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Oz: Siirtiinmeli delme, kendi ekseni etrafinda dénen konik bir takim ile is pargasi arasinda, siirtinme sonucu olusan 1smnin
etkisiyle, delinen malzemenin yumusamasi ve takimin dalmasi seklinde uygulanan, geleneksel olmayan bir delik delme
yontemidir. Literatiir ¢alismalarinda, deneysel olarak elde edilmis kovanlarin dig kenar egrilerinin bigimi, geometrik olarak,
bir parabol egrisi seklinde analiz edilerek kovan yiiksekliginin denklemi, matematiksel olarak elde edilmistir. Analiz isleminde,
parabol egrisinin denklem katsayisinin (K) deger araligi tespit edilmistir. Literatiir ¢aligmalarindan elde edilmis ve deneysel
olarak 6l¢iilmiis kovan yiiksekligi degerlerine gore kovan yiiksekliginin denklemi, delik ¢apina, malzeme kalinligina, koniklik
agisina, ilerleme hizina ve ayrica, k denklem sabitine bagli olarak elde edilmis ve tiim sabitleri iceren yeni denklem katsayisi
ise mii (p) ile ifade edilmistir. Ayrica, mii (p) katsayisinin degeri, malzeme kalinhigma, delik ¢apina, koniklik agisina ve
ilerleme hizina bagl olarak alabilecegi deger araligi, grafikler yardimiyla gosterilmistir. Boylece, p katsayisinin 0 ile 1,21
araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu caligmada, literatlir ¢alismalarindan elde edilen matematiksel kovan yiiksekligi
denkleminin dogrulugu, deneysel kovan yiiksekligi sonuclarina bagli olarak, arastirilmuistir. Literatiir ¢aligmalarma goére
matematiksel olarak elde edilmis kovan yiiksekligi denkleminin ve mii (u) denklem katsayisinin deger araliginin, deneysel
kovan yiiksekligi degerlerine gore, yaklasik olarak %95 oraninda, dogru oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinmeli delme, kovan yiiksekligi, kovan yiiksekligi analizi, mii denklem kat sayis1 ().
Confirmation of the Geometric Bushing Height Equation with Experimental Results in Friction Drilling

Abstract: Friction drilling is an unconventional method of drilling between a conical tool, rotating around its axis, and the
workpiece in the form of softening of the drilled material and sink of the tool by the effect of heat, generated by friction. In the
literature studies, the shape of the outer edge curves of experimentally obtained bushings is analyzed geometrically, as a
parabola curve and the equation of bushing height is obtained mathematically. In the analysis process, the value range of the
equation coefficient (k) of the parabola curve was determined. According to experimentally measured bushing height values,
obtained from literature studies, the equation of bushing height is obtained, according to hole diameter, material thickness,
conical angle, feed rate, and also equation coefficient k, and the new equation coefficient mii (w), including all constants, is
expressed. Besides, the value of the coefficient mu (u), the range of values it can take depending on the material thickness,
hole diameter, conical angle and feed rate are shown with the help of graphs. Therefore, the coefficient (1) was found to be
between 0 and 1,21. In the present paper, the accuracy of the mathematical bushing height equation, obtained from literature
studies, was investigated, depending on experimental bushing height results. According to the literature studies, it was found
that the value range of the mathematically obtained bushing height equation and mu (p) coefficient were correct according to
experimental bushing height values.

Key words: Friction drilling, bushing height, bushing height analysis, mu (u) equation constant.
1. Giris

Siirtiinmeli delme yonteminin amaci, ince cidarli malzemelerde, elde edilen kovan yardimiyla baglanti
uzunlugunu arttirmaktir. Siirtinmeli delme islemi, kendi ekseni etrafinda donen konik bir takim ile ig pargasi
arasindaki siirtiinme sonucu meydana gelen 1s1 ile i§ pargasinin yumusamast ve takimin dalmasi bigiminde
meydana gelir. Takim, yumusamis malzemeyi ilerleme hareketi dogrultusunda iterek ve radyal dogrultuda ise
merkezkag etkisi yayarak deligin alt kisminda baglanti uzunlugunu arttiran kovani olusturur. Islem sirasinda,
delinen numuneden bosalan malzemenin bir kism1 yukariya akar ve pul olarak adlandirilan sizdirmazlik halkasini
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olustururken ihmal edilebilecek kadar az miktarda malzeme ise konik takimin donme ve ilerleme hareketlerinin
etkisi ile ¢evreye yayilir [1-4].

