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Stirtiinmeli delme, dénen bir takim ile is parcasi-takim ara yiizeyinde
stirtiinme sonucu olusan isinin etkisiyle geleneksel olmayan énemli bir
imalat yéntemidir. Bu yéntemin amaci, ince cidarli saclarda, deligin alt
kisminda meydana gelen kovan araciligiyla baglanti uzunlugunun
arttirilmasidir. Bu ¢alismada, stirtiinmeli delme yénteminde malzeme
kalinliginin ve takim ¢apinin elde edilen kovan yiiksekligine (ha), kovan
ceper kalinligina (hg) ve mikro sertlik degisimine etkilerinin
arastirtlmast amaglanmaktadir. Deney ¢alismalarinda, koniklik acist
@=36° caplart @d=5 mm, @d=10 mm, gd=15 mm ve Jd=20 mm olan
tungsten karbiir (WC) takimlar kullanilmistir. Siirtiinmeli delme
islemleri kalinligi t=2 mm, t=4 mm, t=6 mm, t=8 mm ve t=10 mm olan
St37 celigine uygulanmistir. Deney ¢alismalari, devir sayisi
n=1120 d/dk. ilerleme miktar1 f=25 mm/dk. sartlarinda yapilmistir.
Malzeme kalinligi ve takim ¢capinin, kovan ytiksekligi, kovan dis capi ve
kovan bicimleri iizerindeki etkileri arastirilmis ve mikro sertlikte
meydana gelen degisiklikler incelenmistir. En ideal kovan yiiksekligi
ha=15.30 mm, en ideal kovan ¢eper kalinligi h¢=4.25 mm ve en yiiksek
mikro sertlik degeri ise 183 HV olarak elde edilmistir. Malzeme kalinligi
ve takim ¢apinin kovan ceper kalinligi ve kovan yiiksekligi tizerinde
onemli bir etkisinin oldugu, ancak mikro sertlik degerlerinin fazla
degismedigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirtiinmeli delme, Kovan yiiksekligi,
Kovan Ceper kalinlig.

Abstract

Friction drilling is an important non-traditional manufacturing 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 through the bushing formed in the lower part of the
hole in the thin-walled sheets. In this study, it is aimed to investigate the
effects of material thickness and tool diameter on bushing height (ha),
bushing wall thickness (h¢) and micro hardness change in friction
drilling method. In experiment studies, tungsten carbide (WC) tools
were used with taper angle of p=36°, the tool diameters of #d=5 mm,
Pd=10 mm, @d=15 mm and #d=20 mm. Friction drilling was applied to
St37 steel with a thickness of t=2 mm, t=4 mm, t=6 mm, t=8 mm and
t=10 mm. The experiments were carried out at a speed of n=1120 rpm
and a feed rate of f=25 mm/min. The effects of material thickness and
tool diameter on bushing height, bushing outer diameter, bushing
shapes and changes in micro hardness were investigated. The largest
bushing height of ha=15.30 mm, the lowest bushing wall thickness of
h¢=4.25 mm and the highest micro hardness of 183 HV was obtained. It
was observed that material thickness and tool diameter had a
significant effect on bushing wall thickness and bushing height, but
micro hardness values did not change much.

Keywords: Friction drilling, Bushing height, Bushing Wall thickness.

1 Giris

Siirtiinmeli delme yontemi (SDY), ince kesitli malzemelerde
baglanti uzunlugunu artirmak amaciyla insaat, otomotiv,
tesisat vb. bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ve geleneksel
olmayan o6nemli bir imalat yontemidir. Geleneksel delme
islemlerine gore; delme islemi icin i¢ veya dis sogutma sivisi
kullanilmamasi, kaldirllacak malzeme miktar1  diisiik
tutuldugundan, temiz bir islem olmasi, ilist ¢eper (pul) soz
konusu oldugunda malzemenin is parcasinda kalmasi ve
takimin omuz ile silindirik bélge arasinda talas kiric1 6zellige
sahip olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bu yontemde, devir sayisi,
ilerleme hizi, takim geometrisi, takim malzemesi, islenecek
malzemenin kalinligt ve cinsi gibi parametrelerin islem
tizerinde 6nemli etkisi vardir.

