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OZET

Endiistride bir¢ok miihendislik alaninda boru profiller ile ince sac panellerin montaji ¢cok
yaygin olarak uygulanmaktadir. Civata ile baglama yontemi; 6n operasyonlarin kolayligi,
kullanilan elemanlarin standart ve ucuz olmalar1 sebebiyle, c¢oziilebilen baglama
tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ancak ince cidarli malzemelerde montaj i¢in
yeterli somun boyutunun olusturulamamasi baglama mukavemetini ve montaj isleminin
verimini diistirmektedir. Siirtinmeli delme operasyonu ince cidarli malzemelere etkili bir
sekilde vida disi acilmasina imkan saglayarak iiretim siirecine 6nemli bir katki sunmaktadir.
Bu durum, siirtiinmeli delme isleminin en biiyiik avantajidir. Siirtinmeli delme isleminde;
takim geometrisi, takim malzemesi, is parcasinin kalinligy, cinsi, devir sayist ve ilerleme hiz1
gibi degiskenler operasyon c¢iktilarin1 etkilemektedir. Bu calismada; kovan yiiksekligi ve
bigimi, meydana gelen ilerleme kuvveti, dondiirme momenti ve mikro yapidaki degisimlerin
tizerinde durulmustur. Calismalar kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar grafik olarak
yorumlanmistir. Bu tez ¢alismasinda, Al 6061-T6 aliiminyum alagimi {izerinde siirtiinmeli
delme yontemiyle ideal kovan boyu olusturmak i¢in halihazirda kullanilan takim geometri
olgtileri degistirilmis ve en iyi sonucu veren geometri Olgiileriyle kesici takimin yeniden
tasarlanmasi ¢alisilmistir. Calismada Al 6061-T6 sac malzemenin ti¢ farkli kalinligi (1; 3 ve
5 mm) secilmis ve her biri {i¢ farkli delik ¢apinda (4; 6 ve 8 mm) delinmistir. Boylece
kullanilan takim, malzeme kalinlig1 ve delik ¢apina gore ideal kovan olusumu incelenmistir.
Artan takim capi ile kovan yliksekligi de (hl) artmustir. Bu artig; 1 mm kalinliktaki
malzemelerde %106; 3 mm olanlarda %81,4 ve 5 mm olanlarda %63,3 oraninda
gerceklesmistir.
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ABSTRACT

The assembly of tubular profiles and thin sheet panels is widely practiced in many
engineering fields in the industry. The Bolt fastening method is the most preferred method
in loose fastening designs because of the ease of pre-operations, standard, and cheapness of
the elements used. However, the inability to create sufficient nut size for assembly in thin-
walled materials reduces the binding strength and the efficiency of the assembly process.
The friction drilling operation makes an important contribution to the production process by
enabling the effective threading of thin-walled materials. This is the biggest advantage of
friction drilling. In the friction drilling process; variables such as tool geometry, tool
material, workpiece thickness, type, number of revolutions, and feed rate affect operation
outputs. In this study; bushing height and shape, the resulting feed force, torque, and changes
in microstructure are emphasized. The experimental results obtained within the scope of the
studies were interpreted graphically. In this thesis, the currently used tool geometry
dimensions were changed and the cutting tool was redesigned with the best geometry
dimensions to create the ideal bushing size on Al 6061-T6 aluminum alloy by friction
drilling method. In the research, three different thicknesses (1; 3, and 5 mm) of Al 6061-T6
sheet material were selected and each was drilled at three different hole diameters (4; 6, and
8 mm). Thus, the ideal bushing formation was investigated according to the tool used,
material thickness, and hole diameter. The bushing height (h1) was increased by 106% for
1 mm thick materials; 81.4% for 3 mm, and 63.3% for 5 mm sheets with increasing tool
diameter.

Science Code : 91438

Key Words : Friction drilling, tool design, bushing geometry, Al 6061-T6 aluminum
alloy
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Konik Kisim Ug Agisi

Al Aliiminyum

p Uc Agisi

cm? Santimetre Kiip

°C Derece Santigrat

D Cap

Dak Dakika

Dev Devir

g gram

m Metre

mm Milimetre

MPA Mega Pascal

N Newton

t Kalinlik

Kisaltmalar Aciklamalar

ARGE Aragtirma Gelistirme

BUE Built Up Edge (Y1gint1 Talas)
CNC Bilgisayarli Sayisal Kontrol
FCAR Siirtlinme Temas Alan1 Orani
FEM Finite Element Method

GRA Gri iliskiler Analizi

HSS High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)
MQL Minimum Miktarda Yaglama
SEM Tarama Elektron Mikroskobu

WC Tungsten Karbiir



1. GIRIS

Bir tirliniin ortaya konulmasi siireci, iirinii olusturan pargalarin imalat prosesleri ile bu
pargalarin montaj islemleri asamasindan olugmaktadir [1]. Yiiksek verimlilikte bir iiriiniin
ortaya konulmast; bu iki asamanin diisiik maliyetlerde ve ytiksek kalitede gergeklestirilmesi
ile miimkiindiir. Imalat siireglerinin diisiik enerji maliyetleri ve takim sarfiyat1 ile
gergeklestirilmesi verimlilik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Yine imalat siirecinde
iiriinlerin uygun tolerans araliklarinda iiretilmesi hem iiriin kalitesinin yiiksek olmasina hem
de montaj asamasinin daha kolay gergeklesmesine yardimci olur. Bagarili bir imalat prosesi

icin hizli ve kolay bir montaj siireci gereklidir.

Montaj islemi; mekanik birlestirme, kaynakli birlestirme ve yapistirma ile birlestirme olmak
tizere Ui¢ farkli yontem ile gerceklestirilmektedir [2]. Bu yontemlerden en ¢ok tercih edileni
mekanik birlestirme islemidir. Bu islemde standart makine elemanlar1 kullanilmaktadir.
Montaj islemlerinin en Onemli unsuru dogru makine elemanlarinin kullanilmas: ile
mimkiindiir [3]. Montaj hatlarinda vida, per¢in, pim vb. makine elemanlar1 siklikla
kullanilmaktadir. Bu parcalarin etkili kullanimi ise yiiksek dogrulukta deliklerin delinmesi
ile miimkiindiir. Bu durum delik delme isleminin de ¢ok yaygin kullanilmasina neden
olmustur. Tiim talagl imalat operasyonlari igerisinde matkap ile delik delme islemi %40 ‘lik
bir bolimii olusturur [2]. Talashh imalat kapsaminda helisel matkaplarla delik agma
uygulamasinin yani sira delik biiyiitme, raybalama, kilavuz c¢ekme vb. ikincil delik
operasyonlar1 da siklikla kullanilmaktadir [4]. Talaslh imalat operasyonlarina ek olarak
ozellikle ince cidarli pargalarda kesme kaliplar1 kullanilarak ve lazer kesme yapilarak da
delik agma iglemleri gerceklestirilmektedir. Matkap ile delme isleminde talagin takim ve is
parcasina temas ederek tahliyesi ve slirtiinmeler delik yiizeyini ve delik boyutlarim
bozmaktadir. Ayrica delme sirasinda olusan termal ve mekanik yiikler parca iizerinde
gerilmelerin olugsmasina neden olmaktadir [3]. Ek olarak klasik delik delme yontemleri ile
ince cidarli malzemelerde vidali baglantilar i¢in yeterli dis uzunluklar1 elde edilmesi
amaciyla ikincil islemler gereklidir. Bu gibi olumsuz durumlar delik delme islemine

alternatif yontemler gelistirilmesini gerekli kilmistir.

Otomotiv endiistrisi, uzay ve havacilik sanayi gibi giiniimiiz teknolojisinin gelisiminde

biiyiik paya sahip endiistrilerin bir¢ogunda {iriinlerin hacim olarak kii¢iiltiilmesi ve agirlik



olarak hafifletilmesi 6nemli AR-GE calismalarinin basinda gelmektedir. Gelisen malzeme
teknolojisi diisiik et kalinliklarinda yiiksek dayanimlara sahip malzeme iiretimine imkan
saglamistir. Bu durum, daha hafif iiriinlerin elde edilmesine biiyiik katki sunmustur. ince
cidarli malzemeler otomotiv, tesisat, ¢celik konstriiksiyon, medikal, uzay ve havacilik gibi bir
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Bu malzemeler parga islevine gore kaynakli,
vidali, pimli ya da per¢inli olarak montaj edilmektedir. Vidali baglantinin kullanilmasi i¢in
ince cidarli malzemeye vida disi agilmasi gerekmektedir. Ancak parg¢a kalinliginin az olmasi
vida i¢in gerekli dis boyu yiiksekliginin olusmamasina neden olmakta ve bdylece montaj
islemi gerceklestirilememektedir. Ozellikle vida adimi yiiksek olan civatalarda parga
kalinlig1 tek bir vida diginin olugmasina dahi izin vermemektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in
delik ¢ikisina somun kaynatilmasi islemi gergeklestirilmektedir [5]. Bu ek operasyon islem
stirelerini ve maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica delik ve somun arasinda es merkezlilik
sorunlar1 olusabilmektedir. Kaynak islemi sonucunda is par¢ast mekanik yapisinda 1isinma
ve sogumaya bagli olarak degismeler olabilmektedir. Somun kaynatilmas {iriin agirliklar:

agisindan da dezavantaj olusturmaktadir [6].

Bahsedilen bu problemler delme operasyonuna farkli bir bakis agis1 gelistirilmesine neden
olmustur. Gelistirilen bu yeni delme isleminde geleneksel delme yonteminde talas olarak
atilan malzemenin bir kovan olarak delik ¢ikisina birikmesi/yigilmast hedeflenmistir. Bu
yeni delme stratejisi siirtiinmeli delme operasyonu olarak tanimlanmistir [7, 8]. Bu islemde;
konik bir takim, donme hareketi yaparak is par¢asina temas eder. Temas soncunda olusan
stirtlinme ve bu siirtlinmeye bagli agiga ¢ikan yiiksek 1s1 nedeniyle malzeme dayanimi diiser.
Bu durum is parcasinin sekillendirilmesini kolaylagtirir. Takimin ilerleme hareketi
sayesinde, malzemede plastik deformasyon olusur ve delme islemi gerceklestirilir. Delme
islemi sirasinda fazla malzeme delik ¢ikisina birikerek/yigilarak kovan olusturur. Bu
asamada talas olusumu goriilmemektedir. Geleneksel yontemlerde talas olarak atilan
malzeme bu yontemde delik ¢ikisinda kovan olarak birikir. Kovan yiiksekligi malzeme
kalinligimin birka¢ katina ¢ikabilmekte ve vida disi acilmasi icin gerekli yiiksekligi
saglamaktadir [9].

Delik ve kovanin ayni takimla ve es zamanli olarak olusturulmasi es merkezliligi saglar. Bu
islem, delik baglangi¢ veya ¢ikisina somun kaynatilmasi gibi ek islem maliyetlerinin dniine
gecer. Dogru takimlar, dogru operasyon parametreleri ile kullanildig takdirde delme ve dis

acma islemleri gergeklestirilebilir. Siirtlinmeli delme yoOntemi, geleneksel delme



yontemlerine gore onemli bir zaman tasarrufu saglamaktadir. Sirtiinmeli delme; termal

delme, akis delme ve form delme gibi farkli isimler ile de anilmaktadir [10].

Endiistride bir¢ok miihendislik uygulamalarinda boru profiller ile ince et kalinligina sahip
sac panellerin montaji ¢ok yaygin olarak uygulanmaktadir. Sac malzemelerin montaj
operasyonlart otomotiv, uzay ve havacilik endiistrilerinde sik¢a kullanilmaktadir. Yine bu
endiistri dallarinda aliiminyum alagimlar1 hafiflikleri ve korozyon dayanimlari nedeni ile
tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir. Ucaklarin kanat ve gdvde boliimlerinin
iiretiminde istiin islenebilirlik performansi ve korozyon dayanimi nedeni ile aliiminyum
6061 alasimi tercih edilmektedir. Bu alasim otomotiv endiistrisinde sasi imalatinda ve diger
yapisal parcalarda da siklikla kullanilmaktadir. Bu alagimin otomotiv, uzay ve havacilik
alanlarinda tercih edilmesi s6z konusu malzemenin montajina iliskin ¢aligmalari anlamli

kilmastir.

