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Delik i¢i tornalama islemi 6nceden delinmis veya dokiim yoluyla elde edilmis olan deliklerin belli 6l¢iilere
getirilmesiyle yapilan bir delik genisletme islemidir. Delik isleme, delik toleransi dairesellik ve ylizey
piiriizliiligi agisindan son derece dnemli ve hassas bir islemdir. Delik i¢i tornalama esnasinda istenilen
yiizey kalitesine kesme parametrelerinin yani sira kullanilan kesici ucun ve kullanilan delik isleme
barasinin dogrudan etkisi vardir. Bu caligmada; delik igi tornalama islemine yonelik yapilmis olan

caligmalar derlenmistir. Bulunan yayinlar, kullanilan delik isleme barasinin (malzemesi, boy/¢ap (L/D)
orani, soniimleme yontemleri) ve kesici ucun (malzemesi, geometrisi yarigap degeri, kaplamasi) islenen
yiizeyin puriizliligiine, delik geometrisine, takim asinmasina ve kesme kuvvetlerine etkisi agisindan tek
tek ele almmustir. Yapilan incelemeler sonucunda, malzemesi ¢elik olan delik isleme barasinin daha
ekonomik oldugu, karbiir delik isleme barasinin daha biiyiik L/D oranina sahip deliklerin islenmesinde
daha iyi oldugu, kullanimi olduk¢a yeni olan titresim soniimlemeli baralarin ise kesme kuvveti, yiizey
plriizliligi ve takim aginmasint 6nemli derecede azalttigr ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte, kullanilan
kesici uglarda ise, kii¢iik u¢ yaricapina ve pozitif kesme agilarma sahip olanlarin arzu edilen delik
geometrisi ve toleranslarin elde edilmesinde daha uygun oldugu, serbest ylizey ve krater agmmmalarinin
meydana geldigi, kaplamali uclarla yiizey piriizliligii ve aginma tizerinde daha iyi sonuglara ulasildig:
ifade edilmistir.

ABSTRACT

Internal turning is a hole enlargement process that is made by bringing pre-drilled or casting holes to
certain dimensions. Boring is an extremely important and precise process in terms of hole tolerance,
circularity and surface roughness. During internal turning besides cutting parameters, used cutting insert
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* Sorumlu yazar

Giris orani da titresime neden olur. [2]. Daha biiyiik delik baras;
uzunlugu nedeniyle delik islemede, takim titresimi, zayif
yiizey kalitesi, giriiltii olusumu, hizli takim asinmasi ve
takim tezgahim omriiniin kisalmasi ile sonuglanan énemli
bir faktor olarak kabul edilir [3]. Delik igleme barasi ince ve
uzun oldugunda, deligin dogrulugunu ve ylizey kalitesini
azaltan asir1 statik sapmalara veya kendiliginden uyarilan
tirlama titresimine maruz kalir. Bu durum, kesici ucun daha
hizli aginmasina neden olur [4]. Delik i¢i tornalamada yiizey
piriizliligiini, takim asinmasmi kesme kuwvvetlerini
titresimleri azaltmak, istenilen geometriyi elde etmek
amaciyla en uygun kesme parametreleriyle en uygun
islenebilirligin belirlenmesine yonelik farkli delik isleme

Delik i¢i tornalama islemi, onceden delinmis veya dokiim
yoluyla elde edilmis deliklerin, istenilen o6lgiiye
getirilmesiyle yapilan bir delik genisletme iglemidir. Delik
isleme baras1 genellikle bir ucu sabit diger ucu ise kesme
kuvvetlerine maruz kalan bir ¢ubuktur (Sekil 1). Isleme
sirasinda delik isleme barasi farkli yonlerde titresimlere
maruz kalir. Bu titresimler, 6nemli bir kalite parametresi
olan yiizey pirizliligini dogrudan etkiler. Yiizey
purizliligiini kontrol etmek icin delik isleme barasi
titresimlerini  kontrol etmek o6nemlidir. Titresimler,
kullanilan kesme parametrelerinin bir sonucudur [1]. Kesme
parametreleri disinda delik isleme barasinin boy/cap (L/D)
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barasi malzemeleri ve kesici uglar kullanilarak birgok
calismanin yapildig1 goriilmistiir.

Sekil 1. Delik i¢i tornalama islemi (delik barasi/kateri)