SDY’de, kesici agz1 veya agizlar1 olmayan 06zel bir takim
kullanilmaktadir. Temel olarak, takim geometrisi bir konik
ylizey ve birde ikinci silindirik diiz bir yiizey olmak iizere iki
bélgeden olusmaktadir. islemde, konik déner yiizey ile metal
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ylizey arasinda siirtiinme ile olusturulan 1s1 takimin ilerlemesi
ile parcada delik agma islemini gerceklestirmektedir. Olusan 1s1
talas ve ¢apak olusumunu dnleyen delme islemini iyilestiren
malzemenin yumusamasini saglar [1]. SDY, otomotiv
endiistrisi, havacillk ve wuzay miihendisligi, aydinlatma
endiistrisi, metal konstriiksiyon, galvaniz kaplama, medikal ve
fitness alet ve ekipmanlari gibi bir¢ok alanlarda, boru veya sac
tipi ince cidarl is parcalarinin delme isleminde yaygin olarak
kullanilan bir delme yontemidir [2]. Siirtiinmeli delme ile
paslanmaz c¢elik saclarin delinmesinde, siirtiinme agilari,
slirtinme temas alani orani, ilerleme hizi ve is mili hizinin
ylizey plriizliliigl tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada
isleme silirecini optimize etmek i¢in Taguchi yodntemi
kullanmislardir. SDY’de ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmislerdir. Ayrica, farkli malzemelerin, o6zellikle de
islenmesi zor malzemelerin slirtiinmeli delme islemi icin farkl
tasarimlarda takimlar kullanilarak yapmigslardir [3]. Miller ve
Shih [4], siirtiinmeli delme islemi sirasinda meydana gelen
plastik deformasyon sonucu olusan 1s1 miktarini, itme ve radyal
kuvvetler ile is pargasinin sicakligini 3D-FEM modelleme
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yontemiyle 6lgmiislerdir. Islem sirasinda is parcasinin
sicakliginin arttigini, parg¢anin yumusadigini ve istenilen
sekilde bir kovan profilinin olustugunu, 1s1 etkisi ile
malzemenin takimin dénme dogrultusunda aktigini ve kovan
boyunun artmis oldugunu tespit etmislerdir. Sheu ve dig. [5],
Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek tokluk ve diisiik 1s1
iletkenligi 6zelliklerine sahip olduklarindan delme islemlerinde
biiylik zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle, paslanmaz
celiklerin delinmesi icin kullanilacak delme takiminin 6zelligi
ve geometrik seklini iyilestirmek ve yeni bir delme islemi ¢esidi
gelistirmislerdir. Termal siirtiinmeli delme teknolojisi ile
paslanmaz celigi delmek icin yeni bir yéntem bulmuslardir.
Gerekli geometrik sekle sahip ve paslanmaz ¢eligin
delinmesinde sinterlenmis karbiirden yeni tip bir termal
slirtinme matkab1 imal etmislerdir. Krishna ve dig. [6],
Aliminyum alagimima HSS takimlar kullanarak strtiinmeli
delik delme yontemi ile delinmesinde, eksenel kuvvet ve
momentin tespiti icin matematiksel bir model gelistirmislerdir.
HSS takimin etkisini 1 mm kalinhigindaki AA6351 aliiminyum
alasiminda Taguchi yontemi uygulayarak tespit etmislerdir.
Elde edilen sonuglara gore takim koniklik a¢isinin énemli bir
parametre oldugunu ve bunun hem takimin dénme momentini
hem de itme kuvvetini etkiledigini goéstermislerdir. Krasauskas
ve dig. [7], Yaptiklar1 ¢alismalarda takim konisinin is parcasina
daldig1 sirada delme kuvvetinin maksimum degere ulastigin, is
parcasina daldiktan sonra kademeli olarak delme kuvvetinin
azaldigini, ancak momentin maksimum degere ulastigini
gostermislerdir. Ayrica siirtiinmeli delme islemi optimizasyonu
icin bir teorik siirtiinmeli delme modeli gelistirerek, yeni teorik
modelde, kayma dayanimi ve siirtlinme katsayisi, anlik itme
kuvveti ve momentin deneysel olarak ol¢iilen degerlerden
hesaplanabilecegini géstermislerdir. Chow ve dig. [8]. Termal
stirtiinmeli delme isleminde paslanmaz gelik plakalarin islenme
slirecini  optimize etmek amaciyla Taguchi ydntemi
kullanmislsardir. Siirtiinme agilari, siirtiinme temas alani orani,
ilerleme hiz1 ve is mili hizinin yiizey piirtzliligi tizerindeki
etkilerini incelenmislerdir. Raju ve dig. [9],[10] DEFORM (3D)
yazilimimi kullanilarak AISI4340 malzemesinin tungsten
karbiir takim ile stirtiinmeli delme ile delinmesinde hareket
simiilasyonunu goézlemleyerek, takim seklinin olusan kovan
bicimi tzerindeki etkisini incelemislerdir. Olusan kovanin
seklinin tag yaprag: seklinde meydana geldigi ve yiizeyde daha
az catlaklar olustugunu goézlemlemislerdir. Yiiksek ilerleme
hizlarinda ve diisiik déonme hizlarinda itme kuvvetinin ve
momentin gozle goriliir sekilde azaldigini, gene bir diger
calismada, AL6061 malzemesinin sonlu elemanlar modeli ile
tungsten karbiir takimlar kullanilarak stirtiinmeli delme
yontemi ile delinmesinde olusan gerilmeleri arastirmiglardir.
ilerleme hizi ve takim dénme hizlar arttiginda gerilmelerin
azaldigini, ¢ok yliksek devir sayilarinda kovanin biciminde
bozulmalarin meydana geldigini tespit etmislerdir. Ozek ve
Demir [11],[12], yapmis olduklar1 ¢alismalarda A7075-T651
alagiminin siirtiinmeli delme isleminde malzeme kalinligina ve
delik capina bagh olarak olusan kovan boyunu arastirmiglardir.
24°, 36° ve 48° koniklik acisina sahip siirtlinmeli delme
takimlari ile farkli donme hizlari, farkl ilerleme hizlarinda 8 ve
10 mm c¢aplarinda delikler delinmis, malzeme kalinliginin
artmasi ile kovan boyu diizenli artmamistir. Yapmis olduklar:
deneysel calismada (¢ farkli devir sayisi ve ti¢ farkl ilerleme
orani kullanarak 2 mm, 4 mm, 6 mm kalinliklardaki Al malzeme
HSS strtiinmeli delme takimlar1 kullanilarak delinmistir.
Deneylerde devir sayisinin kovan yiiksekligine etkisini
arastirmislardir. En yiikksek kovan boyunun, 2400 d/d’'da
50 mm/min. ilerleme hizinda, 6 mm kalinliktaki malzemede