Civata ile baglama yontemi 6n operasyonlarin kolayligi (delme, vida agma), kullanilan
elemanlarin (civata, somun) standart ve ucuz olmalar1 sebebiyle, c¢oziilebilen baglama
tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen baglama yontemidir. Ancak ince cidarli malzemelerde
montaj i¢in yeterli somun boyutunun olusturulamamasi baglama mukavemetini ve montaj

isleminin verimini diistirmektedir.

Yukarida sayilan bazi sebepler géz Oniine alindiginda siirtiinmeli delme ydnteminin
endiistrideki karsilig1 ve gerekliligi daha net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilacak
tyilestirmeler ve yeni arastirmalar bu yontemin daha da yaygin kullanilmasina yol agacaktir.
Yapilan bu caligma ile zikredilen bu hususun endiistrideki karsiligina katki saglamak

distinilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Stirtiinmeli delme islemi ¢aligsmalarinda, takim geometrisi, takim malzemesi, i parcasinin
kalinligi, cinsi, devir sayisi ve ilerleme hiz1 gibi degiskenlerin operasyon ¢iktilarina etkileri
incelenmistir. Calismalar degerlendirildiginde arastirmacilar, kovan yiiksekligi ve bigimi,
yiizey piriizliligli, delme sirasinda meydana gelen itme kuvveti, donme momenti,
mikroyapidaki degisimler ve meydana gelen sicaklik gibi konularin iizerinde durmustur.
Calismalar kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar, sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen sonuclar ve gelistirilen matematiksel modellerin yorumlanmasi ve karsilastirilmasi
yapilmistir. Birgok caligmada verilerin degerlendirilmesinde istatistiki analizler, bulanik
mantik vb. yontemler kullanilmigtir. Konumuzu kapsayan degerli ¢aligmalardan birkagi bu

boliimde sunulmustur.

Ozek ve Demir galismasinda A7075-T651 alasiminin siirtiinmeli delme isleminde malzeme
kalinligima ve delik capmna bagh olarak kovan yiiksekligini aragtirmistir. Malzeme
kalinliklar 2, 4, 6, 8, 10 mm olan is parcas1 ve takim koniklik agis1 24°, 36° ve 48° olan
takimlar kullanilmistir. Devir sayilar1 2400, 3600, 4800 rev/min ve ilerleme hiz1 50, 75 ve
100 mm/dak olarak belirlenmistir. Deneylerde yiiksek hiz c¢eligi (HSS) takim kullanilarak
malzeme iizerinde 8, 10 mm caplarinda delikler a¢ilmistir. Elde edilen sonuglara gore kovan
boyunun, takim koniklik agis1 ve donme hizi ile ters orantili oldugu bildirilmistir. Kovan
boyunun is parcasi kalinliginin, delik ¢apinin ve ilerleme hizinin artmasi ile yiikseldigi

gorilmistir [11].

Ozek ve Bak galismasinda, malzeme kalinligi ve takim ¢apinin, kovan yiiksekligi, kovan dis
cap1 ve kovan bicimleri iizerindeki etkileri arastirilmis ve mikro sertlikte meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Deneysel ¢caligmalar sirasinda, koniklik agis1 36°, ¢aplar1 5, 10,
15, 20 mm olan tungsten karbiir (WC) takimlar kullamlmustir. Is par¢as1 malzemesi olarak,
kalinliklar1 2, 4, 6, 8 ve 10 mm ile degisen, St37 ¢eligi secilmistir. Deney ¢alismalari sabit
devir sayis1 (1120 dev/dak) ve ilerleme hiz1 (25 mm/dak) kullanilarak yapilmistir. Deneyler
sonucunda, malzeme kalinlig1 ve takim ¢ap1 artikga kovan g¢eper kalinligmin ve kovan
yiiksekliginin arttig1 gorilmiistiir. Delik merkezinden g¢evreye dogru uzaklastikga mikro

sertligin azaldig1 tespit edilmistir [12].
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Ozler calismasinda, AISI 1010 kare kesitli malzemeyi siirtiinmeli delme yontemi ile delmis,
deliklerin yiizey piiriizliiliikkleri ve kovan yiiksekliklerini 6lgmiistiir. Performans ¢iktilari
arasindaki iliski, Gri Iliskisel Analiz Yontemi (GRA) kullanarak incelemistir. Deneysel
degiskenler ticer farkli kesme hizi1 (50, 75 ve 100 m/min), ilerleme hiz1 (75, 150 ve 225
mm/min) ve takim koniklik agisi (30°, 45° ve 60°) olarak belirlenmistir. Deneylerde
sinterlenmis karbiir takimlar kullanilmistir. Calismanin sonucuna gore kesme ve ilerleme
hiz1 artikga yiizey piiriizligli azalmistir. Takim koniklik agisindaki artis yiizey piirlizliglinii
arttirarak kovan yiiksekligini azaltmistir. Gri iliskisel analiz yontemine gore optimum islem
parametreleri; 100 m/dak kesme hizi, 225 mm/dak ilerleme ve 30° koniklik agis1 olarak elde

edilmistir [8].

Ozler diger bir galismasinda, AISI 1010 kare kesitli malzemeyi siirtiinmeli delme yontemi
ile sabit ilerleme hiz1 ve artigh ilerleme hizi ile delme islemi yapmistir. Delme islemi
sonucunda sicaklik, kuvvet, ylizey pirizliligi ve kovan yiiksekligi gibi ¢iktilart
incelemistir. Delme isleminde, 10 mm ¢apinda 30° koniklik agisina sahip karbiir takim
kullanilmistir. Delme parametreleri ise; sabit ilerleme hizlar1 50, 100, 150 mm/min, artish
ilerleme hizlar1 50-100, 50-150, 50-200 mm/min ve kesme hizlar1 3000, 4000, 5000 rev/min
olarak belirlemislerdir. Deney sonucunda, artigl ilerleme hizlariyla sabit ilerleme hizi olan
50 mm/min ilerleme hizindaki sicaklik yaklasik aymi gozlenmistir. Ilerleme hizindaki
kademeli artig eksenel kuvveti kademeli olarak arttirdigi goriilmistiir. Degisken ilerleme
hizinda anlik sicakligin artmasi sonucunda daha piiriizsiiz yiizey elde edilmistir. Kovan

yiikseklikleri sabit ilerleme hizina kiyasen artigi gézlenmistir [13].

Dogru calismasinda, yiizey piiriizliiliigii, kovan ve pul bi¢imi etkisini aragtirmistir. Calismada
1,5 mm kalinlhigindaki AISI 1010 i¢i bos kare profil saclar, koniklik agis1 30°, 45° ve 60° ve
cap1 6, 8, 10 mm, olan tungsten karbiir (WC) takimlarla, 75, 150, 225 mm/dak ilerleme ve
50, 75, 100 ve 125 m/dak kesme hizlarinda siirtlinmeli delme islemine tabi tutulmustur.
Aragtirma sonunda kesme hizinin artis1 ile yiizey piiriizliliigii ve kovan ylizeyindeki
yirtilmalarin azaldigr bildirilmistir. Artan ilerleme hiz1 ile yiizey piiriizliiliigiiniin ve pul
kenarlarinda meydana gelen yirtiklarin arttig1 ifade edilmistir. Koniklik agisinin artmasi ile

yiizey piriizliliigiiniin, pul ve kovan ylizeyindeki yirtiklarin arttigi tespit edilmistir [14].

Bilgin, Gok ve Gok yapmis oldugu calismada, AISI 1020 (kalinlik 2.7 mm) malzemesini

stirtinmeli delinmesini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ve sayisal



analizlerden elde edilen sicaklik, tork ve eksenel kuvvet sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Kesici takim olarak ¢apt 5,4 mm (M6) olan tungsten karbiir siirtiinmeli delme matkab1
kullanilmistir. Deney parametreleri olarak kesme hizi 2400-4800 rev/min ilerleme hizi 150
mm/min secilmistir. Sayisal olarak Sonlu elemanlar metoduna (FEM), dayanan deform-3D
yazilimini kullanmiglardir. Kesme hizinin artmasiyla, moment ve eksenel kuvvet degerleri

azalirken, is parcasinin merkezinde sicaklik degerlerinin arttig1 belirlenmistir [15].

Pantawane ve Ahuja ¢alismalarinda, AISI 1015 ¢elik malzemeyi siirtiinmeli delme yontemi
ile delmiglerdir. Bu yontemde yaygin olarak kullanilan parametreler ile delik kalitesi
izerindeki degisimleri bulmak i¢in bir matematiksel model gelistirilmislerdir. Devir sayisi
2500 dev/dak’ dan 4500 rev/min’ ne yiikseltilmis ve ylizey piiriizliigiiniin diistiigi, ilerleme
hizinin 71.36 mm/min’ den 198.64 mm/min’ e yiikseltildiginde ise yiizey piiriizliigiiniin

arttig1 gorilmistiir [16].

Oezkaya, Hannich ve Biermann calismasinda, siirtlinmeli delme takiminin performansini
deneysel caligsmalar ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile incelemislerdir. Deneylerde 6n
1sitma ve 1sitilmamis takim arasinda da bir kiyaslama yapilmigtir. Arastirma kapsaminda
sicaklik, kuvvet ve tork degerleri dl¢iilmiistiir. Materyal olarak AISi10Mg alagimi (kalinlik
2.5 mm) ve karbiir takim (¢ap 5.4mm) kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sonlu
elemanlar metodu ve deneysel calisma ¢iktilarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Sonlu elemanlar analizi ile islem siiresini azaltarak sonuca daha hizli ve kabul edilebilir
oldugunu gostermislerdir. Isitilmis takim ile yapilmis deneylerde yiiksek i¢ ¢ap kalitesi elde
edilmistir [17].

Dehghan, ismail ve digerleri ¢calismasinda, islenmesi zor olan titanyum alasimi Ti-6Al-4V
(3 mm) malzemeyi strtiinmeli delme yontemiyle incelemislerdir. Deney parametreleri
kesme hizi 1500, 3500, 5500 dev/dak ve ilerleme hiz1 65, 105, 145 mm/dak olarak
belirlenmistir. Kesici takim, 8 mm ¢apinda tungsten karbiir kullanilmistir. Deney sonucunda
Ti-6Al-4V  malzemesinin, siirtinmeli delme islemini ger¢eklestirmede zor oldugu
gortilmiistiir. Ti-6Al-4V'nin disiik termal 6zellikleri sonucunda uygun olmayan kovan
bi¢imi meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik kesme hiz1 ve ilerleme hizi altinda daha 1yi bir
kovan sekli ve yiiksekligi elde edilecegi gozlemlenmistir. Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme

hizinda takim konik bolgesinde aginmalar meydana geldigi belirlenmistir [18].
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Dehghan, Ismail ve digerleri ¢alismasinda, AISI304, Ti-6Al-4V ve Inconel718'in (3 mm)
Tungsten karbiir takim (8 mm) ile siirtiinmeli delme i¢in is pargalarinin mikro yapisal
degisiklikleri ve takim asinmasi karakterize edilmistir. Deneysel sonuglar, Inconel718 ve
AISI304%n kovan sekli, delik duvarmin yiizey kalitesi ve kovan yirtiklarinin olusumunun
Ti-6Al-4V'den 6nemli 6lgiide daha iyi oldugunu gostermektedir. Ti-6Al-4V'nin diisiik 1s1l
iletkenligi ve Inconel718'in yiiksek kesme mukavemeti, iiriin kalitesi ve takim aginmasi

tizerindeki ana etkilere sahiptir. Asinmanin en ¢ok takim konik bélgesinde gézlenmistir [19].

