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Figure A. Stages of conventional friction drilling process and the resulting bushing pictures

Purpose: The purpose of friction drilling method (FDM) is to increase the length of the connection for the
bushing formed on the wall and the lower part of the hole in the thin-walled sheet.

Theory and Methods:

In the study, A7075-T651 Aluminum alloy and St37 steel plates supplied in 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm and
10 mm thicknesses and 70x500 mm dimensions were used. A total of 20 HSS and 8 WC friction drilling tools
were used. The tests were carried out using HSS tool for A7075-T651 alloy with n=1120 (rpm) rotation speed,
f =25 mm/min feed rate and tool taper angle 6=36°, 60 pieces using WC tool for St37 steel material. A total
of 132 experiments were conducted by drilling holes. The experiments were carried out on a TYT400 type
universal milling machine. The test specimens were rigidly fixed to the milling machine table with bolts and
lugs using a clamping mold. In order to prevent the loss of time required for the workpiece temperature to cool
down to room temperature, the holes were successively drilled at constant distances with equal spacing of 100
mm from each other.

Results:

Material thickness, tool diameter, shaft length of the drilling tool (11) and the heat generated by the friction
effect are the main factors affecting the bushing height in FDM. As the material thickness increases, the contact
area between the rotating tool and the drilled material increases, so the flow of material in the direction of the
tool increases along the shaft length (1) of the tool. In ductile materials, a bushing can obtained that has a
cylindrical length suitable for its purpose and increases the length of the connection. But it has been determined
that a bushing in the desired shape cannot be obtained in brittle materials.

Conclusion:
It has been determined that tool diameter, material thickness, brittle material and ductile material have an
important effect on bushing wall thickness and bushing height.
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e Gevrek ve Siinek malzemelerin siirtiinmeli delinmesinde takim ¢apinin ve malzeme kalinliginin 6nemli bir etkisi vardir
e Kovan geper kalinlig1 ve kovan boyu iizerinde etkili olan parametreler belirlenmistir
o Kovan yapisinda mikro yap1 ve mikro sertligin degisimi incelenmigtir
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Siirtlinmeli delme, donen bir takim ile is pargasi-takim ara ylizeyinde siirtiinme sonucu olusan 1sinin etkisiyle
delik delme yontemidir. Bu yontemin amaci, ince cidarl saclarda, deligin iist kisminda olusan ¢eper ve alt
kisminda meydana gelen kovan i¢in baglanti uzunlugunun artirilmasidir. Caligma igin, otomotiv ve havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, t=2-10 mm kalinliklarinda A7075-T651 alasimi ve St37 gelik saclar
secilmistir. Deneysel ¢aligmalar TYT400 freze tezgdhinda devir sayis1 n=1120 d/d, =25 mm/dak ilerleme
hizinda yapilmistir. Takim koniklik agis1 6=36°, @d=5, @d=10, @d=15, @d=20 mm ¢aplarinda 6zel imal
edilmis yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve tungsten karbiir (WC) takimlar kullanilmstir. St37 celigi siinek
oldugundan devir sayis1 ve ilerleme oraninin degismesiyle kovan bi¢iminde fazla bir degisme meydana
gelmemigtir. A7075-T651 aliiminyum alagiminda ise baglanti uzunlugunun fazla artmadigi ve ¢atlagin
yogun oldugu tag¢ yapragi biciminde kovan yapist olusmustur. Stinek malzemelerde amacina uygun silindirik
boyu fazla ve baglanti uzunlugunu artiran bigimde bir kovan elde edilmistir. Gevrek malzemelerde istenilen
sekilde bir kovan elde edilemedigi belirlenmistir. Takim ¢ap1 ve malzeme kalinliginin kovan ¢eper kalinligi,
kovan yiiksekligi ve mikro sertligi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu gézlenmistir.

Investigation of bushing dimensions and micro hardness changes in thermal friction

drilling process

HIGHLIGHTS

e Tool diameter and material thickness has an important effect on friction drilling of brittle and ductile material
e The parameters affecting the bushing wall thickness and bushing height have been determined
e The microstructure and the change of micro-hardness in the bushing structure were investigated
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Friction drilling is a hole drilling method with the effect of heat caused by friction on a work piece-tool
interface with a rotating tool. The purpose of this method is to increase the length of the connection for the
bushing formed on the wall and the lower part of the hole in the thin-walled sheet. For the study, A7075-
T651 alloy and St37 steel sheets have been selected with thickness for t=2-10 mm, which are commonly
used in the automotive and aerospace industries. Experimental studies were carried out on the TYT400
milling machine at a speed of n=1120 rpm and =25 mm/min. Specially manufactured high speed steel (HSS)
and tungsten carbide (WC) tools were used, the tool profile with conical angle of 6=36° and the tool profile
with diameters for @d=5, @d=10, @d=15, @d=20 mm. Since St37 steel is ductile, there is not much change
in the shape of the bushing with the change of rotational speed and feed rate. On the other hand, A7075-
T651 aluminium alloy has a crown-shaped sleeve structure, in which the connection length has increased too
much and the crack is dense. In ductile materials, a bushing with a cylindrical length that is suitable for its
purpose and increasing the connection length is formed. In the ductile materials, a bushing in the form of
excessive cylindrical length and increasing the connection length was obtained. It was determined that a
bushing cannot be obtained as desired in brittle materials. It has been observed that the tool diameter and
material thickness have a significant effect on the bushing wall thickness, the bushing height and micro
hardness.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siirtiinmeli delme yontemi (SDY), ince kesitli malzemelerde
baglantt uzunlugunu artirmak amaciyla ingaat, otomotiv,
tesisat vb. birgok alanda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
imalat yontemidir. Bu yontemde, devir sayisi, ilerleme hizi,
takim geometrisi, takim malzemesi, islenecek malzemenin
kalinlig1 ve cinsi gibi parametrelerin iglem {izerinde 6nemli
etkisi vardir. SDY’de takimin dénme ve ilerleme olmak
iizere iki farkli hareketi s6z konusudur.

Sekil 1’de, siirtiinmeli delme yonteminin (SDY) adimlar
sematik olarak gosterilmistir. Konik takimin ucu, Sekil
1(a)'da gosterildigi gibi is pargasina yaklasir ve niifuz eder.
Takim ile is parcasi arasindaki agisal hiz ile olusturulan
eksenel kuvvet temas ylizeyinde siirtlinme 1s1s1 Uretir ve is
parcast malzemesini yumusatir. Takim, i3 parcasina
ekstriizyon yapildigt igin, Sekil 1b'de gosterildigi gibi,
baslangigta yumusatilmis is malzemesini yana ve yukari
dogru iter. Is parcast malzemesi viskoz ve yumusatilmis
halde, is pargasini delebilir. Takim is parcasina girdiginde,
Sekil 1c'de gosterildigi gibi daha fazla is pargasi
malzemesini bir kenara itmek ve takimin silindirik bolimiini
kullanarak kovan olusturmak i¢in agagi dogru hareket eder.
Islem tamamlandiginda, takimin omuzu, Sekil 1d'de
gosterildigi gibi, malzeme iizerinde iiste ekstriizyon edilmis
capaklar is parcasina bastirarak ¢eper olusumunu saglar.
Ardindan Sekil 1e'de gosterildigi gibi takim geri ¢ekilir ve is
pargasi ilizerinde ¢eper ve malzemede kovan olusturur.
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Sekil 1. Geleneksel siirtiinmeli delme isleminin agsamalari
(Stages of the traditional frictional drilling process)

Takim, donme ve ilerleme hareketi ile i parcasina temas
ettikten sonra malzemeye niifuz etmeye baslar ve is pargasi-
takim arasindaki siirtinme sonucu olusan 1s1 ile is parcasi
yumusar. Takim ilerleme hareketi dogrultusunda ilerleyerek
cevreye belirli miktarda malzeme yigarak, yumusamis
malzemenin donme etkisi ile g¢evrede dairesel bir sekil
almasini  saglamaktadir. Delinen malzemenin altinda
ilerleme yoniinde olusan kovan, takim ucunun delinen is
parcasinin kalinligindan daha ¢ok is parcasina dalmasi ile
malzemenin serbest akmasini kolaylastirarak kovan boyunu
artirmaktadir. Akma sirasinda takimin ilerleme hareketinin
etkisi ile yumusamis malzeme asag1 dogru akarken ¢evreye
yayilarak malzemenin {ist kisminda geper, alt kisminda ise
kovan olusturur. Olusan kovan yumusamis ve asagi dogru
serbest kaldigindan malzemenin yapisinda ¢esitli bosluklar

ve catlamalar meydana geldiginden mikro yapi degisir ve
yapidaki bosluklar artmis olur. Catlak ve bosluklar
malzemenin sertliginin azalmasma sebep olur. Takimin
donme hareketi ve yumusamis malzemeyi is pargasinin
ylizeyine bastirmast ile mikro yapiin tane yapisi
degismektedir. Delik yiizeylerine yakin bodlgelerde mikro
sertlik degeri yiiksek, delik yiizeyinden uzaklagtikga mikro
sertlik degeri azalmaktadir.