Siinek malzemelerin siirtiinmeli delinmesinde silindirik, {izerinde ¢atlaklarin az oldugu kovan bigimleri elde
edilirken, gevrek malzemelerde ise baglanti uzunlugunu artirmayan, catlaklarin yogun oldugu ve tag yaprag
bi¢iminde kovanlar elde edilir. Islem sirasinda meydana gelen maksimum 1s1 miktar1, yaklasik olarak is parcasi
malzemesinin ergime sicakliginin 1/3 — 2/3 kat1 kadardir. Malzeme kalinhigimin delik ¢apina orani (t/d), olusan
kovanin bi¢imini ve yiiksekligini etkileyen onemli bir parametredir. Bu oranin artmasiyla kovan olusumunu
saglayan malzeme miktar1 da artar [5-8].

Stirtlinmeli delme islemi genellikle bes asamada tamamlanir. Birinci asamada, takim is parcasina yaklasir,
temas eder ve itme kuvveti maksimuma ulasir. ikinci asamada, takimin konik bélgesinin is parcasina dalmasiyla
temas bolgesindeki 1s1 miktar, dénme momentinin etkisiyle hizli bir sekilde yiikselir. Ugiincii asamada, takimin
silindirik bolgesi is parg¢asina dalar ve konik takim yumusamis malzemeyi asagiya dogru iter ve kovan olugmaya
baslar. Dordiincii asamada, takimin omuz kismi takimin ilerleme hareketinin tersi dogrultuda akan malzemeyi is
pargasinin yilizeyine bastirarak sizdirmazlik halkast olarak adlandirilan pulu olustururken itme kuvveti tekrar
yiikselir ve maksimum seviyesine ulasir. Besinci asamada ise delik delme islemi tamamlanir ve konik takim geri
cekilir [11].

Kovanin bicimi, takimimn ilerleme hareketinin dogrultusunda ilerlemesi ile meydana gelir. Islemin
baglangicinda 1s1 etkisiyle yuamusamis ve akict hale gelmis malzeme, takimin ilerleme hareketinin tersi yoniinde
akar. Yukar1 dogrultuda akan malzeme, deligin giris kisminda yigilir ve pul seklini alir. Meydana gelen kovanin
yiiksekligi, is pargast kalinliginin yaklasik 2—3 kat1 kadar olmaktadir [9-11]. Ayrica, Siirtiinmeli delme isleminde
meydana gelen kovanin bi¢imi bulanik mantik yéntemi ile de incelenebilir [12]. Islem sirasinda siirtiinme etkisi
ile olusan 1s1 delinen deligin ¢evresindeki mikro yap1 yeniden kristalleserek ince taneli ve kararli bir yapi meydana
getirir. Delinen malzemenin mikro yapist, yiiksek sicaklik, 1s1l doniisiim ve normal deformasyon etkisiyle degisir.
Islem sirasinda, 1s1dan etkilenmis bélgede biiyiik ve uzun tane yapilar arasinda bdlgesel bir plastik akis meydana
gelir ve yeniden kristallesmis tabakalar olusur [13].

Stirtiinmeli delme isleminde, segilen parametrelere bagli olarak meydana gelen moment, eksenel kuvvet ve
1s1 transferi sayisal olarak sonlu elemanlar metodu, analitik model ve 3D yazilimlar yardimiyla da analize
edilebilir. Modelleme yontemleri ile is milinin devir sayisinin artmasi ile meydana gelen sicaklik degerlerinin
deneysel caligmalarda dlciilen degerler ile benzerlik gosterebilir [8, 12, 14]. islem sirasinda siirtiinme kaynakli
olusan sicakligin miktar1 islemi, 6zellikle kovanin geometrik boyutlarini ve bdylece islemin kalitesini etkileyen en
onemli parametredir. Ayrica, islem sirasinda meydana gelen kovanin geometrik boyutlari: ¢eper kalinligi ve
yiiksekligi, malzeme kalinliginin artmasi ile diizenli bir sekilde artar [15].

Stirtiinmeli delme islemi ile ilgili literatiirde yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilmis kovanlarin dis ¢eper
egrileri geometrik olarak bir parabol seklinde analize edilebilir. Siirtiinmeli delinen malzemeden bosalan toplam
malzemenin hacmi, kovani ve pulu olusturan malzemelerin toplam hacmine esitlenerek kovan yiiksekligini,
malzeme kalinligma, delik ¢apina, koniklik agisina ve ilerleme hizina bagl olarak, matematiksel bir sekilde,
deneysel ¢aligma yapilmadan hesaplanabilir. Ayrica, kovan yiiksekligi denklemindeki mii (p), denklem katsayist
0 ile 1,21 araliginda degerler alir.

