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Experimental Study on the Friction Drilling Process of AZ31B
Magnesium Alloy
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Amag (Aim)

Bu ¢alismanmin amaci, siirtinmeli delme isleminde kuru ve farkli zaman araliklarinda minimum miktarda yaglamanin
(MQL) delik kovan geometrisi, delik profili, yiizey kalitesi ve vida siyirma dayanimu iizerindeki etkilerini belirlemektir.
(The purpose of the present study is to determine the effects under minimum quantity lubrication (MQL) in different
time intervals and dry environments on the hole bushing geometry, hole profile, surface quality and thread pull-out
strength in friction drilling.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

AZ31B Mg alagimi kuru ve MQOL sartlart altinda sabit devir ve ilerleme hizinda siirtiinmeli delme islemine tabi
tutulmustur. Delme islemi swrasinda kuvvet sicaklik olgtimleri yapilmigtir. Numunelerin yiizey, delik geometrisi ve
profil él¢iimleri yaptlmistir. Numunelere dis agilarak vida syywrma dayanim degerleri belirlenmistir. (AZ31B Mg alloy
was subjected to friction drilling at a constant speed and feed rate under MQL and dry environments. During the
drilling process, force and temperature measurements were made. Surface, hole geometry, and profile measurements
of the samples were performed. The samples were threaded and tread pull-out strength values were determined.)

Ozgiinliik (Originality)

Sunulmus olan ¢alisma, Literatiirde kuru olarak yapilan siirtiinmeli delme igleminden farkli olarak farkli zaman
araliklarinda MQL uygulamas: yapilarak gergeklestirilmistir. (The present study was carried out by applying MQL
at different time intervals, unlike friction drilling, which was performed dry in the literature)

Bulgular (Findings)

MOL ile farkli geometriye sahip kovan yapilari elde edilmekte ve islem verimliligini artirmaktadir.( With the MQL,
bush structures with different geometrical properties are obtained and increase process efficiency.)

Sonug (Conclusion)

En diisiik vida styvrma dayanimi kuru isleme sartlart altinda gergeklesirken en yiiksek vida sywma dayanimi 10 sn
MOQL uygulamasinda elde edilmigtir. The lowest thread pull-out strength was measured under dry environment while
the highest thread pull-out strength was achieved under 10 sn of MQL application.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazari ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author of this article declare that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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AZ31B Magnezyum Alasiminin Siirtiinmeli Delme
Islemi Uzerine Deneysel Calisma

Arastirma Makalesi / Research Article

Musa BILGIN"
Hacettepe ASO 1.0SB Meslek Yiiksekokulu, Makine Boliimii, Hacettepe Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 02.07.2020 ; Kabul/Accepted : 12.09.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 14.09.2020)
oz
Bu ¢alismada sabit devir ve ilerleme hizinda minimum miktarda yaglama (MQL) kullanilarak AZ31B Mg alagimi iizerine
siirtlinmeli delme yontemi ile delik delme islemi yapilmistir. Deneylerde MQL uygulama siirelerinin eksenel kuvvet, sicaklik,
ylizey piiriizliliigli, kovan yapisi ve vida styirma dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Siirtiinmeli delme islemi esnasinda
eksenel kuvvet olusumu 7 farkl: bélgede, sicaklik olusumu 2 farkli bolgeden meydana geldigi goriilmiistiir. Artan MQL uygulama
siireleri ylizey piriizliiligii iizerinde olumlu etkili yapmis ve pul duvarina malzeme yapismasini azaltmistir. Yapilan islemlerde
elde edilen biitiin delik geometrileri kabul edilebilir niteliktedir. MQL uygulama siireleri islem esnasinda ortaya ¢ikan 1sty1
degistirdiginden dolay1 parabol, lineer ve ikili lineer olmak iizere ii¢ farkli kovan profili elde edilmistir. Delik yiizey kalitesinin
vida styirma dayanimu {izerinde bir etkisinin olmadigi, kovan profilinin ve kovan uzunlugunun kombinasyonu belirleyici oldugu

goriilmiistiir. En diisiik vida styirma dayanimi kuru isleme sartlari altinda gergeklesirken en yiiksek vida siyirma dayanimi 10 sn
MQL uygulamasinin yapildig1 deneylerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ31B, siirtiinmeli delme, eksenel kuvvet, sicaklik, styirma dayanim, yiizey piiriizliiliigii.

Experimental Study on the Friction Drilling Process of
AZ31B Magnesium Alloy

ABSTRACT

In the present study, hole drilling was performed by using the friction drilling method on AZ31B Mg alloy at a constant speed and
feed rate under minimum quantity lubrication (MQL) environment. In the experiments, the effects of MQL application times on
axial force, temperature, surface roughness, bushing profile, and thread pull-out strength was investigated. The test results revealed
that MQL applications reduced the temperature in the process region and caused an increase in axial force. During the friction
drilling process, it was observed that the axial forces occurred in 7 different zones while the temperature consisted of 2 different
zones.The increasing MQL application times were positively affected to hole surface quality and reduced the formation of the
material adhesion on the hole wall. Three different bushing profiles were obtained as a parabola, linear, and binary linear depending
on the generated heat exchange because of the MQL application times. The test results revealed that the hole surface quality has
no effect on the thread pull-out strength, and the combination of the bushing profile and bushing length was decisive. The lowest
thread pull-out strength was measured under dry drilling conditions, while the highest thread pull-out strength achieved by 10
seconds of MQL application.

Keywords: AZ31B, friction drilling, axial force, temperature, pull-out, surface quality.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Havacilik ve otomotiv endiistrisinde; performans,
giivenlik ve ekstra donanim taleplerinin artmasi araglarda
ilave bilesenler kullanilmasimi gerektirmekte ve agirlik
artisina neden olmaktadir [1]. Hafifligin saglanmasi i¢in

otomotiv sektoriinde en temel imalat teknolojisidir [3] ve
talash imalat yontemleri igerisinde yaklasik olarak %
40°lik bir orani olusturmaktadir [4]. Fakat matkap ile
delme isleminde ozellikle ince cidarli malzemelerin
delinmesinden sonra dis ag¢ilmak istenildiginde cidar

¢dziim noktasii disik ozgil agirhF ile diger kalinhigmm diisiik olmasinda dolay1 vidalardaki styirma
miihendislik malzemelerinden ayrilan magnezyum kuvveti istenilen mukavemet degerleriqin altinda
alasimlar1  olusturmaktadir. Magnezyum alagimlari kalmaktadir. Ince cidarli malzemelerde vida boyunu

hafifligi, dokim kabiliyeti, titresim ve sok emme uzatarak dayanimini artirmak igin klasik uygulamalarda

kabiliyeti, islenebilirligi ve geri doniisiim potansiyelinin
yiiksek olmasi gibi avantajlarindan dolayr havacilik ve
otomotiv sektorlerinde ilgi c¢ekici bir miihendislik
malzemesi olarak yer almaktadir [2]. Delik delme islemi
genel endiistriyel uygulamalarin yaninda havacilik ve