SDY ile ilgili yapilmis ¢aligmalarda, baglantt uzunlugunu
artirmak amaciyla kovan yiiksekligi, kovanin kesit kalinligs,
olusan ceper yiiksekligi, kovanin ve pulun dis ¢apr gibi
parametreler hakkinda yeterli ¢alismalarin yapilmadigi
goriilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda genelde malzeme
kalinliklar1 1-2 mm ve takim g¢aplar1 8 mm’den daha kiigiik
delik ¢aplarinda elde edilen kovanin sekli, ¢eperin dis ¢ap1
ve kovan yiiksekligi arastirilmistir. Degisen malzeme
kalinligi ve delik caplart ile sonuglarin nasil degisecegi
hakkinda fazla bilgi bilinmemektedir. SDY, otomotiv
endiistrisi, havacilik ve uzay mihendisligi, aydinlatma
endiistrisi, metal konstriiksiyon, galvaniz kaplama, medikal
ve fitness alet ve ekipmanlar1 gibi bir¢ok alanlarda, boru
veya sac tipi ince cidarli i parcalarinin delme isleminde
yaygin olarak kullanilan geleneksel olmayan bir delme
yontemidir [1]. Termal siirtinmeli delme ile paslanmaz gelik
saclarin delinmesinde, siirtinme agilari, siirtinme temas
alan1 orani, ilerleme hiz1 ve is mili hizinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada isleme siirecini
optimize etmek ic¢in Taguchi ydntemi kullanmuglardir.
SDY’de ¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmiglerdir. Ayrica, farkli malzemelerin, 6zellikle de
islenmesi zor malzemelerin siirtiinmeli delme islemi i¢in
farkli tasarimlarda takimlar kullanilarak yapmiglardir [2].

Stirtiinmeli delme isleminin amaci ince cidarli malzemelerde
baglanti  uzunlugunu artiracak  kovan  olusumunu
saglamaktir. Baglantt uzunlugunu artiran kovan big¢imi
olmasia ragmen, bu konuda fazla ¢alisma yapilmamustir.
Yapilan ¢alismada, ayni sartlarda A7075-T651 aliiminyum
alagimi ve St37 ¢eliginin siirtiinmeli delme isleminde takim
¢apmin ve malzeme kalinliginin kovan yiiksekligi, kovan
¢eper kalinligi, kovan mikro sertligi ve kovan mikro yapisi
iizerinde 6nemli, ancak malzeme kalinliginin takim ¢apina
gore daha az bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Takim
¢apt ve malzeme kalnliginin artmasima bagl olarak
malzeme yumusayarak viskoz hale gelmektedir. Takimin
ilerleme dogrultusunda akan malzeme miktar1 arttifindan
kovan yiiksekligi de artmaktadir. Kovanin tag¢ yapragi
bi¢iminde meydana gelmesi ve kovanin iizerindeki
catlaklarin olusmasi artan malzeme kalinligi ve takim
capinin artmasi ile azalmaktadir. Boylece, amacina uygun
catlaklarin az oldugu ve silindirik bi¢imde kovanlar elde
edilmektedir. St37 ¢eligi siinek oldugundan donme hiz1 ve
ilerleme oraninin degismesiyle kovan bi¢iminde fazla bir
degisme meydana gelmemis, amacina uygun silindirik ve
baglanti uzunlugu artmis sekilde kovan elde edilmistir.
A7075-T651  aliminyum alasiminda ise baglantt
uzunlugunun fazla artmadig1 ve catlagin yogun oldugu tag
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yapragt biciminde kovan yapisi olusmustur. Siinek
malzemelerde amacma uygun silindirik boyu fazla ve
baglant1 uzunlugunu artiracak bigiminde bir kovan meydana
gelmektedir. Gevrek malzemelerde istenilen bigimde bir
kovan elde edilemedigi belirlenmistir. SDY’de takim,
yumugamis olan ig par¢asindan ¢ikan malzemeyi asagt dogru
iterken kovanin mikro yapisinda 6nemli degisiklikler ve
ozellikle kovan yapisinda bosluklar meydana gelmektedir.
Bu bosluklar kovan yapisinda tane boyutlarinin
kiiglilmesine, siirtinmeden ve dénen takimin yapmis oldugu
baskidan dolay1 tane sinirlarinin uzamasina ve taneler arasi
bosluklarin artmas: ile mikro sertligi etkilemektedir. Delik
merkezine yakin, 1sinin tesiri altindaki bélgede deformasyon
sertlesmesi sonucu ince taneli bir yapt olugsmaktadir. Buna
bagli olarak mikro sertlik delik ¢evresine yakin, 1sinin tesiri
altindaki bolgede artarken, delik merkezinden uzaklastik¢a
esas malzeme sertligine yakin ve giderek esas malzeme
sertligine ulagmaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERTURE REVIEW)