Siirtlinmeli delme isleminin temel amaci ince cidarli malzemelerde, elde edilen kovan yardimiyla baglanti
uzunlugunu ve mukavemetini arttirmaktir. Bu amagla, islemde olusan kovanin, ¢eper kalinlig1 ve yiiksekligi gibi
geometrik boyutlart islemin temel amacini olusturur. Kovanin geometrik boyutlar1 {izerinde en etkili olan
parametreler: delik ¢ap1, numune malzemenin ¢eper kalinligi, takimin koniklik acist ve segilen ilerleme hizidir.
Literatiir ¢alismalarinda, bu parametrelere bagli olarak, deneysel herhangi bir uygulama yapmadan, segilen
herhangi bir malzemenin siirtiinmeli delme isleminde elde edilebilecek kovanin yiiksekligi yaklasik olarak
hesaplanabilir [16]. Bu ¢alismada ise deneysel olarak elde edilmis ve yiiksekligi 6l¢lilmiis kovanlarin boyutlari,
literatiir caligmalarindan elde edilmis denkleme uygunlugu analiz edilmistir. Ayrica, literatiir alismalarindan elde
edilmis kovan yiiksekligi denkleminin, bu ¢alismadan elde edilmis kovan yiiksekligi degerlerine gore, dogrulugu
incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Yapilan ¢alismada 2, 4, 6, 8 ve 10 mm kalinliklarinda, 70x500 mm boyutlarinda hazirlanmig A7075 ile St37
levhalar 5,10,15 ve 20 mm ¢aplarinda, sirastyla, HSS ve WC konik takimlar ile 1120 dev/dak devir sayisinda ve
25 mm/dev ilerleme hizinda siirtiinmeli delinmistir. Deneyler, Sekil 1 a, b ve c’de gosterildigi gibi Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi CNC atdlyesinde, TAKSAN APU IT 400 tipi konvansiyonel
freze tezgdhinda gerceklestirilmistir. Deney numuneleri, baglama kalib1 (Sekil 1.b) yardimiyla tezgaha
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baglanmistir. Sekil 2°de ise deneysel ¢alismada kullanilan hem HSS hem de WC takimlarin geometrik boyutlari
gosterilmistir.

‘ Sekil 1. a) Freze tezgahi, b) baglama kalib1, ¢) deney seti.

Islemde kullanilan, Sekil 2 a’d geometrik boyutlar1 ve Sekil 2 b’de ise fotograflar1 gosterilmis olan konik
takimlarin geometrik boyutlart Tablo 1°de belirtilmistir. Bu geometrik boyutlar: @d delinecek delik ¢apt veya
takimin delinecek delik ¢apina esit olan boyutudur. @D konik takimin tezgaha baglanmasini saglayan sap kisminin
capidir. Bu ¢apin degeri standart pens ¢aplarina uygun olmasi istenir. Bdylece, konik takimla pensler yardimiyla
tezgaha baglanabilirler. @DI ¢ap1 takimin omuz bolgesinin ¢apidir. Bu boyutun degeri takimin hem delik capindan
(@d) hem de sapin capindan (@D) daha biiyiik segilir. Boylece, islem sirasinda ergiyerek yamusamus, fakat delinen
levhanin iist yiizeyine dogru akan malzemeyi, islem sonunda, levhanin yiizeyine bastirir ve pul olarak adlandirilan
sizdirmazlik halkasint olusturur. T, konik takimin omuz bélgesinin kalinligidir. Bu kalinlik, takimin islem
sirasinda maruz kaldig1 gerilmeleri tasiyabilecek boyutlarda olmasi tercih edilir. Ozellikle gentik etkisi de goz
oniinde bulundurulur. L, konik takimin sap bdlgesinin uzunlugudur. Bu uzunluk penslerin 6lgiilerine gore
ayarlanir.

?D

i

Sekil 3. Siirtiinmeli delme islemi sonucunda elde edilen numuneler.