12 mm delik capindaki takimda elde edildigini, artan malzeme
kalinhigr ile kovan yiksekliginin distiigli ve dolayisiyla
malzeme kalinliginin Aliiminyum malzemede olusan kovan
ylksekligi tzerinde fazla bir etksisinin olmadigini tespit
etmislerdir. Bahloul ve dig. [13], AISI304 paslanmaz ¢eliginin
Tungsten Karbiir ug ile siirtiinmeli delme yénteminde deneysel
ve analitik olarak bulanik mantik teknigini kullanarak
arastirmiglardir. Secilen parametrelerin etkilerini
incelemislerdir. En iyi sonuglarin takim ¢ap1 9.2 mm, 30°
slirtinme agcisinda, %50 siirtlinme temas alani oraninda,
60 mm/min. ilerleme hizinda elde edildigini ifade etmislerdir.
Siirtinmeli delme isleminin basit bir islem oldugu ve bu islemin
deneysel ve bulanik mantik ile elde edilen sonuglarin kalite
ozellikleri bakimindan biribirleri ile aym oldugunu
vurgulamislardir. Demir [14], yaptigl calismada, siirtiinmeli
delme ile olusan kovan hacminin yapisini incelemistir.
Takimlarin silindirik bélge uzunlugunun, koniklik agisisinin,
dénme hizinin ve ilerleme hizinin olusan kovanin hacmi
tizerndeki etkisini arastirmis, kovan st pulunun ve kovam
olusturan malzemenin hacimlerindeki degisimi incelemistir.
Eliseev ve dig. [15], AA204 aliminyum malzemenin siirtiinmeli
delme isleminde mikro yap1 degisimlerini incelemislerdir. Delik
kenarlarinin hemen yakininda ince taneli ve kararl ikinci faz
parc¢aciklarinin diisiik hacimli parcaciklara sahip oldugunu ve
yeniden kristallesmis bir malzeme tabakasinin meydana
geldigini, yiiksek sicaklik, 1sil doniisim ve normal
deformasyonun etkisiyle delme islemi sirasinda ikinci faz
parcaciklarinin  ¢6ziindigini ifade etmislerdir. Isidan
etkilenmis boélgedeki biiylik ve uzun tane yapilari arasinda
bélgesel bir plastik akisin varligindan kaynaklanan yeniden
kristalesmis cesitli malzeme tabakalarinin olustugunu tespit
etmislerdir. Bilgin ve dig. [16], Farkh 6zellikteki malzemelerin
stirtiinmeli  delinmesini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Sayisal olarak Sonlu elemanlar metoduna
(FEM), dayanan deform-3D yazilimini kullanmislardir. Delme
sirasinda islem parametrelerine bagh olarak olusan moment,
eksenel kuvvet ve 1s1 transfer katsayisini hesaplayan analitik bir
model gelistirmislerdir. Deneysel ve sayisal analizlerden elde
edilen sicaklik, tork ve eksenel kuvvet sonuglarini
karsilastirmislardir. Moment ve eksenel kuvvet degerleri, is
mili hizinin artmasiyla azalirken, is mili hizinin artmasiyla
birlikte is parcasinin merkezinde sicaklik degerlerinin arttigini
tespit etmislerdir. Eliseev ve dig. [17], AA204 aliiminyum
malzemenin  sirtiinmeli delme isleminde mikroyapi
degisimlerini incelemislerdir. Delik kenarlarinin hemen
yakininda ince taneli ve kararh ikinci faz parcaciklarinin diisiik
hacimli parcaciklara sahip oldugunu ve yeniden kristallesmis
bir malzeme tabakasinin meydana geldigini, yiiksek sicaklik, 1s1l
donilisim ve normal deformasyonun etkisiyle delme islemi
sirasinda ikinci faz pargaciklarinin ¢6ziindiigiinii ifade
etmislerdir. Isidan etkilenmis bolgedeki biliyiik ve uzun tane
yapilar1 arasinda bolgesel bir plastik akisin varhigindan
kaynaklanan  yeniden  kristalesmis  ¢esitli = malzeme
tabakalarinin olustugunu tespit etmislerdir. Sara ve dig. [18],
AISI304 paslanmaz ¢eliginin siirtiinmeli delme isleminde islem
parametrelerinin optimizasyonu igcin Taguchi metodu ve
bulanik mantik teknigini kullanarak deneysel sonuglarin
istatiksel sonuglarla uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Is
pargas1 kalinligi ve dénme hizinin termal siirtinmeli delme
isleminde 6nemli derecede etkili olan islem parametreleri
oldugunu gostermislerdir. SDY ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
baglanti uzunlugunu artirmak amaciyla kovan yiiksekligi,
kovanin kesit kalinligl, olusan c¢eper yiiksekligi, kovanin veya
pulun dis ¢ap1 gibi parametreler hakkinda yeterli ¢aligmalarin

621



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 620-627, 2020
C. Ozek, M. Bal

yapilmadigr goriilmektedir. Degisken malzeme kalinlig1 ve
degisken delik ¢aplari ile sonuclarin nasil degisecegi hakkinda
fazla bilgi bilinmemektedir.

Bu calisma, St37 celiginin siirtiinmeli delinmesi isleminde,
takim ¢api, takim dénme hizi ve takim ilerleme miktarinin artan
malzeme kalinligina bagh olarak olusan kovan yiiksekligi ve
kovan c¢eper kalinligi iizerinde etkili olan parametrelerin
arastirilmasi amaciyla yapilmistir.