*Sorumlu yazar (Corresponding Author)
e-posta : musabilgin@hacettepe.edu.tr

vida kaynatilmasi veya percin ¢akilmasi gibi yontemler
uygulanmaktadir [5]. Bu ilave yontemlerin uygulanmasi
iiretim zamani ve maliyeti artirmaktadir. Ayrica
uygulama esansinda termal ¢apilmalar, montaj sirasinda
burulma ve biikiilme nedeniyle smirli bir kararlilik
yapisina neden olmaktadirlar [6]. Bu dezavantajlarin
tistesinden gelmek igin islem dogasi geregi kovan
olusumu saglayarak vidalama boyunun uzamasi ve
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civatalarin stkma yiikiinde artis saglayan tek yontem
stirtiinmeli delme islemidir [7,8]. Bu islem ayrica form
delme, akici delme ve sirtinmeli karistirmali delme
olarak da adlandirilmaktadir [9]. Islem sonras1 olusan
kovan uzunlugu malzeme kalinhigmin 2-3 kati
araligindadir [10]. Siirtiinmeli delme islemi bes asamada
gergeklesmektedir. Takimim ucu is parcasi ile temas
ederek yiiksek bir eksenel kuvvet ile dalma islemine
baslar (1. Adim). Takim ile iy pargasi ara yiiziinde
stirtinme kuvvetinin etkisiyle olusan isinin tesiri ile is
parcast yumusamaya baglar (2. Adim). Takim is
parcasina niifuz ederken, yumusamis malzeme 1s1 ve
kuvvetin etkisi ile agag1 yonde itilerek kovan olusumunu
gerceklestirir (3. Adim). Takimin i¢ parcasina dalmasi
esnasinda iist yiizeye yonlenen malzemeye takimin omuz
kismi temas ederek pul olugumunu gerceklestirir (4.
Adim). Takim geri ¢ekilerek delme islemi sonlandirilir
(5. Adim) [11]. Siirtiinmeli delme islemi iizerine yapilan
caligsmalar; devir, ilerleme hizi, siirtiinme temas alani,
takim konik agis1 ve takim kaplamasinin, eksenel kuvvet,
tork, sicaklik, delik yapist (yiizey piiriizliliigli, kovan
yapisi, dairesellik ve delik duvari sertligi), vida dayanim
ve takim asmmasi lzerindeki etkilerinin incelenmesi
tizerine yogunlagmustir [3, 8, 11 — 16]. Biermann ve Liu;
5 mm kalinligindaki AZ31B alagimina siirtiinmeli delme
yonemi (SDY) ile kor delik agmislardir. Artan ilerleme
hiz1 ile tork ve eksenel kuvvet artarken sicakligin
azaldigini ifade etmislerdir [17]. Demir ve Ozek 6n delik
islemlerinin stirtiinmeli delmeye etkilerini
incelemislerdir. On delik isleminin pedal ve catlak
olusumunu 6nlerken artan 6n delik ¢apinin 1s1 olusumunu
azalttiginmi belirtmislerdir [18]. Miller ve ark. AI380
alastmi ve AZ91D Mg alasiminin iglem Oncesi is
parcasinin 1sitilmasi ile siirtiinmeli delme isleminde 6n
1sitma ve yiiksek devirin; eksenel kuvveti, torku, enerjiyi
ve giicli azaltmada yararli oldugu ve burg seklinin olumlu
etkilendigini belirtmislerdir [9]. Wittke ve ark. AZ91
alasimia SDY ile kor delik acarak olusturulan vidalarin
dayanimlarimi incelemislerdir. Delik agma iglemi i¢in 6n
isitmali ve normal olmak iizere iki farkli takim
kullanilmistir. Takimin 6n 1sitilmasimin vidalarin yari
statik ve yorulma dayanimina bir etkisi olmamustir. [19]
Biermann ve ark. Al1Si10Mg Al alagiminin farkli devir ve
ilerleme  hizlarinda, i3 parcast  malzemesinin
sekillendirilebilirligini ve iglem stabilitesini arttirmak
icin takima bir 6n 1s1tma islemi gerceklestirmislerdir. On
isitma iglemi delik ozelliklerinde olumlu bir sonug
vermesinin yaninda eksenel kuvvettin az miktarda
diismesine neden olmustur [20]. Siirtiinmeli delme islemi

klasik delme islemi ile kiyaslandiginda; kovan
olusumunu saglamasinin yani sira; talagsiz olmasi
nedeniyle delik yiizeyinin zarar gérmemesi, islem

maliyetinin diisitk olmasi ve takim Omriiniin yiiksek

olmast en Onemli avantajlaridir [12, 21, 22]. Ayrica
gelencksel yontem ile delme isleminde islem
verimliligini artirmak igin sogutma S1V1s1

kullanilmaktadir. Sogutma sivisinin hem insan sagligina
hem de gevreye verdigi zararlarin yani sira ek islem
maliyetine neden olmasi temel sorunlaridir [21, 23].

Geleneksel delme isleminde sogutma sivisinin
olumsuzluklarin1 ortadan kaldirmak i¢in kuru delme
tercih edilmektedir. Fakat geleneksel delme isleminin
kuru sekilde gergeklestirilmesinde; delik kalitesini
(ylizey purizliiligii, dairesellik ve diklik) [24] ve olusan
termal yiiklerin fazla olmasi islem kararlilig: ile takim
agmmmasini olumsuz etkilemesi [25] delik delmede kuru
islemenin uygulanabilirligini azaltmaktadir. Geleneksel
islemde minimum miktarda yaglama (MQL) kullanim
ve sogutma sivist kullanimi ile kuru islemenin
dezavantajlart azaltilabilir [26 — 28]. Siirtiinmeli delme
islemi i¢in takim tedarikgileri; celikler i¢in 4-5 delikte,
paslanmaz celikle igin her delikte takimin yaglanmasini
onermektedir [29]. Siirtlinmeli delme isleminde az
miktarda yaglama islemi malzeme transferi ve takima

malzeme yapigsmasmi  (BUE) engellemek igin
kullanilabilir [29, 30]. Ayrica yaglama islemi ile
deliklerin  yiizey  kalitesi  artirilarak ~ mekanik

birlestirmelerin yorulma omrii artirilabilir [31]. Fakat
delme islemi oncesi takimin yaglanmasi olusan yiiksek

1sidan  dolayr yagmn buharlasmast ile etkisinin
kaybolmasina neden olacaktir.
Literatlir taramasinda siirtinmeli delme isleminde

aragtirmacilar genel olarak bagimsiz degiskenlerin iglem
karakteristigine etkisini incelemisledir. Islem
verimliligini artirmak i¢in farkli yontem ve tekniklerin
kullanildig1 ¢alismalar olduk¢a sinirli kalmigtir. Bu
calismada literatiir g¢alismalarindan farkli  olarak
sirtinmeli delme islemi sirasinda farkli zaman
araliklarinda uygulanan MQL yaglama isleminin delik
kalitesi ve vida styirma dayanimi {izerindeki etkileri
aragtirtlmistir.  Stirtinmeli  delme yonteminde MQL
yaglama ile islem verimliliginin arittirilmasi farkli bir
bakis agisinin olugmasini saglayacaktir. Deneyler sabit
devir ve ilerleme hiz1 kullanilarak kuru, siirekli olarak ve
farkli  zaman araliklarnda MQL  uygulanarak
gergeklestirilmis elde edilen sonuglarin  kiyaslamasi
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneylerde kullanilan AZ31B magnezyum alagimi
Magnesium-Elektron firmasindan ticari olarak temin
edilerek 30 x 30 x 5 mm o6lgiilerinde hazirlanmistir.
AZ31B’nin  kimyasal ozellikleri Cizelge 1.’de
verilmistir.

Cizelge 1. AZ31B Kimyasal bilesimi (The chemical
composition of AZ31B)
Mal Alagim Elementleri (% Agirlik)
al.

Si | Fe Cu (Mn| Ni |zZn| Ca |Al|Mg|Dig.
AZ31B|0,01/0,004(<0,0005(0,29(0,0013|0,75|<0,005|2,9|Kal.|<0,3

Stirtinmeli delme islemleri ve delinmis ylizeylere
kilavuz ¢ekme islemleri Frontier Marka MCV-866 model
CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Sekil
I’de siirtinmeli delme islemlerinin gerceklestirildigi
deney diizenegi goriilmektedir. Islem esnasinda olusan
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kuvvet degisimlerin oOlgiilmesi, 6zel olarak iiretilen
baglama kalibina monte edilen 2 adet 49,050 kN
kapasiteli PLUSElectronic marka S tipi ST serisi yiik
hiicresi ile gerceklestirilmistir. Yiik hiicrelerinden alinan
verilerin anlik olarak okunmasi ve bilgisayara aktarilmasi

.

