telafi ederek yiizey
sertliginin artmasin1 neden olmustur. Haddeleme oncesi ve sonrasinda elde edilen

yiizey sertlikleri arasindaki fark 12 Hv olmustur.
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3 nolu numune icin; devir sayis1 iki nolu numuneye goOre artmasina ragmen
ilerlemenin diisiiriilmesi ile haddeleme 6ncesinde kaynak bolgesindeki yiizey sertligi
Hv,:128 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:152 olmustur. ilerlemenin diisii, paso
sayisinin fazla olusu devir sayisinin kaynak bolgesindeki haddeleme siiresini
uzatarak ylizey sertliginin artmasina neden olmustur. Haddeleme Oncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 24 Hv olmustur.

4 nolu numune icin; baski kuvveti 10 kg olarak uygulanan numuneler igerisinde,
maksimum devre ve ilerlemenin diger numunelere gore orta degerde tutulmasi,
yiizey sertligine olumlu yonde etkisini gostermistir. Haddeleme Oncesinde kaynak
bolgesindeki yiizey sertligi Hv,:128 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:152 olmustur.
Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 24 Hv

olmustur.

Devir sayisi ile ilerlemenin en diisiik oldugu degerde, yiizey sertliginde artig
goriilmiistiir. Devir ve ilerleme miktarlarinin her bir numunede giderek artirilmast,
yiizey sertligi iizerindeki artis1 da olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Grafige
bakildiginda paso sayisinin yiizey sertligine etkisi, uygulanan parametreye gore
degistigi goriilmektedir. Paso sayilarinin her bir parga i¢in farkli olusu ve ilerlemenin
de pargalara gore diisiik veya yiiksek olmasi, yiizey sertligi arasindaki farki ortaya
cikarmistir. Paso ve devir sayisinin giderek fazlalastigi parametrelerde, yiizey
sertligi lizerindeki etkisini gostermistir.10 kg’lik yiik icin, devir sayist ve ilerleme
miktar1 ne kadar az olursa, buna paralel olarak da yiizey sertliginin de o kadar iyi

olacag1 ongoriilebilir.
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10 Kg Kuvvet igin flerleme ve Devir Sayisinmn
Yiizey Piiniziiiliigiine Etkisi
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Sekil 5.23. 10 kg kuvvet icin yiizey piiriizliilligu ol¢iimii

1 nolu numune icin; devir sayisi ile ilerleme miktarinin minimum degerde tutulmasi
malzeme {izerinde yeterli yiizey kalitesi olugsmasini engellemistir. Haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey piiriizliilligii Ra,:1,780 um iken, haddeleme
sonrasinda Raz:0,685 pm olmustur. Haddeleme Oncesi yiizeye gdre, malzemenin
yiizey kalitesinin 1iyilestigi gozlenmistir. Haddeleme sonrasinda, grup iginde
karsilastirma yapildiginda yiizey piiriizliiliiiiniin en az iyilestigi numune oldugu
sOylenebilir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey piirtizliiliikleri

arasindaki fark 1,095 um olmustur.

2 nolu numune icin; devir sayis1 ve ilerleme miktar1 bir nolu numuneye gore daha
fazla olup, bu grup parametreler arasinda yiizey piiriizliiliigiiniin en iyi gelistigi
numunedir. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey piiriizliiliigii Ray:1,829
pum iken, haddeleme sonrasinda Ra3.0,475 pum olmustur. [lerlemenin ve paso
sayisinin fazla, devir sayisinin ise orta degerde olmasi yiizey piiriizliiliigiiniin bu grup
icerisinde en iyi degerde ¢cikmasina neden olmustur. Ilerlemenin hizli olmasi yiizey
piirtizliiliigiiniin 1y1 olmasina etki ettigi goriiliir. Haddeleme 6ncesi ve sonrasinda elde

edilen yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,354 um olmustur.
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3 nolu numune icin; paso sayisi, ilerleme ve devir sayisi arasindaki iliskiye
bakildiginda, diger numunelerin yiizey piiriizliiligiine gore orta degerde bir yiizey
piiriizliiliigii elde edildigi goriiliir. Haddeleme 6ncesinde kaynak bolgesindeki yiizey
piiriizliiliigi Ray:1,736 um iken, haddeleme sonrasinda Ra3:0,579 pum olmustur.
Devir sayisimin fazla tutulmasi ylizey piirtizliiliigiinii olumsuz yonde etkilerken,
ilerlemenin parametreler icinde orta degerde olmasi yiizey piiriizliiliigiine etkisini az
da olsa gostermistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey

piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,157 um olmustur.

4 nolu numune icin; ilerleme miktari, paso ve devir sayisindaki artisin, yiizey
kalitesinde, bir ve iic nolu numuneye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Devir
sayisint maksimum degerde olmasi ylizeyi piriizliligini olumlu sekilde
etkilemistir. Baski kuvvetini de gdz Oniine alirsak paso sayisinin fazla olmasi yiizey
piiriizliiliigiine olumlu etkilemistir. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey
piiriizliiliigi Ray:1,768 um iken, haddeleme sonrasinda Ras:0,519 pum olmustur.
Haddeleme oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark

1,249 pum olmustur.

Devir sayis1 ve ilerleme miktar1 arasindaki iliskiye bakildiginda, ilerleme ve devir
saymmin hizli oldugu parametrelerde yiizey piiriizliilliigliniin daha i1yi oldugu
goriilmiistiir. 10 kg’lik baski kuvveti uygulanan bu numunelerde, devir sayisin1 orta
seviyede ve ilerlemenin maksimum oldugu parametrede, ylizey piiriizliiliigii en iyi
oldugu gozlenmistir. Ilerlemenin hizli, paso sayisinin da fazla olmasi yiizeyi olumlu
etkilemistir. Haddeleme bilyesinin malzeme yiizeyi iizerinde hizli ge¢is yapmasi,
yiizey piirtizliiliigiine olumlu yonde etkiledigi goriilir. Haddeleme Oncesi yiizey
piiriizliiliigii ile haddeleme sonrasi yiizey piiriizliiliigii arasinda iyilesmenin oldugu

goriilmektedir.



79

. ™y
20 Kg Kuvvet Igin [leHeme ve Devir Sayisinin
Yiizey Sertligine Etkisi
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Sekil 5.24. 20 kg kuvvet i¢in yiizey sertligi ol¢timii

5 nolu numune i¢in; ilerlemenin hizli, devrin diisiik olmasi, bu grup igerisindeki
cikan en iyi yiizey sertlikleri arasinda iiciincii sirayr almistir. Haddeleme oncesinde
kaynak bolgesindeki yiizey sertligi Hv,:140 iken, haddeleme sonrasinda Hvy4:150
olmustur. Paso sayisinin yiizey sertligine etkisi olmustur. Haddeleme Oncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 10 Hv olmustur.

6 nolu numune icin; llerleme ve devir sayisindaki artis, yiizey sertlifine olumsuz
yonde etkilemistir. Paso sayisinin diger numunelerle ayn1 olmasina ragmen, malzeme
yiizey sertligine az da olsa olumlu bir etkisi olmustur. Haddeleme 6ncesinde kaynak
bolgesindeki yiizey sertligi Hv,:135 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:138 olmustur.
Bu parametrelerle yapilan haddeleme islemi, malzeme yiizeyinde az da olsa yiizeyde
sertlesme meydana gelmistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey

sertlikleri arasindaki fark 3 Hv olmustur.

