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ÖZET 

 
Haddeleme i�lemi son i�lem operasyonu olarak kullanılmaktadır ve uygulandı�ı 

i� parçası yüzeylerinde sertli�in artması, malzeme yorulmasına kar�ı 

dayanıklılık ve a�ınma direncinin artması gibi avantajları da beraberinde 

getirmektedir. Haddeleme yapılan yüzey karakteristi�inde a�ırı yükleme 

yapıldı�ında malzeme hatalarına kar�ı direncin önemli �ekilde arttı�ı bilinen bir 

gerçektir. �� parçasının yüzey pürüzlülü�ünün iyile�tirilmesi ve yüzey 

sertli�indeki artı�,  do�rudan haddeleme i�leminde kullanılan ilerleme, basma 

kuvveti, devir ve paso sayısı gibi parametrelere ba�lıdır. Bu çalı�mada, 

sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmı� parçalar üzerinde haddeleme i�lemi 

yapacak bir aparatın tasarlanması hedeflenmi�tir. Tasarlanan aparatın imalatı 

gerçekle�tirilmi�tir. Öncelikle Al7075 T6 malzemesi kullanılarak sürtünme 

karı�tırma kayna�ı yapılmı�tır. Kaynatılan parçalar farklı parametreler 

(�lerleme hızı, devir sayısı, basma kuvveti ve paso sayısı) kullanılarak kaynak 

bölgesinde haddeleme i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. Bu i�lemin sonucunda, kaynak 

bölgesinde yüzey pürüzlülü�ü ve yüzey sertli�inde iyile�meler sa�lanmı�tır. 
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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.G�R�� 

Kaynaklı birle�tirmeler günlük hayatımızın her safhasında kar�ıla�tı�ımız ve 

kullandı�ımız bir birle�tirme türüdür. Kaynaklı birle�tirmeler tarih boyunca 

insanların ihtiyacı olan araç ve gereçleri elde etme çalı�maları ile ortaya çıkmı�tır. 

�htiyaçların sınırsız olması teknolojideki geli�menin ba�lıca sebeplerindendir. 

Kaynaklı birle�tirmeler de, ba�langıçta iki metal malzemenin birbirleriyle 

birle�tirilmesi ihtiyacından do�mu�tur. Ancak daha sonraları insanlar sadece 

birle�tirmenin yeterli olmayaca�ı, birle�tirmenin malzeme özelliklerini etkilemeden 

gerçekle�tirebilmesini ara�tırmı�lardır. Buradan hareketle kaynak teknikleri ergitmeli 

ve ergitmesiz kaynak metotları olarak iki �ekilde gruplandırılmı�lardır. Ergitmeli 

kaynak yöntemlerinde birle�tirilen metalik malzemelerin birle�me yüzeylerinin 

ergimesi ve ergiyik karı�ımının katıla�ması sonucu metaller birle�tirilirken, 

ergitmesiz kaynak yönteminde metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin 

ergime sıcaklıklarının alımında bir sıcaklıkta malzeme katı halde iken birle�me 

sa�lanmaktadır. Günümüzde, ileri teknolojilerin uygulandı�ı geli�mi� makine 

elamanlarının kaynaklı birle�tirilmelerinde faz dönü�ümleri ve plastik deformasyon 

istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzlukları gidermek, ancak malzemelerin 

mekanik ve metalürjik özelliklerini etkilemeyecek kadar dü�ük sıcaklıklarda yapılan 

birle�tirme i�lemleri ile mümkündür  [1]. 

Mühendislik malzemeleri içerisinde yer alan çelik-çelik ala�ımları, alüminyum-

alüminyum ala�ımları ve bakır, pirinç malzemelerinin hem kendi aralarında hem de 

de�i�ik türden malzemelere kaynatılma ihtiyacı endüstrinin de�i�ik alanlarında 

ihtiyaç duyulmaktadır. Döküm ve dövme yöntemleri ile üretilmesi güç olan ve farklı 

metallerden olması gerekli parçaların imalatına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu tür 

parçaların kaynaklarının yapılması ark kaynak yöntemi ile güçlükler olu�turmakta ve 

bazı malzemelerin kaynak yapımı bu yöntemle imkânsızla�maktadır. Kaynak sonrası 

olu�an ba�lantının kaynak bölgesinin özelliklerinin belirlenmesinde birle�tirilen 

malzemelerin çe�itli özellikleri ile bunların birlikte olu�turdukları faz diyagramı en 

önemli faktörlerdir. Bununla beraber kaynak ile birle�tirilecek malzemelerin 

birbirinden farklı ala�ımlarda olması ve bunların çok sayıda bile�enlerden olu�ması 
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sonucu faz diyagramlarının önceden tahmin edilmesine olanak vermemektedir. 

Eriyen malzemelerin erime bölgesindeki bile�imi olu�turulan malzemelerin 

bile�enlerine ba�lı olarak bile�im ve özellik bakımından çok farklı kısımlar ortaya 

çıkar. Farklı malzemeler, eritme kayna�ı yerine katı hal kaynak yöntemi olan 

sürtünme kayna�ı ile kaynak edilmektedir [2]. Alüminyum ve ala�ımları da sürtünme 

kayna�ı ile kolayca kaynak edilebilirler. 

Ark kaynak yöntemi, alın yakma veya direnç kaynak yöntemi gibi eritme kaynak 

yöntemleri ile kaynatılması güç olan metaller ile bu metallerin ala�ımları kendi 

aralarında sürtünme kaynak yöntemi ile kolayca kaynatılabilirler. Farklı metallerin 

kayna�ı fiziksel özellikleri ve kimyasal kompozisyonları nedeni ile eritme kaynak 

yöntemleri kullanılarak birle�tirilmeleri hemen hemen imkânsız gibidir. Farklı metal 

ve ala�ımlarının kayna�ına mühendislik uygulamalarında ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

ihtiyacı gidermek amacı ile yapılan çalı�malar sonucunda sürtünme kaynak yöntemi 

ile sürtünme karı�tırma kaynak yöntemi bulunmu�tur. Bu yöntem bir eritme kaynak 

yöntemi de�ildir. Kaynatma sırasında erime olmadı�ından katıla�mada 

olmamaktadır. Dolayısıyla katıla�ma sırasında olu�abilecek kristal yapı farklıla�ması, 

erimi� metal içersinde yabancı madde kalma riski ve katıla�ma hızına ba�lı olarak 

meydana gelebilecek çatlamalar sürtünme kaynak yönteminde görülmez. Sürtünme 

kayna�ında yüzeyler arasındaki difüzyonun iyi olması için sürtünme kaynak 

parametrelerinin iyi tayin edilmesi gerekmektedir. 

Günümüzde uçak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araçların imalatında 

hafif olmasına ra�men, mekanik özellikleri çok iyi olan alüminyum ala�ımları büyük 

oranda kullanılmaktadır. Ancak alüminyum ve ala�ımlarının ergitme kaynak 

teknikleri hem problemli hem de zordur. Bu problemlerin çözümü için yeni 

birle�tirme tekniklerinin geli�tirilmesi ihtiyacı do�mu�tur. Bu amaçla sürtünme 

karı�tırma kaynak yöntemi, alüminyum ala�ımlarının problemsiz ve kolay 

birle�tirilmesi amacıyla geli�tirilmi� ve endüstrideki uygulamalarına ba�lamı� bir 

birle�tirme tekni�idir. Bunun yanı sıra sürtünme karı�tırma kaynak yönteminden 
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sonra yapılacak haddeleme operasyonun kaynak bölgesine olan etkileri de 

günümüzde farklı birçok ara�tırmanın temelini olu�turmaktadır.  

 

Bu çalı�mada, haddeleme i�leminde kullanılan ilerleme, basma kuvveti, paso sayısı 

ve devir sayısı gibi parametrelerin sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmı� malzeme 

yüzeyinde meydana gelecek olan yüzey pürüzlülü�ü, yüzey sertli�i ve haddeleme 

i�lemi için en uygun �artlar belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Sürtünme karı�tırma kaynak 

yapımından sonra kaynak bölgesinde elde edilen yüzey sertli�i ve pürüzlülü�ü 

ölçümleri ile haddeleme sonrası sürtünme karı�tırma kaynak bölgesindeki yüzey 

sertli�i ve pürüzlülü�ü ölçümleri arasındaki sonuçları kar�ıla�tırılmı�tır. Haddeleme 

sonrasında alınan deney sonuçlarının de�erlendirilmesi yapılmı�tır. 
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMASI 

 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı i�lemi iki malzemenin birbirine bir karı�tırıcı uç 

vasıtasıyla birle�tirme i�lemidir. Alüminyum ala�ımların birle�tirilmesinde kullanılan 

ve uygulama alanı giderek yaygınla�an bir metottur. Sürtünme karı�tırma kayna�ı 

farklı ala�ımların birle�tirilmesinde ve ürün kayna�ında üstün metalürjik özellik ve 

dayanıklılık göstermektedir. Birçok uzay uygulamasında sürtünme ve sürtünme 

karı�tırma kaynak yöntemi kullanılarak di�er birle�tirme elemanları ortadan 

kalkabilir. Sürtünme karı�tırma kayna�ı sayesinde ucuz bile�imli malzemeler 

tasarlanabilir ve önemli maliyet azalmaları olabilir. 

 

Cederqvıst ve Reynolds [3], alüminyum malzemelerin, bindirme ba�lantılarının 

sürtünme karı�tırma kayna�ını etkileyen faktörlerini incelemi�lerdir. Sürtünme 

kayna�ı katı hal birle�tirme i�lemi olup, bindirme kayna�ında kullanılmak üzere 

sürtünme kayna�ının geli�tirilmesi tekni�inden faydalanmak ve yeni uygulamalar 

bulunmasına imkân sa�lamak için çalı�ma yapmı�lardır. Sürtünme karı�tırma 

kayna�ı ve bindirme kaynakları üzerinde kesi�im morfolojisi ve mekaniklik 

özelliklerinin de dâhil edildi�i bir ara�tırma yapmı�lardır. �ki malzeme Al2024 T3 ve 

Al7075 T6 olarak havacılık endüstrisinde sıklıkla kullanılan malzemeleri 

birle�tirmi�lerdir. Kaynak parametrelerine kaynak hızı, dönme hızı, kısmi öneme 

sahip takım ölçüleri dâhil edilmi�tir. Metalografik kesitlerin de�erlendirilmesi ve 

kopma noktaları incelemesini yapmı�lardır. Yapılan çalı�ma ile tüm kaynaklarda 

kritik ara safha yüzlerinin mevcut oldu�u tespit edilmi�tir. Bununla birlikte bu ara 

yüzlerin giderilmesi için ikinci bir kaynak pasosu eklenerek giderildi�i sonucuna 

varmı�lardır. Sürtünme karı�tırma kayna�ı ile yapılan bindirme kayna�ının, 

mukavemet olarak di�er kaynakların (punta ve perçin kayna�ı) yerini ileride 

alabilece�i bu çalı�ma ile ortaya konmu�tur. 

Haddeleme, makine elemanlarında, fonksiyonel yüzeylerin, tala� kaldırmadan, 

ezerek süper ince i�lenmesinde uygulanan, hassas bir i�leme tekni�idir. Di�er bir 

ifade ile haddeleme i�lemi, i� parçası yüzeylerinin tala� kaldırılmadan ezilmek 
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suretiyle i�lenmesi tekni�ine verilen isimdir. Makine imalat tekni�inde öteden beri 

kullanılmakta olan bu i�leme yöntemi, elde edilen yüzeyin üstün kalitesi, uygulanan 

yüzeyde malzemeye ait mekanik karakteristiklerin iyile�mesi (yüzeyin sertle�mesi) 

ve seri üretimde verimlili�inin yüksek olması sebebiyle ta�lama tekni�ine üstünlük 

sa�lamaktadır. Haddeleme i�lemi ile elde edilen yüzeyin kalitesini (yüzey 

pürüzlülü�ü iyile�mesi) arttırmakta ve malzemeye ait mekanik karakteristiklerin de 

(sertle�me, a�ınma direnci, yorulma direnci) iyile�mesini sa�lamaktadır. Bu noktada, 

haddeleme i�lemi, bu özelliklerin de istenildi�i durumlarda ta�lama i�lemine göre 

tercih edilen bir olgu olarak kar�ımıza çıkmaktadır. 

Haddeleme i�lemi, son i�lem operasyonu olarak kullanıldı�ı ve uygulandı�ı yerlerde 

sertli�in artması, malzeme yorulmasına kar�ı dayanıklılık ve a�ınma direnci gibi 

avantajları da beraberinde getirmektedir. Haddeleme yapılan yüzey karakteristi�inde 

a�ırı bir yükleme yapıldı�ında malzeme hatalarına kar�ı direncin önemli �ekilde 

arttı�ı bilinen bir gerçektir.  Malzemelerdeki yorulma çatla�ı, parçanın yüzeyindeki 

çekirdekte ve sonra yı�ılmalardaki ço�almalar olu�ur. Bundan dolayı çekirdek de 

çatlak oldu�u yerlerde yüzey karakteristi�inin durumu çok önem kazanmaktadır. Bu 

çatlakları gidermenin önemli yollarından birisi de haddeleme i�lemi olarak kar�ımıza 

çıkmaktadır. Haddeleme i�lemi, yüzey üzerinde yüzey pürüzlülü�ünü azalttı�ı için 

çatlak olu�ma oranını da azaltacaktır. Tala�lı imalatla (tornalama, frezeleme vb.) 

i�lenen parçalar belli yüzey kalitelerine kadar i�lenebilmektedirler. Yüzeylerin 

durumunda birtakım iyile�tirmeler isteniyorsa bu yüzeyleri sonradan ta�lama veya 

haddeleme gibi bir i�leme tabi tutmak gerekmektedir. Dönel parçalar üzerinde 

özellikle torna tezgâhı kullanılmak suretiyle haddeleme i�lemlerinin yapıldı�ı 

çalı�malar mevcuttur.  Fakat literatürde prizmatik parçalar için bu sıklı�ı görmek 

mümkün de�ildir.  

Literatür incelendi�inde, dönel parçalar için haddeleme aparatlarının tasarlandı�ı ve 

bu aparatlarla yüzeylerin haddelendi�i görülmektedir. Haddeleme i�leminin 

prizmatik parçalar için uygulanması literatürde seyrek çalı�ılmı� bir konu olarak 

kar�ımıza çıkmaktadır [4-7]. Bu çalı�ma da prizmatik parçalar için bir yüzey 
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haddeleme aparatı tasarımı gerçekle�tirilmi� ve bu aparat yardımıyla prizmatik 

parçalar üzerinde deneyler yapılmı�tır. Haddeleme i�leminde kullanılan ilerleme, 

bilyenin batma oranı, kullanılan tezgâh devir sayısı, paso sayısı gibi parametrelerin i� 

parçası yüzeyinde meydana gelecek olan yüzey pürüzlülü�ü, yüzey sertli�i ve 

malzemenin dayanımına etkileri belirlenmeye çalı�ılmı�tır.  

Literatürde haddeleme i�lemi ve bu i�lem ile ilgili yapılmı� bazı çalı�malar mevcuttur 

[8-12]. A�a�ıda haddeleme i�lemiyle ilgili olarak yapılmı� çalı�malardan bir kısmı 

özetlenmi�tir.  

Hassan ve arkada�ları  [13], pirinç malzemelerin yüzey pürüzlülü�ünü ve yüzey 

sertli�ini geli�tirmek için tasarımı yapılan bir bilyeli haddeleme aparatı 

kullanmı�lardır.  Haddeleme i�leminden sonra malzeme basit bir a�ınma testine tabi 

tutulmu� ve yapılan deneyler pirinç malzemenin a�ınma direncinin arttı�ını 

göstermi�tir. Bu testler sonucunda haddeleme operasyonunun a�ınma direncini 

arttırmak için kullanılabilece�i söylenebilir. 

Hassan ve Maqableh [14], yaptıkları çalı�mada yük, ilerleme, kullanılan takım sayısı 

gibi de�i�kenlerin haddeleme i�lemi üzerindeki etkileri incelemi�lerdir. �� parçasının 

ba�langıçtaki yüzey pürüzlülü�ü ve sertli�inin, haddeleme aparatında kullanılan bilye 

çapının ve bu i�lem içerisinde kullanılan ya�lamanın haddelemeye etkileri ortaya 

konmu�tur. Bu deneylerde pirinç ve alüminyum alı�ımı kullanılmı�tır. Deneylerin 

sonuçları ba�langıçtaki haddeleme parametrelerinin haddeleme i�leminde önemli 

etkilerinin oldu�unu ortaya koymu�tur. 

Axir ve arkada�ları [15], torna tezgâhında katere ba�lanmak suretiyle çalı�an bir 

haddeleme aparatı geli�tirmi�ler ve dönel parçalar üzerinde haddeleme hızı, batma 

derinli�i, haddeleme zamanı ve ba�langıçtaki malzeme sertlik de�i�kenlerini be� 

farklı malzemede uygulayarak yuvarlaklık, yüzey sertli�i ve i� parçası çapındaki 

de�i�iklikleri gözlemlemi�lerdir. Bu deneyler batma derinli�i ile haddeleme 

zamanının dönel parça yuvarlaklı�ı ve i� parçası çapı üzerinde önemli parametreler 
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oldu�unu göstermi�tir. Aynı zamanda haddeleme hızının artması sertlikte önemli 

azalmalara ve i� parçası malzemesinin ba�langıçtaki sertli�inin azalmasına sebep 

olmu�tur.  

 

 

 
 
 
 
 

�ekil 2.1. Axir ve arkada�larının tasarlayıp kullandıkları dönel parçalar için      
                haddeleme aparatı 

Klocke ve Lierman [16], dönel parçalar üzerinde yaptıkları deneysel çalı�mada 

hidrostatik olarak çalı�an sert bilyeli haddeleme aparatı ile haddeleme i�lemini 

gerçekle�tirmi�ler ve pürüzlü yüzeylerin düzgünle�ti�ini ve yüzey kalitesininin 

iyile�ti�ini tespit etmi�lerdir. Deneylerin sonucunda yüzey üzerindeki pürüzlülük üst 

de�erinin orijinal yüzey pürüzlülü�üne göre maksimum % 30 ila % 50 arasında 

iyile�ti�i tespit edilmi�tir.  

Zhang ve Lindeman [17], yapmı� oldukları çalı�mada dönel haddeleme i�leminin 

AZ80’nin yorulma performansını geli�tirdi�ini göstermi�lerdir. Optimum �artlarda 

yorulma performansında % 110’luk bir geli�me söz konusudur. Haddeleme i�lemi 

AZ80 için yorulma ömrünü arttırmakta ve püskürtmeli sertle�tirmeden daha etkili 

oldu�u görülmektedir.              

Axir ve �brahim [18], bilyeli haddeleme i�lemini yüzey pürüzlülü�ünü, uygulanan 

kuvvet, ilerleme oranı, haddeleme hızının üç bilye ucu kullanarak nasıl de�i�im 

gösterdi�ini incelemi�lerdir. Yapılan deneyler, haddeleme aparatı kullanılarak en iyi 

yüzey karakteristiklerinin elde edilebilece�ini göstermi�tir. Haddeleme kuvveti ve 



    

 

                                                                                                                                                  8 
       

ilerleme oranının bütün yüzey karakteristik de�erlerinde önemli bir rol oynadı�ını 

göstermi�lerdir.  

Khabeery ve Axir [19], 6061-T6 alüminyum alı�ımı için geleneksel metotlar yerine 

dönel haddeleme kullanılarak haddeleme i�lemini gerçekle�tirmi�lerdir. Bu deneysel 

çalı�mada yüzey düzgünlü�ünü geli�tirmek için do�ru haddeleme parametrelerini 

seçmenin önemli oldu�unu göstermi�tir. Bu çalı�ma ile dü�ük haddeleme hızları ve 

yüksek batma oranlarının ve üç veya dört pasonun daha düzgün yüzeyler ortaya 

çıkardı�ı gösterilmi�tir.  Haddeleme hızının artması, sıkı�ma ile beraber artan 

gerginlikte azalmalar meydana getirmektedir.  

 
Luo ve arkada�ları [20], yüzey tepki metoduyla alüminyum ala�ımlı malzeme 

üzerinde küreli aparat ile haddeleme i�lemi yapılarak,  alüminyum ala�ımın 

haddeleme sürecinde ortaya çıkan yırtılma olayı üzerine bir çalı�ma 

gerçekle�tirmi�lerdir. Çalı�mada, tala�sız bitirme i�lemi (haddeleme süreci) 

kullanılarak yüzey pürüzlülü�ü azaltılmaya çalı�ılmı�tır. Al ala�ımının, silindirik 

yüzeyli Polikristalin elmas takım ile haddelemenin yüzey pürüzlülü�üne etkisini 

farklı parametreler kullanarak ara�tırmı�lardır. �deal haddeleme parametrelerinin 

seçiminde ortaya çıkan parametre problemleri ve bu problemlerin ko�ullarını 

çözmeye yönelik ara�tırmalarda bulunmu�lardır. Deneyler sonucunda sıyrılma 

olgusunu bulmu�lardır. Sıyrılma olayının olu�tu�u haddeleme süreçlerinin bazı 

�artlarını tespit etmi�lerdir.  

 

Axir [21], makaralı haddelemeye ait bir çalı�ma yapmı�tır.  Farklı haddeleme 

parametrelerinin (haddeleme hızı, kuvveti, ilerleme ve paso miktarı)  yüzey mikro 

gerilim ve pürüzlülü�üne etkileri incelemi�tir. Ayrıca, gerginlik, haddeleme hızı ile 

kuvveti arasındaki ili�kiyi incelemi�lerdir. Sarkarak a�ındırma tekni�i kullanılarak,   

malzeme üst yüzey bölümlerindeki kalıntı gerilim da�ılımı tespiti yapılmı�tır. 

Ya�lamalı ko�ullar altında yapılan haddelemede, ED-37‘nin yüzey mikro sertli�e ve 

pürüzlülü�e kar�ı bulunan sonuçlar matematiksel modelleme yöntemi ile 

sunulmu�tur. Ra:4,5 �m ba�langıç pürüzlülü�üne sahip iken, Ra:0,5 �m yüzey 
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pürüzlülü�üne dü�ürülmü�tür. Aralarında pek çok etkile�im olmasına ra�men yüzey 

pürüzlülü�ü ve yüzey mikro sertli�i üzerinde i� mili devri, haddeleme kuvveti, 

hareketi, ilerlemesi ve paso miktarı en önemli etkiye sahip olan özellikler olarak 

görülmü�tür. Mikro gerilim ve haddeleme baskısı arasındaki en büyük kalıcı gerilim 

de�i�imi, haddeleme kuvvetinin 5kg’dan 25 kg kuvvete arttırılmasıyla olu�tu�u tespit 

etmi�tir. Haddeleme kuvvetinin daha çok arttırılmasıyla da 25 kg’dan 45 kg’a kadar 

baskı halindeki kalıcı gerilim miktarının da arttı�ı ortaya çıkarmı�tır.  

 

Hassan, Maqableh [22], ba�langıç haddeleme parametrelerinin metal malzemeler 

üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. Haddeleme süreci üzerinde yapılmı� önceki 

çalı�malar, baskı kuvveti, ilerleme, hız ve paso miktarı parametrelerini üzerinde 

yo�unla�ırken, bu çalı�mada ise haddeleme takımının küre çapı ve farklı 

ya�layıcıların kullanılmasının yüzey pürüzlülü�ünü ve sertli�i etkileri 

ara�tırmı�lardır. �ki metal i� parçası pirinç ve AlCu ala�ımı kullanarak ba�langıç 

parametrelerin bu iki metal üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. Sonuçlar, ba�langıç 

parametrelerinin haddeleme i�lemi üzerinde önemli bir etkiye sahip oldu�unu 

göstermi�tir. Takımın hassasiyeti ve önemi üzerine de ayrıntılı bilgileri de 

vurgulamı�lardır. 

