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Ozet

Giiniimiizde ileri imalat teknolojilerinin gelisimi, yiiksek mukavemet, diigiik
1s1 iletkenligi ve degisken siineklik 6zelliklere sahip, islenmesi zor malzemelerin
iretiminde geleneksel talag kaldirma yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda
daha etkili ¢oziimler i¢in yeni isleme tekniklerinin geligtirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu malzemelerin iglenmesi sirasinda ortaya cikan yiiksek kesme
kuvvetleri, takim agimnmasi, diisiik yiizey piiriizliigii ve diistik delik kalitesi gibi
sorunlar, iiretim verimliligini ve {iriin performansini olumsuz etkilemektedir.
Ultrasonik destekli isleme yontemleri, delik delme ve diger talash islemlerde
yenilikgi bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kesici takima veya i pargasina
uygulanan ultrasonik titresimlerin, kesme kuvvetlerini azalttig1, talag
kirilmasini kolaylastirdigs, takim 6mriinii uzattig: ve delik geometrisi ile yiizey
kalitesinde 6nemli iyilesmeler sagladigi goriilmektedir. Boylece islenmesi zor
malzemelerde yiiksek kaliteli delikler elde edilirken iiretim siiresi ve maliyetler
de optimize edilmektedir. Ultrasonik teknolojiler, talagh imalatin yani sira
havacilik, savunma, enerji, otomotiv, gida, tekstil, saglk ve uzay arastirmalar
gibi birgok alanda kesme, kaynak, temizleme, 6lgme ve muayene iglemlerinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Delik delme, frezeleme, tornalama, taglama,
honlama, raybalama ve dis gekme gibi iglemlerde ultrasonik destekli tekniklerin
artan kullanimi, modern tiretim sistemlerinde yiiksek verimlilik, hassasiyet ve
delik kalitesi saglayan ileri bir yaklagim olarak giderek 6nemini artirmaktadur.

1 Bu g¢aligma Prof. Dr. Sinan Serdar QZKAN damigmanliginda 22/01/2024 tarihinde
tamamladigimiz “Ultrasonik Delik Delme Islemlerinde Proses Parametrelerinin Igleme Kalitesi
Uzerine Etkilerinin Incelenmesi” bagliklt doktora tezi esas alinarak hazirlanmigtir (Doktora
Tezi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Sakarya, Tiirkiye, 2024).

2 Dr. Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, abdurrahman@subu.edu.tr, 0000-
0002-7776-8849

3 Prof. Dr, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, sozkan@subu.edu.tr, 0000-0003-3509-
2374

@ A hips://doi.ory/10.58830/ozgurpub1077.04289 15



16 | Ileri Imalat Teknolojilerinde Yeni Yaklagim: Ultrasonik Destekli Delik Delme

1. Delik Delme

Delik delme iglemi, talagh imalatta yaklagik %33 orana sahiptir (Se¢gin
& 1.Ozsert, 2016). Ozellikle havacihik gibi bazi alanlarda ugak govdesini
olusturan pargalarin %40 ile %60’1n1 olugturan delme islemi, en 6nemli talag
kaldirma yontemlerinden biridir (Eltaggaz & Deiab, 2019). Delik delme
i¢in 6zel makina ve techizatlar oldugu gibi, torna ve freze tezgahlarinda da
delik delme iglemleri yapilabilmektedir. Tek fark torna gibi tezgihlarda ig
pargasinin donmesiyle talag kaldirilirken, freze ve matkap gibi tezgahlarda
kesici takimin donmesiyle talagin kaldiriimasidir.

Delik delme, uygun takimlarla talag kaldirarak ya da tiretim yontemine gore
talag kaldirmaksizin, i pargasi tizerinde genellikle dairesel agilan bogluklarin
genel adidir. Talagh delik delme iglemlerinde malzemenin 6nemi olmaksizin
Sekil 1.1°de goriinen benzer takimlarla delik delme iglemleri kesici takimin ya
da is pargasinin kendi ekseni etrafinda donmesiyle yapilabilmektedir. Talagsiz
delik delme iglemlerinde ise siirtiinmeli termal delik delme yontemleri, sac-
metal kalip yontemleri ve Elektro Erozyon Isleme (EEI) yontemleri genis
yer tutmakdadir. Talagh delik delme yontemlerinde oldugu gibi, malzemenin
onemi olmaksizin siirtiinmeli termal delik delme islemlerinde de dig formuda
degistirecek gekilde rahathikla Sekil 1.2a’daki takimlarla kalinligr belli olan
malzemeye delikler delinebilmektedir.

1A

Sekil 1.1: Talagls delik delme kesici takunlar:

Fakat EEI ile delik delme igleminde, delinmesi gereken malzemenin
elektrik iletkenligi 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Diger yontemlere
gore EEPde delik delme islemi daha uzun siirmektedir. EET’de aslinda esas
gaye delik delme tizerine degildir. Bir bagka deyisle esas amag elektrotun geklini
i pargasina aktarmaktir. EEP’nin galisma prensibine uygun bir diger yontem
ise hizli delik delme yontemidir. Bu uygulama ile sertlestirilmis kalinlig1 cok
tazla ve elektrik iletkenligi olan malzemelere diger tiim yontemlerden gok
daha kisa siirede delme iglemi yapmak miimkiindjir.
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Sekil 1.2: Talassiz delik delme takunlary (a-Siivtiinmeli Termal delik delme takumna, b-
Elektrot, c- Kalwp delme zumbast)

(c)

Talagh delik delme islemlerinde malzemenin sertligin artmasi igleme
esnasinda cesitli zorluklara sebep olurken EEI yontemlerinde ise delinmek
istenen malzemenin sertliginin 6nemi yoktur. EEI yontemlerinde kullanilan
takimlarin temsili 6rnek elektrotlart Sekil 1.2b’de goriinmektedir. Sekil
1.2c¢’de de sac-levha seklindeki seri imalat ile iiretilmek istenen ve tizerinde
delik vb bosgluk bulunan serit halindeki pargalarin sac metal kaliplart ile
tiretiminde kullanilan delme-kesme zimbasi gosterilmistir.

Is parcasi iizerinden boydan boya ya da kor delik sekilde bogaltmalar
olabilir. Bu delikler dogrudan delinebildigi gibi, punta matkab:r vb. kesici
takimlarla 6n delik delinmesinin ardindanda gerceklesebilir. Tlk delik delme
sonrasinda, kademeli bagka bir delik delme islemi, raybalama, broglama, havsa
agma, parlatma hatta honlama imalat tekniginin kullanildig1 yontemlerle
ikinci iglemlere tabi tutulabilir. Biitiin bu iglemlerin ortak noktas, i3 pargasi
(torna tezgahinda) ya da kesici takimdan (freze tezgiahinda) birinin ana
donme hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketiyle beraber yapilmasidir.
Delik delme islemlerinde, proses parametrelerinin ve delme kogullarinin
yaninda Sekil 1.3’de gosterilen delik gapr (OD) ve (L) delik derinligi de
onemli bir husustur (Biermann ve dig., 2018). L/@D oranina gore delikler,
kisa delik (L/@D=<3), normal delik (3<L/@D<10), derin delik(10<L/
D) olarak siniflandiriimaktadir. Baz1 literatiir ¢aligmalarinda da ise L/D=5
oraninin lizerinde talag tahliyesinin giderek zorlagtig1 ve derin delik olarak
tanimladig ifade edilmektedir.

Delik delme islemi tornalama, taglama ve frezeleme gibi diger agik kesme
islemleriyle kargilagtirildiginda, kotii talag tahliyesi ve talag sikigmasi gibi
ciddi sorunlarla kargt karsiyadir ve bu nedenle en karmagik ve zorlu metal
kesme iglemleri olarak kabul edilir (Hoang ve dig., 2022).
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Sekil 1.3: Delik capr ve delik derinligin sematik gorviinsimii

Delme iglemi, talag kaldirma iglemlerinin genel olarak yaklagik %33,
havacilik gibi baz1 alanlarda ise %40 ile %60 arasinda bir orana sahiptir
(Bayraktar ve dig., 2017; Eltaggaz & Deiab, 2019; Se¢gin & I.Ozsert, 2016).
Isleme zamani olarak degerlendirildiginde, talas kaldirma operasyonlar:
arasinda delik delmenin, 1994’dan beridir birgok ¢aligmada toplam siirenin
%25’ini olusturdugu israrla belirtilmektedir.

Delme igleminde matkabin agiz sayisina gore her kesici kenar, kesim
esnasinda malzeme ile temas halindedir. Delme sirasinda ortaya ¢ikan
kuvvetler kesici takimmn (matkap) aginmasina ya da kirilmasina sebep
olabilir. Delme operasyonlarinda kesme derinligi arttik¢a talagin ortamdan
uzaklagtiriimasi ve tahliyesi zorlagir. Bu problemleri azaltmak i¢in endiistride
gagalama ya da kademeli delik delme yontemi kullamilabilmektir. Delik
delme esnasinda $ekil 1.4°de goriinen direkt (dogrudan) delme ve gagalama
(kademeli) delme olarak iki uygulanan yontem bulunmaktadir.