Genel itibari ile yapilmis olan ¢aligmalarda, L/D oranmin
yiizey purlizliligi ve dairesellik tizerinde etkili oldugu ileri
siriilmiistiir. Celik baranin kullanimi, kii¢iik delik boylar1
(L/D < 4) i¢in uygun olurken, biiylik delik boylarinda (L/D
> 4) karbiir baranin kullaniminin daha uygun olabilecegi,
ayrica karbiir baranin ¢elik baraya gore titresimi azalttigt
ifade edilmistir [5,6]. Kesici ucun da, titresim tizerinde etkili
oldugu; [7,8], titresim soniimlemeli (AVB: Anti Vibration
Bar) delik baralarinin titresimi 6nemli derecede azaltarak
delik i¢i ylizey puriizliliigini iyilestirdigi, karbiir baralara
gore daha uzun takim Smriine sahip oldugu, dolayist ile de
daha az maliyetli olabilecegi belirtilmistir [15]-[17].
Bununla birlikte incelenen calismalarda, farkli caplara,
malzemelere ve Ozelliklere sahip delik igleme baralar ile
farkli geometrilere, ug yaricaplarina ve malzemelerine sahip
kesici uglarin da kullanildigi goriilmiistiir. Bu makalede,
deliklerin tornalanarak islenmesine yonelik son 20 yila ait
yapilmis olan ¢alismalar bir araya toplanmigtir. Ulasilan tiim
makaleler, kullanilan delik barasi, kesici ug, islenen
malzeme, kesme parametreleri, gibi faktorler, agisindan tek
tek ele alimmustir. Sonug olarak belirlenen bu faktorlerin
islenen deliklerin yiizey piiriizliligli, geometrisi ve
toleranslar agisindan etkisi ortaya konmaya galisilmistir.

Materyal ve metot

Delik i¢i tornalama ¢alismalarinda kullanilan malzemeler,
delik isleme baralari, kesici uglar, L/D oranlari (delik isleme
barasi bo/cap oranlar1)) ve yoOntemler basliklar halinde
degerlendirilmistir.

Kullanilan Malzemeler

Delik i¢i tornalama ¢aligmalarinda, basta ¢elik malzemeler
olmak tizere aliiminyum, dokme demir ve toz metalurjisi
yontemi ile liretilen alagim malzeme kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Delik i¢i tornalamada kullanilan malzemeler

AISI (316,1018,1026, 1030, 1040,

Celikler | 141 1050,4340,5200) EN32,C45

Sert malzemeler | AlSI 4340, AlSI52100

Aliiminyum | AA5754, Al7075
Dokme demir | ----
Alasim | M657BA12T

Badadhe ve arkadaglar1 AISI 1041 malzemeyi 16-20-25 mm
caplarinda c¢elik delik isleme baralar1 ile 1.2 mm ug
yarigapina sahip karbiir kesici uglarla delik i¢i tornalayarak
ylizey piirtizliliigiinii incelemislerdir. Arastirmacilar yiizey
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purizliligi tlzerinde en etkili parametrenin L/D oram
oldugunu belirtmislerdir [1]. Suyama ve arkadagslar1 53.6
HRC sertligindeki AISI 4340 geligini delik i¢i tornalamada
20 mm c¢apinda ¢elik ve karbiir delik isleme baralar1 ve 0.8
mm yarigapinda CBN kesici uglar kullanarak, takim
asmmast yiizey pirlzIliligi ve titresimi incelemiglerdir.
Kesme igleminin kararli oldugu durumlarda (kiicik L/D
oranlarinda)  yiizey  piriizliliigiinin  kesici  ucun
geometrisinden ve kesme parametrelerinden etkilendigini,
L/D oranm biiyiik oldugu durumlarda ise ¢elik baranin talas
kaldirmada kararsiz hale geldigini, karbiir baranin daha
biiyilik L/D orant ile kullanilabilecegini ileri stirmislerdir [5].

Kullanilan Delik isleme Baralan

Incelenen delik isleme ¢aligmalarinda yaygin olarak ¢elik ve
karbiir baralar (Sekil 2.a, 2.b) kullamlmistir. Ozellikle son
yillara ait yayinlarda ise Ozel tasarlanmis gesitli titresim
soniimlemeli (AVB) baralarin da (Sekil 2.c) kullanildigt
goriilmektedir. Yapilmis olan deneysel calismalarda,
islenecek deligin capmna ve boyuna gore, farkli boy ve
caplarda iiretilmis olan Ozel baralarin da kullanildigt
goriilmektedir (Tablo 2).

/ \i’/ }:?»

a) Celik Govdeli b) Karbiir Govdeli
Delik Barasi Delik Barasi

¢) Titresim Soniimlemeli
(AVB) Delik Barasi

Sekil 2. Delik I¢i Tornalamada Kullanilan Takim Tutucular

Tablo 2. Delik i¢i Tornalamada Kullanilan Delik Isleme
Baras1 Malzemeleri ve Caplari

Delik Isleme Baras1 Malzemesi | Takim Tutucu Capi (mm)

Celik delik isleme barasi 10-12-16-18-25

Karbiir delik isleme barasi 10-20-25

Titresim Soniimlemeli delik 25-32

isleme barasi (AVB)

Farkli malzemeler kullanilarak farkli &zelliklerle imal
edilmis delik baralarinin delik isleme tizerindeki etkilerinin
de farkli oldugu anlagilmaktadir. Ornegin, yapilan bir
calismada, 25 mm c¢apmda ¢elik, karbiir ve titresim
soniimlemeli delik isleme baralar1 ile AISI 1040 malzeme
islenerek delik i¢i tornalamada kesme parametrelerinin
dairesellikten sapmaya etkisi arastirilmistir. Caligmanin
sonucunda, ilerleme hizinin, %23.92, kesme derinliginin
%21.21 ve bara baglama boyunun ise % 21.15 oranlarinda
dairesellikten sapmaya etkisi oldugu ifade edilmistir [6].