 

Khabeery ve Axir [23], Farklı malzemeler için haddeleme parametrelerinin yüzey 

özelliklerine etkisini incelemi�lerdir. Bu kullanım, beraberinde sertlikte artı�, 

yorulma dayanımı ve a�ınma direncinde artı� özelliklerini beraberinde getirdi�ini 

belirlemi�lerdir. Haddelenmi� yüzey özellikleri, malzeme yüksek yorulma döngü 

yükleri altındayken, malzemenin kopma direncine etkisinden ve yorulma çatla�ı 

genel olarak parçaların yüzeyinde olu�arak ve içerilere do�ru ilerleyece�i 

varsayaraktan yola çıkmı�lar, deneysel çalı�ma, bir torna tezgâhında yapılmı�, dört 

makaralı haddeleme takımının etkileri parça üzerinde incelenmi�tir. De�i�kenler; 

haddeleme hızı, makara batma derinli�i, haddeleme zamanı ve ba�langıç sertli�i olup 

be� farklı malzemenin yüzey sertli�i, daireselli�i ve çaptaki de�i�imi 

kaydetmi�lerdir. Sonuç olarak; üç farklı çıkı� tepkisinde farklı oranlarda, giri� 

de�i�kenleri kontrollü bir etkiye sahip oldu�u bulgusuna varmı�lardır. Haddeleme 

derinli�i ve zamanının en önemli de�i�kenler oldu�unu ortaya çıkmı�lardır. Ayrıca 
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haddeleme hızındaki artı� malzemenin mikro sertlik de�erinde kaydedilir bir dü�ü� 

gösterdi�ini belirtmi�lerdir. Malzemenin ba�langıç sertli�indeki azalma, 

malzemedeki dairesellik bozuklu�unu arttırdı�ını vurgulamı�lardır.  

 

Hassan [24], döküm AlCu ala�ımlarının haddelenmesinin yüzey özelliklerini üzerine 

etkisini incelemi�tir. Döküm AlCu ala�ımlarının sertlik ve yüzey pürüzlülü�üne 

farklı haddeleme parametrelerinin (kuvvet, hız ve ilerleme) etkileri ara�tırmı�tır. 

Deneyler basit bir küreli haddeleme takımıyla gerçekle�tirilmi�tir. Elde edilen 

sonuçlar, AlCu i� parçası üzerine bu i�lemin uygulanması ile yüzey özelliklerinin 

iyile�ti�ini göstermektedir. 

 

Yu ve Wang  [25], küresel yüzeyde polikristalin elmas takımı ile alüminyum 

ala�ımın haddelenmesinin yüzey parametrelerine etkisini incelemi�lerdir. Çalı�mada 

teorik analizlerle, deneysel bir çalı�ma gerçekle�tirmi�lerdir. �deal haddeleme 

parametrelerinin seçiminde problemler ve haddeleme mekanizmalarını 

incelemi�lerdir. Uygun parametrelerin uygulanmasıyla, yeni tala�sız son i�lem süreci 

geli�tirilmi�, polikristalin elmas kesme takımı kullanılarak yüzeydeki izlerin 

azaltılması ya da yok edilmesini sa�lanmı�lardır. Bu çalı�madan önce ba�langıçta 0,5 

�m olan yüzey pürüzlülü�ü, 0,026 �m de�ere kadar dü�ürülmü�tür.  

 

Bu tez çalı�masında, sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmı� ve sürtünme karı�tırma 

kaynak bölgesinden yüzey sertli�i ve yüzey pürüzlülü�ü ölçümleri alınmı�tır. Daha 

sonra yapılan haddeleme aparatı ile sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan malzemenin 

kaynak bölgesine haddeleme i�lemi uygulanmı�tır. Haddeleme sonrası kaynaklı 

bölgeden yüzey sertli�i ve pürüzlülü�ü ölçümleri alınarak, haddeleme öncesindeki 

de�erler ile kar�ıla�tırılmı�tır.  
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3. SÜRTÜNME VE SÜRTÜNME KARI�TIRMA KAYNAK    

    YÖNTEMLER� 

 

3.1. Sürtünme Kayna�ı Yöntemi 

 

Sürtünme kayna�ı, teknolojisi sürekli geli�im gösteren dünyamızın birçok 

ülkesinin endüstrisinde uygulama alanı bulmu� ticari ve ekonomik bir 

yöntemdir. Malzemelerin kaynak edilmesinde kullanılan enerji kaynaklarından 

birisi de sürtünme enerjisidir. Bevington sürtünme ısısından yararlanarak 

boruların kayna�ını yapmı�tır. 1924 yılında W.Richter �ngiltere'de, H.Klopstock 

Sovyetler Birli�inde paten almı�tır. 1941 yılında A.R. Nealonds ve H.Klopstock 

silindirik parçaların sürtünme kayna�ı için birer patent almı�lardır. Ayrıca II. 

Dünya sava�ı sırasında Almanya ve Amerika'da plastik malzemelerin kayna�ında 

sürtünme kayna�ı kullanılmı�tır [26-29]. 

 

Sürtünme kayna�ının ticari amaç için seri üretim de kullanılması amacı ile bilimsel 

çalı�maları bir Rus makinist ba�latmı�tır. 1956 yılında A.J. Chdikov iki metal 

çubu�u sürtünme kayna�ı ile uygun �artlarda birle�tirerek bir patent almı�tır. 

Sovyetler Birli�inde daha yo�un çalı�malar Vill ve arkada�ları tarafından 

yürütülmü�tür. Bu yöntem ABD’ye 1960’da girmi�tir. Holland ve Cheng adlı 

ara�tırmacılar sürtünme kayna�ının termal ve parametre analizleri üzerinde 

çalı�mı�lardır [26-29]. 

 

�ngiltere'de i lk  sürtünme kayna�ı 1961 yılında kaynak enstitüsü tarafından 

yapılmı�tır. 1962 yılından itibaren pek çok fabrikada sürtünme kayna�ı 

kullanılmaya ba�lanmı�tır. Yine 1962 yılında ABD’de Caterpillar Tractor Co. 

Atalet kayna�ı adı altında sürtünme kayna�ını modifiye ederek kullanmı�tır. 

Sürtünme kayna�ı yöntemi bu tarihten itibaren daha hızlı bir geli�me göstererek 

hızla bütün dünyaya yayılmı�tır. Günümüzde sürtünme kayna�ı modern kaynak 

yöntemleri arasında yer almı�tır. Elektron ı�ın kayna�ından sonra pratikte en 

çok uygulama alanı bulmu� bir yöntemdir [26-29].  
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Sürtünme kayna�ında elektrik enerjisi kullanılır. Kullanılan elektrik enerjisi 

kaynatılmak istenen parçalara mekanik enerji sa�lar. Mekanik enerji 

kaynatılacak parçaların sürtünmesi sonucunda ısı enerjisine dönü�ür. Elde edilen 

bu ısı enerjisinden yararlanarak yapılan kaynak tekni�ine katı hal kaynak 

yöntemi denilir. Dolayısıyla sürtünme kayna�ı bir katı hal kayna�ıdır. Kaynak 

süresince parçalar basınç altında ve mekanik enerjinin etkisi altında hareket 

halindedir. Bu duruma sürtünme fazı veya ısıtma fazı olarak adlandırılır. Isıtma 

fazı, malzeme yüzeylerinde plastik �ekil de�i�tirme sıcaklı�ı olu�uncaya 

kadar devam eder. Çelikler için ba�lantı bölgesinde meydana gelen sıcaklık 

900-1300°C arasındadır. Kaynak i�leminde ısıtma fazı sonrasında basınç artırılarak 

ısınmı� ara yüzey malzemesi yı�ılır. Böylece kaynak bölgesi, termo-mekanik 

i�leme tabi birle�me bölgesinde iyile�me gösterir. Bundan dolayı di�er kaynak 

yöntemleri ile birle�tirilemeyen metaller ve metal ala�ımları kolaylıkla 

kaynatılabilir. Kaynatılan parçalarda kaynak ba�ının olu�abilmesi için temiz 

metal yüzeylerinin temas haline gelmesi gerekir. Sürtünme kayna�ında bütün 

temassızlıklar sürtünme yolu ile ortadan kaldırıldı�ından bu temas çok iyi 

gerçekle�ir. Kaynak esnasında parçaların yüzeylerinde ergime meydana gelmez. 

Çok az bir ergime olsa bile uygulanan yı�ma i�lemi sonunda birle�me 

bölgesinden bu ergiyen malzeme uzakla�ır. Kaynak yüzeyinde ergimi� metale 

ait herhangi bir bulguya rastlanmaz [28-29].  

 

Kaynak yapılı� yöntemi �ekil 3.2’de �ematik olarak görülmektedir. Genelde 

parçaların her ikisi de sabittir. Dönme hızı belli bir de�ere geldi�inde iki 

parçanın teması, sürtünme i�ini yapacak araca yakla�tırılarak ön temas olayı 

meydana gelir. Bu temastan sonra parçaların ucundaki yabancı maddeler 

uzakla�ır. Ön temasın arkasından eksenel basınç uygulanarak parçaların ısınması 

sa�lanır. Aracın dönme hareketi durduruldu�unda eksenel basınç bir miktar 

artırılarak dövme etkisi yapılır. Bu etki sonucunda kaynak yüzeyindeki çok az 

miktar erimi� metal dı�arı do�ru yı�ılarak çıkar. Sürtünme kayna�ında dönme 

hareketi birinci harekettir. 
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�kinci hareket ise eksenel harekettir. Yapılan eksenel hareket ile kaynaklı 

yüzey birle�tirmi� olur. Ortaya çıkan çapaklı bölüm, torna edilerek temizlenir. 

Böylece bindirme tekni�i kullanılarak sürtünme kayna�ı yapılmı� olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.2. Sürtünme kayna�ının yapım a�aması 

 

 

 

 

(A)

(B)
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3.2. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ı Yöntemi 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı genellikle prizmatik parçalar üzerine yapılmaktadır. 

Sürtünme kaynak yönteminden faydalanılarak geli�tirilmi�, farklı bir kaynak 

türüdür. 

Özellikle kaynak yapılması ço�u zaman zor olan alüminyum ala�ımların 

birle�tirilmesi, sürtünme karı�tırma kayna�ı performansının geli�tirilmesi için 

kullanılabilmesine ra�men ara�tırmalar sanayinin ilgisi alüminyum ala�ımlarını 

birle�tirmek üzerine toplanmı�tır. Bu kaynak yöntemi 1 mm'den az 35 mm’den 

daha kalın olan ve kaynaklanamaz olarak dü�ünülen alüminyum malzemelere 

uygulanmı� ve çok iyi mekanik özellikler elde edildi�ini görülmü�tür [30]. Bu 

kaynak türü daha çok özel uçak ve askeri sanayide kullanım alanı bulan kaynak 

türüdür (�ekil 3.3). 

 

�ekil 3.3.  Sürtünme karı�tırma kayna�ının yapım a�aması 
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3.3. ��lemin Temel Hazırlanma Süreci 

Bir sürtünme karı�tırma kayna�ı yapmak için birle�tirilecek olan parçalar, 

kaynak esnasında yana yukarıya ve ileriye do�ru hareket etmelerini önlemek için 

bir destek parçasının üzerine sıkıca ba�lanmalı ve sabitlenmelidir. Birle�tirme 

esnasında i� parçaları yukarıya do�ru kalkmaya, yana do�ru kaymaya ve ileriye 

do�ru itilmeye çalı�acaktır. Bu sabitleme i�lemi çe�itli hidrolik baskı pabuçları 

ile de yapılabilir. Ayrıca birle�tirme hattında geometrik bozuklukların önüne 

geçilebilmesi için karı�tırıcı ucun her iki yanında ve önünde baskı bilyesi 

kullanmakta mümkündür. Ucu özel olarak imal edilmi� silindirik kademeli bir 

karı�tırıcı ucun dönmekte olan bir karı�tırıcısı yava�ça birle�me hattı üzerine 

bastırılır. Karı�tırıcı ucun boyu istenilen kaynak derinli�i ile aynıdır. Dönen 

karı�tırıcının ucu i�lenen yüzeye temas etti�i zaman meydana gelen sürtünme, 

karı�tırıcı ucun temas etti�i noktayı aniden ısıtır ve böylece malzemenin mekanik 

direncini azaltır. Uygulanan kuvvet altında karı�tırıcı uç malzemeyi, karı�tırıcı uç 

omuzu da izlenen yüzeye temas edinceye kadar karı�tırıcı uç ve onun hareket 

etti�i yönde zorlamakta ve yerinden oynatmaktadır. Bu i�lemde dönen karı�tırıcı 

ucun meydana getirdi�i sürtünme ısısı, karı�tırıcı uç etrafında ve karı�tırıcı uç 

omuzu altında yumu�amı� bir metal tabakası olu�turur. Kaynak yapılacak 

parçaların veya karı�tırıcının ileriye ve geriye hareket etmesi halinde, yumu�amı� 

olan metal karı�tırıcı ucun ön yüzü tarafından kaldırılır ve karı�tırıcı ucun 

mekaniksel dönü�ü yönünde ve bastırma hareketi ile karı�tırıcı ucu arkasından 

dönerek sürüklenir. 

Sonuç olarak karı�tırıcı uç birle�me hattı içine girdikçe olu�an sürtünme birle�me 

yüzeylerini ısıtarak metali yumu�ak hale çevirmekte, takiben birle�me hattını 

ezerek oksit filmi kırmakta, yumu�ak metali karı�tırarak birbirine birle�tirmekte 

ve ileriye hareketi ile geride kalan birle�im so�uyarak katı hal kayna�ı 

olu�turmaktadır. Tüm bunlar ala�ımın ergime noktasının altında bir sıcaklıkta 

meydana gelir [31]. 
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3.4. Yöntemin Uygulanması 

Sürtünen eleman ile kaynak yöntemi, sürtünme kayna�ından türetilmi�tir. Kaynak 

edilen parçalar ergimezler bu yüzden yöntem katı hal kayna�ı olarak adlandırılır 

[32]. Bu kaynak yöntemi alın alına sabitlenmi� iki levhaya yüksek devirde dönen 

omuzlu bir karı�tırıcı ucun daldırılarak kaynak yapılmak istenen uzunluk boyunca 

belirli bir hızda ilerletilmesinden ibarettir. �ekil 3.4’de yöntem için kullanılan ve 

özel olarak tasarlanmı� pim görülmektedir [33-35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 3.4.  Sürtünen eleman ile kaynak yönteminde özel olarak tasarlanmı� pim   
                 [35] 
 

Kaynak edilecek parçalar öncelikle sabit bir yüzey üzerine yerle�tirilir. Yöntemin 

uygulama a�aması iki  farklı �ekilde olabilir (�ekil 3.5). Parçaların hareketi söz 

konusu olabilece�i gibi, takımın dönme ve ilerleme hareketi de mümkün 

olmaktadır. Pim, malzemelere temas etti�inde sürtünme kayna�ındaki duruma 

benzer bir durum olu�arak temas noktasında ısı, sürtünmenin de etkisiyle hızla 

artar ve malzemelerin plastik de�i�imine neden olur. Bu de�i�im malzemelerin 

akı�ını sa�lar ve birle�me olayı gerçekle�ir. 
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3. 5. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ında Kaynak Diki� Formu ve  

        Metalurjik Yapı 

Sürtünme karı�tırma kaynak yöntemi bir katı hal yöntemi oldu�undan kaynak 

diki�inde ergime meydana gelmez. Yüksek ısı olmadı�ından ısıdan etkilenen bölge 

de oldukça dardır. Ergitme kaynak yöntemi ile elde edilen kaynak diki�lerinden 

farklı bir kaynak diki�i ve metalürjik yapı elde edilir. Isıdan etkilenmeyen ana 

metalden kaynak diki�ine do�ru olu�an bölgeleri sıralarsak, kaynak bölgesinde 

olu�an içyapı �ekil 3.6’de �ematik olarak gösterilmi�tir [36]. 

Kaynak bölgesi üç farklı bölgeden olu�maktadır. Bu bölgeler dinamik olarak yeniden 

kristalle�en bölge, termodinamik olarak yeniden kristalle�en bölge ve ısı tesiri altında 

karı�ım bölgesinin �ekli kaynak parametrelerine, birle�tirilen ala�ımların mekanik 

özelli�ine ve kullanılan karı�tırıcı ucun �ekline ba�lı olarak de�i�mektedir [36]. 

 
 

 
�ekil 3.5.  Sürtünme karı�tırma tekni�i �ematik gösterimi 
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�ekil 3.6. Sürtünme karı�tırma kayna�ında kaynak bölgesinde olu�an iç   
                yapının �ematik Görünümü. B: ısının tesiri altındaki bölge (ITAB), C:   
                termodinamik olarak yeniden kristalle�en bölge (TEB), D: dinamik   
                olarak yeniden kristalle�en bölge (DKB), A:kaynak tesiri altında   
                olmayan bölge [36]. 

3.6. Karı�tırıcı Uç ve Özellikleri 

Sürtünme karı�tırma kaynak tekni�inde kullanılan karı�tırıcı ucun iki bölgesi 

vardır: Birincisi, karı�tırma i�leminin yapıldı�ı helisel bir di� �ekline sahip uç 

kısmı ikincisi ise, bu uç kısmının üstünde bulunan ve birle�tirilecek parçalara 

temas ettirilen geni� yüzey çıkıntısıdır. Karı�tırıcı ucun uç kısmı ve geni� yüzey 

çıkıntı kısmı geli�i güzel tasarlanamazlar. Düzgün bir kaynak i�lemi elde 

edebilecek tasarım ve görünü� kesitleri kullanılmalıdır [37]. 

Sürtünme karı�tırma kaynak tekni�inde birle�tirme kalitesini etkileyen en 

önemli faktör, karı�tırıcı ucun tasarım profili ve di� formudur. Bu faktörlere ba�lı 

olarak birle�tirme kalitesi de�i�tirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal 

sonuçlar verecek özelliklere sahip bir karı�tırıcı ucu seçmek oldukça önemlidir. 

Karı�tırıcı ucun görünü� tasarımı, kaynak bölgesindeki metal akı� yolunu 

kolayla�tıracak bir tasarım �ekli dü�ünülerek yapılmalıdır. Karı�tırıcı uç helisel 

bir vida di� formuna sahip olup, uç görünü� kesiti de�i�ik �ekillerde 

tasarlanabilmektedir. Örne�in; oval. üç kenarlı, iki kenarlı ve dairesel helisel di� 

profiline sahip, karı�tırıcı uçlar geli�tirilmi�tir (�ekil 3.7). 

 

Karı�tırıcı ucun olu�turdu�u geni�lik 
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Helisel di�lerin aralarındaki mesafe, di� kalınlı�ı ve açısı kaynak kalitesini 

etkilemektedir. Karı�tırıcı ucun helisel di�leri arasındaki mesafe, di�lerin 

kalınlı�ından daha büyük olması halinde karı�tırma esnasında �ekil de�i�tiren 

malzemenin helisel di� aralıklarından daha kolay aktı�ı tespit edilmi�tir. Helisel 

di�lerin yüzeysel alanı, malzeme özelliklerine göre farklılıklar gösterebilir. Bu 

nedenle en uygun malzeme akı�ını sa�layacak helisel di�  formu daima tercih 

edilmelidir [37]. 

Karı�tırıcı ucun üst kısmındaki geni� yüzey çıkıntısının iç görünü� �ekli, i� 

parçası i l e  en iyi temas sa�layacak ve karı�tırıcı uç ile parçayı en iyi �ekilde 

sıkı�tırabilecek bir �ekilde seçilmelidir. Bu geni� yüzey çıkıntısı i� parçası i le  

öyle temas etmeli ki, karı�tırma sonucu hamurumsu hale gelen ve dı�arıya do�ru 

çıkmak isteyen metalin kaçı�ını önleyebilsin. Metal kaçı�ını Önlemek amacıyla, 

çıkıntısının i� parçası i le  temas edecek yüzeylerine, spiral veya aynı merkezli 

dairesel oyuklar açılmı�tır. Aynı merkezli dairesel oyuklar sayesinde, karı�tırıcı 

uç i� parçası üzerinde daha rahat hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali 

üzerinde sürekli birbirini takip eden yarım ay �ekilleri meydana getirirler. 

Sürtünme karı�tırma kaynak tekni�inde, malzemelerin karı�tırılarak 

birle�tirilmelerinin sa�lanması için bir karı�tırıcı uç kullanılır. Bu uç i�lem 

esnasında ergimemeli ve a�ınmamalıdır. Özel bir di� formuna sahip bu karı�tırıcı 

uç, birle�tirme esnasında deforme olmamalı ve di� formu bozulmamalıdır. 

Dolayısıyla karı�tırıcı uç, yüksek sıcaklıklarda iyi dinamik ve statik özelliklere 

sahip a�ınmaya dayanıklı, en az 62 HRc sertli�inde çel ik  malzemelerden 

yapılmalıdır [37 ]. 
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 �ekil 3.7. Örnek karı�tırıcı uç çe�itleri [38] 

3.7. Malzeme Kalınlıkları ve Kaynak Hızı 

Yapılan çalı�malar özellikle 2219, 2014, 6083, 6082 ve 7075 gibi alüminyum 

ala�ımlarında sürtünen eleman ile kaynak yönteminin ba�arıyla uygulandı�ını 

ortaya koymaktadır [39]. Kaynak için kullanılan profillerin kalınlıkları 1,2 mm 

den 50 mm ‘ye kadar çıkabilmekte ve tek paso ile sürekli kaynak ba�lantısı elde 

etmek mümkün olmaktadır. Farklı kalınlıklardaki levhaların birle�tirme i�lemi 

pimin e�ik konumda levhalara daldırılması ile yapılmaktadır (�ekil 3.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)  Oval 
biçimli 

     karı�tırıcı 

b) �ki tarafı kesilmi� 
     karı�tırıcı uç 

c) �ki tarafı dairesel    
    kesilmi� karı�tırıcı 
uç 

d) Spiral biçimli     
    karı�tırıcı uç 

Farklı açı ve  
adım 
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Kaynak Yönü

Z

Kaynak Yapılacak Parça

 

�ekil 3.8. Sürtünen eleman ile kaynak yönteminde ucu e�ik konumda 
       daldırılması ile farklı kalınlıklardaki levhaların birle�tirilmesi [39]. 

3.8. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ı Yapılabilen Malzemeler 

Birçok metalik malzeme ve bile�imlerinin sürtünme karı�tırma kayna�ı için, 

uygulamalar ve deneylerle elde edilmi� verileri mevcuttur. Sürtünme karı�tırma 

kayna�ının özelli�i, ergitme kayna�ı yöntemlerinin uygulanamadı�ı malzeme ve 

malzeme bile�imlerinde de ba�arıyla kullanılmasıdır. Di�er kaynak yöntemleri 

için kayna�a uygunlu�unu belirleyen ölçütler, sürtünme karı�tırma kayna�ı için 

her zaman kullanılmaz. Bunun nedeni, birle�tirme sıcaklı�ının dü�ük, kaynak 

süresinin kısa ve birle�tirmenin bir kuvvet altında yapılmasıdır. Buna örnek 

olarak çeli�in alüminyum ve bakır ile toz metalürjisi ile üretilen parçaların ve 

seramiklerin alüminyum ile sert ve a�ır metallerin di�er metallerle sürtünme 

karı�tırma kayna�ı yöntemiyle yapılan birle�tirmeleri gösterilebilir [40]. 

