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OZET

SURTUNMELI DELME YONTEMININ iISLEME PARAMETRELERININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Oguz ERDEM

Agustos 2024, 58 sayfa
Bu ¢alismada, geleneksel olmayan bir imalat yontemi olan Siirtiinmeli delme yontemi (SDY)
ile 50x50 mm o6lgiilerinde ve 4 mm kalinliginda A17075 malzemesine farkli takimlarla (30°,
45°, 60° konik bolgeli takimlar), farkli ilerleme hizlarinda (20, 40, 60, ve 80 mm/min) ve
farkli donme hizlarinda (1800, 2400, 3000, 3600 rpm) donme hizlarinda delikler delinmis ve
ardindan ovalama kilavuzu ile M8 dis a¢ilmistir. Bu numuneler ¢ekme ve mikro sertlik
testlerine tabii tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, donme hiz1 arttikga mikro sertlik
degeri, ¢cekme kuvveti ve kopma mukavemeti degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. 60 ve 80
mm/min ilerleme hizlarinda benzer mikro sertlik degeri, ¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti degerleri elde edilmistir. En yiiksek mikro sertlik degeri, cekme kuvveti ve
kopma mukavemeti degerleri 40 mm/min ilerleme hizinda elde edilirken en diisiik mikro
sertlik degeri, ¢cekme kuvveti ve kopma mukavemeti degerleri 20 mm/min ilerleme hizinda
elde edilmistir. Tiim deneyler g6z Oniine alindiginda en yiiksek mikro sertlik degeri, cekme
kuvveti ve kopma mukavemeti 45° konik bolgeli takimda 40 mm/min ilerleme hizinda ve
1800 rpm donme hizinda elde edilmistir. En diisiik mikro sertlik degeri, ¢ekme kuvveti ve
kopma mukavemeti ise 60° konik bolgeli takimda 20 mm/min ilerleme hizinda ve 3600 rpm

donme hizinda elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinmeli delme yontemi, akigh delme, vida disi siyirma testi, mikro

sertlik.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE MACHINING PARAMETERS OF THE
FRICTION DRILLING METHOD

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Oguz ERDEM
Agust 2024, 58 pages

In this study, M8 holes were drilled into AI7075 material with dimensions of 50x50 mm and a
thickness of 4 mm using the friction drilling method (FDM), an unconventional
manufacturing method. Different tools with conical zones of 30°, 45°, and 60° were used.
Various feed rates (20, 40, 60, and 80 mm/min) and rotation speeds (1800, 2400, 3000, 3600
rpm) were applied. Subsequently, thread tapping was performed using a tapping guide. The
samples were subjected to tensile and microhardness tests. The experimental results showed
that as the rotation speed increased, the microhardness value, tensile strength, and breaking
strength decreased. Similar microhardness values, tensile strength, and breaking strength were
obtained at feed rates of 60 and 80 mm/min. The highest microhardness value, tensile
strength, and breaking strength were achieved at a feed rate of 40 mm/min. The lowest values
were obtained at a feed rate of 20 mm/min. Considering all the experiments, the highest
microhardness value, tensile strength, and breaking strength were obtained with the 45°
conical zone tool at a feed rate of 40 mm/min and a rotation speed of 1800 rpm. The lowest
values were observed with the 60° conical zone tool at a feed rate of 20 mm/min and a
rotation speed of 3600 rpm.

Key words: Friction drilling method, flow drilling, screw thread stripping test, micro

hardness.
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1.GIRIS

Talaghh imalat, bir igpargas: ylizeyinden malzeme kaldirilarak istenilen Olcii ve
boyutlarda parca iiretme yontemidir. Yiizeyden kaldirilan bu malzemeye talas adi
verilir. Bu yontemde, belirli bir kesici takim ile igpar¢asi lizerine bir gii¢ uygulanir ve
isparcas1 talas koparilarak istenilen 6l¢ii ve geometriye getirilir. Islenecek
malzemenin 6zelliklerine ve sekline gore farkli talagli imalat yontemi mevcuttur. Bu
yontemler: tornalama, frezeleme, delme ve taglama olmak iizere 4 baglik altinda
toplanmaktadir. Diisiik maliyeti, yiiksek hassasiyeti ve birgok malzeme tipinin
islenebilirligi acisindan oldukga avantajlidir. Otomotiv, savunma sanayi, enerji ve

medikal sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Siirtlinmeli delme yontemi (SDY), talagh imalattan farkli olarak talas kaldirmadan
uygulanmaktadir. Bu yontemde konik bir takim ile ispar¢asinin temas bdlgesinde,
siirtiinme sonucu meydana gelen 1sinin etkisiyle yumusamis igparcasina takimin
dalmas1 ve deligin delinmesi seklinde meydana gelen talassiz, temiz ve geleneksel
olmayan bir imalat yontemidir. Yontem, termal delme ve akisli delme olarak da

bilinmektedir [1, 2].

SDY’de kullanilan takimin dénmesi ve olusan 1sinin etkisiyle yumusayan igparcasi,
malzemenin alt tarafina akarak bir kovan yapisi olusturur. Bu kovan yapisina
ovalama kilavuz ile dis agilarak sokiilebilir baglantilar uygulamak miimkiin
olmaktadir. Bu baglantilarin yiiksek mukavemetli olmasi takimin donme ve ilerleme

hizi, takimin geometrisi, malzeme tipi ve kalinlig1 gibi birgok parametreye baghidir

2.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Eliseev ve arkadaglari, SDY ile iiretilen AA2024 aliiminyum alasiminin mikro
yapisint incelemistir. Arastirmada taramali elektron mikroskobu (TEM) ve mikro
sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. SDY’deki deformasyon, yiiksek sicaklik ve

siirtiinmenin gerinim kaynakli ¢6ziinme etkisi nedeniyle tane yapisinin yeniden



kristallesmesine ve tutarsiz ikinci gaz pargaciklarinin ¢éziinmesine neden oldugu
bulunmustur. Yeniden kristalize edilmis malzemenin mikro sertliginin arttig1

gbzlemlenmistir [3].

Ozek ve arkadaslari, SDY’de malzeme kalinliginin ve takim ¢apinin, elde edilen
kovan yiiksekligine (ha), kovan ¢eper kalinligina (hg) ve mikro sertlik degisimine
etkilerinin lizerine bir arastirma gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarinda,
koniklik agis1 =36°, ¢aplar1 5, 10, 15 ve 20 mm olan tungsten karbiir (WC)
takimlar kullanmiglardir. Kalinlig1 2, 4, 6, 8 ve 10 mm olan St37 ¢eligine SDY
uygulanmistir. Takimin devir hiz1 1120 rpm ve ilerleme hizi 25 mm/min olarak
ayarlanmistir. Malzeme kalinligi, takim capi, kovan yiiksekligi ve kovan dis
capmin kovan bi¢imleri {izerine etkilerini arastirmislar ve ayrica mikro sertlikte
meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. En ideal kovan yiiksekligini
ha=15,30 mm, en ideal kovan ¢eper kalinligin1 h¢=4,25 mm ve en yiiksek mikro
sertlik degerini ise 183 HV olarak elde etmislerdir. Malzeme kalinligi ve takim
capinin kovan c¢eper kalinligi ve kovan yiiksekligi iizerine etkilerinin Snemli
oldugu, fakat mikro sertlik degerleri iizerine etkilerinin goz ardi edilebilecegi

kanaatine varmislardir [4].

Nama ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, A6063-T6 aliiminyum alasimi igpargasinin
sicaklik, delme kuvveti, kovan yiiksekligi ve kovan kalinlig1 {izerine isleme
kosullarinin ve 6n delme islemi yapildiginda delik gapinin etkisi incelenmistir. 1k
olarak 6n delik acilmadan delme islemi yapmislar ve ardindan is pargalarina farklh
caplarda 6n delikler acarak sonuclari kiyaslamislardir. Isparcasma bir 6n delik
acilmasinin, iiniform kovan kalinliginin elde edilmesine yardimci oldugu ve

islemi gergeklestirmek i¢in gereken 1s1 ve kuvveti azalttigini belirtmislerdir [5].

Dehghan ve arkadaslarinin ¢alismasinda, AISI304, Ti-6Al-4V ve Inconel718 gibi
islenmesi zor malzemelere SDY uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarinda igparcast
sicaklik degerini, takim itme kuvvetini ve tork degerlerini 6l¢miislerdir. Ispargasi
ve takim asmmasimin mikro yapisal degisikliklerini de analiz ederek bunlarin
igparcas1 sicakligi, takim itme kuvveti ve tork degerleri arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir. Ayrica, SDY igin igparcast ile takim ara yiizlindeki siirtiinmenin
igparcas1 sicakligini ne sekilde etkiledigi ve kovan olusumunun anlasilmasi

lizerine tespitler yapmislardir. Agilan delik sayisinin artmasiyla kovan seklini



kalitesinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Ispargas1 malzemesinin 1s1l iletkenliginin
kovan olusum kalitesi iizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir.
Deneysel ¢alismalarin sonunda, Inconel718’in SDY’de daha iyi kovan olusumu
gosterdigi ve takim asmmasimi azalttigini belirlemislerdir. Maksimum takim
asmmasinin, sicaklifin en iist noktaya ulastig1 konik bolgede olustugunu tespit

etmiglerdir [6].

Miller ve arkadaglarinin g¢alismasinda, aliiminyum ve magnezyum alasimlari
kullanilarak SDY’de radyal yirtilmalar ve ta¢ yapragi olusumlar1 incelenmistir.
Diizgiin bir kovan yapisi olusturmak i¢in ¢alismalarinda yiiksek devir hiz1 ve 6n
1sitma kullanmuslardir. Isparcasi sicakligmin, is mili hizinin ve besleme hizinin
deneysel olarak olgiilen itme kuvveti, tork ve kovan sekli iizerindeki etkilerini
analiz etmislerdir Artan ispargasi sicakligi ile itme kuvveti ve tork degerinin

azaldigini ve kovan seklinin iyilestigini gézlemlemislerdir [7].

