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Ozet: Sac malzemelerin birbirleriyle sokiilebilir baglanti uygulamalar1 endiistride siklikla kullanilmaktadir.
Ancak, sac malzeme kalinliklarinin ince olmasi nedeniyle bu tiir baglantilar cogu uygulamada bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Vidali baglanti uygulamalarinda gilivenli baglantt uzunlugunda vida olusturmak igin,
sisme somun kullamimi, sac malzemeye somun kaynatma, vidali pergin vs. gibi farkli yontemler siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; sac malzemelerin vidali montaj uygulamalarinda sac malzemeye vida agmak
icin kullanilan siirtiinmeli delme prosesinin temel felsefesi, avantajlari, kullanilan ekipman ve takimlar ile
prosesin farkli sac malzeme tiirleri i¢in uygulamalari derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinmeli delme; Akici delme; Form delme; Talassiz delme

The Friction Drilling Process and Key Applications of Process

Abstract:_Dismountable connection applications of sheet materials are frequently used in the industry. However,
due to the thin thickness of the sheet material, this connections are often seen as a problem in practice. Different
methods such as the use of swelling nuts, nut welding to sheet material, screwed rivets etc. are frequently used
for screw connection applications to form a secure connection screw length. In this study, the basic philosophy
of friction drilling process, advantages, the used equipment’s, tools and process applications for different types
of sheet material are complied.

Keywords: Friction drilling; Flow drilling; Form drilling; Chipless drilling

1. Giris

Gilintimiizde bir¢ok miihendislik uygulamalarinda boru bi¢imli profiller ile ince et kalinligina sahip
sac panellerin montaji ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Sac malzemelerin birbirileriyle
birlestirilme operasyonlari; ayrica modern tasarimli hafif ¢erceve yapilari, otomotiv ve ulasim
araglar1 endiistrisinde de sik¢a kullanilmaktadir. Sac metal parcalari birlestirmek i¢in; baglanti
elemanlar1 (civata ve somun veya perginler) ile mekanik birlestirme, kaynakli birlestirme ve
yapistirma ile birlestirme olmak iizere baslica ii¢ yontem bulunmaktadir [1]. Civata ile baglama
yontemi baglanacak parcalarda sadece bir delik delme ve vida agma islemini gerektirmesi ve ayrica
standart ve ucuz olmalar1 sebebiyle, ¢oziilebilen baglama konstriiksiyonlarinda en sik rastlanan
baglama yontemidir [2].

Ince sac malzemelerin birbirine baglanmasinda saglamligin temini sorunu yeterli vidalama
uzunlugunun saglanmasiyla miimkiin olmaktadir. Sac plakalarin biikiilmesi, somun kaynatilmasi ya
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da somun per¢in kullanilmasi vida uzunlugunu artirmak i¢in yapilan en yaygin endiistriyel
uygulamalardir. Ancak biitiin bu yontemler ek donanimlar ve operasyonlar gerektirmektedir. Talas
kaldirmadan yeterli vidalama uzunlugu saglama problemi ancak siirtinmeli delme islemi ve
ovalama kilavuzu ile dis ¢cekme yontemiyle ¢oziilmektedir [3].

Siirtiinmeli delme prosesi, doner konik bir takim ile is parcasina niifuz edip talas iretmeden tek bir
asamada kovan olusturma olarak da tanimlanabilmektedir [4]. Bu proses, bir delik olusturmak i¢in
donen bir konik takim ile i malzemesi arasindaki siirtinmeden kaynaklanan 1s1y1 kullanmaktadir.
Stirtiinmeden kaynaklanan bu 1s1, deligi olusturmak icin ekstriizyon uygulanan is malzemesinin
stinekliginin artmasina sebep olmaktadir [5]. Prosesin daha genis bir tanimi; konik bir takim ile is
parcasinin temas bolgesinde slirtiinme sonucu olusan 1sinin etkisiyle yumusamis is pargasina,
takimin dalmasi ve is parcasinin delinmesi seklinde meydana gelen, talagsiz, temiz ve geleneksel
olmayan bir delik delme yontemi olarak agiklanmaktadir. Proses ayrica form delme, akic1 delme ve
strtlinmeli karistirmali delme olarak da adlandirilmaktadir. Bu imalat yonteminin amaci; ince
cidarli malzemelerde, form verilen kovan yardimiyla vidali baglanti uzunlugunu arttirarak sac
pargalari birlestirmeyi saglamaktir [6].

Proses baglangicta, 1923 yilinda Jan Claude de Valliere tarafindan geleneksel delme siirecine
alternatif olarak gelistirilmis olmasina ragmen, pratik uygulamalar1 ancak altmis yil sonra tungsten
karbiir matkap imalatindaki teknik gelismeler ile yaygin kullanilabilmistir [7]. Modern endiistriyel
uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak, takim Omriinii ve verimliligini artirmak, delik yiizey
kalitesini iyilestirmek ve Kirlilik olmadan delik delme prosesini uygulamak amaciyla 6zel matkap
sekilleri tasarlanmis ve geleneksel olmayan bu delik delme prosesi daha siklikla uygulanabilir hale
gelmistir [8].