Sekil 1.4a’da goriildiigli tizere dogrudan delmede, matkap is pargasini
tek adimda deler. Dogrudan delme, igleme siiresini azaltir ancak dogrudan
delmede talag tahliyesi sorun olmaya baslar ve artan kesici takim ve talag
temas siiresi daha fazla siirtiinmeye ve takim aginmasina sebep olabilir. Tyi bir
sogutma bu siiregte 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde agir1 takim aginmas,
diisiik boyutsal hassasiyete, ylizey piiriizliligiine ve takimin kirilmasina
neden olur. Bu nedenle dogrudan delme, genel delme igin mitkemmel bir
¢oziim degildir.
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Sekil 1.4: Delme yontemi a) Divekt delme b) Gagalama delme (Mibail, 2013)

Dogrudan delme ile ilgili sorunlardan kaginmak igin $Sekil 1.4b’de
gosterilen kademeli ya da gagalama delme yontemi kullanilir. Gagalamali
delmede, matkap ucu is pargasini birkag adimda deler. Endiistride gagali delme
en yaygin yontemdir. Delme derinligine gore gagalama sayis1 artmaktadir.
Kademeli delme, talaglarin agilan delikten ¢ikarilmasini dogrudan delmeye
gore daha basit hale getirir. Kademeli delme, ayni zamanda delik isleme
islemi sirasinda olugan tork ve itme kuvvetini azaltmaktadir. Ozellikle
derin delik delme iglemlerinde, kesici takimin kirilmasini 6nlemek ve daha
iyl ylizey kalitesi i¢in gagalama delme tercih edilmektedir. Kademeli delik
delme parametreleri uygun segilmelidir aksi takdirde direkt derin delik delme
islemine gore daha olumsuz sonuglara da neden olabilir (Enis, 2023).

1.1. Ultrasonik Delik Delme (UDD)

Kesme hizi ve ilerleme parametrelerine bagl olan delme, tornalama,
frezeleme vb. imalat yontemlerine geleneksel talag kaldirma yontemleri
denilmektedir. Ultrasonik delik delme iglemi, gelencksel delik delme
yonteminde bulunan kesme hizi, ilerleme gibi igleme parametrelerine ilave
olarak frekans ve genlik parametrelerinin de eklenmesi ile gergeklesmektedir.

Sekil 1.5°de goriildiigii tizere insan igitme aralig yaklagik 20 Hz ila ~20
kHz arasindadir. “Ultrason” ise, bu frekans arahiginin iizerindeki ses dalgalar:
anlamina gelmektedir (Tobergte & Curtis, 2011). Grafikte, ses dalgalarinin
frekans araliklarina gore smuflandirilmast ve bu frekans araliklarinin
endiistriyel uygulama alanlar1 gosterilmektedir. Ses dalgalari, titresim
frekans araliklarina gore infrasonik, akustik ve ultrasonik olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir.
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Infrasonik bolge, 20 Hz’in altinda yer almakta olup insan kulaginin duyma
sinirinin altindaki diigiik frekansl titregimleri kapsamaktadir. Bu aralikta yer
alan titregimler genellikle dogadaki biiyiik 6l¢ekli olaylarin (6rnegin deprem
ya da volkanik hareketler) izlenmesinde, titresim analizlerinde ve bazi 6zel
endiistriyel proseslerde kullanilmaktadir.

Akustik bolge, yaklagik 20 Hz ile 20 kHz arasindaki frekans araligini
kapsar ve insan kulagimin duyabildigi sesleri igerir. Bu Dbolge, ses
miihendisligi, akustik olgiimler ve miizik teknolojilerinin yani sira, diigiik
frekansh titresimlerle desteklenen talag kaldirma islemlerinde de uygulama
alan1 bulmaktadir.

Ultrasonik bolge ise 20 kHz’in tizerindeki frekans araligini kapsar ve insan
kulaginin algilama sinirmnin otesindedir. Bu bolgede titresim genligi kiigiik
ancak frekans yiiksek oldugundan, enerji aktarimi oldukga hassas ve kontrolli
bir gekilde gergeklestirilebilmektedir. Ultrasonik frekanslar, ozellikle yiiksek
frekansh talag kaldirma uygulamalarinda, ultrasonik kaynakta, temizleme
islemlerinde ve malzemelerin mikroyapisal muayenesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaklagik 20 kHz — 2 MHz araligy, ultrasonik destekli isleme
teknikleri (6rnegin ultrasonik delme, frezeleme veya tasglama) igin tercih
edilirken, 2 MHz ile 200 MHz arasindaki yiiksek frekanslar tahribatsiz
muayene (NDT) uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda
ultrasonik dalgalar, malzeme iginden gegerek yansimalar olugturur ve bu
yansimalar sayesinde i¢ kusurlarin, ¢atlaklarin veya bogluklarin tespiti
miimkiin olur.
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Sekil 1.5:Frekans araliklar

Ultrason, insan duyma frekansinin tizerinde olmasma ragmen, ok
karmagik menzil, konum bulma, hedef belirleme ve iletisim kurma
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gibi amaglar i¢in bazi hayvanlar tarafindan milyonlarca yildir dogada
uygulanmaktadir. 19. yiizyildan 6nce, yiiksek frekansli uygulamalara 6rnek
caligmalar gortlmiistiir. 24 kHz’e kadar galigan ilk ultrasonik jenerator
Savart ¢arki, 1830°da Fransiz fizik¢i Felix Savart tarafindan tasarlanmugtir.
Ultrasonik yontemin ortaya ¢tkmasini saglayan en 6nemli kesiflerden biri
piezoelektriktir. 1880°de Pierre ve Paul-Jacques Curie bir elektrik sinyalini
mekanik bir sinyale doniistiirmeyi bagardilar fakat on yillar iginde {izerine
¢ok fazla ¢aligma yapilmadig: litaratiire bakildiginda anlagilmaktadir (Lucas
ve dig., 2008; MacBeath, 2006).

Piezoelektrigin kesfinden sonra Jacques Curie’nun esi olan Marie Curie
onciiliiginde 1800’lii yillarin son geyreginde cerrahi alaninda ¢aligmalar
yapilmugtir ve adina da piezocerrahi denilmistir (Pavlikova ve dig., 2011).
Markov ¢aligmalarinda titregimli takimlarla ilgili ¢aligmalarinin 1910 yilina
kadar uzanabilecegini belirtmektedir. Tleri ki yillarda Wood ve Loomis,
1927°de ultrasoniklerin delme-kesme etkisini kesfedecek konuma gelmistir.
Markov 1962 de, islenebilirligi zor malzemelerin ultrasonik iglenmesi
konulu ¢aligmasinda, ve 1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin baglarinda
diigiik frekansh igleme tizerine bir dizi ¢aligmalarin yapildigina dikkat ¢eker.
Ancak yine Markov’dan, literatiire sayisiz katki ile talag kaldirma isleminde
ultrasonik uygulama tizerine 1957 ¢aliymasina dikkat ¢ekilmistir (Short &
Graft, 2015).

Ultrasonik delik delme yontemi geleneksel delme ile kargilastirildiginda,
delme esnasinda kesme kuvvetleri ve tork agisindan bir azalmaya neden
oldugu, kesici takim aginmasinin daha az oldugu ve takim 6mriiniin uzadig
ayrica delik kalitesi yoniinden daha fazla avantaj saglamaktadir (Azarhoushang
& Akbari, 2007; Dassow, 2018). Ultrasonik yonteminin tercih edilmesi
sonrasi elde edilen bu iyilesmeler, proses parametrelerinin dogru segilmesine
baglidir. Bu nedenle, parametreleri miimkiin oldugunca optimum tutmak
veya her malzemeye uygun parametrelerin se¢imini gergeklestirmek, delme
kosullarin1 belirlemek GDD ve UDD%i kargilagtirirken 6nemlidir. Talagh
imalat alaninda uygulanan ultrasonik yontemler Sekil 1.6°da goriilmektedir.
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Sekil 1.6: Ultrasonik talagsl imalat yontemler:

Ultrasonik titregim destekli kesme, giiniimiizde gelencksel olmayan
dretim siirecidir. Kesici takimin, um degerinde kiigiik bir genlikle ve kHz
degerinde yiiksek bir frekansta titresmeye zorlandiginda kesme iglemi yapar.
UDD islemi, delme kogullarini ve tiretkenligi iyilestirmek i¢in matkap ucuna
veya i§ pargasina besleme yoniinde 2-20 um genliklerde yiiksek frekansl
titresimler (>20kHz) uygulayan bir teknolojidir (M. A. Moghaddas, 2021).