7 nolu numune icin; ylizey sertligi artmis, ilerleme ile paso sayisi diger numunelere

gore fazla olusu yiizeyi olumlu yonde etkilemistir. Uygulanan baski kuvvetine gore
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haddelemenin kuvvetinin giderek fazlalagmasi yiizey sertligine etkisi olumlu
yansitmistir. Haddeleme 6ncesinde kaynak bolgesindeki yiizey sertligi Hv,:138 iken,
haddeleme sonrasinda Hv4:153 olmustur. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde

edilen ylizey sertlikleri arasindaki fark 15 Hv olmustur.

8 nolu numune igin;, devir sayisinin maksimum, ilerlemenin minimum degerde
olmasi ylizey sertlik degisiminin bu grup numuneler i¢inde en iyi seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Ilerlemenin az olmasi, bask1 kuvvetinin malzeme yiizeyinde kalict
ve yavas yavas kendini gOstermesine sebebiyet verdiginden haddeleme Oncesinde
kaynak bolgesindeki ylizey sertligi Hv,:140 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:156
olmustur. Kaynak bolgesindeki yiizey sertliginin gelismesi saglanmistir. Haddeleme

oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 16 Hv olmustur.

Grafige bakildiginda; devir saymnin maksimum, ilerlemenin minimum olmasi, bu
parametrenin yiizey sertligine olumlu yansidigim1 gosterir. Baski kuvveti de goz
Oniine alindiginda, haddeleme bilyesinin hizli doniisii ile birlikte yavas ilerlemesi,
yiizey sertligine olumlu yonde etkilemistir. Haddeleme islemi sirasinda kuvvetin
ilerlemeye bagh olarak, kaynak bolgesine tesirinin yavas yavas ve tezgdh is mili
devrinin yiiksek olmasi, haddeleme sonrasi numune pargada yiizey sertligine olumlu
yansimistir. Yiiksek hiz ve diisiik ilerlemede yiizey sertliginin iyi olmasi, ayni

zamanda paso sayisinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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. Ty
20 Kg Kuvvet icin ilerleme ve Devir Sayisinmn
Yiizey Piriiziiiliigiine Etkisi
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Sekil 5.25. 20 kg kuvvet i¢in yiizey piiriizliliigi ol¢ctimii

5 nolu numune ig¢in; bu grup icerisinde yiizey piiriizliiliigiiniin en 1yi oldugu numune
parcadir. Bu gruba gore devrin diisiik olmasi, ilerlemenin orta degerde seyretmesi
yiizey piriizliliigiine etkisi olumlu olmustur. Haddeleme Oncesinde kaynak
bolgesindeki ylizey piriizliligii Ray:1,510 pm iken, haddeleme sonrasinda
Ra3:0,443 pum oldugu goriiliir. Kaynak yiizeyinde, haddeleme sonrasinda iyilesme
goriilmiistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri

arasindaki fark 1,067 pm olmustur.

6 nolu numune i¢in; yiizey piriizliiliigli haddeleme sonrasinda az seviyede iyilestigi
goriilmiistiir. Ilerlemenin yiikselmesine paralel olarak devir sayisindaki artista, yiizey
kalitesini  diigiirmiistiir. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey
piriizliligi Ray:1,903 um iken, haddeleme sonrasinda Ras:0,778 pm olmustur.
Haddeleme Oncesine gore ylizey piiriizliiliigii iyilestirilmistir. Haddeleme Oncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,125 pm olmustur.

7 nolu numune i¢in; Numune parca lizerindeki hizin ve ilerlemenin fazla ve paso

sayisinin da gruba gdre maksimum seviyede olmasi, yiizey kalitesini olumlu yonde
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etkilemistir. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki ylizey piirtizliiligi
Ra,:1,735 um iken, haddeleme sonrasinda Ras:0,655 um olmustur. Is milinin hizh
donmeye bagslamasi ile birlikte, haddeleme bilyesinin ezilmesi de hizli olmustur. Bu
yiizden yiizey piiriizliliigii grup icerisinde orta degerde seyretmistir. Haddeleme
oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikkleri arasindaki fark 1,080 pm

olmustur.

8 nolu numune icin, maksimum devir sayis1 ve minimum ilerleme ile yapilan
haddeleme islemi sonunda, yiizey piiriizliliigi orta degerde olmustur. Haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey piiriizliiliigli Ra;:1,647 pm iken, haddeleme
sonrasinda Ras:0,706 um olmustur. Yiizey piiriizliiliigiiniin kalitesi, paso sayisina
bagli olarak artarken, ilerlemenin yavas olusu yiizeyde bozulma meydan
getirdiginden, yiizey piiriizliiligiine olumsuz yonde etki etmistir. Haddeleme Oncesi

ve sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 0,941 pm olmustur.

Grafige bakildiginda, devir sayisindaki artis yiizey piiriizliilliigiiniin kalitesinin az
gelismesine neden olurken, devir sayisindaki azalmanin ise ylizey piiriizliiliigiine
olumlu yonde etki ettigi goriiliir. Ilerleme ve paso sayisinin ortalama bir degerde
olmasi ylizey piiriizliiligliniin daha iyi olmasini saglamistir. Paso sayinin maksimum
oldugu parametrede ise yiizey piiriizliiliigiiniin giderek iyi konuma geldigi goriiliir.
Devir sayis1 ile ilerleme arasinda ters oranti oldugu goriilmiistiir. Bu grup icin
genelleme yapacak olursak; ylizey piiriizliiliigiiniin kalitesi ilerlemenin hizli, devir

sayisinin yavas oldugu zaman iyi olacagi ortaya ¢ikmaktadir.
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¢ ™y
30 Kg Kuvvet f¢in ilerfeme ve Devir Sayisinin Yiizey
Sertligine Etkisi
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Sekil 5.26. 30 kg kuvvet icin yiizey sertligi ol¢timii

9 nolu numune icin; grup igerisinde olusturulan ilerleme miktarina gore, ortalama
degerde ilerlemeye sahip bu numune parga, devir sayisinin minimum olmasi
itibariyle de, haddeleme 6ncesinde kaynak bolgesindeki yiizey sertligi Hv,:135 iken,
haddeleme sonras1 Hv4:153 olmustur. Devir sayist azaltilip, ilerleme artirildigr i¢in
yiizey sertligi daha ¢ok gelismistir. Bunun nedeni, uygulanan baski kuvvetinin
artmast gosterilebilir. Paso sayisinin fazla olmasi, baski kuvvetinin kaynak
bolgesinde gezinmesini uzatmstir. ilerlemenin orta degerde olmasi yiikiin tesirini
artirmistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki

fark 18 Hv olmustur.

13 nolu numune icin; devir sayist dokuz nolu numuneye gore iki katina ¢ikarilarak,
ilerleme de % 50 artmasina ragmen, yiizey sertligi ilerlemenin maksimum olmasi
sebebiyle diismiistiir. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey sertligi
Hv,:132 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:140 olmustur. Paso sayisinin fazlaligi
yiizey sertliginin etkisini arttirmistir. Ciinkii haddeleme bilyesinin, parga yiizeyi

tizerinde gezinmesi tekrarlandigi icin sertlige etkisi olumlu yonde olmustur. Bu grup
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numune parcalar icerisinde yiizey sertligi en az gelisen malzemedir. Haddeleme
oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 8 Hv olmustur.