Miller vd. [3] dik isleme merkezli bir tezgahta, 2800 d/d
donme hiz1 ve 254 mm/dak ilerleme orani sartlarinda 1.5 mm
cidar kalinligina sahip i¢i bos kare profil pargalara
stirtinmeli delme yontemi ile tungsten karbid malzemeden
imal edilmis ve ¢ap1 5.3 mm, u¢ koniklik agis1 90° , konik
yiizey koniklik agist 36° olan takimlar1 kullanarak delikler
islemislerdir. Islem swasinda 9272A Kistler Model
Piezoelektrik delme dinamometresi ile isleme aninda
meydana gelen eksenel ve radyal kuvvetleri dlgmiislerdir.
Yaptiklart ¢alismada takim aginma miktarinin minimum
oldugunu, meydana gelen asmmmanin Ozellikle takimin
silindirik  ve  konik ylizeylerin gegis  bdlgesinde
yogunlastigini, islem boyunca takimimn ug¢ kismmin giderek
asmarak sivrilestigini bu sivrilifin asindigimmi ve itme
kuvvetini azalttigini ifade etmislerdir. Radyal kuvvetin takim
asimmasi lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini, her bir
deligin isleme siiresinin yaklasik olarak 2, 3 saniye
oldugunu, takimin aginmasinda adhezyon, oksidasyon ve
abrasyon asinma mekanizmalarinin etkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Miller ve Shih [4] siirtinmeli delme islemi
sirasinda meydana gelen plastik deformasyon sonucu olusan
1s1 miktarini, itme ve radyal kuvvetler ile is parg¢asinin
sicakligint 3D-FEM modelleme yontemiyle 6lgmiislerdir.
Siirtinme  katsayisinin 0,7 oldugu, islem sirasinda is
pargasinin sicakligmin arttigini, parcanin yumusadigini ve
istenilen sekilde bir kovan profilinin olustugunu, is pargast
malzemesinden 1s1 etkisi ile akan malzemenin takimin
donme dogrultusunda aktigin1 ve kovan boyunun artmis
oldugunu tespit etmislerdir. Miller vd. [5] CNC dik igleme
merkezli tezgahta 9272 A Kistler Model Piezoelektrik delme
dinamometresini kullanarak, kobalt matrisli tungsten karpit
takim ile 1.19 mm kalinligindaki AISI1020 celik plakaya
siirtiinmeli delme yontemiyle delikler delmislerdir. Takim
ucunun kor olmasi durumunda delme islemi i¢in gerekli olan
181 girisinin arttigini, takimin konik bélgesinin iglem boyunca
is pargast ile silirtinmesi sonucunda 1s1 olustugunu
gozlemlemislerdir. Takimda silindirik bdlgenin delik ve
kovanin olusumunu sagladigini, omuz bolgesinin ise is
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parcasinin yiizeyine temas ederek delme sonucu ¢ikan
malzemeyi yiizeye bastirarak ceperin olugsmasinda etkili
oldugunu ifade etmislerdir. Chow vd. [6] tungsten karbiir
malzemeden, konik yiizeyin etrafina 4 adet yaprak yilizey
olusturularak koniklik agilar1 30°, 45° ve 60° olan farkli
sirtinmeli delme takimlar1 imal etmiglerdir. 2 mm
kalinhgindaki ~ AISI304  Ostenitik  paslanmaz  ¢elik
malzemeye, 75, 100, 125 mm/dak ilerleme oranlar1 ve 30,
60, 90 m/dak kesme hizi sartlarinda siirtiinmeli delme
yontemi ile delikler delmislerdir. Bu sekilde takim dmriiniin
diistiigiinii, ancak olusan kovanin yiiksekliginin ve ylizey
kalitesinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Ku vd. [7]
paslanmaz ¢elik plakalara termal siirtiinmeli delme
isleminde islemin optimizasyonu i¢in Taguchi yontemini
kullanarak bir ¢aligma yapmuiglardir. Siirtiinme agisinin,
siirtinme temas alani oraninin ve ilerleme hizinin yilizey
piirlizliligi tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Siirtiinme
temas alan1 oraninin en Onemli faktdr oldugunu
belirlemislerdir. Lee vd. [8] 30x30x2 mm boyutlarinda
AISI304 ostenitik paslanmaz ¢eligine kaplanmig TiAIN ve
AICrN ve kaplanmamus tungsten karbiir takimlar kullanarak
sirtinmeli delme yontemi ile delikler delmislerdir.
Kaplanmis takimlarin yiizeyine 1s1 giris miktarnin
kaplanmamig takima gore daha az oldugunu, ¢ok yiiksek
donme hizlarinda kaplanmig takimlarda biiyiik oranlarda
aginmamin meydana geldigini, kaplanmig takimlardaki
kaplama tabakasinin aginmadan ¢ok yaglama etkisi yaptigi
sonucuna varmislardir. Gopal vd. [9] HSS takimlar
kullanarak, AA6351 Aliiminyum alagiminin siirtiinmeli
delik delme yontemi ile delinmesinde, eksenel kuvvet ve
momentin  tespiti  igin  matematiksel bir  model
gelistirmiglerdir. Takim koniklik agismin &nemli bir
parametre oldugunu, bunun hem takimm dénme momentini
hem de itme kuvvetini etkiledigini ifade etmislerdir. Bu
islemin iki kademeli delme ve havsa agma iglemlerinde
kolaylikla kullanilabilecegini, diisik ve orta devir
sayilarinda AA63351 alagiminin siirtiinmeli delinmesinde
iyi bir yiizey elde edildigini tespit etmislerdir. Pantawane ve
Ahuja [10] AISI1015 c¢elik malzemeye siirtiinmeli delik
delme yontemi ile delikler delinerek delme isleminde deligin
kalitesi tizerinde etkili parametreleri belirlemek igin
matematiksel bir model gelistirmiglerdir. Modelde hizin
yiizey plriizliligi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu
gostermislerdir. Wei-Liang vd. [11] SUS304 paslanmaz
celigin termal silirtinmeli delme yoOntemi kullanilarak
delinmesi i¢in sinterlenmis karbiir takimlar kullanilarak
Taguchi yonteminde islem parametrelerini optimize
etmiglerdir. 30x30x2 boyutlarinda paslanmaz g¢elik
levhalarin  siirtinmeli delinmesinde Takimin siirtiinme
agilari, siirtiinme temas alani orani, ilerleme hizi ve takim
donme hizinin yiizey pirizliligi tzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada, ANOVA programi ile yiizey
piiriizliiligii ve kovan yiiksekligi icin uygun parametreleri
tespit etmiglerdir. Siirtinme agisinin ve takimin dénme
hizinin yiizey piirtizliiliigii, kovan yiiksekligi ve siirtiinme
temas alani orani iizerinde dnemli parametreler oldugunu
tespit etmislerdir. Padma ve Swamy [12] DEFORM (3D)
yazilimint kullanilarak AISI4340 malzemesinin tungsten
karbitir takimlar kullanilarak siirtinmeli delinmesinde takim
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seklinin olusan kovan Dbig¢imi {izerindeki etkisini
incelemisglerdir. Olusan kovanin seklinin tag yapragi seklinde
meydana geldigi ve yiizeyde daha az ¢atlaklar olustugunu
gozlemlemislerdir. Yiksek ilerleme hizlarinda ve disiik
donme hizlarinda itme kuvvetinin ve momentin gozle
gortliir sekilde azaldigini tespit etmislerdir. Yang vd. [13]
farkli is mili hizlar1 ve ilerleme hizlari i¢in {i¢ tip Ni bazl
stiper alagimini (Mar-M247, Haynes-230 ve Inconel-718)
termal siirtiinmeli delme yontemi ile c¢esitli deneyler
yapmuglardir. Inconel-718, yiiksek akma dayanimina sahip
oldugu i¢in en yiiksek aginma, siirtiinmeli delme sirasinda is
pargasindan gegen 1sinin en az olmasindan dolay1 kisa kovan
yiiksekligi ve en koétii yiizey piiriizliiligiiniin elde edildigi,
ancak yiiksek eksenel kuvvetlerin meydana geldigini
malzemenin mukavemet ve mekanik 06zelliklerinin en
o6nemli faktoér oldugunu ifade etmislerdir. Haynes-230, en
diisiik asimma ve akma dayanimina sahip oldugundan, is
parcasindan gegen 1sinin fazla olmasindan dolay1 en kiigiik
eksenel kuvvet meydana gelmekte ve en uzun burg boyu ve
en iyi yiizey pirlzliliginiin olustugunu gostermislerdir.
Raju ve Swamy [14] DEFORM-3D yazilimi kullanarak,
AA6061 malzemesinin sonlu elemanlar modeli ile tungsten
karbiir takimlar kullanilarak siirtiinmeli delme yontemi ile
delinmesinde olusan gerilmeleri arastirmuslardir. Ilerleme
hizi ve takim donme hizlar1 arttifinda gerilmelerin
azaldigini, ancak donme hizi 3000 dev/dak’dan 3500
dev/dak’ya artmasi ile gerilmelerde artmaktadir. 4000
dev/dak’dan daha yiiksek devir sayilarinda kovanin
bi¢ciminde bozulmalarin meydana geldigi, ¢esitli donme ve
ilerleme hizlarinda en etkili gerilmeleri ve uzamalari tespit
etmislerdir. Tlerleme oran1 ve donme hiz1 artikga gerilmelerin
azaldig, uzamalarin ise arttig1, ancak belli bir donme
hizindan sonra uzamaninda ilerleme oranina bagli olarak
azaldigini gostermiglerdir. Krasauskas vd. [15]
ABAQUS/EXPLICIT sonlu elemanlar analizinde Tungsten
karbiir takim kullanilarak AISI304 paslanmaz celiginin
termal siirtiinmeli delinmesinde eksenel kuvvet degisiminin
etkisini arastirmiglardir. Deneysel ve analiz sonuglarinin
birbirleri ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Boopathi
vd. [16] aliiminyum, piring ve paslanmaz ¢elik malzemelerin
stirtiinmeli delme isleminde sabit donme hizi, sabit ilerleme
hizinda itme kuvvetleri 6l¢iilmils ve analizleri yapilmistir.
Itme kuvveti, sabit donme ve ilerleme hizinda kademeli bir
artig gostermistir. Yiiksek hizlarda daha yiiksek 1sisinin
olustugunu ve deligin delinmesi i¢in gereken itme kuvvetinin
takim hizi arttik¢a azaldigini, en diisiik itme kuvveti,
Aliiminyum igin 1512 N, piring i¢in 1798 N ve en yiiksek
itme kuvveti ise paslanmaz celik i¢in 2745 N olarak elde
edilmigtir. Sertliginin deligin yiizeyine yakin bolgelerde
artt1g1 goriilmiistiir. Mikro yapida, aliiminyum is parcasinda
malzeme transferinin fazla oldugu, piring de malzeme
transferi daha az miktarda gergeklesirken, paslanmaz ¢elikte
ise herhangi bir malzeme transferinin ger¢eklesmedigi
goriilmiistiir. Ozek ve Demir [17, 18] yapmus olduklari
caligmalarda 2 mm, 4 mm ve 6 mm kalinliklardaki A7075-
T651 alagiminin stirtinmeli delme islemini
gerceklestirmiglerdir. Delme isleminde 24°, 36° ve 48°
koniklik acisina sahip HSS takimlar kullanilarak farkli
donme ve ilerleme hizlarinda 8 ve 10 mm ¢aplarinda delikler