Krishna, Kishore ve Satyanarayana ¢alismasinda, siirtiinmeli delme islemi yaparak kuvvet
ve tork 6lgmiis ve yapilan deneyler sonucunda bir regresyon denklemi tiiretilmistir. Malzeme
olarak 1 mm kalinliginda aliiminyum alasimi1 AA6351 ve takim olarak ise yiiksek hiz ¢eligi
(HSS) kullanilmistir. Deney parametreleri kesme devri 2000, 3000 rev/min, ilerleme orani
0,1 ve 0,3 mm/rev ve takim koniklik agisi ise 45°, 90° olarak belirlenmistir. Deneysel
sonuglara gore takim koniklik agisinin kritik bir parametre oldugu ve hem tork hem de
kuvveti etkiledigi sonucuna varilmistir. AA6351 aliiminyum alagimi i¢in diisiik ve orta hizda
stirtiinmeli delme isleminde, oldukga yiiksek bir yiizey kalitesi elde edilmis, yliksek hizlarda
sicakliga bagl renk degisimleri gézlenmistir [20].

Gemalmayan ve Tunalioglu tarafindan yapilan ¢alismada, St37-2, CM22NBK ve S460MC
malzemelerin siirtiinmeli delme ile delinmesinde ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.
Arastirmacilar, delme isleminden sonra test numunelerine dis agmislar ve numunelere c¢atlak
testi yapmislardir. Ardindan numunelerin sertlikleri incelenmis ve tiim test numuneleri
cekme testi yapilarak mukavemet degerleri acisindan degerlendirilmistir. Yapilan
deneylerde, siirtiinmeli delik delme islemi sonrast malzemelerin higbir sekilde ¢atlamaya
ugramadig tespit edilmistir. Delme sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme ve olusan 1s1 etkisiyle
malzemelerin sertlik degerlerinin, arttig1 anlagilmistir. Bu durum; stirtiinmeli delme ve soguk
sekillendirme yoluyla dis agma operasyonlarinin sonucunda, malzemelerde mukavemet
artisinin oldugunu gostermistir. Ayrica ortaya ¢ikan kopma kuvvetlerinin, malzemelerin

kullanim yerine gore kabul edilebilir degerlerde oldugu tespit edilmistir [21].

Bilgin calismasinda, sabit devir ve ilerleme hizinda minimum miktarda yaglama (MQL)
kullanilarak AZ31B magnezyum alasimi {izerine siirtiinmeli delme yontemi ile delik delme
islemi yapmistir. Deneylerde MQL uygulama siirelerinin eksenel kuvvet, sicaklik, ylizey

puriizliliigii, kovan yapist ve vida siyirma dayanimi iizerindeki etkileri aragtirilmistir.



Deneylerde 5 mm kalinliginda AZ31B magnezyum alasimi ve 10 mm kalinliginda yiiksek
hiz ¢eliginden imal edilmis takim kullanilmistir. Siirtlinmeli delme iglemleri 1850 dev/dak
sabit devir ve 20 mm/dak sabit ilerleme hizinda; kuru, siirekli MQL ve degisik zaman
araliklar1 ile MQL yaglama uygulanarak gergeklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarin
sonucunda siirtlinmeli delme isleminin ger¢eklesmesi esnasinda eksenel kuvvet olusumunun
7 farkli bolgede, sicaklik olusumunun 2 farkli bélgede olustugu goriilmiistiir. MQL isleminin
sogutma ve yaglama ile siirtinmeyi azaltma etkisinden dolay1 islem sicakligi diiserken
eksenel kuvvet degerlerinde artis meydana gelmektedir. Delik ylizey kalitesinin vida siyirma
dayanimi {izerinde bir etkisinin olmadigi, kovan profilinin ve kovan uzunlugunun
kombinasyonu belirleyici oldugu gortilmiistiir. En diistik vida styirma dayanimi kuru isleme
sartlar1 altinda gerceklesirken en yiiksek vida siyrma dayanimi 10 saniye MQL
uygulamasinin yapildigi deneylerde elde edilmistir [22].

Demir, Adiyaman ve Yakut c¢alismalarinda, A7075-T651 aliiminyum alagimint 6n delik
delerek siirtiinmeli delme yontemini uygulamislardir. Calismalarinda ylizey piiriizliligi
kovan boyu ve ¢eper kalinligini arastirmiglardir. Deneyler ¢aplar1 8 ve 10 mm olan yiiksek
hiz ¢eligi (HSS) takimlar kullanilmigtir. Takim koniklik acis1 36° kesme hizi 3000 rev/min
ve ilerleme hizi 60 mm/min olarak belirlemislerdir. Calismanin sonucunda 6n delik
delinerek delme islem yapilan numunelerde yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigi, kovan g¢eper

kalinlig1 ve boyunun arttig1 gozlenmistir [23].

El-Bohloul yaptigi ¢alismasindan, A380 (5 mm) aliiminyum alagiminin alt ve {ist yiiziine {i¢
farkli malzeme ile sandvi¢ gibi hazirlayip siirtiinmeli delme islemi gerceklestirilmistir. Bu
malzemeler 1 mm kalinligindaki 316 paslanmaz ¢eligi, Al6060 aliiminyum alasimi ve
kirmiz1 bakir alasimidir. Deneysel ¢alismada eksenel kuvvet ve daha iyi kovan kalitesi ve
boyu elde edilmesi amaglanmistir. Arastirma sonucunda eksenel kuvvetin azaldig1 ve diisiik
gii¢ tiiketimi sayesinde daha az isleme maliyeti ortaya ¢ikti§1 goriinmiistiir. U¢ malzeme

arasinda en iyi sonucu kirmizi bakir alasimi verdigi goriilmistiir [24].

Demir caligmasinda, A7075-T651 ve St 37 alasimlarinin siirtiinmeli delinmesinde kovani
olusturan malzeme hacmini aragtirmiglardir. Malzeme kalinlig1 4 mm olarak belirlenmistir.
Aliiminyum alagimini 8§ mm capindaki HSS takim ile St 37 alagimini 10 mm ¢apindaki
karbiir takim kullanarak delme islemi yapmislardir. Takim koniklik acis1 36° derece olarak

belirlenmistir. Deney parametreleri olarak donme devirleri 800, 1200, 1600, 2000, 2400,
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2800, 3200, 3600, 4000 ve 4400 d/d, ilerleme, 20, 40, 60, 80 ve 100 mm/dak olarak
secmistirler. Deney sonuglarina gére A7075-T651 alagimina gore daha siinek olan st37
alasiminin kovan bi¢imi amaca uygun oldugu goriilmiistiir. St37 alasiminin delinmesinde
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyuldugundan artan donme devirlerinde kovan biciminde
bozulmalar meydana gelmemistir. A7075-T651 alasimmnin ergime sicakligi diisiin

oldugundan yiiksek donme devri kovan bi¢iminde bozulmalara neden oldugu goriinmiistiir

[25].

Ozler ve Dogru ¢aligmasinda, AISI 1010 celik malzemeyi siirtiinmeli delme yaparak delik
geometrisini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmasinda; sicaklik, kuvvet, kovan
yiiksekligini aragtirmiglardir. Deneylerde 2 mm kalinliginda AISI 1010 is pargasi ve ¢api
6,8,10 mm olan karbiir takim kullanmislardir. Takim koniklik ac¢ilar1 30° ,45° ,60° takim
kesme hizlar1 50,75,100,125 m/dak ve ilerleme hiz 50,150,225 mm/dak olarak belirlenmistir.
Deneyler delme hizinin artigiyla sicakligin arttig1 ve kuvvetin azaldigi gériinmiistiir. Yiksek
ilerleme hizinda takim ile is parcasini arasinda temas siiresi azaldigindan diisiik delme
sicakliklart elde edildigi gozlenmistir. Ancak kovan geometrisinde ¢atlaklarin olustugu
gortinmistiir. Koniklik acisinin artig1 sicaklik tizerinde etkisi az iken ilerleme ve eksenel
kuvveti etkilemistir. Delme hiz1 artikga kovan yiiksekliginin arttig1 goriinmiistiir. [lerleme

hiz1 diisiik oldugunda kovan tizerinde yirtilmalar meydana gelecegini soylemislerdir [26].

Ozek ve Demir de ¢alismalarinda, St37 sac malzemeyi tungsten karbiir takim ile siirtiinmeli
delme yontemiyle delerek; ylizey piiriizliligi, kovan yliksekligi, kovan bi¢imi ve kovan
ceper kalinlig gibi kriterlere goére en uygun donme hizi ve ilerleme orani parametrelerini
arastirmislardir. Malzeme kalinliginin delik ¢apina (t/d) oranin artmasiyla, kovan olusumunu
saglayan malzeme miktar1 arttigindan bu oranin proses sonucu olugan kovan bi¢imi ve kovan
yiiksekligi ag¢isindan 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Ayrica, ilerleme miktar1 ve
donme hizinin artirilmasinin kovan olusumunda deformasyonu artirdig1 ve akan malzemenin
radyal dogrultuda deligin ¢evresine yayilmasindan dolayr kovan yiiksekliginin azaldigi,

kovan ¢eper kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir [27].

Miller ve digerleri, ince cidarli malzemelerde siirtiinmeli delme isleminin avantajlarim
incelemislerdir. Caligmalarinda 1,5 mm et kalinliginda AISI 1015 karbon ¢eligi kullanarak
strtiinmeli delme prosesini ve takim asinmasini arastirmislardir. Calismada her deligin

acilmas1 ortalama 2 ila 3 saniye slirmiis ve delme islemleri arasinda takimin sogumasi
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amaciyla 10 saniye bekleme yapilmistir. Calisma boyunca, itme kuvveti, tork, takim agirlig
incelenmis ve toplamda 11.000 delik agilmis ve takimin hala problemsiz goérevini yaptigi

goriilmiistiir [28].

Kaya ve digerleri, St12 sac malzemenin siirtiinmeli delme isleminde; takim siirtlinme agist,
stirtlinme temas alani oran1 (FCAR), ilerleme hiz1 ve devir sayisi gibi islem parametrelerinin;
malzememin ylizey sicakligina, itme kuvvetine ve tork degerine etkilerini arastirmistir.
Calisma sonuglarina gore; siirtiinme agisi, ilerleme oran1 ve FCAR degerlerinin artmasiyla,
itme kuvveti ve tork degerlerinin dereceli olarak arttig1, diger yandan da artan delme hiz1
degeri ile itme kuvveti ve moment degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Is parcasinin yiizey
sicakliginin, delme hizinin artmasiyla dogru orantida arttig1 goriilmiistiir. Stirtlinme agisinin

ve FCAR’1n is pargasi yiizey sicakligi iizerinde etkisinin olmadigi tespit edilmistir [29].

Lee ve arkadaglari, 2 mm kalinligindaki AISI 304 sac malzemesini kaplamasiz, TiAIN ve
AICrN kaplamali olarak ti¢ farkl: siirtinmeli delme takimu ile farkli devirlerde delmislerdir.
Yapilan bu c¢alismada; eksenel kuvvetler, takim ylizey sicakligi ve takim asinmasi
incelenmistir. Deneyler sonucunda takim yiizey sicakliklarinin, devir sayisinin artmasi ile
dogru orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir. AICrN kaplamali matkapta en yliksek yiizey
sicakligr Olglilmiistiir. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin delinme sirasinda takima
yapismasiyla, takim yiizey piiriizliigiinii arttirdig belirlenmis, bunun da sonraki delmelerde
takim stirtiinme katsayisini arttirdigi goriilmiistiir. Sabit devirde ve ayni sayida delme yapmis
takimlar ile, kaplanmis takimlarin, kaplanmamis takima gore, daha az asindigi ve AICrN
kaplamali takimda en az takim asinmasinin olustugu goézlemlenmistir. TiAIN ve AICrN
kaplamal1 takimlar, eksenel itme kuvvetinde ve takim ylizey sicaklifinda daha az degisime

neden olurken, AICIN kaplamali takimin en az degisiklik gosterdigi gézlemlenmistir [30].