4 ndikator
e

icin ESIT marka PWI D model masaiistii indikator
kullanilmistir. Indikatérden alinan degerlerin senkronize

sekilde bilgisayara kaydedilmesi, ESIT firmasi
tarafindan gelistirilen veri kaydedici yazilim ile
yapilmustir.

Sekil 1. Siirtiinmeli delik delme deney diizenegi (Overview of the friction drilling setup )

Deneyler esnasinda olusan sicaklik degisimlerinin 6l¢iim
islemi; £+ (% 0.5 okuma + 2 °C) hassasiyetinde, Raytek
MI3 2M dijital pirometre ile yapilmistir. Kuvvet ve
sicaklik dl¢limlerin iglem esnasinda saniyelik degisimler
esas alinarak gerceklestirirmistir. MQL uygulamasi
potansiyometre  kontrolli Werte STN 40 ile
gerceklestirilmistir. MQL uygulanmasinda isleminde
demir dis1 metallerin islenmesinde tercih edilen Viscol
marka Viscut serisi saf kesme yagi kullanilmistir.
Siirtiinmeli delme isleminde kullanilan takim (Sekil 2)
DIN 1.3343 yiiksek hiz geliginden imal edilmis ve 1sil
islem ile sertligi 62 HRc’ye c¢ikarilmigtir. Takimdaki
BUE olusumunun etkilerini ortadan kaldirmak igin
deneyler farkli takimlar ile gergeklestirilmistir.

- -

3
]
9-
L=}
2.

@20 Omuz

20

210 Silindirik

13

| Bolgesi I
—————-o
Ug Bolgesi

Sekil 2. Siirtiinmeli delme takimi (Friction drilling tool)

Deneyler gerceklestirilmeden once islem
parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir dizi 6n deney
yapilmistir. On deneyler sonucu elde edilen veriler
degerlendirilerek ¢aligma kapsaminda kullanilacak sabit
devir ve ilerleme hizi degerlerine karar verilmistir.
Stirttinmeli delme islemleri 1850 dev/dak sabit devir ve

20 mm/dak sabit ilerleme hizinda; kuru, siirekli MQL ve
degisik zaman araliklar1 ile MQL yaglama uygulanarak
gerceklestirilmigtir. Takimin delme islemine baslamasi
ile is parcasin1 terk etme siiresi 80 sn olarak
gerceklesmistir. Takimin Z ekseninde delme derinligi
25,06 mm’dir Deneylerde kullanilan parametreler
Cizelge 2’de sunulmustur. Cizelge 2’de verilen deneyler
veri dogrulugunun teyidi etmek igin iki tekrarli olarak
yapilmistir.
Cizelge 2. Siirtlinmeli delik delme parametreleri (Frictin
drilling parameters

Takim MQL MQL fislem
Den. Devir ilerleme |uygulama | bekleme | > .
No | (Dev/dak) hizt stiresi stiresi susre31
mmidaky)| ) | s | CM
Y0 1850 A e 80

Y2 1850 20 2 10 80
Y4 1850 20 4 10 80
6
8

Y6 1850 20 10 80
Y8 1850 20 10 80
Y10 | 1850 20 10 80
YS 1850 20 0.1 80

Deneyler sonucu elde edilen eksenel kuvvet ve sicaklik
verileri her iki islemde elde edilen verilerin aritmetik
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Numunelerin yiizey
puriizlillik (Ra) o6lgiimleri; Mitutoyo SJ-210 o6lgiim
cihazi ile gergeklestirilmistir. Yiizey pirizliliga
6l¢limlerinde kuvvet dalgalanmalarinin etkisinin en aza
indirgenmesi igin plakanin {ist yiizeyinin 0,5 mm ig
kismindan baglanarak o6l¢iilmiistir ve her bir delik
ylizeyinden  90° dondiiriilerek ~ dort  6lglim
gerceklestirilmigtir. Yiizey piiriizliiliikleri iki numuneden
alman toplam sekiz degerden en diisiik ve en yiiksek
degerlerin ¢ikarilmasindan sonra kalan alti degerin
aritmetik ortalamasmin alinmasi ile elde edilmistir.
Yiizey piriizliligi 6l¢timii sonrast numuneler random
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olarak 2 gruba ayrilmistir. 1. grup numuneler geometrik
ve kesit analizlerinde, 2. grup numuneler vida siyirma
testinde kullanilmistir. Vida siyirma testi i¢in deliklere
760 dev/dak devirde YAMAWA marka M12x1,75 HSS
takim kilavuzu kullanilarak vida a¢ma iglemi
gergeklestirilmis. Kovan yapilariin kesit goriiniimiinii
incelemek i¢in numuneler Sodick marka AG600L tel
erozyon tezgahinda delik ekseninde kesilmistir.
Deliklerin kovan c¢api, kovan yiiksekligi HEXAGON
marka 7.10.7 SF model imalat sahas1t CMM tezgahinda
HEXAGON HP-THD dokunma tetiklemeli prob ile
yapilmustir. Siyirma testleri Alsa Marka 60 kN kapasiteli
¢ekme cihazinda yapilmustir. Styirma testleri 3 mm /dak
¢ekme hizinda ve ceneler arast mesafe 100 mm olarak
gerceklestirilmigtir.  Siyirma  testlerinde  kullanilan
cwvatalar ticari olarak temin edilebilen DIN 912
standardina uygun 120 mm boyunda M 12x1,75 imbus
12.9 &zelligindedir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu caligsmada 5 mm kalinligindaki AZ31B Mg alagiminin
stirtiinmeli delme isleminde kuru igsleme ve farkli zaman
araliklarinda uygulanan MQL yaglama sisteminin, delik
ylizey Kkalitesine, delik geometrisine ve vida siyirma
dayanimina etkileri arastirilmistir. Deneyler sirasinda
eksenel kuvvet ve sicaklik olugumlari kayit altina alinmis

ve numuneler izerindeki etkileri incelenerek

yorumlanmistir.

3.1. Eksenel kuvvet ve sicakhik (Axial forces and
temperature)

Strtinmeli delme islemi i¢in kullanilan parametreler

sicaklik, eksenel kuvvet ve delik 06zelliklerini

degistirmektedir. Bu nedenle siirtiinmeli delik delme
esnasinda olusan kuvvetin izlenmesi; siirtiinme
mekanizmasinin, kovan yapisinin olusturulmasi ve
kopma mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in énemlidir [9,
22, 32]. Takim ve is pargasi arasinda ortaya ¢ikan 1si,
malzemenin erime sicakligmin bir fonksiyonudur ve
islem esnasinda sicaklik ergime sicakliginin 1/2-2/3
arasinda gergeklesmektedir [9, 33]. Siirtiinmeli delme
isleminde ag¢iga ¢ikan 1s1 malzemenin yumusamasina ve
kovan olusumunun gerceklesmesine katkida
bulundugundan dolay1 1sinin kontrol edilmesi delik
kalitesinin artirilmasi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Deneyler sirasinda elde edilen kuvvet ve sicaklik verileri
Sekil 3°de sunulmustur. Her bir deney sonucunda elde
edilmis  verilerle  hazirlanmis  olan  grafikler
incelendiginde; kuvvet ve sicaklik grafiklerinin degisim
noktalar1 dikkate alindiginda kuvvet araliginin yedi
bolgede, sicakligin ise iki bolgede gergeklestigi
goriilmistir. Kuvvet ve sicaklik grafiklerinin degisim
noktalar1 yiik hiicrelerinden ve pirometreden alinan
sayisal verilerdeki sapmalar esas alinarak belirlenmistir.
Eksenel kuvvette bolge olusumlarinin belirlenmesi diistik
ilerleme hizlarinda mimkiindiir. Yiksek ilerleme

hizlarinda bolgeler arast mesafenin az olmasi nedeniyle
ozellikle ara gegis bolgelerinin ayirt edilmesi miimkiin
degildir. Kuru ve  MQL ile gerceklestirilen deneylerde
kuvvet ve sicaklik olusumlari incelendigine islemlerin
ayn1 takim ile gergeklestirilmesinden dolayi degisim
bolgeleri benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir. Deneyler
sabit devir ve sabit ilerleme hizi kullanilarak yapildig:
i¢in kuru ve MQL ile yapilan deneylerin eksenel kuvvet
ve sicaklik olusumu tizerindeki etkileri grafik tizerinde
net bir sekilde goriilebilmektedir.