delerek malzeme kalinligina ve delik capina bagh olarak
olusan kovan yiiksekligini arastirmiglardir. Malzeme
kalinliginin  artmas: ile kovan yiiksekliinin diizenli
artmadigini ifade etmislerdir. En yiiksek kovan boyunun,
2400 d/d, 50 mm/min ilerleme hizinda, 6 mm kalinliktaki
malzemede 12 mm delik ¢apindaki takimda elde edildigini,
artan malzeme kalinligi ile kovan yiiksekliginin azaldigi ve
dolayisiyla malzeme kalinligmin Aliiminyum malzemede
olusan kovan yiiksekligi iizerinde fazla bir etksisinin
olmadigini tespit etmislerdir. Kaya vd. [19] St12 ¢eliginin
stirtlinmeli delinmesinde yiizey sicakliginin, itme kuvvetinin
ve momentin degisimini aragtirmiglardir. Deneysel
caligmalardan itme kuvveti ve momente bagli olarak
sirtinme agis1, ilerleme hizi ve siirtinme temas alami
oraninin artigini, ddnme hizinin artmast ile itme kuvvetinin
ve momentin azaldigini tespit etmislerdir. Dénme hizinin
artmasi ile i§ pargasi ylizey sicakliginin artt1g1, ilerleme orani
artarken yiizey piiriizliliigiiniin iyilestigi ve ilerleme orani
artarken kovan yiiksekligininde artigimi ifade etmislerdir.
Hynes vd. [20] AA6061-T6 alagiminin siirtiinmeli delme
yonteminde delinmesinde, termal davranislart sayisal
analizler yaparak incelemisler ve 1s1 akigini sayisal modele
uygulayarak sicaklik dagilimini gézlemlemislerdir. Sayisal
analizlerde  AA6061-T6  malzemesinin  merkezinde
maksimum sicakligin  olustugu ve 332,85°C oldugu
gosterilmistir. Bu sicaklikta sac malzemenin viskoplastik
hale geldigini ve kovan yiiksekligi tizerinde etkili oldugunu
tespit etmislerdir. Bahloul vd. [21] AISI304 paslanmaz
¢eliginin Tungsten Karbiir takimlar ile siirtinmeli delme
yonteminde deneysel ve analitik olarak bulanik mantik
teknigini kullanarak aragtirmiglardir. En iyi sonuglarin takim
¢ap1 9.2 mm, 30siirtinme agisinda, %50 siirtinme temas
alani oraninda, 60 mm/min ilerleme hizinda elde edildigini
ifade etmislerdir. Deneysel ve bulanik mantik ile elde edilen
sonuclarin kalite 6zellikleri bakimindan biribirleri ile ayni
oldugunu vurgulamiglardir. Wu vd. [22] Takimin baski
kuvvetini ve momentini tahmin etmek i¢in sayisal olarak bir
stirtinmeli delme modeli gelistirilerek bu modelden elde
ettikleri siirtlinme katsayisini deneysel caligmalardan elde
edilen siirtiinme katsayisi ile karsilastirmiglardir. Sicaklik,
basing ve siirtlinme katsayisindaki degisimleri dikkate alarak
stirtiinmeli delme i¢in yeni bir kuvvet modeli gelistirilmistir.
Deneysel caligmalar ile gelistirilen modelden elde edilen
degerlerin uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Demir Z. [23]
yaptigi c¢alismada, 4 mm kalinliginda A7075-T651
alliminyum alagimini ¢ap1 8 mm olan HSS ve St37 ¢eligini
ise ¢apt 10 mm olan WC takimlar kullanilarak siirtiinmeli
delme yontemiyle delerek farkli devir sayis1 ve ilerleme
hizlarinda olusan kovan hacminin yapisini incelemistir.
Takimlarin silindirik bdlge uzunlugunun, koniklik agismin,
donme hizinin ve ilerleme hizinin olusan kovanin hacmi
iizerindeki etkisini arastirmig, kovan {ist pulunun ve kovani
olusturan malzemenin hacimlerindeki degisimi incelemistir.
Degisen parametreler ile siinek olan St37 celiginin kovan
hacmi gevrek olan A7075-T651 alasgiminin kovan hacmine
gore daha az degisiklik gosterdigini tespit etmistir. Eliseev
vd. [24] AA204 aliminyum malzemenin siirtiinmeli delme
isleminde mikroyapt degisimlerini incelemislerdir. Delik
kenarlarinin hemen yakininda ince taneli ve kararli ikinci faz
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parcaciklarinin diigiik hacimli pargaciklara sahip oldugunu
ve yeniden kristallesmis bir malzeme tabakasinin meydana
geldigini, yiiksek sicaklik, 1s1l donlisim ve normal
deformasyonun etkisiyle delme islemi sirasinda ikinci faz
pargaciklarinin  ¢oziindiigiinii ifade etmislerdir. Isidan
etkilenmis bolgedeki biiyiik ve uzun tane yapilari arasinda
bolgesel bir plastik akisdan kaynaklanan yeniden
kristalesmis ¢esitli malzeme tabakalarinin olustugunu tespit
etmisglerdir. Bilgin vd. [25] Farkli 6zellikteki malzemelerin
sirtinmeli ~ delinmesini sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar metoduna (FEM) dayanan
deform-3D yazilimin1 kullanmuslardir. Delme sirasinda
islem parametrelerine bagli olarak olusan moment, eksenel
kuvvet ve 1s1 transfer katsayisimi hesaplayan analitik bir
model gelistirmislerdir. Deneysel ve sayisal analizlerden
elde edilen sicaklik, moment ve eksenel kuvvet sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Moment ve eksenel kuvvet degerleri, is
mili hizinin artmasryla azalirken, is mili hizinin artmasryla
birlikte is parcasmin merkezinde sicaklik degerlerinin
arttigin1  tespit etmiglerdir. Rajesh vd. [26] yaptiklari
caligmada, galvanizli ¢eligin termal olarak delinmesinde,
bur¢ uzunlugunun mekanizmasini ve olusumunu deneysel ve
Taguchi L27 ortogonal dizisine dayanarak sayisal olarak
aragtirmiglardir. Deneylerde donme hizi, takim agis1 ve is
pargast kalnlig1 gibi énemli islem parametrelerinin olusan
kovan yiiksekligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Kovan yiiksekligini deneysel verilere dayanan ileri beslemeli
yapay sinir ag1 kullanilarak karsilastirmiglardir. Genetik
algoritma (GA) tarafindan 6ngoriilen kovan yiiksekligi ile
deneysel sonuglardan elde edilen degerler arasinda optimum
bir benzerlik oldugunu vurgulamiglardir. Bu durumda, GA
ile Dbirlestirilen ANN modelinin, galvanizli ¢eligin
stirtiinmeli delme isleminde maksimum kovan yiiksekliginin
elde edilmesi i¢in optimum sartlari tespit etmede basariyla
uygulanabilecegini  gostermislerdir. Bahloul vd. [27]
AISI304 paslanmaz celiginin siirtinmeli delme isleminde
islem parametrelerinin  optimizasyonu ig¢in Taguchi
metodunu ve bulanik mantik kullanmiglardir. Elde edilen
deneysel sonuglarin istatiksel sonuglarla uyumlu oldugunu
tespit etmislerdir. Onerilen deney seviyeleri igin koniklik
acis1 f=45°, siirtlinme yiizey alan1 %50, parca kalinligr t=1
mm, ilerleme hizi, 100 mm/min ve dénme hizi, 3500 d/min
oldugunu tespit etmislerdir. Is parcasi kalmlig ve dénme
hizinin termal siirtiinmeli delme isleminde 6nemli derecede
etkili olan iglem parametreleri oldugunu ifade etmislerdir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Deney Diizenegi ve Deneysel Calismalar
(Experimental Seup and Experimental Studies)

Bu c¢alismada deney malzemesi, ticari olarak piyasadan, 2
mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliklarda ve 70x500
mm boyutlarinda temin edilen A7075-T651 Aliiminyum
alasimi ve St37 ¢elik plakalar kullanilmisgtir. A7075-T651°in
kimyasal bilesimi ise Tablo 1°de, St37°nin kimyasal analizi
Tablo 2’de, A7075-T651 ve St37’nin mekanik ozellikleri
5000 kN kapasiteli SHIMADZU marka ¢ekme test cihazinda
5 mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekme testine tabi tutularak tespit
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edilmis ve Tablo 3’te verilmistir. HSS ve WC takimlar, Altek
Metal Ticaret A.S.’den mekanik ozellikleri tespit edilmis
olarak temin edilmislerdir. Takimlarin mekanik &zellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1. A7075-T651 aliminyum alagiminin kimyasal
bilesimi (Chemical composition of A7075-T651)

t=2-4 mm t=6-8 mm t= 10 mm
Element % (Analiz % (Analiz % (Analiz
sonuglari) sonuglart) sonuglari)
Silisyum (Si) 0,08 0,06 0,07
Demir (Fe) 0,28 0,27 0,16
Bakir (Cu) 1.67 1,73 1,4
Mangan (Mn) 0,61 0,21 0,04
Magnezyum
(Mg) 2,37 2,51 2,5
Krom (Cr) 0,19 0,18 0,19
Cinko (Zn) 5,76 5,97 5,8
Titanyum (T1) 0,036 0,05 0,06
Geriye Kalan
(Al) 89,004 89,02 89,78

Tablo 2. St37 malzemenin kimyasal bilesimi
(Chemical composition of St37)

Element % Element %
Karbon (C) 0,17  Kikiirt (S) 0,05
Mangan (Mn) 0,2 Silisyum (Si) 0,4
Fosfor (P) 0,025 Azot (N) 0,009
Geriye kalan (Fe) 99,721

Tablo 3. A7075-T651ve St37 malzemelerinin mekanik
Ozellikleri (Mechanical properties of A7075-T651 and St37)

Malzeme cinsi ve
kesit kalinlig1 (mm)

Malzemenin

mekanik ozellikleri ATOTS- ATOTS- g3
T6 T651 (10mm)
(2-4mm) (6-8mm)

Akma dayanimi (N/mm?) 580 605 235

Cekme dayanim (N/mm?) 505 550 340

Kayma gerilmesi (N/mm?) 331 370

(%) Uzama 11.7 10,5 2126

Elastiklik modiilii (kN/mm?)  71.7 210

Is1l iletkenlik katsayist

(W/m-°K) 130 76

Erime sicaklig1 (°C) 635 1530

Tablo 4. Kesme takim malzemelerinin mekanik ve fiziksel
ozellikleri (Mechanical and physical properties of cutting tools)

Malzeme cinsi
Yiksek hiz  Tungsten
celigi (HSS) karbiir (WC)

Malzemenin mekanik
ozellikleri

Maksimum ¢alisma sicaklig

°C) 600 1000
Sertlik degeri 64 HR¢ 92 HR\
Elastiki modiilii (kN/mm?) 200 600

Isil iletkenlik katsay1st

(W/m-°K) 21 84
Erime sicklig1 (°C) 1540 2850
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Deney c¢alismalarinda HSS ve WC kesici takimlar
kullanilmistir. HSS takimlar Referans Makine A.S., WC
takimlar ise Kaya Ticaret A.§. firmalar1 tarafindan ince
silindirik taglama yontemi ile R,=0.05-0.2 um araliginda
yiizey piiriizliliiglinde ve %+10 boyut toleranslarinda imal
edilmislerdir. Takimlarin, @d,, @d;, Od, U, ln, lc, 1, 6 ve L
geometrik boyutlar1 Tablo 5°de, kesici takim sekilleri ise
Sekil 2’de verilmistir. Caligmalarda toplam 20 adet HSS ve
8 adet WC siirtiinmeli delme takimi kullanilmustir.