14 nolu numune icin; devir sayist dokuz nolu numuneye gore ii¢ katina ¢ikarilarak,
ilerleme ve paso sayist aym tutuldugunda, malzeme iizerindeki hizli hareket ile
uygulanan kuvvetinde etkisi diisiiniildiigiinde yiizey sertligine olumlu etki etmistir.
Dokuz nolu numuneye gore sadece devir sayisim yiikksek olmasi yiizey sertliginin
daha iyi olmasina neden olmustur. Haddeleme 6ncesinde kaynak bolgesindeki yiizey
sertligi Hv,:140 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:157 olmustur. Bu grup icerisinde
yiizey sertligi en iyi olan numune parcadir. Haddeleme oncesi ve sonrasinda elde

edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 17 Hv olmustur.

15 nolu numune icin; devir sayisi maksimum seviyede tutularak, ilerleme ise
minimum seviyeye c¢ekilerek haddeleme islemi yapildi ve yiizey sertligi bu gruba
gore orta seviyede olmustur. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey
sertligi Hv,:142 iken, haddeleme sonrasinda Hv4:150 olmustur. Devir sayisinin
maksimum olmasina ragmen, ilerlemenin diisilk olmas1 yiizey sertliginin artmasina
saglayacagina, aksine azaltmistir. Devir sayisina gore diisliniildiigiinde, paso
sayisinin az olmasi sertligin diismesine neden olmustur. Haddeleme Oncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 8 Hv olmustur.

Malzeme yiizeyine uygulanan kuvvetin daha cok tesir etmesi, devir sayisindan
ziyade, ilerleme ve paso sayisi belirlemistir. Devir sayisinin artmasi yiizey sertligini
olumsuz etkilemistir. Paso sayisi, haddeleme bilyesinin malzeme yiizeyinde daha
uzun veya kisa siireli gezinmesini saglamistir. Ilerleme ise sadece ezme zamanim
uzatarak, yiizeyin sertligine dogrudan etkide bulunmustur. Sonu¢ olarak; diisiik
devir, ilerleme ve paso ayisinin fazlaligi, yiizey sertliginin gelismesini olumlu yonde

etkilemektedir.
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¢ Y
30 Kg Kuvvet icin ilerleme ve Devir Sayisinin Yiizey
Piinizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.27. 30 kg kuvvet i¢in yiizey piiriizliilligi ol¢ctimii

9 nolu numune icin; grup icersinde en iyi yiizey piiriizliiliigi bu numunede elde
edilmistir. Yiizeyin piriizliiliigii iyi olmasi eksantrik haddelemenin yavas,
ilerlemenin orta deger bir parametrede izlemesidir. Paso sayisinin fazla olmasi,
yiikiin tesirini arttirmig, ezmenin siiresi uzamistir. Haddeleme ©ncesinde kaynak
bolgesindeki ylizey piriizlilligi  Ray:1,418 um iken, haddeleme sonrasinda
Ra3:0,480 um olmustur. Devir sayis1 yiizey piiriizliiliigiine direkt olarak etki ettigi
goriilmiistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri

arasindaki fark 0,938 pm olmustur.

13 nolu numune icin; ilerlemenin arttirlldigit ve paso sayisinin diisiiriildiigii bu
numunede, ylizey piriizliiliigli diger numunelere gore iyilesmesi az olmustur.
Haddeleme oOncesinde kaynak bolgesindeki ylizey piiriizliilligi Ra,:1,742 pm iken,
haddeleme sonrasinda Raz:0,765 pum olmustur. Ilerlemenin fazla olmasi yiizey
piiriizliiliigiine olumsuz yonde etki etmistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde

edilen ylizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 0,977 um olmustur.

14 nolu numune icin; devir sayis1 ve paso miktarinin arttirilmasi, ilerlemenin de

diisiiriilmesi ile yiizey kalitesinin daha cok iyilestigi goriilmektedir. Ilerlemenin orta
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seviyede tutulmasi yiizey piiriizliiligiine etkisini olumlu yansitmistir. Haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey piiriizliiliigli Ray:1,778 pm iken, haddeleme
sonrasinda Ra3:0,596um olmustur. Paso sayisi, devir sayisinin fazla olmasindan
kaynaklanan olumsuzlugu telafi etmistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde

edilen yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,182 um olmustur.

15 nolu numune icin, ilerlemenin diisiik, devir sayisinin maksimum oldugu bu
parametrede, yiizey piiriizliiliigii orta degerde cikmistir. ilerleme az oldugunda
malzeme yiizeyinde deformasyon gerceklesmistir. Devir sayisinin yiiksek olmasi
yiizey piiriizliilliigiine olumlu etki ederken, ilerlemenin yavas olmasi malzemede
bozulmalara neden olmus ve ylizey kalitesini diisiirmiistiir. Haddeleme oOncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,791 um olmustur.

Grafige bakildiginda; devir sayisinin diisiik, ilerlemenin orta seviyede tutuldugu
parametrelerde, yiizey piriizliliigintin daha kaliteli oldugu goriilmiistiir. Paso
sayisinin da fazla olmasi yiizey piiriizliiliigiinii olumlu yonde etkilemistir. Kaynak
yiizeyine niifuz eden baski kuvveti artikca ve bu baski kuvvetini miimkiin olan en iyi
parametrede kaynak bolgesine yansitildiginda, en iyi ylizey piiriizliiliigii elde edildigi

goriilmiistiir.
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. ™y
40 Kg Kuvvet icin ilerleme ve Devir Sayismin
Yiizey Sertligine Etkisi
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Sekil 5.28. 40 kg kuvvet icin yiizey sertligi ol¢ctimii

16 nolu numune icin; is mili devri ve ilerlemenin minimum oldugu bu parametrede
en 1yl ylizey sertlik degeri elde edilmistir. Paso sayisinin fazla olmasi yiizey
sertligine etkisini gostermistir. Haddeleme oOncesinde kaynak bolgesindeki ylizey
sertligi Hv,:135 iken, haddeleme sonrasinda Hv,s:168 olmustur. Bu numune ig¢in
uygulanan haddeleme parametresi, bu grup numuneler igerisinde uygulanan
parametreler arasinda yiizey sertligi en iyl olan numunedir. Haddeleme Oncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 33 Hv olmustur.

17 nolu numune icin; ilerleme miktarinin fazla, paso sayisinin az olmasi bu
parametrenin yiizey sertliginde olumsuz etkiye neden olmustur. Haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki ylizey sertligi Hv,:132 iken, haddeleme sonrasinda
Hv4:164 olmustur. Devir ve ilerlemenin artmasi, paso sayisinin azalmasi ile yiizey
sertligi grup icerisinde 16 nolu numuneye gore azalma gostermistir. Haddeleme

oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 32 Hv olmustur.

18 nolu numune icin; devir sayisinin yiikselmesine karsin, ilerleme ve paso sayisinin

diisilk olmasi, ylizey sertligine olumsuz etki etmistir. Uygulanan baski kuvvetinin
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yiksek devirdeki hareket ve ilerlemenin yavaslamasiyla birlikte etkisini negatif
olarak gosterdigi soylenebilir. Haddeleme Oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey
sertligi Hv,:130 iken, haddeleme sonrast Hv4:158 olmustur. Haddeleme Oncesi ve

sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 28 Hv olmustur.