Nardi ve arkadaglari, 600 MPa akma dayanimina sahip ¢inko kapli ¢ift fazli
celikler kullanarak SDY’i deneysel olarak arastirmuslardir. ilk olarak ¢ift fazli
cinko kapli malzemelerin siirtlinmeli delinmesiyle ilgili sorunlar1 ve mevcut
yontemlerin sinirlamalarma aciklik getirmislerdir. Yan koruyucu bir soy gazin
tanitilmasina dayanan yeni bir yontemle bu sorun ve smirlamalarin asilmasini
amaglamislardir. Bu yeni kosul altinda, SDY uygulamislardir. Sonug olarak, farkl
donilis hizlar1 ve ilerleme hizlarinda kontrollii sartlar altinda tamamen hatasiz

kovan yapilar1 elde etmislerdir [8].

Lee ve arkadaslari, yiiksek siineklik, diisiik 1s1 iletkenlik ve yiiksek sertlige sahip
oldugu bilinen AISI304 paslanmaz celikte SDY ile delik agmak i¢in kaplamali ve
kaplamasiz tungsten karbiir takimlar kullanmiglardir. TIiAIN ve AICrN
malzemeleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle takim yiizeyine
kaplanmis takimlar1 kullanarak, farkli mil hizlarinda yapilan delme islemleriyle
takim performanslarini incelemislerdir. Takim ile yiizey sicakligi arasindaki iligki,
isleme sirasindaki takim asinmasi ve eksenel itme kuvvetini de arastirmislardir.
Deneysel sonuglardan, kaplamanin yaglama etkisinin ve AlCrN’nin diisiik termal
iletkenliginin, AICrN kapl takimin en yiiksek ylizey sicakligini iirettigini fakat, en

diisiik eksenel itme kuvvetini olusturdugunu tespit etmislerdir. Fakat, agilan delik



sayist arttikca kaplamali ve kaplamasiz takimlar arasindaki performans farkinin

azaldigini belirtmislerdir [9].

Demir ve arkadaslari, 4 ve 6 mm kalinligindaki A17075-T651 aliiminyum alagimi
plakalar kullanarak SDY ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Koniklik agilart: 24, 36,
ve 48, silindirik bolge uzunluklar1 (h): 8, 16 ve 24 mm, ¢apt 8 mm olan HSS
takimlar ile 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm devirlerinde, 20, 40, 60, 80 ve
100 mm/min ilerleme degerlerinde delikler delmislerdir. Caligmalarinda takimin
geometrisini olusturan ug, konik, silindirik ve omuz bolgelerinin islem tizerindeki
etkileri ve meydana gelen sicaklik degerleri ve kovan bi¢imi arastirilmislardir.
Islemde baslangi¢ deformasyonuna takim ucunun sebep oldugu, siirtiinme 1s1sinin
konik bolgenin devire ve ilerlemeye bagli olarak arttigini tespit etmislerdir.
Ayrica, kovandaki catlaklarin konik ve silindirik bolgenin geometrisi tarafindan
etkilendigi, omuz ¢apinin yetersiz olmasi veya takimin silindirik bolgesine
ergimis malzemenin yapisarak yigilmasi, pul bi¢iminin bozulmasina neden

oldugunu belirtmislerdir [10].

Boopathi ve arkadaslari, konik bir tungsten karbiir takim kullanarak piring,
aliminyum ve paslanmaz ¢elik plakalar lizerinde SDY c¢alismasi yapmislardir.
Farkli takim donme ve ilerleme hizlar1 i¢in SDY isleminde yer alan itme
kuvvetlerini, takim dinamometresi yardimiyla dlgmiislerdir. Ispargasmin 1sidan
etkilenen bolgelerindeki sertlik degisimlerini ve farkli hizlar igin isleme
esnasindaki sicaklik dagilimlarint da dlgmiislerdir. A¢ilan deliklerin mikroskobik
gozlemlerini TEM kullanarak incelemislerdir. itme kuvvetlerinin, sabit dénme
hizinda ve ilerleme hizlarindaki artiglarla kademeli olarak arttigini belirtmislerdir
[11].

Demir ve arkadaslari, 4 mm kalinligindaki AA7075-T651 aliiminyum alasimini
cap1t 8 mm olan yiiksek hiz ¢eligi (HSS) takimla ve St37 celigini ise ¢capt 10 mm
olan tungsten karbiir takimla SDY ile delmislerdir. Takimlarin silindirik bolge
uzunluklar1 24 mm ve koniklik acilar1 ise 36”dir. Takim donme devirlerini 800,
1200, 1600, 2400, 2800, 3200, 4000 ve 4400 rpm olarak, ilerleme hizlarini ise 20,
40, 60, 80 ve 100 mm/min olarak se¢mislerdir. Pul ve kovan olusumu saglayan

malzemenin hacimlerini ayr1 ayri tespit etmislerdir. Degisen parametreler ile



stinek olan St37 ¢eliginin kovan hacmi gevrek olan AA7075-T651 alasimina gore

daha az degisiklik gosterdigini belirtmislerdir [12].

Baraheni ve arkadaslari, tasarladiklari 6zel bir aparatla SDY’de, takima ultrasonik
titresim uygulayarak ¢ikti performanslarina etkilerini incelemisler ve geleneksel
SDY ile kiyaslamiglardir. Calismalarinda, siirtiinmeli delme ve ultrasonik destekli
stirtinmeli delme islemlerindeki eksenel kuvvet ve yiizey sertligi degerlerini
Olemiislerdir. Daha yiiksek doniis hiz1 ve daha diisiik ilerleme hizinda daha diisiik
eksenel kuvvet ve daha yiiksek ylizey sertligi gozlemlemislerdir. Ayrica,
ultrasonik titresim, yiizeyin daha diisiik eksenel kuvvetle daha sert olmasina neden
oldugunu kesfetmislerdir. Torna tezgahinda dénme hizinin arttirilmasi ve ilerleme
hizinin diigtiriilmesinin, 1s1l etki bolgesinde eksenel kuvvet azalmasina ve yiizey
sertliginin artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi
(SEY) kullanilarak yapilan hesaplamalarda, ultrasonik destekli siirtiinmeli
delmede geleneksel duruma gore daha diisiik eksenel kuvvetin olustugunu
gozlemlemiglerdir. Elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin uyum iginde

oldugunu belirtmislerdir [13].

Hamzawy ve arkadaslari, Al6082 ve AI7075 aliiminyum alagimlarimi SDY’de
farkli isleme parametreleri kullanarak delme islemleri esnasinda takim-ispargasi
araylizindeki sicaklik degisimlerini bir kiziltesi kamera ve dort termokupl
araciligiyla kaydetmislerdir. Kamera ve sensorleri siirtiinmeli delme bolgesinin
yakininda farkli konumlarda kullanmiglardir. Delinen aliiminyum saclarda kovan
ve pul olusumu sirasinda olglilen minimum sicakligin 220 °C ve maksimum
sicakligin ise 380 °C oldugunu belirtmislerdir. Hem doéniis hizlarmin hem de
takim koni acilarinin artmasiyla takim ile ig-parcasi ara yiizeyindeki sicakligin
arttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica, donme hizlarinin artmasiyla agilan deliklerin

ylizey piriizliiliik degerlerinin de arttigini bildirmislerdir [14].

Somasundaram ve arkadaslari, Al/SICp-MMC kompozitlerine siirtiinmeli delme
ile olusturulan kovanlarin ¢ekme mukavemetini ve mikro sertlik gibi mekanik
ozelliklerinin yan1 sira dairesellik toleransin1 (delik ¢apt dogrulugu) da
incelemislerdir. Deneysel caligmalarinda, igparcasinin bilesimi, isparcasi kalinligi,
doniis hiz1 ve ilerleme hiz1 parametrelerini degistirmislerdir. SiCp partikiillerinin

agirhik¢a (%) kompozisyonundaki artisin  ¢ekme  mukavemetini  ve



sertligi arttirdigini tespit etmislerdir. Daha yiiksek doniis hizlar1 ve daha ytiksek
ilerleme hizlari, dairesellik hatasini arttirdigin1 ve 6zellikle dairesellik hatasini
etkileyen en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugunu belirtmislerdir. Levha
kalinligindaki artisin da MMC kompozitlerin delinmesindeki dairesellik hatasini

arttirdigini tespit etmislerdir [15].

Pangjundee ve arkadaslari, Ti-6Al-4V levhalar {izerinde tungsten karbiir takimla
farkli dénme ve ilerleme hizlarinda SDY deneyleri yapmuslardir. Itme kuvvetinin
ve torkun, artan dénme hiziyla ve ilerleme hizinin azalmasiyla azaldigini
kesfetmislerdir. Delik yiizeyindeki deforme olmus tanelerin isparcasinin enine
kesitindeki sertlik ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. En yiliksek mikro sertlik
degerini 813,2 HV olarak elde etmislerdir [16].

Wu ve arkadaslari, SDY ile delinmis ve ovalama ile dis agilmis AlI6082-T6
aliminyum alasimindaki vida siyirma kuvvetini arastirilmislardir. Siirtiinmeli
delme islemlerini 2000, 3000, 3500 ve 4000 rpm olmak tizere dort farkli donme
hizi  seviyesiyle gergeklestirerek disli  deliklerin  mekanik  6zelliklerini
kargilagtirmiglardir. 3000-3500 rpm donme hizlariyla olusturulmus kovan
yapisindaki diglerin, 5,0-55 kN'luk daha yiiksek yiik tasima kapasitelerine (vida
styirma kuvveti) olanak saglayan optimum devir hizi araligi oldugunu tespit

etmislerdir [17].

Felinks ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, siirtinmeli delme yonteminde AZ91 ve
AlISi10Mg  alasimi  plakalarda  farkli  parametreler  kullanarak  ¢ikt
performanslarma olan etkileri incelemislerdir. Ozellikle deliklerin yuvarlakligimi
iyilestirmek i¢in azalan ilerleme hizlarinin siirtlinmeli delme ile delinmis
deliklerin sekli iizerindeki etkilere odaklanmiglardir. Ayrica, isleme sicakligini ve
i¢ vida dislerinin yorulma mukavemetini de incelemislerdir. Yiiksek mukavemetli
disler i¢in ovalama yontemini Kullanmiglardir. Son olarak, ¢esitli stratejiler
kullanilarak olusturulan i¢ dislerin yorulma &zelliklerini degerlendirmek igin
siirekli yiik artis testleri yapmuslardir. Uretilen deliklerde parametre degisiminin
hem AZ91 malzemesinde hem de AlSil0Mg malzemesinde %?2 gibi énemsiz bir

farkin olustugunu belirtmislerdir [18].