Döküm-döküm alüminyum ala�ımlarında, döküm-dövme alüminyum 

ala�ımlarında, sıvı hal kaynak yöntemleri ile kayna�ı güç olan 0,8 mm 

kalınlı�ındaki çinko sacların kayna�ında, dü�ük karbonlu yumu�ak çeliklerde, 
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orta karbonlu çeliklerde, metal matrisli kompozitlerde, plastiklerde, farklı iki 

malzemenin kaynaklarında, bakır ala�ımlarında, kur�un, titanyum ve çinko 

ala�ımlarında bu yöntem ba�arı ile uygulanmaktadır. Ayrıca zırh kaliteli 

alüminyum saçların sürtünme karı�tırma kaynak yöntemi ile birle�tirilebilirli�i 

üzerine mekanik testler yapılmı�tır. 

Dayanıklılı�ı yüksek ve üstün balistik performansı oldu�u bilinen zırh kaliteli 

alüminyum ala�ımlar halen deniz kuvvetlerinin geli�mi� amfibrik taarruz 

araçlarında kullanılmaktadır. Geleneksel ark kayna�ı GMAK (gaz metal ark 

kayna�ı) ve GTAK (gaz tungsten ark kayna�ı) ile yapılan belirli 2519 kaynak 

tipleri maalesef gerekli balistik eleme testlerinden geçememi�lerdir. Testten 

geçememek, birçok kaynak birle�tirme tasarımının araç yapısında kullanılmasını 

engellemektedir. Balistik eleme sırasında 2519'un kusuru di�er alüminyum 

zırhları ile kıyaslandı�ında nispeten dü�ük genle�ebilme özelli�ine atfedilmi�tir 

[40]. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı ile birle�tirilecek gereçlerin ikisinin de e� prizmatik 

kesitli olması gerekir. Aynı özellikte veya farklı özellikte olan malzemeler 

sürtünme karı�tırma kayna�ı ile birbirine kanyak edilebilir. Fakat aynı özellikteki 

malzemelerin seçilmesi, kayna�ın daha kaliteli olmasını sa�lar. Sürtünme 

karı�tırma kayna�ı ile birbirine kaynak edilebilen malzemeler �unlardır: 

 

•  Bakırın, alüminyum ve ala�ımlara, 

•  Dü�ük karbonlu çelikleri, ala�ımlı çeliklere, paslanmaz çeliklere,  alüminyum     

ve ala�ımlara, 

•  Pirincin, alüminyum ve ala�ımlara, 

•  Bronzun, alüminyum ve ala�ımlara, 

•  Bakırın, çeli�e, 

•  Pirincin, çeli�e, 

•  Titanyum ve titanyum ala�ımlarının, çeli�e, 

•  Titanyum ve titanyum ala�ımlarının, alüminyum ve ala�ımlarına, 
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•  Paslanmaz çelik, Zirkonyum gibi metallere kaynak edilebilir [41]. 

Belirtilen bu metal ve ala�ımların özellikleri birbirinden farklı olmasına ra�men, 

sürtünme karı�tırma kayna�ı ile kolaylıkla birle�tirme yapılabilmektedir. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ının 2519 T87 zırhlı alüminyum ala�ımı 

malzemelerin birle�tirilmesinde kullanılıp kullanılmayaca�ı hususunu tespit 

etmek üzere GDYS (Genel dinamik yer sistemleri) ile Edison kaynakçılık 

enstitüsü tarafından ortak bir program yürütülmü�tür. Sürtünme karı�tırma 

kayna�ı takım geometrisini ve kaynak parametrelerini ba�langıçta bildirmek 

üzere bir termal model kullanımını kapsıyordu ve istenilen sonuçları almak için 

ihtiyaç duyulan kaynak parametrelerini daha sonra netle�tirmek için istatiksel 

olarak tasarlanan bir deneyi geli�tirmek üzere bu modelin verileri kullanılmı�tır. 

Bu program sonucu yapılan i�, ısının tesiri altındaki bölgeye benzer, ancak 

önemli derecede yüksek genle�meye sahip sürtünme karı�tırma kayna�ı yapmak 

olmu�tur. Geli�im i�lem parametrelerini kullanarak uzunlu�una yapılan kaynak 

sacları, balistik kaynak darbe testinden istenilen hususlardan ba�arı ile geçmi�tir 

[42]. 

3.9. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ında Etkin Olan Kaynak Parametreleri 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı kontrolü gereken oldukça çok sayıda parametre 

içerir. Bu yöntemle ilgili de�i�kenler dönme hızı, sürtünme basıncı, sürtünme 

süresi, ilerleme süresi, yı�ma geciktirmesi süresi, yı�ma basıncı (dövme) ve yı�ma 

süresidir. Yapılan çalı�malarda yöntem üzerinde en etkili olan ve optimizasyonu 

gerektiren parametrelerin devir sayısı, sürtünme karı�tırma süresi, ilerleme ve 

kullanılan uç oldu�unu göstermi�tir. Bu de�erlerin dı�ında kaynatılacak malzeme 

�artlarına ba�lı parametreler de söz konusudur.  

Konu ile ilgili kaynak eserler incelendi�inde kaynak parametreleri ile ilgili �u 

genel sonuçlar çıkarılabilir [43].  
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Dönme hızı termodinamik olarak yeniden kristalle�en bölgenin geni�li�ine de 

etkilidir. Çelikler için çevresel hız 1,2-1,8 m/s arasında önerilmektedir. 1,2 m/s 

altındaki hızlar çok yüksek momentler dolaysıyla uniform olmayan yı�malar 

meydana getirir. Bununla birlikte farklı metal ba�lantıları için dü�ük hızlar, gevrek 

bir intermetalik bile�i�in formla�masını minimize edebilir. Yüksek hızların 

kullanılması durumunda ise sürtünme karı�tırma süresi ve basıncı çok iyi kontrol 

edilmelidir [43] . 

 

Sürtünme basıncı ve yı�ma basıncı, numune geometrisine ve yapıldı�ı malzemeye 

ba�lıdır. De�i�im dar bir aralıkta de�ildir. Basınç de�i�keni kaynak bölgesindeki 

sıcaklık veya eksenel kısalma ile kontrol edilebilir. Sürtünme basıncı temas eden 

yüzeylerden oksitleri uzakla�tırabilecek atmosfer ile ili�kisinin kesebilecek ve ara 

yüzeylerde dengeli bir ısınmayı sa�layabilecek de�erde olmalıdır. Yı�ma basıncı 

ise malzemelerin sıcak akma sınır de�erine ba�lıdır. A�ırı kaynak yı�ılmasına 

sebep olacak kadar yüksek, yetersiz kaynamaya neden olacak kadar da dü�ük 

olmamalıdır. Farklı malzemelerin kayna�ında sıcak akma sınırı dü�ük olan 

malzeme esas alınarak yı�ma basıncı tespit edilir. Genel olarak yumu�ak çeliklerin 

sürtünme basıncı 30-65 MPa, yı�ma basıncı 75-140 MPa iken orta ve yüksek 

karbonlu çeliklerin kayna�ında sürtünme basıncı 70-210 MPa, yı�ma basıncı ise 

100-420 MPa arasındadır [43]. 

Sürtünme ve yı�ma süreleri malzemeye ba�lıdır.  Sürtünme süresi malzeme 

yüzeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite için uniform 

bir kaynak bölgesi sıcaklı�ını sa�layabilecek düzeyde olmalıdır. Uygun bir kaynak 

ba�lantısı için ısıtma süresi iyi tespit edilmelidir. Yetersiz ısıtma süresi kaynakta 

uygun plastisite de�eri yakalayamadı�ı için birle�me yetersiz olacaktır. A�ırı 

ısıtma zamanı ise yı�ma basıncı sırasında fazla yı�ılmadan dolayı malzeme 

kaybına neden olacaktır [44]. 
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3.10. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ının Üstünlükleri ve Sınırlamaları  

 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı süresince ısıtılan metal miktarı çok küçük 

oldu�undan so�utma süresi de birkaç saniyeden yarım dakikaya kadar çok küçük 

bir zaman aralı�ını kapsar. Bu özellik nedeni ile sürtünme karı�tırma kayna�ı 

yalnızca elektrik direnç kayna�ı ile kar�ıla�tırılabilen çok yüksek hızlarda 

yapılabilmektedir. 

 

3.10.1. Sürtünme karı�tırma kayna�ının avantaj ve dezavantajları 

Sürtünme karı�tırma kayna�ının belli sınırlamaları oldu�u gibi, bilinen di�er 

kaynak i�lemlerine göre daha fazla avantajlara sahiptir [45]. Sürtünme 

kayna�ının avantajları a�a�ıdaki gibidir: 

 

1. Erimeyi kolayla�tıran malzeme (Flux dolgu malzemesi) ve koruyucu 

atmosfere gerek yoktur. 

2. Elektrik gücü ve toplam enerji gereksinimi di�er kaynak i�lemlerinin sadece 

küçük bir oranı kadardır. 

3. ��lem di�er kaynak i�lemlerine nazaran daha temizdir. Çok az atık vardır. Ark 

gaz çıkı�ı olu�maz. 

4. Isıdan etkilenmi� olan alan çok dardır ve gözenek ölçüsü ana malzemenin 

gözenek ölçüsünden daha küçüktür. 

5. Farklı özellikteki malzemelerin birbirleri ile birle�mesine uygundur. Eritme 

kayna�ı ile birle�tirilemeyen malzeme ve kompozitler sürtünme karı�tırma 

kayna�ı ile birle�tirilebirler. 

6. Alüminyum ala�ımların üzerinde bulunan ince oksitlenmeler temizlenmeden 

kaynak i�lemine geçilebilir. 

7. Katı hal birle�me tekni�i oldu�undan, alüminyum ala�ımları birle�tirmede 

katıla�ma ve sıvıla�ma çatakları görülmez. 

8. Uygun kaynak parametreleri ve karı�tırıcı uç kullanıldı�ında, di�er 

birle�tirme teknikleri ile yapılanlardan daha iyi hale gelir. Çekme, yorulma ve 
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kopma mukavemetleri daha yüksektir. 

9. 2000 ve 7000 seri alüminyum ala�ımların birle�tirilmesine uygundur. 

10. Karı�tırıcı  ucun  HSS  kalitesinde  yapılması,  çok  fazla parçanın  kayna�ın 

yapılmasını sa�layabilir. 

11. Alüminyum  ala�ımlarının birle�tirilmesinde plastik deformasyon sayesinde, 

ana metale göre kaynak metalinde daha ince taneli bir yapı ve kristalle�me 

meydana gelir. 

12. Sürtünme karı�tırma kayna�ında buharla�ma olmadı�ından, ana metalde  

eksilme olmaz. 

13. �nsan sa�lı�ına zararlı kaynak dumanı, radyasyon v.b. etkileri kar�ıla�ılmaz. 

14. Kaynak yapımında, eriyik metal ve ark olu�umu yoktur. 

15. Malzeme çarpılması azdır. Malzeme uzun oldu�u sürece olu�ur. 

16. Kullanılan aparata göre de�i�ik kalınlıklardaki alüminyum ala�ımları, tek bir 

karı�tırıcı uç ile gerçekle�tirilebilir. 

17. Kaynak metalinde gözenek problemi yoktur. 

18. �stenilen tüm kaynak pozisyonları için uygundur. 

19. Enerjiden tasarruf sa�layan kaynak tipidir. 

20. Eriyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur. 

21. Koruyucu maske ve gaz kullanımına gerek yoktur. 

22. Kalifiye i�çili�e gerek duyulmaz. 

23. Kaynak  sonrasında olu�an  çapakların  temizlenmesinde  ba�ka herhangi bir  

ta�lama ve fırçalamaya gerek yoktur. 

 

3.10.2. Sürtünme karı�tırma kayna�ı uygulamalarında görülen bazı    

 sınırlamalar  

�� parçalarından birinin kaynak yüzeyi yuvarlak (silindirik) veya silindire 

yakın olmalı, tutulabilir ve döndürülebilir büyüklükte olmalıdır [46]. Prizmatik 

parçalar içinde, e� parçalar ve farklı geometrilere sahip parçalarda sürtünme 

karı�tırma kaynak yöntemi ile birle�tirilebilir. 
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1. �� parçaları torka, ısınmaya ve birle�tirme esnasındaki eksenel basınca 

dayanıklı olmalıdır. 

2. �� parçalarını tutan cihazlar a�ır �ok ve tork yüklerine dayanacak güçte       

olmalıdır. 

3. Geleneksel sürtünme kayna�ı,  açısal birle�imler için pahalı de�i�ikliklerin yapılmasını 

gerektirir. 

 

3.10.3. Sürtünme karı�tırma kayna�ının daha kaliteli kaynak diki�leri     

Sürtünme hareketi ile bütün oksit ve di�er tabakalar parçalanarak yüzeyden 

uzakla�tırılır ve sürtünen yüzeyler arasındaki sürekli temas kaynak sırasında 

oksit filmlerinin olu�masını önler. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı sırasında kaynak süreksizliklerinin büyük bir kısmı 

ortadan kaldırılabilir. Ba�lantı bölgesi, hızlı yerel ısıtma ve so�utma sonrası 

uygulanan yüksek basınç nedeni ile ince taneli bir yapıya sahiptir. Hızlı yerel 

ısıtma ve ayrıca ba�lantıya biti�ik olan göreceli olarak geni� ısıtılmamı� bölgeler, 

yerel ısınmı� bölgelerden ısıyı hızla çekmesi sonucunda çok dar bir ısının tesiri 

altındaki bölge olu�ur. 

Bütün bu üstünlüklerinin yanında sürtünme karı�tırma kayna�ının bazı 

sınırlamaları da vardır. Sürtünme karı�tırma kayna�ını sınırlandırılan en büyük 

etken parçanın sahip oldu�u geometrik biçimdir. Her ne kadar günümüzde özel 

yöntemler geli�tirilmi�se de ba�lantısı yapılacak parçalardan birinin bir eksene 

göre simetrik olması ve ço�u kez bir eksen etrafında dönebilir olması istenir. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ını sınırlandıran en büyük etken parçanın sahip 

oldu�u geometrik biçimdir.  

Her ne kadar günümüzde özel yöntemler geli�tirilmi�se de ba�lantısı yapılacak 

parçalardan birinin bir eksene göre simetrik veya e� prizmatik parçalar olması ve 

ço�u kez bir eksen etrafında dönebilir olması istenir. Sürtünme karı�tırma 
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kayna�ını sınırlandıran di�er önemli bir etken ise kesit alınıdır. Kesit alanının çok 

büyük olması, motor gücünün ve yı�ma basıncı de�erlerinin çok yüksek olmasına 

neden olur. Sürtünme karı�tırma kayna�ı için kesit alanları 30-8000 mm2 de�erleri 

arasında sınırlanırken, bazı ara�tırmacılar azami kesit alanını 10000 mm2 olarak 

vermi�lerdir. Çubuk parçalar için uygun çap de�erleri de 10-250 mm olarak 

önerilmi�tir [47]. 
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4.HADDELEME (GALETAJ) ��LEM�N�N TANIMLANMASI 

 

4.1.Yüzeylerin Haddelenerek veya Ezilerek �ekillendirilmesi 

                

Haddeleme; makine elemanlarında, fonksiyonel yüzeylerin, tala� kaldırmadan, 

ezerek süper ince i�lenmesinde uygulanan, hassas bir �ekillendirme tekni�idir. 

Makine imalat tekni�inde eskiden beri kullanılmakta olan bu �ekillendirme yöntemi, 

elde edilen yüzeyin en iyi kalitesi, uygulanan yüzeyde malzemeye ait mekanik 

karakteristiklerin iyile�mesi, yüzeyin sertle�mesi ile seri üretimde kullanılabirli�inin 

yüksek olması sebebiyle ta�lama tekni�ine üstünlük sa�lamaktadır. 

Haddeleme i�lemi, metal parçaların prizmatik, silindirik ve konik iç ve dı� 

yüzeylerine uygulanır [48]. Bu yöntem; 

 

1. Silindirik Dı� Yüzeyler �çin Haddeleme (Dı� Galetaj) 

2. Delik Olan Yüzeyler �çin (�ç Galetaj)  

3. Prizmatik parçalar olmak üzere üç tip parça üzerinde uygulanabilir. 

 

4.1.1.Avantajları 

•  Yüzey kalitesini olumlu yönde yükseltir. 

•  Yüzeyin mekanik özelliklerini iyile�tirirken, yüzey sertli�i ve a�ınmaya kar�ı 

mukavemeti artırır. 

•  Ta�lama i�lemine göre, seri üretimde kullanılabirli�i fazladır. 

•  Çok iyi, ölçü hassasiyeti sa�lar. 

•  ��leme süresi, ta�lamaya göre çok daha kısadır. 

•  Bu i�lem için kullanılan takımın tasarım süreci ve yapımı, di�er takımlara göre 

basit ve maliyeti azdır. Bu operasyon klasik tezgâhlarla gerçekle�tirilebilir. 
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4.2. Silindirik Dı� Yüzeyler için Haddeleme 

 

4.2.1. Haddeleme prensibi ve makara takımının hareketi 

  

��lenmi� metal parçaların yüzeyleri, bir profilometre ile incelendi�inde, bu 

yüzeylerin gerçekte düz olmadı�ı, aksine girinti ve çıkıntılara sahip oldu�u görülür 

[48]. 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 4.9. Profil metreye göre bir yüzeyin kesiti 

 

Haddeleme i�lemi; malzemelerin ezilerek �ekil alma özelliklerinden yararlanmak 

suretiyle (�ekil 4.9), ortalama çizgiye göre yüksek çıkıntıların, dönerek çalı�an çelik 

veya bilyeli makarayla ezilmek suretiyle, yüzeydeki girinti bölgelerinin 

doldurulması, ba�ka bir ifade ile yüzeydeki çıkıntıların ezilmesi esasına 

dayanmaktadır. 

Sistem genel olarak, �ekil 4.10'da görülen iki adet destek makarası ile bir ezme 

makarasından olu�ur. Kendi ekseni etrafında dönmekte olan parçaya sözü edilen bu 

makaralar veya bilyeli aparat sistemi yardımıyla sabit bir basınç verilir. Bu arada 

ezme ve destek makaraları, parça ekseni boyunca ilerleyip, yüzeyin tümünü ezerek 

�ekillendirilmi� olurlar.  

Ç�ZG�
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R
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�LERLEME

P

P

parça

Destek Makaraları

Ezme 
Makarası

Haddeleme i�lemi, tornalama, ta�lama gibi tezgâhlarda i�lenmi� malzeme 

yüzeylerine uygulanır. Uygulamada deforme edilecek yüzey kalınlı�ı (tala� payı) 

malzemenin karakteristik özelliklerine göre de�i�mekle beraber; 

 

• Tornalanmı� yüzeylerde max, 15-20 mikron 

• Ta�lanmı� yüzeylerde max, 6-8 mikron olarak öngörülmelidir  [48]. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.10.  Ezme ve destek makaraları ve makaraların parça boyunca   
                   ilerlemesi [48] 
 
 
Haddeleme (galetaj) i�lemi yapan, ezme makarası takım çeli�inden yapılmı� olup, 

çalı�ma esnasında ezme makarasına �ekil 4.11'de görüldü�ü gibi γ /2=l°30'lık bir 

e�im verilir. Yüzeyin ezilen bölgesini, �ekil 4.11.a ve �ekil 4.11.b'de görüldü�ü gibi, 

üçe ayırmak mümkündür. Bunlar; 

1-Giri� bölgesi 

2-Plastisite bölgesi 

3-Polisaj bölgesidir 
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�ekil 4.11.  a) Makara e�im açısı, b)Yüzeyin deformasyon bölgesi  
 

4.2.2. Haddeleme sırasında olu�an malzemenin akı�ı 

Haddeleme i�lemi sırasında, makaraların yaptı�ı baskı sonucu parça yüzeyinde 

meydana gelen �ekil de�i�imi makaraların do�rusal hareketiyle akıcı bir bant haline 

dönü�ür (�ekil 4.12). Baskı sonucu yüzeyin çıkıntı kısımları, �ekil de�i�tirerek 

yüzeyin girinti kısımlarına basınçla dolar. Bu arada gerek sıkı�tırılan ve gerekse 

dolan bölgelerde görülen basma ve çekme gerilmeleri meydana gelir [48]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.12.  Haddelenen yüzeyde basma ve çekme gerilmelerinin olu�umu 
 
 
 

a) 
b) 
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Haddeleme i�leminde, elde edilen yüzey pürüzlülük de�eri, yüzeye uygulanan 

basınçla ters orantılıdır. Basınç artı�ıyla elde edilen yüzey pürüzlülük de�eri azalır. 

Malzemenin yüzey kalitesi artar. �ekil 4.13'de çe�itli basınçlarda maruz bırakılan 

malzemeden elde edilen yüzey de�erlerini ifade eden grafik verilmi�tir  [48]. 

      
      

�ekil 4.13. Basınç artı�ıyla elde edilen farklı pürüzlülük de�erleri 
 

Yüzeyin ezilmesinde, kullanılan takım gerecinin i�leme kalitesindeki rolü, göz ardı 

edilmeyecek kadar önemlidir. �ekil de�i�tirme özelli�i yüksek olan malzemelerde 

haddeleme i�lemi mükemmel sonuçlar vermektedir. Kopma dayanımı 150 daN/mm2 

ve sertli�i 45 HRc' ye kadar gereçlere, galetaj i�lemi uygulanabilmektedir.  

 

4.2.3. Haddelemenin i�leme tarzı 

 

Haddeleme uygulanacak parçalar, genelde iki punta arasına alınarak veya di�er 

ba�lama aparatları yardımıyla ba�lanarak i�lenirler (�ekil 4.14). Ezme ve destek 

makaraları, monte edildikleri muylu sistem üzerinde avare dönerler. Bu makaraların 

olu�turdu�u basınç ve ilerleme kuvvetleri, hidrolik veya mekanik sistemler 

yardımıyla gerçekle�tirilir. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

P=1t P=2t P=4t
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 µ

m

Basınç= N/mm2 t=katsayı



    

 

                                                                                                                                                  34 
       

 

�ekil 4.14. Haddelenen parçanın iki punta arasına alınması [48] 
 

Kısa parçaların haddeleme i�leminde, ezme yapacak makaranın ilerleme hareketi 

yapmasına gerek yoktur. Bu tip parçaların �ekillendirilmesinde, makara parçaya dik 

konumda daldırılarak ezme i�lemini gerçekle�tirilir. Burada, ezme makarasına e�im 

açısı vermeye gerek yoktur. �ekil 4.14'de görüldü�ü gibi, i� ekseni ile makara ekseni 

birbirine paralel konumdadır. 

 
 

 

�ekil 4.15. Parçaların puntasız haddelenmesi [48] 
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Parçaların daha seri �ekilde haddelenebilmesi için, puntasız haddeleme i�lemi 

uygulanabilir. �ekil 4.15'de görüldü�ü gibi bu çalı�ma tarzı puntasız silindirik 

ta�lama i�leminin bir benzeridir. 

4.2.4.Yüzey kalitesi 

�ekil 4.16'da görülen "Abott" diyagramı, c derinli�inde ve l uzunlu�undaki bir 

yüzeyin, ta�lanmı� ve galete edilmi� haldeki Rt pürüzlülük de�erini vermektedir. 

Her iki i�lemde de, TP destek yüzdesinin artan de�erlerinde yüzey pürüzlülük 

de�erlerinin azaldı�ı açıkça görülmektedir. TP destek yüzdesinin matematiksel 

ifadesi [48]; 

 

TP= l / L ( Lc1 + Lc2 +.........+ Lcn ) x l00    �eklinde yazılabilir. 