19 nolu numune igin;, devrin maksimum olusu ve gruba gore ilerlemenin hizlh
olmasina ragmen, baski kuvveti de diisiiniildiigiinde, haddeleme islemi malzeme
yiizeyinde olumlu sonuglar gostermistir. 17 nolu numune ile kiyaslandiginda sadece
devir sayisinin bu numunede fazlalastig1 goriiliir. Devir sayisinin fazla olmasi yiizey
sertligine herhangi bir etki saglamamistir. Haddeleme oncesinde kaynak bolgesindeki
yiizey sertligi Hv,:130 iken, haddeleme sonrasi Hv4:164 olmustur. Haddeleme oncesi

ve sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri arasindaki fark 34 Hv olmustur.

Baski kuvvetinin artmasi, yiizey sertliginde de artisa neden olmustur. Devrin
fazlaligi, uygulanan ilerlemeye gore degistiginden, ylizey sertligi de bu yonde
degismektedir.  Devir ve ilerleme miktarinin yavas olmasi yiizey sertligini
haddeleme oncesindeki sertlige gore artirmistir. Ilerlemenin yavas olmasi, ezme
isleminin de yavas olmasina sebebiyet verdiginden, malzemenin yiizeyinde
sertlesmenin daha iyi olmasina neden olmustur. Ilerleme miktar1 ile paso sayisi
arasindaki iliskinin, yiizey sertligi iizerinde en onemli etkiyi biraktigr goriilmiistiir.

Uygulanan baski kuvveti arttik¢a yiizey sertliginin de artacagi dngoriilebilir.
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40 Kg Kuvvet icin ilerfeme ve Devir Sayisinin
Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.29. 40 kg kuvvet i¢in yiizey piiriizliliigi ol¢ctimii

16 nolu numune icin; devir sayisinin yiizey piriizliiliigiine etkisi olumsuz
yansimistir. Diisiik devir sayist ve ilerleme, paso sayisinin fazlali§i, numune
yiizeyinde bozulmalara neden olmustur. Yiizey piiriizliilliigi grup igerisine gore daha
az gelismistir. Haddeleme oOncesinde kaynak bolgesindeki yiizey piiriizliilligi
Ray:1,711 um iken, haddeleme sonrasinda Ra3:0,690 um olmustur. Haddeleme
oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliilikleri arasindaki fark 1,021 pm

olmustur.

17 nolu numune icin; devir sayis1 ve ilerlemenin artmasiyla, yiizey piiriizliligi, bu
grup numuneler igerisinde en iyi degerde olmustur. Paso sayisinin gruba gore orta
degerde olmasi, numune yiizeyinde deformasyonun fazla gerceklesmemesine ve
yiizey piriizliiliigiiniin iyi olmasimi saglamistir. Haddeleme Oncesinde kaynak
bolgesindeki yiizey pirizliligi Rap:1,735 pum iken, haddeleme sonrasinda
Ra3:0,358 um olmustur. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen yiizey

piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,377 um olmustur.
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18 nolu numune icin; devirin yiikselmesi, ilerlemenin diismesine ragmen ylizey
piiriizliiliik degeri, digerlerine gore ortalama bir degerde ¢ikmistir. Paso sayisinin bu
gruba gore az olmasi, ylizey piiriizliiliigiine olumlu yonde etki etmistir. Haddeleme
oncesinde kaynak bolgesindeki yiizey piiriizliiligi Ra;:1,755 pm iken, haddeleme
sonrasinda Raz:0,434 um olmustur. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen

yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 0,778 pm olmustur.

19 nolu numune icin; yiizey piriizliligii gruba gore en iyi olan numuneye gore
kiyaslandiginda, devir sayisinin maksimum, ilerleme ve paso sayisinin ortalama bir
degerde bulunmasi, yiizey kalitesinin diisiik olmasina neden oldugu soylenebilir.
Haddeleme oOncesinde kaynak bolgesindeki ylizey piiriizliiliigii Ra:1,901 um iken,
haddeleme sonrasinda Raz:0,466 pum olmustur. 17 nolu numuneye gore
kiyaslandiginda, parametreler ayni olmasina ragmen devrin yiiksek olusu, yiizey
piiriizliiliigiini olumsuz etkilemistir. Haddeleme Oncesi ve sonrasinda elde edilen

yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 1,435 pum olmustur.

Devir sayisi, ilerleme ve paso sayisinin ortalama oldugu degerde yiizey
piiriizliiliigiinin en iyi sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Paso sayisinin yiizey
piiriizliiliigiine etkisi oldukca fazladir. Paso sayisinin fazlaligi yiizey piiriizliiliigiinii
olumsuz etkilerken, az olmasi ise olumlu etki yaratmaktadir. Sonu¢ olarak;
haddeleme isleminde kullanilan parametreler, yiizey piiriizliiliigiiniin iyilesmesinde
onemli bir yer sahiptir. Daha 1yi bir yiizey piiriizliiligii i¢in yiiksek devir, ortalama
degerde ilerleme, paso sayisinin az ve baski kuvveti de fazla olmasi, haddelemenin
de o kadar iyi olmasini1 saglayacaktir. Ve bdylece yiizey kalitesinin daha iyi olacagi

ongoriilebilir.



5.10. Isil islem Uygulanan Malzemeye Haddeleme islemi Yapilarak,

Sonuclarimin Yiizey Sertligi ve Piiriizliiliigiine Etkisinin Incelenmesi

¢ ™y
15 Kg Kuvvet igin ilerleme ve Devir Sayisinn Yiizey
Sertligine Etkisi
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Sekil 5.30. 15 kg kuvvet icin yiizey sertligi 6l¢ctimii
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15 Kg Kuvvet icin ilerleme ve Devir Sayisinin Yiizey
Piiniizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.31. 15 kg kuvvet i¢in yiizey piiriizliilligi ol¢ctimii
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Haddeleme islemi ylizey piiriizliiligi ve sertligine olumlu yonde etki etmistir. Devir
sayistnin - yilkksek ya da diisiik olmasi yiizey sertliginde herhangi bir fark
yaratmamustir.  Sertlik haddeleme Oncesine gore daha iyi olmustur. Yiizey
piiriizliiliigi ise yiiksek devir ve diisiik paso sayisinda daha iyi sonu¢ vermistir.
Sonu¢ olarak; yiizeyi sertligi ve piiriizliilligii ters orantili olarak iyilesirken, diger
parametrelerin ise (devir sayi, uygulanan baski kuvveti ve ilerleme) haddelemede

onemli yere sahiptir (Sekil 5.30-Sekil 5.31).