Ultrasonik titresim destekli kesme igleminin temel 6zelligi, kesici takim ile
1§ pargasi arasinda kesik araliklarla temas saglamak igin kesici takim ucunda
kHz cinsinden yiiksek frekansl: titresim olusturmaktir (Gao, 2020).

Ultrasonik titresim destekli kesimde, istenen frekans ve genliklerde
titregimleri saglamak igin Sekil 1.7°deki gibi gosterilen benzer ultrasonik
jeneratorlerden faydalamlmaktadir.

Sekil 1.7: Ultrasonik jeneratovie v
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Farkli igleme prosesleri igin gesitli ultrasonik titregim destekli kesici
takimlar gelistirilmigtir. Ultrasonik yontem ile igleme, ilk 6nceleri tek eksenli
titresimli sonra iki boyutlu eliptik titresim sistemleri ile gelistirilmistir.
Ultrasonik titregim destegi, daha diigiik karmagikliga sahip titresimli takim
tasarimlar1 nedeniyle ilk olarak sabit bir kesici takim gerektiren tornalama
operasyonlarinda uygulanmistir (Azarhoushang & Akbari, 2007; Babitsky
ve dig., 2004; Nath ve dig., 2007). Daha sonra, iki boyutlu eliptik titresimli
isleme operasyonlarinda da ultrasonik uygulamalar baglanmigtir. Ultrasonik
alanindaki geligmeler fener miline titresim veren uygulamalara kadar
ilerlemistir. Fakat heniiz yaygmlasmamugtir. Tornalama isleminde kesici
takima tiregim uygulamak kolay bir siirectir. Fakat frezeleme gibi 6zel delik
delme tezgahlar1 gibi kesici takimin dondiigii uygulamalarda ultrasonik
titregim vermek biraz zordur.

Acoustech Systems tarafindan gelistirilen tek eksen titresim sunan kesici
takim tutucusunun kesit gortiniimii Sekil 1.8°de verilmistir.

Sekil 1.8: Ultrasonik takum tutucunun kesit gorviiniimii(M. A. Moghaddas ve dig.,
2018a)

Sekil 1.8 gore kesici takim, (11) horn kismina baglanir ve sistem
caligtiginda titresime ugrar. Sistemin galigmast igin, yayl elektrot diizenegi
(3-4), bakir elektrot (1) ile tutma somunu (2) arasinda baglant1 saglanmalidir.
5 numarali olarak gosterilen ¢elik konik govde, standart fener mili olan CNC
dik igleme merkezlerinin BT, HSK ve CAT montaj sistemlerine uygun olarak
tasarlanmugtir. Jenerator ile baglantinin ardindan Z ekseni yoniinde titresim
saglanmig olmaktadir.

Gao tarafindan, XYZ eksenlerinde titresim olusturan ve Sekil 1.9’da
goriilen ultrasonik takim tutucu gelistirilmigtir. Piezoelektrik malzemeler,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniigtiirebildikleri gibi, elektrik enerjisini
de mekanik enerjiye gevirebilirler. X ve Y ekseni yoniinde titregimi saglamak
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igin 90 derece dondiiriilmiis yarim piezoelektrik seramik halkalardan
faydalanilmigtir. Her bir yarim halka zit kutuplara sahiptir ve birlegtirilmig
halka seti, AC voltaji saglamak igin iist ve alt yiizeyde tam halkali bir bakir
elektrot ile kaplanmistir. Her bir yarim halkanin polaritesi kalinlik yonii
boyunca zit oldugundan, ¢ elektrottan voltaj uygulandiginda bir yarim
halka seti genigler ve diger halka seti daralir, boylece takim tutucunun X
veya Y yonde titresimi gergeklesir. Her yoniin titregimi, eliptik titresimler
olusturmak i¢in ayni frekansta bagimsiz olarak uyarilir.

Y piezo halka X piezo |
|

XveY

Z piezoelektrik ] ) o
plezoelektrlk seramikleri

seramikleri

Sekil 1.9:U eksenli ultrasonik takum tutucu (Gao, 2020)

Geligtirilen ultrasonik takim tututucu ile, frezeleme uygulamalari igin
XY diizleminde titresimler olugturulurken, delme uygulamalar i¢in de Z
ekseni boyunca titregimler olusturabilir. Ug grup piezoelektrik halkaya sahip
takim tutucu, {i¢ eksen boyunca titresim olugturacak sekilde tasarlanmistir.
Ultrasonik titresim jeneratolerinin dogal frekanslari, igleme sirasinda kesme
kuvveti bozukluklarindan etkilenerek degisebilir. Bu da titresim genlikleri
tizerinde sapmalara yol agabilir (Gao, 2020).

Ultrasonik delik delme ile geleneksel delik delme yontemlerinde takim
yollar1 farkhilik gostermektedir. Her ne kadar digaridan bakildiginda kesici
takimin sadece Z yoniinde hareket ettigi goriinmiig olsa da kesici takimin
izerinde herhangi bir noktanin izledigi yol tamamen farklilik gostermektedir.
Sekil 1.10°da geleneksel delik delme ile ultrasonik delik delme yonteminde
kesici takim tizerindeki turuncu renk ile belirtilen noktanin gergeklesen takim
yollar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Kesici takum dizerindeki bir noktanin delne swasmdaki takun yolu

Sekil 1.11°de mavi renkte 1 numarali kesici kenarin dig ucunda bulunan
noktanin {i¢ boyutlu yoriingesini, kirmizi renkte 2 numarali kesici kenarin
ucunun yoriingesini ve yesil renkte kesici takimin ekseninin ilerleme yonii
goriilmektedir. Kesme hizi, ilerleme, frekans ve genlige bagl kesici takimin
talag kaldirma esnasindaki bogluktaki hareketinin gemas: biiyiitiilerek
sekilde daha agiklayicr olarak gosterilmistir. Ultrasonik delik delme ile kesici
takima yiiksek frekans diisiik genlik ile titregim verilmektedir. Bir de diigiik
frekans ve yiiksek genlik ile titresimin verildigi delik delme uygulamalar1 da
bulunmaktadir. Geleneksel delik delme Sekil 1.12a, yiiksek frekanslh diigiik
genlikli delme iglemi $ekil 1.12b’de ve diisiik frekansh yiiksek genlikli delik
delme yontemlerinde de kesici takimin izledigi yolun aginimi ise Sekil
1.12c¢’de verilmigtir.

—1.kesici kenar
2. kesici kenar
==|lerleme y&nd

Sekil 1.11: Tki kesici kenar uewnun UDD’deki yoriingesi
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Buna gore GDD’de gagalama olmadig: siirece stirekli talag kaldirma s6z
konusudur. Titresim destekli delmeye iki sekilde yaklagilabilir. Bu durumda
diisiik genlikli, yiiksek frekansl titresimlerin oldugu delmede aralikli temas
nedeniyle talag kirilmalar gergeklegebilir. Diigiik frekansh yiiksek genlikli
titresimli delmede ise, siireksiz bir delme islemi goriiliir. Diistik frekansh
yiiksek genlikli uygulamalarda titregimi olugturmak igin digliler veya kamlarin
kullanildig1 mekanik ¢oziimler de vardir (Nordenholm, 2020).

a) Geleneksel delik delme iglemi

Genlik (um)

b) Yiiksek frekans diigik genlikli delik delme islemi

) Diigilk frekans yiiksek genlikli delik delme islemi
Sekil 1.12: Kesici takum dizevindeki biv noktanin delme swrasmdaki takum yolunun

agmunr o) GDD, b)Yiiksek firekans diisiik genlik, c) Diisiik frekans yiiksek genlik
(Ladonne, 2016)

Ultrasonik delik delme esnasinda Z ekseni boyunca frekansa ve genlige
bagl titregim, kesme hiz1 ve ilerleme agisindan ti¢ hareket tipi Sekil 1.13a’da
gosterilmektedir. Sekil 1.13b’de geleneksel delik delme ile ve ultrasonik delik
delme arasindaki matkap ucunun kesme kenarindaki bir noktanin izledigi
takim yolu arasindaki fark goriilmektedir. GDID’de, kesici takim ve is pargasi



Abdurralman Cetin | Sinan Serdar Ozkan | 27

stirekli temas halinde oldugundan kesmeyi siirekli kilarken, ultrasonik delme
sirasinda, belirlenen igleme parametrelerine bagh olarak, temas stireksiz
olabilir ve takim titregsiminin bir sonucu olarak kesmeyi aralikli hale getirir.
Ayrica kesici takimin kesme esnasinda yoriingesi Sekil 1.13c’de verilmistir.
Burada A titresim genligi, f titresim frekans: ve Z takimin eksenel yonde
yer degistirmesi olarak ifade edebiliriz. Ts pargasinin sabit tutuldugu matkap
ucuna ultrasonik titregimin ve dogrusal ilerlemenin verildigi ultrasonik delik
delme isleminin yani sira geleneksel yontemlere sadece delinecek malzemelere
titregimin verildigi ultrasonik yontemlerde bulunmaktadir. Fakat i pargasinin
ultrasonik titresim verildigi durumlarin uygulamasi kolay verimi diigtiktiir.
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Sekil 1.13: (a) Ultvasonik delme islemi; (b) Geneleksel ve ultrasonik delme swasmdaki
kesme yollary; (c) Delme yoriingesi (Tamil Alagan ve dig., 2023)