Stirtlinmeli delme yontemi, farkli kesit ve duvar kalinliklarinda ve cesitli geometrilerdeki
malzemelerde kullanilabilmektedir. Ayrica, yuvarlak borularda siirtiinmeli delme islemi 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Strtiinmeli delme yonteminin kullanim alanlari; 6zellikle ince cidarh
parcalarin civata baglantilari, diizgiin bir yuvaya ihtiyag duyan genis yiizeyli baglantilar,
sizdirmazlik istenen gaz baglantilari, yiiksek mukavemetli kaymali yataklar, rulman veya kaymali
yataklarin ince cidarli borulara veya profil pargalara oturtulmasi, su tanklar1 ve basingli tanklar, i¢
ice gecmis profil ve boru tipi parcalara miisterek delik agma islemleri, otomotiv endiistrisi ve ¢elik
mobilyalardaki baglanti operasyonlari olarak siralanabilmektedir [9]. Sekil 1’de siirtiinmeli delik
delme yonteminin bazi uygulamalart verilmistir [10].

(@) (b (©

Sekil 1. Siirtlinmeli delik delme yonteminin bazi uygulamalar: a) Rulmansiz mil yataklar
b) Somunsuz baglantilar c) Contal1 veya contasiz rakor baglantilar

Stirtinmeli  delme prosesinde, is malzemesinden kaylp vermeden malzeme yeniden
sekillendirildiginden dolayi, ince malzemelerde malzemenin orijinal kalinligindan yaklasik ii¢ kat
daha uzun kovan ile ¢ok gii¢lii civata baglantilar1 yapmak miimkiin olmaktadir. Ayrica proses i¢in
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0zel makineler gerekmemekte, gerekli giice sahip matkap tezgahlar1i ve CNC tezgahlar ile bu
islemler tek adimda gerceklestirilebilmektedir. Kiiciik yatirim maliyetleri ile yiiksek kaliteli delikler
elde edilmekte olup ek bilesenler gerektirmemektedir. Daha az iiretim adimlan ile ince
malzemelerde istenen sonuglar yakalanmaktadir. Proses esnasinda talas ekstriizyonu olmadigindan
delinmis deligin yiizeyi zarar gormemektedir. Bu nedenle temiz bir operasyon olarak
adlandirilmakta ve operasyon esnasinda temiz ¢alisma alani saglamaktadir. Ayrica, geleneksel
delme yontemleri ile karsilastirildiginda, bu proses ¢ok hizli bir sekilde tamamlanmaktadir.
Boylece, takim dmrii uzamakta ve islem maliyetleri azalmaktadir [11-13].

2. Suirtiinmeli Delme Prosesi ve Kullanilan Takimlar

Stirtiinmeli delme yontemi ile sekil verme islemi bes asamada gerceklesmektedir. Bu adimlar Sekil
2’de verilmistir [ 14].

Sekil 2. Siirtiinmeli delme siireci asamalar1 a) Birinci b) ikinci ¢) Ugiincii d) Dérdiincii
e) Besinci agama f) Civata baglantist

Birinci agamada; takim is pargasina yaklasip temas etmekte ve bu anda sac malzeme iizerinde itme
kuvveti maksimuma ulagmaktadir.

Tkinci asamada; takimin konik kisminin is pargasina dalmasiyla birlikte temas bolgesindeki 1s1
miktar1 ve donme momenti hizli bir sekilde yilikselmektedir.

Uciincii  asamada; takimin silindirik bolgesi is parcasma dalmaktadir. Bu asamada takim
yumusamis malzemeyi agsagiya dogru itmekte ve kovani olusturmaya baslamaktadir.

Dordiincii agamada; takimin omuz kismi takimin ilerleme hareketinin tersi dogrultusunda akan
malzemeyi is parcasinin yiizeyine bastirarak sizdirmazlik halkasi olarak adlandirilan pulu
olusturmakta ve itme kuvveti tekrar ylikselmektedir.
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Besinci asamada ise delme islemi tamamlanarak takim geri ¢ekilmektedir [15].

Bu yontemle olusturulan kovana kilavuz ile dis c¢ekilebilmektedir. Ancak kovandan talas
kaldirmamak i¢in ovalama kilavuzu ile dis ¢ekmek tercih edilmektedir. Ovalama yontemiyle dis
cekmek soguk bir sekillendirme veya talagsiz bir isleme operasyonudur. Vidanin ters formuna sahip
bir ovalama kilavuzunun, silindirik bir delikte i¢ vida iliretmek i¢in malzeme kaybi olmaksizin
malzemeyi yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Ovalama metodu ile acilan vidalarda yiizey
kalitesinin daha iyi oldugu ve vidalama sirasinda siirtinme kuvvetlerinin daha az oldugu
gozlenmektedir. Yapilan ¢ekme testlerinde, ovalanmig vidali numuneler keserek acgilanlara gore
daha yiiksek kuvvetlerde plastik olarak deforme olmaktadir [16].

Stirtiinmeli delme prosesinde sicaklik 6nemli bir parametredir. Proses esnasinda olusan bu sicaklik
malzeme yapisina zarar verebildigi gibi, kovan seklini ve sicak takimin temas ettigi malzeme
ylizeyindeki mikro yapiyr da etkileyebilmektedir [17]. Proses esnasinda genellikle is pargasi
sicakligr 600°C’ye ¢ikmakta ve takim sicakligr da 650-750°C’ye kadar artabilmektedir. Bu sicaklik
degerleri, takimin is parcasina niifuz etme giicli, delme sistemi ve takim sekli gibi degiskenlere
bagl olarak ¢ok genis araliklar iginde oldugu gézlemlenmistir [18].

Ayrica, siirtinmeli delme isleminde kullanilan takimlar, proses esnasinda ortaya cikan yiiksek
sicakliklara dayanabilecek sinterlenmis karbiir malzemelerden imal edilmektedirler. Takim
tutucusunun ve mil yataklariin proses esnasinda olusan bu sicakliklardan dolay1 asir1 1sinmasini
onlemek amaciyla sogutma halkali bir pens tutucu kullanmak gerekmektedir [19].