 

Abott diyagramından da anla�ılaca�ı gibi, ta�lama i�lemine göre haddeleme ile 

elde edilen yüzey kalitesi daha iyi olmaktadır. Di�er yandan bir ile üç mikron 

arasında haddeleme edilmi� yüzeyde meydana gelen sürtünme kuvveti dü�ük ve 

dolayısıyla sürtünme katsayısı da küçüktür. De�i�ik yüzeyler üzerinde yapılan 

sistematik ve pratik deneyler sonucu, haddeleme i�lemi sonucunda ortaya çıkan 

problemler konusunda, sürtünme olayı ikinci sırayı i�gal etmektedir. 
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�ekil 4.16.  Yüzey kalitesinin, "Abott" e�rileri ile ifade edilmesi 
 
 

Haddeleme i�lemi ile, ta�lama i�lemi arasındaki farkı daha iyi anlayabilmek için, 

haddeleme edilmi� ve ta�lanmı� iki ayrı otomobil direksiyon mili 130000 km 

sonunda teste tabi tutulmu�tur. Buna göre; 

Mil: 55 HRc sertli�inde su verilmi� ve ta�lanmı� ve 130000 km sonunda milde 

meydana gelen a�ınma bo�lu�u 90 mikron, mil yata�ında olu�an bo�luk 10 

mikron olup, toplamda 100 mikron a�ınma bo�lu�u olu�mu�tur. Mil: Sertli�i 55 

HRc olan ve haddelenmi� di�er bir direksiyon mili 130000 km sonunda teste tabi 

tutuldu�unda, milde 3,5 mikron, yatakta 10 mikron, toplam 13,5 mikron'luk bir 

bo�lu�a sahip oldu�u gözlenmi�tir. Toplam bo�luk miktarları mukayese 

edildi�inde, haddeleme edilmi� milin ta�lanmı� mile göre, a�ınma dayanımının 

çok yüksek oldu�u ifade edilebilir [48]. 
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5. MATERYAL VE METOT 

 

5.1. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ında Kullanılan Malzeme  

 

Bu tez çalı�masında �u i�lem basamakları takip edilmi� ve yapılmı�tır: 

 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapımına elveri�li malzeme seçimi ve tedarik 

etme i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ını gerçekle�tirecek karı�tırıcı uçlar tasarlanmı� 

ve tedarik edilerek imal edilmi�tir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılacak malzemenin, kaynak sırasında 

sabitlenmesini sa�layacak kaynak kalıbı tasarlanmı� ve imal edilmi�tir. 

•  Sürtünme karı�tırma kaynak i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmı� malzemelerin kaynak bölgesine 

haddeleme i�lemi gerçekle�tirebilecek aparatın tasarımı ve imalatı 

gerçekle�tirilmi�tir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan malzemelerin kaynak bölgesine 

haddeleme i�lemi uygulanmı�tır. 

•  Haddeleme öncesi ve haddeleme sonrasında, kaynak bölgesinde yüzey sertlik 

ve yüzey pürüzlülük ölçümleri alınmı�tır. 

•  Elde edilen ölçüm verileri de�erlendirilip, sonuçlar yüzey pürüzlülü�ü ve 

yüzey sertli�ine göre de�erlendirilmi�tir. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmak üzere Al7075 T6 malzemesi seçilmi�tir. 

Bu malzemenin genel özellikleri Çizelge 5.1-2’de verilmi�tir. Sürtünme 

karı�tırma kayna�ı için bu malzemenin seçilmesi sebebi, yüksek sertlik ve çekme 

mukavemetinin çok iyi olmasıdır. Birle�me kabiliyetinin çok iyi ve dayanım 

özelli�inin de iyi olması sürtünme karı�tırma kayna�ı yapımı için bu malzeme 

tipi için önemli bir yere sahiptir. Korozyona kar�ı oldukça duyarlı olması 

malzemenin olumsuz yönü olarak kar�ımıza çıkmaktadır.  
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Dolayısıyla endüstride de mekanik özelliklerinden dolayı ve birçok yerde 

kullanılabilen bir malzeme oldu�unda, Al7075 T6 malzemesi ile çalı�ması tercih 

sebebidir. Bu malzeme genellikle uzay, uçak ve savunma sanayisinde 

kullanılmaktadır.  

 
Çizelge 5.1. Al7075 Kalite alüminyum ala�ımının kimyasal bile�imi (%) [49] 

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Di�er Al 
1,20 5,10 2,10 0,40 0,30 0,50 0,18 0,20 
2,00 6,10 2,90 max max max 0,28 max 

0,15 Kalan 

Çizelge 5.2. Al7075 Kalite alüminyum ala�ımının mekanik özellikleri [49] 

Kopma 
Mukavemeti 
      MPa 

Akma 
Mukavemeti 

MPa 

Süneklik 
% 

Kayma 
Mukavemeti 

MPa 
AL 7075 T6 

572 503 11 331 
 
 

Resim 5.1. Al7075 T6 Malzemenin kaynak i�lemine hazır hali 

Al7075 T6 Malzemesi 1000 mm boyunda, eni 250 mm, kalınlı�ı ise 10 mm 

olarak temin edilmi�tir (Resim 5.1). Malzeme kesme payı ile birlikte hesap 

edilmi�tir. Kesim sonrası toplam 38 parça elde edilmi� ve sürtünme karı�tırma 

kaynak tekni�i kullanılmak suretiyle 38 parçanın birbiriyle kaynatılması ve 

yapılacak deneyde kullanılması hedeflenmi�tir. 
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5.2. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ında Kullanılan Uç ve Özellikleri 

Sürtünme karı�tırma kayna�ını yapacak olan ucun tayini, yapılacak olan 

sürtünme karı�tırma kayna�ının güçlü�üne göre seçilmi�tir. Kaynak i�lemi için 

toplam altı adet uç imal edilmi�tir. Bu uçların bir adedi 115CrV3 çeli�i, iki adedi 

SAE 1050 çeli�i ve üç adedi ise X210Cr12 çeli�i malzemeleri kullanılarak imal 

edilmi�tir. Sürtünme karı�tırma kaynak yapımına uygun �ekilde karı�tırıcı uçlar 

tasarlanmı�tır. Tasarlanan karı�tırıcı uçlara ait detay resimleri EK-2’de 

verilmi�tir. 

 

5.2.1. SAE 1050 çeli�inin mekanik özellikleri  

 

DIN normunda “C 45” olarak da bilinen, gereç numarası 1,0503 ve SAE AISI 

normunda 1050 olarak ifade edilen bu malzeme, piston pimi, zincir pimleri, di�li 

milleri; sonsuz di�liler, tırtıllı merdane, kam milleri, lift milleri, di�li parçaları, 

otomobil ve motor aksamı gibi bir çok yerde kullanılmaktadır (Çizelge 5.3-

Çizelge 5.5). 

  

Çizelge 5.3. SAE 1050 çeli�inin kimyasal bile�imi (%) [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 çok 0,050 - en çok 

Çizelge 5.4. SAE 1050 çeli�inin ısıl i�lem özellikleri (ºC) [50] 
 

Isıl ��lem Analizi (SAE/AISI)   
�ekil Verme Yumu�atma Normalize Sertle�tirme Menevi� 

1100-850 650-700 840-870 820 Su – 860 
Ya� 530-670 
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Çizelge 5.5. SAE 1050 çeli�inin sertlik ve çekme dayanım özellikleri [50] 
 

Sertlik ve ÇekmeDayanım De�erleri 
Yumu�ak tavlama hali  (max) 220 HB 

Normalize edilme hali 70 kg / mm²  (204 HB) 
�slah edilmi� hali   75-85 kg / mm²  (220-260 HB) 

Endiksiyon yüzey sertli�i   55 HRc. 
   

 

 

 

 

 

 

Resim 5.2. SAE 1050 çeli�inden yapılmı� uç  

 

Resim 5.2’de SAE 1050 imalat çeli�inden yapılmı� olan ucun, sürtünme 

karı�tırma kaynak i�lemi için imalat a�amasında iken çekme dayanımı ve 

sertli�inin istenilen de�erlerde olması için sertle�tirme ısıl i�lemine (su verme 

i�lemine)  tabi tutulmu�tur. Uygulanan ısıl i�lem sonrası ucun gövde sertli�i 47 

HRc’ye yükseltilmi�tir. Isıl i�lem ucun tamamına yapılmı�tır. Karı�tırıcı ucun 

tezgâh pensine takılacak kısmı Ø 16 olarak imal edilmi�tir.  

 

5.2.2. 115 Cr V3 takım çeli�inin mekanik özellikleri  

DIN 17006 ‘ya göre “115 Cr V3” ve malzeme numarası 2210 olarak bilinen ve 

”civa çeli�i” olarak da adlandırılan malzeme, helezon ve di� matkapları, 

kılavuzlar, raybalar, hav�alar, punta matkapları, raspalar, delik zımbaları, metal 

testereler, çekme zımbası ve her türlü zımba, tırnak vb. aletlerin yapımına 

elveri�li, su ile sertle�tirilebilen bir takım çeli�idir (Çizelge 5.6-Çizelge 5.7). 
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Çizelge 5.6. 115CrV3 takım çeli�inin kimyasal bile�imi (%) [50]  

Kimyasal Analizi (SAE/AISI) 

C Cr V Fe 
1,15  0,70  0,10 Kalan 

 

Çizelge 5.7. 115CrV3 takım çeli�inin mekanik özellikleri [50] 

Sertlik ve Dayanım De�erleri 
Dövme Tavı : 1050-800 ºC 
Yumu�atma Tavı : 700-720  ºC 
Tav Sertli�i : Azami 280 HB 
Gerilim Giderici Tavlama: 600 ºC 
Sertle�me �çin Ön Isı: 650 ºC 

Sertle�me  (Su Verme/Isıl ��lem): 

12 mm’ye kadar 780-800 ºC ya�da 

12-20 mm’ye kadar 780-790 ºC suda 

20-40 mm’ye kadar 780-790 ºC suda 

40-60 mm’ye kadar 800-820 ºC suda 
Menevi� :      180-200 ºC – 1 saat / 25 mm 

    

 

 

 

 

 

Resim 5.3. 115CrV3 takım çeli�inden yapılmı� uç   
 

Resim 5.3’de 115CrV3 takım çeli�inden yapılmı� olan ucun, sürtünme karı�tırma 

kaynak i�lemi için imalat a�amasında iken dayanım ve sertli�inin istenilen 

de�erlerde olması için ısıl i�leme (su verme i�lemine)  tabi tutulmu� ve 

uygulanan ısıl i�lem sonrası malzeme 57 HRc sertlik de�erine getirilmi�tir. 

Karı�tırıcı ucun tezgâh pensine takılacak kısmı Ø 16 olarak imal edilmi�tir.  

Sürtünme karı�tırma kayna�ı i�lemi için hazır hale getirilmi�tir. 
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5.2.3. X210Cr12 takım çeli�inin mekanik özellikleri  

 

DIN 17006’ya göre “X210Cr12”, malzeme numarası 2080 olarak da bilinen bu 

malzeme çok yüksek sürtünme mukavemetini ve kesme dayanıklılı�ına haiz ya� 

ve sıcak banyo ile sertle�tirilen, ölçü ve �ekil de�i�ikli�i göstermeyen takım 

çeli�idir. 

 

Yüksek mukavemetli kesme ve baskı takımları, zımbalar, makas bıçakları, çivi 

imalinde lokma ve ba� zımbaları, çelik yünü için kesici aletler, yüksek zorlama 

gören a�aç frezeler, oyma tı�ı, çubuk ve boru çekme tezgahları için çekme 

matris ve zımbalar, derin sıvama tazyik ve akıcı pres takımları, ölçü aletleri ve 

di� açma için  uygundur (Çizelge 5.8-Çizelge 5.9). 

 

Çizelge 5.8. X210Cr12 takım çeli�inin kimyasal bile�imi (%) [50] 

Kimyasal Analizi (SAE/AISI) (%) 

C  Cr  Si  Mn  

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

Çizelge 5.9. X210Cr12 takım çeli�inin sertlik ve çekme dayanım özellikleri [50] 

Sertlik ve Dayanım De�erleri 
Dövme Tavı : 1050-850 ºC 
Yumu�atma Tavı : 800-820 ºC 
Tav Sertli�i : Azami 250 HB 
Gerilim Giderici Tavlama: 650 ºC 
Sertle�me �çin Ön Isı: 850 ºC 

Sertle�me  (Su Verme/Isıl ��lem): 
930-970 Ya�da, Havada  (Ø 30 kadar) 
Sıcak Banyoda 450-500ºC veya  
200-230ºC 

Menevi� 
(Menevi� derecesi, müddetli 1 saat 
hava so�utmalı,) :      

150-300 ºC   1 saat / 25 mm 
* Sertle�tirme 960 ºC  Ya�da. 
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Resim 5.4. X210Cr12 takım çeli�inden yapılmı� uç  
 

X210Cr12 takım çeli�inden tedarik edilen karı�tırıcı uçlar,  tasarım sürecinde Ø 

14,4’lük olarak yapılmı�tır. Verilen +0,4 mm ta�lama payı, ısıl i�lem sonrasında 

malzeme üzerinde gerçekle�ecek olan e�ilmenin en az seviyeye indirilmesi için 

bırakılmı�tır. Isıl i�lemden sonra karı�tırıcı uçlar, ta�lama tezgâhında ta�lanarak Ø14 

net ölçüsüne getirilmi�tir. X210Cr12 takım çeli�inin tercih edilmesinin sebebi ise 

ısıl i�lem ile sertle�tirildi�i zaman HSS takım çeli�ine yakın bir sertli�e 

ula�abilmesidir. X210Cr12 takım çeli�inin mekanik özellikleri, HSS takım çeli�inin 

mekanik özelli�ine yakın benzerlikler ta�ımaktadır. Sürtünme karı�tırma kaynak 

i�leminde kullanılacak bu karı�tırıcı uçlar için yeterli olan malzeme sertli�i 50-65 

HRc aralı�ında oldu�undan, ısıl i�lem de�eri 60 HRc olacak �ekilde seçilerek ısıl 

i�lem gerçekle�tirilmi�tir (Resim 5.4). 

 

X210Cr12 takım çeli�inde yapılan karı�tırıcı uçlar fazla sertlik almaları durumunda, 

sürtünme karı�tırma kayna�ı sırasında kırılabilirlik oranı artabilir. Bu yüzden 

malzemenin ısıl i�lem sertli�i 60 HRc olarak gerçekle�tirilmesi uygun görülmü�tür. 

Yapılmı� olan tüm karı�tırıcı uçlar,  kendi mekanik özelliklerine göre ısıl i�lem tabi 

tutularak, sürtünme karı�tırma kayna�ı yapımına hazır hale getirilmi�tir. 

 

5.3. Sürtünme Karı�tırma Kaynak Kalıbı  

 

Sürtünme karı�tırma kaynak kalıbı, kaynak yapılacak numunelere göre tasarlanmı� 

olup, sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılacak numunenin, en kolay ve hızlı bir �ekilde 

sabitlenebilmesi için SAE 1050 çeli�inden yapıldı. Sürtünme karı�tırma kaynak 

kalıbı, numuneye göre en, boy ve derinlik ölçüleri, kritik ölçü olarak i�lenmi�tir. 
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Di�er yüzeyleri ise gönye tutacak �ekilde kaba olarak i�lenmi�tir. Burada sürtünme 

karı�tırma kaynak kalıbının amacını gerçekle�tirebilmesi için numuneyi düzgün ve 

sabit bir �ekilde tutması gerekmektedir. Sürtünme karı�tırma kaynak kalıbı, 

malzemenin x, y ve z eksenleri yönündeki hareketlerini kısıtlayan bir aparat olarak 

da dü�ünülebilir. �mal edilen kaynak kalıbı, Resim 5.5’de gösterilmi�tir. 

 

Resim 5.5.  Sürtünme karı�tırma kaynak kalıbı 
 

 
Kaynak kalıbının tezgâha tutturulması, olabildi�ince düzgün ve sa�lam yapılmalıdır. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı sırasında kalıbının hareket etmemesi gerekir. Aksi 

taktirde, sürtünme karı�tırma kayna�ı istenilen �ekilde gerçekle�tirilemez. Karı�tırıcı 

ucun, sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılacak malzemeyi kaynak bitimine do�ru terk 

etmesi gerekece�inden karı�tırıcı ucun rahat çıkmasını sa�layacak, çıkı� kanalı 

tasarlanmı� ve imal a�amasında kanal açılmı�tır. Sürtünme karı�tırma kayna�ı 

yapılacak malzemenin kalıba düzgün bir �ekilde oturtturulabilmesi için kalıbın iç 

kö�elerine kö�e delikleri (lambalar)  açılmı�tır. Birle�tirilecek malzemenin, sürtünme 

karı�tırma kayna�ı sırasında yukarı do�ru kalkmasını engellemek için kaynak 

kalıbının üst kısmına ba�lama pabuç tertibatı yapılmı�tır. 
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5.4. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ında Kullanılan Tezgâh Tipi 

 

Sürtünme karı�tırma kaynak i�lemi için 1995 yılı yapımı,  FA 3 BTOS marka 

üniversal freze tezgâhı kullanılmı�tır. Üniversal freze tezgâhın özellikleri Çizelge 

5.10’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 5.10. Üniversal freze tezgâhının özellikleri [51] 

Tabla Çalı�ma Ölçüleri mm            300 x 1375 
T Kanal Sayısı ve Geni�li�i mm            3 x 63 Tabla ölçüleri 
Tablaya Ba�lanabilecek 
Maksimum Parça A�ırlı�ı Kg             250 

     MOTOR�ZE      ELLE 

Boyuna Hareket (X ekseni) mm        890       900 
Enine Hareket (Y ekseni) mm        225       235 
Dikey Hareket (Z ekseni) mm        350       360 

Tabla hareketleri 

Tablaya Verilebilecek Açı 45º 
�� Mili Koni�i Standardı ISO           40 
�� Mili Devir Aralı�ı (18 
Kademe) dev / dak  45 - 2240 

�� mili 
�� Mili ekseni ile Tabla 
Arası Mesafe,  min-max mm            65 - 425 

Boyuna ve Enine  
(13 Kademe) mm / dak   14 - 900 

�lerleme 
Dikey  (13 Kademe) mm / dak   4 -250 
Boyuna ve Enine  
(X,Y Ekseninde) m / dak      2,8 

Dikey (Z Ekseninde) m / dak      0,8 
�lerleme Motor Gücü KW            1,1 

Hızlı ilerleme 

Ana Motor Gücü KW            5,5 
Tezgâhın Kapladı�ı Alan mm           2185 x 1815 

Genel ölçüler  Tezgâhın A�ırlı�ı, 
(Standart Teçhizat �le) Kg            1950 

 

Tezgâhın standart donanımı içinde elektrik, uzun freze malafası, malafa çektirme 

çubu�u, so�utma sıvısı, aydınlatma, bakım ve onarım takımı, kullanma ve bakım 

kitabı ve hassasiyet test protokolü bulunmaktadır. Ayrıca özel donanım olarak dik 

freze ba�lı�ı, planya ba�lı�ı, uzun malafa takımı, kısa malafa takımı, pens tutucu ve 

pens takımı ve üniversal divizör bulunur [58]. 
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5.5. Sürtünme Karı�tırma Kayna�ı ��leminin Yapılması 

 

Sürtünme karı�tırma kaynak kalıbı, üniversal freze tezgâhı üzerine gönyelenmek 

suretiyle ba�lama pabuçları yardımıyla düzgün bir �ekilde ba�lanmı�tır. 

Birle�tirilecek olan malzeme, sürtünme karı�tırma kaynak kalıbı üzerinde bulunan 

pabuçlar kullanılarak tutturulmu�tur. Burada önemli olan birle�tirilecek numunelerin, 

kalıba ba�lama i�leminde birbirlerini alında ve yatayda sıfırlamalarıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 5.6.  Sürtünme kayna�ı i�leminin ba�langıç a�aması 
 

Sürtünme karı�tırma kaynak kalıbı ve kaynak yapılacak numuneyi ba�ladıktan sonra 

tezgâha Ø14 ve Ø16’lık uçları takmak için Ø 14 ve Ø 16’lık pensler temin edilmi�tir. 

Ø 14’lük pens ya� çeli�inden yapılan uç için, Ø 16’lık pens ise imalat çeli�i ve civa 

çeli�inden yapılan uçlar için kullanılmı�tır. Tezgâhın i� miline ya� çeli�inden yapılan 

uç takılmı�tır. X210Cr12 takım çeli�inden yapılan uçlar ile sürtünme karı�tırma 

kayna�ına ba�lanılmı�tır. Tezgâh ile ilgili ayarlama i�lemine geçmeden önce, kaynak 

kalıbı ve kaynak kalıbına yerle�tirilen malzemenin tekrar sabitli�i kontrol edilmi�tir. 

Kaynak i�lemini gerçekle�tirecek karı�tırıcı uç, birle�tirilecek malzeme üstüne do�ru 
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getirilerek yakla�tırılmı�tır (�ekil 5.17.a). �ki numunenin birle�me çizgisi ve 

karı�tırıcı ucun bu çizgi üzerinde hizası kontrol edildi (�ekil 5.18). Elle sıfırlama 

ayarı yapmak için tezgâh devri 2000 dev/dak alınarak malzeme üzerine do�ru “z” 

ekseninde yakla�tırılmı�tır. Hem karı�tırıcı uç oynatılarak hem de  “z” ekseninde 

malzeme üstüne karı�tırıcı ucun teması gerçekle�inceye kadar uç a�a�ı do�ru 

yakla�tırılmı�tır (�ekil 5.17.b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 5.17. Alüminyum ala�ımlı malzemeye karı�tırıcı ucun yana�ması 
 
 

Karı�tırıcı ucun malzeme üzerindeki baskısı gözlenebilir hale gelinceye kadar 

malzeme yüzeyine karı�tırıcı uç yakla�tırılmı�tır.  
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�ekil 5.18.  Karı�tırıcı ucun, alüminyum malzemeye kaynak öncesi hizalanması 

 

Karı�tırıcı ucun hizalanması ve numuneye teması gerçekle�tirildikten sonra sürtünme 

karı�tırma kayna�ı için tezgâh devri 710 dev/dak ve ilerleme 28 mm/dak olarak 

ayarlanmı�tır. Tezgâh otomatik olarak çalı�tırılmı� ve kaynak i�lemine ba�lanılmı�tır  

(Resim 5.6-Resim5.9). 