Lee ve digerleri, savunma sanayi, otomotiv, niikleer ve diger miihendislik alanlarinda
siklikla kullanilan nikel bazli siiper alasim olan IN-713LC malzemesini siirtiinmeli delme
yontemi ile delerek incelemislerdir. Farkli devir ve ilerleme hizi altinda deneyleri
gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda, sertlik, yuvarlaklik toleransi ve yiizey piirtizliiliiglinii
incelemislerdir. Sertlik degeri delik duvarimin yakininda fazla oldugu, delik kenarindan
uzaklastik¢a azaldig1 gozlemlenmistir. Yiizey piirtizliiligi ve yuvarlaklik toleransi yiiksek

devir ve ilerlemede daha iyi oldugu tespit edilmistir [31].
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Miller ve arkadaslari, otomotiv sanayinde siklikla kullanilan dokme metaller iizerinde
stirtlinmeli delme islemi yapmislardir. Dokme metallerde kovan bozukluguna sebep olan
catlaklar1 incelemislerdir. Calismalarinda, 4 mm kalinliginda aliiminyum-silisyum-bakir
alasimi A1380 ve magnezyum-aliiminyum-¢inko alasimi MgAZ91D is malzemesi
kullanmiglardir. Delme isleminden 6nce hem 6n 1sitma uygulayarak hem de uygulamadan
strtiinmeli delme islemi gergeklestirmis ve karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
is parcasina On 1sitma ve yiiksek is mili gevrek dokiim metaller iizerinde itme kuvveti, tork,
enerji ve gii¢ degerlerini azaltmaya yaradigini ispatlamislardir. 100°C, 200°C ve 300°C 6n
isitma uygulanan Al380 is parcasinin kovan geometrisinin daha diizgiin oldugu
gozlemlemiglerdir. Ayrica kovanlar {izerinde daha az ¢atlak ve tag yaprag: olustugu tespit

edilmistir [10].

Sobotava ve digerleri, AIMgSi, aliiminyum alasimi, bakir ve S2356JR is parcalarini
strtiinmeli delme yontemi ile delik agmiglar ve agilan deliklere kilavuz c¢ekmislerdir.
Calismalarinda kovan geometrisini ve ¢ekilen dislerinin mukavemet agisindan
incelemislerdir. Bakir malzemenin kovan geometrisi ¢ok diizgiin olmadig1 ancak dislerin

mukavemet degerlerinin kabul edilebilir oldugu gorilmiistiir [32].

Boopathi ve digerlerinin ¢alismalarinda, imalatta kullanilan piring, aliiminyum ve paslanmaz
celige siirtinmeli delme yontemi uygulamislardir. Deneylerde tungsten takim tercih
etmislerdir. Islem sonrasinda takima ait mikro goriintiiler incelemislerdir. Arastirmanin
sonucunda, piring malzemenin aliiminyum malzemeye gore takima daha az yapistigi
goriilmistiir. Paslanmaz celigin delinmesinde, aliminyum ve piring malzemelere gore daha
akic bir siire¢ gézlemlenmistir. Olgiilen itme kuvvetleri karsilastirildiginda, aliiminyum igin
1512 N ’luk diisiik bir itme kuvveti yeterli olurken, pirin¢g malzeme i¢in 1798 N ’luk bir itme
kuvveti gerektirmistir. Paslanmaz celigin siirtiinmeli olarak delinebilmesi i¢in 2745 N ’luk

bir itme kuvveti gerektigi goriilmustiir [33].

Karabulut ve Bilgin bir ¢alismasinda, AA7075-T6 aliminyum ve AZ31B magnezyum
alasimin1 kuru ve minimum miktarda B4C, SiC ve Al;O3 seramik tozlar igeren MQL
yaglama sartlarinda siirtiinmeli delmisler ve sonuglar1 degerlendirmislerdir. Arastirmacilar;
kesme yagina ilave ettikleri seramik tozlarin delme esnasinda delik yiizeyine yapismasini
saglayarak, yiizeylerde kompozit bir yap1 olusmasini saglamiglardir. Deneyler; 1500 dev/dak

sabit devir sayis1 ve 21 m/dak sabit ilerleme hiz1 altindan gercgeklestirilmistir. Yapilan bu
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deneylerde; kuvvet, sicaklik, delik yiizeyi kalitesi, kovan profili ve dis siyirma
mukavemetinin isleme iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug olarak seramik pargalarin
delik yilizeyinden gegerken kompozit bir yapr olusturdugu goriilmistir. AA7075-T6
aliminyum alagimi ve AZ31B magnezyum alasimina uygulanan kuru siirtiinmeli delme
islemi sonrasinda, delik yiizeylerinde kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Ancak,
seramik toz iceren (MQL) yaglama ile yapilan siirtiinmeli delme islemi sonrasinda AA7075-
T6 aliiminyum alasiminin yiizey kalitesi kotiilesirken, AZ31B magnezyum alasimi bu
durumdan etkilenmemistir. Seramik partikiil katkili yag karigimi ile siirtiinmeli delme islemi
gerceklestirilen deneylerde, islem sicakliginin AA7075-T6 aliiminyum alagimda %09,
AZ31B magnezyum alagimda ise %6 oraninda diistiigii gozlemlenmistir. Kesme kuvveti,
AAT075-T6 aliiminyum alagiminda ortalama %10, AZ31B magnezyum alasimdan ise %4
artmigtir. Deneyler sonucunda dis siyirma mukavemeti, seramik tozlar igeren yaglama
(MQL) katkistyla, AA7075-T6 aliiminyum alagimini %19,2, AZ31B magnezyum alagimini
ise %7,7 oraninda iyilestirmistir [34].

Literatiir ¢calismasindan yapilan c¢ikarimla, siirtlinmeli delme takimlar1 konusunda hala
tatmin edici sonuglara ulasilamadigi goriilmektedir. Arastirmalar incelendiginde otomotiv,
uzay ve havacilik endiistrilerinde tercih edilen aliminyum 6061 gibi malzemeler iizerinde
sirtinmeli delme konusunda derinlemesine arastirmalarin eksikligi goriilmistiir. Bu
baglamda aliiminyum 6061 alasiminin is pargasi olarak se¢ildigi arastirmada, takim igin
farkli geometrik iliskiler kullanilarak yeni siirtlinmeli delme takimlar1 tasarlanmasi ve
bunlarla elde edilen kovan kalinliginin ve kovan boylarinin iyilestirilmesi konusunda bir

caligma yapilmasi kararlastirilmistir.
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3. SURTUNMELI DELME

3.1. Siirtiinmeli Delme

Stirtiinmeli delme uygulamasi ilk olarak 1923 yilinda Fransiz Jean Claude de Valiere
tarafindan geleneksel delme operasyonuna alternatif olarak ortaya konulmustur. Ancak ilk
yillarda uygun takim malzemesinin olmamasi ve gerekli takim geometrisinin
gelistirilememesi stirtinmeli delmenin gelisimini sekteye ugratmigtir. 20. yiizy1l sonlarina
gelindiginde gelisen malzeme teknolojisi ve takim geometrilerinde yapilan diizenlemeler

stirtiinmeli delme operasyonunun kullanimini artirmistir [35].

Stirtlinmeli delme islemi, form verilmis 6zel kesici takimin is parcasina temasi ile
baslamaktadir. Bu temas ve kesme hareketinin (donme hareketi) bir sonucu olarak takim ve
is parcgasi arasinda slirtlinme ve buna bagli olarak yiiksek 1s1 olusur. Bu 1s1, is parcasinin
dayanimini diisiiriir ve bununla birlikte takimin da sekillendirme kabiliyetini artirir. Takim,
is parcasinin i¢ine dogru ilerler bdylece delik agma ve kovan olusturma siireci gergeklesir.
Bu islem ile et kalinliginin 2-3 kat1 bir kovan yiiksekligi olusturulur boylece vida i¢in gerekli
dig yiiksekligi saglanmis olur [28, 36]. Siirtinmeli delme iglemi talag kaldirilmadan

gergeklestirilen ve geleneksel olmayan bir delme yontemidir [37].

Siirtiinmeli delme prosesi farkli islem basamaklar1 kullanilarak gergeklestirilir. Kovan
seklinin olugsmas1 operasyon sartlarina, matkap capina, matkap geometrisine (koniklik
uzunlugu, ug agisi vb.) baglidir [37]. Delme islemi ti¢ asamada gergeklesmektedir (Resim
3.1).
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Resim 3.1 Kare profile siirtiinmeli delme uygulamasi [14]

3.2. Siirtitnmeli Delmenin Kullanildig1 Yerler, Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Stirtinmeli delme islemi ince cidarli malzemelerin kullanildigi hemen hemen tiim
uygulamalarda tercih edilir. Bu yontem, dogru operasyon parametrelerinin kullanilmas: ile
birgok malzemede kullanimi miimkiin olan bir isleme yontemidir. Basta yap1 celigi,
paslanmaz celik, piring, bakir, aliminyum ve 6zel alagimlar olmak iizere bir¢ok malzemeye
uygulanabilir. Siirtiinmeli delme islemleri bir¢ok endiistriyel alanda tercih edilmektedir [38].

Bunlar;

e Uzay ve havacilik endiistrisinde,

e Otomotiv endiistrisinde,

e Celik konstriiksiyon mobilyalarin baglant1 yerlerinde,

e Sizdirmazlik istenilen basingli gaz-hava tanklarinda ve sivi tanklarinda,
e Tesisat sistemlerinin kurulmasinda boru ve profillerin montajinda,

e Rulman ve kaymali yataklarin ince cidarli sistemlere baglanmasinda,

e Diisiik et kalinligina sahip mekanizmalarin liretiminde,

e Medikal uygulamalarda,

e Etkalinlig diisiik malzemelerin yiiksek siyrilma dayanimina sahip vidali baglantilarinda,

seklinde ifade edilebilir.
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Siirtiinmeli delme operasyonu ince cidarli malzemelere etkili bir sekilde vida disi agilmasina

imkan saglayarak tiretim siirecine 6nemli bir katki sunmustur. Bu durum, siirtiinmeli delme

isleminin en biiyiik avantajidir. Siirtiinmeli delme islemi; bu ve bunun gibi bir¢ok avantaji

sebebiyle endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir [14]. Siirtiinmeli delmenin

avantajlari su sekilde siralanabilir;

Kovan olusumu sayesinde delik ¢ikisina somun kaynatilmasi, puntalama vb. ek islemlere
gerek kalmaz bdylece iiretim maliyetleri diiser,

Mevcut islem tesisat uygulamalarinda giivenlik ve sizdirmazlik saglamaktadir, ayrica
seri tiretime imkan verir [2, 3],

Otomasyona imkan saglar ve takim performansi geleneksel delme yontemlerine gore
daha yiiksektir [1],

Geleneksel delme yontemleri ile gerceklestirilmesi zor olan iglemlerde siirtiinmeli delme
uygulamasi 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Yiiksek 1s1 etkisi ile is parcasinin
dayaniminin diistiriilmesi bunda etkilidir.

Bu delme yonteminde sogutma sivilarinin kullanilmamasi hem sogutma maliyetlerini
ortadan kaldirir hem de daha cevreci ve saglikli bir imalat prosesinin olusmasina neden

olur.

Siirtiinmeli delme operasyonlarinin bir¢cok avantaji yaninda az da olsa bazi1 dezavantajlar da

vardir. Bunlar;

Ahsap, kompozit ve polimer tiiri malzemelerde siirtiinmeli delme; malzemenin
yanmasina/ergimesine, fiziksel ve doku bozulmasina sebep olacagindan ve ¢ikan atik
malzemenin akigkan olmamasi sebebiyle miimkiin degildir.

Hedef malzeme olusan 1siya dayanabilmelidir. Boyanmis, plastik kaplanmis veya
galvanizli malzemeler genellikle bu islem i¢in uygun degildir.

Geleneksel matkaba gore daha yiiksek motor giicii ve doniis hiz1 gerekir.

3.3. Siirtiinmeli Delme islemlerinde Kullanilan Takimlar

Siirtiinmeli delme operasyonlarinda kullanilan takimlarin 1s1ya karsi dayanikli olmasi istenir.

Bu takimlarin, is parcasinin ergime sicakligindan en az 1,7 kat (%70 daha fazla) yiiksek

sicakliklarda rahatlikla ¢alisabilmesi gerekmektedir. Takimin is parcasi ile temas eden ilk
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bolgesi olan konik kismin gerekli mekanik ve termal dayanima sahip olmasi gerekir. Bu
yiizden siirtiinmeli delme uygulamalarinda tungsten karbiir (WC) ve yiiksek hiz ¢eligi (HSS)
takim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yapisma ve termal dayanimin artirilmasi amaciyla
bu takimlarda TiAIN ve AICrN kaplamalar siklikla kullanilmaktadir. Siirtiinmeli delme
isleminde kullanilan takimlar; konik ug, konik kisim, silindirik kisim, boyun ve baglama sap1

olmak {izere bes boliimden olusur (Sekil 3.1) [14, 39, 40].