2 Materyal ve metot

SDY, is parcasinin plastik deformasyon islemidir. ilk olarak,
takimin ytliksek hizla dénmesi ile silrtiinmesi is pargasinin
termoplastik deformasyona ugramasina sebep olur. Daha
sonra, is pargasi lizerinde bir ¢ukur olusur ve takim kademeli
ilerleyerek siirtinmeli delmeyi islemi ger¢eklesmis olur.

Sekil 1'de, siirtiinmeli delme yonteminin (SDY) adimlari
sematik olarak gosterilmistir. Konik takimin ucu, Sekil 1(a)'da
gosterildigi gibi is par¢asina yaklasir ve nufuz eder. Takim ile is
parcasi arasindaki agisal hiz ile olusturulan eksenel kuvvet
temas yiizeyinde siirtlinme 1sis1 lretir ve is pargasl
malzemesini yumusatir. Takim, is parc¢asina ekstriizyonu
yapildig1 ic¢in, Sekil 1(b)'de gosterildigi gibi, baslangicta
yumusatilmis is malzemesini yana ve yukari dogru iter. Is
parc¢as1 malzemesi viskoz ve yumusatilmis halde, is parc¢asini
delebilir. Takim is parcasina girdiginde, Sekil 1(c)'de
gosterildigi gibi daha fazla is pargas1 malzemesini bir kenara
itmek ve takimin silindirik bélimiini kullanarak kovan
olusturmak icin asagi dogru hareket eder. Islem
tamamlandiginda, takimin omuzu, Sekil 1(d)'de gosterildigi
gibi, malzeme iizerinde iste ekstriizyon edilmis ¢apaklar is
pargasina bastirarak ¢eper olusumunu saglar. Ardindan
Sekil 1(e)'de gosterildigi gibi takim geri ¢ekilir ve is pargasi
iizerinde ¢ceper ve malzemede kovan olusturur.,

Sekil 1. Geleneksel siirtiinmeli delme isleminin asamalari.
Figure 1. Stages of the traditional frictional drilling process.

Takim, donme ve ilerleme hareketi ile is pargasina temas
ettikten sonra malzemeye niifuz etmeye baslar ve is parcasi-
takim arasindaki siirtiinme sonucu olusan 1s1 ile is pargasi
yumusar. Takim ilerleme hareketi dogrultusunda ilerleyerek
cevreye belirli miktarda malzeme yigarak, yumusamis
malzemenin dénme etkisi ile cevrede dairesel bir sekil almasini
saglamaktadir. Delinen malzemenin altinda ilerleme y6niinde
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
asagl dogru akarken cevreye yayilarak malzemenin st
kisminda geper (pul), alt kisminda ise kovan olusturur.

Bu ¢alismada deney malzemesi olarak 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8
mm ve 10 mm kalinliklarinda, 70x500 mm boyutlarinda ticari
olarak piyasadan temin edilen St37 c¢elik plakalar
kullanilmistir.  St37’nin kimyasal analizi Tablo 1'de, WC
takimlarin  mekanik  6zellikleri, Tablo 2’de, deney
numunelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 3’te ve kimyasal
analizleri Tablo 4’te, verilmistir.

Tablo 1. St37 kimyasal bilesimi.
Table 1. Chemical composition of St37.

Element % Element %
Karbon (C) 0.17 Kikirt (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 2. Takim malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Table 2. Mechanical and pysicial properties of tool materials.

Malzemenin mekanik 6zellikleri Tungsten karbiir (WC)
Maksimum Calisma Sicaklig (°C) 1000
Sertlik Degeri 92 HRa
Elastiki modiilii (kN/mm?) 600
Poission orani 0.24
Isil Tletkenlik Katsayis1 (W/m-°K) 84
Erime Sicklig1 (°C) 2850
Yogunlugu (gr/cm3) 14.5

Tablo 3. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri.

Table 3. Mechanical properties of test samples.

Malzeme cinsi ve
kesit kalinlig1 (mm)
St37 (10 mm)

Malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma dayanimi (N/mm?) 235
Cekme dayanimi (N/mm?) 340
Kayma gerilmesi (N/mm?) 115
Sertlik degeri 320 HB
(%) Uzama 23
Elastiklik modiilii (kN/mm?) 210
Poisson orani 0.3
Isil iletkenlik katsayis1 (W/m-°K) 76
Erime sicaklig1 (°C) 1530
Yaslandirma sicaklig: (°C) -
Yogunlugu (kg/cm3) 7.85

Tablo 4. Kullanilan delme takiminin kimyasal bilesimi.

Table 4. Chemical composition of drilling tool used.

% (Analiz Sonuglari)
Wolfram Karbiir (WC) 90
Kobalt (Co) 10

Deney calismalarinda WC kesici takimlar kullanilmistir. WC
takimlar Kaya Ticaret AS. firmasi tarafindan ince silindirik
taslama yontemi ile R.=0.05-0.2 pm aralifinda yiizey
purizliligiinde ve %10 boyut toleranslarinda imal
edilmiglerdir. Takimlarin, @dz, @d1, @d, U, o, I, |, @ ve L
geometrik boyutlar1 Tablo 5'te, kesici takim sekilleri ise
Sekil 2’'de verilmistir. Calismalarda toplam 20 adet WC
stirtiinmeli delme takimi kullanilmistir.

Tablo 5. Deneysel ¢calismada kullanilan takimlarin boyutlari.
Table 5. Dimensions of the tools used in the experimental study.
Takim

SraNo:  @dy @di #d U L L L L @ E‘:{’l’;
1 10 125 5 20 5 09 20 5 36 5
2 14 16 10 20 10 1.8 25 5 36 5
3 20 225 15 20 15 27 25 5 36 5
4 24 30 20 20 20 36 30 5 36 5
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Sekil 2. Siirtiinmeli delme yoénteminde kullanilan takimlar.
(a): Takim geometrisi, (b): WC takimlart.