Ultrasonik
Titresim
Genligi (4)

* 1 flerleme

UDD’de ayrica delme yoniindeki titresime ilave olarak donme yoniinde
de burulma titresiminin uygulandigi yontemlerde bulunmaktadir. Bu
uygulamalarda kesici takimin kesme kenarindaki bir nokta Sekil 1.14de
goriildiigii gibi eliptik yoriingede hareket etmektedir. Ana kesme kenarinin
herhangi bir noktasindaki burulma hizi, matkap ucunun merkezine olan
uzakhigiyla orantihidir. Matkap ucunun dig kogesi, ana kesici kenar ile kiigiik
kesici kenarin kesigimi olarak tanimlanir. Matkap ucunun merkezine olan
mesafesi, matkap ucunun yarigapina esittir, dolayistyla maksimum burulma
hizina sahiptir (Ma ve dig., 2022).

UDD, matkap ile ig pargas1 arasindaki hareket modunu degistirdiginden,
GDD’nin stirekli kesimi, aralikli kesmeye doniigiir. Gergek kesme hizi ve
gercek kesme agist periyodik olarak degistirilir. Takim ile talag arasindaki
stirtiinme faktorii azalir ve ardindan siirtiinme 6nleyici etki olugur; Titregimin
neden oldugu dinamik kesme kuvveti bilegeni, talag kaldirma konusunda
kesici takima avantaj saglar. Sonug olarak ortalama itme kuvveti ve tork
azalir; Matkap ucundaki titregim, delme performansini artirmada 6nemli bir
faktor olarak ortaya ¢ikar (Wang ve dig., 2023).
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Sekil 1.14: Ultrasonik delik delmede donme ve ilerleme yoniindeki titresim (Ma ve dig.,
2022).

1.2. Delik kalitesi

Giiniimiiziin yogun rekabet ortaminda kar elde ederek isletmelerin
varligimni devam ettirmesi her alandaki iiretim ve imalat faaliyetleri igin
onem arz etmektedir. Bu durumun saglanmasi kalite kontrol siireglerinin
dogru isletilmesiyle birlikte istenen kaliteye tek seferde ulagarak maliyetleri
diisiirmek ile miimkiindiir. Talaglt imalatta istenilen delik kalitesine ulagmak
igin uygun igleme yontemini, kesici takimi, proses parametrelerini, igmleme
kosullarini ve kalite kontrol siireglerini belirlemek 6nemlidir. Bu tezde delik
kalitesinin Ozellikleri, Sekil 1.15de gortildiigii gibi delik boyutu, dairesellik,
silindiriklik, yiizey piiriizliligii, delik giris ve ¢ikislarinda goriilen gapak
miktarini kapsamaktadir.

Silindiriklik
Delik

Kalitesi

Yiizey
Priizliligin

Sekil 1.15: Delik kalitesinin ozellikleri
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Islenen deliklerin biiyiilk oranda kalite kontrolden ge¢memesinin
sebeplerinin baginda kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmayan boyutsal
olgiiler, sekil-konum toleranslar1 ve yiizey piiriizliliigiiniin istenen kalitede
olmamasidir. Tekrar tekrar iglemeye gerek duymadan ilk defa da istenen
delik kalitesini yakalamak hem ekonomik, hem zaman, hem de seri {iretim
agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle delik kalitesi; delik boyutu,
dairesellik, silindiriklik ya da eksenel kagiklik, yiizey piiriizliligi ve gapak
seklinde bagliklara ayirabiliriz.

1.2.1. Delik Boyutu

Bu tezde islenen malzemelerde (AL7075 ve Ti6Al4V) boydan boya delik
delindigi i¢in delik boyutu kavramu, delik gap1 tizerinden agiklanacaktir. Delik
cap1, delik kalitesini tanimlayan en 6nemli konu baghgidir. Kesici takimin,
serbest yiizey aginmasi, krater aginmasi, gentik aginmasi, talag yigilmasi,
plastik deformasyon, termal ¢atlaklar ve kenar tanecik kirilmasi gibi aginma
tiplerinden herhangi birine sahip olmasi kesme performansini etkilemektedir.
Bu sebeplerle kesici takim aginmasi delik ¢apini dogrudan etkilemektedir.
Delik gapini etkileyen diger sebep ise; delme esnasinda ortaya ¢ikan kesme
sicakhigidir. Kuru ya da 1slak delme kogullar1 ve buna bagli olarak sogutma
yontemleri de etkilidir. Ayrica ylizey piiriizliliigiiniin 6lgiilen degerleri ve
delik yiizeyinde olugan hasarlarda delik ¢apin1 dogrudan etkilemektedir. Delik
capinda hata ve sapma, delme sirasinda kesici takimin kaymasi, artan takim
aginmasi, kesici kenarlara yapigan malzeme ve yanlg parametre segimleri ile
olusabilir (Dahnel, 2017). Delinen malzemeye bagl olarak bazi durumlarda
kesici takim ¢aplarindan daha kiigiik delik gap1 ya da daha biiytik delik ¢ap1
ile kargilagilabilmektedir. Delik ¢apinin kesici takim ¢apindan kiigiik oldugu
durumlar genellikle 1511 genlesme katsayilarinin farkinda dolayr kompozit
malzemelerin delinmesinde yaygin olarak goriilmektedir. Delik ¢apinin
kiiglik ¢tkmast kesici takimin aginmasi ile agiklanabilirken delik ¢apinin
biiyiik gtkmasinin birden fazla sebebi bulunmaktadir. Bunlarin baginda kesme
hizinin yiiksek segilmesi gelmektedir. Kiigiik delik ¢aplarinin bir bagka delik
delme islemiyle ya da raybalama iglemiyle istenen delik ¢apini yakalamasi
miimkiinken, biiyiik delik ¢aplarinda bu miimkiin degildir. Ancak tolerans
dahilinde ise kabul edilebilir olarak gortilmektedir. Birbiri ile ¢aligan pargalar
tizerindeki delikler standartlarda belirtilen istenen delik-mil toleranslar
tablolarindaki degerlere uygun olmalidir.

1.2.2. Dairesellik

Delme uygulamalarinda delik ¢apindaki degisimler kadar onemli bir
diger delik kalitesi gostergesi dairesellik degerleridir. Deliklerin istenen boyut
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oOlgiilerinden sapmasi, dairesellik en az yiizey piiriizliliigii kadar 6nemlidir.
Deligin kalitesi agisindan tiim degerlerinin tolerans dahilinde olmasi birbiri
ile galigan ¢oklu montaj uygulamalar igin ayrica 6nem tagimaktadir. Genel
olarak delikler boyutsal 6lgii tamlig1 ve dairesellik agisindan ikinci bir iglem
olan raybalamaya ihtiya¢ duymaktadir. Matkap ile delik agma iglemlerinde iki
ag1zih kesici takimlar kullanilmaktadir. Raybalama igleminde ise, ¢ok sayida
kesici ag1z sayesinde, diisiik miktardaki talag yiikii birgok agiz tarafindan
kaldirilmaktadir. Bu durum, agiz bagina diisen yiiklerin ¢ok daha az olmasi
ile birlikte istenen ¢ap Olgiisii ve dairesellik toleranslarinin elde edilmesine
neden olmaktadir (Aamir ve dig., 2020; Yilmaz, 2022).

Dairesllikten sapmanin uluslararasi kabul gérmiig en kiigiik kareler gember
metodu (LSC), minimum aralikli gemberler metodu (MZC), minimum dig
¢ember metodu (MCC), maksimum i¢ ¢ember metodu (MIC) ve olmak
tizere bu dort yontem Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Sekil 1.16: Dairesellikten sapma yontemleri (https://www.machinemfg.com/
roundness/, 2023)

En kiigiik kareler gember metodu (LSC) en yaygin kullanilan yontemdir.
Bu yonteme gore, radyal yondeki sapmalarin kareler toplami minumum
olacak gekilde delik profilini igten ve digtan saran iki gember kullanilmaktadr.
Iki gember arasindaki AZq sapma ise yuvarliktan sapma degerini vermektedir.
Ikinci olarak, minimum aralikli gemberler metodu (MZC) ile delik profiline
gizilen minunum yarigapl iki es merkezli gember arasindaki AZz ile sapma
degeri bulunmaktadir. Diger yontem olan minimum dig ¢ember metodu
(MCQ) ise delik profiline ¢izilen en kiiglik yarigapli ¢ember ile yine delik
profiline en biiylik yarigaph ¢izilen ¢emberin arasindaki AZc mesafesi ile
Olgiilebilir. Son olarak, maksimum i¢ ¢ember metodu (MIC) ile de delik
profiline en az iki noktadan degebilecek miimkiin olan en biiyiik ¢gemberin
gizilmesi ile AZi olarak gosterilen maksimum mesafe esasina dayanmaktadir
(Sui & Zhang, 2012). Son olarak oOnerilen yiiksek degerli iiriinlerin ve
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bilegenlerin kalite kontroliinde ¢ok 6nemli bir rol oynayacak ¢ok sayida
oOl¢iim noktasindaki silindiriklik sapmasinin degerlendirilmesi i¢in Yinelemeli
Minimum Bolge Algoritmasi (IMZA) adi verilen yeni bir hizli yontem
tasarlanmugtir. Bu yeni yontem daha geligim agamasindadir (Liu ve dig.,
2023).