Hynes ve arkadaslari, ince bakir sacda (Cu2C) kovan olusumunun kalitesini

sayisal olarak analiz etmek ve is parcasindaki sicaklik dagilimini, itme kuvvetini



ve torku tahmin etmek ig¢in SDY deneyleri gergeklestirmislerdir. Yapilan
hesaplamalar ve deneysel sonuglari kiyaslandiklarinda, sayisal sonuglar ile
deneysel sonuglar arasinda yiiksek derecede yakinlik oldugunu tespit etmislerdir.
Itme kuvveti ve tork tahmininde minimum %1 ve maksimum %6 sapma degerleri
elde etmislerdir [19].

Alphonse ve arkadaglari, SDY’de AZ31B magnezyum alagimi i¢in maksimum
kovan yiiksekligini {iretebilecek optimum Olgiilerdeki takimi tasarlamay1
amaglamiglardir Deneylerde plazma nitriirleme, Sivi nitriirleme ve fiziksel buhar
biriktirme (PVD) kaplama yontemiyle Titanyum Nitriir (TiN) kaplama olmak
tizere farkli islemler uygulamiglardir. Deney sonuglarindan 3,3 mm maksimum
kovan yiiksekligi ve 6,25 mm kovan ¢apr1 i¢in 0,05° koniklik agisina sahip olan ve
ayrica endiistri i¢in en uygun olan takimin, PVD yontemiyle kaplanmis TiN kaph

takimin oldugunu tespit etmislerdir [20].

Dhanapal ve arkadaslari, SDY de igi bos yapi ¢elikleri i¢in kesit geometrisi, vida
deligi delme teknigi, kilavuz ¢ekme teknigi ve birim uzunluk basina diisen vida
disi sayis1 olmak tizere 4 farkli parametrenin etkisini incelemislerdir. Ele alinan
tiim baglantilarin vida deligi capim1 19,05 mm olarak ayarlamislardir. 75’1 kesme
ve 75’1 ¢ekme olmak {lizere toplam 150 deney yapmuslardir. Caligmalarinin
sonuglarindan, yiikleme kapasitesinin %95’¢ kadar arttirilabilecegi ve SDY ile
yapilmis baglantilarin kesme davranisi iizerine 6nemli bir etkisi olmadigina

ulagmislardir [21].

Mutalib ve arkadaslari, diisiik karbonlu ¢elik tizerinde tungsten karbiir takim
kullanarak SDY’de takim asinma Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Takim ylizeyinde bulunan elementi analiz etmek i¢in enerji dagilimli spektrometri
kullanmiglardir. Asinma gozlemini ise optik mikroskop ve TEM kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak konik tungsten karbiir takiminin dayanikh
oldugunu ve 1000 delige kadar kullanilabilece§ini tespit etmislerdir. Takim
seklindeki ve agirhigindaki degisikliklerin takimm merkezinde ve konik
bolgelerde daha yogun oldugunu belirtmislerdir. Dairesel kanallar ile ayni
bolgelerde abrazif asinmanin ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir. Oksidasyon
asinmasinin takimin yilizeyinde koyu yanik bir goriiniim ile ortaya ¢iktigim

bildirmiglerdir [22].



Kumar ve arkadasi, SDY ile ilgili derleme bir makale hazirlamiglardir.
Calismalarinda, SDY’nin isleme fizigini ve uygulama alanlarmi tanitarak ve
cesitli birlestirme metotlartyla kiyaslamiglardir. Ayrica, SDY’de kullanilan
takimlar1 tanitarak farkli malzemelerdeki (paslanmaz ¢elik, aliiminyum alagimlari,
magnezyum alasimlari, titanyum alasimlart ve siiper alasimlar) uygulamalarini
anlatmiglardir. Siirtinme 1sisinin etkisiyle delinmis bolgedeki sertlik degerinin
arttigini, bu durumunda da mukavemetin arttirdigini belirtmislerdir. Yine,
igparcasinin On 1sitilmasinin ve yiiksek donme hizi sayesinde, itme kuvveti ve tork

gereksinimi azaltabilecegini bildirmislerdir [23].

Raju ve arkadasglari, SDY’de olusan yiiksek sicakliklarin, tork, gerilim ve
geriniminin Glgtimlerinin zor olmasi sebebiyle SEY (DEFORM-3D) kullanarak
simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Farkli isleme parametreleriyle yapilan deney
ve simiilasyon sonuglarini karsilastirmislardir. ilerleme ve dénme hiz1 arttiginda
gerilimin azaldigini, gerinimin ise artti@ini tespit etmislerdir. Ayrica, SEY ile

tahminlerin basaril1 bir sekilde gergeklestigini belirtmislerdir [24].

Kerkhofs ve arkadaslari, SDY’de AISI304 paslanmaz ¢elik borulara, PVD
yontemiyle kaplanmig (TiAIN) karbiir takimlar kullanarak takim performanslari
tizerine deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Kaplamasiz karbiir takim
5.000-15.000 arasi delik delebilirken, PVD yontemiyle kaplanmis (TiAIN) karbiir
takim 100.000-160.000 aras1 delik delebildigini tespit etmislerdir. Ayrica,
igparcasinin isleme esnasinda takima yapismasinin, en Onemli deformasyon

nedeni oldugunu belirtmislerdir [25].

Altvater ve arkadaslari, iki farkli malzemeden {iiretilmis saclarin (AIMg4.5Mn0.7
ve ZStE340) birlestirilmesi i¢in farkli bir takimla SDY uygulamistir. Caligmada
kullanilan takimin alt kismi 1s1 liretmek i¢in diiz bir yapidayken iist kismi dig
acmasi ve birlestirme islemi i¢in disli bir yapidadir. Tasarlanan bu takim
sayesinde tek bir operasyon ile isparcasina delik delinip, dis agilip iki sac
birlestirilmistir. Ayrica, SDY i¢in {iretilmis Weber RSF 25 robot destekli
stirtinmeli delme-vidalama sistemini tasarlayip kullanmig ve yiiksek mukavemet
degerleri i¢in optimum parametreleri arastirmislardir. Tek seferde delme ve

montaj islemi uyguladiklar1 icin, daha diisiik donme ve ilerleme hizlarinda daha



diisiik sicakliklara ulasildigindan daha uyumlu dis yapisi ve birlestirme igleminin

gerceklestigi belirtmislerdir [26].

Krasauskas, sicak haddelenmis S235 celigi, AISI4301 paslanmaz gelik ve Al5652
aliminyum alagimi malzemelerine SDY ile delik delmis ve malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin, delme parametrelerinin  ve isparcast kalinliginin
maksimum delme kuvveti ve tork degeri tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Bu
degerlendirme icin istatistiksel bes degiskenli dogrusal regresyon analizi
yapmustir. Diisiik donme hizinda, yiiksek delme kuvveti gerektigini tespit etse de
delme kuvvetinin O6nemli Olgiide ispargast kalinligina bagli oldugunu
gbzlemlemistir. Ayrica, ilerleme hizi arttikga daha biiyiik eksenel kuvvete neden

oldugunu belirtmistir [27].

Kanagaraju ve arkadaslari, Aliiminyum 6061-T6 alasimina yiiksek hiz ¢eliginden
(HSS) yapilma takim ile SDY’de delikler delmistir. Farkli parametrelerle
yaptiklar1 deneylerde CNC dik isleme merkezi kullanmis ve tezgah {izerine binen
itme kuvveti ve torku arastirmiglardir. Yapilan deneylerin sonuglarini
karsilastirarak ve kesme parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi yontemini
kullamlmiglardir. itme kuvveti ile kesme parametreleri arasindaki iliski ¢ok
degiskenli dogrusal regresyonla hesaplanmig ve deneysel sonuglarla

kiyaslanmiglardir [28].

Fernandez ve arkadaslari, farkli kalinliktaki Gstenitik paslanmaz geliklerin farkli
donme ve ilerleme hizlar1 kullanarak SDY deneyleri yapmislardir. Olusan itme
kuvveti ve tork degerlerinin yani sira delik toleranslari, delik ¢apinin dogrulugu ve
farkli derinlikteki kovan kalinligini da arastirmiglardir. Kovan yapisinin st
tarafinda kalinligin 6nemli 6l¢iide degismedigini, alt tarafinda ise kovan kalinligi
ilerleme hizindan biiyiik 6l¢iide etkilendigini tespit etmiglerdir. Kovan kalinliginin
ilerleme hiziyla dogru orantili olarak arttigint gozlemlemislerdir. Kovan
yiiksekliginin ise dogrudan igpargasi kalinligina bagli oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica, yliksek donme hiz1 ve diisiik ilerleme hizinda dolay1 daha yiiksek 1s1 agi1ga
ciktigindan ve ispargasi-takim arasindaki temas siiresi artmasindan otiirii daha

fazla malzeme akis1 oldugunu gézlemlemislerdir [29].

Xing Ge ve arkadaslari, farkli iki malzemeyi birlestirmek i¢in SDY kullanmustir.
Karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) ve 6061-T6 aliminyum alasimi (AA6061-



T6) SDY’de delikler delerek birlestirmislerdir. Deneylerde farkli kesme
parametreleri  kullanmis ve maksimum kesme mukavemeti degerini
aragtirmiglardir. Yapilan deneylerden, yiiksek donme hizi ve diisiik ilerleme

hizinda maksimum kesme mukavemetine degerini (5,98 kN) elde etmislerdir [30].

Aslan ve arkadaglari, 2,5 mm kalinligindaki AA5182-O ve 1,4 mm kalinligindaki
DP600 malzemesinin SDY birlestirilmesinde delme parametrelerinin birlestirme
kalitesi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Farkli delme parametreleri kullanarak
kopma mukavemeti, itme ve tork kuvvetleri arasindaki iliskileri belirlemislerdir.
600 N ve daha yiiksek itme kuvvetlerinde basarili bir sekilde kovan yapisi

olusturuldugunu gozlemlemislerdir [31].