Figure 2. Tools used in frictional drilling method.
(a): Tool geometry, (b): WC tools.

SDY ile n=1120 (d/dk.) devir sayisi, f=25 mm/dk. ilerleme
miktarinda ve takim koniklik agis1 ¢=36° olan WC takim
kullanilarak 60 adet delik delinerek toplam 132 deney
yapilmistir. Deneyler, 70x500 mm boyutlarinda hazirlanmis
numunelerin, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi boliimii CNC atolyesinde bulunan TYT400 tipi
tiniversal freze tezgdhinda baglama kalib1 kullanilarak freze
tezgah1 tablasina civata ve papuglar ile rijit bir sekilde
baglanmis ve is parcasi sicakliginin oda sicaklifina sogumasi
icin gerekli zaman kaybini o6nlemek amaciyla delikler
birbirlerinden 100 mm esit aralikli sabit mesafelerde ard arda
delinerek yapilmislardir (Sekil 3a, Sekil 3b).

Baglama
kalib:

Deney
numunes

a)

Sekil 3(a): TYT400 freze tezgahi, (b): Baglama kalib1 ve deney
numunesi.

Figure 3. (a): TYT400 milling machine, (b): Holding die and
experimental sample.

Deneylerde her numuneye dort farkli capta liger adet toplam on
iki adet delik delinerek, sirasiyla t=2 mm, t=4 mm, t=6 mm, t=8
mm ve t=10 mm kalinliklardaki deney numuneleriyle devam
edilmistir. Deneyler, deney numuneleri rijit sekilde
sabitlendikten sonra delme takimlar degistirilerek yapilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4. Siirtiinmeli delme islemi sonucunda elde edilen
numuneler. (a): Numunenin alttan goériniisi. (b): Numunenin
yandan goriinisi.

Figure 4. Samples obtained as a result of frictional drilling.
(a): Bottom view of the sample. (b): Side view of the sample.

2.1 Kovan yiiksekliginin 6l¢iilmesi

Sekil 5’te, deneylerde elde edilen kovanda kovan ¢eper kalinligi
ve kovan yiiksekligi gosterilmistir. Kovan yiiksekligi (ha) ve
kovan ¢eper kalinligi (h), is parcasinin yiizeyi referans alinarak
ve derinlik mikrometresi ile {i¢ farklh noktadan, kovan dis
caplari ise 1/100 dijital kumpas ile kovanin is pargasi yiizeyine
yakin ve silindirik bélgesinde dort farkl noktadan 6l¢iilmiis ve
elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Sekil 5: Kovan ytiksekligi ve kovan ¢eper kalinlig.
Figure 5. Bushing height and bushing wall thickness.

2.2 Mikro sertligin 6l¢iilmesi

Kalinhlar1 t=2, t=4, t=6, t=8 ve t=10 mm olan numuneler,
n=1120 d/dk’da, f=25 mm/dk. ilerleme miktarinda ve @=36°
koniklik agisina sahip @d=5, #d=10, #d=15 ve #d=20 mm
caplarinda WC takimlar kullanilarak delinmis, mikro sertlik
olctimleri ve SEM fotograflarinin c¢ekimi i¢in numuneler
bozulmayacak sekilde delik ekseninden iki esit par¢a olacak
sekilde testere ile kesilmislerdir. Daha sonra iki esit pargaya
béliinerek elde edilen numuneler tekrar testere ile kesilerek
ikiye boéliinmiis ve ince dis ege ile ylizeyleri temizlenmistir.
Temizlenen bu numuneler bakalite alinip sirasiyla A400, A600,
A800 ve A1200 zimpara ile ylizeyleri zimparalandiktan sonra 1
pum tane boyutlu elmas pasta ve ¢uha kullanilarak
parlatilmislardir. Numuneler %10 ml HNO3 ve %90 ml etil
alkol bilesiminden olusan ve nital olarak adlandirilan daglayic
ile yaklasik olarak 60s daglandiktan sonra hazir hale
getirilmislerdir.

Mikrosertlik Ol¢iimleri, numuneler delik ytlizeyinden itibaren
100 pm mesafelerde olmak {izere toplam 10 noktadan 6l¢iim
aliarak yapilmistir (Sekil 6).

| ) =i
r 3

i Ee riayis i
i =5 A &
s -:gc//é‘jé.//
| = 2 |2y e |1
| == o b

: = £ |y el

! i’ffs;/??

' Sz | SEEEA 5
| 'i%;f-/ =
i = 2 (G

| = y

' 50
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Sekil 6. Siirtiinmeli delinmis numuneler tizerinde mikro sertlik
testinin uygulandig1 noktalar.

Figure 6. The points where micro hardness test is applied on
frictioned drilled samples.
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Delik yiizeyinden itibaren mikro sertlik 6l¢iim noktalari, sertlik
degerinin is pargasi sertlik degerine esit oldugu ve 1sidan
etkilenmis bolgenin delik yiizeyinden olan uzakliina gore
belirlenmistir. Ol¢iimlerin 6 noktada alinmasi, mikro sertlik
degerlerinin esas malzemenin mikro sertlik degerine ulasma
mesafesine gore belirlenmistir. Mikro sertlik degerine delik
ylizeyinden itibaren en fazla 300 pm mesafede ulasilmistir.