¢ ™y
25 Kg Kuvvet icin flerleme ve Devir Sayisinin Yiizey
Sertligine Etkisi
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Sekil 5.32. 25 kg kuvvet icin yiizey sertligi 6l¢iimii
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25 Kg Kuvvet icin ileleme ve Devir Sayisimin Yiizey
Piiriizliifiigiine Etkisi
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Sekil 5.33. 25 kg kuvvet icin yiizey piirtizliligii 6l¢imii

Haddeleme islemi yiizey piiriizliiliigii ve sertligine olumlu yonde etki etmistir. Devir
sayisinin fazla ve paso sayisinin az olmasi sertligi olumsuz etkilemistir. Uygulanan
baski kuvvetini de gbz Oniine alirsak sertlik oncekine gore daha iyi olmustur. Yiizey
piriizliiliigii ise devir yiikseldikce bozulmaya baslamistir. Sonu¢ olarak; numune
yiizeyi iizerinde uygulanan parametrelerdeki uyumun Onemi ortaya cikmustir.
Kullanilan numunenin 1s1l islem sonrasi aldigi sertlikte, yiizeyin oOzelliklerine

dogrudan etki etmistir.
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' ™y
35 Kg Kuvvet Igin ilerleme ve Devir Sayisinin Yiizey
Sertligine Etkisi
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Sekil 5.34. 35 kg kuvvet icin yiizey sertligi ol¢iimii
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35 Kg Kuvvet igin ileHeme ve Devir Sayismin Yiizey
Piinizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.35. 35 kg kuvvet icin yiizey piiriizliiliigii 6l¢ctimii

Uygulanan baski kuvvetinin 1s1l isleme ugrayan diger numunelere gore daha fazla

olmasi, yiizey sertligi ve piiriizliiliigiine olumlu yonde etkilemistir. Haddelemenin
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uygulandigl tiim numunelerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Isil islem uygulana
malzemelerde haddeleme islemi daha iyi sonuglar alinmistir. Orta degerdeki devir
sayisinda yiizey sertligi, diisiik devirde ise ylizey piiriizliliigii daha iyi olmustur.
Ilerleme ve baski kuvvetinin ayn1 oldugu numunede, devir ve paso sayis1 sertlik ve

piiriizliiliik tizerinde etkili olmustur.

5.11. Uygulanan Kuvvet ile Paso Sayis1 Arasindaki Iliskinin Haddeleme

Sonrasinda Yiizey Sertligi ve Piiriizliiliigiine Etkisi

. - )
Paso Sayisi lle Uygulanan Kuvvet Arasindaki
lliskinin Yiizey Sertligine Etkisi
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Sekil 5.36. 10-40 kg kuvvet ve iki paso sayis1 i¢in yiizey sertligi kiyaslamasi
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Paso Sayisiile Uygulanan Kuvvet Arasindaki
lliskinin Yiizey Piiriiziiiliigiine etkisi
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Sekil 5.37. 10-40 kg kuvvet ve iki paso sayisi i¢in ylizey piiriizliiliigii kiyaslamasi

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°e bakildiginda uygulanan kuvvet artikca haddelenen yiizeyin

sertliginde artmistir. Paso sayis1 sabit oldugundan baski kuvvetinin ylizey sertligine

olumlu etki ettigi goriiliir. Yiizey piiriizliilugu ise uygulanan kuvvetin fazla olmasi

sebebiyle dnceki yiizeye gore daha iyi olmustur. iki yiizey incelemesinde, uygulanan

kuvvetin ylizeyin sertligine ve piiriizliiliigiine etkisi fazla olmustur.

s ™y
Paso Sayist ile Uygulanan Kuvvet Arasindaki ifiskinin
Yiizey Sertligine Etkisi
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Sekil 5.38. 10-20-30-40 kg kuvvet ve ii¢ paso sayist i¢in yiizey sertligi kiyaslamasi



e ™y
Paso Sayisi ile Uygulanan Kuvvet Arasindaki iliskinin Yiizey
Piiniizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.39. 10-20-30-40 kg kuvvet ve ii¢ paso sayisi icin yiizey piiriizliiliik

kiyaslamasi
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Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da uygulanan kuvvetler arttikca yiizeyde olusan sertlikte

artmistir. Paso sayilari aym1 olmasina karsi, uygulanan kuvvet, ilerleme ve devir

sayisinin yiizey karakteristiklerinin de degismesine neden olmustur.

Yiizey

piiriizliiliigi ise devir saymin ve uygulanan kuvvetin artmasiyla iyi hale gelmistir.

Kuvvet 40 kg ve 4 paso en iyi yiizey sertligi, 25 kg ise en iyi yiizey piiriizliiligi

elde edilmistir.

g ™y
Paso Sayist lle Uygulanan Kuvvet Arasindaki lliskinin
Yiizey Sertligine Etkisi
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Sekil 5.40. 10-15-20-25-30-35-40 kg kuvvet ve dort paso sayisi i¢in yiizey sertligi
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¢ ™Y
Paso.Saymrﬂe!JyguknunrKuvverArasnmhkfﬂ@kﬂﬁn
Yiizey Piiriiziiiliigiine Etkisi
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Sekil 5.41. 10-15-20-25-30-35-40 kg kuvvet ve dort paso sayisi i¢in yiizey
piriizliilliigii kiyaslamasi

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41 ‘de paso sayisinin dort oldugu numuneler incelenmistir.
Farkli baski kuvvetleri uygulanarak elde edilen yiizey sertligi ve piiriizliliigi
degerleri gosterilmektedir. Yiizey sertliginde paralel bir artis gozlenmektedir.
Uygulanan kuvvet ve paso sayisinin yam sira, ilerlemenin de parca yiizeyinde
onemli bir etki sagladigi soylenebilir. Devir sayisinin fazlalagmasi sertligi

arttirirken, yiizey piiriizliliigiinii azaltmistir.

¢ ™y
Paso Sayisi ile Uygulanan Kuvvet Arasindaki
lliskinin Yiizey Sertligine Etkisi
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Sekil 5.42. 15-25-35 kg kuvvet ve ii¢ paso sayisi i¢in yiizey sertligi kiyaslamasi
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o ™
Paso Sayisi ile Uygulanan Kuvvet Arasindaki
lliskinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.43. 15-25-35 kg kuvvet ve ii¢ paso sayisi i¢in yiizey piiriizliilligi kiyaslamasi

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43 ‘de 1s1l isleme tabi tutulan malzemenin yiizey sertligi ve
yiizey piiriizlilik degerleri verilmistir. Paso sayis1 artikca ylizey piiriizliiliigii
azalmig, ylizey sertligi de artmistir. Uygulanan baski kuvveti farklilign yiizey

ozelliklerine olumlu yansimuistir.



Cizelge 5.16 Haddeleme oncesi ve sonrasi kaynak bolgesinde olusan yiizey sertlik

farklar
Haddeleme sonrast Haddeleme oncesi Arasindaki
Parca| kaynak bolgesindeki | kaynak bolgesindeki

yiizey sertligi yiizey sertligi Jark

1 156 Hv 118 Hv 38 Hv
2 150 Hv 138 Hv 12 Hv
3 152 Hv 128 Hv 24 Hv
4 152 Hv 128 Hv 24 Hv
5 150 Hv 140 Hv 10 Hv

6 138 Hv 135 Hv 3 Hv
7 153 Hv 138 Hv 15 Hv
8 156 Hv 140 Hv 16 Hv
9 153 Hv 135 Hv 18 Hv
10 138 Hv 116 Hv 22 Hv
10-1 138 Hv 116 Hv 22 Hv
11 140 Hv 116 Hv 24 Hv
11-1 142 Hv 116 Hv 26 Hv
12 244 Hv 138 Hv 106 Hv
12-1 232 Hv 138 Hv 94 Hv

13 140 Hv 132 Hv 8 Hv
14 157 Hv 140 Hv 17 Hv

15 150 Hv 142 Hv 8 Hv
16 168 Hv 135 Hv 33 Hv
17 164 Hv 132 Hv 32 Hv
18 158 Hv 130 Hv 28 Hv
19 164 Hv 130 Hv 34 Hv

100

Cizelge 5.16’da haddeleme 6ncesi ve sonrast kaynak bolgesinde olusan yiizey sertlik

farklar1 verilmistir. Cizelgeye bakildiginda en iyi yiizey sertlik farki 12 nolu

numunede meydana gelmistir. 12 nolu numunede, haddeleme ©ncesi yapilan 1s1l

islemin malzemenin sertligine etkisini olumlu yonde olmustur. Haddeleme islemi

sonucu Yyiizey sertlik farkinin en 1iyi gerceklestigi diger malzeme ise 1 nolu

numunedir.