Wang ve arkadaglari, farkli kalinliktaki AA6061 malzemelerinin 2 mm
kalinligindaki karbon fiber takviyeli polimer CFRP malzemesine SDY ile
baglanmasini arastirmislardir. Yaptiklar: deneylerde 1, 1,5 ve 2 mm kalinligindaki
aliminyum alasimi (AA6061) malzemesi kullanmislardir. Deney sonuglarindan,
AA6061 malzemesinin kalinlig1 ¢ekme dayanimini énemli Olclide etki ettigini
kesfetmislerdir. Malzeme kalinlig1 artmasiyla akan malzeme miktarmin arttigini

ve kovan yapisi uzayarak ¢ekme mukavemetinin arttigin1 gézlemlemislerdir [32].

Skovron ve arkadaslari, SDY kullanilarak delik agilacak malzemelere bir 6n
1sitma uygulayarak kovan yapisi lizerine etkisi ve isleme siiresine etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda Al6063 malzemesi kullanarak farkli sicakliklarla
deneyler yapmislardir. Uygulama ig¢in optimum parametreleri belirlemislerdir.
Deney sonuglarindan, 6n 1sitma uygulanarak yapilan islemlerde isleme siiresinin
%52’ye kadar diistiriilebilecegini tespit etmislerdir. Bu sayede daha diisiik
maliyetle daha kaliteli birlestirmelerin yapilabilecegini kesfetmislerdir [33].

Guzanova ve arkadaglari, 0,8 mm kalinligindaki DC04 ¢eligi, 0,8 mm
kalinligindaki diisiik alagimli TL1550-220+Z celigi ve 1 mm kalinligindaki EN
AW-6082-T6-(AISilMgMn) alasimi  malzemelerini  kullanarak SDY ile
birlestirilmesini arastirmiglardir. Celik-aliiminyum kombinasyonlarindan en iyi
baglantilar olusturuldugunu kesfetmislerdir. Bu sonugla, aliiminyum alagiminin
her zaman alt konuma yerlestirilmesi gerektigini tespit etmislerdir. Olusturulan en
iyi kovan yapilarinin 2400 rpm ve tlizeri donme hizlarinda elde edildigini

belirtmislerdir [34].
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Ozkaya ve arkadaslari, A1Si10Mg malzemesine dnceden 1sitilmis (T1=200° C) ve
onceden 1sitilmamig (T2=20° C) takimlarla SDY uygulamislardir. Ayrica, yapilan
deneyleri sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) modelleyerek analiz yapmislar ve
sonuclart karsilastirmislardir. Olgiilen ve simiile edilen sicaklik, kuvvet ve tork
degerlerinin uyum igerisinde oldugunu tespit etmislerdir. Onceden 1sitilmamis

takimlarda daha diisiik delik kalitesinin oldugunu kesfetmislerdir [35].

Kumar ve arkadasi, galvaniz ¢elik malzemesine SDY uygulamislar ve bu deneyi
SEY ile DEFORM-3D yazilimi kullanarak simiilasyonunu yapmuslardir.
Simiilasyonda ulasilan maksimum sicakligi Ts=709,71° C olarak elde ederlerken
deneysel ¢alismada Tq=742,12 C olarak 6lgmiislerdir. 2400 rpm dénme hizinda ve
200 mm/dak ilerleme hizinda kovan yiiksekligini 5,94 mm olarak Olg¢erken

simiilasyonda 5,98 mm olarak hesaplamislardir [36].

Ozler ve arkadaglari, AISI1010 ¢elik kare boru malzemesine farkli takim ve
isleme parametreleriyle SDY uygulamislardir. Calismalarinda pul geometrisini,
kovan yiiksekligini ve takim konik bolge agisini, ilerleme ve delme hizi
parametrelerini degerlendirmislerdir. Delik bolge sicakliginin artan delme hizi ve
azalan ilerleme hiziyla birlikte arttiim1  kesfetmislerdir. Ilerleme hizinin
artmasiyla kovan yiiksekliginin arttigini ve belirli bir hizdan sonra kovan

geometrisinin bozuldugunu tespit etmislerdir [37].

Somasundaram ve arkadaslari, farkli donme ve ilerleme hizlarinda aliiminyum
silisyum Kkarbiir metal matrisli kompozit (AISiC-MMC) malzemelere SDY
uygulayarak ispargasi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Donme ve ilerleme
hizlar1 sabit iken SiC agirlik yilizdesinin artmasiyla dairesel toleransi agisindan
delik kalitesini artirdigin1 kesfetmislerdir. Plaka kalinhigi azaldik¢a dairesellik

toleransi agisindan delik kalitesini azaldigini belirtmislerdir [38].

Ku ve arkadaslari, SUS304 paslanmaz celik iizerinde SDY uygulamislardir.
Deneylerini, Taguchi deneysel tasarim yontemine dayanan L9 ortogonal dizisine
gore gergeklestirmisler ve yiizey purizliligi ile kovan uzunlugu degerlerini
belirlemiglerdir. En yiiksek kovan yapisi ve en diisiik ylizey piiriizliliigi goz
oniline alindiginda en optimum isleme parametrelerini; 30° konik bolgeli takim,
100 mm/min ilerleme hizi ve 2400 rpm donme hizinda oldugunu tespit etmislerdir
[39].
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Urbikain ve arkadaglari, farkli ¢eliklerden yapilmis kutu profillere farkl
aliminyum alasimi saclar1 birlestirmek ic¢in farkli delme parametreleriyle SDY
uygulamislardir. Donme hiz1 arttiginda takim ile igpargasi arasinda daha yiiksek
sirtinme meydana geldigi i¢in sicakhi§in arttiini  gormiislerdir. Takim
cikisindaki sicakliklar tiim donme hizlarinda benzerlik gosterdigini belirtmislerdir.
Fakat, ilerleme hizinin artmasiyla takim ile isparcasi arasi temas siiresinin

azalmasindan dolayr maksimum sicakligin azalmasina neden oldugunu

kesfetmislerdir [40].

Kaya ve arkadaslar, ST12 malzemenin siirtlinmeli delmesinde siirtiinme agist,
sirtlinme temas alani oran1 (FCAR), ilerleme hizi ve donme hizi gibi delme
parametrelerinin igparcasi yiizey sicakligi, itme kuvveti ve tork degeri lizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Takim olarak fiziksel buhar biriktirme (PVD) islemiyle
TiN kaplanmis tungsten karbiir kullanmiglardir. Deneysel sonuglarinda, artan
stirtinme agisi, ilerleme hiz1 ve FCAR ile itme kuvveti ve torkun kademeli olarak
artigini kesfetmislerdir. Ote yandan delme hizi arttikca itme kuvveti ve tork
degerinin azaldigini1 belirtmislerdir. Donme hizinin ispargast yiizey sicakligi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Donme hizi arttikga
isparcast yiizey sicakligmin arttigini kesfetmislerdir. Siirtlinme agisinin ve
FCAR'm arttirilmasi veya azaltilmasinin igparcasi yiizey sicakligi tizerinde 6nemli

bir etkisi olmadig1 sonucuna varmiglardir [41].

Skovron ve arkadaslari, 1,5 mm ve 3 mm kalinligindaki A15052-O saclarda farkl
delme parametreleri kullanarak SDY’de yiiksek mukavemet degerleri elde etmek
icin optimum delme parametrelerini arastirmiglardir. Deneylerde SDY igin
DEPRAG FFS dik isleme merkezini kullanmislardir. Yiiksek donme hizlarinda
yuksek sicaklik ve diisiik itme kuvveti tespit etmislerdir. Ayrica, isleme esnasinda
uygulanan itme kuvvetinin zamana gore grafiklerini olusturup ve maksimum itme
kuvvetinin takimin malzemeyle ilk temas ettigi “sekillendirme” boliimiinde

gerceklestigini belirtmislerdir [42].

Shuqgiang ve arkadaslari, SDY olusturulan kovan yapilarinin deneysel ve SEY
kullanarak simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarinda 3 mm
kalimliginda A365 ve A6NO1 aliiminyum alagimlarini birlestirmislerdir. SEY
model ¢alismasinda DEFORM-3D yazilimin1 kullanmiglardir. Simiilasyonda
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sicakligin donme hiziyla birlikte arttigin1 ve maksimum kovan uzunlugunun 2000
rpm’de olustugunu gozlemlemislerdir. 2000 rpm’de olusan kovan yiiksekligini
3,68 mm olarak Olcerlerken ve simiilasyonda 0,08 mm (%2,2) hata payiyla
hesaplamiglardir [43].

Su ve arkadaslari, delme parametrelerinin SDY’de etkisini gormek i¢in AA6061-
T651 aliiminyum alagimina 5,3 mm ¢apinda tungsten karbiir takimlarla delikler
delmiglerdir. Donme hizi arttik¢a siirtinmeden dolay1 igpargast sicakliginin
artigim1 ve buna bagli olarak da malzemenin daha ¢ok yumusayarak itme
kuvvetini azaltigini kesfetmislerdir. Sabit devirde ise ilerleme hizi ile itme
kuvvetinin  dogru orantili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, igpargasi

kalinliginin artmasiyla itme kuvvetinin de arttigini belirtmislerdir [44].

Tunalioglu ve arkadasi, 1,5 mm et kalinligindaki AISI305L ve EN AW-6060 kutu
ve boru profillere SDY ve geleneksel delik delme yontemiyle delikler delerek
sonuglar1 karsilastirmiglardir. Deneylerde farkli ¢aplarda takimlar kullanmislardir.
SDY ile acilan deliklerde 2,5-3 kat daha fazla dis sayist ve %50-55 oraninda daha
yiiksek mukavemet degerleri elde edildigini belirtmiglerdir. Geleneksel delik
delme yonteminde biliyilik delik ¢aplarinda gordiikleri kilcal gatlaklari, SDY ile
acilan deliklerde gérmemislerdir [45].

Bu c¢aligmada, farkli geometrilere sahip karbiir takimlarla 50x50 mm dlg¢iilerinde
ve 4 mm et kalimhigindaki Al7075 aliiminyum alagimma farkli isleme
parametreleriyle SDY uygulanmistir. CNC dik isleme merkezinde farklh
parametrelerle (takim ilerleme hizi ve devir hizi) delikler delinerek kovan yapisi
olusturulmustur. Olusturulan bu kovanlarin incelemeleri (kovan yliiksekligi, pul
olusumu ve ta¢ yaprak olusumu vb.) gergeklestirilmistir. Olusturulan kovanlara
kilavuz yardimiyla metrik standartlarda dis c¢ekilip vida siyirma testleri
gergeklestirilerek mukavemet degerleri belirlenmistir. Ayrica, kovan yiizey yapisi

incelenmis ve delik yiizey sertligi 6l¢tilmiistiir.