Deneylerin tamaminda, takimm ug¢ kismi malzemeye
dalmaya baglarken, takimin konik ug¢ yapisi ve ilerleme
hizina bagh olarak eksenel kuvvet maksimum degere
ulagmistir. Eksenel kuvvetin en yiiksek degere ulastig
zaman araliginda islem bolgesindeki sicakligin ise heniiz
minimum diizeyde (<250 °C) oldugu goriilmektedir.
Dolayist ile bu bolgede sicakligin diigiik olmasi
nedeniyle malzeme istenilen plastik deformasyon
seviyesine tam olarak ulasamadigi i¢in eksenel kuvvette
artis meydana gelmektedir (0 — A bolgesi). Sekil 3’deki
grafikten goriilecegi iizere, kuru olarak yapilan delik
delme isleminde (Y0) maksimum eksenel kuvvet 2756 N
olarak gerceklesirken sicaklik degeri de 414 °C’nin
iizerine ¢ikmistir. Diger taraftan MQL ile yapilan
deneylerde yaglama siiresine bagli olarak eksenel kuvvet
artiy gosterirken, sicaklik degerinin de azaldig
goriilmiistiir. Takimmm malzemeye dalmasiyla artan
siirtiinme yiizey alani siirtinmeyle olusan 1s1 miktarini
artirarak islem bolgesinde sicakligin artmasima neden
olmustur. Artan sicakliga baglh olarak takimin
malzemeye daha kolay niifuz etmesiyle eksenel kuvvette
hizli bir azalma meydana gelmistir. MQL ile yapilan
deneylerde yaglama islemi takim ile malzeme arasindaki
siirtiinmeyi azaltarak islem boélgesinde sicaklik artiginin
daha yavas ve daha diisiik degerlerde gergeklesmesine
neden olmustur (A — B bolgesi). A — B bolgesi MQL
uygulanan iglemlerde daha kararli bir davranig
sergilerken kuru islemede ayni davranisi géstermemesi
delik delme iglemi baglamadan 6nce sicakligin 250 °C’ye
ulagmasi ile plastik deformasyon 6zelliginin degismesine
baglanabilir. Delik delme isleminin devaminda takimin
malzemeye tam niifuz etmesiyle; takim siirtlinme
alanmin artmasi ile islem sicakligit maksimum noktaya
ulagsmaktadir. Kovan yapisinin olusmaya baslamasi ile
malzeme delik kenarlarina yonelmekte ve takimin
deforme edecegi malzeme hacmi azalmaktadir. Islem
sirasinda sicakliginda artisa devam etmesi ile eksenel
kuvvetin yataya yakin azalma egilimi gostermesine
neden vermektedir (B — C bolgesi). Takimin ug¢ kisminin
malzemeden ¢ikmast ile birlikte siirtiinme yiizey alaninin
azalmasma bagli olarak islem bolgesindeki sicaklik
degeri diismeye baglamistir. Eksenel kuvvet ise sabit
hizda azalarak minimum degere yaklagmistir. Takimin
konik boélgesinin kovan yapisindan ¢ikmasi ile takim
onlinde deformasyona ugramast gereken malzeme
hacminin azalmasi ile kuvvette azalma basladigi
goriilmektedir. (C — D bolgesi).
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Sekil 3. Kuru ve MQL altinda yapilan delik delme isleminde eksenel kuvvet ve sicaklik olusumlari a) YO, b) Y2, ¢) Y4, d) Y6,
e) Y8, f)Y10, g)YS (Axial force and temperature formation in drilling process under dry and MQL environment a) YO,
b) Y2, c) Y4, d) Y6, e) Y8, f)Y10, g)YS)

Takim malzemenin alt ylizeyinden tamamen ¢ikmasiyla ~ maksimum  sicaklik  azalirken  eksenel  kuvvet

delik kovan yapisi olugmus, sicaklik minimum degere
ulasmis eksenel kuvvet ise delik ici ylizeyindeki
sirtinmeden dolayr minimum degerde stabil olarak
gerceklesmistir. E  noktasinda delik ve kovan
geometrisinin tamamen olugmasiyla kuvvetin teorik
olarak sifir olmasi gerekmektedir. Ancak, grafikler
incelendiginde (Sekil 3) kuvvetin sifira yaklasmasina
ragmen sifir olmadigr goriilmektedir. Bu durumun
takima yapisan malzemenin (BUE) radyal kuvveti
artirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (D — E
bolgesi). Grafik iizerinde E — F bolgesi incelendiginde,
delik delme islemi tamamlandiktan sonra kuvvette ikinci
bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum delik
kovan yapisinda sizdirmazlik gdrevi goren pul kismini
olusturmak icin delme islemi sirasinda numunenin {ist
yiizeyine tagan malzemeye takimin omuz yiizeyinin
temas etmesinden kaynaklanmaktadir. Kuru yapilan
islemde bu artis dikkate alinmayacak diizeyde
gergeklesirken MQL ile yapilan deneylerde yaglama
siiresine bagli olarak degiskenlik gdstermistir. Son olarak
takimm malzemeden ayrildigi bolgede eksenel kuvvet
degeri diigme egilimi gosterirken hem E — F hem de F —
G bolgesinde sicaklik degerleri 250 °C’nin altina
diigmiistlir. Eksenel kuvvet degisimleri incelendiginde
MQL takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme etkisini
azaltmasi kuvvet degisimlerinin daha kararli ve stabil
olmasint saglamigtir. Ayrica MQL’in sogutma etkisi
takimin malzemeye dalmasi sirasinda ilk pik olusum
siiresini uzatmistir. MQL siiresinin artirilmasi ile olusan

artmaktadir. AZ31B alasgimmin 1s1l iletim katsayisinin
yiiksek olmasi sicakligin yiikselen egrisi ile alcalan
egrisinin benzer olmasmma neden olmaktadir. Kuru
islemede sicakhiginin maksimum seviyeden minimum
seviyeye diismesi daha uzun siirerken MQL siiresi
arttikca bu sire daha da kisalmaktadir. MQL
malzemesinin soguma bolimiinde daha etkin bir rol
oynamaktadir. Takim delik igerisinden ayrilmadan
yeterince soguma saglanmasi ve delik ylizeyinin yag
katmani ile kaplanmasi; delik ¢eperinin hava ile ani
sogumasini engellemektedir.