Stirtinmeli  delme isleminde kullanilan matkabin Omriinii etkileyen ¢ok sayida faktor
bulunmaktadir. Bu matkaplar ¢ok yiiksek sicakliklarda bile mukavemet 6zelliklerini koruyacak
sekilde imal edilmelerine ragmen asir1 sicaklik degisikliklerine karsi hassas olabilmektedirler.
Stvama matkaplarinin ani 1sinmasi veya sogumasi Onlenmeye calisilmalidir. Matkap, islenecek
parcaya yumusakca temas ettirilmeli ve darbelerden korunmalidir. Matkabin is pargasina girmesi
sirasinda c¢ok yiiksek burulma kuvvetleri de olusmaktadir. Eksenel kuvvet ve ilerleme hiz1 fazla
yiiksek secilmis ise matkap is parcasini deldikten sonra birden bos kaldiginda yorulma kirilmalarina
maruz kalmakta veya ilk anda matkab1 burulmaya zorlayip kirilmalara da neden olabilmektedir.
Prosesin ara vermeden siireklilik igerisinde tamamlanmasima dikkat edilmelidir. Malzemenin
biliziismesi de matkabin kirilmasina sebep olabilmektedir. Ayrica bu durum matkabinin tam
ekseninde dénmemesine ve bunun sonucunda da matkab1 kirabilecek kesme kuvvetlerine neden
olabilmektedir. Takimin asmmmasi veya yabanci malzemelerin sivama matkabina yapismasi,
sivanarak agilmis bir kovanin kalitesini de azaltmaktadir. Biriken artik malzemeler diizenli olarak
bir ege ile temizlenmelidir. Yag ile her birinci ve besinci delmede yapilacak bir yaglama islemi,
takimlarin émriinii belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Stvama matkabinin ¢alisma sicakligi miimkiin
oldugunca diisiik tutulmalidir. Proses esnasinda kullanilacak bir pens veya sogutma halkal1 bir pens
tutucu yardimiyla is parcasi ve makine asir1 1sinmaya karsi korunabilmektedir [20]. Siirtiinmeli
stvama matkabinin genel bir goriiniisii ve bu matkabin boliimleri Sekil 3’te verilmistir [21].
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Sekil 3. Siirtinmeli delme matkabi a) Saft bolgesi b) Omuz bélgesi ¢) Silindirik bolge
d) Konik bolge e) Merkez bolge

Merkez Bélge: Koni seklindeki merkez bolgenin agist (o) ve uzunlugu (H.) ile gosterilmistir. Ug
kisminin genellikle keskin olmamasi nedeniyle delme baslangicinda daha fazla gii¢ gerektirmekte
ve bu ylizden 1s1 artmaktadir. Merkez bolgesi, bir helis matkapta oldugu gibi 6zel bir forma sahip
olup, bu yapi siirtiinmeli delme islemi igin radyal yonde destek ve proses basinda merkezleme
saglamaktadir.

Konik Bolge: Bu bolge merkez bolgeden daha keskin bir acgiya sahiptir. Bu bolge 1s1 liretmek i¢in is
parcasina siirtiinmekte ve kovani sekillendirmek i¢in malzemeyi yanlamasina itmektedir. Konik
bdlgenin agist () ve uzunlugu (Hy) olarak gosterilmistir [21].

Silindirik Bélge: Kovani ve deligi sekillendirmeye yardimer olmaktadir. Bu bdlgenin uzunlugu ve
capi strastyla (Hj) ve (D) olarak belirtilmistir.

Omuz bolgesi: Takimin omuz kismi, sirtlinmeli delme islemi sirasinda yukari dogru akan 1s1
etkisiyle ergimis ve yumusamis malzemeyi is pargasi yiizeyine bastirmakta ve pul seklinde deligin
giris kisminda sizdirmazlik halkasini olusturmaktadir. Omuz kisminin ¢apt silindirik bélgenin
capindan biiylik olmali ve bu ¢ap degeri ergiyen malzemenin tamamini altina alarak bastirabilecek
biiyiikliikte segilmelidir [22].

Saft bolgesi: Bu bolge, takim tutucu tarafindan kavranan alan olarak tanimlanmaktadir [21].

Bu matkaplar miisteri ihtiyaglar1 dogrultusunda iiretildigi gibi; kullanim yerleri, boyutlar1 ve
olusturduklar1 kovan bicimlerine gore kisa, uzun, kisa diiz ve uzun diiz olarak dort gruba
ayrilmaktadir [23]. Kisa ve uzun formda iiretilmis matkaplarin konik kisimlarinin acilar her iki
uzunlukta da ayni olup kullanim yerleri delinecek malzemenin et kalinligina gore degismektedir. Bu
tip takimlar proses sirasinda ilerleme yoniiniin tersinde parga iizerinde pul olusturmaktadirlar. Diiz
tip matkaplar ise prosesin sonunda olusan pulun kaldirilmasi i¢in kesici agiza sahiptirler. Boylece
temiz ve diiz bir yiizey elde edilebilmektedir [24, 25].

3. Cesitli Malzemelerde Siirtiinmeli Delme Operasyonlarinin Uygulamalari

Literatiir aragtirmalarindan siirtiinmeli delik delme yonteminin; ¢elik, paslanmaz ¢elik, bakir, piring,
ve alliminyum da dahil olmak iizere cesitli malzemelerde hassas delikler olusturmak ig¢in
uygulanabildigi gozlemlenmistir. Bu nedenle bu alanda yapilan c¢aligmalar malzeme tiplerine gore
siniflandirilarak asagida boliimler halinde verilmistir.