1.2.3. Silindiriklik (Eksenel Kagiklik)

Silindiriklik ya da eksenel kagiklik delik kalitesini etkileyen bir bagka
sonug olarak karsimiza ¢itkmaktadir. Delik delme uygulamalari genellikle Z
ekseni dogrultusunda yapilmig olsa da hem X hem Y ekseni dogrultusunda
da olabilir. Hatta 3 eksende ayni anda agili bir gekilde de delik delinebilir. Bu
deliklerin farkl yiiksekliklerinden en az iki ve daha fazla dairesel Olgiisiiniin
tespiti ile silindiriklik o6lgtilmiis olmaktadir. Silindiriklikten sapma tolerans
bolgesi igerisinde olmahdir. Silindiriklik tolerans bolgesi sinirlart igerisindeki
her delik, kabul edilebilir delik kalitesi anlamina gelmektedir. Delik kalitesi
yoniinden sindiriklikten sapma, kesici takim 6zellikleri, proses parametreleri,
delme sartlar1, makinanin hassasiyeti, islenen malzemenin cinsi delik delme
esnasinda olugan sicaklik ve takim aginmasindan dogrudan etkilenmektedir.

Ozellikle derin delik uygulamalarinda, delik boyu ile delik ¢apr arasindaki
oranin (L/D) yiiksek olmasi 6nem tagir. Eksenel kuvvetin artmasi, ana
mildeki sehimi arttirarak eksenel kagikhigin biiyiimesine sebep olmaktadir.
Kesici takimin pens iginde kalan kismu ile birlikte kesici takimin baglanti boyu
da 6nemlidir. Ayrica delme islemlerinde olugan talagin tahliyesi ve sicaklikla
olusan termal genlesmeler, delik kalitesini etkileyen faktorler arasindadir
(Sirin, 2021).

1.2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Delik kalitesinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de yiizey piirtizliligiidiir.
Malzemenin sahip oldugu yiiksek ylizey kalitesi, iistiin tribolojik 6zellikler
ve yorulma dayanimi saglamaktadir. Bu gibi nedenlerle 6zellikle birbiri
ile ¢alisan montajli pargalarin verimi yiizey kalitesi tarafindan dogrudan
etkilenmektedir. Pargalarin galiyma Ozelliklerine ve istenen performansa
gore belirli toleranslar verilmelidir. Diigiik-dar toleranslarda istenen yiizey
piirtizliiliigii igleme maliyetlerini artirmaktadir. Yiizey kalitesinin operasyon
maliyetlerine etkisi Sekil 1.17°de gosterilmistir (Yilmaz, 2022). Buna gore
bir delik delme igleminde saglanabilecek yiizey kalitesinin yiiksekligi igleme
maliyetlerini 3-4 kata kadar artirdig goriilmektedir.

Islenmis pargalarin yiizey kalitesi, pargalarin montajinda da ¢ok nemlidir
Uretim maliyeti ile birlikte islenmis parcalarin performansi, elde edilen
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ylizey piiriizliliigiinden 6énemli 6lglide etkilenir. Delinen deliklerdeki yiizey
purtzliiliigii, siirlinme, aginma, yorulma ve korozyon mekanizmalar1 buna
bagli oldugundan gok énemli bir delik kalitesidir. Tyi yiizey kalitesi yalnizca
Urtin kalitesini saglamakla kalmaz, par¢a bazinda maliyetleri artirirken,
birbiriyle ¢aligan parcalarin veriminin artmasi neticesinde toplam maliyeti
diigtirebilir (Lotfi, 2020).
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Sekil 1.17: Talasly imalat proseslevinde yiizey kalitesi- operasyon maliyeti grafigi
(Yimaz, 2022)

Genellikle ortalama yiizey piirtizlilik (Ra) olarak degerlendirilen
ylizey piriizliliigli, herhangi bir isleme operasyonundan kaynaklanan
bir i§ pargasiin yiizey diizensizliklerini degerlendirmek igin kalite
agisindan Olgiilebilmektedir. Yiizey piiriizliligii, deliklerdeki yiiksek yiizey
piiriizliliigiiniin, Giretim siirecini ve nihayetinde iiretim maliyetini dogrudan
etkileyen malzemede agir1 aginma ve yorulmaya neden oldugu delik kalitesinin
en 6nemli ozelliklerinden biridir. Delme igleminde i§ pargasi malzemesinin
ozellikleri, igleme yontemi, isleme parametreleri ve igleme kosullar1 diginda
ylzey piriizliiliigiinii etkileyen faktorler Sekil 1.18°de verilmistir (Aamir
ve dig., 2020; Zhang & Chen, 2009). Islenebilirlik ¢alismalarinda yiizey
piiriizliiliigiintin olgiilmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Delik
yiizeylerinde yiizey piiriizliiligiiniin 6l¢iimii sirasinda diger durumlara gore
bir takim zorluklar ile kargilagilmaktadir. Delik ¢apr kiigtildiikge deliklerin
ylizey piiriizliliigiiniin 6lgiilmesi basit cihazlarla yapilmasi miimkiin degildir.
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Dolastyla bu durumun 6niine ge¢mek igin 6zel ug ve aparatlar gereklidir
(Kivak ve dig., 2010).

Dustk kesme hizlarinda stinek malzemeleri keserken

‘ . malzemenin yirtiimasi

‘ Kirllgan malzemeleri islerken kesintili talas olusumu

Yizey L is pargasinin yapisindaki kusurlar
Parazlalagiania
Etkileyen
Faktorler L-/ Birikmis BUE kenar olusumu

‘ Talas akisinin neden oldugu yiizey hasari

‘ Makine ve kesici takimda tinlama veya titresimler

Sekil 1.18: Yiizey piiriizliiliigiine ethileyen faktovier (Aamir ve dig., 2020)

Delik iglemleri genellikle son islem olarak goriilmeyebilir. Cok hassas
kullanimlar igin delik delme igleminin en iyi sonug verdigi durumlarda bile
parganin kullanilacagy yer itibari ile yeterli olmadigindan baska bir tiretim
yontemleri ile igleme yapilabilecegi (bazi durumlar igin) unutulmamalidir.
Yiizey piiriizliligii genellikle Ra (ortalama piirtizliiliik), Rz (tepeler ile
cukurlar arasindaki ortalama mesafe) ve Rt (en yiiksek tepe ile en derin qukur
arasindaki mesafe) cinsinden dlgiiliir, Islenmis yiizeylerin kalitesini incelerken
Ra, Rz ve Rt degerlerinin yiiksek olmasi ylizeyin daha piiriizlii oldugunu
gosterir.  Aliiminyum ve Titanyum alagimlarinin  yiizey pirtizliiliigi,
yizeydeki malzeme yapigmasi, besleme isaretleri, oluklar veya oyuklar gibi
diizensizliklerin miktarindan etkilenir. Yiizey piirtzliliik parametreleri
arasinda Ra Ol¢iimiiniin yaygin olarak kabul edildigi bilinmektedir (Dahnel,
2017).