P
|
o
|
|
|
|
2 D2

7,

/]

hl h2 h3 h4 h5

- b d P |~} e e e o

Sekil 3.1. Siirtiinmeli delme takiminin boliimleri [14]

Konik u¢ (hl): Sirtinmeli delme operasyonunda is parcasi ile ilk temasa gegen takim
bolgesidir. Bu bolge, tiim delme islemi siirecinde delme islemine ek olarak takima
kilavuzluk yapar. Dahasi termal ve mekanik yiiklere en ¢ok maruz kalan bolgedir. Ug agis1
(B) is pargasina batmay1 saglar ve islem boyunca olusan ilerleme kuvvetlerinin biiyiikliigiinii
belirler [38, 41].

Konik kisim (h2): Takimin ikinci bolgesi konik bdlgedir. Bu bolge kademeli olarak deligi
biiytitiir. Konik kisim agis1 (), u¢ agisindan () daha kiictiktiir (a<f). Konik kisim agis1
degistikce takim ve is parcasi temas yiizeyi degismektedir. Bu temas siirtlinme ve
stirtiinmeye bagli 1s1 olusumunu saglamaktadir. Bu bolge yapilan baski ile is parcasinin i¢

bolgesine ilerleyerek kovan olusumunu saglar [38, 41].

Silindirik kistm (h3): Takimin bu bolgesi is parg¢asinda istenilen deligin olusmasini saglayan
bolgedir, nihai delik 6l¢iisii bu bolge ile olusturulur. Silindirik bdlgenin ¢ap1, delik ¢apr ile
ayn1 olmalidir. Bu bolgenin boyunun, is par¢asi kalinlig1 ve kovan yiiksekligi toplamindan

daha uzun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle silindirik bolge uzunlugu malzeme kalinliginin



19

3-4 kat1 olarak seg¢ilmelidir. Aksi halde, agilan delik konik olacaktir ve bdyle olmasi
durumunda, delme isleminden sonra yapilacak vida disi agma islemi de olumsuz

etkilenecektir [38, 41].

Boyun (h4): Siirtinmeli delme islemi sirasinda malzemenin bir miktar1 delik girisine
y1gilmaktadir. Delik girisinde biriken bu ergiyik malzeme, takimin baskisi1 sebebiyle boyun
boliimiinde (h4) ve delik girisinde bir pul olusturur. Boyun bolgesi ¢api, takimda en biiyiik
capa sahip bolgedir. Bu bolgenin kalinligi ise, delik girisinde pul olusumu sirasindaki yiikleri
karsilayabilecek dayanima gore segilir [38, 41].

Baglama sap1 (h5): Bu bolge takimin tezgdha baglanmasi i¢in gerekli olan bolgedir. Bu
bolgenin ¢ap1 baglama yontemine gore belirlenir. Bu bolgenin uzunlugu ise gerekli baglama

kuvvetini olusturacak sekilde tasarlanmalidir [38, 41].

Stirtinmeli delme operasyonlarinda kullanilan takimlar arzu edilen delik 6zelliklerine ve is
parcasi kalinliklarina bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Delik girisinde pul olusumunun
istenmemesi durumunda, delme igslemi bittikten sonra, olusan pulu kesecek sekilde, takimin
boyun kismina kesici eklenen farkl takim tipleri de olusturulmustur. Ayrica tek seferde tiim
operasyonlar1 gerceklestirmek icin kilavuz ve siirtiinmeli delme takimlar1 birlestirilmistir.
Arzu edilen Ozelliklere gore siirtinmeli delme takimlart dort farkli tipte

degerlendirilmektedir [42]. Bunlar;

e Uzun tip siirtlinmeli delme takimlari
e Kisa tip siirtiinmeli delme takimlari
e Kesici boyunlu stirtiinmeli delme takimlari

o Kesici agizli siirtiinmeli delme takimlaridir.

3.4. Siirtiinmeli Delme Asamalan

3.4.1. Baslangic asamasi

Stirtiinmeli delme islemi yliksek deformasyon ile gergeklesir. Yiiksek 1sinin olusabilmesi

icin yiiksek siirtiinme enerjilerine ihtiya¢ vardir. Bu sebeple takimin yiiksek kesme ve

ilerleme hizlarina geresinim duyulur. Yiiksek ilerleme hizi ve takim-is parcasi temasi ile
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yiiksek ilerleme kuvvetleri agiga ¢ikmaktadir (Sekil 3.2.). Baslangi¢c asamasinda ilerleme
kuvvetleri en yiiksek seviyededir. Siirtlinmeye bagli olusan yliksek 1s1yla malzeme dayanimi
diismekte ve bunula birlikte ilerleme kuvvetleri de diislise gegcmektedir. Bu asamada diisen

dayanim sebebiyle de malzemenin sekillendirilmesi kolaylasmaktadir [14].

F_ = llerleme kuvveli %
S =Yol

w [
i~

;

»S

Sekil 3.2. Siirtiinmeli delme islemi baslangig¢ asamasi ve kuvvet olusumu [42]

3.4.2. Akma asamasi

Olusan yiiksek sicaklik etkisi ile akma dayanimi diisen is parcast sekillenmeye baglar.
Takimin i parcasina batmaya baslamasi ile malzeme delik girigsine dogru yi1gilir. Takimin
parga igine ilerlemesi ile yigilma delik ¢ikisina dogru ilerler ve koniklik olusur (Sekil 3.3)
Sicakligin artmasi ve deformasyonun baslamasi ile ilerleme kuvvetleri azalma egilimine

gecer [43].
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Sekil 3.3. Siirtiinmeli delme iglemi akma asamasi ve kuvvet olusumu [42]

3.4.3. Sekillendirme asamasi

Son asamada, takimin konik ve silindirik bolgesi sayesinde is pargasi tamamen delinir ve
delik ¢ikisinda koniklik olusturulmus olur. Takimin genis silindirik kismi delik girisine
yigilan malzemeye baski uygulayarak pulu sekillendirir ve delik girisinde bir sizdirmazlik
pulu olusturur. Delme isleminin tamamlanmasi ve delik ¢ikisindaki kovanin olugmas: ile
ilerleme kuvvetleri sifira diiser (Sekil 3.4). Delme isleminin sonlanmasinin ardindan takim

geri ¢ekilir ve operasyon tamamlanir [14, 43].

— s

S

Sekil 3.4. Siirtiinmeli delme islemi sekillendirme asamasi ve kuvvet olusumu [42]
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3.5. Devir Sayisi ve ilerlemenin Onemi

Stirtinmeli delme isleminde devir sayis1 6nemli bir yere sahiptir. Devir sayisinin artmasina
bagl olarak itme kuvveti, ylizey pliriizliigii ve donme momenti azalirken olusan kovanda
degisiklik olmaz. Devir sayisinin artmasi; delme isleminde sicakligin artmasini dogrudan
etkiledigi i¢in kovan olusumunda, istenmeyen bir durum olan, ta¢ yapraginin da olusumunu
saglar. Sirtiinmeli delme isleminde takim 6mriinii arttirmak i¢in malzeme kalinlig1 ve delik
capina uygun olan devir sayisi se¢ilmesi onemli bir parametredir. Takim ¢apina bagl olarak

asagidaki grafikten uygun devir sayisi degerleri segilebilir (Sekil 3.5) [38].
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En uvgun cahsma 318!“

Sekil 3.5. Stirtiinmeli delme isleminde devir sayisinin delik ¢apina bagli olarak degisimi

Ilerleme hizinin; itme kuvveti, sicaklik ve isleme siiresi iizerinde etkisi fazladir. ilerleme
hizinin artmas: itme kuvvetini de dogrudan etkileyip arttiracaktir. Yiiksek ilerlemede,
malzeme ile takim arasinda 1s1 olusumu azalir ve buna bagl olarak malzeme delik ylizeyine
stvanir sonrasinda da yiizey kalitesinde bozulma meydana gelir. Diisiik ilerleme hizinda
islem sirasinda 1s1 artis1 olusur, islem siiresi uzar ve deligin giris boliimii deligin ¢ikis

boliimiine gore daha hizli sogudugundan takim malzemeye yapisir ve yiizey kalitesi de
bozulur [38].
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4. MALZEME VE METOT

Bu tez calismasinda, Al 6061-T6 aliiminyum alagimi iizerinde siirtiinmeli delme yontemiyle
ideal kovan boyu olusturmak i¢in halihazirda kullanilan takim geometri oOlgiileri
degistirilerek en iyi sonucu veren geometri Olciilerinin belirlenmesi ve kesici takimin
yeniden tasarlanmasi amaclanmistir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in karbiir takimlar ile

deneysel ¢alismalar yapilmuistir.

Bu calismada, sabit kesme hizi ve sabit ilerleme hiz1 kullanilarak deneyler yapilmis ilerleme
kuvveti, ¢ekme kuvveti, mikro sertlik ve kovan geometrisi incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, ¢iktilar analitik olarak degerlendirilmis ve ideal takim geometrisi

olusturulmus test edilmistir.

Bu boliimde; yapilan deneylerde kullanilan kesici takimlar, malzeme, takim tezgahi, 6lgme

cihazlar1 ve bu cihazlarin isleyisi hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Kesici Takim ve Kesme Sartlari

Stirtiinmeli delme islemlerinin gerceklestirilmesinde karbiir takimlar kullanilmastir.
Takimlar, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri biriminin destegi ile satin alinarak
temin edilmistir. Her bir deney i¢in bir adet takim kullanilmistir. Calismada; literatiir
arastirmasi ve yapilan on pilot deneyler sonucunda, kesme parametreleri olarak; 70 m/dak
sabit kesme hiz1 ve 50 m/dak sabit ilerleme hizi degerleri kullanilmigtir. Karbiir takim

malzemesinin mekanik 6zellikleri gizelge 4.1. *de verilmistir [38].

Cizelge 4.1. Takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme cinsi ve Kesit kalinlig1 (mm) Tungsten Karbiir (WC)

Maksimum Calisma Sicaklig 1000 (°C)
Sertlik Degeri 92 (HRA)
Elastiki modiilii 600 (kN/mm?)
Poission orani 0,24

Isil Tletkenlik Katsayisi 84 (W/m-K)
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Cizelge 4.1. (devam) Takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Ergime Sicaklig1 2850 (°C)

Yogunlugu 14,5 (g/cm?®)

4.2. Takim Tasarimi

Stirtinmeli delme takimi; agizlama bolgesi, delme bolgesi ve kalici ¢capa getirme bolgesi
seklinde {i¢ bolge olarak tasarlanmis ve bu li¢ bolge uzunlugunun toplami zimba boyu olarak
(Lz = L1 + L2 + L3) adlandirtlmigtir. Stirtiinmeli delme takimlarinin seg¢iminde etkili olan
en Onemli parametrelerden biri malzeme kalinligi “t” dir. Deneylerde kullanilacak olan
malzeme kalinliklar1 1; 3 ve 5 mm olarak belirlenmistir. Buna gore takim agizlama bolgesi
boyu (L1) malzeme kalinliklar1 ile esit boyutta secilmistir. Delme bdlgesi boyu (L2),
malzeme kalinligina bagli olarak 3t degerinde alinmistir. Kalic1 ¢apa getirme bdlgesi boyu
(L3), delik formunun nihai ¢ap degerinde olusmasina izin vermesi i¢in 4t olarak

Ongorilmiistir.

Stirtinmeli delme ¢aligmalarinda etkili olan bir diger parametre ise delik cap1 “D” dir.
Deneysel calismalar kapsaminda takimlarin ¢ap1 4; 6 ve 8 mm olarak secilmistir. Siirtiinmeli
delme takimi bes boliimden olusacak sekilde tasarlanmistir. Takimin ucundan baslayarak
D/3 ¢apina kadar olan kisim (L1) agizlama bdlgesi; D/3’den baglayarak D’ye kadar olan
kisim (L2) delme bolgesi; sabit D ¢apinin oldugu kisim (L3) kalic1 ¢apa getirme bolgesi;
sabit ¢apin bitiminden baglayarak takim baglama bolgesine kadar olan kisim (M) ¢apak ezme
ve kesme bolgesi ve takim tutucuya baglamak i¢in kullanilan son kisim (K=20+t) da takim

baglama bolgesi olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.2).