Tablo 5. Kesici takimlarin boyutlari
(Dimensions of cutting tools)

Takim o od0d 4 L, L1

sira no:

10 1255 20 5 09 20
14 16 10 20 10 1.8 25
20 22515 20 15 2.7 25
24 30 20 20 20 3.6 30
10 1255 20 5 09 20
14 16 10 20 10 1.8 25
20 22515 20 15 2.7 25
24 30 20 20 20 3.6 30

Takim
adedi

36°

HSS
0OV U AW —
TNV
S S S VU PP

WC

Sekil 2. Siirtiinmeli delme yonteminde kullanilan takimlar

a) Takim geometrisi b) HSS takimlar1 ¢) WC takimlari.
(Tools used in friction drilling method a. Tool geometry b. High-speed
steel (HSS) tools c. Tungsten carbide (WC) tOOlS)

a

SDY ile n=1120 (d/d) dénme hizi, =25 mm/dak ilerleme
hizinda ve takim koniklik agis1 6=36° olan A7075-T651
alasim1 HSS takim kullanilarak 72 adet, St37 ¢elik malzeme
ise WC takim kullanilarak 60 adet delik delinerek toplam
132 deney yapilmistir. Deneyler, Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimi CNC
atolyesindeki TYT400 tipi iniversal freze tezgahinda
yaptlmiglardir  (Sekil 3a). Calismada 70x500 mm
boyutlarinda hazirlanmig deney numuneleri baglama kalib1
(Sekil 3b) kullanilarak freze tezgahi tablasina civata ve
papuclar ile rijit bir sekilde baglanmis ve is pargasi
sicakliginin oda sicakligina sogumasi igin gerekli zaman
kaybin1 6nlemek amaciyla delikler birbirlerinden 100 mm
esit aralikli sabit mesafelerde ard arda delinmistir.

Deneylere 6nce aliiminyum deney numuneleri ile baglanmus,
her numuneye dort farkli ¢apta licer adet toplam on iki adet
delik delinmistir (Sekil 4). Deneylere sirasiyla 2, 4, 6, 8, 10
mm kalmliklardaki numunelerle devam edilmis, deney
numuneleri rijit sekilde sabitlendikten sonra delme takimlari
degistirilerek yapilmustir. Aliiminyum i¢in HSS kesici
takimlar, St37 c¢eligi i¢in ise WC (Tungstern Karbiir)
takimlar kullanilmiglardr.

3.2. Kovan Ceper Kalinhgi ve Kovan Yiiksekliginin
Olciilmesi
(Measurement Bushing Wall Thickness And Bushing Height)

Sekil 5a’da kovanda ¢eper kalinligi, kovan yiiksekligi, 5b’de
St37 ve 5c’de ise A7075-T651 malzemelerinde elde edilen
kovanlar gosterilmektedir. Kovan yiiksekligi (h,) ve kovan
¢eper kalinlig1 (h), is parcasinin yiizeyi referans alinarak ve
derinlik mikrometresi ile {i¢ farkli noktadan, kovan dig
caplar1 ise 1/100 dijital kumpas ile kovanin ig parcasi
yiizeyine yakin ve silindirik bolgesinde dort farkli noktadan
Ol¢iilmiis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak tespit
edilmistir.

3.3. Mikro Sertligin Olcz'ilmesi (Measurement of Micro Hardness)

Kalinlilar, t=2, t=4, t=6, t=8 ve t=10 mm, n=1120 d/d’da,
=25 mm/min ilerleme hizinda ve koniklik a¢is1 6=36°,
@d=5, @d=10, @d=15 ve @d=20 mm g¢aplarinda HSS ve WC
takimlar kullanilarak delinmistir. Mikro sertlik 6lgiimleri ve
SEM fotograflarinin ¢ekimi i¢in numuneler bozulmayacak

C

Sekil 3. Deney seti a) Kullanilan freze tezgahi b) Baglama kalib1 ¢) Deney numunesi
(Experimental set-up a. Milling machine b. Binding pattern c. Test sample)
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sekilde delik ekseninden iki esit parca olacak sekilde testere
ile kesilmislerdir. Daha sonra iki esit par¢aya boliinerek elde
edilen numuneler tekrar testere ile kesilerek ikiye boliinmiis
ve ince dis ege ile ylizeyleri temizlenmistir. Temizlenen bu
numuneler bakalite alinip sirasiyla A400, A600, A800 ve
A1200 zimpara ile yiizeyleri zimparalandiktan sonra 1 um
tane boyutlu elmas pasta ve ¢uha kullanilarak
parlatilmiglardir. A7075-T651 aliminyum numuneler, %5
ml HNOs, %1,5 ml HCI, %1 ml HF, %92,5 ml saf su
bilesiminden olusan ve keller olarak adlandirilan daglayict
ile yaklasik olarak 40s daglanmistir. St37 celik numuneler
ise %10 ml HNOs ve %90 ml etil alkol bilesiminden olusan
ve nital olarak adlandirilan daglayici ile yaklasik olarak 60s
daglandiktan sonra hazir hale getirilmislerdir.

Mikro sertlik  Olgiimleri, A7075-T651 aliiminyum
numuneler, daglama igleminden sonra diisey eksende is
parcasi kaliliginin orta ¢izgisinden, yatay eksende ise delik
yiizeyinden 100 pm mesafelerde olmak iizere toplam 10
noktadan yapilmigtir. St37 ¢elik numuneler ise delik
yiizeyinden itibaren 100 pm mesafelerde olmak {izere
toplam 10 noktadan 6l¢iim alinarak yapilmistir (Sekil 6).
Delik yiizeyinden itibaren mikro sertlik 6l¢iim noktalari,
sertlik degerinin is pargasi sertlik degerine esit oldugu ve
1sidan etkilenmis boélgenin delik yiizeyinden olan uzakligina
gore tespit edilmistir. A7075-T651 alasiminda mikro sertlik
Ol¢iimlerinin 5 noktada, St37 i¢in ise 6 noktada alinmasi,
mikro sertlik degerlerinin esas malzemenin mikro sertlik
degerine ulasma mesafesine gore belirlenmistir. A7075-

a) Kovan boyutlari

b) St37

T651 alasiminda mikro sertlik degerine delik ylizeyinden en
fazla 130 pm’de St37 ¢elik malzemede ise en fazla 300 um
mesafede ulasilmistir. Mikro sertlik 6lglimleri, Future-Tech
FM-700 marka bir mikro sertlik &lgme cihazinda
Ol¢tilmiistir. Her bir numunenin mikro yapt (SEM)
fotograflari, ZEISS EVO MAI10 marka taramali elektron
mikroskobunda 5000X biiyiitmede, termal ve basing
gerilmelerinden dolay1 delik yiizeyinde meydana gelen
catlaklar ise 2000X biiylitmede ¢ekilmistir.

Sekil 4. Siirtiinmeli delme islemi uygulanmis numuneler a)
Numunenin alttan gériiniigii b) Numunenin yandan
gOriiniisli ¢) Numunenin {istten goriiniisii

(Samples with friction drilling a. Bottom view of the sample b. Side view
of sample c. Top view of the sample

¢) A7075-T651

Sekil 5. Elde edilen kovanlar: kovan yiiksekligi ve kovan ¢eper yiiksekligi
(Bushings obtained: Bushing height and Bushing wall height)

St37

L

AT075-T651
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22 2 A4
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= <2 = -1 ]
1 £E5F & 1A
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!h':: d/ €=
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olclolo |
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d 50 um
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Delik yiizeyinden itibaren mikro sertlik 6l¢me noktasi (mm)

Sekil 6. Mikro sertlik 6lciim yOntemi (Micro hardness measurement method)
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Takim Capuun ve Malzeme Kalmliginin Kovan Ceper

Kalinligina (h,) ve Kovan Yiiksekligine (h,) Etkisi
(The Effect of Tool Diameter and Material Thickness on Bushing
Thickness (h.) and Bushing Height (h.))