3.1. Celik malzemelerde siirtiinmeli delme uygulamalart

Uretimde yogun olarak kullanilan St37-2, CM22NBK ve S460MC sac malzemelerin de siirtiinmeli
delik delme prosesi deneysel olarak arastirilmis ve elde edilen sonuclar birbiriyle karsilastirilmistir.
Gemalmayan ve Tunalioglu yaptiklar1 ¢aligmada, sivama isleminden sonra test numunelerine dis
acmislar ve numunelere c¢atlak testi yapmislardir. Ardindan numunelerin delik dipleri etrafindaki
sertlikler incelenmis ve tiim test numuneleri ¢cekme test cthazina baglanarak mukavemet degerleri
acisindan degerlendirilmistir. Yapilan tiim calismalarda, siirtiinmeli delik delme islemi sonrasi
malzemelerin higbir sekilde ¢atlamaya ugramadigi tespit edilmistir. Ayrica, malzemelerin sertlik
degerlerinin, sivama sonucu ortaya ¢ikan siirtlinme ve 1s1 etkisiyle arttigi anlasilmistir. Bu durum
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sivayarak delme ve soguk sekillendirerek dis agma operasyonlarinin sonucunda, malzemelerde
mukavemet artiginin oldugunu gdstermistir. Ayrica ortaya ¢ikan kopma kuvvetlerinin, malzemelerin
kullanim yerine gore kabul edilebilir degerlerde oldugu tespit edilmistir [26]. Ozek ve Demir de
caligmalarinda, St37 sac malzemeyi tungsten karbiir takim ile siirtiinmeli delme prosesi ile delerek;
ylizey piirtizliiligi, kovan yiiksekligi, kovan bigimi ve kovan ¢eper kalinlig1 gibi kriterlere gore en
uygun donme hizi ve ilerleme orani parametrelerini arastirmiglardir. Malzeme kalinligmin delik
capina (t/d) olan oranin artmasiyla, kovan olusumunu saglayan malzeme miktar1 arttigindan bu
oranin proses sonucu olusan kovan bi¢imi ve kovan yiiksekligi acisindan 6nemli bir parametre
oldugu belirtilmistir. Ayrica, ilerleme miktarinin ve donme hizinin artirilmasinin kovan olusumunda
deformasyonu artirdifi ve akan malzemenin radyal dogrultuda deligin c¢evresine yayillmasindan
dolay1 kovan yiiksekliginin azaldigi, kovan ¢eper kalinliginin arttigi gézlemlenmistir [27].

St12 sac malzemenin siirtlinmeli delme prosesinde; takim siirtiinme agisi, siirtlinme temas alani
orant (FCAR), ilerleme hiz1 ve devir gibi proses parametrelerinin; is pargasinin yiizey sicakligina,
itme kuvvetine ve torka etkileri aragtirllmistir. Caligma sonuglarina gore; itme kuvveti ve tork
degerlerinin, siirtiinme acisi, ilerleme oran1 ve FCAR degerlerinin artmasiyla dereceli olarak arttig1,
diger yandan da artan delme hizi degeri ile itme kuvveti ve moment degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica, delme hizinin artmasi ile is parcasinin yiizey sicakligin arttii tespit
edilmistir. Artan veya azalan siirtlinme agisinin ve FCAR'in siirtlinmeli delinecek parcanin yilizey
sicakligr lizerinde onemli etkisi olmadigi belirtilmistir [28]. Farkli FCAR oranlarina sahip
stirtinmeli delme matkabinin genel goriintiisii Sekil 4’te verilmistir [29].

a) Sirtiinme temas alam

|

Q0°
I & ((e)

p

b) Stirtiinme temas alam

=

~ 90°

Q

p

Sekil 4. Farkli FCAR oranlarina sahip siirtiinmeli delme matkaplar1 a) FCAR %100 b) FCAR %50

Otomobil endiistrisinde olduk¢a yaygin kullanilan ¢ift fazli (Dual Phase) celikler icin siirtiinmeli
delme prosesi incelenmistir. Nardi ve digerleri farkli kalinliklardaki ¢ift fazli ¢elikler i¢in optimum
isleme kosullarini, farkli devir ve ilerleme hizlarinda kontrol testleri ile degerlendirmislerdir.
Gerekli tork ve itme kuvveti hesaplanmis ve delik boyut toleranslari incelenmistir [30]. Ayrica,
Nardi ve digerleri diger bir calismalarinda galvanizli ¢ift fazli ¢eliklerde, catlaklar veya yiizeysel
kusur igermeyen bir siirtlinmeli delme prosesi gelistirmeye odaklanmislardir. Yenilik¢i bir yontem
olarak delme prosesi esnasinda, malzemenin kovan olusan tarafindan saf argon gazi verilmistir.
Olusturulan deney diizenegi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Siirtiinmeli delme
matkabi

Sekil 5. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Bu kosullar altinda siirtiinmeli delinen 60 g/m? galvaniz kapli farkli kalinliklardaki 600 MPa akma
mukavemetine sahip ¢ift fazli ¢elik sac malzemede, siirtiinmeli delme prosesinin ¢ok kararli oldugu
goriilmiistiir. Farkli donme ve ilerleme hizlarinda kontrollii testler ile tamamen hatasiz delikler i¢in
en uygun isleme kosullar1 saglanmistir [31].