Deneysel ¢alisma sirasinda olusan 1sinin bir sonraki delige etkisini 6nlemek amaciyla Sekil 3’de gosterildigi
gibi art arda delinmis delikler birbirlerinden uzakta sabit mesafelerde delinmistir. Ayrica, her bir delik i¢in farkli
bir takim kullanildigindan takim degistirme siirecinde 1sinmis is pargasi sogumustur. Delme islemi 2 mm
kalinliktaki deney numunesi ile baslanmis, her numuneye dort farkli ¢apta tiger adet olmak iizere toplam on iki
adet delik delinmistir. Delme iglemi sirasiyla 2, 4, 6, 8 ve 10 mm kalinliklardaki deney numuneleriyle devam
edilmistir. Deney numuneleri, 6zel hazirlanmis baglama aparati1 yardimiyla, rijit sekilde sabitlendikten sonra konik
takimlar degistirilerek deneyler yapilmistir. Sekil 4’te deney numunelerinden elde edilmis kovanlarin geometrik
boyutlarindan biri olan yiiksekliginin boyut sinirlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Dene numunelerinde kovan yﬁsékligi gosterilisi.

Tablo 1. Konik takimlarin geometrik boyutlari.

Takim ad oD oD' T L B o hl
No: mm mm mm mm mm ©) ©) mm
1 5 10 18 5 25 36 90 24
2 10 15 12 5 25 36 90 24
3 15 20 18 5 25 36 90 24
4 20 25 24 5 25 36 90 24
5 5 10 18 5 25 36 90 24
6 10 15 12 5 25 36 90 24
7 15 20 18 5 25 36 90 24
8 20 25 24 5 25 36 90 24
9 5 10 18 5 25 36 90 24
10 10 15 12 5 25 36 90 24
11 15 20 18 5 25 36 90 24
12 20 25 24 5 25 36 90 24
13 5 10 18 5 25 36 90 24
14 10 15 12 5 25 36 90 24
15 15 20 18 5 25 36 90 24
16 20 25 24 5 25 36 90 24
17 5 10 18 5 25 36 90 24
18 10 15 12 5 25 36 90 24
19 15 20 18 5 25 36 90 24
20 20 25 24 5 25 36 90 24

3. Kovan Biciminin Geometrik Analizi ve Kovan Yiiksekligi
3.1. Kovan Biciminin Geometrik Analizi

Siirtiinmeli delme isleminde elde edilen kovanin geometrik boyutlar yiiksekligi ve ¢eper kalinligidir. Sekil
4’ de kovan yiiksekliginin boyut sinirlar1 gosterilmistir. Stirtinmeli delme isleminde, kovanin olusumu, konik
takimin ilerleme dogrultusunun tersi dogrultuda hareket etmesi ile tamamlanir. Islemin baslangicinda takim is
parcasina temas eder etmez siirtiinme 1sis1 hizli bir sekilde yiikselir. Boylece, delinen malzeme 1s1 etkisiyle
yumusayarak {ist tarafa dogru akar ve pul olarak adlandirilan sizdirmazlik halkasini olusturur. Konik takimin ucu,
yaklagik olarak is parcasi ¢eper kalinliginin yarist derinlige ulasincaya kadar pul olusumu, takimin ucu is pargasi
¢eper kalinliginin yaklagik olarak yarisi derinligi geginceye kadar devam eder ve daha sonra kovan olugmaya
baglar. Takimin ucu yaklasik olarak is parcasinin kalinliginin yarisina ulastig1 konumdan itibaren kovan olusumu
da baglar. Sekil 5’de kovan olusumu asamalari belirtildigi gibi takimin omuz kism1 yukariya akan ve pulu olusturan
malzemeyi delinen malzeme yiizeyine bastirarak kovan olusumu tamamlanir ve takim geri ¢ekilir.
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Konik Takim
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Sekil 5. Kovan olusumunun adimlari, a) Pul Olusumu, b) Kovan Seklinin Olusumu, ¢) Kovan Seklinin
Tamamlanmasi [16].

3.2.Siirtiinmeli Delme isleminde Meydana Gelen Kovanin Hacmi

Stirttinmeli delme isleminde 1s1 etkisiyle yumusayarak bosalan toplam malzemenin hacmi Ve olarak
almmistir. Islem sirasinda ¢evreye yayilan malzemenin hacmi ihmal edildigi kabul edilirse bosalan toplam

malzeme hacmi (Ve) pulun (V) ve kovanin (Vg ) hacimlerinin toplaminin esit oldugu Sekil 6’da goériilmektedir
[16].

VE = VF+VB (1)

-
=
>
<
£
3]
&

=

Sekil 6. Bosaltilan malzemenin hacmi, a) bosaltilan malzeme, b) pul ve kovan, ¢) pul ve kovanin kesit goriiniisii

[16].

Sekil 7. Farkli Deneysel Calismalarda Elde Edilen Kovan Bi(;imléfinin Kesit Goriintisleri.