1 nolu numune i¢in kullanilan haddeleme parametreleri sunlardir: devir sayist 100

dev/dak,

ilerleme miktar1 0,05 mm/dev, uygulanan kuvvet 10 kg ve paso sayisi

2’dir. Cizelge 5.16’ya bakildiginda haddelemenin numuneden numuneye uygulanan
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parametrelere gore fark ettigi goriilmiistiir.  Sonug¢ olarak; aparatin numune
tizerindeki hareket etme siiresi ne kadar fazla ve yavas olursa (baski kuvveti de

diistiniildiigiinde) ylizey sertligi de o kadar iyi olabilecegi sOylenebilir.

Cizelge 5.17 Haddeleme Oncesi ve sonrasi kaynak bolgesinde olusan yiizey
piiriizliiliik farklar

Haddeleme oncesi | Haddeleme sonrasi
Parca | kaynak bolgesindeki| kaynak bolgesindeki| Arasindaki fark
yiizey piiriizliiltigii | yiizey piiriizliiliigii
1 1,780 um 0,685 um 1,095 um
2 1,829 um 0,475 pm 1,354 um
3 1,736 um 0,579 um 1,157 um
4 1,768 um 0,519 um 1,249 uym
5 1,510 um 0,443 pm 1,067 um
6 1,903 um 0,778 um 1,125 uym
7 1,735 um 0,655 pm 1,080 um
8 1,647 um 0,706 um 0,941 um
9 1,418 um 0,480 pm 0,938 um
10 1,843 um 0,465 pm 1,378 um
10-1 1,843 um 0,528 um 1,315 um
11 1,812 um 0,461 pm 1,351 um
11-1 1,812 um 0,444 um 1,368 um
12 1,722 ym 0,469 pm 1,253 um
12-1 1,722 uym 0,270 um 1,452 um
13 1,742 pym 0,765 um 0,977 pum
14 1,778 um 0,596 pm 1,182 um
15 2,450 um 0,659 um 1,791 um
16 1,711 uym 0,690 um 1,021 um
17 1,735 um 0,358 um 1,377 um
18 1,755 um 0,434 um 1,321 um
19 1,901 um 0,466 pm 1,435 um

Cizelge 5.17°de haddeleme Oncesi ve sonrasi kaynak bolgesinde olusan yiizey
piiriizliiliik farklar1 verilmistir. Cizelgeye bakildiginda en iyi yiizey piiriizliilik farki
15 nolu numunede meydana gelmistir. 15 nolu numune i¢in kullanilan haddeleme
parametreleri sunlardir: Devir sayist1 400 dev/dak, ilerleme miktar1 0,1 mm/dev,
uygulanan kuvvet 30 kg ve paso sayis1 3’tiir. En iyi yiizey piiriizliiliigliniin olustugu

numunenin parametrelerine bakildiginda, uygulanan devir sayisi ile ilerlemenin hizl
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olusu malzeme ylizeyinde hareket eden aparatin gezinme siiresinin de kisa oldugu
cikarilabilir. Sonug olarak; aparatin numune iizerindeki hareket etme siiresi ne kadar
az ve hizli olursa (baski kuvveti de diisiiniildiiglinde) yiizey piiriizliiliigii de o kadar
iyl olabilecegi ongoriilebilir. Haddeleme sonrasinda malzeme kaynak bolgesinde
kalinlik farki olmustur. Elde edilen bu kalinlik farki, uygulanan baski kuvvetine ve
haddeleme aparati bilyesinin gezinme siiresine gore degismistir. Haddeleme Oncesi

ve sonrasi malzemede olusan kalinlik farki Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Haddeleme Oncesi ve sonrast malzemede olusan kalinlik farki

Parca Parg'c'mm }.Laddelenfeden Parcanin . ] Arasindaki
onceki kalinligi haddelemeden sonraki kalinlig fark
1 9,588 mm 9,448 mm 0,14 mm
2 9,576 mm 9,495 mm 0,081 mm
3 9,577 mm 9,426 mm 0,151 mm
4 9,467 mm 9,427 mm 0,04 mm
5 9,657 mm 9,540 mm 0,117 mm
6 9,523 mm 9,275 mm 0,248 mm
7 9,460 mm 9,447 mm 0,013 mm
8 9,546 mm 9,481 mm 0,065 mm
9 9,610 mm 9,474 mm 0,136 mm
10 9,665 mm 9,558 mm 0,107 mm
10-1 9,596 mm 9,583 mm 0,013 mm
11 9,650 mm 9,475 mm 0,175 mm
11-1 9,591 mm 9,545 mm 0,046 mm
12 9,600 mm 9,570 mm 0,03 mm
12-1 9,684 mm 9,514 mm 0,17 mm
13 9,516 mm 9,460 mm 0,056 mm
14 9,582 mm 9,474 mm 0,108 mm
15 9,512 mm 9,478 mm 0,034 mm
16 9,597 mm 9,554 mm 0,043 mm
17 9,532 mm 9,488 mm 0,044 mm
18 9,581 mm 9,516 mm 0,065 mm
19 9,472 mm 9,424 mm 0,048 mm

Haddeleme islemi ile malzeme ylizeyine uygulanan baski kuvvetinin olusturdugu

cokiintiinlin  “mm” olarak karsilig1 tespit edilmistir. Numunelerin haddeleme Oncesi




103

kalinlig1 ile haddeleme sonrasindaki kalinlik farki, uygulanan kuvvete gore
degismektedir. Degisim malzemenin mekanik 6zelligine ve uygulanan haddeleme
parametrelerine gore farklilagtigi soylenebilir. Numuneler arasindaki kalinlik farki en
fazla olan numune 6 nolu numunedir. Bu numune i¢in belirlenmis haddeleme sartlar

sOyledir:

Haddeleme deviri 200 dev/dak , ilerleme 0,2 mm/ dev, uygulanan baski kuvveti 20
kg ve paso sayist 3’tiir. Parametrelere bakildiginda uygulanan devir sayist ve
ilerleme, tim numuneler i¢in belirlenen haddeleme parametrelerine gore orta

degerdedir.

Bu parametrelere gore , kalinlik farkindaki azalmayr haddelemede uygulanan baski
kuvveti ve haddeleme Oncesinde gerceklestirilen siirtiinme karistirma kaynaginin,

kaynak yapisinin sertligi ile iligkili oldugu soylenebilir.
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5.12. Haddeleme Sonrasinda Kaynak Bolgesinden Alinan Mikro Yapi ve
Mikro Sertlik

5.12.1. Mikro yapisi incelenecek numunenin hazirlanmasi

Elde edilen 6rnek numune

Sekil 5.44 Haddelenen bolgenin mikro yapisinin incelenmesi i¢in alinan numune

Siirtiinme karistirma kaynagi sonrast haddeleme yapilan numuneler, mikro yapinin
incelenmesi iki esit par¢aya boliinmiistiir. Daha iyi yiizey olusumunu elde etmek icin
kaynakli bolgenin orta kismindan numune alinmustir. Siirtiinme karistirma kaynagi

ve haddeleme islemine tabi tutulan numunelerin orta kismindan mikro yapisi
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incelenecek numune ¢ikartilmigtir. Numunenin ¢ikartilma isleminde, mikro yapinin
daha saglikli bir sekilde incelenebilmesi i¢in tezgih isleme sirasinda malzemede
olusacak 1s1y1 minimize etmek icin sogutma sivist kullanmilmistir. Sekil 5.44°de mikro

yapinin incelenmesi icin gerekli olan numunenin alinma asamasi gosterilmistir.