3.2. Kovan ve pul geometrisi (Bushing and washer
geometry)

Strtinmeli delme ydnteminde takimin is parcasina
dalmasi esnasinda malzemenin bir kismi ig pargasinin ist
yilizeyine ters yoOnde ekstriize olarak pul kismini
olustururken, kalan malzeme takim dénme ve ilerleme
hareketi ile is pargasinin alt yiizeyine ekstriize olarak
kovan kismini olusturmaktadir [9, 34, 35]. Olusturulan
kovan ve pul yapisi siirtiinmeli delme igleminin temelini
olusturmaktadir ve mekanik baglanti dayanimin
artirlmast  igin  vidalama  boyunun  uzamasim
saglamaktadir. Siirtinmeli delme isleminde olusturulan
delik geometrisi Sekil 4 de verilmistir. Sekil 4’de L: delik
boyu (mm); Dp: pul ¢capt (mm), Dk: kovan ¢ap1 (mm); D:
delik ¢apt (mm) hp: pul yiiksekligi ve hk: kovan
yiiksekligini ifade etmektedir.
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Sekil 4. Siirtinmeli delme isleminde olusturulan delik
geometrisi (The hole geometry formed during
friction drilling process)

Kovan yapisinin olugturulmasinda en 6nemli kistaslarin
basinda kovanda meydana gelebilecek catlak ya da tag
yapragi olusumudur. Ta¢ yapragi islem esnasinda
kovandaki zorlanma kritik degere ulastiginda kovanin
eksenel yonde kirilmasi ile 5 ya da 8 yaprak seklinde
ayrilmasi ile olusmaktadir. Tag yapragi olusumu igin t/d
orant ve malzemenin mekanik 6zellikleri kritik 6neme
sahiptir [35]. Catlak ve ta¢ yapragt olusumunda
belirleyici mekanik o6zellik ise siinekliktir [9]. Mg
alasimlarmin hekzagonal siki paket yapisina sahip
olmalar1 ve yiiksek sicakliklarda sertligi yiiksek ikinci
fazlarin olusumu plastik deformasyonu zorlastirmaktadir
[36]. Bu durum Mg alagimlarinin siirtiinmeli delme
isleminde ta¢ yapragi olusum riskini artirmaktadir.
Deneylerin diisiik ilerleme hizinda gergeklestirilmesi ile
hekzagonal siki paket yapiya sahip Mg alagiminin plastik
deformasyonu basarili bir sekilde gergeklestirilerek tag
yapragl olusmadan kabul edilebilir nitelikte kovan
yapilart elde edilmistir. Deneylerde elde edilen kovan
geometrileri Sekil 5’de verilmistir

Sekil 5’de verilen pul yapilar incelendiginde kovanin
ana geometrisine kiyasla MQL’in is pargasinin iist
yiizeyinden yapilmasindan dolay1 daha c¢ok etkilendigi
goriilmektedir. Y4 ve Y6 nolu deneylerde en iyi pul
yapilart elde edilmigtir. MQL uygulanmayan islemde
('Y0) tek noktadan makro catlak olugumu goriilmektedir.
Bu durum artan sicakliktan dolay1 malzemenin daha fazla
is pargasinin {ist ylizeyine ekstriize etmesi ile pul
olusumunu saglayan malzeme miktariin artmasindan
dolayidir. Y2 nolu deneyde ise islemde en diizensiz pul
yapist gorlilmektedir. MQL hem is parcasinin {ist
yiizeyinden hem de kisa siireli yapilmasindan dolay1
termal degiskenligin neden oldugu termal yorulma
catlaklarinin olugsmasina yol agmistir.

Siirekli ve uzun siireli yaglamanin gergeklestirildigi Y8 —
Y10 ve YS islemlerinde olugan ¢atlaklar ise azalan 1s1 ile
malzemenin plastik deformasyonun zorlanmasina bagl
olarak eksenel kuvvetin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Artan eksenel kuvvetin radyal kuvveti arttirmasi catlak
olusumun temel nedenlerindendir [15]. Malzeme
katmanlar1 arasindaki soguma hizi farkliliklar1 pul
geometrisini etkileyerek bozabilmektedir [15]. Kovan
profilinin olusumunda proses sicakligi belirleyici
niteliktedir. Proses sicakligina gére malzemenin plastik
deformasyon davranist degiserek kovan profili
degismektedir. Artan sicaklik malzemenin daha
viskoplastik hale gelmesini saglayarak daha kolay

ekstriisyona ugramasini ve kovan boyunun uzamasina
neden olur [8, 15, 37]. Ancak sicakligin ¢ok fazla olmasi
kovan yapisini olusturan malzemenin boylamasina
sekillendirilebilirligini  azaltarak kovan  boyunun
kisalmasina ve tag yapragi olusumuna neden olmaktadir
[37]. Kovan yiiksekliginin fazla olmasi; kovan sonunda
sekillendirilen malzeme miktarinin azalmasina neden
olarak ta¢ yaprak olusumuna neden olabilmektedir [8].

DN.|  Ust Goriiniis Alt Goriiniis Yan Gériiniis

Y10

Sekil 5. Kovan yapilarinin iist, alt ve yan goriiniigleri (Top,
bottom and side views of the bushing profiles)
Sekli 5°de kovan profilleri incelendiginde Y4, Y6 ve Y8
numaralt deneylerde diger deneylere kiyasla kovan bitis
kisimlarinda diizensizlik izlenmektedir. Bu
diizensizliklerin kisa siireli yaglamada ya da uzun siireli
yaglamada olusmamasi kisa siireli yaglamada yagmn
islem 1sis1 ile hemen buharlasmasi, uzun sireli
yaglamada bir sonraki yaglama siiresine kadar yagin
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islem bolgesinde bulunmasindan dolay1 1sil dengenin
daha stabil seyretmesinden kaynaklandig1
diistiniilmektedir. MQL’in kovan profiline etkisinin daha
iyi anlagilir olmasi ig¢in numuneler delik ekseninde tel
erozyon tezgdhinda kesilmistir. Numunelerin kesit
goriiniigleri Sekil 6’ da verilmistir. Kuru islemede (YO0)
pul yapisinda malzeme yapismast (BUE) meydan
gelmistir. BUE malzemenin ters ekstriizyona ugramasi
ve islem sonunda takimin omuz kismina temasi ile

basmaya maruz kalmasiyla olusan yiiksek sicaklik ve
basingtan dolayr olusmaktadir. MQL’in  isleminin
geceklestirilmesi ile Y2 ve Y4 de malzeme yapismasi
azalmis; MQL siiresinin artmasi ile siirtiinmenin ve
sicakligin  azalmasi sonucu diger islemlerin pul
yapilarinda malzeme yapigmasi ortadan kalkmustir.
Islemlerde ara gecis yapilar1 dikkate alinmadiginda iig
farkli profil yapist dikkat cekmektedir (Sekil 6).

5 mm

—

[A¢r degisim noktast ] [Ikili lineer yapi

Aq1 degisim noktasi

Sekil 6. Delik geometrilerinin tam kesit goriintimleri (The full section views of hole geometries)

Kovan yapilari kuru islemede (YO ve Y2) parabol yapi,
lineer yap1 (Y8) ve ikili lineer (Y10 ve YS) yap1 olarak
siniflandirilabilir.  Islemlerde plastik ~deformasyona
ugrayan malzeme hacminin ayni olmasina ragmen
MQL’in kovan yapisinda bu kadar belirleyici bir etkiye
sahip olmasi, yaglama isleminin eksenel kuvveti ve
sicakligi degistirmesinin yani sira AZ31B alasiminin
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasina atfedilebilir.
Sekil 6’da kesit goriiniisleri sunulmus kovan profilleri
bilgisayarli koordinat o&lgme cihazi (CMM) ile
Olciilmiistiir. Sekil 7°de verilmis olan grafik *ten MQL’in
kovan yapisina etkisi daha net olarak goriilebilmektedir.
Sekil 7 de verilen grafik incelendiginde en kisa kovan
boylar1 (hk) sirastyla parabol kovan yapisinin olustugu
kuru islemede (Y0) (L=12,31 mm) ve ikili lineer kovan
yapisinin olustugu siirekli MQL (YS) (L=12,21mm)
uygulanan islemede gerceklesmistir. Bu durum
islemlerde olusan sicakliklar gbz oniine alindiginda YO
da artan islem sicakligi malzemenin takimimn ilerleme
yonii yerine delik duvarina yayilmasma neden olarak
kovan boyunda azalma meydan getirmistir.