Siirtinmeli delme yontemiyle elde edilmis kovanlarin kesit bicimleri Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi kovanin dis ¢eper egrisi bir parabol egrisine benzemektedir.
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Kovan bigimi, 6zellikle kovanin yiiksekligi ve ¢eper kalinlig1 gibi geometrik boyutlari, baglant1 uzunlugunu
ve mukavemetini artiran 6nemli degerlerdir. Kovan bigimlerinin dis egrisi geometrik olarak parabol egrisine
benzer. Bu benzerlik yardimi ile kovanin yiiksekligi malzemeden bosalan toplam malzemenin ve kovanin
hacimlerine bagli olarak hesaplanabilir. Parabol egrisinin egimi farklilik gosterir. Egrinin egimindeki bu farklilik
(k) sabiti ile belirtilirse kovanin bi¢imini olusturan egrinin egimi delik capina, malzeme kalinligina, devir sayisina,
ilerleme hizina, konik takimin ve delinen malzemenin &zelliklerine bagli olarak farklilik gdsterir. Egrinin
egimindeki bu farkliliga bagh olarak kovanin yiiksekligi degisir.

v
\'{\' ?{\’ Y -
5 5 + 1
\&'\r S&\ - )
o o 1 —
N ~air = : Pul
11
o - A it = of : |
Q@ ....... .:...:_._. L= N o _-y.J“: [
R \-A-\--=-hi----FF = . Delinmis Malzeme o 7'/'?/
Ny ! L1 -
¥ 1.1 E I 1
@ F  kemimimigimmo .
N 1 [
A',,\ - - ==/ = 4 \ T
3 [ < S
i = N 's'.?‘l'l ! p
. /
AN e TN
. 1 -
N ht 1! 3
N
.{,’k o ¥b ..... —-X

Sekil 8. a) Kovan dis egrisinin bigimi, b) siirtiinmeli delmede kovan denkleminin egri bigiminde elde edilmesi
[16].

Parabol’un egri denklemi, denklem 2’de gdsterilmistir. Bu egrinin egimi kovan yiiksekligini dogrudan

etkileyen bir parametredir. Kovanin dig ¢eper egrisinin egimi kovan yiiksekligini etkileyen parametre oldugunu
geometrik olarak Sekil 8a ve Sekil 8b’de gosterilmistir [16].

Kovan yiiksekliginin denklemi, siirtiinmeli delinen delik ¢apina, malzemenin kalinligina, takimin koniklik
acisina, ilerleme hizina ve p kat sayisina bagli denklem 3’te gosterildigi gibi ifade edilebilir [16].

t3. tanz(ﬁ) 500.t.f
\[[16 u? 12.d.u d.u? (3)

Denklem 3’teki p katsayisi delik ¢apina, malzeme kalinligina baglh olarak Sekil 9a da gosterilmistir. Ayrica
p katsayisinin ilerleme hizina ve takimin koniklik agisina bagli olarak sirasiyla Sekil 9b ve ¢ deki grafiklerden
segilebilir. Ancak kovan yiiksekligi tizerindeki en etkili parametreler, sirastyla, delik ¢ap1 (konik takimin ¢ap1 (d))
ve siirtiinmeli delinen malzeme (t) kalinligidir. Bu nedenle p katsayisi sadece delik ¢apina ve malzeme kalinligina
bagli olarak segilebilir. Belirlenen islem parametrelerine gore deneysel ¢alismadan 6nce elde edilebilecek kovan
yiiksekligi (ha) denklem 3 yardimiyla teorik olarak, kabul edilebilir bir hata orami ile hesaplanabilir. Bu
calismamizda sectigimiz parametrelerin degerleri denklem 3’te yazilarak hesaplanan kovan yiiksekligi degerleri
deneysel olarak 6l¢iilen kovan yiiksekligi sonuglari ile karsilastirilmastir.

474



Muhammet BAL, Cebeli OZEK, Ziilkiif DEMIR

a  Delik Cap1 & Denklem Sabiti & Malzeme Kalinligi —@—Delik Cap1 (d)

o5 Arasindaki [ligki —0—Mazleme Kalinlig1 (t)
@ EEEEE
Q ’ f
2 20 _',r‘
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2B 15
gg 10 g
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Denklem Sabiti (u)
Sekil 9. Denklem 3’teki (p) sabiti igin a) delik ¢apina (d) malzeme kalinligina (t), b) ilerleme hizina (f), c)
koniklik agisina (B) bagli olarak segilebilecek degerler [16].
3.3. u Denklem Katsayisinin Delik Capina Ve Malzeme Kalinhigina Gore Analizi
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3.3.1 p Denklem Katsayisimin Al 7075 ve St37 Delik Capina Gore Analizi

p denklem katsayisinin degeri, delik ¢capina, malzeme kalinligina, ilerleme hizina ve koniklik agisina gore
Sekil 9 a, b ve c’deki grafiklerden, sirasiyla, delik ¢api ile malzeme kalinligina, ilerleme hizina ve takim koniklik
acisina bagli olarak segilebilir[16].