 

�lerlemenin 28 mm/dak gibi dü�ük bir ayar ile ba�latılmasındaki amaç, kaynak 

yapacak ucun, iki alüminyum numune arasına girmeye çalı�ırken ani dalı�ını 

engellemek ve karı�tırıcı ucun ısınmasını sa�lamaktır. Kaynak i�lemi sırasında 

malzeme yüzeyinde karı�tırıcı uçtan dolayı meydana gelen ergime, gözle görülebilir 

hale geldi�i andan itibaren ilerleme miktarı 40 mm/dak‘ya arttırılmı�tır. Tezgâh 

durdurulmadan ilerleme miktarı arttırılmı�tır. Yapılan bir kaç uygulama ile devir 

sayısı ve ilerleme miktarı belirlenmi�tir. Sürtünme karı�tırma kayna�ının yapım 

a�amasında karı�tırıcı uç için belirlenen de�erler tespit edilmi�tir. Uygulanan devir 

sayısı ile ilerleme miktarı hemen hemen birle�tirilen tüm numunelerde aynı de�erler 

kullanılmı�tır. 
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�ekil 5.19.  Karı�tırıcı ucun hareket yönü  

 

Sürtünme karı�tırma kaynak i�lemi sırasında, kayna�ı gerçekle�tiren ucun 

malzemeye giri� yapan kısmında M8 x 10 mm boyunda di� bulundu�undan, burada 

a�a�ı ve yukarı yönlü hareket meydana gelmi�tir. Bu hareketlerin önlenmesi için uç 

üzerinde gerekli tasarım de�i�ikli�i yapılmı�tır. Karı�tırıcı ucun a�a�ı do�ru ilerleme 

hareketinde kar�ı ise, operatör tarafından “z“ ekseninde tezgâh tablasını el yardımıyla 

a�a�ı yönlü hareket ettirilerek giderilmeye çalı�ılmı�tır. Böylece karı�tırıcı ucun 

malzemeye dalması önlenmi�tir (�ekil 5.19). A�ırı zorlamadan dolayı karı�tırıcı uçta 

olu�an deformasyon sonucu kırılmalar meydan gelmi�tir (Resim 5.10). Birden çok 

parçayı kaynak yapan karı�tırıcı uçlar için tezgâh ilerlemesi minimum seviyeye 

getirilerek kaynak i�lemi yapılmı�tır. Özellikle 115CrV3 takım çeli�inden yapılan 

karı�tırıcı uçta, birkaç kaynak sonrasında numuneye girme a�amasında iken 

kırılmalar meydana gelmi�tir. 115CrV3 takım çeli�inden yapılan uç, ikinci defa 

kaynak yapımı gerçekle�tirirken, imalat çeli�inden (SAE 1050 asil) yapılan uç 

üçüncü defa kaynak yapımı gerçekle�tirirken ve X210Cr12 takım çeli�inden yapılan 

uç ise dördüncü kaynak yapımı a�amasında iken kırılmı�tır. Kullanılan bu üç farklı 

uç, birbirine göre farklı sertlikte ve mekanik yapıda oldu�u için kaynak sırasında 

dayanımları da farklıla�mı�tır. 115CrV3 takım çeli�i en dayanıksız uç iken 

X210Cr12 takım çeli�i en dayanıklı uç olarak ortaya çıkmı�tır. 115CrV3 takım 

çeli�inin ısıl i�lem alma özelli�i az oldu�undan kırılganlık oranı da bu nispette 

artmı�tır. SAE 1050 imalat çeli�i ise 115CrV3 takım çeli�ine göre nispeten biraz 

daha dayanıklılık göstermi�tir. Bu nedenle, kaynak i�lemi yapılırken X210Cr12 
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takım çeli�inden yapılan uç tercih edilmelidir; çünkü dayanımı ve sertlik alabilme 

özelli�i di�er uçlara göre fazladır. Bu yüzden ba�langıç ilerleme de�eri kırılganlık 

gösteren uçlara göre 14-20 mm/dak olarak belirlenmi�tir. Bazı karı�tırıcı uçlar ise 

kaynak sırasında yorularak numune içerisinde kırılmı�tır. Resim 5.9’da SAE 1050 

çeli�inde yapılan ucun malzeme içinde kırılması gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Resim  5.7.  Sürtünme kayna�ı i�leminin biti� a�aması 
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Resim 5.8. Sürtünme kayna�ı yapılmı� olan malzemenin kalıba ve tezgaha          
                    ba�lanmı� hali  
 

Resim 5.9. Alüminyum malzeme içerisinde kırılan SAE 1050 çeli�in ucu 
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Resim 5.10. Kaynak i�lemini gerçekle�tiren deforme olmu� uçlar (1-2-3 nolu                      
                    parçalar X210Cr12 takım çeli�i, 4-6  nolu parçalar  SAE 1050 çeli�i, 5   
                    nolu parça 115CrV3 takım çeli�i ) 
 
 

Resim 5.11.  Kaynak yapılmadan önce (1) ve kaynak yapıldıktan sonra malzeme (2) 
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Sürtünme karı�tırma kayna�ının yapım a�aması �öyledir: 

 

1. Malzemenin hazırlanması, 

2. Kalıbın tezgâha ba�lanması, 

3. Kesilen parçaların ikili olarak kalıba ba�lanması, 

4. Karı�tırıcı ucun tezgâh i� miline takılması, 

5. Optimum devir ve ilerleme ayarlarının yapılması, 

6. Uygun yana�ma ve sıfırlama i�leminin yapılması, 

7. Tezgâhta kaynak i�leminin ba�latılması ve sona erdirilmesi, (Resim 5.11) 

8. Sürtünme karı�tırma kayna�ı gerçekle�tirilen numunelerin çapaklarının  

temizlenerek haddeleme i�lemine hazır hale getirilmesi. 

 
 

 
Resim 5.12.  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan parçalar 
  

Sürtünme karı�tırma kayna�ı i�leminin sonunda karı�tırıcı ucun iki numune arasına 

dalması sonucunda, numuneler üzerinde meydana getirdi�i çapaklar temizlendi. 

Kaynak sonrası, malzeme üzerinde olu�an bu çapakların temizlenmesi için üniversal 
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freze tezgâhında, i� mili 1000 dev/dak, tezgâh ilerlemesi 40 mm/dak ve Ø50‘lik 

tarama çakısı kullanılarak, malzeme üzerinde kaynak derinli�ine göre kaba tala� 

kaldırıldı. Aynı zamanda sürtünme karı�tırma kayna�ı gerçekle�tiren karı�tırıcı ucun 

birle�tirilecek numunenin kaynak giri�i ve çıkı�ında numunenin alın taraflarında 

meydan getirdi�i çapaklarda ta�lama tezgâhında temizlendi. Malzemenin kaynak 

kalıbına oturdu�u di�er kısmı yani alt tarafı ise daha sonra tezgâh üzerinde yapılacak 

olan haddeleme i�lemini kolayla�tırmak için 0,5mm ile 1mm arasında tala� 

kaldırılarak düzeltme i�lemi gerçekle�tirildi. Resim 5.12‘de sürtünme karı�tırma 

kayna�ı tamamlanmı� numune parçalar gösterilmi�tir.  

 
 

Resim 5.13.  Haddeleme a�amasına hazır kaynaklı parça 

Haddeleme i�lemini gerçekle�tirilmeden önce, sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan 

on dokuz adet numune üzerinde kaba tala� kaldırma i�lemi gerçekle�tirilmi�tir 

(Resim 5.13). Haddeleme aparatının uç kısmında bulunan bilyenin, bozuk yüzeyde 

istenilen görevi yerine getiremeyece�inden dolayı malzeme üzerinde düzeltmeye 

gidilmi�tir. Daha sonra kaynak yapılan on dokuz adet parçanın on altı adedinde, 

farklı referans noktaları alınarak hem kaynak bölgesinden hem de kaynak bölgesi ile 
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ana malzemeye yakın sınır bölgeden 4’er ölçüm ortalaması alınarak yüzey 

pürüzlülü�ü (Ra) ve yüzey sertli�i (Hv) ölçümleri yapılmı�tır (Çizelge 5.14). 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan 10-11-12 nolu numune parçalara ise,  ısıl i�lem 

uygulanmı�tır. Isıl i�lem yapıldıktan sonra yine bu numuneler içinde farklı referans 

noktaları alınarak hem kaynak bölgesinden hem de kaynak bölgesi ile ana 

malzemeye yakın sınır bölgeden yüzey pürüzlülü�ü (Ra) ve yüzey sertli�i (Hv) 

ölçümleri yapılmı�tır. Daha sonra bu numuneler iki e�it parçaya bölünerek, 10,10-

1,11,11-1, 12 ve 12-1 nolu numuneli parçalar olarak numaralandırılmı�tır. 

Haddeleme i�lemi için bütün parçalar hazır hale getirilmi�tir. Çizelge 5.11’de 

sürtünme karı�tırma kayna�ı i�lemi bittikten sonra numunede yüzey pürüzlülü�ü ve 

yüzey sertlik de�erleri verilmi�tir.  

 

Çizelge 5.11.  Haddelemeden önce alınan yüzey pürüzlülü�ü ve yüzey sertlikleri 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Parça Ra1 Ra2 Brinell1 Hv1 Brinell2 Hv2 
1 1,504 µm 1,780 µm 62,1 110 Hv 66,3 118 Hv 
2 1,270 µm 1,829 µm 60,9 108 Hv 74,5 138 Hv 
3 1,320 µm 1,736 µm 68 122 Hv 71,3 128 Hv 
4 1,546 µm 1,768 µm 72,3 130 Hv 70,5 128 Hv 
5 1,428 µm 1,510 µm 61,9 110 Hv 76,7 140 Hv 
6 1,523 µm 1,903 µm 67,2 120 Hv 74 135 Hv 
7 1,374 µm 1,735 µm 60,8 107 Hv 75,8 138 Hv 
8 1,635 µm 1,647 µm 70,5 126 Hv 76,2 140 Hv 
9 1,319 µm 1,418 µm 70,1 126 Hv 74,1 135 Hv 

10 - 1,843 µm 67,7 120 Hv 65,3 116 Hv 
10-1 - 1,843 µm 67,7 120 Hv 65,3 116 Hv 
11 - 1,812 µm 65,8 118 Hv 65,2 116 Hv 

11-1 - 1,812 µm 65,8 118 Hv 65,2 116 Hv 
12 - 1,722 µm 56,4 100 Hv 74,9 138 Hv 

12-1 - 1,722 µm 56,4 100 Hv 74,9 138 Hv 
13 1,424 µm 1,742 µm 63,4 112 Hv 72,7 132 Hv 
14 1,278 µm 1,778 µm 73,7 135 Hv 76,2 140 Hv 
15 2,009 µm 2,450 µm 60,8 108 Hv 77,3 142 Hv 
16 1,484 µm 1,711 µm 56,1 100 Hv 73,8 135 Hv 
17 1,235 µm 1,735 µm 71 128 Hv 73,3 132 Hv 
18 1,763 µm 1,755 µm 70,1 126 Hv 72,2 130 Hv 
19 1,944 µm 1,901 µm 60 107 Hv 72,2 130 Hv 
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Parça :  Deney numunesi, 

Ra1  : Haddeleme öncesi kaynak bölgesi ile ana metal arasındaki sınır bölgeden    

              alınan yüzey pürüzlülü�ü,(µm) 

Ra2 : Haddeleme öncesi kaynak bölgesinden alınan yüzey pürüzlülü�ü, 

Hv1 : Haddeleme öncesi kaynak bölgesi ile ana metal arasındaki sınır bölgeden  

              alınan yüzey sertli�i,(Vickers) 

Hv2 : Haddeleme öncesi kaynak bölgesinden alınan yüzey sertli�i (Vickers). 

 

Haddeleme öncesi kaynak bölgesi ile ana metal arasındaki sınır bölgeden alınan 

yüzey pürüzlülü�ünün (16 numune için) ortalama de�eri :1,5035 µm olup, 

haddeleme öncesi kaynak bölgesinden alınan yüzey pürüzlülü�ünün (19 numune 

için) ortalama de�eri: 2,1109 µm’dir. Haddeleme öncesi kaynak bölgesi ile ana metal 

arasındaki sınır bölgeden alınan yüzey sertli�inin (19 numune için) ortalama de�eri: 

116 Hv olup, haddeleme öncesi kaynak bölgesinden alınan yüzey sertli�inin (19 

numune için) ortalama de�eri: 132 Hv’dir. 
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5.6. Haddeleme Aparatının Tasarımı ve �malatı 

Yapılacak olan haddeleme deneyleri için haddeleme aparatı tasarımı ve imalat 

gerçekle�tirilmi�tir. Haddeleme aparatı ile;  

•  Her numune için haddeleme parametreleri belirlenmi�tir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan malzeme üzerinde haddeleme i�lemi 

gerçekle�tirilmi�tir. 

•  Haddeleme i�lemi, parçanın kaynak bölgesi ve kaynak biti� sınır bölgesini de 

içine alacak �ekilde uygulanmı�tır, 

•  Haddelenen yüzeyde, yüzey pürüzlülü�ü ve sertlik ölçümleri yapılmı�tır, 

•  Elde edilen yüzey pürüzlülük ve sertlik de�erleri, kaynak yapılmadan önceki 

de�erler ile kar�ıla�tırılmı� ve sonuçlar de�erlendirilmi�tir. 

 

Haddeleme aparatının tasarımı için öncelikle literatürde yer alan ve dönel 

parçalar için kullanılan haddeleme aparatlarının çalı�ma prensipleri göz önünde 

bulundurulmu�tur. Tasarımın ba�langıç a�amasında hem dikey i�leme merkezli 

freze tezgâhında kullanılabilecek, hem de ucunda ezici takım olarak 

kullanılabilecek bilye bulunan,  aynı zamanda da prizmatik parçaları 

haddeleyebilecek bir aparat için kavramsal tasarım a�aması yapılmı�tır. Aparat 

kavramsal tasarım a�amasında �ematik olarak çalı�ıldı ve üzerinde tartı�ılmı�tır. 

�ekil 5.20’de kavramsal olarak tasarlanan aparatlar içerisinde seçilen ve detay 

tasarımları yapılıp, imalatı gerçekle�tirilen aparatın �ematik resmini vermektedir.  
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�ekil 5.20. Kavramsal tasarım çalı�ması 

 

Kavramsal tasarım a�amasında karar verilen aparatın bütün parçaları için ayrı 

ayrı malzeme seçimi ve tedariki gerçekle�tirilmi�tir. Burada kritik olan 

bölgelerdeki malzemeler için kaliteli malzemeler seçilirken  (Ç 3415 olan 

malzeme; Resim 5.15, Resim 5.16, Resim 5.17), di�er parçalar için standart 

imalat çeli�i  (Ç 1050 olan malzeme; Resim 5.18, Resim 5.20, Resim 5.21) 

kullanılmı�tır. Tasarlanan aparatın parçalarına ait detay resimleri EK-1’de 

verilmi�tir. 

 

Yapılan bu aparatta, haddeleme (galetaj)  i�lemini gerçekle�tirecek kısmı, 

aparatın uç tarafı olaca�ından, ilk olarak tasarım a�aması bilyeye yataklık 

yapacak olan haddeleme aparatı milinde ba�lanılmı�tır. Tasarım sürecine 

aparatın uç kısmı esas alınarak devam edilmi�tir. 

 

Resim 5.14.Haddeleme               
                  aparatı ucunda                                      

       kullanılan bilyeler    Resim 5.15. Haddeleme aparat mili 
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Resim 5.14’de görülen bilyelerin çaplarına göre haddeleme aparatı milinin 

tasarımı ve imalatı gerçekle�tirilmi�tir (Resim 5.15). Bilyaların yataklanmasını 

sa�layacak kısım iki farklı �ekilde yapılmı�tır. Birinci tip yataklama, haddeleme 

aparatı milinin ön kısmına Ø13, Ø11,12 mm bilyelere göre yataklama yuvası 

tasarlanmı� ve imal edilmi�tir. �kinci tip yataklama ise; haddeleme aparatı 

milinin yataklama yuvası, haddeleme aparatı bilye altı parçası ile kapatılarak 

(Resim5.17) haddeleme aparatı bilye tutucu somununa bilyelerin çalı�abilece�i 

�ekilde yataklama yuvası tasarlanmı� ve imalatı gerçekle�tirilmi�tir (Resim 

5.16). 

 

        

 

 

 

 

 

 

Resim 5.16. Haddeleme aparatı bilye tutucu somunu 
 

Resim 5.16’da görülen tutucu somun, bilyeye yataklık ederken, di�er taraftan ise 

aparatın uç kısmını te�kil etmektedir. Bilye tutucu somunu içerisinde bilyenin 

yataklama yapaca�ı yuva yüzeyi, ısıl i�leme tabi tutarak 55 HRc de�erinde 

sertle�tirildi. Tutucu somunu sertle�tirmedeki amaç; çalı�ma sırasında aparatın, 

uç kısımda bulunan bilyanın alt kısmında temas etti�i di�er bilyelere yapaca�ı 

baskıdan dolayı olu�acak dı�a ve yukarı yönlü itme kuvvetini kar�ılamasını 

sa�lamaktır. Olu�acak bu kuvvetin malzemeyi deforme etmemesi için bilye altı 

parçası sertle�tirilmi�tir. 
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Resim 5.17.Haddeleme aparatı bilye altı parçası 
 

Resim 5.17’de görülen parça, bilyaların altına gelerek destek te�kil etmektedir. 

Bu parçanın bütünü, haddeleme sırasında a�ınma ve baskı kuvvetine kar�ı 

dayanıklı olabilmesi için ısıl i�leme tabi tutularak 60 HRc de�erinde 

sertle�tirilmi�tir.      

 
 

 

Resim 5.18.Haddeleme aparatı ana gövde 
 

Resim 5.18’de görülen parça ise aparatın ana gövdesini te�kil etmektedir. Bu ana 

gövde, aynı zamanda haddeleme aparatı miline yataklık etmektedir. Ana gövde 

üzerinde bulunan setsukur delikleri ise gövde arka sıkıcı civatası olarak 

adlandırılan parçayı (Resim 5.20), üniversal freze veya CNC freze tezgâhında 

haddeleme a�amasında, dönme kuvvetinden dolayı olu�abilecek açılmayı 

engellemek amacıyla yapılmı�tır. Tasarım a�amasında ana gövde,  sistemin 

düzgün bir �ekilde çalı�abilmesi ve haddeleme aparatı milinin içerisindeki 

hareketinin lineer bir biçimde olması dikkate alınarak yapılmı�tır. 
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Resim 5.19.Basınç yayları 
 

Resim 5.19’da verilen yaylar, deneyde uygulanacak kuvvet açısından önemli bir 

yer te�kil etmektedir. Numune üzerine yapılacak olan haddeleme i�leminde, 

haddeleme kuvvetinin ne kadar olması gerekti�i belirleyecektir. Uygulanacak 

olan parametrenin maksimum kuvvetine göre seçilecek yayın sertli�i de 

önemlidir. Haddelemede uygulanacak baskı kuvvetini kar�ılayabilecek �ekilde 

farklı sertlikte yaylar seçildi�inden, yayın sertli�i bu aparat çalı�masında dikkate 

alınmamı�tır. Yay boyu, tel kalınlı�ı ve iç çapından hareket edilerek ana gövde 

için tasarım çalı�masına gidilmi�tir. Haddeleme sırasında eksantrik hareketten 

dolayı makina yata�ında titre�im sonucu zorlama meydana gelece�inden ve bu 

zorlama sonucu tezgah yata�ında olu�acak deforme ve bozulmasını önlemek için 

basınç yayı kullanılmı�tır. 
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Resim 5.20.Haddeleme aparatı arka sıkıcı civatası 

 

Haddeleme aparatı arka sıkıcı civatası, aparatta çalı�ma yeri olarak üç a�amada 

görev yapmaktadır (Resim 5.20).  Birinci a�mada, haddeleme aparatı miline 

yataklama yaparak lineer bir do�rultuda ileri ve geri hareket imkânı 

sa�lamaktadır.  �kinci a�amada, basınç yayının alın kısmına sıkı�tırma ile birlikte 

uyguladı�ı kuvveti, haddelenecek numune üzerinde etkisini göstermektedir. 

Haddelenecek numune üzerinde ezme i�lemi yapacak bilyanın uç kısmında 

olu�acak kuvvet, haddeleme aparatı arka sıkıcı civatasının basınç yayı üzerine 

uygulayaca�ı kuvvete e�it olacaktır. 

 

Haddeleme aparatı arka sıkıcı civatası (Resim 5.20) sıkıldı�ında, basınç yayının 

sıkı�arak sertle�tirmesine ve bilyanın numune parça üzerine etki edece�i 

haddeleme kuvvetine do�rudan etki edecektir. 

 

Üçüncü a�amada ise, haddeleme aparatı arka sıkıcı civatasının haddeleme aparatı 

eksantrik miline monte edilebilmesi ve CNC tezgahına ba�lanan eksantrik milin 

hareketini aparat üzerine aktarabilmesi için kama kanalı açılmı�tır. Parçanın üst 

kısmına yapılan 19 altıkö�e anahtar a�zı ise, hem sıkma i�lemini hem de açma 

i�lemi gerçekle�tirmek için yapılmı�tır (Resim 5.20). Resim 5.21’deki eksantrik 

mil, haddeleme i�lemi yapacak olan aparata eksantrik hareket vermek için 

tasarlanmı� ve imal edilmi�tir. Bu eksantrik mil aynı zamanda aparatın CNC 

freze tezgahına ba�lanmasını sa�lamaktadır. 
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Resim 5.21.Haddeleme aparatı eksantrik mili 

�çine açılan kama kanalı, dönme esnasında hem aparatı bütününü tutmaya hem 

de eksantrik hareketten dolayı dairesel kaçı�ı engellemek için açılmı�tır. 

Eksantrik milde bulunan Ø 10 ‘luk delik ise kama kanalının açılması sırasında 

tala�ın dı�arı çıkmasını kolayla�tırmak için yapılmı�tır. 

Haddeleme aparatına ait parçaların tümü karartmaya (mangan-fosfat) tabi 

tutuldu. Çeli�in direncini geli�tirmek, esnekli�ini az miktarda zayıflatmak, 

dövme ve kaynak edilme özelli�ine olumlu etki sa�laması için bu i�lem 

yapılmı�tır. Manganın, sertlik ve direnci arttıran özelli�i,  çelik malzemedeki 

karbon miktarına ba�lı oldu�u için bu yöntem de karartma sonrası 

gerçekle�tirilmi�tir. Karartma (Mangan-fosfat), su verme derinli�ini arttırırken, 

paslanmaya (korozyona) kar�ı olan direncini de artırmaktadır. 

Özetle aparatın çalı�ma prensibi �öyledir: Haddeleme aparatı, CNC freze 

tezgahına ba�lanarak, i� milinden aldı�ı hareket ile eksantrik olarak dönmeye 

ba�layacaktır. Aparatın uç kısmında bulunan Ø 13’lük bilyenin ucu, eksantrik 

dönme hareketi ile malzeme yüzeyine temas ederek ezme i�lemini 

gerçekle�tirecektir. Haddeleme i�leminin olu�turaca�ı ezme sonucu, malzeme 

yüzeyinde olu�acak izin çapı 20 mm olacaktır. Haddeleme sırasında baskı 

kuvvetini ayarlamak ve tezgah i� milinin eksantrik hareketten dolayı titre�imini 

minimum seviyeye indirgemek için yay sistemi kullanılmı�tır (�ekil 5.21). 
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�ekil 5.21. Tasarlanan ve imalatı gerçekle�tirilen haddeleme aparatı 

1. Bilye tutucu somunu 
2. Bilye 
3. Bilye altı parçası 
4. Haddeleme aparatı mili 
5. Basınç yayı 
6. Ana gövde 
7. Gövde arka sıkıcı civatası 
8. Kama 
9. Setsukur vidası 
10. Eksantrik mil 
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Resim 5.22.Haddeleme i�lemine u�ramı� örnek alüminyum plaka 
  

Resim 5.22’de görülen örnek alüminyum plaka üzerinde, imalatı yapılan 

haddeleme aparatı denenmi�tir. Burada üniversal freze tezgâhının dü�ey hareketi 

ile aparata baskı uygulanarak, alüminyum malzemedeki haddeleme 

deformasyonu incelenmi�tir. Farklı baskı kuvveti ve ilerlemeye ba�lı olarak 

malzemede sekiz farklı yüzey meydana gelmi�tir. Resimde görülen her dairesel 

derin izler, farklı baskı kuvvetini gösterir. �lerlemenin, durdurularak 

artırılmasından dolayı malzeme yüzeyinde farklı izler meydana gelmi�tir. 

�lerleme azaltılarak baskı kuvveti arttırıldı ve bilyanın olu�turdu�u izler 

incelenmi�tir. Haddeleme aparatının i�levselli�i test edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.23.  Aparatta kullanılan malzemeler 
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Haddeleme aparatının parçaları ve bu aparata yardımcı hazır ekipmanlar Resim 

5.23’de verilmi�tir. 