Hafif cerceve yapilarda, celik konstriiksiyon imalatlarda ve endiistriyel uygulamalarda oldukca
onemli bir yer tutan ince cidarli profil ve borularin birlestirilmesinde siirtiinmeli delme prosesinin
avantajlar1 aragtirllmistir. Miller ve digerleri, 1,5 mm et kalinligindaki AISI 1015 diisiik karbonlu is
pargasinin siirtiinmeli delme prosesini ve takim asinmasini incelemislerdir. Calismada her deligin
delinmesi yaklasik 2,3 s siirmiis, her delme operasyonu arasinda takimdaki 1s1 dagilimi i¢in 10 s
beklenmistir. Caligma boyunca, itme kuvveti, tork, takim agirligi ve takim profilinin 6l¢iimleri 1, 2,
3,4, 5,10, 50, 100, 200, 500, 1000 ve her bin delik sonra gerceklestirilmis ve toplamda 11.000
delik sonunda takimin hala problemsiz gorevini yaptigi goriilmiistiir [32]. Pantawane ve digerleri
caligmalarinda 1mm et kalinligina sahip AISI 1015 kutu profil i malzemesine siirtiinmeli delme
prosesi uygulamiglardir. Prosese ait hiz, ilerleme gibi girdi parametreleri incelenmis, isleme
kosullarmin sonuglar1 ¢ekicilik fonksiyonu olarak adlandirilan bir amag¢ fonksiyonu kullanilarak
¢oklu yanit yontemiyle optimum delme kosullar1 bulunmustur [33].

Sekil 6. Siirtiinmeli matkap ile delinmis AISI 1015 profil a) izometrik goriiniis b) Kesit goriiniisii

Bir diger calismada da 2 mm et kalinligindaki AISI 1010 kare profil is parcasi, tungsten karbiir
takim ile degisik siirtlinme acilar1 ve farkli ¢aplarla siirtlinmeli delme prosesiyle delinmis, isleme
parametrelerinin kuvvet ve sicaklik lizerine etkileri arastirilmistir. Ayrica pul geometrisi, kovan
yiiksekligi ve delik agzinda olusan yaprak geometrisi; siirtiinme koni agisi, ilerleme orani ve delme
hiz1 gibi delme kosullar1 agisindan da incelenmistir. Calisma sonuclarindan, delinen bolgenin
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sicakligt delik delme hizinin artmasiyla ve ilerleme oraninin azalmasiyla ylkseldigi
gozlemlenmistir. Ayrica pul ve kovan geometrisinin, yliksek ilerleme oranlarinda bozuk oldugu
tespit edilmistir [34].

3.2. Paslanmaz celik malzemelerde siirtiinmeli delme uygulamalart

Endiistriyel mutfaklar, esanjor ve boyler iiretimi, gida, otomotiv, kimya ve petro kimya gibi
endiistrilerde siklikla kullanilan paslanmaz ¢eliklerin siirtlinmeli delmesi prosesi kullanilarak delik
olusturulmasi ile ilgili calismalar arastirllmistir. Chow ve digerleri, bilenebilir bir sinterlenmis
karbiir ile yeni bir tiir siirtinme matkab1 gelistirmigler ve bu takimi AISI 304 paslanmaz celigi
strtiinmeli delmek i¢in kullanmislardir. Optimum delme kosullarinda; ilerleme hizi 100 mm/min ve
delme hizt 90 m/min ile saglanmis, ortalama yiizey pirizliligi (Ry) 0.96 um elde edilmistir.
Ozellikle yiiksek ilerleme oranlarinda kétii yiizey piiriizliiliigii goriilmiistiir. Bunun nedeni, yiiksek
eksenel ilerleme degerinin malzemenin tam erimemesine sebep olmasi olarak belirtilmistir. Tam
erimeyen malzemeler matkap iizerine yapismakta, bu nedenle de koti yiizey kaliteleri elde
edilmigtir. Ayrica; ilerleme hizi ¢ok diisiik oldugu durumlarda ise, erimis malzemeler farkli soguma
hizlarina sahip olacaklarindan dolayi, iist katmandaki malzemeler alt katmandakilere gore daha hizli
sogumuslardir. Bu malzemeler, siirtiinme matkabinin doniisii sirasinda takima yapismis ve kotii bir
delik yiizey kalitesi elde edilmistir [29].

Paslanmaz celiklerin siirtiinmeli delme prosesi ile olusan kovan ve pul yapisinin incelenmesinin
yani sira Lee ve arkadaslari, 2 mm kalinligindaki AISI304 sac malzemesini kaplamasiz, TiAIN ve
AICrN kaplamali olarak {i¢ farkli siirtiinmeli matkap ile 2400 rpm, 3600 rpm, 4800 rpm ve 6000
rpm ile delmis, olusan matkap yiizey sicakligi, takim aginmasi ve eksenel kuvvetleri incelemislerdir.

(@) ®)
Sekil 7. AISI304 sac malzemede siirtiinmeli delik delme uygulamasi
a) Genel goriintli b) Kesit goriintiisii

Calisma sonucunda, delme siirecinde matkaplarin yiizey sicakliklarinin devirle beraber artigi
goriilmiis ve yiizey sicakligr en diisiik Olgiilen kaplamasiz matkap olurken, en yiiksek yiizey
sicakligr AICrN kaplamali matkapta 6lciilmiistiir. Benzer sekilde, tekrarlanan delmeler veya delinen
delik sayisinin artmasi ile matkaplarin yiizey sicakliginin da arttigr gézlemlenmistir. Bu durum,
AISI 304 paslanmaz celik is pargasinin delinme esnasinda takima yapigmasiyla, matkap ylizey
pliriizliilligiinii artirmast ve sonraki delmelerde siirtiinme katsayisinin artmasi olarak tespit
edilmistir. Aynm1 devir ve ayni sayida delik delmis matkaplardan, kaplanmis matkaplarin,
kaplanmamis matkaba gore, daha az asindig1 ve AICrN kaplamali matkapta en az takim asimmast
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, yiliksek devirlerde takim kaplamasi biiylik asinmaya ugramis ve
kaplanmis ile kaplanmamis matkap arasindaki ylizey sicakligr farkinin azaldigi tespit edilmistir.
TiAIN ve AICrN kaplamalarin varligir eksenel iiretilen itme kuvvetinde ve matkap ylizey
sicakliginda daha az degisime neden olurken, AICrN kaplamali matkabin en az degisikligi
gosterdigi gozlemlenmistir [35].
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Urbikain ve digerleri calismalarinda, AIST 304 ve AISI 1045 kutu profil malzemeler ile AA5754 ve
AAG6082 aliiminyum alagim sac malzeme c¢iftlerini es zamanli olarak siirtinmeli delik delme
yontemiyle delmisler ve ovalama kilavuzu ile dis ¢ekmislerdir.