Yapilan calismaya gore p denklem katsayisinin delik capina ve malzeme kalinligina gore alabilecegi
degerlerin sinirlari, ilerleme hizina ve koniklik acisina gore alacagi degerleri de kapsamaktadir. Bu nedenle p
denklem degerinin teorik olarak alabilecegi degerleri delik ¢apina ve malzeme kalinligina gore analiz edilmistir.

Sekil 10°da p denklem katsayisinin A17075 ve St37 delik capinin kovan yiiksekligi gore etkisi gosterilmistir.
Bu grafikte kovan yiiksekligini belirlemek i¢in literatiirdeki calismadan elde edilen Sekil 9°daki grafikten
secilmistir. Segilen bu degerler delik ¢aplart g6z oniine alinarak belirlenmistir.

Sekil 10°da denklem 3 yardimiyla hesaplanan kovan yiiksekligi degerleri, delik ¢apina gére hem A7075
aliiminyum alagimi hem de St37 ¢elik malzemelerinin siirtinmeli delinmesinde elde edilen kovan yiikseklikleri
karsilastirilmistir. p degeri, delik ¢apina bagli olarak Sekil 8a’daki grafikten segilmistir. Segilen p degerlerine gore
hesaplanan ve deneysel ¢alismada olgiilen kovan yiiksekligi degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 10°da 1-20 arasi
verilen degerler deney sirasidir. Sekil 10°daki grafigin iizerindeki noktalar, malzeme kalinlig1 degerleri 2-10 mm
araliginda ve delik ¢apinin ise @5 mm - @20 mm araliginda degismesi ile kovan yiiksekligi denkleminin katsayisi
p’niin degerleri 0.33 ile 1.03 arasinda degigmistir. 0.33 ile 1.03 araliginda degisen p’niin degerleri ile hesaplanan
kovan yiiksekligi degerleri ile hem A7075 alasimimin hem de St37 ¢elik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde
oOlciilen kovan yiiksekligi degerleri arasinda uyumlu bir degisimin oldugu tespit edilmistir. St37 ¢elik malzemenin
stirtiinmeli delinmesinde elde edilen kovanlarin yiiksekligi degerleri hem teorik olarak hesaplanan hem de A7075
alasimin siirtiinmeli delinmesinde 6lgiilen kovan yiiksekligi degerlerinden daha yiiksek olmustur. En kiigiik kovan
yiiksekligi degerleri 2 mm malzeme kalinliginda ve @5 mm delik ¢capinda elde edilirken, en biiyiik degerler ise 10
mm malzeme kalinliginda ve 20 mm delik ¢apinda elde edilmistir. Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak
Olgiilen kovan yiiksekligi degerlerinin degisim grafikleri benzerlik gosterdigi, birbiriyle uyumlu bir degisim
gostermistir. Hem A7075 alagimimin hem de St37 gelik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde elde edilen kovan
yiiksekligi degerlerinin teorik olarak hesaplanan degerler ile en iyi uyum gosterdigi noktalar 2, 6 ve 10 sira
numarali deneyler olmustur. Diger bir ifade ile 2 mm malzeme kalinligi, @5 mm delik ¢api, 4 mm malzeme
kalinligi, @10 mm delik ¢apinda ve 6 mm malzeme kalinligi, @10 mm delik ¢apinda hem teorik hem de deneysel
kovan yiiksekligi degerlerinin uyum gostermistir.
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Sekil 10. A7075 ve St37 numunelerinin siirtiinmeli delinmesinde delik ¢capinin deneysel ve teorik pu denklem
katsayilarina etkisi.