5.12.2 Elde edilen numunenin mikro yapisinin incelenebilmesi icin tabi

tutuldugu islemler

Elde edilen numunede mikro yapinin incelenebilmesi icin gerekli olan islem

basamaklar1 bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla;

1. Mikro yapimin incelenecegi yiizeyi 1200 zimpara kagidi ile numune yiizeyi
parlaymcaya kadar zimparalandi.

2. Zimparalanan yiizey iizerine honlama yapildi. Yiizey iyice parlatildi.

3. Incelenecek numune kimyasal bir sivi icerisinde bekletilerek yakma islemi

gerceklestirildi.
5.12.3 Mikro yapimin incelenmesini saglayan mikroskobun 6zelligi
Minimum biiyiitme kapasitesi 50, maksimum biiyiitme kapasitesi 400 kat olan ve

mikro yap1 incelemeye miisait goriintiileri bilgisayar ortamina atabilen kabiliyette bir

mikroskop kullanilmistir.
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5.12.4 Baz1 numunelerden alinan mikro yapi 6rnekleri

Haddeleme sonrasi “1” nolu numune icin mikro yvapi:

Tezgah devri : 100 dev/dak, [lerleme : 0,05 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 10 kg, Paso

sayist : 2

Resim 5.28 Gegis orta 50 x 1



Resim 5.29 Gegis iist 50 x 1

i el

" k]

Resim 5.30 Ust katman 100 x 1

107
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Resim 5.31 Ust katman 100 x 1

Resim 5.32 Ust katman 400 x 1
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Haddeleme sonrasi “2” nolu numune i¢in mikro yapi:

Tezgah devri : 200 dev/dak, flerleme : 0,3 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 10 kg, Paso

sayist : 4

Resim 5.33 Ust katman 400 x 1

Haddeleme sonrasi “3” nolu numune i¢cin mikro yapi:

Tezgah devri : 300 dev/dak, flerleme : 0,1 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 10 kg, Paso

sayist : 3

Resim 5.34 Ust katman 100 x 1
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22,51m

Resim 5.35 Ust katman 100 x 1

Resim 5.36 Ust katman 400 x 1
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Haddeleme sonrasi “5” nolu numune i¢cin mikro yapi:

Tezgah devri : 100 dev/dak, flerleme : 0,1 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 20 kg, Paso

sayist : 3

11,25um
o—9

Resim 5.37 Ust katman 400 x 1

11,25um

Resim 5.38 Ust katman 400 x 1
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Haddeleme sonrasi “6” nolu numune i¢cin mikro yapi:

Tezgah devri : 200 dev/dak, flerleme : 0,2 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 20 kg, Paso

sayist : 3

Resim 5.39 Ust katman 400 x 1

Resim 5.40 Ust katman 400 x 1
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Haddeleme sonrasi “9” nolu numune i¢cin mikro yapi:

Tezgah devri : 100 dev/dak, flerleme : 0,2 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 30 kg, Paso

sayist : 4

11,25um
*—e

Resim 5.42 Ust katman 400 x 1
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Haddeleme sonrasi “16” nolu numune i¢cin mikro yapi:

Tezgah devri : 100 dev/dak, flerleme : 0,05 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 40 kg, Paso

sayist : 4

Resim 5.43 Ust katman 100 x 1

Haddeleme sonrasi “17” nolu numune i¢cin mikro yapi:

Tezgah devri : 200 dev/dak, flerleme : 0,1 mm/dev, Uygulanan kuvvet : 40 kg, Paso

sayist : 3

11,25um
=

By

% i
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- = rep R g e
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Resim 5.44 Ust katman 400 x 1
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11,25um
(— =)

Resim 5.45 Ust katman 400 x 1

5.12.5 Mikro sertlik 6l¢iimiiniin alinmasi

Siirtinme karistirma kaynagi yapilan numuneler iizerine haddeleme islemi
uygulandiktan sonra numunenin orta kismindan aldigimiz parcanin, mikro sertligini
almak icin daha Once numuneye tabi tutulan islemler kaynak bolgesine
uygulandiktan sonra belirlenen noktasal mesafelerde ol¢iim alinmistir. Kaynak
bolgesi ve haddeleme ile siirtiinme karistirma kaynaginin sinir bolgesinden asagiya
dogru sirasiyla Olciim yapilmistir. Sekil 5.45‘de mikro sertlik Olc¢timiiniin nasil

yapildig1 gosterilmistir.



116

[ Haddelenen balge

Sekil 5.45 Mikro sertlik 6l¢iimiiniin alinmasi

Cizelge 5.19 9 ve 17 nolu numune i¢in mikro sertlik degerleri

9 nolu 9 nolu numunenin .| 17 nolu numunenin
. .. .. 17 nolu numunenin .. ..
numunenin kaynak bolgesi ile o kaynak bolgesi ile
.. . N . kaynak bolgesi . .
kaynak bolgesi | gecis bolgesi sinirt g e gecis bolgesi sinirt
. oy . e mikro sertligi . e
mikro sertligi mikro sertligi mikro sertligi
1 nolu 5 nolu 1 nolu 5 nolu
bolge: 184 Hv bolge: 135 Hv bolge: 175 Hy bolge: 137 Hv
2 nolu 6 nolu 2 nolu 6 nolu
bolge: 176 Hv bolge: 130 Hv bolge: 138 Hv bolge: 110 Hv
3 nolu 7 nolu 3 nolu 7 nolu
bolge: 150 Hv bolge: 113 Hv bolge: 133 Hv bolge: 101 Hv
4 nolu 8 nolu 4 nolu 8 nolu
bolge: 132 Hv bolge: 105 Hv bolge: 130 Hv bolge: 105 Hv
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Haddelenen bodlgeden malzemenin igerilerine dogru aralikli olarak yapilan mikro
sertlik Olglimleri gostermistir ki, haddeleme islemi numunenin yiizeyinde etkisini
gostermekle kalmamis, numunenin iglerine kadar haddelemenin etkisinin devam
ettigi goriilmiistiir. Haddelemenin yiizeyde gerceklesen bir son operasyon islemi
olmadig1 ortaya cikmistir. 9 nolu numuneye gore haddelenen yiizeyden 0,1mm
asagida yapilan 1 nolu bolgede yiizey sertlik ol¢iimii 185 Hv iken 17 nolu numunede
ise yine 1 nolu bolge yiizey sertlik 6l¢iimii 175 Hv olmustur. Haddeleme yiizeyinde
asagiya dogru azalan bir sertlesme meydana gelmistir. Haddelemenin malzemeden

asagiya dogru etkisini ¢izelge 5.19‘da verilmistir.