Sekil 8. Es zamanli olarak delinmis sac metal ve kutu profil ¢iftlerinin kesit goriiniisii

Calismada, proses parametreleri yiizeyler arasindaki boslugu azaltmak ve iyi bir kovan tiretmek i¢in
incelenmistir. Ayrica, bazi deney numunelerine ¢ekme testi uygulanmis ve geleneksel civatali
baglantilar ile benzer degerlerde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, imal edilen baglantilar igin
korozyon testleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, bu yontemin uygulanmasindan zaman ve
para tasarrufu elde edilebilecegi ve bu yeni yaklasimin uygulanabilecegi hedef pazarlarda, kaynakli
veya somun kullanilarak olusturulan klasik civatali baglantilarin yerini alabilecegi belirtilmistir

[36].
3.3. Aliiminyum alasimlarinda siirtiinmeli delme uygulamalar:

Endiistrinin pek ¢ok kolunda farkli {irlinlerin imalatinda kullanilan aliiminyum alasimlari, uzay ve
havacilik endiistrisi i¢in de olduk¢a onemlidir. Farkli 1s1 iletkenlik katsayisina sahip aliiminyum
alagimlarinin siirtinmeli delinmesini arastiran Demir ve digerleri; devir, ilerleme ve malzemelerin
1s1 iletkenlik katsayilarina gore siirtiinme 1silan ile yiizey piiriizliligii ve kovan yliksekligini
arastirmislardir. 4 mm kalinhigindaki AA1050, AA6061, AAS083 ve AA7075-T651 aliiminyum
alasimlarinin; 25 mm/min, 50 mm/min, 75 mm/min ve 100 mm/min ilerleme hizlarinda ve 1200
rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 3000 rpm, 3600 rpm ve 4200 rpm devir degerlerinde siirtiinmeli delme
siireclerini incelemislerdir. Uygulama sonucu elde edilen parcalara ait goriintiler Sekil 9’da
verilmistir.

@ () © @
Sekil 9. Siirttinmeli delik delmenin farkli aliiminyum malzemelerdeki uygulamalari
a) AA1050 b) AA6061 c) AA5083 d) AA7075-T651

(Calisma sonucunda, yiiksek devir ve diisiik ilerleme hizlarinda yiiksek siirtinme sicakliklar1 elde
edildigi tespit edilmistir. Biiylik kovan yiikseklikleri ancak diisiik devir ve yiiksek ilerleme
hizlarinda olusmustur. Siirtlinmeli delme prosesinin  AA5083, AA6061 ve AA7075-T651
aliminyum alagimlarinda, 2400 rpm ile kullanilan ilerleme hizlarinin hepsinde uygun yiizey
plrtizliillik degerlerini verdigi gozlemlenmistir. AA1050 aliiminyum alagiminin sahip oldugu
yiiksek termal iletkenlik katsayisi nedeniyle, optimum yiizey puriizlilik degerleri 25 mm/min -
2400 rpm, 50 mm/min - 3000 rpm, 75 mm/min - 3600 rpm ve 100 mm/min - 4200 rpm ilerleme ve
devir ciftleriyle elde edilebilmistir [37].
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Hyness ve arkadaslar1 AA 6061-T6 aliiminyum malzemenin siirtiinmeli delme prosesi kullanilarak
delinmesinde, termal davraniglari niimerik analizler ile incelemisler ve 1s1 akisini sayisal modele
uygulayarak sicaklik dagilimini gézlemlemislerdir. Sayisal sonuglardan, ilk birka¢ milisaniye i¢inde
takim ve is pargasinin temas noktasinin maksimum sicakliga ulagtigini gozlemlenmistir. Sayisal
analizler, AA 6061-T6 malzemesinin merkezinin, maksimum sicakligini 332,85°C gostermistir. Bu
durumlarda sac malzemenin viskoplastik hale geldigini ve bir kovan olusturmak i¢in disar1 aktigini
tespit etmislerdir [38].