St37 gelik malzeme A7075-T651 alasimina gore daha siinek oldugundan ve siinek malzemeler siirtiinmeli
delme iglemlerinde daha iyi sonuglar verdiginden (p) denklem katsayist degerleri daha kiigiik olmustur. Ayrica,
degisen malzeme kalinlig1 ve delik ¢apina bagl olarak meydana gelen degisim de A7075-T651 alasimina gore
daha az olmustur. St37 gelik levhalarda elde edilen maksimum deneysel (i) denklem katsayilar1 ile A7075-T651
alasimindan elde edilene gore yaklasik olarak %25 saha biiyilik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, St37 levhalarda artan
malzeme kalinhig: ile (p) denklem katsayisi yaklasik olarak %25-30 oraninda azalmistir. Ancak, A7075-T651
alasiminda ise maksimum (p) denklem katsayis1 degerleri, 2 mm malzeme kalinlig1 ve 5 mm delik ¢apinda, 1.21
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olarak kaydedilmistir. Ayrica, diizenli olarak artan malzeme kalinligi ve delik ¢aplarinda, 10 mm malzeme
kalinliginda ve 20 mm delik ¢apinda, da maksimum (p) denklem katsayis1 1.21 olarak kaydedilmistir.

3.3.2. p Katsayisinin Al 7075 ve St 37 Malzeme Kalinhiklarina Gore Analizi

Sekil 11°deki grafikte u denklem katsayisinin A7075 ve St37 malzeme kalinligina gore etkisi gosterilmistir.
Bu grafikte kovan yiiksekligini belirlemek i¢in gerekli olan denklem katsayis1 degerleri malzeme kalinliina bagl
olarak Z. Demir’in yapmis oldugu ¢aligmadan elde ettigi ve Sekil 9°da gésterildigi grafiklerden se¢ilmistir[16].
Grafikte, malzeme kalinhigina bagli olarak p degerleri Sekil 9a’daki grafikten segilerek kovan yiiksekligi
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler deneysel kovan yiikseklikleri ile karsilastirilmistir. Deneysel dl¢iilen kovan
yiiksekligi degerleri ile malzeme kalinligina gore segilen denklem katsayisina gére hesaplanmis kovan yiiksekligi
degerlerinin degisim grafikleri benzerlik gostermistir.
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p Denklem Katsayisinin Arahklar
Sekil 11. p Denklem Katsayisinin A7075 ve St37 Malzeme Kalinligina Gore Etkisi.

3.3.3. p Denklem Katsayisinin Kovan Yiiksekligine Gore A7075 ve St37 icin En Uygun Secimi

Kovan yiiksekligini teorik olarak hesaplamak i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalarda p degerinin se¢imi 6nemli
bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle literatiirde p degerinin 0.25 ile 1.21 arasinda se¢ilebilecegi
belirtilmistir[16]. Ancak yapilan analizde deneysel kovan yiikseklikleri ile hesaplanan kovan yiikseklikleri
arasinda onemli farklarin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle p denklem katsayisi degerinin tespit edilmesi ve
sinirlarinin yeniden belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. Sekil 12°de St37 gelik malzemesi igin p denklem
katsayisinin degerlerinin sinirlari, deneysel ¢alismadan elde edilmis kovan yiiksekligi degerlerine bagh olarak
yeniden tespit edilmistir.

Sekil 12°de St37 malzemesinin siirtiinmeli delinmesinde delik ¢aplarina gére p degerinin tespiti yapilmistir.
1-4 sira numarali deneylerde t= 2 mm kalinligindaki malzemelerin @5, @10, @15, @20 mm caplarinda siirtiinmeli
delinmesinde p degerleri 0.75 ile 0.44 araliginda degerler almistir. Sirasiyla, 5-8 sira numarali deneylerde t= 4
mm, 9-12’de t= 6 mm, 13-16’de t= 8 mm ve 17-20’de ise t= 10 mm kalinligindaki St37 ¢elik malzemelerin @5,
010, @15, ¥20 mm gaplarinda siirtiinmeli delinmesinde p denklem katsayist degerlerinin yine sirasiyla, 0.75-0.39,
0.72-0.44, 0.62-0.45 ve 0.53-0.45 araliklarinda degismistir. Ayrica, yapilan analizde hesaplanan kovan yiiksekligi
ile deneysel kovan yiiksekligi arasinda biiylik benzerlik oldugu goriilmiistiir. p degerinin 6 mm kalinliklardaki

tespit edilmistir.
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Siirtiinmeli Delme Isleminde Geometrik Kovan Yiiksekligi Denkleminin Deneysel Sonuglar ile Dogrulanmast
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Sekil 12. St37 icin kovan yiiksekligine gore en uygun (p) degerinin se¢ilmesi.
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Sekil 13. A7075-T651 igin kovan yiiksekligine gore en uygun (u) degerleri.