IRt 15.00
= —
En 1460 E
= £
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g
= 6 13.80 &
g =
=3 13.40 £
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Sekil 7. Kovan ve pul boyutlari (The bushing and washer
dimensions)

YO0’ en yiiksek ikinci kovan ¢apina sahip olmasi bunun
bir gostergesidir. YO da kovan sonunda ¢apak olusumu
gozlemlenmistir. Kovan boyunu artirmasina ragmen
olusan bu ¢apak delige agilacak vida disini iglevsiz hale
getirecektir. Capak olusumu is parcasi — takim ara
yiizeyinde olusan yiiksek sicakliktan dolay1 malzemenin
eksenel kuvvet yoniinde akmasindan kaynaklanmaktadir.
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YS’de ikili lineer kovan yapisi olugmast ve g¢apak
olusumunun ortadan kalkmasi azalan iglem sicakligina
baghdir. YS’de azalan islem sicakligi malzemenin
plastik deformasyon kabiliyetinin azalmasma ve
devaminda delik kovan boyunun azalmasina neden
olmustur. Ikili lineer yapiin olugmasinin temelinde ise
takim — is pargasi ara yiizeyinde olusan sicaklik ve
AZ31B Mg alasiminin yiiksek 1s1 iletim katsayist etkili
olmugtur.Belli bir noktaya kadar lineer devam eden
plastik deformasyon a¢i degisim noktasina geldiginde
kovanin ¢eper kalinliginin azalmasina bagli olarak azalan
malzeme miktarmin etkisiyle birim alana diisen 1s1
miktar1 artmaktadir ve malzeme boylamasina plastik
deformasyondan daha c¢ok enlemesine plastik
deformasyona ugramaktadir. Olusan lineer dogrularin
acilar1 bunun bir gostergesidir ve ikincil lineer yap: daha
biiyiik bir acgiya sahip oldugundan ¢apak olusumunu da
engellemektedir. En uzun kovan yapilarinin olustugu
islemler incelendiginde sirasiyla Y2, Y8 ve Y10 oldugu
gozlemlenmektedir. Y2’de kovan ¢apinin Y0’a ¢ok yakin
olmasina ragmen kovan boyundaki artig kisa siireli MQL
islemi sonucu azalan islem sicakligi sayesinde takiminin
ilerleme hareketi ile malzemenin daha fazla yan
ylizeylere yayilmasimin Onleyerek enine deformasyon
yerine boyuna deformasyonu artirmasindandir. Y2 deki
olusan parabol kovan yapis1 yapisii YO a gore lineere
daha yakin olmasi plastik deformasyonun boyuna
gerceklestirdiginin gostergesidir. Ayrica YO ve Y2 ayni
kovan yapisina sahip olmalarina karsin Y2 ¢apak
olusumunun ortadan kalkmasi Y0 a gore azalan takim —
is pargasi ara yiizey sicakligindandir. Y10 da olusan
kovan boyunun YS’ye gore daha uzun olmasi aralikli
MQL uygulamast ile artan islem sicakligina bagli olarak
plastik deformasyonun daha verimli
gergeklesmesindendir. Y10 isleminde ag¢1 degisim
noktasinin YS ye gore daha 6nce gegeklesmesi Y10’un
yiiksek islem sicakligindan dolayr takim is parcasi ara
ylizeyinden kovan dis ¢apina dogru transfer edilen 1sinin
daha yiiksek olmasina bagli olarak plastik deformasyon
davranmismin  daha o6nce degismesindendir. Islemler
arasinda tek lineer yapt Y8’de olusmustur. Y8 de artan
MQL siiresi islem sicakligmi disiirdiigiinden parabol
yapt olusumu gergeklegsmemigtir. Y10’daki gibi ikili
lineer yapi olusmamasi ise islem sicakligmin Y10’a
kiyasla yiiksek olmasinda dolayr kovan olusumuna
basladig1 andan itibaren malzemenin sabit bir sekilde
plastik deformasyona ugramasindan kaynaklidir. Y8 de
tek lineer kovan yapisinin olusmasi ile iglem esnasinda
birim hacme diisen 1s1 miktarinin artmast g¢apak
olusumuna neden olarak kovan boyunu uzatmaktadir.
Fakat kovanin son kismindaki c¢eper kalinliginin
incelmesi ve olusan c¢apaktan dolayr Y8 deki kovan
boyundaki artis pasif bir atis olmaktadir. Y4 ve Y6 ise
parabolden lineere gecis yapilarmin olusumlari dikkat
cekmektedir. Elde edilen kovan yapilan ile sicaklik
degeri bunu dogrulamaktadir. Y4 de sicaklik daha fazla
iken kovan yapisi parabole yakin kararsiz bir yapi
sergilemektedir. Y6 da azalan sicaklik ile kovan yapisi
lineere yakin bir 6zellik gostermektedir. Y4 ve Y6 da

kovan boyunda azalma gozlemlenmektedir. Kovan
boyundaki bu azalma kovan yapilarinda gegis geometrisi

olusturarak  kararli bir yap1 gostermemesinden
kaynaklanmaktadir. Deneylerde t/d oran1 sabit
oldugundan aym1 hacimdeki malzemenin plastik

deformasyonu gegeklesmektedir. Kovan yapilar1 ve
kovan boylari islemler sirasinda uygulanan MQL ile
islem sicakliginin degisimine bagh olarak farklilik
gostermistir. Ayni tip kovan yapist olusumunda sabit
malzeme hacminden dolay1 Y10 ve YS deki gibi artan
kovan boyu azalan kovan ¢apina neden olabilmektedir.
Fakat YO ile Y2 arasindaki benzer kovan yapisina
ragmen artan kovan boyu ile kovan c¢apinda da artig
goziikmektedir. Bu durum, Y2 deki parabol yapinin daha
lineere yakin olmasi ve YO da yiiksek igslem sicakliginda
dolay1 dalma esnasinda ig parcasinin {ist yiizeyine ters
ekstriize olan malzeme miktari artarak kovan olusumdaki
malzeme hacmi azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Kovan boyu ve kovan yapisinin; kovan capi iizerine tek
baslarina direkt bir baglantisi olmamasina ragmen bu iki
parametrenin kombinasyonu kovan ¢apinin degisimine
etkilemektedir.