5.7. Haddeleme ��leminde Kullanılan Tezgâh Tipi 

Haddeleme i�lemi gerçekle�tirildi�i tezgâh ise Taksan 40T1500 marka, siemens 

kumanda paneline sahip 1999 yılı yapım olan bir dik i�leme merkezli CNC frezede 

gerçekle�tirilmi�tir. Çizelge 5.12’de CNC freze tezgâhının genel özellikleri 

verilmi�tir. 

 

Çizelge 5.12. CNC Freze tezgâhının özellikleri [52] 

Tabla Çalı�ma Ölçüleri mm            450 x 1650 
T Kanal Sayısı ve Geni�li�i mm            6 x 63 Tabla ölçüleri 
Tablaya Ba�lanabilecek 
Maksimum Parça A�ırlı�ı Kg             650 

Boyuna Hareket (X ekseni) mm        990        
Enine Hareket (Y ekseni) mm        425        Tabla hareketleri 
Dikey Hareket (Z ekseni) mm        550        
�� Mili Koni�i Standardı ISO           40 
�� Mili Devir Aralı�ı  dev / dak  45 - 2240 

�� mili 
�� Mili ekseni ile Tabla 
Arası Mesafe,  min-max mm            65 - 550 

Boyuna ve Enine  mm / dak   0 - 900 
�lerlemeler 

Dikey   mm / dak   4 -250 
Boyuna ve Enine  
(X,Y Ekseninde) m / dak      2,8 

Dikey (Z Ekseninde) m / dak      0,8 
�lerleme Motor Gücü kW            1,5 

Hızlı ilerleme 

Ana Motor Gücü kW            5,5 
Tezgahın Kapladı�ı Alan mm           2185 x 1815 

Genel ölçüler Tezgahın A�ırlı�ı , 
(Standart Teçhizat �le) Kg            2250 

Tezgâhta kullanılacak haddeleme aparatı için uygun haddeleme parametreleri 

olu�turularak,  haddeleme i�lemi için CNC tezgâhı ayarlamasına gidilmi�tir. 

Haddeleme i�lemi için uygun tezgâh ayarlanması yapılmı�tır. Haddeleme aparatı, 

Taksan marka CNC tezgâhında haddeleme i�lemine hazır hale getirilmi�tir. 
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5.8. Haddeleme (Burnishing) ��leminin Yapılması  

Haddeleme yapılan yüzey karakteristi�inde a�ırı bir yükleme yapıldı�ında malzeme 

hatalarına kar�ı direncin önemli �ekilde arttı�ı bilinen bir gerçektir. �� parçasının 

yüzey pürüzlülü�ünün iyile�tirilmesi, yüzey sertli�indeki iyile�meler, malzemenin 

a�ınma direncinin artması, malzeme yüzeyinde çatlak olu�turabilecek derinliklerin 

azaltılması v.b. direk olarak haddeleme i�leminde kullanılan ilerleme, uygulanan 

kuvvet, tezgâh devir sayısı ve paso sayısı gibi parametrelere ba�lıdır.  

Haddeleme i�lemi gerçekle�tirecek aparatın, CNC freze tezgâhı üzerinde 

çalı�abilmesi için freze tezgâhının yükseklik ve aparatı tutacak olan takımın 

hazırlanması gibi ayarlamalar yapılmı�tır. Al7075 T6 malzemesinin yüzeyleri 

düzgün hale getirildikten sonra tezgâh üzerine ba�lanan mengeneye düzgün ve 

destekli bir �ekilde ba�lanarak, haddeleme i�lemine hazır hale getirilmi�tir (Resim 

5.24). 
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Resim 5.24. Haddeleme i�leminin yapılı�ı 

Her numune için gerekli olan haddeleme parametreleri ve buna ba�lı olarak da CNC 

tezgâhı için CNC kodları hazırlanmı�tır. A�a�ıda sadece bir numune için yazılmı� 

örnek CNC kodu verilmi�tir: 

 

1 Nolu Numune için CNC programı; 

 

G95 M8, 

M04 S100 

G01 X-85 F0.05 

X0 

G0 Z70 

M9 M5 M30 

--------eof-------- 
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Tezgâh üzerinde yapılacak deneyler öncesinde, kaynaklı bölgeye uygulanacak baskı 

kuvvetini (kg)  ayarlamak için yük ölçer kullanılmı�tır. Kaynaklı bölgeye 

uygulanacak kuvvet de�erleri parametrelere göre belirlenmi�tir. Yük ölçer ile 10-15-

20-25-30-35-40 kg’a kar�ılık gelen de�erler  “mm” cinsine çevrilmi�tir. Aparat  ”z”  

ekseni boyunca hareket ettirildi�inde, malzeme üzerinde olu�acak baskı kuvvetleri; 

 

10 kg için = 0,7 mm 

15 kg için = 1,1 mm 

20 kg için = 1,6 mm 

25 kg için = 6 mm 

30 kg için = 10,2 mm 

35 kg için = 14,8 mm 

40 kg için = 17,5 mm kar�ılık olarak tespit edilmi�tir. 

 

Elde edilen veriler, tezgâha yüklenen programın haricinde kontrollü bir �ekilde elle 

kumanda edilerek kaynaklı bölgeye uygulanmı�tır. “Z” ekseni yönünde, haddeleme 

(burnishing) i�lemi yapacak bilyanın temas edece�i yarıçap ile sürtünme karı�tırma 

kayna�ı yapılan malzemenin kaynak bölgesine temas etti�i yüzey arasındaki 

sıfırlama i�lemi ise yine tezgâhın elle kumanda edilmesiyle gerçekle�tirilmi�tir. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan deney numunelerinin kaynaklı bölgesi ile 

haddeleme aparatının olu�turdu�u eksantrik hareketin birbirini kar�ılaması için “y” 

ekseninde de ayarlama yapılmı�tır. Bu ayarlamada kaynak bölgesi üzerine “z” 

ekseninde aparatın bilyesi temas ettirilerek, olu�an izin kaynaklı bölgeye yakın ya da 

uzak olu�una göre el yardımıyla olarak ayarlanması ile tamamlanmı�tır. 

Haddeleme i�leminden önceki en son a�amada ise,  “x” ekseni boyunca olu�acak 

olan haddeleme boyunun belirlenmesidir. Sürtünme karı�tırma kayna�ını yapan 

karı�tırıcı ucun kaynaklı numunelerin giri� ve çıkı�larında olu�turdu�u yarıklar 

dikkate alınarak “x” ekseni üzerindeki haddeleme için gerekli olan ilerleme mesafesi 

belirlenmi�tir. Bu i�lem, di�er tüm numunelere de  elle kumanda edilerek tek tek 

yapılmı�tır. 
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Yapılan tüm ayarlamaların sonunda tezgâh çalı�tırılmı� ve bilyanın hem ezme hem 

de dönme hareketi ile meydana getirece�i ısınmayı önlemek için so�utma sıvısı 

kullanılmı�tır. Daha sonra haddeleme i�lemine geçilerek, kullanılan tüm numuneler 

kendilerine ait parametrelere göre haddeleme (burnishing) i�lemine tabi tutulmu�tur. 

�� milinin devri maksimum 400 dev/dak minimum 100 dev/dak olarak belirlenmi�tir. 

Çünkü; önceden yapılan haddeleme denemelerinde eksantrik dönmeden dolayı 450 

dev/dak’nın üzerinde CNC tezgahında titremeler meydana gelmi�tir. Haddeleme 

i�lemi sonrası yüzey pürüzlülü�ü ve yüzey sertli�i ölçümleri gerçekle�tirilmi�tir 

(Resim 5.25). 

 

Sonuç olarak; haddeleme i�lemine maruz kalan numunelerin bilye ile temasa geçti�i 

kaynak bölgesi yüzeylerinde, ilerleme, baskı kuvveti, devir ve paso sayısı gibi 

parametrelerin etkisi ile kaynak bölgesinde meydana gelen yüzey pürüzlülü�ü, yüzey 

sertli�i etkileri belirlenmeye çalı�ılmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.25.  Sürtünme karı�tırma kayna�ı ile birle�tirilen parçanın kaynak 
bölgesinin     
                     haddeleme i�lemi yapılmı� hali 
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Resim 5.26. Isıl i�leme sonrası haddeleme uygulanmı� numuneler 

 

Çizelge 5.13’ de haddeleme öncesi ve sonrası yüzey sertli�i ve yüzey pürüzlülü�ü 

de�erleri alınmı�tır. Yapılan ölçümde devir ve paso sayısı, ilerleme miktarı ve 

uygulanan baskı kuvveti de�erlerin etkileri verilmi�tir. Yapılan sertlik ölçümleri 

Vickers, yüzey pürüzlülü�ü ise Ra (µm) cinsinde yapılmı�tır. Isıl i�lem ile 

malzemenin gerginli�i alınmı�, haddeleme sonrası en iyi yüzey sertli�i elde 

edilmi�tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

  
                                                                                                                                                 72 

       

    Hv4 

156 Hv 

150 Hv 
152 Hv 
152 Hv 
150 Hv 

Hv  
153 Hv 
156 Hv 
153 Hv 
138 Hv 
138 Hv 
140 Hv 
142 Hv 
244 Hv 
232 Hv 
140 Hv 
157 Hv 
150 Hv 
168 Hv 
164 Hv 
158 Hv 
164 Hv 

4 

82,3 

80,2 
81 
81 

79,4 
74,4 
81 

81,8 
81 

74,9 
74,3 
75,8 
77,8 
132 
128 
76,3 
82,5 
79,6 
86 

85,3 
82,4 
85 

   Hv3 

122 Hv 

108 Hv 
129 Hv 
133 Hv 
121 Hv 
131 Hv 
116 Hv 
138 Hv 
129 Hv 
135 Hv 
138 Hv 
131 Hv 
126 Hv 
213 Hv 
192 Hv 
114 Hv 
138 Hv 
108 Hv 
110 Hv 
138 Hv 
140 Hv 
110 Hv 

Brinell3 

68 

61 
56,3 
50,3 
55,7 
62,5 
65 

66,2 
67 

70,1 
74,3 
69,5 
68,8 
121 
119 
52 

74,7 
61,1 
61,5 
61,3 
76 
62 

   Ra3 0,685 
µm 0,475 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 
µm 

n 

2 

4 
3 
4 
3 
3 
4 
3 
4 
4 
5 
4 
5 
4 
6 
3 
4 
3 
4 
3 
2 
3 

   F 10 
kg 10 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

      ƒ 0,05 
mm/dev 0,3 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 
mm/dev 

       S 100 
dev/dak 200 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 
dev/dak 

  Hv2 

118 Hv 

138 Hv 
128 Hv 
128 Hv 
140 Hv 
135 Hv 
138 Hv 
140 Hv 
135 Hv 
116 Hv 
116 Hv 
116 Hv 
116 Hv 
138 Hv 
138 Hv 
132 Hv 
140 Hv 
142 Hv 
135 Hv 
132 Hv 
130 Hv 
130 Hv 

Brinell2 

66,3 

74,5 
71,3 
70,5 
76,7 
74 

75,8 
76,2 
74,1 
65,3 
65,3 
65,2 
65,2 
74,9 
74,9 
72,7 
76,2 
77,3 
73,8 
73,3 
72,2 
72,2 

  Hv1 

110 Hv 

108 Hv 
122 Hv 
130 Hv 
110 Hv 
120 Hv 
107 Hv 
126 Hv 
126 Hv 
120 Hv 
120 Hv 
118 Hv 
118 Hv 
100 Hv 
100 Hv 
112 Hv 
135 Hv 
108 Hv 
100 Hv 
128 Hv 
126 Hv 
107 Hv 

1 

62,1 

60,9 
68 

72,3 
61,9 
67,2 
60,8 
70,5 
70,1 
66,7 
67,7 
65,8 
65,8 
56,4 
56,4 
63,4 
73,7 
60,8 
56,1 
71 

70,1 
60 

  Ra2 

1,780 µm 

1,829 µm 
1,736 µm 
1,768 µm 
1,510 µm 
1,903 µm 
1,735 µm 
1,647 µm 
1,418 µm 
1,843 µm 
1,843 µm 
1,812 µm 
1,812 µm 
1,722 µm 
1,722 µm 
1,742 µm 
1,778 µm 
2,450 µm 
1,711 µm 
1,735 µm 
1,755 µm 
1,901 µm 

    Ra1 

1,504 µm 

1,270 µm 
1,320 µm 
1,546 µm 
1,428 µm 
1,523 µm 
1,374 µm 
1,635 µm 
1,319 µm 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

1,424 µm 
1,278 µm 
2,009 µm 
1,484 µm 
1,235 µm 
1,763 µm 
1,944 µm 

Parça 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
10-1 
11 

11-1 
12 

12-1 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
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Ra1  : Haddeleme öncesi kaynak bölgesi ile ana metal arasındaki sınır bölgeden    

               alınan yüzey pürüzlülü�ü Ra (µm) 

Ra2 : Haddeleme öncesi kaynak bölgesinden alınan yüzey pürüzlülü�ü Ra (µm) 

Parça : Deney numunesi 

Hv1 : Haddeleme öncesi kaynak bölgesi ile ana metal arasındaki sınır bölgeden  

              alınan yüzey sertli�i (Vickers), 

Hv2 : Haddeleme öncesi kaynak bölgesinden alınan yüzey sertli�i (Vickers) 

S : Haddeleme devri 

ƒ : �lerleme miktarı 

F : Baskı kuvveti 

n : Paso Miktarı 

Ra3 : Haddeleme sonrası kaynak bölgesinden alınan yüzey pürüzlülü�ü Ra (µm) 

Hv3 : Haddeleme sonrası kaynak bölgesi ile ana metal arasındaki sınır bölgeden  

              alınan yüzey sertli�i (Vickers), 

Hv4 : Haddeleme sonrası kaynak bölgesinden alınan yüzey sertli�i (Vickers). 

 

Numunelerin sertlik ölçümleri Brinell olarak bulunup, Vickers (Hv) de�erine 

çevirmek suretiyle 60 kg yük uygulanarak Gazi Üniversitesi Teknik E�itim Fakültesi 

Tala�lı üretim laboratuarında bulanan dijital “Rockwell & Brinell ” tipi sertlik ölçüm 

cihazından, yüzey pürüzlülü�ü ise  “Perthometer M1 (Mahr)”  model ölçme 

cihazından yapılmı�tır. 

 

Sertlik ve yüzey pürüzlülü�ü de�erleri her bölgeden 4’er ölçümün ortalaması 

alınarak belirlenmi�tir. Çizelge 5.14’de sertlik ölçüm cihazının teknik özellikleri 

Çizelge 5.15’de ise yüzey pürüzlülü�ü ölçüm cihazının ölçüm parametreleri 

verilmi�tir. 
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Çizelge 5.14 Sertlik ölçüm cihazının teknik özellikleri [53] 

                                                                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.15. Yüzey pürüzlülü�ü cihazının ölçüm parametreleri [53] 

MODEL Perthometer M1 (Mahr) 

Ölçme Hızı 150µm/sn 

Ölçme Kuvveti 0,7 mN 

Uç malzemesi Elmas 

De�erlendirme Uzunlu�u 0,8 mm 

Ölçüm Uzunlu�u 5,6 mm 

 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sertlik ölçüm cihazının teknik özellikleri 
Ön yük (kgf) 10 
Test yükleri (kgf) 60, 62.5, 100, 150, 187.5 
Yük seçimi Yük ayar dü�mesi ile 
Test metodu Rockwell,Brinell 
Yükün uygulanması Hidrolik 
Mak. test yüksekli�i 220 mm 
Bo�az açıklı�ı 145 mm 
Makina boyutları 720 x 590 x 280 mm 
Ambalaj boyutları 790 x 590 x 420 mm 
A�ırlık (net / brüt) 85 / 115 kg 
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5.9. Haddeleme ��leminin Yüzey Sertli�i ve Pürüzlülü�üne Etkisi 

 

 
�ekil. 5.22. 10 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 

 
1 nolu numune için; devir sayısı ve ilerlemenin dü�ük olması nedeniyle haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:118 iken, haddeleme sonrasında 

Hv4:156 olmu�tur. Sertlikte artı� görülmü�tür. Paso sayısının dü�ük tutulmasına 

ra�men yüzey sertli�inde artı� meydana gelmi�tir.10 kg yük altındaki yüzey, sertli�i 

en iyi geli�ti�i numune yüzeyidir. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey 

sertlikleri arasındaki fark 38 Hv olmu�tur. 

 

2 nolu numune için; devir sayısı ile birlikte ilerlemenin de artırılmasıyla, haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:138 iken, haddeleme sonrasında 

Hv4:150 olmu�tur. Devir sayısı ve ilerlemenin yükseltilmesi,  yüzey sertli�i 

üzerindeki artı�ın yava�lamasına neden olmu�tur. �lerlemenin hızlı olması yüzey 

sertli�ine olumsuz yönde etki etti�inden, paso sayısı bunu telafi ederek yüzey 

sertli�inin artmasını neden olmu�tur. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen 

yüzey sertlikleri arasındaki fark 12 Hv olmu�tur. 
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3 nolu numune için; devir sayısı iki nolu numuneye göre artmasına ra�men 

ilerlemenin dü�ürülmesi ile haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i 

Hv2:128 iken, haddeleme sonrasında Hv4:152 olmu�tur. �lerlemenin dü�ü, paso 

sayısının fazla olu�u devir sayısının kaynak bölgesindeki haddeleme süresini 

uzatarak yüzey sertli�inin artmasına neden olmu�tur. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 24 Hv olmu�tur. 

 

4 nolu numune için;  baskı kuvveti 10 kg olarak uygulanan numuneler içerisinde, 

maksimum devre ve ilerlemenin di�er numunelere göre orta de�erde tutulması, 

yüzey sertli�ine olumlu yönde etkisini göstermi�tir. Haddeleme öncesinde kaynak 

bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:128 iken, haddeleme sonrasında Hv4:152 olmu�tur. 

Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 24 Hv 

olmu�tur. 

 

Devir sayısı ile ilerlemenin en dü�ük oldu�u de�erde, yüzey sertli�inde artı� 

görülmü�tür. Devir ve ilerleme miktarlarının her bir numunede giderek artırılması, 

yüzey sertli�i üzerindeki artı�ı da olumsuz yönde etkiledi�i görülmü�tür. Grafi�e 

bakıldı�ında paso sayısının yüzey sertli�ine etkisi, uygulanan parametreye göre 

de�i�ti�i görülmektedir. Paso sayılarının her bir parça için farklı olu�u ve ilerlemenin 

de parçalara göre dü�ük veya yüksek olması, yüzey sertli�i arasındaki farkı ortaya 

çıkarmı�tır. Paso ve devir sayısının giderek fazlala�tı�ı parametrelerde,  yüzey 

sertli�i üzerindeki etkisini göstermi�tir.10 kg’lık yük için, devir sayısı ve ilerleme 

miktarı ne kadar az olursa, buna paralel olarak da yüzey sertli�inin de o kadar iyi 

olaca�ı öngörülebilir. 
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�ekil 5.23. 10 kg  kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü  ölçümü 

 

1 nolu numune için;  devir sayısı ile ilerleme miktarının minimum de�erde tutulması 

malzeme üzerinde yeterli yüzey kalitesi olu�masını engellemi�tir. Haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,780 µm iken, haddeleme 

sonrasında Ra3:0,685 µm olmu�tur. Haddeleme öncesi yüzeye göre, malzemenin 

yüzey kalitesinin iyile�ti�i gözlenmi�tir. Haddeleme sonrasında, grup içinde 

kar�ıla�tırma yapıldı�ında yüzey pürüzlülü�ünün en az iyile�ti�i numune oldu�u 

söylenebilir. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri 

arasındaki fark 1,095 µm olmu�tur. 

 

2 nolu numune için;  devir sayısı ve ilerleme miktarı bir nolu numuneye göre daha 

fazla olup, bu grup parametreler arasında yüzey pürüzlülü�ünün en iyi geli�ti�i 

numunedir. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,829 

µm iken, haddeleme sonrasında  Ra3:0,475 µm olmu�tur. �lerlemenin ve paso 

sayısının fazla, devir sayısının ise orta de�erde olması yüzey pürüzlülü�ünün bu grup 

içerisinde en iyi de�erde çıkmasına neden olmu�tur. �lerlemenin hızlı olması yüzey 

pürüzlülü�ünün iyi olmasına etki etti�i görülür. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde 

edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,354 µm olmu�tur. 
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3 nolu numune için; paso sayısı, ilerleme ve devir sayısı arasındaki ili�kiye 

bakıldı�ında, di�er numunelerin yüzey pürüzlülü�üne göre orta de�erde bir yüzey 

pürüzlülü�ü elde edildi�i görülür. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

pürüzlülü�ü Ra2:1,736 µm iken, haddeleme sonrasında Ra3:0,579 µm olmu�tur. 

Devir sayısının fazla tutulması yüzey pürüzlülü�ünü olumsuz yönde etkilerken, 

ilerlemenin parametreler içinde orta de�erde olması yüzey pürüzlülü�üne etkisini az 

da olsa göstermi�tir. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey 

pürüzlülükleri arasındaki fark 1,157 µm olmu�tur. 

 

4 nolu numune için; ilerleme miktarı, paso ve devir sayısındaki artı�ın, yüzey 

kalitesinde, bir ve üç nolu numuneye göre daha iyi oldu�u görülmü�tür. Devir 

sayısını maksimum de�erde olması yüzeyi pürüzlülü�ünü olumlu �ekilde 

etkilemi�tir. Baskı kuvvetini de göz önüne alırsak paso sayısının fazla olması yüzey 

pürüzlülü�üne olumlu etkilemi�tir. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

pürüzlülü�ü Ra2:1,768 µm iken, haddeleme sonrasında Ra3:0,519 µm olmu�tur. 

Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 

1,249 µm olmu�tur. 

 
Devir sayısı ve ilerleme miktarı arasındaki ili�kiye bakıldı�ında, ilerleme ve devir 

sayının hızlı oldu�u parametrelerde yüzey pürüzlülü�ünün daha iyi oldu�u 

görülmü�tür. 10 kg’lık baskı kuvveti uygulanan bu numunelerde, devir sayısını orta 

seviyede ve ilerlemenin maksimum oldu�u parametrede, yüzey pürüzlülü�ü en iyi 

oldu�u gözlenmi�tir. �lerlemenin hızlı, paso sayısının da fazla olması yüzeyi olumlu 

etkilemi�tir. Haddeleme bilyesinin malzeme yüzeyi üzerinde hızlı geçi� yapması, 

yüzey pürüzlülü�üne olumlu yönde etkiledi�i görülür. Haddeleme öncesi yüzey 

pürüzlülü�ü ile haddeleme sonrası yüzey pürüzlülü�ü arasında iyile�menin oldu�u 

görülmektedir.  
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�ekil 5.24. 20 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 
 
 
5 nolu numune için;  ilerlemenin hızlı, devrin dü�ük olması, bu grup içerisindeki 

çıkan en iyi yüzey sertlikleri arasında üçüncü sırayı almı�tır. Haddeleme öncesinde 

kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:140 iken, haddeleme sonrasında Hv4:150 

olmu�tur. Paso sayısının yüzey sertli�ine etkisi olmu�tur. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 10 Hv olmu�tur. 

 

6 nolu numune için;  �lerleme ve devir sayısındaki artı�, yüzey sertli�ine olumsuz 

yönde etkilemi�tir. Paso sayısının di�er numunelerle aynı olmasına ra�men, malzeme 

yüzey sertli�ine az da olsa olumlu bir etkisi olmu�tur.  Haddeleme öncesinde kaynak 

bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:135 iken, haddeleme sonrasında Hv4:138 olmu�tur. 

Bu parametrelerle yapılan haddeleme i�lemi, malzeme yüzeyinde az da olsa yüzeyde 

sertle�me meydana gelmi�tir. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey 

sertlikleri arasındaki fark 3 Hv olmu�tur. 