Sekil 13°te Al 7075 alagiminin siirtiinmeli delinmesinde delik ¢aplarina gére p degerleri tespiti edilmistir. 1-
4 sira numarali deneylerde t= 2 mm kalinligindaki malzemelerin @5, @10, @15, @20 mm ¢aplarinda siirtiinmeli
delinmesinde p degerleri 1 ile 0.56 araliginda degerler almistir. Sirasiyla, 5-8 sira numarali deneylerde t= 4 mm,
9-12°de t= 6 mm, 13-16’de t= 8 mm ve 17-20’de ise t= 10 mm kalinligindaki St37 ¢elik malzemelerin @5, @10,
015, @20 mm ¢aplarmnda siirtiinmeli delinmesinde p denklem katsayisi degerlerinin yine sirasiyla, 1.21-0.53, 0.93-
0.53, 0.6-0.45 ve 0.63-1.21 araliklarinda degismistir. Ayrica yapilan analizde hesaplanan kovan yiiksekligi ile
deneysel kovan yiiksekligi arasinda 6 mm kalinligina kadar biiyiik oranda benzerlik oldugu goériilmiistiir. A7075
icin p denklem katsayisi degerinin sinirlart 0.53 ile 1.21 arasinda degismistir.

4. Sonuclar

A7075 alasiminin HSS ve St37 ¢elik levhalarin ise WC takimlar ile siirtiinmeli delinmesinde 6l¢iilen kovan
yiiksekligi degerlerine bagli olarak elde edilmis sonuglar asagida siralanmistir.

e Literatiirde verilen (1) mii denklem katsayist degerlerinin 0.25 ile 1.21 araliginda degerler alacag: belirtilmistir.
Ancak, mevcut deneysel ¢alismada, A7075-T651 alagiminin siirtiinmeli delinmesinde (p) mii denklem katsayisi
degerlerinin 0.53 ile 1.21 arasinda oldugu tespit edilmistir. Malzeme kalinlig1 arttikga p denklem katsay1 degeri
azalmugtir. St37 ¢elik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde ise (1) mii denklem katsayist degerlerinin 0.39 ile 0.75
arasinda oldugu tespit edilmistir. Malzeme kalinlig1 arttikca pu denklem katsaymin degeri yaklasik olarak %40
oraninda azalmstir.
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e St37 ¢elik levhalarin siirtiinmeli delinmesinde, A7075-T651 alagimina gore daha kii¢iik (1) denklem katsayist
degerleri kaydedilmistir. Ayrica, 2mm St37 ¢elik levha kalinliginda, 5 mm delik ¢apinda bu deger 0.75, 20 mm
delik ¢apinda ise 0.44 olarak kaydedilmistir. Artan malzeme kalinligi ile ( ) denklem katsayisinin delik ¢apina
bagli olarak degisim band1 aralig1 azalmistir. Bu aralik 2 mm malzeme levha kalinliginda yaklasik olarak % 50
iken 10 mm malzeme kalinliginda ise %20’e azalmustir.

e A7075-T651 alasiminin siirtinmeli delinmesi isleminde kaydedilen () denklem katsayis1 degerleri St37 ¢elik
levhalara gore, yaklasik olarak %25 daha biiylik olmustur. Ayrica, (n) denklem katsayisi, delik capina ve
malzeme kalinligina bagl olarak, St37 celik levhalara gore daha diizensiz bir degisim sergilemistir. Bu da
AT7075-T651 alasiminin St37 ¢elik malzemeye gore oldukca gevrek olmasina atfedilir. Bu diizensiz degisime
ragmen artan malzeme kalinlig1 ile birlikte artan delik ¢ap1 sartlarinda (p) denklem katsayisi yaklagik olarak %20
oraninda artig géstermistir.

e A7075-T651 alagiminda, 2 mm malzeme kalinliginda ve 5 mm delik ¢apinda (p) denklem katsayisi 1.21 olarak
kaydedilirken 10 mm malzeme kalinliginda ve 20 mm delik ¢apinda da en biiyii (1) denklem katsayisi, 1.21
olarak, elde edilmistir. Boylece, siirtiinmeli delinecek levhanin kalinligina gére uygun delik ¢apinin segilmesi,
uygun sonuglarin elde edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

o St37 ¢elik levhalar A7075-T651 alasimina goére daha siinek oldugundan, St37 celik levhalarin siirtiinmeli
delinmesinde daha biiyiik kovan yiiksekligi degerleri elde edilmistir.
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