SDY’de kovan geper kalinligina (hg) etki eden en 6nemli
faktor merkezka¢ kuvvet etkisi olusturan takimin dénme
hizidir. Dénme hizi artarken siirtiinme 1sisinin etkisi ile
yumusayan ve akici hale gelen malzeme ¢evreye
yayilmaktadir. Boylece delik iistiinde pul bigiminde bir ¢eper
olusmakta, takim ¢ap1 ve malzeme kalinligina bagli olarak
olusan pulun kalinlig1 da artmaktadir. Pul kalinliginin ve
kovan boyunun yeterli olmasi malzeme kalinlig1 ve delik
capma bagli olarak dogrusal bir degisim goéstermektedir.
Malzeme kalinligr artikca takim ile delinen malzeme
arasindaki temas alani artmakta, bu da takimn ilerleme
yoniinde malzeme akigini artirmaktadir. Takimin ilerleme
yoniinde akan malzeme miktar1 olusan kovan ¢eper
kalinligina ve kovan yiiksekligine etki etmektedir [5].

A7075-T651 malzemesi igin, HSS takim kullanilarak, takim
koniklik a¢is1 6=36°, ilerleme hiz1 =25 mm/dak ve donme
hizinda n=1120 dev/dak’da malzeme kalinligi ve delik
capma bagli olarak elde edilen kovan g¢eper kalinliginin
degisimi verilmistir (Sekil7).

45
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Kovan geper
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Sekil 7. A7075-T651 i¢in takim ¢apinin kovan ¢eper

kalinligina etkisi
(Effect of tool diameter on the bushing wall thickness of A7075-T651)

Sekilde goriildiigii gibi malzeme kalinligi ve takim capi
artik¢a kovan ¢eper kalinliginin arttigi, @d=5 mm ve @d=10
mm takim ¢aplarinda malzeme kalinliklarma bagli olarak
lineer bir artis oldugu goriilmektedir. @d=15 mm ve @d=20
mm takim caplarinda ise t=6 mm malzeme kalinligina kadar
diizenli bir artis ve t=8 mm de bir azalma, t=10 mm ise tekrar
bir artis meydana gelmistir. En biiyiik kovan ¢eper kalinligt
0d=20 mm takim capinda t=6 mm malzeme kalinlifinda
h=4,25 mm, en diisiik kovan ¢eper kalinlig1 ise @d=5 mm
takim ¢apinda ve t=2 mm malzeme kalinlifinda h,=0,965
mm olarak elde edilmistir. SDY’de kovan yiiksekligine etki
eden faktorlerin basinda, malzeme kalinligi, takim capi,
delme takiminin saft uzunlugu (;) ve siirtiinme etkisi ile

meydana gelen 1s1dir. Malzeme kalinlig1 artikga dénen takim
ile delinen malzeme arasindaki temas alani arttigindan
takimin ilerleme dogrultusundaki malzeme akis1 takimin saft
uzunlugu (1) boyunca artmaktadir. Takimin ilerleme
yoniinde akan malzeme miktar1 kovan yiiksekligine etki
etmektedir [20]. A7075-T651 alasimu i¢in takim koniklik
agis1 0=36°, ilerleme hiz1 =25 mm/dak ve n=1120 dev/dak
donme hizinda malzeme kalinligina bagli olarak elde kovan
yiiksekligi degisimi verilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. A7075-T651 i¢in takim ¢apimin kovan yiiksekligine
etkisi (Effect of tool diameter on bushing height for A7075-T651)

Takim ¢apinin artmasina bagli olarak malzeme temas alani
artacagindan malzeme kalinli1 ve takim ¢ap1 artikga kovan
yiiksekligi lineer bir gekilde artmaktadir. Malzeme temas
alan1 artikga siirtiinme etkisi ile meydana gelen 1s1 artmakta
ve malzeme 1s1 etkisiyle yeterli derecede yumusayarak
viskoz hale gelmektedir. Takimin ilerleme dogrultusunda
akan malzeme miktar1 arttifindan kovan yiiksekligi de
artmaktadir [20]. @d=5, @d=10 mm ve Bd=15 mm takim
caplarinda malzeme kalinligma bagli olarak kovan
yiiksekligi diizenli bir bigimde artmugtir. En yiiksek kovan
boyu, ¥d=20 mm takim ¢apinda ve t=10 mm malzeme
kalinliginda h,=13.40 mm, en diigiik kovan boyu ise @d=5
mm takim ¢apinda ve t=4 mm malzeme kalinliginda h,=3.43
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 9°da, St37 ¢elik malzemenin siirtiinmeli delinmesinde
WC takim kullanilarak takim koniklik agis1 6=36°, ilerleme
hizt =25 mm/dak ve dénme hizi n=1120 dev/dak’da elde
edilen kovanin ¢eper kalinliginin farkli takim c¢aplar icin
malzeme kalinligina ve delik ¢apma bagl olarak degisimi
verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi malzeme kalinlig1 ve takim gapi
artikga kovanin ceper kalinlig1 da artmaktadir. En yiiksek
kovan ¢eper kalinligi @d=20 mm g¢apindaki takim ile t=10
mm malzeme kalmliginda h;=4,25 mm, en disiik kovan
¢eper kalinligi ise @d=5 mm ¢apindaki konik takim ile t=2
mm malzeme kalinliginda h¢=0,75 mm olarak dl¢iilmiistiir.
Yapilan deneylerden goriildiigii gibi takim ¢ap1 ve malzeme
kalinliginin olusan kovan ¢eper kalinligi izerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Sekil 10°da, takim koniklik
agis1 6=36°, ilerleme hiz1 25 mm/dak ve donme hiz1 n=1120
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dev/dak’da WC takim kullanilarak St37 g¢elik malzemesinin
siirtiinmeli delinmesinde elde edilen kovan boyu i¢in takim
capinin malzeme kalinligia bagl olarak kovan yiiksekligi
(h,) tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 9. St37 i¢in takim ¢apinin kovan ¢eper kalinligina
etkisi (Effect of tool diameter on the bushing wall thickness of St37)
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Sekil 10. St37 igin takim ¢apinin kovan boyuna etkisi
(Effect of tool diameter on bushing height for St37)

SDY’de malzeme kalinlig1 artik¢a dénen takim ile delinen
malzeme arasindaki temas alani arttigindan takimin ilerleme
dogrultusundaki malzeme akisi artmakta ve takimin hy
uzunlugu boyunca daha fazla malzemenin yigilmasini
saglamaktadir.  Yigillan malzeme takimin ilerleme
dogrultusunda delik boyunca kovan boyunun artmasina etki
etmektedir. Artan malzeme kalinligina bagl olarak takim
capt artitkga kovan boyunun (h,) arttigi goriilmiistiir.
Malzeme kalinlig1 ve takim ¢apinin artmasi ile temas alanin
artmas: nedeniyle delik igerisinde takim boyunca akan
malzeme miktar1 artmaktadir [21, 27]. Ki¢iik takim
caplarinda, secilen malzeme kalinliginin elde edilen kovanin
boyuna fazla bir etkisinin olmadigi goriilmistiir. Malzeme
kalinligina bagli olarak kovan boyunun arttirilmasi
isteniyorsa takim ¢apmin biiyiik se¢ilmesi O6nemlidir.
Malzeme kalinligi sabit alindiginda artan konik takim ¢api
ile kovan boyu orantili bir sekilde artmaktadir. Belli
degerlerde segilen malzeme kalmligi ve takim g¢apinin
kovanin boyuna etkisi belirli degerler i¢in sinirl olmaktadir.
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Takim c¢apmin ve malzeme kalinliginin artmasi ile kovan
boyu dogrusal bir sekilde artmaktadir. En yiiksek kovan
boyu, @d=20 mm takim ¢apinda, =10 mm malzeme
kalinliginda ve h,=15,30 mm, en diigiik kovan boyu ise @d=5
mm takim ¢apinda, t=2 mm malzeme kalinliginda ve h,=4,16
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 11°de, A7075-T651 ve St37 malzemelerinde, takim
¢apt ve malzeme kalinligina bagli olarak elde edilen bazi
kovan resimleri verilmistir. Sekil 1la’da A7075-T651
malzemenin SDY’de delme deneyleri sonucu takim gap1 ve
malzeme kalinligina bagli olarak elde edilen kovan resimleri
verilmistir. Kovanin tag yapragi bigiminde meydana gelme
olasilig1 ve kovanin iizerindeki catlaklarin olusmasi artan
malzeme kalinlig1 ve takim ¢apinin artmasi ile azalmaktadir.
Malzeme kalinliginin ve takim ¢apinin artmast ile siirtiinme
sonucu meydana gelen 1smn etkisiyle malzeme
yumusayarak viskoz hale geldiginden takim itme yoniinde
kovan boyunu artirmaktadir. Bdylece, amacina uygun
catlaklarin az oldugu ve silindirik bigimde kovanlar elde
edilmistir.

t=4, @d=5

t=4, ©d=10

etk

t=4, 0d=15 t=4, ©d=20

¥
a) AT075-T651 malzemede elde edilen kovan resimlen
t=4, Od=5 t=4, Od=10 t=4 @d=15 =4, 0d=20

e

b) S5t37 malzemede elde edilen kovan resimlen

Sekil 11. Takim ¢ap1 ve malzeme kalinligina bagl olarak

elde edilen kovan resimleri
(Bushing pictures obtained depending on tool diameter and material
thickness)

Sekil 11b’de St37 ¢elik i¢in SDY de delinmesi ile takim gap1
ve malzeme kalmhigina bagl olarak elde edilen kovan
resimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ayn1 kalinliktaki
malzeme igin artan takim capina bagl olarak istenilen
sekilde bir kovan bi¢iminin elde edildigi, belli bir kalinlik ve
takim g¢apindan sonra yirtilma ve ta¢ yapragi seklindeki
istenmeyen sekil bozuklugunda kovanlarin elde edildigi
gorilmektedir. Belli takim ¢apindan sonra bozulmalarin ve
catlaklarin artarak meydana geldigi, dolayistyla takim
¢apinin kovan yapisi lizerinde olumsuz bir etki yaptigi tespit
edilmistir.