Mikro sertlik 6l¢iimleri, Future-Tech FM-700 marka bir mikro
sertlik 6l¢me cihazinda dl¢lilmiistiir. Her bir numunenin Mikro
Yap1 (SEM) Fotograflar;, ZEISS EVO MA10 marka taramali
elektron mikroskobu’'nda 5000X biiyiitmede, termal ve basing
gerilmelerinden dolayr delik yilizeyinde meydana gelen
catlaklar ise 2000X biiyiitmede ¢ekilmistir.

3 Sonuglar ve tartismalar

SDY’de kovan yiiksekligine (ha) ve kovan ¢eper kalinhigina (hg)
etki eden faktérlerin basinda malzeme kalinligi, takim capi,
delme takiminin saft uzunlugu (1)), stirtiinme etkisiile meydana
gelen 1s1 ve merkezkag¢ kuvvet etkisi olusturan takimin dénme
hizidir [2]. Donme hizinin artmasi ile siirtiinme 1sisinin etkisi ile
yumusayan ve akici hale gelmis olan malzeme c¢evreye
yayllmaktadir. Malzeme kalinhigi artikca takim ile delinen
malzeme arasindaki temas alanm arttigindan takimin ilerleme
dogrultusundaki malzeme akis1 takimin saft uzunlugu boyunca
artarak delik iistiinde pul biciminde bir ¢eper olusmakta, takim
cap1 ve malzeme kalinligina bagh olarak olusan pulun kalinlig
da artmaktadir. Kovani olusturan malzeme hacmi delinen
malzeme kalinligi ve delik ¢apina bagh olarak dogrusal bir
degisim gostermektedir. Malzeme kalinhig artik¢a takim ile
delinen malzeme arasindaki temas alani ilerleme yéniinde akan
malzeme miktar1 olusan kovan c¢eper kalinligina ve kovan
yliksekligine etki etmektedir.

3.1 Takim ¢apinin ve malzeme kalinliginin kovan ¢eper
kalinligina (h¢) ve kovan Yiiksekligine (ha) etkisi

Sekil 7°'de, St37¢elik malzemenin siirtiinmeli delinmesinde WC
takim kullanilarak takim koniklik acis1 ¢=36°, ilerleme miktar1
f=25 mm/dk. ve devir sayis1 n=1120 dev/dk.’da elde edilen
kovanin g¢eper kalinliginin farklh takim ¢aplar1 i¢in malzeme
kalinligina ve delik ¢apina bagh olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 7. Malzeme kalinligina bagh olarak takim ¢apinin kovan
ceper kalinligina etkisi.

Figure 7. Effect of tool diameter on bushing wall thickness
depending on material thickness.

Sekilde goriildiigl gibi malzeme kalinlig1 ve takim capi artik¢a
kovan c¢eper kalinligi lineer bir sekilde artmaktadir. Cilinki
takim c¢apinin artmasina bagh olarak malzeme temas alani
artmaktadir. Malzeme temas alani artike¢a siirtiinme etkisi ile
meydana gelen 1s1 artmakta ve malzeme 1s1 etkisiyle yeterli
derecede yumusayarak vizkoz hale gelmektedir [3]. Boylece,
takimin ilerleme dogrultusunda akan malzeme miktar

arttigindan dolay1 kovan ¢eper kalinlifida artmaktadir.
@d=5, #d=10 mm ve @#d=15 mm takim ¢aplarinda malzeme
kalinligina bagh olarak kovan ceper kalinligi diizenli bir
bicimde artmistir. En biiyiik kovan ¢eper kalinligi #d=20 mm
capindaki takim ile t=10 mm malzeme kalinliginda h¢=4.25
mm, en diisiik kovan ¢eper kalinligi @d=5 mm ¢apindaki takim
ile t=2 mm malzeme kalinliginda h¢=0.75 mm olarak elde
edilmistir.

SDY’'de kovan yiiksekligine etki eden en 6nemli faktorler
malzeme kalinligi, dénen takimin ¢api, takimin silindirik bolge
uzunlugu ve siirtinme ile olusan 1sidir. SDY’de malzeme
kalinlig1 artikca donen takim ile delinen malzeme arasindaki
temas alam arttigindan takimin ilerleme dogrultusundaki
malzeme akisi artmakta ve takimin uzunlugu boyunca daha
fazla malzemenin yigilmasini saglamaktadir. Yigilan malzeme
takimin ilerleme dogrultusunda delik boyunca kovan boyunun
artmasina etki etmektedir [4].

Sekil 8'de, takim koniklik acis1 @=36° ilerleme miktari
f=25 mm/dk. ve devir sayist n=1120 dev/dk.’da WC takim
kullanilarak St37 ¢elik malzemseinin SDY’de elde edilen kovan
boyu i¢in takim ¢apinin malzeme kalinligina bagl olarak kovan
yiiksekligi (ha) tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 8. Malzeme kalinligina baglh olarak takim ¢apinin kovan
boyuna etkisi.

Figure 8. Effect of tool diameter on bushing height depending on
material thickness.

Artan malzeme kalinligina baglh olarak takim ¢api1 artik¢a kovan
boyunun (ha) arttigl goriilmistiir. Malzeme kalinhig1 ve takim
¢apinin artmasi ile temas alanin artmast ile takim boyunca akan
malzeme miktar1 artmaktadir. Ancak kiiciik takim caplarinin
kovanin boyuna fazla bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
Malzeme kalinligina bagh olarak kovan boyunun arttirilmasi
isteniyorsa takim ¢apinin biiytlik secilmesi 6nemlidir. Malzeme
kalinligr sabit alindiginda artan takim capi ile kovan boyu
orantili bir sekilde artmaktadir. Belli degerlerde secilen
malzeme kalinlig1 ve takim ¢apinin kovanin boyuna etkisi belirli
degerler icin sirh olmaktadir. En yiiksek kovan boyu,
@¥d=20 mm takim ¢apinda, t=10 mm malzeme kalinliginda ve
ha=14.40 mm, en diisiik kovan boyu @d=5 mm takim ¢apinda,
t=2 mm malzeme kalinliginda ve h.=4.16 mm olarak elde
edilmistir.