 

7 nolu numune için; yüzey sertli�i artmı�, ilerleme ile paso sayısı di�er numunelere 

göre fazla olu�u yüzeyi olumlu yönde etkilemi�tir. Uygulanan baskı kuvvetine göre 
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haddelemenin kuvvetinin giderek fazlala�ması yüzey sertli�ine etkisi olumlu 

yansıtmı�tır. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:138 iken, 

haddeleme sonrasında Hv4:153 olmu�tur.  Haddeleme öncesi ve sonrasında elde 

edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 15 Hv olmu�tur. 

 

8 nolu numune için; devir sayısının maksimum, ilerlemenin minimum de�erde 

olması yüzey sertlik de�i�iminin bu grup numuneler içinde en iyi seviyede oldu�u 

gözlemlenmi�tir.  �lerlemenin az olması, baskı kuvvetinin malzeme yüzeyinde kalıcı 

ve yava� yava� kendini göstermesine sebebiyet verdi�inden haddeleme öncesinde 

kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:140 iken, haddeleme sonrasında Hv4:156 

olmu�tur. Kaynak bölgesindeki yüzey sertli�inin geli�mesi sa�lanmı�tır. Haddeleme 

öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 16 Hv olmu�tur. 

 
Grafi�e bakıldı�ında; devir sayının maksimum, ilerlemenin minimum olması, bu 

parametrenin yüzey sertli�ine olumlu yansıdı�ını gösterir. Baskı kuvveti de göz 

önüne alındı�ında, haddeleme bilyesinin hızlı dönü�ü ile birlikte yava� ilerlemesi, 

yüzey sertli�ine olumlu yönde etkilemi�tir. Haddeleme i�lemi sırasında kuvvetin 

ilerlemeye ba�lı olarak,  kaynak bölgesine tesirinin yava� yava� ve tezgâh i� mili 

devrinin yüksek olması, haddeleme sonrası numune parçada yüzey sertli�ine olumlu 

yansımı�tır. Yüksek hız ve dü�ük ilerlemede yüzey sertli�inin iyi olması, aynı 

zamanda paso sayısının fazla olmasından kaynaklanmaktadır. 
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�ekil 5.25. 20 kg kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü ölçümü 

 

5 nolu numune için;  bu grup içerisinde yüzey pürüzlülü�ünün en iyi oldu�u numune 

parçadır. Bu gruba göre devrin dü�ük olması, ilerlemenin orta de�erde seyretmesi 

yüzey pürüzlülü�üne etkisi olumlu olmu�tur. Haddeleme öncesinde kaynak 

bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,510 µm iken, haddeleme sonrasında  

Ra3:0,443 µm oldu�u görülür. Kaynak yüzeyinde, haddeleme sonrasında iyile�me 

görülmü�tür. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri 

arasındaki fark 1,067 µm olmu�tur. 

 

6 nolu numune için;  yüzey pürüzlülü�ü haddeleme sonrasında az seviyede iyile�ti�i 

görülmü�tür. �lerlemenin yükselmesine paralel olarak devir sayısındaki artı�ta, yüzey 

kalitesini dü�ürmü�tür. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

pürüzlülü�ü Ra2:1,903 µm iken, haddeleme sonrasında Ra3:0,778 µm olmu�tur. 

Haddeleme öncesine göre yüzey pürüzlülü�ü iyile�tirilmi�tir. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,125 µm olmu�tur. 

 

7 nolu numune için;  Numune parça üzerindeki hızın ve ilerlemenin fazla ve paso 

sayısının da gruba göre maksimum seviyede olması, yüzey kalitesini olumlu yönde 
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etkilemi�tir. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü   

Ra2:1,735 µm iken, haddeleme sonrasında  Ra3:0,655 µm olmu�tur. �� milinin hızlı 

dönmeye ba�laması ile birlikte, haddeleme bilyesinin ezilmesi de hızlı olmu�tur. Bu 

yüzden yüzey pürüzlülü�ü grup içerisinde orta de�erde seyretmi�tir. Haddeleme 

öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,080 µm 

olmu�tur. 

 

8 nolu numune için; maksimum devir sayısı ve minimum ilerleme ile yapılan 

haddeleme i�lemi sonunda, yüzey pürüzlülü�ü orta de�erde olmu�tur. Haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,647 µm iken, haddeleme 

sonrasında Ra3:0,706 µm olmu�tur. Yüzey pürüzlülü�ünün kalitesi, paso sayısına 

ba�lı olarak artarken, ilerlemenin yava� olu�u yüzeyde bozulma meydan 

getirdi�inden, yüzey pürüzlülü�üne olumsuz yönde etki etmi�tir. Haddeleme öncesi 

ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 0,941 µm olmu�tur. 

 
Grafi�e bakıldı�ında, devir sayısındaki artı� yüzey pürüzlülü�ünün kalitesinin az 

geli�mesine neden olurken,  devir sayısındaki azalmanın ise yüzey pürüzlülü�üne 

olumlu yönde etki etti�i görülür. �lerleme ve paso sayısının ortalama bir de�erde 

olması yüzey pürüzlülü�ünün daha iyi olmasını sa�lamı�tır. Paso sayının maksimum 

oldu�u parametrede ise yüzey pürüzlülü�ünün giderek iyi konuma geldi�i görülür. 

Devir sayısı ile ilerleme arasında ters orantı oldu�u görülmü�tür. Bu grup için 

genelleme yapacak olursak; yüzey pürüzlülü�ünün kalitesi ilerlemenin hızlı, devir 

sayısının yava� oldu�u zaman iyi olaca�ı ortaya çıkmaktadır. 
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�ekil 5.26. 30 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 
 
 
9 nolu numune için; grup içerisinde olu�turulan ilerleme miktarına göre, ortalama 

de�erde ilerlemeye sahip bu numune parça, devir sayısının minimum olması 

itibariyle de, haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:135 iken, 

haddeleme sonrası Hv4:153 olmu�tur.  Devir sayısı azaltılıp, ilerleme artırıldı�ı için 

yüzey sertli�i daha çok geli�mi�tir. Bunun nedeni, uygulanan baskı kuvvetinin 

artması gösterilebilir. Paso sayısının fazla olması, baskı kuvvetinin kaynak 

bölgesinde gezinmesini uzatmı�tır. �lerlemenin orta de�erde olması yükün tesirini 

artırmı�tır. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki 

fark 18 Hv olmu�tur. 

 

13 nolu numune için;  devir sayısı dokuz nolu numuneye göre iki katına çıkarılarak, 

ilerleme de % 50 artmasına ra�men, yüzey sertli�i ilerlemenin maksimum olması 

sebebiyle dü�mü�tür. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i 

Hv2:132 iken, haddeleme sonrasında Hv4:140 olmu�tur. Paso sayısının fazlalı�ı 

yüzey sertli�inin etkisini arttırmı�tır. Çünkü haddeleme bilyesinin, parça yüzeyi 

üzerinde gezinmesi tekrarlandı�ı için sertli�e etkisi olumlu yönde olmu�tur. Bu grup 
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numune parçalar içerisinde yüzey sertli�i en az geli�en malzemedir. Haddeleme 

öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 8 Hv olmu�tur. 

14 nolu numune için;  devir sayısı dokuz nolu numuneye göre üç katına çıkarılarak, 

ilerleme ve paso sayısı aynı tutuldu�unda,  malzeme üzerindeki hızlı hareket ile 

uygulanan kuvvetinde etkisi dü�ünüldü�ünde yüzey sertli�ine olumlu etki etmi�tir. 

Dokuz nolu numuneye göre sadece devir sayısını yüksek olması yüzey sertli�inin 

daha iyi olmasına neden olmu�tur. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

sertli�i Hv2:140 iken, haddeleme sonrasında Hv4:157 olmu�tur. Bu grup içerisinde 

yüzey sertli�i en iyi olan numune parçadır. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde 

edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 17 Hv olmu�tur. 

 

15 nolu numune için; devir sayısı maksimum seviyede tutularak, ilerleme ise 

minimum seviyeye çekilerek haddeleme i�lemi yapıldı ve yüzey sertli�i bu gruba 

göre orta seviyede olmu�tur. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

sertli�i Hv2:142 iken, haddeleme sonrasında  Hv4:150  olmu�tur. Devir sayısının 

maksimum olmasına ra�men, ilerlemenin dü�ük olması yüzey sertli�inin artmasına 

sa�layaca�ına, aksine azaltmı�tır. Devir sayısına göre dü�ünüldü�ünde, paso 

sayısının az olması sertli�in dü�mesine neden olmu�tur. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 8 Hv olmu�tur. 

 
Malzeme yüzeyine uygulanan kuvvetin daha çok tesir etmesi, devir sayısından 

ziyade, ilerleme ve paso sayısı belirlemi�tir. Devir sayısının artması yüzey sertli�ini 

olumsuz etkilemi�tir. Paso sayısı, haddeleme bilyesinin malzeme yüzeyinde daha 

uzun veya kısa süreli gezinmesini sa�lamı�tır. �lerleme ise sadece ezme zamanını 

uzatarak, yüzeyin sertli�ine do�rudan etkide bulunmu�tur. Sonuç olarak; dü�ük 

devir, ilerleme ve paso ayısının fazlalı�ı, yüzey sertli�inin geli�mesini olumlu yönde 

etkilemektedir. 
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�ekil 5.27. 30 kg kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü ölçümü 
 
 
9 nolu numune için; grup içersinde en iyi yüzey pürüzlülü�ü bu numunede elde 

edilmi�tir. Yüzeyin pürüzlülü�ü iyi olması eksantrik haddelemenin yava�, 

ilerlemenin orta de�er bir parametrede izlemesidir. Paso sayısının fazla olması, 

yükün tesirini arttırmı�, ezmenin süresi uzamı�tır.  Haddeleme öncesinde kaynak 

bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü  Ra2:1,418 µm iken, haddeleme sonrasında  

Ra3:0,480 µm olmu�tur. Devir sayısı yüzey pürüzlülü�üne direkt olarak etki etti�i 

görülmü�tür. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri 

arasındaki fark 0,938 µm olmu�tur. 

 

13 nolu numune için; ilerlemenin arttırıldı�ı ve paso sayısının dü�ürüldü�ü bu 

numunede, yüzey pürüzlülü�ü di�er numunelere göre iyile�mesi az olmu�tur. 

Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,742 µm iken, 

haddeleme sonrasında Ra3:0,765 µm olmu�tur. �lerlemenin fazla olması yüzey 

pürüzlülü�üne olumsuz yönde etki etmi�tir. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde 

edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 0,977 µm olmu�tur. 

 

14 nolu numune için;  devir sayısı ve paso miktarının arttırılması, ilerlemenin de 

dü�ürülmesi ile yüzey kalitesinin daha çok iyile�ti�i görülmektedir. �lerlemenin orta 
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seviyede tutulması yüzey pürüzlülü�üne etkisini olumlu yansıtmı�tır. Haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,778 µm iken, haddeleme 

sonrasında Ra3:0,596µm olmu�tur. Paso sayısı, devir sayısının fazla olmasından 

kaynaklanan olumsuzlu�u telafi etmi�tir.  Haddeleme öncesi ve sonrasında elde 

edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,182 µm olmu�tur. 

 

15 nolu numune için; ilerlemenin dü�ük, devir sayısının maksimum oldu�u bu 

parametrede, yüzey pürüzlülü�ü orta de�erde çıkmı�tır. �lerleme az oldu�unda 

malzeme yüzeyinde deformasyon gerçekle�mi�tir. Devir sayısının yüksek olması 

yüzey pürüzlülü�üne olumlu etki ederken, ilerlemenin yava� olması malzemede 

bozulmalara neden olmu� ve yüzey kalitesini dü�ürmü�tür. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,791 µm olmu�tur. 

 
Grafi�e bakıldı�ında; devir sayısının dü�ük, ilerlemenin orta seviyede tutuldu�u 

parametrelerde, yüzey pürüzlülü�ünün daha kaliteli oldu�u görülmü�tür. Paso 

sayısının da fazla olması yüzey pürüzlülü�ünü olumlu yönde etkilemi�tir. Kaynak 

yüzeyine nüfuz eden baskı kuvveti artıkça ve bu baskı kuvvetini mümkün olan en iyi 

parametrede kaynak bölgesine yansıtıldı�ında, en iyi yüzey pürüzlülü�ü elde edildi�i 

görülmü�tür. 

 



    

 

                                                                                                                                                  87 
       

 
�ekil 5.28. 40 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 
 
 
16 nolu numune için;  i� mili devri ve ilerlemenin minimum oldu�u bu parametrede 

en iyi yüzey sertlik de�eri elde edilmi�tir. Paso sayısının fazla olması yüzey 

sertli�ine etkisini göstermi�tir. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

sertli�i Hv2:135 iken, haddeleme sonrasında Hv4:168 olmu�tur. Bu numune için 

uygulanan haddeleme parametresi, bu grup numuneler içerisinde uygulanan 

parametreler arasında yüzey sertli�i en iyi olan numunedir. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 33 Hv olmu�tur. 

 

17 nolu numune için; ilerleme miktarının fazla, paso sayısının az olması bu 

parametrenin yüzey sertli�inde olumsuz etkiye neden olmu�tur. Haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey sertli�i Hv2:132 iken, haddeleme sonrasında 

Hv4:164  olmu�tur. Devir ve ilerlemenin artması, paso sayısının azalması ile yüzey 

sertli�i grup içerisinde 16 nolu numuneye göre azalma göstermi�tir. Haddeleme 

öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark  32 Hv olmu�tur. 

 

18 nolu numune için;  devir sayısının yükselmesine kar�ın, ilerleme ve paso sayısının 

dü�ük olması, yüzey sertli�ine olumsuz etki etmi�tir. Uygulanan baskı kuvvetinin 
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yüksek devirdeki hareket ve ilerlemenin yava�lamasıyla birlikte etkisini negatif 

olarak gösterdi�i söylenebilir. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey 

sertli�i Hv2:130 iken, haddeleme sonrası Hv4:158 olmu�tur. Haddeleme öncesi ve 

sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 28 Hv olmu�tur. 

 

19 nolu numune için; devrin maksimum olu�u ve gruba göre ilerlemenin hızlı 

olmasına ra�men, baskı kuvveti de dü�ünüldü�ünde, haddeleme i�lemi malzeme 

yüzeyinde olumlu sonuçlar göstermi�tir. 17 nolu numune ile kıyaslandı�ında sadece 

devir sayısının bu numunede fazlala�tı�ı görülür. Devir sayısının fazla olması yüzey 

sertli�ine herhangi bir etki sa�lamamı�tır. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki 

yüzey sertli�i Hv2:130 iken, haddeleme sonrası Hv4:164 olmu�tur. Haddeleme öncesi 

ve sonrasında elde edilen yüzey sertlikleri arasındaki fark 34 Hv olmu�tur. 

 
Baskı kuvvetinin artması, yüzey sertli�inde de artı�a neden olmu�tur. Devrin 

fazlalı�ı, uygulanan ilerlemeye göre de�i�ti�inden, yüzey sertli�i de bu yönde 

de�i�mektedir.  Devir ve ilerleme miktarının yava� olması yüzey sertli�ini 

haddeleme öncesindeki sertli�e göre artırmı�tır. �lerlemenin yava� olması, ezme 

i�leminin de yava� olmasına sebebiyet verdi�inden, malzemenin yüzeyinde 

sertle�menin daha iyi olmasına neden olmu�tur. �lerleme miktarı ile paso sayısı 

arasındaki ili�kinin, yüzey sertli�i üzerinde en önemli etkiyi bıraktı�ı görülmü�tür. 

Uygulanan baskı kuvveti arttıkça yüzey sertli�inin de artaca�ı öngörülebilir. 

 
 
 
 
 
 



    

 

                                                                                                                                                  89 
       

 
�ekil 5.29. 40 kg kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü ölçümü 
 
 
16 nolu numune için; devir sayısının yüzey pürüzlülü�üne etkisi olumsuz 

yansımı�tır. Dü�ük devir sayısı ve ilerleme, paso sayısının fazlalı�ı, numune 

yüzeyinde bozulmalara neden olmu�tur. Yüzey pürüzlülü�ü grup içerisine göre daha 

az geli�mi�tir. Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü  

Ra2:1,711 µm iken, haddeleme sonrasında  Ra3:0,690 µm olmu�tur.  Haddeleme 

öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,021 µm 

olmu�tur. 

 

17 nolu numune için; devir sayısı ve ilerlemenin artmasıyla, yüzey pürüzlülü�ü, bu 

grup numuneler içerisinde en iyi de�erde olmu�tur. Paso sayısının gruba göre orta 

de�erde olması, numune yüzeyinde deformasyonun fazla gerçekle�memesine ve 

yüzey pürüzlülü�ünün iyi olmasını sa�lamı�tır. Haddeleme öncesinde kaynak 

bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,735 µm iken, haddeleme sonrasında  

Ra3:0,358 µm olmu�tur. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen yüzey 

pürüzlülükleri arasındaki fark 1,377 µm olmu�tur. 
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18 nolu numune için; devirin yükselmesi, ilerlemenin dü�mesine ra�men yüzey 

pürüzlülük de�eri, di�erlerine göre ortalama bir de�erde çıkmı�tır. Paso sayısının bu 

gruba göre az olması, yüzey pürüzlülü�üne olumlu yönde etki etmi�tir. Haddeleme 

öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,755 µm iken, haddeleme 

sonrasında Ra3:0,434 µm olmu�tur.  Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen 

yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 0,778 µm olmu�tur. 

 

19 nolu numune için; yüzey pürüzlülü�ü gruba göre en iyi olan numuneye göre 

kıyaslandı�ında, devir sayısının maksimum, ilerleme ve paso sayısının ortalama bir 

de�erde bulunması,  yüzey kalitesinin dü�ük olmasına neden oldu�u söylenebilir. 

Haddeleme öncesinde kaynak bölgesindeki yüzey pürüzlülü�ü Ra2:1,901 µm iken, 

haddeleme sonrasında Ra3:0,466 µm olmu�tur. 17 nolu numuneye göre 

kıyaslandı�ında, parametreler aynı olmasına ra�men devrin yüksek olu�u, yüzey 

pürüzlülü�ünü olumsuz etkilemi�tir. Haddeleme öncesi ve sonrasında elde edilen 

yüzey pürüzlülükleri arasındaki fark 1,435 µm olmu�tur. 

 
 
Devir sayısı, ilerleme ve paso sayısının ortalama oldu�u de�erde yüzey 

pürüzlülü�ünün en iyi �ekilde gerçekle�ti�i görülmü�tür. Paso sayısının yüzey 

pürüzlülü�üne etkisi oldukça fazladır. Paso sayısının fazlalı�ı yüzey pürüzlülü�ünü 

olumsuz etkilerken, az olması ise olumlu etki yaratmaktadır.  Sonuç olarak; 

haddeleme i�leminde kullanılan parametreler, yüzey pürüzlülü�ünün iyile�mesinde 

önemli bir yer sahiptir. Daha iyi bir yüzey pürüzlülü�ü için yüksek devir, ortalama 

de�erde ilerleme, paso sayısının az ve baskı kuvveti de fazla olması, haddelemenin 

de o kadar iyi olmasını sa�layacaktır. Ve böylece yüzey kalitesinin daha iyi olaca�ı 

öngörülebilir. 
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5.10. Isıl ��lem Uygulanan Malzemeye Haddeleme ��lemi Yapılarak,   

         Sonuçlarının Yüzey Sertli�i ve Pürüzlülü�üne Etkisinin �ncelenmesi 

 

 
�ekil 5.30. 15 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 

 

 
�ekil 5.31. 15 kg kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü ölçümü 
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Haddeleme i�lemi yüzey pürüzlülü�ü ve sertli�ine olumlu yönde etki etmi�tir. Devir 

sayısının yüksek ya da dü�ük olması yüzey sertli�inde herhangi bir fark 

yaratmamı�tır.  Sertlik haddeleme öncesine göre daha iyi olmu�tur. Yüzey 

pürüzlülü�ü ise yüksek devir ve dü�ük paso sayısında daha iyi sonuç vermi�tir. 

Sonuç olarak; yüzeyi sertli�i ve pürüzlülü�ü ters orantılı olarak iyile�irken, di�er 

parametrelerin ise (devir sayı, uygulanan baskı kuvveti ve ilerleme) haddelemede 

önemli yere sahiptir (�ekil 5.30-�ekil 5.31). 

 

 
�ekil 5.32.  25 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 
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�ekil 5.33.  25 kg kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü ölçümü 

 

Haddeleme i�lemi yüzey pürüzlülü�ü ve sertli�ine olumlu yönde etki etmi�tir. Devir 

sayısının fazla ve paso sayısının az olması sertli�i olumsuz etkilemi�tir. Uygulanan 

baskı kuvvetini de göz önüne alırsak sertlik öncekine göre daha iyi olmu�tur. Yüzey 

pürüzlülü�ü ise devir yükseldikçe bozulmaya ba�lamı�tır. Sonuç olarak; numune 

yüzeyi üzerinde uygulanan parametrelerdeki uyumun önemi ortaya çıkmı�tır. 

Kullanılan numunenin ısıl i�lem sonrası aldı�ı sertlikte, yüzeyin özelliklerine 

do�rudan etki etmi�tir. 
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�ekil 5.34.  35 kg kuvvet için yüzey sertli�i ölçümü 
 
 

 
�ekil 5.35.  35 kg kuvvet için yüzey pürüzlülü�ü ölçümü 
 
 
Uygulanan baskı kuvvetinin ısıl i�leme u�rayan di�er numunelere göre daha fazla 

olması, yüzey sertli�i ve pürüzlülü�üne olumlu yönde etkilemi�tir. Haddelemenin 
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uygulandı�ı tüm numunelerden daha iyi sonuçlar elde edilmi�tir. Isıl i�lem uygulana 

malzemelerde haddeleme i�lemi daha iyi sonuçlar alınmı�tır. Orta de�erdeki devir 

sayısında yüzey sertli�i, dü�ük devirde ise yüzey pürüzlülü�ü daha iyi olmu�tur. 

�lerleme ve baskı kuvvetinin aynı oldu�u numunede,   devir ve paso sayısı sertlik ve 

pürüzlülük üzerinde etkili olmu�tur. 

 

5.11. Uygulanan Kuvvet ile Paso Sayısı Arasındaki �li�kinin Haddeleme   

         Sonrasında Yüzey Sertli�i ve Pürüzlülü�üne Etkisi 

 

 

�ekil 5.36.  10-40 kg kuvvet ve iki paso sayısı için yüzey sertli�i kıyaslaması 
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�ekil 5.37. 10-40 kg kuvvet ve iki paso sayısı için yüzey pürüzlülü�ü kıyaslaması 

 
 
�ekil 5.36 ve �ekil 5.37’e bakıldı�ında uygulanan kuvvet artıkça haddelenen yüzeyin 

sertli�inde artmı�tır. Paso sayısı sabit oldu�undan baskı kuvvetinin yüzey sertli�ine 

olumlu etki etti�i görülür. Yüzey pürüzlülü�ü ise uygulanan kuvvetin fazla olması 

sebebiyle önceki yüzeye göre daha iyi olmu�tur. �ki yüzey incelemesinde, uygulanan 

kuvvetin yüzeyin sertli�ine ve pürüzlülü�üne etkisi fazla olmu�tur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.38.  10-20-30-40 kg kuvvet ve üç paso sayısı için yüzey sertli�i kıyaslaması 
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�ekil 5.39. 10-20-30-40 kg kuvvet ve üç paso sayısı için yüzey pürüzlülük 
kıyaslaması 
 

�ekil 5.38 ve �ekil 5.39’da uygulanan kuvvetler arttıkça yüzeyde olu�an sertlikte 

artmı�tır. Paso sayıları aynı olmasına kar�ı, uygulanan kuvvet, ilerleme ve devir 

sayısının yüzey karakteristiklerinin de de�i�mesine neden olmu�tur. Yüzey 

pürüzlülü�ü ise devir sayının ve uygulanan kuvvetin artmasıyla iyi hale gelmi�tir. 