1.2.5. Capak

Delme sirasinda gapak olusumu olasilig1 vardir. Bu ¢apaklar, malzemeden
talag kardirma sirasinda olugan kiigiik pargalar olarak ifade edilir. Delik delme
isleminde gapak boyutunu azaltmak igin ¢apak olugum mekanizmasinin
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anlagilmas1 6nemlidir. Delik kenarlarinin etrafindaki deliklerin hem giriginde
hem de ¢ikiginda olugurlar ve bu da boyutsal dogrulugu etkiler. Girigteki
capaklar genellikle kiigiiktiir ve sonrasinda pah iglemi yapilarak gapagin
alinma iglemi oldukga kolaydir. Ancak deliklerin ¢ikiginda gergeklesen ¢apagin
alinmast ise zordur. Kesici takim deligin ¢ikigina yaklagtikca malzeme plastik
olarak deformasyona ugrar ve eger malzeme deformasyonu siirdiirmezse,
o zaman deligin kenarlarinda bir ¢atlagin baglamasi beklenir. Ayrica deligin
ortasinda veya kalan kisminda kirilma olasilig1 vardir. Ayrica, kesici matkap
ucu bir deligin gikig tarafina ulagtiginda, malzemenin bir kismu kesilmeden
itme kuvveti tarafindan digart itilir, boylece delik ¢ikisinda gapaklar olugmusg
olur. Talagin ve gapagin olusma mekanizmast malzemeye gore farklihk
gosterir. Kirllgan malzemelerde plastik deformasyona ugramadan talagin
kirilma ve kopma islemi gergeklegebilir. Bu malzemelerde ¢apak daha az
olabilir. Capak delik kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Olugan
capagin almmasi igin ikinci bir igleme ihtiyag duyulmaktadir. Bu islemde,
toplam imalat maliyetinin % 30’una kadar ilave maliyet olugturabilir. Capak
alma iglemleri genellikle manuel olarak yapilir. Bu yiizden isleme siiresi artar
ve tretim verimliligi azalir. Capak, boyutu ytikseklik, kalinlik, geniglik olarak
degerlendirilir. Capaklar normalde i§ pargas1 malzemesi 6zelliklerine, delme
parametrelerine, kesme kuvvetlerine ve talag olusumuna bagh olarak Sekil
1.19°da da gortildiigii iizere diizenl, siireksiz ve tag sekillerinde olusmaktadir.

Diizenli ¢apaklar, kesici takimin kesme kenari tarafindan malzemeye
sitkigtirma - gerilimi  uygulandiginda deligin  merkezindeki ilk kirilmayla
olusturulur. Takimin ilerlemesiyle plastik deformasyon bolgesi deligin
merkezinden matkabin kenarlarina dogru uzandigindan delik gevresinde
ikinci bir kirllma meydana gelir. Siireksiz ¢apaklanmada kirilma, deligin
merkezinde ve g¢ikista deligin gevresinde ayni anda meydana gelir. Tag
capaklart ¢ikig deliginin ¢evresinde biiyiik boyutlardadir ve diizensiz
sekillidir. Yiiksek ilerleme hizi sonucunda itme kuvvetinin artmasi nedeniyle
deligin merkezindeki yiiksek plastik deformasyonun meydana gelmesiyle bu
sonuca ulagilmaktadir. Talagh imalatin her alaninda kesici takimda aginma
s0z konusudur. Delik delme igleminde kesici takimin aginmasi itme kuvvetini
artiracagindan ¢apak olugumunu artirmaktadir. Delme sirasinda is pargasi
tizerinde kesici takimin itme kuvveti azaltilabilirse, ortaya ¢ikan ¢apak boyutu
azaltilabilir (Aamir ve dig., 2020; Chang, 2010).
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Incelme ilk kirllma
kinci kirllma Capak

Sekil 1.19: Delme swasmda capak olusum mekanizmalarmm semast (Dahnel, 2017)
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1.2.6. Delik Delme Esnasinda Olusan Talag

Talagh imalat agisindan delik delme islemi Sekil 1.20’de verildigi gibi
matkap, takma uglu takimlar ve U-driller ile gergeklesir. Genellikle iki agizli
olan delme kesici takimlar1 ii¢ ve daha fazla agizli da olabilir. Talag olugumu,
delik kalitesini dogrudan etkilemektedir. Talag olusumu ve sonrasinda
talagin tahliyesi delik delmenin en 6nemli agamasidir. Talaglarin tahliyesi
kesici takim {izerindeki helisel bogluklar sayesinde ger¢eklesmektedir. Talag
olusumu GDD’de is pargasi malzemesi, kesici takimin geometrisi, proses
parametreleri (Vc, fn) ve sogutma yonteminin segiminden etkilenir. UDD
ise, tiim bu degiskenlere genlik ve frekans da eklenmektedir. Talagin kesici
takim i§ pargast arasindan problemsiz uzaklagtirilmasi, elde edilen talagin
kabul edilebilir bir uzunlukta oldugu anlamina gelmektedir. Literatiirde de
bu durum ispatlanmistir (Kivak, 2012; www.sandvik.coromant.com., 2022).
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Sekil 1.20: Delmne kesici takunlar:y (bttps://www.sandvik.coromant.com/tr-tr/knowledge/
drilling, 2022)

Delme esnasinda talag tahliyesinin istenen ve istenmeyen sekilde
gergeklestigi takdirde ortaya gikabilecek muhtemel delik ylizeyi Sekil 1.21°de
verilmistir. Talag stkigmasinin yiizey tizerinde olumsuz etkisinin olmast kesici
takim aginmasi/kirilmasi hatta enerji maliyetlerinin artmasi ve tezgahin agiri
zorlanmasina kadar gidebilmektedir.

L [Talas
silagsmasindan

v ee T : g
J’.I'HIEHNL- etkilenmis

delik

a) b)

Sekil 1.21: Talas tabliyesine boyils delik yiizeyi: a) Istenmeyen b)Istenen (bttps://www.
sandvik.covomant.com/tr-tr/knowledge/dvilling, 2022)

Tornalama ve frezeleme (ortogonal kesme) iglemlerinde, talaglarin kesici
kenardan ¢ikmasiyla talag olusumu tamamlanir. Ancak delme igleminde talag,
kesici kenardan ¢iktiktan sonra spiral kanal boyunca digar1 akmaya devam
eder. Talag olugumu sirasinda kesici takim ve i§ pargasi arasindaki etkilesimler
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karmagiktir. Sekil 1.22°de delme isleminde talag olusumu gosterilmistir.
Sekil 1.22a, kesme kenar1 boyunca talagin diizgiin bir gekilde olugmadigini
gostermektedir. Sekil 1.22b’de spiral talag baslangici goriilmektedir.

ilerlemeﬂ @ n iIerIemeﬂ @ n

- . dis kdse
ic merkez ic merkez

(a) (b)

Sekil 1.22: Delme isleminde talas olusumu; (a) ilk olusum; (b) spival bal alis

Kesici takimin ug agis1, kesme kenar1 ve matkaplarin 6zel formlarindan
dolay1 talagin olugsumu diizgiin degildir. Kesme kenar1 boyunca talag agis1 ve
kesme hiz1 matkap merkezinden dis koseye degisir. Kesici takimin merkezinde
kesme hiz1 sifir kabul edilmektedir. Bu durum $ekil 1.23°de gosterilmistir.
Ayrica matkap merkezinde talag agis1 negatiftir ve kesme hizi sifira yakin
iken en dig kesici kenarda maksimum degerine ulagir. Ayrica talag olugumu
sirasinda takimin kesici kenarlar tizerindeki noktalarin kesiti de Sekil 1.24°de
verilmigtir. T¢ kesici kenar, dig kesici kenardan daha yavag hareket eder. Bu
nedenle, talag baslangicta olusturuldugunda, dis kogeye yakin talag dogast
geregi delme merkezine yakin olandan daha uzundur. Bu sebep, dig talagin
matkap merkezine akmasina neden olabilir. Delme ilerledikge, talag Sekil
1.23b’de goriildiigti gibi spiral helisel kanal boyunca akmaya devam eder.
Daha sonra spiral bir sekil olusturur (Zhu ve dig., 2018).

Talagh imalattaki delme islemlerinde kesme hizinin azalmasi ve ilerleme
hizinin artmasina bagl olarak genellikle kisa talag olusumu gozlenir.
Ayrica Sekil 1.25°de delme parametrelerindeki (Vc, fn) degisime gore talag
sekillerindeki degigim goriilmektedir.

Diigiik kesme hiz1 ve ilerleme hizlarinda talagin daha kapali ayn1 zamanda
yumusak, yiiksek kesme hizi ve ilerleme hizlarinda ise daha agik ve sert
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talaglar olugmaktadir. Kesme hizinin artig talasin incelmesine, ilerleme
hizinin artmas ise de talagin kalinlagmasina sebep olmaktadir (Kivak, 2012)
(https://www.sandvik.coromant.com/tr-tr/knowledge/drilling, 2022).

VC= (. PD.n)/1000

is Pargas1

Radyal pozisyon

Sekil 1.24: Talas olusumu esnasmda kesici kenaviar iizevindeki noktalarm kesiti
(Ladonne, 2016)
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Sekil 1.25: Talas olusumun delme parametrelerine gove degisimi (https://www.sandvik.
coromant.com/tr-tr/knowledge/drilling, 2022)

Sekil 1.26°da gosterildigi gibi, UDD (Ultrasonik Destekli Delme) iglemi
sirasinda, kesici takimin A noktasindaki genlik degerinde Z yoniinde aralikli
hareketi, ig pargast ile matkap ucu arasindaki toplam 1s1 transfer siiresini
azaltabilir ve geleneksel delme yontemine kiyasla aralikli talag olugumuna
neden olabilir. Ayrica, kesici takimin ilerleme yoniindeki dogrusal hareketi,
talag gerilmesinin artmasma ve sonug olarak kirik (siireksiz) talaglarin
olusmasina yol agabilir (M. Lotfi & Amini, 2017). UDD’de ig pargasi
malzemesinin 6zelligine, frekans ve genlige bagl olarak her zaman siireksiz
talag olusturur beklentisi de olmamalidir.