Takim agizlama boélgesi ug agis1 (o) ve delme bdlgesi koniklik acis1 (B) yukarida agiklanan
degiskenlere bagli olarak olusmaktadir. Takim geometrisi agizlama bdlgesi uzunlugunun
malzeme kalinhigina esit secilmesi, malzemenin hizli delinmesini, bdylece ergiyen
malzemenin asagiya dogru yonlenmesini ve yukari yonde minimum seviyede sivanmasini

saglayacaktir. Deneylerde kullanilan Takim 6lg¢iisii ¢izelge 4.1. ° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Gelistirilen ve siirtiinmeli delme yonteminde kullanilan takim geometrisi

Cizelge 4.2. Gelistirilen takimin malzeme kalinligina gore degisen dlgiileri

25

Malzeme
Takim t ¢D" ¢D1 9D2 L1 L2 L3 M . .
o | ooy | o K@mm | a® | B
Kombinas (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
yonu
T1-D4 1 4 6 5 1 3 4 5 21 66,85 | 4814
T3-D4 3 4 6 5 3 9 12 5 23 2481 | 16,94
T5-D4 5 4 6 5 5 15 20 5 25 1504 | 1021
T1-D6 1 6 8 7 1 3 4 5 21 90 67,38
T3-D6 3 6 8 7 3 9 12 5 23 36,87 | 25,06
T5-D6 5 6 8 7 5 15 20 5 25 262 | 1519
T1-D8 1 8 10 9 1 3 4 5 21 106,12 | 8334
T3-D8 3 8 10 9 3 9 12 5 23 4782 | 3305
T5-D8 5 8 10 9 5 15 20 5 25 29,79 | 20,19

* Bu ¢ap vidali baglantilar i¢in matkap ¢ap1 olarak segilir.
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4.3. Malzeme

Bu c¢alismada; Ozellikle havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde sik kullanilan
malzemelerden Al 6061-T6 aliiminyum alasimi se¢ilmistir. Deney numunelerinin
uzunluklar1 150 mm, genislikleri 26 mm, kalinliklar1 ise 1, 3 ve 5 mm olarak belirlenmistir.
Dinamometre ile kuvvet Olglimlerinin saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin,
dinamometreye entegre edilecek sekilde bir kalip tasarlanmig ve yapilmis, numune
boyutlarinin belirlenmesinde de bu kalip 6l¢iileri dikkate alinmistir (Sekil 4.2). Deneylerde
kullanilan malzemeler proje dis1 satin alinarak temin edilmistir. Deneyler sirasinda
olusturulan deliklerin numune {izerindeki yerlesimi Sekil 4.3.de sunulmustur. Al 6061-T6
malzemesinin kimyasal ve mekanik ozellikleri sirasiyla ¢izelge 4.3. ve cizelge 4.4.’de

verilmistir.

Sekil 4.2. Tasarlanan ve yapilan baglama kalibinin teknik resmi



27

26

Sekil 4.3. Deliklerin deney numunesi iizerindeki yerlesimi

Cizelge 4.3. A1 6061 T6 malzemenin kimyasal analiz sonuglar1 (%)

AA Si Fe Cu Mn

Mg

Zn

Ti

Cr

Al

6061 | 0,4-0,8 | 0,7 | 0,15-0,40 | 0,15

0,8-1,2

0,25

0,15

0,04-0,35

Kalan

Cizelge 4.4. Al 6061-T6 malzemenin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Sertlik Degeri 110 HV
Cekme Dayanimi 260-310 Mpa
Akma Dayanimi 240-270 Mpa
Kopma Uzamasi %20
Islenebilirlik %70
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4.4. Deneylerde Kullamlan Cihaz ve Tezgahlar

Genel deney diizeneginin isleyisi Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi tasarlanmis ve uygulanmustir.

CNC Tezgahi
Kuvvet Olgiim
Sisterm
Is Pargasi
RS-32 Veri

T |
‘A Aktarma Kablosu I l;"l L I
Amplifier 1 Di tre
I Bilgisayar

Sekil 4.4. Genel deney diizenegi
Delme islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miithendisligi Béliimii’nde
bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. CNC tezgahina

ait teknik ozellikler ¢izelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. CNC tezgaha ait teknik 6zellikler

Tezgahin Giici 5 kW

En Yiiksek Devir Sayisi 8000 dev/dak

Sirasiyla X, Y ve Z eksen limitleri 600, 500, 600 mm

Tezgah Hassasiyeti 0,001 mm

Isletim Sistemi FANUC

4.5. Mekanik Testler

Test asamasinda ve sonrasinda delme islemi gerceklestirilen malzemelerin sonuglarinin
incelenmesi i¢in bir takim mekanik testler yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilacak

testler, kuvvet dl¢timii, mikrosertlik 6l¢timii ve gekme testi olarak siiflandirilabilir.



4.5.1. Kuvvet dlgiimleri

Kesme kuvvetleri ve moment degerlerinin deneyler sirasinda 6l¢iilebilmesi icin {i¢ kesme
kuvveti bilesenini (Fx, Fy ve Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6l¢gme kapasitesine sahip kuartz
kristal esasiyla ¢alisan KISTLER 9272 (Sekil 4.5) tipi dinamometre ve Kistler Type 5070
amplifier kullanilmistir. Olgme islemlerini gergeklestirmek icin dinamometre tezgah
tablasina, is pargasinin baglandig1 baglama kalibi da dinamometreye baglanmistir [44] .
Kuvvet dlgiimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimiinde
bulunan dinamometre ile yapilmistir. Olgiilen degerler DynoWare programi yardimiyla
sayisal degerlere doniistliriilmiistiir. Bu dinamometre ve teknik o6zellikleri ¢izelge 4.6’da

verilmistir. Caligmada operasyon kuvvetlerinin yorumlanmasi ilerleme kuvvetlerinin (Fz)

ortalama degerleri lizerinden yapilmistir.

Sekil 4.5. KISTLER 9272 tipi dinamometre

Cizelge 4.6. KISTLER 9272 dinamometre teknik 6zellikleri

Fx, Fy -5....5kN
Olgme Aralig Fz -5...20 kN

Mz -200...200 Nm
Hassasiyet Fx, Fy -7.8 pC/N
Hassasiyet Fz -3.5 pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
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Cizelge 4.6. (devam) KISTLER 9272 dinamometre teknik 6zellikleri

Dogrusallik % <=+1 FSO
Histezisx % <1 FSO
Kapasitans F, Fy; Fz 185 pF
Kapasitans Mz 420 pF
4.5.2. Cekme testleri

Malzemeleri simiflandirmak ve darbesiz yiik altinda mukavemet 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan deneye ¢ekme deneyi denir. Cekme deneyi, miithendislik hesaplamalarinda
kullanilan en 6nemli deneylerden birisidir. Deney sonucunda, malzeme ile ilgili elastisite
modiili, akma gerilmesi, ¢gekme dayanimi, tokluk, uzama gibi mekanik 6zellikler hakkinda

kesin bilgilere ulasilir.

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiinde bulunan Instron 3369 marka {iniversal ¢ekme-basma test cihazinda yapilmis,

numuneler 5 kN kuvvet altinda ve 5 mm/dak ¢ekme hizinda kopartilmigtir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Universal ¢ekme-basma test cihazi



31

4.5.3. Sertlik 6l¢me testleri

Stirtinmeli delme yontemiyle delme islemi tamamlandiktan sonra deligin ylizeyi hizli bir
sekilde hava akimina maruz kalir ve sogur. Delik yiizeyi, i¢ bolgelere gore daha hizli sogur.
Bu nedenle en kiigiik tane boyutu ve en biiyiikk mikro sertlik degerleri delik yiizeyinde
meydana gelir. Delik ylizeyinden uzak bolgeler, hava akimina dogrudan maruz
kalmadigindan, is pargasinin 1s1l iletkenlik katsayisina da bagli olarak daha yavas sogur. Ara
yiizeyde meydana gelen 1sin1n, i¢ bolgelerden uzaklagma siiresi uzar ve bdylece i¢ kisimlarda
daha iri taneli ve yumusak bir mikro yap1 olusur. Delme islemi sonunda mikro yapinin nasil
degistigi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi boliimii

laboratuvarinda bulunan Emcotest Duravision 200 marka cihazi kullanilarak ve 5 farkh

bolgeden (HVS) sertlik 6lgiimleri yapilarak belirlenmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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Vickers sertlik olcme yontemi

Vickers sertlik degeri, parcanin yiizeyinde belirli bir yiik altinda bastirilan ucun geri

cekilmesinden sonra, parca yiizeyinde olusan iz kosegenlerinin ol¢iilmesiyle bulunur.

Vickers testinde kullanilan elmas ug, kare tabanli piramit seklindedir ve batan karsilikli

kenarlar1 merkezde a¢1 olustururlar. Vickers sertlik degeri HV = 1,8544d—F2 formiilii ile

hesaplanir. Burada F, parcaya etki eden kuvvet; d® parcada olusan izin milimetrekare

cinsinden alanidir. Alan1 hesaplamak i¢in dlgiilen kosegenlerin uzunluklarinin ortalamasi

alinir. Bu metotla ilgili teknik bilgiler ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Vickers sertlik deney bilgileri

Sertlik | Simge | Batici Ug iz Sekli Yiik Sertlik Degeri Uygulama Metodu Kullanimi
On Gériinis Ust Gériinis
T F - -
Vickers |HV, DPH I?Imaf JL . 1030 kg | VSD = 1,8544 Uygularﬁanﬂyukun malzeme ylzeyinde Sert
piramit ¥ o d2 lolusan iz yiizey alanina orani, kg/mm?| malzemeler
’Q > dz 1
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirmada siirtlinmeli delme isleminde kullanilan takimin tasarlanmasi, imalati, test
edilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi tizerinde caligilmistir. Calismada Al 6061-T6 sac
malzemenin {i¢ farkli kalinlig1 (1; 3 ve 5 mm) se¢ilmis ve her biri ti¢ farkli delik capinda (4;
6 ve 8 mm) delinmistir. Boylece kullanilan takim, malzeme kalinlig1 ve delik ¢apina gore
ideal kovan olusumu incelenmistir. Delme esnasinda sabit kesme hiz1 (70 mm/dak) ve sabit

ilerleme hiz1 (50 mm/dak) kullanilmistir.

Deneylerde ilerleme kuvvetleri, dondiirme momentleri, mikrosertlikler, cekme degerleri ile
kovan yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler yorumlanmistir. Bu béliimde s6z

konusu bu ¢ikt1 degerleri icin elde edilen veriler siitun grafikleriyle de sunulmustur.
5.1. flerleme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kesme iglemi sirasinda harcanan enerji 6nemli maliyet kalemlerinden biridir. Kesme
kuvvetlerinin biiylikliigii harcanan enerjinin gostergesi oldugu i¢in bu kuvvetlerin analizi biiyiik
onem tasimaktadir. Deneysel calismalar sonucunda belirlenen ilerleme kuvvetlerindeki

degisimler Sekil 5.1’de sunulmustur.