Taguchi metodu, AA1100 aliiminyum alasimi malzemesinin {iizerinde yiiksek hiz ¢eligi (HSS)
malzemeli siirtinmeli delme matkabinin performansini degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Diwakar
ve digerleri yiiksek hiz ¢eligi bir takim ile siirtinmeli delme deneyi diizenegi tasarlamislardir.
Calisma sonucunda, siirtiinmeli delme prosesinin delme ve havsalamali iki asamali prosese bir
alternatif olabilecegi belirtilmistir. Diisiik ve orta devirlerde delik igerisinde parlak bir ylizey elde
edilirken, yiiksek devirlerde delik formunun iginde lekeler goriilmiistiir. Deneyler, takimin, sivri
uclu bir takim ile karsilastirildiginda daha az tork ve itme kuvveti gerektirdigini ortaya koymustur.
Ayrica, is parcasi iizerinde rasgele biikiilmeler gozlemlenmistir [39]. Farkli aliiminyum alagim
iizerinde benzer metotla ¢alisan Krishna ve arkadaslari, 1 mm et kalinligina sahip aliiminyum
AA6351 is malzemesine yiiksek hiz ¢eligi takimla siirtiinmeli delme prosesi uygulamis ve Taguchi
yontemi ile siirtiinmeli delme takiminin performansi degerlendirmistir. Takimin koniklik acisinin,
tork ve itme kuvveti degerlerini etkileyen kritik bir parametre oldugu ve bu islemin, delme ve
havsalamal1 iki asama i¢in bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir. Diisiik ve orta devirlerde
delik igerisinde parlak bir yiizey elde edilirken, yiiksek devirlerde delik formunun iginde lekeler
goriilmiistiir. Is parcasi iizerinde rasgele biikiilmeler gézlemlenmistir [40].

Gevrek malzemelerde proses sonucu olusan kovan, g¢atlak ve kiriklardan dolayr tag yapragi
biciminde meydana gelebildiginden baglant1 uzunlugunu artirmamaktadir [41]. Yapilan farkli bir
calismada bu problem ele alinmig, gevrek bir malzeme olarak bilinen AA7075-T651 aliiminyum
alastminin stirtiinmeli delmesinde, 6n delik derinliginin ve ¢apinin; kovan sekli, deformasyon ve
siirtiinme 1s1s1 iizerine etkilerini arastirilmistir. Sonuglar, 6n delik etkisinin takim ucunun geometrik
boyutlarina bagli oldugunu gostermistir. On delik ¢apmin takimm ug ¢apima yakin oldugu ve 6n
delik derinliginin takimin uzunlugundan biiyiik oldugu durumlarda, baslangic deformasyonu
azalmis, siirtlinme 1s1s1 diizenlenmis ve kovanin silindirik seklinde daha az catlak ve tag yapragi
olugsmustur [42].

3.4. Diger islenebilir malzemelerde siirtiinmeli delme uygulamalar

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, siirtinmeli delme prosesinin imalatta kullanilan diger
malzemelerde de uygulanabildigi goriilmektedir. Boopathi ve digerlerinin yaptigi ¢alismada konik
tungsten karbiir takim kullanarak piring, aliiminyum ve paslanmaz celik pargalar iizerinde
siirtlinmeli delme prosesi uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Proses sonrasi takima ait mikro
goriintiiler incelenmis, piring malzemenin aliiminyum malzemeye gore daha az yapisma 6zelligi
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, paslanmaz celigin siirtiinmeli delinme siireci aliiminyum ve piring
malzemelere kiyasla daha akici bir siire¢ olmustur. Olgiilen itme kuvvetleri karsilastirildiginda,
aliminyum i¢in 1512 N’luk diisiik bir itme kuvveti yeterli olurken, piring 1798 N’luk bir itme
kuvveti gerektirmistir. Paslanmaz ¢eligin stirtiinmeli olarak delinebilmesi i¢in 2745 N’luk bir itme
kuvveti gerektigi goriilmiistiir [43].

Sobotova ve arkadasglar1 2 mm et kalinligindaki AlMgSi aliiminyum alasimi, bakir, S2356JR is
parcalarinmi siirtiinmeli delme prosesi kullanarak delmisler ve delinen kovana kilavuz ¢ekmislerdir.
Olusan deliklerde kovan ve pul sekilleri ile g¢ekilen dislerin mukavemeti incelenmistir. Bakir
parcada olusan kovanin ve pulun ¢ok diizgiin olmadig1 ancak dislerin mekanik degerlerinin kabul
edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir [44].
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Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan dékme metallerde siirtiinmeli delme prosesinde olusan
malzeme c¢atlaklarinin sebep oldugu bozuk kovan seklinin iistesinden gelmek i¢in deneysel
arastirma ¢alismalar1 yapilmistir. 4 mm kalinliginda aliiminyum-silisyum-bakir alasimi A1380 ve
magnezyum-aliiminyum-¢inko alasimi MgAZ91D is malzemeleri 6n 1sitma uygulanarak ve
uygulanmadan siirtiinmeli matkap ile delinmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 10°da verilmistir [45].

®
Sekil 10. Sirtiinmeli delik uygulamalari a) A1380 b) AISI 1020

Yapilan ¢alisma sonucunda; is parcasina 6n 1sitma uygulamanin ve yiiksek is mili hizinin, gevrek
dokiim metalleri siirtiinmeli delebilmek icin gerekli olan itme kuvvetini, tork, enerji ve gii¢
degerlerini azaltmaya yaradigim1 kanitlamislardir. 100°C, 200°C ve 300°C 6n 1sitma uygulanan
AI380 malzeme igin, yiiksek is parcast sicakliginda kovan sekli ve kalitesinin arttig
gozlemlenmistir. Ayrica, yliksek i pargasi sicakliginda kovanlarin formunda daha az ¢atlama ve tag
yapragi olustugu tespit edilmistir. Oda sicakligindaki malzemelerde yapilan deneylerde, yiiksek is
mili hizinin AI380 is pargasi i¢in kovan olusumunu etkilemedigi ancak MgAZ91D is pargast igin,
olusan kovan sekline zarar1 oldugu gériilmistiir [45].