Kesici takimin (matkap) ¢evresinden merkeze dogru yaklastik¢a kesme
hiz1 azalir. GDD’de kesme hizinin azalmasi1 BUE (yigma kenara aginmast)
olusumu riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Matkabin merkezine yakin bir yerde
olusacak BUE olugsumu kabul edilebilir bir durumdur. Ancak kesme hizinin
diigiiriilmesi BUE olusumunun ¢evreye daha yakin bir bolgede olugmasina
neden olacaktir, dolayisiyla sakincalidir. GDD iglemi esnasinda talagin plastik
deformasyona ugramasi nedeniyle, deformasyona ugramug talag kalinlig:
(h2) teorik talag kalinhigindan (h1) farkl: olabilir (Kivak, 2012). UDD, BUE

olusumunu erteleyerek takimimn omriinii artirmaktadir.
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Sekil 1.26: Ultvasonik delik delme esnasmdaki talas olusumu (M. Lotfi & Amini, 2017)

Siinek malzemelerin diigiik ilerleme hizina bagh talag derinliginin az
olmasi ve yiiksek kesme hizlar1 kullanilarak iglenmesi ile ince, agik ve stirekli
talag olugabilir. Ig parcasinin siinek yapist talagin kirllmadan (istenen gekilde)
akmasi ve talag stkigmasina neden olmayan durumlarda, ytiksek yiizey kalitesi
ile delik delinme iglemi gergeklegebilir. Sekil 1.27a’daki gibi siirekli talagin
¢ok fazla olumsuzlulugunuun oldugu da unutulmamalidir. Ayrica siinek
malzemelerin uygun olmayan (diisiik ya da orta) kesme hizlar ile islendigi
veya kesici takimin aginma siirecine girdigi durumlarda ise yiginti talag
olugabilir. Yigint1 talag kesici takim tizerinde olugur, yapigma oran arttikga
takim {iizerindeki yigint1 talag da biiyiir. Yigint1 talagin kesme bolgesinden
koparak uzaklagmasi sirasinda kesici takimdan malzeme kopararak takimin
zarara ugramasina ve takim 6mriiniin azalmasina neden olur. Sekil 1.27b’deki
gibi siireksiz (kirik) talag, genellikle gevrek malzemelerin iglenmesi sirasinda
olusur.

GDD’de talagin kendiliginden kirilmasinin yaninda, talagin ig pargasina
carparak ve talagin kesici takima garparak kirilmasi gibi {i¢ ayr1 sebep ile talag
kirilabilir (Yilmaz, 2022). UDD yontemi ile kesici takimin kesici kenarinin
belirli genlik degeri kadar i pargasindan ayrilmasi ve bu islemin saniyede
yaklagik 20.000 defa gergeklesmesi dogrudan kesik talag olugmasina sebep
olmaktadr.
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Sekil 1.27: Delik delme esnasmda ¢ikan talas (a)Siivekli talas; (b) Siiveksiz talas
(Ladonne ve diy., 2015)

Sekil 1.28: Delik delme uygulamasi; a) GDD ile, b)) UDD ile

Sekil 1.282°’da, GDD yontemi ile gergeklesen delme islemi sonucunda
kesici takima sarilan stirekli bir talag olugmakta ve bu durum talag sikigmasina
sebep olabilir ve delik kalitesini olumsuz etkileyebilir. Ote yandan, Sekil
1.28b’de UDD yontemi ile gergeklestirilen delik delme uygulamasinda,
talagin kirik talag halini aldig1 gozlemlenmektedir.

Giintimiizde pek ¢ok aragtirma, parcalarin mukavemetinin arttirilmasi
ve agirliklarinin azaltilmasi veya benzersiz ozellikler elde edilmesi iizerine
odaklanmigtir. Kompozit malzemeler bu aragtirmalarin sonuglarindan biridir.
Bununla birlikte, matris ve takviye malzemesinin farkli malzeme 6zelliklersi,
geleneksel igleme sirasinda genellikle hizli takim aginmasi ve kompozitin
tabakalara ayrilmasi gibi baz1 zorluklara neden olur (Kuruc ve dig., 2017).
Tiim igleme operasyonlar1 arasinda delme, farkli pargalarin bir araya gelerek
montajinn gergeklesmesi igin delik olugturmak gereklidir. Delaminasyon,
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i§ pargasinin alt yiizeyinde (matkap ¢ikist) kompozit malzemelerde delik
delinmesi esnasinda ciddi sorunlardan biridir. Fiber takviyeli plastiklerin ya
da katmanl kompozitlerin delinmesinde delik kalitesini olumsuz etkileyecek
sekilde ozellikle girig ve gikiglarda delaminasyon kusurlart Sekil 1.29°daki
gibi goriilmektedir. Bunlara kargt koymak i¢in proses parametreleri, kesici
takimin Ozellikleri, vb. ya da destek plakast konulmak suretiyle gesitli
¢oziimler aranmaktadir (Tsao & Hocheng, 2005). Bununla da kalmayip,
delaminasyonu azaltmak i¢in gagalama delme teknigi ve ardindan 6nceden
delinmis pilot delikler ile de ¢6ziim aranmugtir. Daha diigiik ig mili hiz1 ve
ilerleme hiz1 degerleri kullanilirsa, geleneksel agilan deliklerin yiizey kalitesi
tyilegir. Gagalamali delme ile delme en diisiik piirtizliiliik degerlerini verir
sonucuna da ulagilmugtir (Phapale ve dig., 2020). Gagalamali igleme gerek
kalmadan, UDD teknigi dogru parametrelerde galigildiginda delamisansyon
sorunun ¢Oziimiine katki sunmaktadir. Delaminasyon, delme isleminde
ultrasonik titresim uygulanmasiyla azaltilir. Bu delaminasyon azalmasi, ig
mili hiz1 azaldiginda daha belirgindir. Tlerlemedeki artis delaminasyonu hem
UDD’de hem de GDD’de olumsuz etkiler (Sanda ve dig., 2016).

Baziig pargalarin delik delinmesi gereken yiizeyleri Sekil 1.30°da goriildiigti
gibi olabilir. $ekil incelendiginde bir grup diizensiz yiizeyin oldugu ve her
birini delik delinmesi zorunda kalinabilecegi durumlar olabilecektir. Bu gibi
durumlarda yiizeylere delik delinirken talag akig1 ve olusumunda farkliliklar
goriiliir ayrica kesici takimin kesme kenarlarinda agir1 zorlanmalar gergeklesir.
Bu sebeple kesici takimin beklenenden daha erken gekilde aginmasina ya da
takimin kirilmasina sebep olabilir. Is pargasinin diizensiz yiizeylerine delik
delme mecburiyeti oldugunda UDD yontemi delik kalitesini iyilestirme ve
kesici takim omrii agisindan katki saglayabilecegi de diistintilmektedir.

delik 2% ' delik
giris ' cilag
deleminasyonu | deleminasyonu

kompozit malzeme
Sekil 1.29: Delme esnasmnda olusan delaminasyon (A. H. Lotfi, 2020)
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Sekil 1.30: Bir is paveasmmn diizensiz yiizeylerine delik delinmesi (www.sandvik.
coromant.com, 2022)

1.3. Proses Parametreleri

Islenecek olan ig parcasimin iiretimini gerceklestirirken uygun imalat
yonteminin belirlenmesi Onemlidir. Belirlenen her imalat yontemlerinin
kendine 6zgii proses parametreleri bulunmaktadir. Proses parametrelerinin
uygun segilmesi ya da belirlenmesi ig pargasinin minimum maliyetle
maksimum kalitede iiretilmesi anlamina gelmektedir. Ultrasonik delik delme
yontemi ile birlikte delme isleminde ana proses parametreleri kesme hizi
(Ve), ilerleme hiz1 (VY), frekans (f) ve genlik (A) olarak degerlendirebiliriz.
Bu veriler 1s1¢1nda bilgi edinilmek istenen talagh imalat ile ilgili tiim degerler
formiillerle hesaplanabilmektedir. Giiniimiizde ¢ogu delik delme iglemi,
CNC kontrollii takim tezgahlarinda yapilmaktadir. Takim tezgahlarina
belirlenen bazi proses parametrelerinin girilmesi ile delik delme igleminin
ger¢eklesmesi miimkiindiir. Bu parametrelerinin eldeki veriler neticesinde
kolaylikla hesaplanarak bulunur. Delik delme igleminde kullanilan formiiller
agagida siralanmugtir.