Kuvvet 40 kg  ve  4 paso en iyi yüzey sertli�i,  25 kg ise en iyi yüzey pürüzlülü�ü 

elde edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.40. 10-15-20-25-30-35-40 kg kuvvet ve dört paso sayısı için yüzey sertli�i   
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�ekil 5.41. 10-15-20-25-30-35-40 kg kuvvet ve dört paso sayısı için yüzey    
                   pürüzlülü�ü  kıyaslaması 

�ekil 5.40 ve �ekil 5.41 ‘de paso sayısının dört oldu�u numuneler incelenmi�tir. 

Farklı baskı kuvvetleri uygulanarak elde edilen yüzey sertli�i ve pürüzlülü�ü 

de�erleri gösterilmektedir. Yüzey sertli�inde paralel bir artı� gözlenmektedir. 

Uygulanan kuvvet ve paso sayısının yanı sıra, ilerlemenin de parça yüzeyinde 

önemli bir etki sa�ladı�ı söylenebilir. Devir sayısının fazlala�ması sertli�i 

arttırırken, yüzey pürüzlülü�ünü azaltmı�tır. 

 

 

�ekil 5.42.  15-25-35 kg kuvvet ve üç paso sayısı için yüzey sertli�i kıyaslaması 
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�ekil 5.43.  15-25-35 kg kuvvet ve üç paso sayısı için yüzey pürüzlülü�ü kıyaslaması   

   

�ekil 5.42 ve �ekil 5.43 ‘de ısıl i�leme tabi tutulan malzemenin yüzey sertli�i ve 

yüzey pürüzlülük de�erleri verilmi�tir. Paso sayısı artıkça yüzey pürüzlülü�ü 

azalmı�,  yüzey sertli�i de artmı�tır. Uygulanan baskı kuvveti farklılı�ı yüzey 

özelliklerine olumlu yansımı�tır. 
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Çizelge 5.16 Haddeleme öncesi ve sonrası kaynak bölgesinde olu�an yüzey sertlik   
                     farkları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.16’da haddeleme öncesi ve sonrası kaynak bölgesinde olu�an yüzey sertlik 

farkları verilmi�tir. Çizelgeye bakıldı�ında en iyi yüzey sertlik farkı 12 nolu 

numunede meydana gelmi�tir. 12 nolu numunede, haddeleme öncesi yapılan ısıl 

i�lemin malzemenin sertli�ine etkisini olumlu yönde olmu�tur. Haddeleme i�lemi 

sonucu yüzey sertlik farkının en iyi gerçekle�ti�i di�er malzeme ise 1 nolu 

numunedir.  

 

1 nolu numune için kullanılan haddeleme parametreleri �unlardır: devir sayısı 100 

dev/dak,  ilerleme miktarı 0,05 mm/dev,  uygulanan kuvvet 10 kg ve paso sayısı 

2’dir. Çizelge 5.16’ya bakıldı�ında haddelemenin numuneden numuneye uygulanan 

 
Parça 

Haddeleme sonrası 
  kaynak bölgesindeki 
       yüzey sertli�i 

Haddeleme öncesi 
kaynak bölgesindeki 

yüzey sertli�i 

Arasındaki  
fark 

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 
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parametrelere göre fark etti�i görülmü�tür.  Sonuç olarak; aparatın numune 

üzerindeki hareket etme süresi ne kadar fazla ve yava� olursa (baskı kuvveti de 

dü�ünüldü�ünde) yüzey sertli�i de o kadar iyi olabilece�i söylenebilir. 

 

Çizelge 5.17 Haddeleme öncesi ve sonrası kaynak bölgesinde olu�an yüzey 
pürüzlülük farkları 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.17’de haddeleme öncesi ve sonrası kaynak bölgesinde olu�an yüzey 

pürüzlülük farkları verilmi�tir. Çizelgeye bakıldı�ında en iyi yüzey pürüzlülük farkı 

15 nolu numunede meydana gelmi�tir. 15 nolu numune için kullanılan haddeleme 

parametreleri �unlardır: Devir sayısı 400 dev/dak, ilerleme miktarı 0,1 mm/dev, 

uygulanan kuvvet 30 kg ve paso sayısı 3’tür. En iyi yüzey pürüzlülü�ünün olu�tu�u 

numunenin parametrelerine bakıldı�ında, uygulanan devir sayısı ile ilerlemenin hızlı 

 
Parça 

Haddeleme öncesi 
kaynak bölgesindeki 
yüzey pürüzlülü�ü 

Haddeleme sonrası 
kaynak bölgesindeki 
yüzey pürüzlülü�ü 

Arasındaki fark 

1 1,780 µm 0,685 µm 1,095 µm 
2 1,829 µm 0,475 µm 1,354 µm 
3 1,736 µm 0,579 µm 1,157 µm 
4 1,768 µm 0,519 µm 1,249 µm 
5 1,510 µm 0,443 µm 1,067 µm 
6 1,903 µm 0,778 µm 1,125 µm 
7 1,735 µm 0,655 µm 1,080 µm 
8 1,647 µm 0,706 µm 0,941 µm 
9 1,418 µm 0,480 µm 0,938 µm 

10 1,843 µm 0,465 µm 1,378 µm 
10-1 1,843 µm 0,528 µm 1,315 µm 
11 1,812 µm 0,461 µm 1,351 µm 

11-1 1,812 µm 0,444 µm 1,368 µm 
12 1,722 µm 0,469 µm 1,253 µm 

12-1 1,722 µm 0,270 µm 1,452 µm 
13 1,742 µm 0,765 µm 0,977 µm 
14 1,778 µm 0,596 µm 1,182 µm 
15 2,450 µm 0,659 µm 1,791 µm 
16 1,711 µm 0,690 µm 1,021 µm 
17 1,735 µm 0,358 µm 1,377 µm 
18 1,755 µm 0,434 µm 1,321 µm 
19 1,901 µm 0,466 µm 1,435 µm 
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olu�u malzeme yüzeyinde hareket eden aparatın gezinme süresinin de kısa oldu�u 

çıkarılabilir. Sonuç olarak; aparatın numune üzerindeki hareket etme süresi ne kadar 

az ve hızlı olursa (baskı kuvveti de dü�ünüldü�ünde) yüzey pürüzlülü�ü de o kadar 

iyi olabilece�i öngörülebilir. Haddeleme sonrasında malzeme kaynak bölgesinde 

kalınlık farkı olmu�tur. Elde edilen bu kalınlık farkı, uygulanan baskı kuvvetine ve 

haddeleme aparatı bilyesinin gezinme süresine göre de�i�mi�tir. Haddeleme öncesi 

ve sonrası malzemede olu�an kalınlık farkı Çizelge 5.18’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 5.18.  Haddeleme öncesi ve sonrası malzemede olu�an kalınlık farkı 

Parça Parçanın haddelemeden  
önceki kalınlı�ı 

Parçanın 
haddelemeden sonraki kalınlı�ı 

Arasındaki 
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 i�lemi ile malzeme yüzeyine uygulanan baskı kuvvetinin olu�turdu�u 

çöküntünün  “mm” olarak kar�ılı�ı tespit edilmi�tir. Numunelerin haddeleme öncesi 
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kalınlı�ı ile haddeleme sonrasındaki kalınlık farkı, uygulanan kuvvete göre 

de�i�mektedir. De�i�im malzemenin mekanik özelli�ine ve uygulanan haddeleme 

parametrelerine göre farklıla�tı�ı söylenebilir. Numuneler arasındaki kalınlık farkı en 

fazla olan numune 6 nolu numunedir. Bu numune için belirlenmi� haddeleme �artları 

�öyledir: 

 

Haddeleme  deviri 200 dev/dak , ilerleme 0,2 mm/ dev, uygulanan baskı kuvveti 20 

kg ve paso sayısı 3’tür. Parametrelere bakıldı�ında uygulanan devir sayısı ve 

ilerleme, tüm numuneler için belirlenen haddeleme parametrelerine göre orta 

de�erdedir. 

 

Bu parametrelere göre , kalınlık farkındaki azalmayı  haddelemede uygulanan baskı 

kuvveti ve haddeleme öncesinde gerçekle�tirilen sürtünme karı�tırma kayna�ının, 

kaynak yapısının sertli�i ile ili�kili oldu�u söylenebilir.  
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5.12. Haddeleme Sonrasında Kaynak Bölgesinden Alınan Mikro Yapı ve  

         Mikro Sertlik 

 

5.12.1. Mikro yapısı incelenecek numunenin hazırlanması 

 

 
�ekil 5.44 Haddelenen bölgenin mikro yapısının incelenmesi için alınan numune 
 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı sonrası haddeleme yapılan numuneler,  mikro yapının 

incelenmesi iki e�it parçaya bölünmü�tür. Daha iyi yüzey olu�umunu elde etmek için 

kaynaklı bölgenin orta kısmından numune alınmı�tır. Sürtünme karı�tırma kayna�ı 

ve haddeleme i�lemine tabi tutulan numunelerin orta kısmından mikro yapısı 

Elde edilen örnek numune 
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incelenecek numune çıkartılmı�tır. Numunenin çıkartılma i�leminde, mikro yapının 

daha sa�lıklı bir �ekilde incelenebilmesi için tezgâh i�leme sırasında malzemede 

olu�acak ısıyı minimize etmek için so�utma sıvısı kullanılmı�tır. �ekil 5.44’de mikro 

yapının incelenmesi için gerekli olan numunenin alınma a�aması gösterilmi�tir. 

 

5.12.2 Elde edilen numunenin mikro yapısının incelenebilmesi için tabi   

           tutuldu�u i�lemler  

 

Elde edilen numunede mikro yapının incelenebilmesi için gerekli olan i�lem 

basamakları bulunmaktadır. Bunlar sırasıyla; 

 

1. Mikro yapının incelenece�i yüzeyi 1200 zımpara ka�ıdı ile numune yüzeyi 

parlayıncaya kadar zımparalandı. 

2. Zımparalanan yüzey üzerine honlama yapıldı. Yüzey iyice parlatıldı. 

3. �ncelenecek numune kimyasal bir sıvı içerisinde bekletilerek yakma i�lemi 

gerçekle�tirildi. 

 

5.12.3 Mikro yapının incelenmesini sa�layan mikroskobun özelli�i   

 

Minimum büyütme kapasitesi 50, maksimum büyütme kapasitesi 400 kat olan ve 

mikro yapı incelemeye müsait görüntüleri bilgisayar ortamına atabilen kabiliyette bir 

mikroskop kullanılmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

                                                                                                                                                  106 
       

5.12.4 Bazı numunelerden alınan mikro yapı örnekleri   

 

Haddeleme sonrası “1”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 2 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.27 Geçi� alt 50 x 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.28 Geçi� orta 50 x 1 
 
 
 
 

45µm 

45µm 
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Resim 5.29 Geçi� üst 50 x 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.30 Üst katman 100 x 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

45µm 

22,5µm 
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Resim 5.31 Üst katman 100 x 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.32 Üst katman 400 x 1 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

22,5µm 

11,25µm 
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Haddeleme sonrası “2”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 4   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 5.33 Üst katman 400 x 1 

 

Haddeleme sonrası “3”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 3   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.34 Üst katman 100 x 1  
 
 

11,25µm 

22,5µm 
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11,25µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.35 Üst katman 100 x 1  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.36 Üst katman 400 x 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22,5µm 
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Haddeleme sonrası “5”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 3 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.37 Üst katman 400 x 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.38 Üst katman 400 x 1 
 
 
 
 
 
 
 

11,25µm 

11,25µm 
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Haddeleme sonrası “6”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.39 Üst katman 400 x 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.40 Üst katman 400 x 1  
 
 
 
 
 
 
 

11,25µm 

11,25µm 



    

 

                                                                                                                                                  113 
       

11,25µm 

Haddeleme sonrası “9”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 4 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.41 Üst katman 100 x 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.42 Üst katman 400 x 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

22,5µm 



    

 

                                                                                                                                                  114 
       

Haddeleme sonrası “16”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.43 Üst katman 100 x 1 
 

Haddeleme sonrası “17”  nolu numune için mikro yapı:  

 

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

sayısı : 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.44 Üst katman 400 x 1 
 

22,5µm 

11,25µm 



    

 

                                                                                                                                                  115 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resim 5.45 Üst katman 400 x 1 
 
 
5.12.5 Mikro sertlik ölçümünün alınması 

 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan numuneler üzerine haddeleme i�lemi 

uygulandıktan sonra numunenin orta kısmından aldı�ımız parçanın, mikro sertli�ini 

almak için daha önce numuneye tabi tutulan i�lemler kaynak bölgesine 

uygulandıktan sonra belirlenen noktasal mesafelerde ölçüm alınmı�tır. Kaynak 

bölgesi ve haddeleme ile sürtünme karı�tırma kayna�ının sınır bölgesinden a�a�ıya 

do�ru sırasıyla ölçüm yapılmı�tır. �ekil 5.45‘de mikro sertlik ölçümünün nasıl 

yapıldı�ı gösterilmi�tir. 

11,25µm 
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 �ekil 5.45  Mikro sertlik ölçümünün alınması 
 
 

 Çizelge 5.19  9 ve 17 nolu numune için mikro sertlik de�erleri 

9 nolu 
numunenin 

kaynak bölgesi 
mikro sertli�i 

9 nolu numunenin 
kaynak bölgesi ile 
geçi� bölgesi sınırı  

mikro sertli�i 

17 nolu numunenin 
kaynak bölgesi 
mikro sertli�i 

17 nolu numunenin 
kaynak bölgesi ile 
geçi� bölgesi sınırı 

mikro sertli�i 

1 nolu 
bölge: 184 Hv 5 nolu 

bölge: 135 Hv 1 nolu 
bölge: 175 Hv 5 nolu 

bölge: 137 Hv 

2 nolu 
bölge: 176 Hv 6 nolu 

bölge: 130 Hv 2 nolu 
bölge: 138 Hv 6 nolu 

bölge: 110 Hv 

3 nolu 
bölge: 150 Hv 7 nolu 

bölge: 113 Hv 3 nolu 
bölge: 133 Hv 7 nolu 

bölge: 101 Hv 

4 nolu 
bölge: 132 Hv 8 nolu 

bölge: 105 Hv 4 nolu 
bölge: 130 Hv 8 nolu 

bölge: 105 Hv 
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Haddelenen bölgeden malzemenin içerilerine do�ru aralıklı olarak yapılan mikro 

sertlik ölçümleri göstermi�tir ki, haddeleme i�lemi numunenin yüzeyinde etkisini 

göstermekle kalmamı�, numunenin içlerine kadar haddelemenin etkisinin devam 

etti�i görülmü�tür. Haddelemenin yüzeyde gerçekle�en bir son operasyon i�lemi 

olmadı�ı ortaya çıkmı�tır. 9 nolu numuneye göre haddelenen yüzeyden 0,1mm 

a�a�ıda yapılan 1 nolu bölgede yüzey sertlik ölçümü 185 Hv iken 17 nolu numunede 

ise yine 1 nolu bölge yüzey sertlik ölçümü 175 Hv olmu�tur. Haddeleme yüzeyinde 

a�a�ıya do�ru azalan bir sertle�me meydana gelmi�tir. Haddelemenin malzemeden 

a�a�ıya do�ru etkisini çizelge 5.19‘da verilmi�tir. 

 

9 Nolu Numune �çin Mikro Sertlik 

0

50

100

150

200

1 2 3 4
Mikro Sertlik Ölçümünün Yapıldı�ı Noktalar

 M
ik

ro
 S

er
tli

k

1-2-3-4 Nolu noktalaın mikro sertlik de�erleri

5-6-7-8  Nolu noktaların mikro sertlik de�erleri

 
�ekil 5.46  9 nolu numune için  mikro sertlik de�erleri  

 

�ekil 5.46 ve �ekil 5.47’de grafiklere bakıldı�ında 9 ve 17 nolu örnek numuneler için 

mikro sertli�in a�a�ıya do�ru azaldı�ı görülmü�tür. Haddeleme i�lemi 

gerçekle�tirildikten sonra yapılan mikro sertlik ölçümü ile numune yüzeyinden 

numune içine do�ru haddelemenin etkisini yüzey sertli�ine etkisini olumlu yönde 

gösterdi�i görülmü�tür. 
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17 Nolu Numune �çin Mikro Sertlik

0

50

100

150

200

1 2 3 4

Mikro Sertlik Ölçümünün Yapıldı�ı Noktalar

 M
ik

ro
 S

er
tlk

1-2-3-4 Nolu noktaların mikro sertlik de�erleri

5-6-7-8 Nolu noktaların mikro sertlik de�erleri

 
�ekil 5.47  17 nolu numune için  mikro sertlik de�erleri 
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6. SONUÇ VE ÖNER�LER 

Di�er kaynak yöntemleri gibi eritme kaynak yöntemi ile kaynatılması güç olan 

alüminyum ala�ımların kendi aralarında ve farklı metallerle kayna�ı, sürtünme 

karı�tırma kaynak yöntemi ile kolaylıkla kaynak edilebilme özelli�i ve geni� 

uygulama alanı bulması bu yöntemin kullanılmasını gerekli kılmı�tır. 

Bir makine veya ürünü meydana getiren parçaların ayrı ayrı ele alınarak 

yüzeyleri incelenecek olursa, birbirine benzer yüzeylerin çok az oldu�u görülür. 

Bu benzerlik özellikle sertlik, pürüzlülük ve düzgünlük bakımında son derece 

önemlidir. Gereksiz yere sarf edilen zaman, maliyetin yükselmesine sebep olur. 

Bu sebeple yüzeyler, gerekti�i kadar düz ve pürüzsüz olmalıdır. Ama gerekmez 

dü�üncesiyle, parçaların veya makinelerin estetik özelliklerinde ve kalitelerinde 

fedakârlık yapılmamalıdır. 

Uygulamalarda, farklılıkları ortadan kaldırmak, aynı özellik ve kalitede makine 

veya ürün üretmek için sertlik ve yüzey kalitelerinin belirlenmesi �arttır. ��te 

burada kar�ımıza haddeleme i�leminin gereklili�i ortaya çıkmaktadır. 

Yapılan bu çalı�mada sürtünme-karı�tırma kayna�ı ile birle�tirilmi� alüminyum 

ala�ımlı malzemelerin, farklı devir sayısı, ilerleme, baskı kuvveti ve paso miktarı gibi 

parametrelerle haddeleme (galetaj) i�lemine tabi tutularak, malzeme yüzeyinde 

sertlik ve pürüzlülük incelemeleri yapılmı�tır. 

 
Yapılan deneysel çalı�maların sonunda a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir: 

 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı ile alüminyum ala�ımlar ba�arıyla 

birle�tirilmi�tir. 

•   Sürtünme karı�tırma kayna�ı için tezgah devir sayısı kullanılan Al7075 T6 

malzemesinde 710-1000  dev/dak  aralı�ında  olmalıdır. 

•   Sürtünme karı�tırma kaynaklarında, karı�tırıcı ucun e�iklili�inden dolayı 
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kaynak bölgesinde çapak olu�umu azdır. 

•  Kaynak hızının artmasıyla malzeme kaynak bölgesinde dalgalanma ve 

deformasyon artmaktadır. 

•  Karı�tırıcı ucun ilerleme hızı arttıkça,  uçta kırılmalar meydana gelmektedir. 

�lerlemenin 40 mm/dev ile 28 mm/dev de�erlerde ve devir sayısının 710 dev/dak 

de�erde tutulması gerekmektedir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı sonrası haddeleme i�lemine tabi tutulan 

parçaların yüzey sertli�i artmaktadır. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı sonrası haddeleme i�lemine tabi tutulan 

parçaların yüzey pürüzlülü�ü azalmaktadır. 

•  Haddeleme i�leminde uygulanan baskı kuvveti ve paso sayısının fazla olması 

yüzey  pürüzlülü�ünü olumsuz etkilemi�tir. 

•  Haddeleme i�leminde uygulanan baskı kuvveti ve paso sayısının fazla olması 

yüzey sertli�ini olumlu etkilemi�tir. 

•  Isıl i�leme tabi tutulan numunelerde haddeleme sonrası yüzey sertli�i ve yüzey  

pürüzlülü�ünde en iyi sonuçlar alınmı�tır. 

•  Isıl i�lem sonrası malzemenin aldı�ı sertli�e göre haddelemedeki 

parametrelerde de farklar olu�mu�tur. Bu fark sertli�e ve pürüzlülü�e  etkisini 

göstermi�tir. 

•  Haddeleme baskısı 10 kg ile 40 kg arasında belirlenmi�, 40 kg’nın üzerinde 

uygulanan baskı kuvveti, malzeme yüzeyinde tala� kalkmasına neden olmu�tur. Bu 

yüzden haddeleme i�leminden uygulanan baskı kuvveti aralı�ı, malzeme cinsine 

göre de�i�mektedir. 

•  Mikro sertlik ölçümlerinden elde edilen sonuçlara göre, haddelemenin 

yüzeysel bir operasyon olmadı�ı aynı zamanda malzemenin içlerine kadar etkisini 

gösteren bir i�lem oldu�u ortaya çıkmı�tır. 

 
Sonuç olarak; haddelemenin son �ekillendirme i�lemi olarak önemli bir yere ve 

etkiye sahip oldu�u ortaya çıkmı�tır. Bu çalı�mada; sürtünme karı�tırma kayna�ı 

yapılmı� malzemenin, kaynak bölgesine uygulanan haddeleme i�leminin etkileri 
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ara�tırılmı� ve sonuç olarak haddeleme i�leminin malzeme yüzeyi ve iç yapısı 

üzerinde olumlu etkisinin oldu�u ortaya çıkmı�tır. �leride yapılacak çalı�malar da; 

 

•  Haddeleme metodunun, farklı malzemelerde de uygulanabilirli�i ara�tırılabilir. 

•  Alüminyum ala�ımların dı�ında, farklı ala�ım ve malzemelerinin sürtünme 

karı�tırma kayna�ı yöntemi ile birle�tirilebilirli�i ara�tırılabilir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan malzemelerin kaynak bölgesini çekme 

deneyine tabi tutularak, mukavemetleri ara�tırılabilir. 

•  Sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılan malzemelerin kaynak bölgesine 

haddeleme i�lemi gerçekle�tirildikten sonra çekme deneyi yapılarak, 

haddelemenin çekme mukavemetine etkisi ara�tırılabilir. 
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EK-1 Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.1 Haddeleme aparatı komple 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.2. Haddeleme aparatı ana gövde 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.3. Haddeleme aparatı mili 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri  

 

�ekil 1.4. Haddeleme aparatı bilye tutucu somunu 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.5. Haddeleme aparatı arka sıkıcı cıvatası 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.6. Haddeleme aparatı bilye yataklama parçası 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.7. Haddeleme aparatı eksantrik mil 
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EK-1 (Devam) Haddeleme aparatı teknik resim çizimleri 

 

�ekil 1.8. Haddeleme aparatı hazır malzemeler 
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EK-2 Karı�tırıcı uçların detay resimleri 

 

�ekil 2.1. Ya� çeli�inden yapılmı� olan karı�tırıcı uç 
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EK-2 (Devam)  Karı�tırıcı uçların detay resimleri 

 

�ekil 2.2. Civa çeli�inden yapılmı� olan karı�tırıcı uç 
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EK-2 (Devam)  Karı�tırıcı uçların detay resimleri 

 

�ekil 2.3. Ç 1050 imalat çeli�inden yapılmı� olan karı�tırıcı uç 
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