Yapilan  islemlerin  hepsinde  ¢apak  olusumu
gozlemlenmemistir. Capak olusumu islem verimliligini
dolayli olarak etkilemektedir. Ciinkii ¢capak olusumu ile
kovan boyunun artmasma ragmen kovana agilacak
vidanin dis yiiksekligi kovan boyunda pasif bir artisa
neden olmaktadir. Capak olusumuna neden olan
malzeme hacmi aktif kovan yapisinda kalabildigi
takdirde kovanin ¢eper kaliligi artirilarak vida siyirma
dayaniminin artmasini saglayabilir. Capak olusumu YO,
Y4, Y6 ve Y8 de gozlemlenebilmektedirler. Capak
olusumu AZ31B’nin yiiksek termal iletkenligi ve azalan
kovan geper kalmliginin bir kombinasyonudur. Capak
olusumunu gosteren islemlerden farki kovan yapisina
sahip YO da ¢apak olusumu kuru islemeden dolay1 artan
islem sicakligidir. Y4, Y6 ve Y8 de MQL ile azalan
sicakliga ragmen capak olusumu kovan yapisindandir.
Kovan yapisimin lineer olarak azalmasi kovan sonunda
delik duvar1 ve kovan dig ylizeyinin cidar kalinligim
azaltmakta ve AZ31B’nin yiiksek 1s1l iletim katsayisi ile
ince cidarli yapmin birim alanina diisen 1s1 miktar
artmaktadir. Yapilan islemlerde kovanin son kisminda ya
da capak bolgesinde catlak baslangiglari
gozlemlenmistir. Biitiin islemlerde goriilen bu ¢atlak
baslangiglar1 proses esnasinda delik duvarinda olusan
yiiksek sicaklik, azalan ¢eper kalinligi ve dis ortam
sicakliginin kombinasyonudur. Delik duvarmin yiiksek
sicakligi ve kovan dis ¢apinin temasta oldugu diigiikk
ortam sicakligi termal yorulmalara neden olarak g¢atlak
olusumu meydana gelmektedir. Islem sicakliginin
diismesi ile artan eksenel kuvvet is parcasinda
deformasyon sertlesmesine neden olur ayrica AZ31B’nin
hekzagonal siki paket yapist disiik sicakliklarda
deformasyonun daha zor olmasi ¢atlak olusumuna neden
olabilmektedir. Kovan yapilarindaki degisimlerde
sicaklik ve eksenel kuvvet degisimleri ile birlikte catlak
olusumunun bir diger nedeni olarak gosterilebilir. Olusan
catlaklar Y4 islemi disinda boylarinin kisa olmasi pasif
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kovan boyunda kalmasina neden olmaktadir. Pasif kovan
boyu; kovanin azalan ¢eper kalinligindan dolay1 kovana
acilacak vidanmn dis yiiksekligi ile ¢eper kalmligi ayn
oldugu noktadan itibaren kilavuz ¢ekme isleminin talag
kaldirma yerine kesme iglemi yapisina neden olmaktadir.
Kovan yapisinda olusan ¢apak kovan boyunda siyirma
dayanimi igin pasif bir artisa neden olmaktadir. @ 10 mm
delige acilacak M12x1,75 i¢ vidanin dis yiiksekligi (h)
[38] ;

h =0,5413 x P =0,5413 x 1,75 = 0,9472 1)

Ceper kalinhigimnm 0,9472 mm ve sonrasinda vidalar
kesme islemi yaparak kovan boyunun kisalmasina neden
olmaktadir. Bu durum delige vida acgildiginda dis
yiiksekligi ile ¢eper kalinligmin birbirine esit oldugu
noktadan sonra kovan boyunun islevini yitirmesine
neden olmaktadir.

3.3. Vida siyirma dayanim ( Thread pull-out strength)
Deneylerde kuru ve MQL islemi ile farkli kovan boylari
ve kovan yapilarma MI12x1,75 vida agilarak
gerceklestirilen siyirma testi sonuclart Sekil 8 de
verilmistir.

29
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Sekil 8. Deney numunelerin vida styirma dayanimi (Threading
pull-out of test specimens)

Islemlerde en diisiik styirma dayanimi kuru islemenin
gerceklestirdigi YO deneyinde gergeklesmistir. YO da
styirma  dayaniminin - diisiik  ¢ikmasi  yiiksek islem
sicaklig1 ve 1s1 tesir siiresinin daha uzun olmasindandir.
Yiiksek islem sicakligi malzemenin boyuna deformasyon
yerine delik duvarmma dogru deformasyon olmasini
saglayarak en diisik kovan boyunun (5,59 mm)
olugsmasina neden olmustur. Bu durum delige agilacak
hatve sayisiin azalmasina ve devaminda vida
dayaniminin  diigmesine neden olmustur. Ayica
literetiirde yiiksek islem sicakligindan sonra delik
duvarlarinin hava ile temas: sonucu hizli sogumasina
bagli olarak mikroyap1 degisimi ve delik duvarinin
sertlesmesine neden oldugu belirtilmektedir [13, 22, 31,
39]. Kuru iglem nedeniyle islemlerde olusan en yiiksek
sicaklik  degerinin olustugu YO deneyinde delik
duvarlarinin daha sert olacagi Ongoriilmektedir. Bu
durum YO deneyinde olusturulan vida uglarinin gevrek
yapida olusmasina neden olarak siyirma kuvvetinin
disik c¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica
yiiksek sicaklik dagilimlarmin olusturdugu termal
gerilimler delik yiizeyinde catlak olusumuna neden

olabilmektedir [30] .Sekil 8’deki grafik incelendiginde
en yiiksek styirma dayanimlar1 Y10 i¢in 28,12 kN, Y2
icin 26,97 kN’dur. Her iki delikte siyirma dayaniminin
yiiksek ¢ikmasi deliklerde olusan yiiksek kovan boylar
en Onemli etkendir. Sekil 6’da Y2 ve Y10’un kesit
goriiniisii incelendiginde kovanin bitis noktasinda ¢eper
kalinliginin sifirdan biiyiik olmasi aktif kovan boyunun
daha uzun olmasmi saglayarak siyirma dayanimin
yiiksek ¢ikmasinin temel etkeni olarak gosterilebilir.
Ayrica her ikisinde de gereksiz ¢apak olusumu
geceklesmediginden capak olusumu icin harcanacak
malzeme hacmi aktif kovan yapisinda ¢eper kalinligimi
arttirarak sityirma dayanimini yiikseltmistir. Benzer bir
sekilde kovan boyunun yiiksek ciktigi Y8 de styirma
dayanimi 23,7 kN olarak gerceklesmistir. Y8’in styirma
dayanimin Y2 ve Y10’ a gore diislik ¢ikmasi tekli lineer
kovan yapisindan dolay1 kovan sonunda olusan ¢apagin
kovan boyunda pasif artisa neden olmasindan dolayidir.
Y10 de siyirma dayaniminin daha yiiksek ¢ikmasi islem
sicakligimin diismesi ve yaglamanin etkisiyle kontrollii
soguma saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde
sicaklik artmasi ile delik duvarinda sertligin arttig:
belirtilmistir [13, 22, 31, 39]. Sicakligin diigmesi ve
kontrollii soguma nedeniyle sertlik degerinde azalma
olacagi 6n goriilmektedir. Bu durumun kovan yapisinin
daha stinek bir davramig gostermesini saglayarak
Y10’nun styirma dayaniminin daha yiiksek olusmasina
katki sagladig1 diisliniilmektedir. Y4 ve Y6 numarali
deneylerde en diisiik siyirma kuvvetleri gergeklesmistir.
Her iki kovan yapisinin da lineer yapili bir davranis
sergilenmesine karsin tam kararli bir kovan yapisinin
elde edilememesi ve kovan sonunda olusan ¢apak
malzeme kaybina neden olarak siyirma dayaniminin
diismesine neden olmaktadir. Lineer yap1 sergileyen Y4,
Y6 ve Y8 incelendiginde dikkat ¢eken bir diger 6zellik
ise kovan yapisinin kararli bir hale gelmesi ile siyirma
dayanimini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. YS
deki styirma dayaniminin azalmasi azalan kovan boyu ve
islem sicakliginin azalmasi ile plastik deformasyon
sirasinda olusan kalinti gerilmelerin  artmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Siyirma testi sonucunda
elde edilen numuneler Sekil 9°da goriilmektedir.
Numuneler incelendiginde siyirma testinin tahribat
etkisinin vida dislerinde degil kovan yapisinda oldugu
goriilmektedir. Dis yiiksekliginin ve hatve mesafesinin
fazla olmasindan dolay1 civatalarin kovan yapisinda
styrilmadigi goriilmektedir. Pul kismi ¢ekme etkisine
maruz kalirken, kovan kismi basma etkisine maruz
kalarak kopmalar olugmustur. Siyirma testinde en farkl
davranis Y4’de gozlemlenmistir. Y4 olusan karasiz
kovan yapisi ve catlak olugsumundan dolay:1 siyirma
testinde ¢atlak ilerlemesi meydana gelmistir. Bu durum
MQL ile yapilan islemlerde Y4’de en diisiik siyirma
kuvvetinin olugmasmin temel etkenlerindendir. Benzer
sekilde kararsiz kovan yapisina sahip Y6’da siyirma
dayaniminin diisiik ¢ikmasi siyirma testinde kovan
yapisinin en ¢ok sekil degisimine ugramasindandir.
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Sekil 9. Vida styirma testi deney numuneleri (Threading pull-
out test specimens)