13



2. SURTUNMELI DELME YONTEMI

SDY; konik bir takim ile igparcasinin temas bolgesinde, siirtiinme sonucu
meydana gelen 1sinin etkisiyle yumusamis ispar¢asina takimin dalmasi ve deligin
delinmesi seklinde meydana gelen talagsiz, temiz ve geleneksel olmayan bir
imalat yontemidir. Bu yontem pratikte, termal delme ve akisli delme olarak da

bilinmektedir [1, 2].

Sac metal parcalart birlestirmek igin ¢esitli yontemler (civata-somun, pergin,
kaynak veya yapistirma) kullanilabilir. Civata-somun baglama yoOntemi
baglanacak parcalarda sadece bir delik delme ve vida agma islemini gerektirmesi,
ayrica standart ve ucuz olmalar1 sebebiyle sokiilebilir konstriiksiyonlarda en sik
kullanilan baglama ydntemidir. Ince saclarda yeterli vidalama uzunlugu
saglanamadigindan ek operasyonlara (somun kaynatmak vb.) ihtiyag
duyulmaktadir. SDY kullanilarak acilan deliklerde sadece ovalama ile dis acgilarak

baska bir operasyona ihtiya¢ duyulmadan bu sorun ¢6ziilebilmektedir [2, 46]

SDY’de isleme adimlar1 Sekil 2.1°de sirasiyla gosterilmistir. 1.adimda; yiiksek
donme hiz1 ve itme kuvvetiyle matkap ucu ispargasina niifuz eder ve siirtiinme
nedeniyle 1s1 olugsmaya baslar. 2. adimda; malzeme 1sinin etkisiyle yumusar, yana
ve yukart dogru hareket etmeye baslar. 3.adimda; matkap ucunun konik bdlgesi
yumusamis malzemeyi iterek asagiya dogru ekstriide eder. 4. adimda; matkap
ucunun silindirik bolgesi kullanilarak kovan yapisi olusturulur. 5.adimda; takim

ispar¢asindan uzaklasir [2, 47].

QQ il

1.Adim 2. Adim 3.Adim 4. Adim 5.Adim

Sekil 2.1. SDY ’nin isleme adimlarinin sematik gosterimi [2, 48]
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Yumusamis par¢aya takimin dalmasiyla deligin giris kismina dogru akan malzeme
pul olusumunu, asagiya dogru akan malzeme ise kovan olusumunu saglar. Takimin
omuzu, deligin giris kismina akan malzemeyi i§ parcasinin yiizeyine bastirir ve pul
(ceper) olarak adlandirilan sizdirmazlik halkasini olusturur. Meydana gelen kovan

yiiksekligi is pargasi kalinliginin yaklasik 2 — 3 kati kadardir [60].

Sekil 2.2 SDY ile olusturulan kovan yapisi [60]
ha: Kovan yiiksekligi
h¢: Ceper yiiksekligi
t: Numune kalinlig1

SDY, gevrek malzemelere uygulandiginda kovanda radyal yirtilmalar meydana
gelmekte ve tac yaprak olusumu gerceklesmektedir. Bu nedenle diizgiin bir kovan
yapis1 olugsmaz ve ispargasina dis acilamaz. SDY isleme parametreleri de tag yaprak

olusumuna dogrudan etki etmektedir.

Sekil 2.3 SDY uygulanmasinda istenmeyen tag yaprak olusumu [61]
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2.1 Siirtiinmeli Takim

SDY’nin delme takimlar1 kisa tip, uzun tip, kisa diiz tip, uzun diiz tip ve 6zel tip
olmak {lizere bes gruptan olusmaktadir. Kisa veya uzun tip takim kullanimina,
isparcasinin et kalinligina bakilarak karar verilir. Kisa tip ve uzun tip takimlarin
kullanildig1 delme islemlerinde, ilerleme yoniiniin tersinde ve delinen deligin
tizerinde bir gébek (pul) olusur. Diiz tip takimlarda bulunan kesici bir agiz sayesinde
islem sonunda olusan pul ortadan kaldirir ve boylece diiz bir ylizey elde edilmis

olunur [49, 50].

SDY, 1923 yilinda Jan Claude de Valliere tarafindan geleneksel delme siirecine
alternatif olarak gelistirilmis olmasina ragmen pratik olarak uygulamalar1 ancak
altmis yil sonra tungsten karbiir (WC) matkap ucu (Sekil 2.4) imalatindaki gelismeler
ile yaygmlagsmistir [51]. SDY’de operasyon sicakligi geleneksel delme
operasyonlarina nazaran oldukga yiiksek degerlere ulastigindan (600-700C),
kullanilan takimin bu sicakliklarda fiziksel yapisini korunmasi beklenmektedir [1].
Pratikte genellikle diisiik karbonlu c¢eliklere Tungsten karbiir takimla ¢ok sayida
SDY ile delik delme uygulamalar1 goriilmektedir [52]. SDY deki matkap uglarinin
uzun Omiirlii olmalar1 ve seri iiretime olanak saglamalar1 6zellikle otomotiv ve ingaat
sektorlerinde kullanimini avantajli hale getirmistir [53]. Sekil 2.5°te bir SDY

takiminin temel boliimleri ele alinmistir.

Sekil 2.4 Tungsten karbiir matkap ucu 6rnegi [54]
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Sekil 2.5 SDY matkap ucunun temel boliimleri: a) saft bolgesi, b) omuz bolgesi, ¢)
silindirik bolge, d) konik bolge ve €) merkez bolge [50]

Sekil 2.5 incelendiginde, bir SDY takimi i¢in;
a) Saft bolgesi, matkap ucunun tutucu tarafindan kavranan bolgesidir [52].

b) Omuz bolgesi, takimin siirtinmeli delme islemi sirasinda yukari dogru akan
yumusamis metali igparcasi yiizeyine bastirmakta ve pul seklinde sizdirmazlik
halkas1 olusturmaktadir. Bu sebepten omuz ¢api silindirik bolgenin ¢apindan biiyiik

olmalidir [52].

c¢) Silindirik bolge, istenilen boyutlarda kovan yapisim1 olusturmay: saglamaktadir

[52].

d) Konik bolge, 1s1 liretmek icin igparcasina siirtlinmekte ve 1sinan malzemenin yan

tarafa itilmesini saglamaktadir [52, 55].

e) Merkez bolge, delme baglangicinda 1s1 ve kuvvet liretmesini saglamaktadir.

Ayrica, proses baslangicinda merkezleme saglamaktadir [52].

2.2. SDY’de Kullanilan Tezgahlar

SDY, donme ve ilerleme hizinin kontrol edilebildigi tiim dik isleme merkezlerinde
uygulanabilmektedir. SDY ile 2 farkli sac malzemeyi birlestirmek i¢in 6zel olarak

iiretilmis tezgahlar da bulunmaktadir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).
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Sekil 2.6. SDY uygulanabildigi tezgah (WIESSER marka MV 1000 3 eksenli CNC

dik isleme merkezi) 6rnegi

a) b)

Sekil 2.7 SDY i¢in 6zel iiretilmis tezgah: a) Weber marka Robot destekli vidalama
sistemi RSF25 gorseli ve b) SDY uygulamasi
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2.3 Isleme Parametreleri ve Cikti Performanslari

Ispargasmin malzemesi, isparcasinin kalinlig1, takim konik bdlge acis1, donme hizi ve
ilerleme hizi SDY’de ¢ikti performanslarint dogrudan etkilemektedir. Gevrek
malzemelerde ta¢ yapragi olusumu gozlenirken siinek malzemelerde diizgiin bir
kovan yapisi olugsmaktadir. Normal bir siirtiinmeli delme isleminde isparcasi sicakligi
600 °C iken, delme takiminin sicakligi 650 ila 700 °C arasinda degigsmektedir [49].
Malzeme kalinliginin delik ¢apina orani (t/d), olusan kovanin bigimi ve yiiksekligi
icin 6nemli bir parametredir. Bu oranin artmasiyla kovan olusumunu Saglayan
malzeme miktar1 artar ve diizgiin kovan olusumu gergeklesir. Fakat, t/d oraninin
azalmasiyla olusan kovanlarda radyal yirtilmalar meydana gelerek ta¢ yapragi
olusumlar1 gerceklesmektedir. Gevrek malzemelerde de ta¢ yapragi olusumu

gerceklesir [50].

Doénme hizinin artisi ile kovanin bigimi bozulur, isparcasinin yiizey sicakligi ve delik
cevresinin sertligi artar, yiiksek donme hizlarinda tag yapragi olusumu goézlenebilir.
[lerleme hizinmn artist ile islem siiresi azalir, eksensel itme kuvveti, ddSnme momenti,
harcanan gii¢ miktar1 artar. Ilerleme oraninin ¢ok yiiksek veya cok diisiik olmasi

durumunda malzemenin akmasi i¢in gerekli olan 1s1 olusmaz [56].

Eksenel kuvvet; igspargasi kalinligi, matkap ¢api, donme ve ilerleme hizi ile iliskilidir.
Malzeme kalinlig1 ve matkap ¢apr arttik¢a itme kuvveti artmaktadir. Diisiik donme
hizinda yiiksek sicakliklara ulagilamadigindan eksenel kuvvet artmakta, ilerleme
hizinin azalmasiyla isparcasi daha yiiksek sicakliga ulastiindan eksenel kuvvet
azalmaktadir. Yiiksek eksenel kuvvetin olusmasi takim Omriinii azaltmaktadir.
SDY ’nin uygulanmasi esnasinda gerekli olan gii¢, donme hiziyla dogrudan iliskilidir.
Doénme hizi arttikga igpargasi sicakligl arttigi i¢in malzeme daha ¢ok yumusar ve

gerekli olan gii¢ azalir [50, 56].
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2.4 Uygulama Alanlar1

SDY metal matrisli kompozit plakalar, ¢ift fazli gelikler, galvaniz kaph celikler,
paslanmaz ¢elikler, aliiminyum alasimlar, magnezyum alasimlari, titanyum, piring ve

bakir gibi birgcok malzeme gruplarina uygulanabilmektedir. Ayrica bu yontem:

- Yiiksek vida styirma kuvvetine ihtiya¢ duyulan ve sizdirmazlik istenen ince saclarin

birlestirilmesinde (Sekil 2.8) [59],

- Otomotiv endiistrisinde (Sekil 2.9) [59],

- Farkl1 iki sac, profil veya borularin birlestirilmesinde (Sekil 2.10) [59],
- Askeri araglarin, gemilerin ve kamyonlarin yapisal boliimlerinde,

- Havacilik ve uzay sanayinde,

- Hafif yap1 elemanlariin montajinda (Sekil 11) [59],

- Metal matrisli kompozit plakalarin birlestirilmesinde, kullanilmakta ve giderek

daha yaygin hale gelmektedir [49].