4 )
9 Nolu Numune icin Mikro Sertlik
200
=
T 150
b
o 100 -
X
= 50 +
0
1 2 3 4
Mikro Sertlik Olciimiiniin Yapildigi Noktalar
—e— 1-2-3-4 Nolu noktalain mikro sertlik degerleri
---A--- 5-6-7-8 Nolu noktalarin mikro sertlik degerleri
N J

Sekil 5.46 9 nolu numune i¢in mikro sertlik degerleri

Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de grafiklere bakildiginda 9 ve 17 nolu 6rnek numuneler i¢in
mikro sertligin asagiya dogru azaldigi goriilmiistir. Haddeleme islemi
gerceklestirildikten sonra yapilan mikro sertlik Ol¢limii ile numune yiizeyinden
numune i¢ine dogru haddelemenin etkisini yiizey sertligine etkisini olumlu yonde

gosterdigi goriilmiistiir.



/
17 Nolu Numune icin Mikro Sertlik
200
X 150 - :\__
GLJ BN N —— —u
@ 100 - T CSERELTTREERE .
2
x .
= 50
0
1 2 3 4
Mikro Sertlik Olciimiiniin Yapildigi Noktalar
—=a— 1-2-3-4 Nolu noktalarin mikro sertlik degerleri
- - -#-- 5-6-7-8 Nolu noktalarin mikro sertlik degerleri
e

Sekil 5.47 17 nolu numune i¢in mikro sertlik degerleri
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6. SONUC VE ONERILER

Diger kaynak yontemleri gibi eritme kaynak yontemi ile kaynatilmasi gii¢ olan
aliminyum alasimlarin kendi aralarinda ve farkli metallerle kaynagi, siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile kolaylikla kaynak edilebilme ozelligi ve genis

uygulama alani bulmasi bu yontemin kullanilmasini gerekli kilmistir.

Bir makine veya iiriinii meydana getiren parcalarin ayri ayri1 ele alinarak
yilizeyleri incelenecek olursa, birbirine benzer yiizeylerin ¢ok az oldugu goriiliir.
Bu benzerlik ozellikle sertlik, piiriizliilik ve diizgiinliik bakiminda son derece
onemlidir. Gereksiz yere sarf edilen zaman, maliyetin yiikselmesine sebep olur.
Bu sebeple yiizeyler, gerektigi kadar diiz ve piiriizsiiz olmalidir. Ama gerekmez
diisiincesiyle, parcalarin veya makinelerin estetik ozelliklerinde ve kalitelerinde

fedakarlik yapilmamalidir.

Uygulamalarda, farkliliklar1 ortadan kaldirmak, ayni 6zellik ve kalitede makine
veya iiriin iiretmek icin sertlik ve yiizey kalitelerinin belirlenmesi sarttir. iste

burada karsimiza haddeleme isleminin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan bu calismada siirtiinme-karistirma kaynagi ile birlestirilmis aliiminyum
alasimli malzemelerin, farkli devir sayisi, ilerleme, baski kuvveti ve paso miktar1 gibi
parametrelerle haddeleme (galetaj) islemine tabi tutularak, malzeme ylizeyinde

sertlik ve piiriizliiliikk incelemeleri yapilmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Siirtinme karistirma  kaynagir ile aliiminyum alasimlar basariyla
birlestirilmistir.

e Siirtinme karigtirma kaynagi icin tezgah devir sayis1 kullanilan Al7075 T6
malzemesinde 710-1000 dev/dak araliginda olmalidir.

e Siirtinme karigtirma kaynaklarinda, karistirici ucun egikliliginden dolay1
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kaynak bolgesinde ¢apak olusumu azdir.

e Kaynak hizinin artmasiyla malzeme kaynak bolgesinde dalgalanma ve
deformasyon artmaktadir.

e Karistirict ucun ilerleme hizi arttik¢a, ucgta kirilmalar meydana gelmektedir.
[lerlemenin 40 mm/dev ile 28 mm/dev degerlerde ve devir sayisinin 710 dev/dak
degerde tutulmasi gerekmektedir.

e Siirtinme karistirma kaynagi sonrast haddeleme islemine tabi tutulan
parcalarin yiizey sertligi artmaktadir.

e Siirtinme karistirma kaynagi sonrasi haddeleme islemine tabi tutulan
parcalarin yiizey piiriizliiliigi azalmaktadir.

e Haddeleme isleminde uygulanan baski kuvveti ve paso sayisinin fazla olmasi
yiizey piiriizliiligiinii olumsuz etkilemistir.

¢ Haddeleme isleminde uygulanan baski kuvveti ve paso sayisinin fazla olmasi
yiizey sertligini olumlu etkilemistir.

¢ [si1l isleme tabi tutulan numunelerde haddeleme sonrasi yiizey sertligi ve yiizey
piiriizliiliigiinde en iyi sonuglar alinmastir.

e [Isil islem sonrasi malzemenin aldig1 sertlife gore haddelemedeki
parametrelerde de farklar olusmustur. Bu fark sertlige ve piiriizliiliige etkisini
gostermistir.

e Haddeleme baskis1 10 kg ile 40 kg arasinda belirlenmis, 40 kg’nin iizerinde
uygulanan baski kuvveti, malzeme yiizeyinde talas kalkmasina neden olmustur. Bu
ylizden haddeleme isleminden uygulanan baski kuvveti araligi, malzeme cinsine
gore degismektedir.

e Mikro sertlik Olgiimlerinden elde edilen sonuglara gore, haddelemenin
yiizeysel bir operasyon olmadig1 ayn1 zamanda malzemenin i¢lerine kadar etkisini

gosteren bir islem oldugu ortaya ¢cikmistir.

Sonu¢ olarak; haddelemenin son sekillendirme islemi olarak onemli bir yere ve
etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu calismada; siirtiinme karistirma kaynagi

yapilmis malzemenin, kaynak bolgesine uygulanan haddeleme isleminin etkileri
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arastirtlmis ve sonug¢ olarak haddeleme isleminin malzeme ylizeyi ve i¢ yapisi

iizerinde olumlu etkisinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ileride yapilacak caligmalar da;

¢ Haddeleme metodunun, farkli malzemelerde de uygulanabilirligi arastirilabilir.
¢ Aliiminyum alasimlarin disinda, farkli alastm ve malzemelerinin siirtiinme
karigtirma kaynagi yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilabilir.

e Siirtinme karistirma kaynag1 yapilan malzemelerin kaynak bolgesini ¢cekme
deneyine tabi tutularak, mukavemetleri arastirilabilir.

e Siirtinme karistirma kaynag yapilan malzemelerin kaynak bolgesine
haddeleme islemi gerceklestirildikten sonra ¢ekme deneyi yapilarak,

haddelemenin ¢ekme mukavemetine etkisi arastirilabilir.
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Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim

Derece
Yiiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2004-2006

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

Hobiler

OZGECMIS

: OZKAN, Serkan

: T.C.

:20.01.1980 Ankara
: Bekar

:0(312) 34158 17

: serkan_ozkan44 @mynet.com.

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

2006
Marmara Universitesi/ Makine Egitim 2004

Gazi Universitesi /Makine Egitim

Iskitler Teknik E.M.Lisesi 1997
Yer Gorev
Ultra A.S. Ar-Ge Sorumlusu

Kitap okumak, miizik dinlemek, resim yapmak, sinemaya gitmek, internet, sohbet

gruplari olusturmak.
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