1600

1400

1000

800

60

40

20 |II
0

Ti-D4 T1-D6 T1-D8 T3-D4 T3-D6 T3-D8 T5-D4 T5-D6  T5-D8
Malzeme-Takim Kombinasyonu

[uny
N
o
o

o

Ilerleme Kuvveti (N)
o

o

Sekil 5.1. Tlerleme kuvvetlerinin degisimi
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flerleme kuvvetlerinin degerlendirildigi sekil 5.1.°de artan ¢ap boyutu ile ilerleme
kuvvetlerinin de tiim is parcasi kalinliklarinda arttig1 goriilmiistiir. Is parcasi kalinligmin 1
mm oldugu deneylerde bu artis oram1 %71, par¢a kalinliginin 3 mm ye ¢ikmasi ile yapilan
deneylerde artis oraninin %337 ve son olarak 5 mm ile yapilan deneylerde de artis oraninin
%70 oldugu hesaplanmistir. Takim ¢api ile ilerleme kuvvetleri arasindaki bu dogru orantt;
takim ¢apinin artmasi sayesinde artan deformasyon bolgesi alani ile iliskilendirilmistir.
Takim ¢apmin artmasi ile deformasyona ugrayan malzeme hacmi de artmistir. Bu durum
ilerleme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Bu sonucu incelenen literatiir ¢alismalari
da desteklemektedir [22, 45]. T3-D4 malzeme-takim kombinasyonu ile yapilan deneylerde
en disiik ilerleme kuvvetleri dl¢lilmiistiir. Bu takim ile yapilan deneylerde diisiik koniklik
ve ug agisi nedeni ile takim malzemeye etkili bir batma performansi ortaya koymustur. Bu

durum, ilerleme kuvvetlerinin diismesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda en yiiksek ilerleme kuvveti T3D8 nolu takim ile yapilan deneyde 1500
N olarak dlciilmiistiir. En diisiik ilerleme kuvveti ise T3D4 nolu takim ile yapilan deneyde

343 N olarak tespit edilmistir.

5.2. Dondiirme Momentlerinin Degerlendirilmesi

Kesme islemi sirasinda olusan dondiirme momentleri, ilerleme kuvvetlerinde oldugu gibi kesme
sirasinda harcanan giiclin ve kesme operasyonunun zorlugunu belirten bir gostergedir.
Dondiirme momentlerinin olusumunda da ilerleme orani ve kesme hizi kombinasyonu biiyiik
oneme sahiptir. Moment degerlerinin biiyiikliigli 6nemli oranda ilerleme kuvvetleri ile iliskili
olsa da diger kuvvet bilesenleri (takim — is parcasi arasindaki siirtinmeler) de bu sonuglari
etkilemektedir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda tespit edilen dondiirme momentleri Sekil

5.2’de sunulmustur.
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Sekil 5.2. Dondiirme momentlerinin degisimi

Calisma sonunda Olgiilen ve sekil 5.2.°de sunulan momentler degerlendirildiginde artan
takim ¢apina bagl olarak moment degerlerinin artti1 goriilmiistiir. Is parcasi kalinhginim 1
mm oldugu deneylerde takim capindaki artis ile momentlerdeki artig oran1 %193, parca
kalinliginin 3 mm ye ¢ikmast ile yapilan deneylerde artig oraninin %162 ve son olarak 5 mm
ile yapilan deneylerde de artis oranmin %56 oldugu hesaplanmistir. Ilerleme kuvvetlerinde
oldugu gibi takim capinin artmasiyla olusan deformasyon artisinin, momentlerin de artigini
etkiledigi; bununla birlikte artan ilerleme kuvvetlerinin de momentlerin artmasina katki
sagladig: diistiniilmektedir. Momentlerdeki bu degisime iliskin yapilan yorumlara yapilan

literatiir calismasinda da yer verilmistir [46].

Calisma sonucunda hem takim c¢apindaki artis hem de is parcast kalinliklarindaki artigla
moment degerlerinin de artti§1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde artan is parcasi kalinlig
sebebiyle momentlerin %78 ila %234 arasindaki oranlarda arttigi gériilmistiir. En yiiksek
momentler tiim takim caplar1 i¢in 5 mm kalinhiindaki is parcasi ile yapilan deneylerde
olciilmiistiir. Is pargasi kalmliklarmin artmasi ile operasyon siirelerinin uzadig ve bdylece
bu siirecte takima gecen 1s1 miktarinin da arttig1 diisiiniilmektedir. Delme bdlgesinde olusan
ve takima transfer olan bu yiiksek 1s1; is parcast malzemesinin takima yapisma (BUE)
egilimini artirmustir (Resim 5.1.). Is parcas1 ve takim arasindaki bu malzeme yapismasinin
da momentlerin artmasinda 6nemli rol oynadigi disiiniilmektedir. Operasyon sirasinda

olusan buna benzer yapismalarin momentleri artirdigina iliskin degerlendirmeler diger
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caligmalarda da mevcuttur [22]. Takimlarda meydana gelen bu yapisma takim gorselleri,
takimdan ¢ekilen SEM fotograflar1 ve EDS analizleri ile desteklenmistir. S6z konusu
gorseller T5D8 nolu deney i¢in Resim 5.1.’de sunulmustur. Resim 5.1’de takim iizerinde
belirgin biiyiikliiklerde yapisma alanlarmin olustugu ve bu alanlardan yapilan EDS
analizlerinde Al elementi varlig1 tespit edilmistir. Takimin bir bileseni olmayan bu Al’nin i

par¢asindan takima yapistig1 goriilmiistiir.
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En yiiksek moment degeri 230 Ncem biiyiikliiglinde olup bu deger 5 mm kalinligindaki is
parc¢asi ve 8 mm ¢apli takim kullanilarak yapilan deneylerde 6l¢iilmiistiir. En kiiciik moment

degeri ise T1D4 kodlu deneyde 44 Ncm olarak belirlenmistir.

5.3. Mikrosertlik Ol¢iimiiniin Degerlendirilmesi

Malzemenin aginma direncinin belirlenmesinde sertlik énemli rol oynamaktadir. Sertlik
malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda da onemli bilgiler vermektedir. Malzemenin
plastik deformasyona karsi gosterdigi direng ile sertlik degerleri arasinda da bir iligkide
mevcuttur. Malzemenin tiim bu oOzellikleri sertlik degerlerinin incelenmesini gerekli
kilmaktadir. Sertlik degerleri; malzemenin kimyasal bilesiminden, sicakliga bagl degisen
malzeme mikro yapisindan, mikro catlaklardan ve malzeme iginde bulunan bosluklu
yapilardan etkilenmektedir. Deneysel ¢alismalarin ardindan is pargasinda Olciilen sertlik
degerleri ve sertlik degisimleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 de sunulmustur. Mikro sertlik
Ol¢iimleri; delik kenarinin 0,5 mm uzagindan baglayarak disa dogru 0,5 mm esit araliklarla

6 6l¢tim yapilarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Is pargast iizerindeki mikrosertlik dl¢iimleri
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Sekil 5.6. Takim ¢ap1 8 mm ile yapilan deneydeki mikrosertlik degerleri

Grafikler degerlendirildiginde delik kenarindan uzaklastikca sertlik degerlerinin tiim
deneylerde arttig1 goriilmiistiir. Takim ¢apinin 4 mm olarak belirlendigi deneylerde (Sekil
5.4) artan mesafe ile sertlik degerleri %39 ila %70 arasindaki oranlarda artmistir. Bu ¢apta
en diigiik sertlik degeri TSD4 nolu deneyde 65 HV degerinde dlgiilmiistiir. Takim ¢apinin 6
mm oldugu deneylerde (Sekil 5.5) ise artis orani, %30 ila %47 arasinda oldugu
belirlenmistir. Bu ¢apta ise en diigiikk sertlik degeri TSD6 nolu deneyde 69 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Takim ¢ap1 8 mm ye ¢iktiginda ise (Sekil 5.6) mesafeye bagli sertlik artig orani
en yiiksek %55 olmustur. En diisiik sertlik degeri bu ¢apta TSDS8 nolu deneyde 65 HV olarak
Ol¢lilmiistiir. En yiliksek sertlik degeri, deformasyon siirecinden etkilenmeyen bolgede

malzeme sertligi olarak 110 HV o6l¢iilmiistiir.

Plastik deformasyon yontemleri ile iiretilen is pargalarinda deformasyon sertlesmesinin
(peklesmenin) etkili oldugu diisiiniilmektedir. Peklesme kaynakli sertlik artis1 yeniden
kristallesme tav1 ile giderilmekte ve boylece malzeme siinekligi artiritlmaktadir. Siirtiinmeli
delme isleminde siirtlinmeler ve deformasyon miktarina bagl olarak yiiksek 1s1 olusumu
goriilmektedir. Bu yliksek 1s1 delik kenarindan is pargasinin i¢ bolgelerine dogru transfer
olmaktadir [47]. Olusan bu yiiksek 1s1 is pargasi sicakliklarinin da artmasinda etkilidir. Bu
yiiksek 1s1nin delik ¢evresinde lokal bir bolgede yeniden kristallesme tavi etkisi olusturdugu
ve bu etkiye bagl olarak sertliklerin diistiigii tahmin edilmektedir. Deneylerde kullanilan Al
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6061-T6 aliminyum alasimina dnceden T6 1s1l islemi (yaslandirma) uygulanmis olmasina
ragmen, siirtiinmeli delme islemi sirasinda delik ¢evresinde olusan yiiksek 1sinin etkisiyle
bu T6 1s1l igslemi 6zelligini kaybetmistir. Operasyon siiresince olusan yiiksek 1sinin etkisiyle
yasglandirma etkisi ve ikincil faz yogunlugunun delik kenarinda azaldig1 goriilmiistiir [48].
T6 151l islemine bagl olarak ikincil fazlarin yogunlugu delik ¢evresinden uzaklastikca daha
cok gortilmiistiir (Sekil 5.7). Delik kenarindan uzaklastikca sertlik degerlerinin yiikselmesi
ve nihai malzeme sertligine gelmesi bu durum ile iliskilendirilmistir. Literatiirde de delik
cevresinde sicakliklarla degisen mikro yapinin ve olusan mikro catlaklarin da sertliklerin

diismesinde etkili oldugu bildirilmistir [22].

Sinirh ikincil fazlar

Z5kU #1. 8688 ' GARZI MET
= y

Sekil 5.7. a) Delik kenarindan 0,5 mm uzaktan SEM goériintiisii b) Delik kenarindan 5 mm
uzaktan SEM goriintiisii

Yapilan bu caligmada; artan is pargasi kalinliklar ile delik ¢evresinde dlgiilen sertliklerin
azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneylerde artan is parcasi kalinlig: ile
sertliklerin benzer sekilde tiim ¢aplar i¢in yaklasik %25 oranlarinda azaldigi tespit edilmistir.
Artan is pargasi kalinliklari ile operasyon siireleri de artmistir. Operasyon siirelerinin artmasi
is parcasina transfer olan 1s1 miktarin1 ve bu 1siya bagl olarak yeniden kristallesme tavinin

etkisini artirmistir.

Takim caplarinin artmasi ile de ayni bolgelerde benzer sertlik degerleri dlgiilmiistiir. En
diisiik cap olan 4 mm ile yapilan deneylerde sertlik degisiminin delik kenarindan 1,5 mm
uzaklikla smirli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan ¢apin 6 ve 8 mm ye artmasi ile sertlik
degisimi delik kenarinda 2 mm uzaklikta dahi etkili olmustur. Artan ¢ap degerine bagl

olarak artan deformasyonun sicakliklarin da artmasina ve yeniden kristallesme tavinin daha



42

genis alanlarda etkili olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu durum sertlik degisiminin

daha genis bolgelerde etkili olmasi ile iliskilendirilmistir.
5.4. Cekme Verilerinin Degerlendirilmesi

Cekme deneyi sonucunda elde edilen veriler malzemenin mekanik &zellikleri hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Is parcasmin plastik deformasyona baslama sinir1, tasiyabildigi
en yiiksek ylik ve kopma sinir1, gekme deneyi verileriyle elde edilir. Bu mekanik 6zellikler,
is pargasimnin calisma sinirlarint ve tasiyabilecekleri yiikleri ortaya koymaktadir.
Gergeklestirilen imalat operasyonlar1 sonrasinda, is parg¢asinin mekanik 6zelliklerindeki
degisikliklerin tespit edilerek malzemenin yiik tasima kabiliyetinin incelenmesi de
deformasyon sinirlarinin belirlenmesi adina biiyiikk 6nem tasimaktadir. Calisma sonucunda
sirtiinmeli delme islemi uygulanmis numunelerdeki mekanik o6zellik degisimleri Sekil

5.8’de sergilenmistir.
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Sekil 5.8. Takim ¢ap1 4, 6 ve 8 mm ile i§ parcasi kalinlig1 1, 3 ve 5 mm olan ¢ekme degerleri

Sekil 5.8.’deki grafik incelendiginde artan takim c¢api ile ¢ekme gerilmelerinin azaldigi
goriilmiistiir. Is pargasinin kalinliginin 1 mm oldugu deneylerde artan takim ¢ap1 (4, 6 ve 8
mm) ile ¢ekme dayaniminin %11, par¢ca kalinliginin 3 mm oldugu deneylerde ¢ekme
dayanimiin %15 ve numune kalinliginin 5 mm oldugu deneylerde ise ¢ekme gerilmesi

%7,5 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Caligmalar sirasinda en kiiciik cekme gerilmesi 7,099
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MPa (T1D8), en yiiksek ¢ekme gerilmesi ise 30,242 MPa (T5D4) olarak 6l¢iilmiistiir. Artan
takim ¢ap1 ve deformasyon miktarlar: ile sertlik degisim bolgesinin arttigi bir onceki
boliimde ifade edilmisti. Capin artmasi ile delik ¢evresindeki diisiik sertlik bolgesi de daha
genis ger¢eklesmektedir. Bu durum malzeme kesitinde homojen olmayan bir mikro yapiya
neden olmaktadir. Bdylece malzemenin ylik tasima kapasitesi ve ¢ekme gerilmeleri artan

cap ile azalmaktadir.