Sekil 2.8 Olusturulan pul yapisi sayesinde sizdirmazlik elde edilen borularda
SDY’nin uygulamasi [59]
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Sekil 2.9 Otomotiv endiistrisinde iki farkli ince cidarli malzemenin birlestirilmesi

[59]

Sekil 2.11 Boru veya profillerin montaji [59]
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2.5 SDY’nin Avantajlari

SDY, diisiik et kalinligina sahip malzemelerin birlestirilmesinde higbir ek operasyon
ve malzemeye ihtiya¢ duyulmadan uygulanabilmektedir. Geleneksel delme
yontemleri kadar yaygin olmasa da geleneksel delme yOontemlerine kiyasla bir¢ok

avantaj1 bulunmaktadir. Bu avantajlar asagida siralanmistir:

- Sac metal parcalar1 birlestirmek i¢in kullanilan diger yontemlerle kiyaslandiginda
(per¢inleme, somun kaynatma vb.) hicbir ek operasyona veya malzemeye ihtiyag

duyulmadigindan iiretim stiresi ve maliyeti diistktiir.
- SDY esnasinda sogutma suyuna ihtiya¢ duyulmamaktadir.
- Kullanilan takimlar daha uzun siire kullanilabilmektedir.

- Olusan kovan yapisi ile baglanti uzunlugu arttigindan daha yiiksek mukavemete

sahiptir [2].

2.6 SDY’nin Modelleme Calismalar:

SDY’nin modellenerek simiilasyonu i¢in dogrusal olmayan ve yiiksek oranda
birbirine bagl termo-mekanik denklemlerin, es zaman adimli algoritma ile ¢oziilmesi
gerekir. SDY gibi geleneksel olmayan delme isleminde biiylik deformasyonlar: ve
malzeme dislokasyonuna bagl diflizyon problemlerini simiile etmek igin sonlu
elemanlar analizi (SEA) kullanilir (Sekil 2.12). Ornegin; eleman erozyon teknigi
kullanilarak kiitle ve dogrusal momentum kayb1 nedeniyle hafiflettirilmis kuvvet ve

tork tepkileri SEA’da siklikla tercih edilir [2, 49].

Hynes ve Kumar ¢alismalarinda, ince bakir bir sacda (CuzC) kovan olusumu i¢in
gerekli olan itme kuvveti (Sekil 2.13.a) ve torku (Sekil 2.13.b) analiz etmek ve ayrica
sicaklik dagilimimi tahmin etmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda, 10 mm
kalinliginda bakir bir saca 5,6 mm c¢apinda tungsten karbiir takim kullanarak 2000
rpm donme hizinda ve 300 mm/min ilerleme hizinda SDY ile delikler delerek, elde
ettikleri veriler ile SEA modeli gergeklestirmislerdir. Model simiilasyonu
sonuglarinda igparcasinin ulastigit maksimum sicaklik 636,2°C (Sekil 2.12) olarak

hesaplamislardir. Model analiz sonuglariyla deneysel sonuglar kiyaslandiginda, itme

22



kuvveti ve tork degerleri acisindan yiiksek derecede tutarlilik saglandigini

belirtmiglerdir [2, 36].

Sicaklik (C)
636.2

560.8
485.4
410.1
334.7 l
259.4
184
108.6

1056 Min

Z2609.5 Max

Sekil 2.12 SDY i¢in gelistirilen SEA modelinde ispargasi sicaklik dagilimi [2, 36]
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= Deneysel

= Sayisal
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isleme Siiresi (s)
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Sekil 2.13 Deneysel ve sayisal sonuglarinin grafikleri: a) itme kuvveti-isleme siiresi,

b) Tork-isleme siiresi [2, 36]
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Yine, Behrens ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, HSLA ¢eligine SDY kullanarak
delikler acilmistir. Bu deliklerin 3 boyutlu olarak sonlu hacimler metoduyla SEA
modeli  gergeklestirilmistir.  Deneysel  sonuglarla  simiilasyon  sonuglari
karsilastirildiginda, sonlu hacimler yoOnteminin yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir [2, 57]. Gopichand ve arkadaslarinin g¢alismasinda ise, isparcasinin
deformasyonunu deneysel olarak o6lgmek zor oldugu icin ANSYS programi
kullanilarak modellenmesi amaglanmistir. Modelde malzeme olarak A7075-T6
igparcasi, HSS ve Tungsten karbiir matkap uglar1 kullanilarak farkli donme ve
ilerleme hizlarinda, isparcalarimin gerilme ve sekil degistirme degerleri
hesaplanmustir. Isparcasinin ulastig1 maksimum sekil degistirme ve gerilme degerleri
donme hiz1 ve ilerleme hizina bagli olarak karsilastirilmistir. Isparcasinda, diisiik
donme ve ilerleme hizlarinda maksimum gerilmenin olustugu belirtilmistir. Ilerleme

ve donme hiz1 arttiginda takim ucu deformasyonunun arttigi da bildirilmistir [2, 58].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Deneylerde Kullanilan Takimlar

Deneylerde genellikle c¢elik malzemelerin islenmesinde kullanilan 6-8 pm toz
boyutuna ve %10 kobalt icerigine sahip tungsten karbiir takimlar kullanilmistir.
Cubuk seklinde temin edilen bu malzemeler ANCA MX7 LINEAR kesici takim
taglama tezgahinda teknik resimlere uygun Olgiilerde (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2)
islenmistir. Takimlar, M8 ovalama kilavuzunun uygulanabilmesi i¢in metrik

tablosuna bakilarak silindirik bolge ¢ap1 7,45mm olarak tasarlanmistir (Sekil 3.3).

Tungsten karbiir malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1 de bulunmaktadir.

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan takimlarm islendigi tezgah ANCA MX7 LINEAR

Cizelge 3.1 Tungsten karbiir malzemesinin mekanik 6zellikleri

Tungsten Karbiir (WC) Mekanik Ozellikleri

Sertlik (Rockwell A) Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii

90 344 MPa 669-696 GPa
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Sekil 3.2 Takimlarin islenmesi sirasindaki gorsel
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Sekil 3.3 Konik bolgeli takimlarin boyutlari: a) 30°, b) 45°ve ¢) 60°

Sekil 3.4 Uretilmis olan konik bdlgeli takimlar

3.2 Deneylerde Kullanilan isparcas1 A17075

Deneylerde 50x50mm &lgiilerinde ve 4 mm kalinliginda A17075 kullanilmistir (Sekil
3.5). Malzeme 2000x1000 mm alinmis olup DURMA VS 3006 CNC giyotin makas
ile boliinmistiir (Sekil 3.6).
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40

50,00

50,00

Sekil 3.5 Isparcasi boyutlari

Sekil 3.6 Ispargalarin dilimlendigi giyotin pres

Al7075 malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2. ve Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2 A17075 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Al17075 Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi Rpo2

Cekme Dayanimi Rm

Uzama Asp

Brinell Sertlik

460-490 MPa

530-570 MPa

5-6%

140-160 HB
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Cizelge 3.3 A17075 malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Al7075 Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk | Elastisite Modiilii | Is1 iletkenligi Is1l Genlesme Katsayisi
2,81 g/cm® | 72000 N/mm? 130-160 W/m.K | 23,4 K1.10®

3.3 SDY’nin Uygulandigi CNC Dik Isleme Merkezi

Deneyler, maksimum 12000 rpm donme hizina ¢ikabilen, x, y ve z eksenlerinde
strastyla 510, 510 ve 460 mm hareket kabiliyetine sahip MAZAK VARIAXIS 200 5
eksenli CNC tezgahinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan tezgah MAZAK VARIAXIS 200 gorseli
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3.4 Deney Tasarimi

Yapilan deneylerde sabit ve degisken parametreler bulunmaktadir. Tiim deneylerde
50x50x4 mm oOlgiilerinde Al7075 isparcast kullanilmigtir. Her deneyde silindirik

bolge capr 7,45 mm olan matkaplar kullanilarak delikler delinmis ve M8 ovalama

kilavuzu ile dis agilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 M8 ovalama kilavuzu

Degisken isleme parametreleri ise matkap konik bolge agis1, donme hizi ve ilerleme
hizidir. Bu ¢alismada, 30, 45 ve 60 derece konik bolgeli takim kullanilmustir.
Demir’in ¢alismasinda bulunan isleme parametreleri kullanilarak, 4 mm
kalinligindaki A17075 malzemesi kullanilarak, 5 farkli donme hiz1 (1200, 2400,
3000, 3600 rpm) ve 5 farkl ilerleme hiz1 (20, 40, 60, 80 mm/min) parametreler

referans alinarak bu ¢alisma yapilmistir (Cizelge 3.4)
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Cizelge 3.4 Isleme parametreleriyle olusturulan deney tipleri [10]

Deney Takim Ilerleme Hiz1 Takim Donme Hizi (rpm)
Numarasi (mm/min)
D1 20 1800
D2 20 2400
D3 20 3000
D4 20 3600
D5 40 1800
D6 40 2400
D7 40 3000
D8 40 3600
D9 60 1800
D10 60 2400
D11 60 3000
D12 60 3600
D13 80 1800
D14 80 2400
D15 80 3000
D16 80 3600

Farkli isleme parametreleriyle olusturulmus 16 farkli deney kosulu (D1-D16) 3 farkli
aciya sahip (30°, 45've 60") karbiir takimlarla 48 farkl1 delme islemi (16x3=48) 4 kez
tekrarlanarak toplamda 192 adet siirtiinmeli delik delme islemi gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismada ilk notasyon karbiir takim agisini, ikinci notasyon deney tipini ve

{iclincii notasyon deney tekrar sayisini ifade etmektedir. Ornegin;

30-D1-1, 30-D1-I1, 30-D1-111, 30-D1-1V, 30-D2-1, 30-D2-11, 30-D2-111, ..., 30-D16-I,
30-D16-11, 30-D16-111, 30-D16-1V

45-D1-1, 45-D1-I1, 45-D1-111, 45-D1-1V, 45-D2-1, 45-D2-11, 45-D2-111, ..., 45-D16-I,
45-D16-11, 45-D16-111, 45-D16-1V
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60-D1-1, 60-D1-11, 60-D1-I11, 60-D1-1V, 60-D2-1, 60-D2-11, 60-D2-111, ..., 60-D16-I,
60-D16-11, 60-D16-111 ,60-D16-1V

Deney parametrelerinden olugan 48 adetlik delik agma deneyi 3 kez tekrarlanarak
aritmetik ortalama alinmasi ic¢in toplam 144 adet vida disi siyirma testi
gerceklestirilmistir. Roma rakamiyla IV numarali numunelere dis g¢ekilmemistir

(Sekil 3.9).