1.3.1. Kesme Hiz1

Talag kaldirma iglemlerinin temelinde bir dakikada kesicinin metre
cinsinden aldig1 yol olarak ifade edilen kesme hiz1 Sekil 1.31°de goriildiigii
tizere Vc olarak gosterilir. Delme iglemlerinde ¢evresel hiz olarak da
bilinmektedir. Kesici takim katalogunun tavsiye edilen verilerinden veya
tecriibelerden faydalanilarak, kullamilacak kesici takim ¢apina gore takim
tezgahina girilecek devir sayist (n) da ayni formiilden gekilerek bulunabilir.

Ve = (mx @D xn)/1000 [m/dak] (3.1)

Yiiksek kesme hizlari, kesici takimin aginmasina sebep olabilmektedir.
Boylece disiik takim omrii, diisiik delik kalitesi ve boyutsal toleranslarin
digina gikilmasina  gibi sonuglarla kargilagilabilmektedir. Disiik kesme
hizlar1 ise yigint1 talag olusumuna buna baglh yine diisiik takim Omriine,
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talagin tahliyesinde bir takim zorluklara ve uzun igleme zamanlar1 ile artan
maliyetlere yol agmaktadir (Yilmaz, 2022).

1.3.2. llerleme Hiza

Sekil 1.31’de goriildiigii tizere Vf ile gosterilen ilerleme hizi, mm/
dak cinsinden birim zamanda alinan yol alarak ifade edilmektedir. Bagka
big deyisle, kesici takimin i§ pargasina gore veya ig pargasinin takima gore
dogrusal ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tezgiahin veya tablanin ilerleme
hiz1 olarak da bilinir. Devir basina ilerleme (f - mm/dev) ilerleme hizini
hesaplamak igin kullamilan bir tanimlama olup, takim veya is pargasinin bir
devirdeki ilerlemesi anlamina gelmektedir (Kivak, 2012).

Vf=fx n [mm/dak] (3.2)

Delme isleminde, tornalama isleminde oldugu gibi genellikle devir bagina
yapilan ilerleme orani kullanilmaktadir. Ancak bir devirde kaldirilan talag
kalinlig: (talag yiikii) tornalama ve delme operasyonlarinda farkhilik gosterir.
Tornalama igleminde bir devirde ilerleme orami kadar talag kaldirilirken,
delme isleminde takimin genellikle iki agizli olmast nedeni ile kaldirilan
talag kalinhig ilerleme oraninin yars1 kadardir. Tlerleme hizi matkap gapr ile
orantilidir. Matkap gapinin biiyiik segildigi operasyonlarda yiiksek ilerleme
oranlar1 kullanilabilir. Artan takim ¢apinin matkap mukavemetini artirmasi
ve matkabin daha yiiksek ilerleme kuvvetlerine dayanabilmesi bu durumda
etkilidir (Yilmaz, 2022).

Uml'asonik
Titregim
Frekans: (f)

kHz

Titresim |

$im

Sekil 1.31: UDD/GDD proses parametreleri
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1.3.3. Ultrasonik Titresim Frekansi ve Genlik

Geleneksel delik delme yonteminde kesici takimin kesici kenari, kesim
esnasinda 1§ pargasi ile siirekli bir temas halindedir (Enis, 2023). Delik
delinmesi stirecinde talag olusumunun kapali bir bolgede gergeklesmesi
diger talag kaldirma yontemlerine gore talag kontroliine digsaridan
miidahaleyi imkansiz kilmaktadir. Talas tahliyesi delme islemlerinde kesici
takimin helisel kanallar1 ile gergeklesmektedir. Bu durum kesici takim,
talag ve i3 pargasi arasinda olugan temasin ve siirtiinmelerin artmasina
neden olmaktadir (Yilmaz, 2022). Tiim olumsuzluklari ortadan kaldirmak
igin yeni bir teknoloji olarak 6niimiize ¢ikan ultrasonik delik delme, delik
delinmesi siirecinde kesici takimin ig pargast ile temasini istenen bir titregim
sayesinde talagin spiral sekilde degil, par¢alanmig olarak ¢ikmasina olanak
saglamaktadir. UDD’de kesici takim ig pargast ile siirekli temas etmemesine
ragmen, her zaman siireksiz talagin ¢ikacagi anlamini tagimamaktadir. Ts
par¢asit malzemesinin Ozellikleri, talagin geklini degistirebilmektedir. Kesici
takima ya da i§ pargasina titregim frekans sayesinde verilmektedir. Ultrasonik
yontemlerde takim tutucu ya da mengene tablasina yerlestirilen piezoelektrik
seramik plakalar ve jenerator yardimu ile titregim verilmektedir. UDD proses
parametrelerinde frekans ve genlik birlikte degerlendirilmelidir. Ultrasonik
titregsimin frekans ve genlik grafigi Sekil 1.32°de verilmistir. Frekans, bir
saniyelik birim zamandaki salinim sayis1 demektir ve f ile gosterilmektir.

Bir salinimda iki tepe noktas: arasindaki yataydaki mesafeye dalga boyu
(L) denir. Genlik ise, tepe noktasindan dikey uzaklik olarak bilinmektedir.
Genlik, (A) ile gosterilirken birimi wm’dir. Ultrasonik uygulamalarda genlik
parametresi um cinsinden verilebildigi gibi ultrasonik jeneratoriin giig
yiizdesi (%) olarak da verilmektedir. Boylece genlik iizerinde Olgiilebilir bir
etkiye sahip olan parametrenin ultrasonik giig yiizdesi oldugunu sonucuna
varilabilir.

Dalgaboyu (3.)

Genlik (A) iki

tepe
noktasi
arasmdaki
mesafe

P Saniye

Bir salimim

<

Sekil 1.32: Ultrasonik titresimin frekans ve genlik grafigi (Dabnel, 2017)
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Genel olarak, ultrasonik titresimleri karakterize etmek igin iki parametre
kullanilmaktadir. Bu parametreler titresimin genligi ve frekansidir. Delik
delinmesi sirasinda bir UDD sisteminin frekanst iizerinde bir kontrol yoktur
ve bu parametre ultrasonik takim tutucu sisteminin tasarim agamasinda
belirlenir. Ultrasonik takim tutucularda, ¢aligma prensibi ile birlikte tasarim
tamamlandiktan sonra, rezonanst korumak igin ger¢ek zamanli kiigiik
degisiklikler diginda, sistemin temel galiyma frekansi degistirilemez. Bu
nedenle, ultrasonik titregimlerin etkilerini kontrol etmek i¢in ayarlanabilen
tek parametre titresim genligidir. Aragtirmalar, UDD’nin  bildirilen
faydalarinin gogunun dogrudan ultrasonik titresimlerin genligi ile iligkili
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, ultrasonik destekli uygulamalarda
titregsim genligini 6lgmek i¢in dort yontem vardir. Komperatorler gibi temash
yontemlerle olgiilebilir. Temassiz olarak da optik titresim sensorleri ile ya da
degisken bir manyetik alan sonucu iletkenlerde olusan Eddy (girdap) akim
sensorleri sayesinde ultrasonik genlik 6lgiimleri yapilabilir. Ornek olarak,
temassiz yontem olarak siniflandirilan lazer vibrometreden okunan mv
cinsinden voltaj(V) ve bilinen diger degerler sayesinde genlik (A) asagidaki
tormiilden ¢ikarilabilir (M. A. Moghaddas & Graft, 2020).

A= M [Mm] <3_3>

2xmx f

Son olarak da mikroskop sayesinde goriintii alinarak yapilabilir. Fakat
temassiz olarak belirtilen yontemler diger yontemlere kiyasla daha hassas
Olgiim sonuglar1 verebilecegi bilinmelidir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta ise, talagh imalat sirasinda titresimli bir takimin genliginin
temas yontemleri kullanilarak olgiilmesinin neredeyse imkansiz olmasidir.
Ultrasonik delik delme sirasinda kesici takimin yiik altindayken matkap
ucunun genliginin azalabilecegi disiintilmelidir. Ultrasonik gii¢ kaynag:
delme iglemi sirasinda sabit genligi koruyacak sekilde ayarlandigindan, kesici
takim delme iglemi yaparken bir frekans kaymasi goriilebilir (Moghaddas &
Graft, 2020).

Genlik ve frekansin ¢arpimi titresim hizint verir. Titresim hizi Vv
(mmy/s), ultrasonik titresimin genligi A (um), ve titresim frekans1 f (kHz)
ile gosterilmektedir. Delme sirasinda matkabin dénmesi nedeniyle, titresim
hizinin hesaplanmasinda agisal frekans dikkate alinmalidir. Kesici takimin
bir devrinin 27 radyana egit oldugundan dolayr frekansin 27 radyan ile

carpilmasi gerekir (Dahnel, 2017).
Vv=2m.f.A [mm/s] (3)
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