Miihendislik ve medikal uygulamalarinda giderek artan bir sekilde ilgi duyulan bir malzeme olan
titanyum malzemeye, Miller ve arkadaslarinin yaptiklari calismada siirtiinmeli delme prosesi
uygulanmistir. Ticari saf (CP) titanyum malzemenin siirtiinmeli delme prosesiyle delinmenin bir
sonucu olarak malzemede olusan sertlik degisiklikleri, mikro degisiklikler, ylizey altt mikro
centikler, sicaklik ve plastik sekil degistirme etkileri incelenmistir. Titanyum is pargasinin
siirtiinmeli delme prosesi ile delinmesi olduk¢a zor olmustur. Delinmis titanyumun kovan seklinin
kisa ve kalin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, malzemenin mikro yapisinda catlak kiimeleri ve yilizey
tabakasinda da genis bir kirik tanimlanmaistir. Delme islemi sirasinda titanyum ylizey tabakalarinda,
yiiksek sicakliga bagli olusan termal gerilmelerin bu ¢atlaklara neden olabilecegi belirtilmistir [46].

Kompleks sekilli magnezyum profiller; havacilik ve uzay, niikleer, otomotiv ve diger miihendislik
alanlarinda sikca kullanilabilmektedir. Biermann ve arkadasi ¢caligsmalarinda iki farkli kalinliktaki (4
mm ve 5 mm) doviilebilir magnezyum alagimi AZ31 malzemenin siirtiinmeli delinmesi esnasinda,
tork, eksenel kuvvet ve proses sicakliklarinin incelenmesini amaglamislardir. Calisma sonucunda,
ilerleme arttiginda uygulanan tork ve eksenel kuvvetin arttigi, ancak artan et kalinlig1 ile eksenel
kuvvetin diistiigii gortilmiistiir. Ayrica et kalinligindaki degisimin proses esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
miktarini da degistirdigi gozlemlenmistir. 5 mm et kalinligindaki is pargasinin siirtiinmeli matkap
ile delinmesinde maksimum sicaklik 420°C olgiilirken, 4 mm et kalinligindaki is parcasinin
stirtinmeli matkap ile delinmesinde maksimum sicaklik 437°C olarak 6l¢iilmiistiir [47].

Lee ve digerleri, ugak motorlari, petrokimya ve niikleer endiistri bilesenlerinin iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilan ve nikel bazli bir siiper alasim olan IN-713LC malzemesinde, farkli devir ve
ilerleme hizlan altinda siirtlinmeli delme deneyi gerceklestirmislerdir. Bu yontemle delinmis olan
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deliklerde malzeme sertlesmesi, yuvarlaklik toleransi ve ylizey pirizliligi gibi ozellikler
incelenmistir. Deneysel sonuglar, sertligin delik duvarmin yakininda yiiksek degerlerde oldugunu ve
delik kenarindan uzaklastik¢a azaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, yiiksek devirlerde ve ilerleme
hizlarinda, daha iyi yuvarlaklik toleransi elde edilmis ve delik yiizeylerinde piiriizsiiz bir yiizey
gbzlemlenmistir [48].

4. Sonugclar

Strtiinmeli delme prosesi, farkli tiirlerdeki ince sac malzemelerin vidali baglantilarinda getirdigi
avantajlar nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada proses; temel felsefesi,
kullanilan takimlar ve uygulanan malzemeler agisindan derinlemesine incelenmis ve bu alanda
yapilan ¢aligmalar derlenmistir. Prosesinin uygulanmasindan elde edilen baslica sonuglar asagida
verilmistir.

e Sac malzemeden kayip verilmeden malzeme yeniden sekillendirilmektedir. Bu nedenle; ince
malzemelerde, malzemenin orijinal kalinligindan yaklagik ti¢ kat daha uzun kovan
olusturulabilmektedir.

e Proses 0zel dizayn edilmis makineler gerektirmeyip, matkap ve CNC tezgahlar kullanilarak
proses tek adimda gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, sisme somun veya somun kaynatma
gibi ekstra operasyonlara ihtiya¢ duymadigi i¢in daha ekonomik bir yontemdir.

e Proses, talagsiz liretim yontemi oldugu i¢in operasyon esnasinda ¢evreyi kirletmemektedir.

e (Celik, paslanmaz ¢elik, bakir, magnezyum alagimlari, piring ve aliiminyum da dahil olmak
iizere ¢ok sayida malzemede proses basariyla uygulanabilmektedir.

e (elik malzemelerde prosesin uygulandig: yerlerdeki sertlik degerinin siirtiinmenin ve 1sinin
etkisiyle arttig1 ve bu durumun dayanimi arttirdigi gézlemlenmistir.

e Celik ve paslanmaz ¢elik malzemelerde, ilerleme miktarinin artmasinin malzemenin delik
cevresinde yigilmasina sebep oldugu ve sekillendirilebilirligi olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir.

e Aliiminyum malzemelerde diisiik devir ve yliksek ilerleme hizlarinda kovan yiiksekliginin
daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

e Gevrek malzemelerdeki uygulamalarda, ¢atlak ve kiriklardan dolayr kovan geometrisi tag
yapragi biciminde olusabilmektedir.

e Sac malzemelerde sertligin artmasi durumunda malzemenin takima yapigmasinin azaldigi
gozlemlenmistir.

Simgeler ve Kisaltmalar

o Merkez agis1 (derece)

Hc Merkez bélgenin uzunlugu (mm)
B3 Konik bdlgenin agis1 (derece)

Hn Konik bélgenin uzunlugu (mm)

D Silindirik boélgenin ¢ap1 (mm)

H Silindirik bélgenin uzunlugu (mm)
t Malzeme kalinlig1 (mm)

d Delik ¢ap1 (mm)

S Saniye

min Dakika

rpm Devir / dakika

Ra Ortalama yiizey piirtizliligi (um)
FCAR Siirtlinme temas alani orani

HSS Yiiksek hiz ¢eligi
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