4.2. Takwim Capuun ve Malzeme Kalinliginin Mikro Yapiya
Etkisi

(Effect of Tool Diameter and Material Thickness on Microstructure)

SDY’de olusan kovan yumusamis ve asagi dogru serbest
kaldigindan malzemenin mikro yapisinda ¢esitli bosluklar ve
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catlaklar meydana geldiginden mikro yap:t degisir ve
yapidaki bosluklar artmis olur. Catlak ve bosluklar
malzemenin sertliginin azalmasma sebep olur. Takimin
donme hareketi ve yumusamig malzemeyi is par¢asinin
yiizeyine bastirmast ile mikro yapinin tane yapist
degigsmektedir. Delik yiizeylerine yakin bélgelerde mikro
sertlik degerleri yiiksek, delik yiizeyinden uzaklastikca
sertlik degeri azalmaktadir [26].

Sekil 12°de takim ¢ap1 @d=10 mm ve ig parcasi kalinligi t=2
mm olan A7075-T651 i¢in hem ana malzemenin mikro yap1
fotografin1 hem de islem sonrasi olusan kovanin mikro yap1
(SEM) fotograflarin1 gostermektedir. Sekil 12a’da ana
malzeme i¢in tane biyikliigli ve tane siniri ile malzeme
icerisinde bulunan bosluklarin mikro yap1 goriintiisii, Sekil
12b’de ise islem sonrasi olugan kovanin goriintiisiinde
(SEM), tane yapisinin ve olusan bosluklarin ve sivamalarin
mikro yap1 degisiminin fotograflar1 verilmistir.

Is malzemesinin takima yapismasi ve takimdan yeniden
kopmast mikro yapidan gériilmektedir. Aliiminyumun takim
ylizeyine yapisma egilimi fazla oldugundan malzemenin bir
kismu is parcasindan kopmustur. Takimin yapigtirma enerjisi
is malzemesinin yapisma enerjisinden daha fazla
oldugundan olusturulan biiyiik basing ve yiiksek sicaklik, is
parcasi malzemesinin takima yapismasina neden olur. Mikro
yapidan, delik kenarlarina yakin yiizeylerde deformasyonun
fazla oldugu net olarak goriilmektedir (Sekil 12b, C noktasi).

Sekilde goriildiigi gibi deformasyon sertlesmesi sonucu tane
yapisinin  kiigiildiigli, ince taneli ve takimin ilerlemesi
sonucu akan malzemenin delik kenarlarina sivanmasi ile
ortaya c¢ikan bir yapi olusmaktadir (Sekil 12b’de B
yiizeyleri). Donen takim is parcasindan ¢ikan malzemeyi
asag1 dogru iterken ig pargasinin mikro yapisinda 6nemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Is pargasini olusturan
tane boyutlarinin kii¢iilmesi, siirtiinmeden ve donen takimin
yapmis oldugu baskidan dolay1 tane sinirlarinin degismesi ve
uzamasi, taneler arasi bogluklarin artmasina sebep olur.
Ozellikle kovan yapisinda dénen takinun etkisinden dolay1
mikro yapida Onemli miktarda bosluklar meydana
gelmektedir.

Sekil 13’de takim ¢ap1 @¥d=15 mm ve is pargast kalinlig
t=10 mm olan St37 i¢in ana malzemenin mikro yap1
fotografini ve islem sonrasi olusan kovanin mikro yapisinin
fotograflarini (SEM) gostermektedir. Sekil 13a’da, @d=15
mm ve t=10 mm kalinliginda St37 i¢in esas malzemenin tane
yapis1 ve tane sinir1 bosluklarini, Sekil 13b’de ise takim ¢ap1
@d=15 mm olan WC takim ile siirtinmeli delinmesi
sonucunda olusan kovanin SEM goriintlisii verilmistir.
SDY’de takim yumusamis olan is parcasindan c¢ikan
malzemeyi asagi dogru iterken kovanin mikro yapisinda
onemli etkiler ve ozellikle kovan yapisinda bosluklar
meydana gelmektedir. Bu bosluklar kovani olugturan tane
boyutlarinin kiiglilmesi, siirtinmeden ve dénen takimin
yapmis oldugu baskidan dolay1 tane sinirlarinin uzamasi ve

Sekil 12. A7075-T651 igin SEM goriintiisii a) Ana malzemesinin SEM goriintiisii b) Kovan SEM goriintiisii
(SEM image for A7075-T651 a. SEM image of the main material b. SEM image of the bushing)

Sekil 13. St37 igin SEM goriintiisii a) Ana malzemesinin SEM goriintiisii b) Kovan SEM goriintiisii
(SEM image for St37 a. SEM image of the main material b. SEM image of the bushing)
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taneler arasi bosluklarin artmasi olarak diisiiniilmekte ve
mikro sertligi etkilemektedir [24, 26]. Sekilde goriildigii gibi
sirtinmeli delme sirasinda 1s1l  degisimler sonucu
malzemede meydana gelen deformasyon serlesmesi sonucu
tane yapisinin kiigiildiigli ve donen takimin ilerlemesi ile
akan malzemenin delik kenarlarina sivanmasi ile olusan bir
yap1 meydana gelmistir.

St37 ¢eligin mikro yapisinda 6nemli bir aginma, hasar veya
plastik deformasyon olmadigi sdylenebilir. Takimin donme
hizindan kaynaklanan ince ¢izgiler (Sekil 13b, B alan1) ve
bununla birlikte, siirtiinmeli delme isleminde yer alan yiiksek
sicakliklar nedeniyle kiiciik ve gozenekli yapilar
goriilmektedir. Aliiminyum da oldugu gibi, St37 malzemesi
icin dogrudan mikro yapiy1 tespit etmek kolay degildir.
Yiizey dokusunun, takimin dénme yoniine goére mikro
yapida soldan saga dogru kaydigimi gostermektedir. Mikro
yapida, St37 ¢eliginin takima daha az yapisti1, SDY de St37
celigi A7075-T651 alasimindan ¢ok daha az sivama
yapmaktadir. Bu yiizden, St37 ¢eliginin SDY’de delinmesi
A7075-T651 alasimina gore daha uygun olmaktadir.

Mikro yap: goriintiilerinde, A7075-T651 alasiminda yiiksek
oranda yapigsmanin ve dolayisiyla malzeme transferinin
fazla, St37 ¢eliginde ise ¢ok daha az sivama oldugundan
malzeme transferinin az oldugu sonucuna varilmstir.

4.3. Takim Capinin ve Malzeme Kalinliginin Mikro Sertlik
Degisimine Etkisi

(Effect of Tool Diameter and Material Thickness on Micro Hardness
Change)

SDY’de yumusayan malzeme takimin ilerleme yoniinde
serbest bir sekilde takim ile birlikte ilerleyerek malzemenin
akmasini saglamaktadir. Akma islemi serbest bir sekilde
oldugu i¢in malzemenin mikro yapisinda taneler arasi
bosluklar meydana gelmektedir. Malzeme igerisinde
bosluklu mikro yapi, malzemenin mikro sertligini
etkilemektedir [24-26].

A7075-T651 malzemesinin HSS takim kullanilarak, t=8
mm, 6=36°, n=1120 d/min ve f=25 mm/min ilerleme hizinda
SDY ile delinmesinde, Sekil 14°de delik yiizeyinden yatay,
Sekil 15°de ise diisey dogrultuda 100’er pm mesafelerde elde
edilen mikro sertlik degisimleri verilmistir.

Mikro sertlik degerleri yatayda delik yiizeyinden
uzaklastik¢a diigmiistiir. En yiiksek mikro sertlik degeri 100
um mesafede ¥d=20 mm takim ¢apinda 82,3 HV, en diigiikk
mikro sertlik degeri 1000 um mesafede @d=5 mm takim
capinda 54,4 HV, yine mikro sertlik degerleri diiseyde delik
yiizeyinden uzaklastik¢a azalmistir. En yiiksek mikro sertlik
degeri 100 pm mesafede ¥d=15 mm takim ¢apinda 84,6 HV,
en diisiik mikro sertlik degeri 1000 um mesafede @d=5 mm
takim ¢apinda 53,7 HV olarak elde edilmistir. Goriildiigii
gibi yatayda ve diiseyde aynt numunede mikro sertlik
degerleri birbirine yakin sonuglar oldugu tespit edilmistir.