Artan i3 parcast kalinliklar1 ile numunelerin ¢ekme gerilmelerinin ve yik tasima
kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayni takim gaplari ile yapilan deneylerde artan is pargasi
kalinliklar ile ¢ekme dayanimlart %294’lere varan oranlarda artmistir. Artan is pargasi
kalinliklarinin malzemenin de yiik tasima kapasitesini artirdigi diisiiniilmektedir. Benzer

iliskinin yapilan arastirmada literatiirde de kuruldugu goriilmiistiir [45].

5.5. Kovan Boyutu ve Geometrisinin Degerlendirilmesi

Stirtiinmeli delme islemi, olusan kovanin is parcasinin bir devami olarak elde edildigi bir
islem olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu yiizden kovan boyutunu; elde edilen delik capt ve
malzeme kalinlig1 6nemli derecede etkilemektedir. Kovan ¢eper kalinlig1 ve kovan uzunlugu
ne kadar biiyiik olursa montaj i¢in agilan dis mukavemeti de o derece iyi olmaktadir. Bu
caligmada yukarida sayilan tim etmenler dikkate alinarak kovan boyutlar
degerlendirilmistir. Stirtiinmeli delme ile olusan pul (h2), kovan (h1) ve kovan orta nokta
ceper kalinlig1 (a) boyutlar1 Sekil 5.9.’de sematik olarak gosterilmistir. Kovan boyutlarinin

degisimi asagidaki siitun grafiklerinde verilmistir.
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Sekil 5.9. Siirtiinmeli delme ile olusan pul, kovan ve ¢eper boyutlari
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Sekil 5.10. Kovan yiiksekligi (h1) degisimi

Sekil 5.10.’daki grafikten de anlasilacagi lizere; artan takim gapi ile birlikte kovan boyu (h1)
da artmistir. Kovan boyundaki artisin is pargast kalinliginin 1 mm oldugu ¢alismalarda
%106; 3 mm oldugu deneylerde %81,4 ve 5 mm oldugu deneylerde ise %63,3 oldugu
hesaplanmigtir. Takim capinin artmasi plastik deformasyona ugrayan parga hacminin

artmasina da neden olmustur. Bu hacim elde edilen kovan hacmine karsilik gelmektedir.
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Boylece takim ¢apinin artmasiyla kovan boyunun (hl) artmasi dogrusal olarak
iligkilendirilmistir.
Ayni ¢aplardaki takimlarla yapilan deneylerde is parcasi kalinliklarindaki degisim ile kovan

yiiksekliginin belirgin bir degisime ugramadigi goriilmiistiir. Artan ig pargasi kalinliklari ile

kovan boyutundaki degisim 0,3 mm ile sinirh kalmistir.
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Sekil 5.11. Pul yiiksekligi (h2) degisimi

Sekil 5.11.”deki grafikte goriildiigii gibi; artan takim capr ile pul yiiksekligi de (h2) artmustir.
Pul yiiksekligindeki arti, 1 mm kalinhigindaki is parcasi ile yapilan deneylerde %37,7;
kalinligin 3 mm oldugu deneylerde %31,1 ve kalinligin 5 mm oldugu deneylerde ise %80,5
olarak hesaplanmistir. Pul yiiksekligindeki artis ile kovan yiiksekligindeki artisin paralellik

gosterdigi gorilmiistiir.

Ayni takim c¢aplariyla yapilan deneylerde is parcasi kalinliklarindaki degisim ile pul
yiiksekliginin de arttig1 goriilmiistiir. Is pargas1 kalmliginin 1 mm’den 5 mm’ye artmas ile
4 mm ¢apli takimlar ile yapilan deneylerde pul yiiksekligi %100 oraninda, 6 mm ¢apindaki
takim ile yapilan deneylerde bu oran %152 oraninda ve 8 mm c¢apl takimlarla yapilan
deneylerde ise %162 oraninda artmistir. Delmenin baglangicina kadar siirtiinmeyle
kaldirilan eriyik malzeme delinen malzemenin kalinli§inin artmasina bagli olarak ve

sogumanin da etkisi ile pullasma kalinlig1 seklinde delik agzinda konumlanmaktadir. Bu
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durum dogal olarak artan ig pargasi kalinliklar1 ile beraber pul yiiksekliginin artmasi seklinde

sonug¢lanmaktadir.
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Sekil 5.12. Kovan ¢eper kalinlig1 (a) degisimi

Sekil 5.12.°deki grafikte goriildiigi gibi; artan takim capi ile kovan g¢eper kalinligi (a)
artmigtir. Kovan ¢eper kalinligindaki artis, 1 mm kalinligindaki is pargasi ile yapilan
deneylerde %46,6; kalinligin 3 mm oldugu deneylerde %30 ve kalinligin 5 mm oldugu
deneylerde ise %40,9 olarak hesaplanmistir. Kovan genisligindeki artisin kovan yiiksekligi
ve pul yiiksekligindeki artislar ile paralellik gosterdigi goriilmistiir.

Takim ¢aplarinin ayn1 oldugu deneylerde is pargasi kalinliklarindaki degisim ile kovan ¢eper
kalinhgmnin arttig: gériilmiistiir. Is parcasi kalinligmin artmasi ile 4 mm g¢aplh takimlarda
kovan ¢eper kalimliginda %133,3 oraninda, 6 mm ¢apindaki takimlarda bu oran %118,2
oraninda ve 8 mm ¢apli takimlarda ise %124,2 oraninda artmistir. Is pargasi kalinligs;
stirtiinmeli delme isleminde gerceklesen plastik deformasyonun bir sonucu olarak kovan
ceper kalinligimi olusturmaktadir. Deformasyon sirasinda kovanin asagi dogru uzamasi ile
kovan ¢eper kalinligr da incelmektedir. Bu durum is pargasi kalinliklar1 ile kovan g¢eper

kalinliklart arasindaki iligkinin dogru orantili oldugunu géstermektedir.
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Deneyler sonucunda elde edilen pul ve kovan yiiksekliklerine dair gorseller Resim 5.2. de
sunulmustur. Ayni sekil igerisine deneylerde kullanilan takimlara iligkin gorseller de

eklenmistir.
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Deney No Kovan (h1)

T1-D4

T3-D4

T5-D4

T1-D6

T3-D6

T5-D6

T1-D8

T3-D8

T5-D8

Resim 5.2. Kovan, pul ve takim gorselleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkli (1; 3; 5 mm) kalinliktaki Al 6061-T6 aliiminyum alasimi
iizerinde yine ii¢ degisik ¢ap (4; 6; 8 mm) karbiir takim kullanilarak siirtiinmeli delme
yontemiyle kovan olusturulmustur. Bu ¢alismada elde edilen deneysel sonuglar ve Oneriler

asagida verilmistir. Bunlar:

Ilerleme kuvvetleri ¢aptaki artis ile artmistir. Bu artislar; 1 mm kalinligindaki malzemelerin
delinmesinde %71; 3 mm kalinligindaki malzemelerin delinmesinde %337 ve 5 mm

kalinligindaki malzemelerin delinmesinde %70 olarak ger¢eklesmistir.

Dondiirme momentleri takim ¢apindaki artisla birlikte artmistir. Bu artislar; kalinligi 1 mm
olan malzemelerde %193; 3 mm olanlarda %162; 5 mm olanlarda ise %56 artis olarak

gerceklesmistir.

Sirtinmeli delme sirasinda malzemenin takim iizerine sivandigi (BUE) SEM fotograflar

ile belirlemistir.

Sirtiinmeli delme ile agilan deliklerin ¢evresinde mikro sertlik degerleri azalmistir. Bu
azalmalar; 4 mm c¢apinda agilan deliklerde %39 - %70 arasinda; 6 mm ¢apinda agilan
deliklerde %30 - %47 arasinda ve 8 mm ¢apinda agilan deliklerde %34 - %55 arasinda
gerceklesmistir.

Al 6061-T6 malzemesine siirtinmeli delme islemi uygulandiktan sonra T6 1s1l islemi

ozelligini kaybetmis ve delik ¢evresindeki sertlik degerleri diismiistiir.

Malzemenin delme islemi sonrasindaki ¢cekme dayanimlari artan takim ¢api ile azalmstir.
Bu azalma; malzeme kalinligi 1 mm olan deneylerde %11; 3 mm olan deneylerde %15; 5
mm olan deneylerde ise %7,5 olarak gergeklesmistir.

En biiyiikk kovan yiiksekligi 4,33 mm olarak olgiilmiistiir. Bu sonug; 1 mm kalinliktaki

malzemenin, 8 mm caph takimla (T1D8) delinmesiyle elde edilmistir. En diisiik kovan
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yiiksekligi ise 2,10 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonug; 1 mm kalinliktaki malzemenin, 4

mm ¢apli takimla delinmesiyle (T1D4) elde edilmistir.

Artan takim cap1 ile kovan yiiksekligi de (hl) artmustir. Bu artis; 1 mm kalinliktaki
malzemelerde %106; 3 mm olanlarda %81,4 ve 5 mm olanlarda %63,3 oraninda

gerceklesmistir.

En biiyiikk pul yiiksekligi 3,25 mm olarak Ol¢lilmiistir. Bu sonug; 5 mm kalinliktaki
malzemenin, 8 mm ¢apl takimla (T5D8) delinmesiyle elde edilmistir. En kiicliik pul
yiiksekligi ise 0,90 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug; 1 mm kalinliktaki malzemenin, 4

mm ¢apl takimla (T1D4) delinmesiyle elde edilmistir.

Artan takim capi ile pul yiiksekligi (h2) artmistir. Bu artig; 1 mm kalinliktaki malzemelerde
%37,7; 3 mm olanlarda %31,1; 5 mm olanlarda ise %80,5 oraninda ger¢eklesmistir.

Kovan ceper kalinligi (a) artan takim ¢apina bagli olarak artmistir. En yiiksek kovan ¢eper
kalinlig1 1,48 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug; T5D8 takim malzeme kombinasyonundan
elde edilmigtir. En diisiik kovan ¢eper kalinligi ise 0,45 mm olarak 6l¢iilmiis olup bu sonug

da T1D4 takim malzeme kombinasyonundan elde edilmistir.

Kovan c¢eper kalinlig1 (a) takim ¢apinin artmasi ile artmistir. Bu artig; 1 mm kalinliktaki
malzemede %46,6; 3 mm malzemede %30; 5 mm kalinliktaki malzemede ise %40,9 olarak

hesaplanmuistir.

Elde edilen kovan kalinligi sonug¢larindan gériilmektedir ki; bazen kovan ¢eper kalinligr ile
vida dis derinligi birbirine yakin olmakta ve bu yiizden a¢ilan bu kovanlara normal dis vida
agmak mukavemet agisindan her zaman uygun goziikmemektedir. Ancak ince dis vida

agmak bu sorunu ortadan kaldirabilir.

Yeni yapilacak deneylerde ISO Normal Dis Standardindaki matkap ¢aplart (somun delik

cap1) dikkate alinarak takim tasarimlar1 yapilmalidir.
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