Deneyler yapilirken isparcasinin takima yapigsmasini engellemek icin her deney
kosulu gerceklestirilmeden 6nce WD-40 ile takimlar yaglanmistir. Deneyler
tekrarlanirken takimda malzeme yapismasi gozlemlenmis ve her deney kosulundan
once takimlar zimpara yardimiyla goéz karar1 olarak temizlenmistir. Yalnizca

ovalama kilavuzu ile dis agilirken sogutma suyu kullamlmistir. Uretilen deney

numuneleri Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.9 Deneylerin uygulama sirasindaki gorseli
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Sekil 3.10 SDY ile delinmis M8 vida disi ¢ekilmis deney numuneleri

3.5 Vida Siyirma Testleri

Cekme testi i¢in 100 KN kapasiteli INSTRON 8516 cihazi kullanilmistir (Sekil 3.11).
Vida disi styirma testleri TS EN ISO 6892-1 ortam sicakliginda ¢ekme mukavemeti
tayini standardina gore yapilmistir. M8 vida disi ¢ekilmis kovan yapilarina 165mm
uzunlugunda M8 gijonlar (Sekil 3.12) vidalanmistir. Her siyirma testi i¢in; kesit alan
yuvarlak ve 50,256 mm?, ¢ap (d): 8 mm, ilk boy (L0): 110 mm, én yiikleme hizi: 10

mm/min, 6n ylikleme degeri: 0,5 kN ve test hizi: 7 mm/min olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.11 Cekme testinde kullanilan INSTRON 8516 cihaz1
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Sekil 3.12 Siyirma testleri igin kullanilan 165mm uzunlugundaki M8 gijonlar

Vida disi agilan numunelere siyirma testi uygulamak i¢in ¢ekme cihazina uygun
olarak numuneleri kavrayacak Olciilerde AlS14140 celiginden ceneler (Sekil 3.13)
tasarlanip imal edilmistir. Imalatinda, deneylerde kullanilan tezgah olan MAZAK
VARIAXIS 200 kullanilmustir.

Sekil 3.13 INSTRON cihazinin genesi (soldaki) ve imal edilen ¢ene (sagdaki)
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3.6 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Mikro sertlik deneyleri 0,5-35 kgf araliginda yiik uygulayabilen Galileo Durometria
marka, Vickers HV1 OD mikro sertlik dl¢iim cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14 Galileo Durometria marka, Vickers HV1 OD mikro sertlik 6l¢iim cihazi

Olgiimler EN ISO 65068 standardina gore kare kesitli ve tepe agis1 136° olan elmas
piramit bir ug ile 1000 gf yiik 10 s batma siiresinde olusturulan iz sertligi (indentation
hardeness) ile gerceklestirilmistir. Meydana gelen iz, taban kosegeni (d) olan kare
piramittir ve tepe agist 136 dir. Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade edilen deney

2

yikiiniin, mm“ olarak ifade edilen iz alanina boliimiiyle cihaz tarafindan

hesaplanmistir (Esitlik 1).

2Psin(g)

VSD = — 2 (Esitlik 1)

P: kgf degerinden yiik,
a: Tepe agis1 = 136",

d: taban kosegeni
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Piramidin biraktig1 izin kosegeni (d), her iki kdsegen uzunlugunun milimetrenin
1/1000°1 duyarlilikta cihazin mikroskobu yardimiyla olgiilerek tespit edilmis ve
cithazdan sertlik degeri alinmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Kdsegen uzunluklarinin optik mikroskopla belirlenme

Mikro sertlik olglimleri i¢in dis ¢ekilmemis numuneler tam ortadan ikiye boliinerek
kovan yapilarin1 i¢ yiizeyi kullanilmistir (Sekil 3.16) Her deney kosulunda
olusturulmus kovan yapilarinin giris, orta ve ¢ikis kisimlarindan toplam ii¢ sertlik

6l¢timii alinarak ortalama degerler hesaplanmistir.

Sekil 3.16 Mikro sertlik dl¢iimleri i¢in tam ortadan ikiye kesilmis digsiz numune
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3.7 Kovan Yapilarinin Gorsel Muayenesi

50x50 mm isparcgalarina on alt1 (D1-D16) farkli deney kosuluyla olusturulan kovan
yapilarinin  fotograflart 12 MP genis acgili fotograf makinesi ile ¢ekilerek
yorumlanmustir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Siyirma Testi Sonuclari

50x50mm boyutlarinda ve 4mm kalinligindaki A7075 ispargalar1 SDY ile farklh
isleme parametreleriyle 16 farkli deney kosulu (Cizelge 3.4) belirlenmis ve delikler
delinip ovalama kilavuzu ile M8 dis agilmistir. Bu numunelere INSTRON 8516
marka ¢ekme cihazinda siyirma testi uygulanmis ve numunelerin ¢gekme kuvveti ve
kopma mukavemetleri 6l¢iilmiistiir. Deney sonuclar1 asagidaki grafiklerde verilmistir

(Sekil 4.1-4.3).
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— 15,7

Z 16 15,4 s

=14 12,7

5, 119115 121 11 123 11,9 11

> 9.0 10,2 10,5

Z 10 0 89

o 8

[}

E 6

S 4

g 2

=0

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
Deney kosullart
a)
350

= 2874 2645

2 300 252.8

g 250 |' 220,1 23332124 4651944

g Ln 188,9 1888 1824

ST 147,7

€ a 150

g2

£ =100

g =50

= 0

o DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
Deney kosullar1
b)

Sekil 4.1 30 derece konik bolgeli takim igin a) gekme kuvveti (KN) ve b) kopma
mukavemeti (MPa) degerleri
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Rm, kopma mukavemeti [MPa]
N
o
o
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100
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0
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 Di2 D13 D14 D15 D16
Deney kosullar1
b)

Sekil 4.2 45 derece konik bolgeli takim igin a) gekme kuvveti (KN) ve b) kopma

mukavemeti (MPa) degerleri
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Sekil 4.3 60 derece konik bolgeli takim igin a) gekme kuvveti (KN) ve b) kopma

mukavemeti (MPa) degerleri

4.1.1 Donme Hizinin Cekme Kuvveti ve Kopma Mukavemetine Etkisi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriildiigii lizere en yiiksek ¢cekme kuvveti ve
kopma mukavemeti ilerleme hizina ve takim konik bélge acisina da bagl olarak
1800 rpm donme hizlarinda ulasilmistir. Konik bélge acisi, donme hizina baglh
olarak degisen ¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti degerlerine etki etmektedir. 30
ve 60 derece konik bolgeli takimda devir arttikga ¢ekme kuvveti ve kopma

mukavemeti yaklasik %21 oraninda azalirken bu oran, 45 derece konik bolgeli
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takimda yaklasik %13’tlir. Ayrica, donme hiz1 arttik¢a tag yaprak olusumu ve kovan
yapisinda yirtilmalar artmis, olusan kovan yapisinda dis agmak i¢in gerekli alan ve
dis sayist azalmis, buna bagh olarak da c¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti

azalmstir.

4.1.2 Tlerleme Hizinin Cekme Kuvveti ve Kopma Mukavemetine EtKisi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde, 60 ve 80 mm/min ilerleme hizlarinda
cekme kuvveti ve kopma mukavemeti birbirine cok yakin degerler oldugu
goriilmektedir. 20 mm/min ilerleme hizinda en diisiik ¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti 40

mm/min ilerleme hizinda goriilmiistiir.

20 350

z 15,7 g 30 874 2645 2588
=15 4 133 153 § 50 2294
1) [
10 S
Z E < 150
é 5 £ — 100
Q.
5 g 50
g 0 e 0
~ D1 D5 D9 D13 o D1 D5 D9 D13
Deney kosullart Deney kosullart
a) b)

Sekil 4.4 30 derece konik bolgeli takim i¢in 1800 rpm dénme hizinda ve farkl
ilerleme hizlarindaki a) ¢ekme kuvveti (kN), b) kopma mukavemeti (MPa) degerleri

20 18,1 = 400 360,5
é 15,8 14,8 g 313,7 307,0
= 15 12,4 g 300 2490
2 g
3 10 S = 200
= €
9} c >
£ s € = 100
Q o
O 4
E 0 E" 0
w D1 D5 D9 D13 [ad D1 D5 D9 D13
Deney kosullari Deney kosullari

a) b)

Sekil 4.5 45 derece konik bolgeli takim i¢in 1800 rpm dénme hizinda ve farkli

ilerleme hizlarindaki a) ¢ekme kuvveti (kN), b) kopma mukavemeti (MPa) degerleri
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Fm, ¢ekme kuvveti [kN]
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Sekil 4.6 60 derece konik bolgeli takim i¢in 1800 rpm dénme hizinda ve farkl

ilerleme hizlarindaki a) ¢ekme kuvveti (kN), b) kopma mukavemeti (MPa) degerleri

4.1.3 Konik Bolge Acisinin Cekme Kuvveti ve Kopma Mukavemetine Etkisi

Sekil 4.7°de goriildiigi lizere tiim deneyler géz Oniine alindiginda 45 derece konik

bolgeli takimda en yiiksek ¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti elde edilmistir. En

yiiksek ¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti 18,118 kN ve 360,510 MPa olarak 40

mm/min ilerleme hizinda ve 1800 rpm donme hizinda elde edilmistir. En diisiik

¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti ise 7,5 kN ve 139,24 MPa olarak 60° konik

bolgeli takimda 20 mm/min ilerleme hizinda ve 3600 rpm doénme hizinda oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 Farkli konik bolgeli takimlarin farkli deney kosullarindaki a) ¢ekme

kuvveti degerleri, b) kopma mukavemeti degerleri

4.2 Mikrosertlik Testi Sonugclari

Dis agilmamis deney numunelerinin sertlik degerleri, Galileo Durometria marka,
Vickers HV1 OD mikro sertlik &lgiim cihazinda 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Sertlik 6l¢lim sonuglart a) 30 derece konik bolgeli takim, b) 45 derece

konik bolgeli takim ve ¢) 60 derece konik bolgeli takim
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4.2.1 Déonme Hizinin Sertlik Ol¢iim Sonuclarna Etkisi

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere 30 ve 60 derece konik bdlgeli takimlarla yapilan
deneylerde artan donme hizinda sertlik degerlerinde yaklasik %10°a varan disiis
yasanmustir. 45 derece konik bolgeli takimda o6zellikle 1800 rpm doénme hizinda
diger deneylere kiyasla ¢ok yliksek sertlik degerlerine ulagmig ve donme hiz1 arttikga

diger konik bolgeli takimlarda benzer bir goriintii ortaya ¢ikmustir.