Catlak ilerlemesi

5 mm

Siyirma testi sonrasi malzeme davranisini gozlemlemek
icin en yiiksek siyirma mukavemetine sahip Y10
numunenin kesit goriiniisii alinmustir (Sekil 10). Y10’un
kesit goriintisiiniin  incelenmesinde pul  kisminin
baslangic ve kovan kisminin sonunda olusan acilma
disinda vida dislerinde herhangi bir deformasyon
gerceklesmedigi goriilmektedir. Olusan bu agilmalar
diisiik ceper kalinliginin oldugu bolgede gergeklesmistir.
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Sekil 10. Y10 vida siyirma testi sonu kesit goriinisii (Full
Section view of Y10 threading pull-out test
specimen)

Vidanin basarisizliga ugramast Sekil 10 gosterilen
malzeme i¢i gatlak ilerlemesinden kaynaklanmaktadir.
Olusan catlagin konumu dikkat alindiginda 1sinin tesiri
altindaki bolgenin (ITAB) bittigi bolgede gergeklestigi
on gorilmiigtiir. Strtlinmeli delme igleminde yiiksek 1s1
ve kuvvetin etkisi ile siirtinme karistirma kaynagina
benzer bolgeler olusmaktadir [40].Catlagin bu bolgede
olugsmasi 1smin tesiri altinda AZ31B alagimin mikro
yapisinin degisiminde [1] ve Mg alagimlarinin yiiksek
sicakliklarda yiiksek ikinci fazlarin olusumundan [36]
dolay1 gerceklesmis oldugu diistiniilmektedir. Y10’da
kovan yapisimin geometrik basarisinin yani sira olugan
diisiik 1s1 girdisi ile 1sidan etkilenen bdlgenin daha
diizenli olmasi en yiiksek siyrma mukavemetinin
olusumuna katkida bulunmustur.

3.4 Yiizey Piiriizliiliigii (Surface quality)

Yiizey pirizliligi imalat iglemlerinde verimliligin
belirlenmesi i¢in kullanilan en &nemli degiskenlerden
biridir. Klasik delme isleminin kuru
gerceklestirilmesinde  ylizey piiriizliligi olumsuz
etkilenmektedir [41]. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak
icin yaglama isleminin yapilmas1 ylizey kalitesi
artirillabilmektedir [31]. Deneylerde elde edilen yiizey
purtizliiliikleri Sekil 11°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 11. Islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(The effect of process parameters on the surface
roughness)

Sekil 11 incelendiginde yiizey piriizliligiindeki
degisimin, kuru isleme, zaman aralikli MQL ve siirekli
MQL uygulanan islemler olmak iizere ii¢ bolgede
olustugu goriilmektedir. Kuru islemeden (Y0), 2 sn siireli
MQL uygulamasina (Y?2) geciste yaglamanin siirtiinmeyi
ve takima malzeme yapigmasint azaltmasi ile yiizey
puriizliliigiinde hizli bir azalma olmustur. Farkli zaman
kombinasyonlarinin uygulandigr deneylerde yiizey
pliriizliliigl sabit azalan bir egim iyi diismeye devam
etmektedir. Bu durum azalan yaglama siirecinde islem
bolgesine uygulanan yag miktariin azalmasi ve yiiksek
islem sicakligi ile daha Once buharlagmasi sonucu
yaglama etkisinin daha erken ortadan kalkmasindadir.

Stirekli MQL uygulamada (YS) buharlagsmayla yag
katmanin kaybolmamasi ve islem esnasinda olusan yiizey
sicakliginin (Sekil 3) daha kararli bir sekilde olmasindan
dolay1 yiizey piirtizliik degerinde daha net bir azalma
meydana gelmektedir. Yaglamanin bu olumlu etkisi
deneylerin gerceklestirildigi islem sicakligi araligindan
kaynaklandiginin bir gostergesidir. Siirtiinmeli delmede,
yiizey pilirizliliigini etkileyen en onemli parametre,
takim — ig parcasi yiizey temas alaninda meydana gelen
1sidir [42]. Diisiik 1s1 girdisi BUE olusumuna neden
olarak ylizey piiriizliiligiinii olumsuz etkilerken [12, 22,
43], yiiksek 1s1 girdisi ozellikle diisiik ilerleme hizlar
malzemenin iist yiizeyinin, malzemenin alt yiizeyine
kiyasla daha hizli sogumasina neden oldugundan takimin
doniisii sirasinda metal talasa yapigarak kotii bir delik
ylizey kalitesine sebebiyet vermektedir [18, 22, 43].

1664



AZ31B MAGNEZYUM ALASIMININ SURTUNMELI DELME ISLEMI UZERINE DENEYSE ... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (4): 1655-1666

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada AZ31B alasiminin siirtinmeli delme
isleminde farkli zaman araliklarinda MQL uygulamasi
yapilarak kuru olarak gergeklestirilen isleme gore etkisi
aragtirillmistir. Farklih MQL zaman kombinasyonlarin
eksenel kuvvet, sicaklik, yiizey piiriizliligi, kovan
yapist ve siyirma dayanimimna etkileri incelenerek
asagidaki sonuglar bulunmustur;

«Siirtlinmeli delme igleminin gergeklesmesi esnasinda
eksenel kuvvet olusumunun 7 farkli bolgede, sicaklik
olusumunun 2 farkli bolgede olustugu goriilmiistiir.

*MQL isleminin sogutma ve yaglama ile siirtiinmeyi
azaltma etkisinden dolay1 islem sicakligi diiserken
eksenel kuvvet degerlerinde artis meydana gelmektedir.

*En diisiik eksenel kuvvet en yliksek sicakligin olustugu
kuru islemede (YO) gegeklesirken, en yiiksek eksenel
kuvvet ise en disiik sicakligin olgiildiigi siirekli MQL
altinda yapilan (YS) deneyde gerceklesmistir.

*En diistik ytlizey piirtizliliik degeri 0,645 pm ile YS’de,
en yiksek yiizey piriizlilik degeri ise 0,946 pum ile
Y0’da Ol¢llmistiir. Deneyler sonucunda yiizey
plriizlilik degeri ile siyirma dayanimi arasinda
dogrudan bir iliski olmadig1 gorilmistiir.

*Artan MQL siirelerinde pul yapisinin duvarinda olusan
malzeme yapismasini azaldigi goriilmiistiir.

«Islemlerde 1s1, eksenel kuvvet ve siirtiinmenin degisimi
ile ara gecis yapilar1 dikkate alinmadiginda parabol,
lineer ve ikili lineer yap1 olmak tizere ii¢ farkli kovan
profili olugmustur. En kararsiz kovan profili gecis
yapisinin olusturuldugu Y4’deneyinde elde edilmistir.

*En yiiksek siyirma dayanimlari ve kovan boylar
benzerlik gostererek Y2 ve Y10 da gergeklesmistir. Y2
ve Y10’daki styirma dayanimlari sirasiyla 26,97 kN ve
28,12 kN’dur.

*Styirma dayanimini iizerinde kovan profili ve kovan
boyu kombinasyonlart etkili olurken, kovan boyu yerine
aktif kovan boylar1 daha belirleyici nitelikte oldugu
gorilmistiir.

ollgili calisma kapsaminda MQL uygulamasinin
stirtiinmeli delme isleminde etkisi goz 6niine alindiginda;
farkli metal alasimlarina MQL uygulanarak, farkli MQL
uygulama siireleri esas alinarak ve farkli kesme yaglari
uygulanmast gelecekte yapilacak caligmalarin farkl
yonlerini olugturacaktir.
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