SDY’de, delik etrafindaki farkli bolgelerin tane biyiikligi,
hacim fraksiyonu ve kararsiz ikinci faz pargaciklari
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nedeniyle mikro sertlik artmaktadir. Sirtiinmeli delme
isleminde plastik deformasyonun, yiiksek sicakligin ve
stirtlinmenin, tane yapisinin yeniden kristallesmesine neden
oldugu c¢oziinme etkisine bagli kararsiz ikinci faz
pargaciklarinin ¢dziinmesine yol agtig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 14. A7075-T651 i¢in delik yiizeyinden yatay

dogrultuda elde edilen mikro sertlik degisimi
(Micro hardness change in horizontal direction from hole surface for
A7075-T651)
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Sekil 15. A7075-T651 igin delik yiizeyinden diisey

dogrultuda elde edilen mikro sertlik degisimi (Micro hardness
change in vertical direction from hole surface for A7075-T651)

St37 malzemesinin WC takim kullanilarak, t=8 mm, 6=36°,
n=1120 d/min ve =25 mm/min ilerleme hizinda SDY ile
delinmesinde, Sekil 16’da delik yilizeyinden yatay ve Sekil
17°de ise diisey dogrultuda 100°er pm mesafelerde elde
edilen mikro sertlik degisimleri verilmistir.

St37 i¢in mikro sertlik degerleri yatayda delik ylizeyinden
uzaklastik¢a gene azalmustir. En yiiksek mikro sertlik degeri
100 pm mesafede @d=20 mm takim ¢apinda 183 HV, en
diisiik mikro sertlik degeri 1000 pm mesafede @d=5 mm
takim ¢apinda 119 HV, ayn sekilde diiseyde de, takim ¢ap1
arttikca elde edilen mikro sertlik degerlerinin artig1
gorilmiistiir.
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Sekil 17. St37 i¢in delik yiizeyinden diisey dogrultuda elde

edilen mikro sertlik degisimi
(Micro hardness change in vertical direction from hole surface for St37)

A7075-T651 ve St37 ¢eligi i¢in yapilan deneylerde delik
merkezinden ¢evreye dogru uzaklastikga mikro sertligin
azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, merkezden ¢evreye
dogru uzaklastikca plastik deformasyona ugramis tabakadan
esas malzeme yapisina ulagilmaktadir. Delik merkezine
yakin, 1smin tesiri altindaki bdlgede deformasyon
sertlesmesi sonucu ince taneli bir yapt olusmaktadir. Buna
bagli olarak mikro sertlikte delik gevresine yakin, 1sinin tesiri
altindaki bolgede yiiksek, delik merkezinden uzaklastikca
esas malzeme sertligine yakin olarak artmakta ve esas
malzeme sertligine ulasmaktadir. Esas malzeme sertligi 305
HV iken, siirtinmeli delme yapildiktan sonra en yiiksek
sertligin 183 HV olarak elde edilmistir.

Ismnin tesiri altindaki bolgede mikro sertligin azalmasi, sabit
ikinci faz pargaciklarinin artan hacim fraksiyonundan ve
artan kati ¢ozeltideki tane boyutundan kaynaklanmaktadir.
Isinin tesiri altindaki bélgede maksimum mikro sertlik, ince
taneli yeniden kristalize olmus malzeme tabakasinda
olmaktadir. Mikro sertlik stirekli ve diizenli olarak
azalmakta, esas malzeme sertligine ulagmaktadir. SDY de,
stirekli bir sekilde esas malzeme sertligine yakin ve giderek
azalan mikro sertlik degisimi deligin yakin bolgesinde

malzemenin sertlesmesine sebep olmaktadir. Maksimum

mikro sertlik, delik ¢evresine yakin ve yeniden kristalize
olmus malzeme tabakasinda oldugu tespit edilmistir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

t : Sac kalinligi (mm)

n : Takim donme hizi (d/d)

f : Tlerleme hiz1 (mm/dev)

0 : Takim koniklik agis1 (°)

d : Delik ¢api/takim ¢ap1 (mm)

h¢ : Kovan ¢eper kalinlig1 (mm)

h, : Kovan yiiksekligi (mm)

Ra : Ortalama yiizey piiriizliligi (um)
d> : Takim saft ¢apt (mm)

d; : Takim omuz ¢ap1 (mm)

N : Takim delme boyu (mm)

ln : Takim koniklik uzunlugu (mm)
le : Takim 6zii yiiksekligi (mm)

l : Takim saft uzunlugu (mm)

L : Takim omuz uzunlugu (mm)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneylerden goriildiigii gibi takim ¢ap1 ve malzeme
kalinliginin olusan kovan ¢eper kalinlig1 ve kovan yiiksekligi
iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Buna
gore;

e Malzeme kalmnlifi ve takim ¢ap: artikga kovan g¢eper
kalinliginin arttigi gorilmiistiir. A7075-T651
malzemesinde, en bilyiik kovan ¢eper kalmligi @d=20 mm
takim ¢apinda t=6 mm malzeme kalinliginda h=4,25 mm,
en disik kovan c¢eper kalinligi ise @d=5 mm takim
capinda ve t=2 mm malzeme kalinliginda h=0,965 mm
dir. St37 malzemesinde ise en biiyiik kovan ¢eper kalinlig1
@d=20 mm ¢apindaki takim ile t=10 mm malzeme
kalinliginda h;=4,25 mm, en diisiik kovan ¢eper kalinligt
@d=5 mm c¢apindaki takim ile t=2 mm malzeme
kalinliginda h;=0,75 mm olarak elde edilmistir.

e Malzeme kalinligina bagli olarak kovan yiiksekligi diizenli

bir bigimde artmaktadir. A7075-T651 malzemesinde en

yiiksek kovan boyu, @d=20 mm takim ¢apinda ve t=10

mm malzeme kalinliginda h,=13.40 mm, en diisiik kovan

boyu ise @d=5 mm takim ¢apinda t=4 mm malzeme

kalinliginda h,=3.43 mm ve St37 malzemesinde ise en

yiiksek kovan boyu, @d=20 mm takim ¢apinda, t=4 mm

malzeme kalinliginda ve h,=15,30 mm, en diisiikk kovan

boyu ©@d=5 mm takim ¢apinda, t=2 mm malzeme
kalinliginda ve h,=4,16 mm olarak elde edilmistir.

A7075-T651 alagiminin ve St37 celiginin siirtiinmeli

delinmesinde yapilan tiim deneylerde delik merkezinden

cevreye dogru uzaklastikga mikro sertligin azaldig: tespit
edilmistir. Delik merkezine yakin, 1smin tesiri altindaki
bolgede deformasyon sertlesmesi sonucu ince taneli bir
yap1 olusmustur. Mikro sertlik degerleri delik yiizeyinden
yatay dogrultuda delik ¢evresinden uzaklastik¢a
azalmistir. Takim cap1 arttikga elde edilen mikro sertlik
degerlerinin artig1 ve esas malzeme sertligi 305 HV iken,
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sirtinmeli delme yapildiktan sonra en yiiksek mikro
sertlik 183 HV olarak elde edildigi goriilmiistiir.

e A7075-T651 malzemesinde; en yiiksek mikro sertlik
degeri yatay eksende 100 pm mesafede @d=20 mm takim
capinda 82,3 HV, en diisiik mikro sertlik degeri diisey
eksende 1000 pm mesafede @d=5 mm takim ¢apinda 53,6
HV olmustur. St37 malzemesinde; en yiiksek mikro sertlik
degeri yatay eksende 100 pm mesafede Jd=20 mm takim
capinda 183 HV, en diisiik mikro sertlik degeri ise diisey
eksende 1000 pm mesafede @d=10 mm takim ¢apinda 126
HV olarak elde edilmistir.

Literatiirdeki benzer c¢aligmalardan farkli olarak, Siinek
malzemelerde amacma uygun silindirik boyu fazla ve
baglant1 uzunlugunu artiracak bigiminde bir kovan meydana
gelmektedir. Gevrek malzemelerde istenilen bigimde bir
kovan elde edilemedigi belirlenmistir. SDY’de kovanin
mikro yapisinda onemli degisiklikler ve ozellikle kovan
yapisinda bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar
kovan yapisinda tane  boyutlarmim  kiigiilmesine,
sirtinmeden ve donen takimin yapmis oldugu baskidan
dolayr tane smirlarinin uzamasma ve taneler arasi
bosluklarin artmast ile mikro sertligi etkilemektedir. Delik
merkezine yakin, 1sinin tesiri altindaki bolgede deformasyon
sertlesmesi sonucu ince taneli bir yapt olugmaktadir. Buna
bagli olarak mikro sertlik delik ¢evresine yakin, 1sinin tesiri
altindaki bolgede artarken, delik merkezinden uzaklastikca
esas malzeme sertlifine yakin ve giderek esas malzeme
sertligine ulagmaktadir.
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