4.2.2 Tlerleme Hizinin Sertlik Ol¢iim Sonuclarma Etkisi

Sekil 4.8’de gorildiigii gibi 60 ve 80 mm/min ilerleme hizlarinda sertlik degerleri
birbirine ¢ok yakin degerlerde ¢ikmistir. 20 mm/min ilerleme hizinda en diisiik
sertlik degerleri elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri ise 40 mm/min ilerleme

hizinda elde edildigi goriilmiistiir.

4.2.3 Konik Bolge Agisinin Sertlik Ol¢iim Sonuclarna Etkisi

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi tiim deneyler goz Oniine alindiginda 45 derece konik
bolgeli takimda en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. En yliksek sertlik degeri
426,9 HRV olarak 40 mm/min ilerleme hizinda ve 1800 rpm donme hizinda elde
edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise 183,9 HRV a olarak 60° konik bolgeli takimda
20 mm/min ilerleme hizinda ve 3600 rpm dénme hizinda oldugu tespit edilmistir. Bu

sonuclar ¢cekme testi sonuglariyla benzerlik gostermektedir.

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16

=@—30" KBT ==@=45°KBT 60° KBT

Sekil 4.9 Farkli konik bdlgeli takimlarin farkli deney kosullarindaki sertlik 6l¢iim

sonuglar1
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4.3. Kovan Yapilarinin Gorsel Muayene Sonuclari

4.3.1. 30 Derece Takimla Olusturulan Kovan Yapilari

30 dereceli takim ile elde edilen kovan yapilart incelendiginde, artan déonme hizinin
etkisiyle radyal yirtilmalarin arttigi goriilmiistiir. Bu nedenle, Bolim 4.1.1°de
aciklandigr gibi kovan yapisinda dis agilmasi i¢in yeterli alan olusturulamamistir ve
bu sebepten ¢ekme kuvveti donme hizi arttikca azalmustir. Ilerleme hiz1 ile kovan
yapisi arasinda dogrudan bir iligki tespit edilememistir. En yiiksek ¢ekme kuvveti ve
kopma mukavemeti, en yliksek sertlik degerine ve en diizgiin kovan yapisina sahip
numunede (Sekil 4.10.) elde edilmistir. En diisik ¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti, en diisiik sertlik degerine ve en yliksek radyal yirtilmaya ugramis kovan

yapisina sahip numunede (Sekil 4.10, d) goriilmiistiir.

Sekil 4.10 30 derece takimla farkli deney kosullarinda olusturulmus kovan yapilari:
a) D1, b) D2, c) D3, d) D4, e) D5, f) D6, g) D7, h) D8, i) D9, j) D10, k) D11, I) D12,
m) D13, n) D14, o) D15 ve p) D16
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4.3.2. 45 Derece Takimla Olusturulan Kovan Yapilari

Deneyler 45 dereceli takim ile tekrar edildiginde, takim agisinin artmasiyla takim ile
igparcas1 arasindaki temas yilizey alan1 azalmis ve bu nedenle radyal yirtilmalar
azalmistir. Tiim takimlarla yapilan deneyler géz oniine alindiginda, en yiliksek ¢gekme
kuvveti ve kopma mukavemeti, en yiiksek sertlik degerine ve en diizglin kovan
yapisina sahip numunede (Sekil 4.11. e) elde edilmistir. En diisiik gekme kuvveti ve
kopma mukavemeti, en diisiik sertlik degerine ve en yiikksek radyal yirtilmaya

ugramis kovan yapisina sahip numunede (Sekil 4.11. d) gortilmiistiir.

(m ) ©) (

Sekil 4.11 45 derece takimla farkli deney kosullarinda olusturulmus kovan yapilart:
a) D1, b) D2, c) D3, d) D4, e) D5, f) D6, g) D7, h) D8, i) D9, j) D10, k) D11, 1) D12,
m) D13, n) D14, 0) D15 ve p) D16



4.3.3. 60 Derece Takimla Olusturulan Kovan Yapilari

Takim ac¢isinin daha da artmasiyla teorik olarak daha diisikk sicakliklar elde
edildiginden kovan yapisi olusturmak i¢in gerekli olan sicakliklara
ulagilamadigindan diizgiin bir kovan yapist olusturulamamistir. Diger takimlarla
yapilan deneylerde ulasilan sertlik degerine ulasilamadigindan, diisiik ¢gekme kuvveti
ve kopma mukavemeti elde edilmistir. En yiliksek ¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti, en yiiksek sertlik degerine ve en diizglin kovan yapisina sahip
numunede (Sekil 4.12. e) elde edilmistir. En diisik ¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti, en diisiik sertlik degerine ve en yiiksek radyal yirtilmaya ugramis kovan

yapisina sahip numunede (Sekil 4.12. d) gortilmiistiir.

(P)

Sekil 4.12 45 derece takimla farkli deney kosullarinda olusturulmus kovan yapilart:
a) D1, b) D2, c) D3, d) D4, e) D5, f) D6, g) D7, h) D8, i) D9, j) D10, k) D11, ) D12,
m) D13, n) D14, 0) D15 ve p) D16
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5. SONUCLAR

Sirtiinmeli delme yontemi, belli bir agiya sahip konik bir takimin igpargasina belirli
bir donme ve ilerleme hiziyla temas etmesi, siirtinme ile olusan 1s1 sayesinde
igparcasinda bir kovan yapist olusturma islemidir. Bu sayede olusan bu kovan
yapisina dis acilabilmekte ve sokilebilir baglantilar uygulanabilmektedir. Bu
sebeple, 50x50 mm Olgiilerinde ve 4 mm kalinliginda Al7075 malzemesine, M8
Olgiilerinde, farkli takimlarla (30°, 45° ve 60° konik bolgeli takim), farkli ilerleme
hizlarinda (20, 40, 60, 80 mm/min) ve farkli donme hizlarinda (1800, 2400, 3000,
3600 rpm) delikler delinmis ve dis a¢ilmistir. Bu numunelere ¢gekme ve mikro sertlik

testleri yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Tiim deney kosullarinda basarili bir sekilde SDY uygulanmis, kovan yapisi
olusturulmus ve dis acilmistr.

e Donme hizi arttikca tag yaprak olusumu artmistir. Buna bagl olarak agilan
dis sayis1 azalmis, ¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti azalmistir.

e 60 ve 80 mm/min ilerleme hizlarinda ¢ekme kuvveti ve kopma mukavemeti
degerleri birbirine yakin ¢ikarken, 40 mm/min ilerleme hizinda en yiiksek
cekme kuvveti ve kopma mukavemeti elde edilmistir. En diisilk ¢ekme
kuvveti ve kopma mukavemeti 20 mm/min ilerleme hizinda elde edilmistir.

e Tiim deneyler géz Oniine alindiginda en yiiksek ¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti 18,118 kN ve 360,510 MPa olarak 40 mm/min ilerleme hizinda
ve 1800 rpm donme hizinda elde edilmistir. En diisiik ¢ekme kuvveti ve
kopma mukavemeti ise 7,5 kN ve 139,24 MPa olarak 60° konik bolgeli
takimda 20 mm/min ilerleme hizinda ve 3600 rpm doénme hizinda oldugu
tespit edilmistir.

e Mikro sertlik ve ¢gekme testi sonuglar1 birbiriyle iligkili oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek mikro sertlik degerlerinde yiiksek c¢ekme kuvveti ve kopma
mukavemeti elde edilirken, diisiik cekme kuvveti ve kopma mukavemeti elde

edilmistir.
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Tiim takimlarla yapilan deneylerde donme hiz1 arttik¢a mikro sertlik degerleri
azalmstir.

60 ve 80 mm/min ilerleme hizlarinda benzer mikro sertlik degerleri
goriilmiistiir. 40 mm/min ilerleme hizinda en yiiksek, 20 mm/min ilerleme
hizinda en diisiik mikro sertlik degerleri elde edilmistir.

Tim deneyler goz oniine alindiginda en yiiksek mikro sertlik degeri 426,9
HRYV olarak 45° konik bdolgeli takimda 40 mm/min ilerleme hizinda ve 1800
rpm donme hizinda elde edilmistir. En diisiik mikro sertlik degeri ise, En
diisiik sertlik degeri ise 183,9 HRV olarak 60° konik bolgeli takimda 20
mm/min ilerleme hizinda ve 3600 rpm donme hizinda oldugu tespit
edilmistir.

Kovan yapilaria bakildiginda, donme hizinin artmasiyla radyal yirtilmalar
artmistir.

En diizgiin kovan yapis1 45 derece konik bolgeli takimla elde edilmistir.

En yiiksek ¢cekme kuvveti, kopma mukavemeti ve sertlik degeri elde edilen
numunelerde, en diizgiin kovan yapisi elde edilmistir.

En diisiik ¢ekme kuvveti, kopma mukavemeti ve sertlik degeri elde edilen

numunelerde, yiiksek radyal yirtilmalar gergeklestigi goriilmiistiir.
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