Sekil 9'da, St37 malzemesinin SDY’de delme deneyleri sonucu
takim ¢ap1 ve malzeme kalinlifina bagh olarak elde edilen
kovan resimleri verilmistir.

Sekilde gorildiigii gibi aym1 kalinliktaki malzeme igin artan
takim ¢apina bagl olarak istenilen sekilde bir kovan bi¢iminin
elde edildigi, belli bir kalinlik ve takim ¢apindan sonra yirtilma
ve ta¢ yapragl seklindeki istenmeyen sekil bozuklugunda
kovanlarin elde edildigi goriilmektedir. Kovanin tag¢ yapragi
biciminde meydana gelmesi ve kovanin iizerindeki ¢atlaklarin
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olusmasi artan malzeme kalinlig1 ve takim ¢apinin artmasi ile
azalmaktadir [9],[10]. Malzeme kalinliginin ve takim c¢apinin
artmasi ile siirtiinme sonucu meydana gelen 1sinin etkisiyle
malzeme yumusayarak dahada vizkoz hale geldiginden takim
itme yoniinde kovan boyunu artirmaktadir. Boylece, amacina
uygun ta¢ yapragi seklinde catlaklarin az oldugu ve silindirik
bicimde bir kovan elde edilebilmektedir.

t=8 t=10

t=2

Sekil 9: Takim ¢ap1 ve malzeme kalinligina bagh olarak elde
edilen kovan resimleri.

=5

od

Bd=10

=15

wd

=20

@d

Figure 9. Bushing pictures obtained depending on tool diameter
and material thickness.

3.2 Takim ¢apinin ve malzeme kalinhiginin mikroserlik
degisiminine etkisi

Siirtiinmeli delme isleminde yumusayan malzeme doénen
takimin ilerleme yo6niinde serbest bir sekilde takim ile birlikte
ilerleyerek malzemenin akmasini saglamaktadir. Akma islemi
serbest bir sekilde oldugu icin malzemenin mikro yapisinda
taneler arasi bosluklar meydana gelmektedir. Malzeme
icerisinde bosluklu yapi, malzemenin mikro sertligini
etkilemektedir [15]. Delme sirasinda yumusayan malzeme
doénen takimin ilerleme yoniinde serbest bir sekilde ilerleyen
takim ile birlikte asag1 dogru akar. Bosluklu yapinin artmasi
malzeme sertliginde yumusama ve dolayisiyla malzemenin
mikro sertligi azalmaktadir. Asagida, t=10 mm, @=36°
n=1120 dev/dk. ve f=25 mm/dk. ilerleme miktarinda St37
¢eliginin WC takim kullanilarak SDY‘de elde edilen kovan i¢in
Sekil 10°da, delik yiizeyinden yatay dogrultuda ve Sekil 11'de
ise delik ytlizeyinden diisey dogrultuda 100’er pm mesafelerde
elde edilen mikro sertlik degisimi verilmistir.
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Sekil 10: t=10 mm, kalinlik i¢in delik yiizeyinden yatay
dogrultuda elde edilen mikro sertlik degerleri.

Figure 10. Micro hardness values obtained in horizontal
direction from the hole surface for thickness of t=10 mm.
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Sekil 11: t=10 mm kalinlik i¢in delik ylizeyinden dikey
dogrultuda elde edilen mikro sertlik degerleri.

Figure 11. Micro hardness values obtained in vertical direction
from the hole surface for thickness of t=10 mm.

Sekil 10 ve 11 birlikte degerlendirildiginde takim ¢api arttik¢a
elde edilen mikro sertlik degerlerinin artig1 yapilan deneylerde
delik merkezinden cevreye dogru uzaklastikca ise mikro
sertligin azaldig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, merkezden
cevreye dogru uzaklastikca plastik deformasyona ugramis
malzeme tabakasindan esas malzeme yapisina ulasilmaktadir.
Delik merkezine yakin, 1smin tesiri altindaki bdlgede
deformasyon sertlesmesi sonucu ince taneli bir yap:
olusmaktadir. Buna baglh olarak mikro sertlikte delik ¢evresine
yakin, 1smin tesiri altindaki bolgede yiiksek, delik merkezinden
uzaklastik¢a esas malzeme sertligine yakin olarak artmakta ve
esas malzeme sertligine ulagsmaktadir. Esas malzeme sertligi
305 HV iken, siirtiinmeli delme yapildiktan sonra en ytiksek
sertligin 183 HV olarak elde edildigi gorilmiistiir.

4 Sonuglar

Devir sayisinin etkisi ile takimin ilerleme yoniinde akan
malzeme miktari delik {ist kisminda kovan ¢eper kalinhigini ve
alt kisminda ise kovan yiiksekligine etki etmektedir. islem
sicakligl dogrudan takim dénme hizi ile iliskilidir ve ilerleme
hizina gore, daha yiiksek takim hizlarinin kullanilmasinin
maksimum sicaklik artiglarina yol actigl belirlenmistir. Aym
parca kalinliginda, takim hizinin arttirilmasi, islem sirasinda
iretilen 1smin artmasina ve bu durumda daha yiiksek kovan
derinliginin olugsmasina neden olmustur. Tablo 6'da
deneylerden elde edilen genel sonuglar verilmistir.

Yapilan deneylerden goriildiigii gibi takim ¢api ve malzeme
kalinliginin olusan kovan ¢eper kalinlig1 ve kovan yliksekligi
lzerinde onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Buna
gore;

1. Malzeme kalinlig1 ve takim ¢ap1 artik¢a kovan geper
kalinhiginin arttigr gorilmistiir. En biiyiik kovan
ceper kalinhigi @d=20 mm c¢apindaki takim ile
t=10 mm malzeme kalinliginda h¢=4.25 mm, en diistik
kovan ¢eper kalinligi @#d=5 mm c¢apindaki takim ile
t=2 mm malzeme kalinliginda h¢=0.75 mm olarak
elde edilmistir,

2. Malzeme kalinhigina bagh olarak kovan yiiksekligi
diizenli bir bicimde artmaktadir. En yiiksek kovan
boyu, @#d=20 mm takim ¢apinda, t=10 mm malzeme
kalinliginda ve ha=14.40 mm, en diisiik kovan boyu
@#d=5 mm takim c¢apinda, t=2 mm malzeme
kalinliginda ve ha=4.16 mm olarak elde edilmistir,
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Tablo 6. Elde edilen kovanda ¢eper kalinligi ve kovan yiiksekligi ve mikro sertlik degerleri.

Table 6. Bushing wall thickness and bushing height and micro hardness values in the resulting bushing.

Kovan

Mikro sertlik degisimi

Malzeme Delme ucu ¢ap1 Ortlama @d: ikseklizi h Ceper kalinlig1
kalinligi (mm) @d (mm) (mm) ya (mm)g 2 he (mm) Yatay eksende Diisey eksende
2 5 6.5 4.16 0.75 147 137
2 10 12.32 6.24 1.16 155 151
2 15 17.75 12.10 1.375 154 141
2 20 23.6 13.25 1.8 159 159
4 5 7.16 5.12 1.08 156 144
4 10 12.84 7.5 1.42 163 156
4 15 19.30 12.55 2.15 158 147
4 20 24.70 13.30 2.35 162 153
6 5 8.82 6.06 19 158 148
6 10 13.6 8.36 1.8 165 155
6 15 20.4 13.1 2.7 156 149
6 20 26.20 14.00 3.1 168 157
8 5 10.14 7.28 2.57 159 151
8 10 14.98 9.48 2.49 171 160
8 15 21.2 14 3.1 158 153
8 20 27.20 14 3.6 175 162
10 5 12.26 8.66 3.63 161 154
10 10 16.18 11.68 3.09 179 164
10 15 22.8 12 3.9 163 154
10 20 28.50 14.40 4.25 183 166

Yapilan tim deneylerde delik merkezinden cevreye dogru
uzaklastikca mikro sertligin azaldig1 tespit edilmistir. Delik
merkezine yakin, 1sinin tesiri altindaki bolgede deformasyon
sertlesmesi sonucu ince taneli bir yap1 olusmustur. Mikro
sertlik degerleri delik yiizeyinden yatay dogrultuda delik
cevresinden uzaklastikca azalmistir. Takim ¢ap1 arttikca elde
edilen mikro sertlik degerlerinin artig1 ve esas malzeme sertligi
305 HV iken, siirtiinmeli delme yapildiktan sonra en ytksek
mikro sertlik yatay dogrultuda 183 HV, diisey dogrultuda 166
HV ve en diisiik mikro sertlik yatay dogrultuda 147 HV, diisey
dogrultuda 137 HV olarak elde edildigi goriilmiisttir.

5 Conclusions

With the effect of the speed, the amount of material flowing in
the direction of the tool affects the bushing wall thickness at the
top of the hole and the height of the bushing height at the
bottom of the hole. The process temperature is directly related
to the tool rotation speed, and it has been determined that the
use of higher tool speeds results in maximum temperature
increases relative to the feed rate. Increasing the tool speed for
the same part thickness has caused the heat produced during
the process to increase and in this case to create a higher
bushing height. General results obtained from experimental
studies were given in Table 6.

As can be seen from the experimental studies, it has been
determined that the increasing tool diameter and material
thickness have an important effect on the resulting bushing
wall thickness and bushing height. According to this;

1. It was observed that the bushing wall thickness increased as
the material thickness and tool diameter increased. When the
tool diameter was @#d=20 mm and @d=5 mm, and thickness of
material t=10 mm and t=2 mm, the largest bushing wall
thickness and the lowest bushing wall thickness were obtained
as h¢=4.25 mm and h¢=0.75 mm.

2. The bushing height increases regularly depending on the
material thickness. When the tool diameter was @d=20 mm and

@d=5 mm, and thickness of material t=10 mm and t=2 mm, the
largest bushing height and the lowest bushing height were
obtained as ha=14.40 mm and h¢=4.16 mm.

In all experiments studies, it was found that micro hardness
decreases as it moves away from the center of the hole. A fine-
grained structure has formed as a result of the deformation
hardening in the region under the affected of heat, close to the
hole center. Micro hardness values decreased as they moved
away from the perimeter of the hole in the horizontal direction
from the hole surface.

It was seen that increased micro hardness values obtained as
the tool diameter increases. While the main material has 305
HV hardness, after friction drilling processes, the highest micro
hardness was obtained as 183 HV in the horizontal direction,
166 HV in the vertical direction. The lowest micro hardness was
obtained as 147 HV in the horizontal direction and 137 HV in
the vertical direction.
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