Kullanilan Kesici U¢lar

incelenen ¢alismalarda yapilan delik ici tornalama
deneylerinde genellikle kesici ug olarak; farkli geometrilere
(tiggen, kare, vb), farkli acilara (pozitif-negatif) ve farkli u¢
yarigaplarina sahip, kaplamali/kaplamasiz kesici uglar
(insert) kullanilmistir (Tablo 3). Ornegin, bir delik igi
tornalamada AISI 1018 malzeme iizerinde VBGT kodlu
TiAl kapli 0.2 mm ve 0.4 mm ug yarigap degerlerine sahip
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karbiir uglar kullanilmis, ylizey piirtizliliigine etki eden
kesme parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Kiiciik ug
yarigapl kesici u¢ ve yiiksek pozitif kesme agisi, minimum
yiizey plriizlilligii vermistir [7]. Diger bir ¢aligmada ise,
SCMT kodlu ve 0.4 ve 0.8 mm ug yarigaplara sahip
kaplamali karbiir kesici uclarla 1slak ve kuru sartlarda delik
ici tornama deneyleri yapilarak elde edilen yiizey
plirtizliliigii incelenmistir. Diisiik ilerleme hizi ile biiytik ug
yarigapli kesici u¢ kullanildiginda, 1slak islemede yiizey
piriizliliigiinde %80'e varan iyilesmeler elde edilmistir [8].

Tablo 3. Delik i¢i Tornalamada Kullanilan Kesici Uglarin
Ozellikleri

Geometri Kod Agt Ug¢ Yaricapt Kaplama Malzeme
TNMG Negatif 0.8

&0
TCMT Pozitif 0.4 Karbiir

80" CCGW Pozitif 0.8 TiCN+Al03 CBN
CNMG Negatif 0.8 Al203+Zr02 Karbiir
CCMT Pozitif 0.2-0.4-0.8 TiN Karbiir
DCGW Pozitif 0.4 TiN CBN

o DCGT Pozitif 0.2-0.4 0.6-0.8 - Karbiir
DCMT Pozitif 0.2-0.4 0.6-0.8 Karbiir
DNMG Negatif 0.4-0.8 Kaplamali Karbiir

a5

‘ VBGT Pozitif 0.2-0.4 TiAIN Karbiir

- SCMT Pozitif 0.4-0.8 TiN, Al20s Karbiir

BE‘ VYRR — 7 (Y I —

Kullanilan Kesme Parametreleri

Delik i¢i tornalama c¢alismalarinda kesme parametreleri
olarak; kesme hiz1 (V: m/dak) veya devir sayisi (S: dev/dak),
ilerleme (f: mm/dev), kesme derinligi (Ap: mm), delik baras1
boy/cap (L/D) orani veya baglama boyu (mm), titresim
soniimleme malzemeleri (celik, bakir, kursun, vb) gibi
birgok parametrenin kullanildigi goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Kesme parametreleri deger araliklari

Kesme Hiz, ilerleme, Kesme derinligi, L/D
V (m/dak) f (mm) Ap (mm) orani
50-360 0.01-0.75 0.25-2 3-9

Bir ¢aligmada, 25 mm c¢apinda ¢elik malzemeden imal
edilmis bir delik barasi ve 0.4 mm ug yaricapinda TiN kaplh
DCMT kodlu CBN kesici ug¢ kullanilarak AISI52100
malzemesi iglenmistir. Yapilan delik i¢i tornalama sonrasi
elde edilen delik icin ¢ap hatasi, dairesellik ve yiizey
plriizlilliigii incelenmistir. Calismada %62.84 ile ylizey
pliriizliligi acisindan en 6nemli faktdriin ilerleme oldugu
saptanmugtir [9].

Kullanilan Optimizasyon Yontemleri

Genelde, incelenen delik ici tornalama ¢aligmalarinda elde
edilen deney sonuglarmm degerlendirilmesinde Taguchi,
Varyans Analizi (ANOVA), Gri Iliskisel Analiz (GRA),
yapay sinir aglar1 (YSA), yiizey cevap metodu (RSM) gibi
optimizasyon yontemleri kullanilmistir.
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Taguchi Yontemi

Bilindigi gibi, Taguchi metodu, dikkate alinmayan kontrol
edilemeyen faktorlerin neden oldugu varyasyonlar1 kontrol
etmeyi saglar. Taguchi, bu faktorlere karsi kontrol
faktorlerinin  seviyelerinin performansimni1  dlgmek igin
objektif degerleri sinyal-giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriir.
S/N orani, istenmeyen rastgele giiriiltii degeri i¢in istenen
sinyal oranmi olarak tanimlanir ve deney verilerinin kalite
ozelliklerini gdsterir. S/N orani olarak tanimlanan ii¢ farkli
islev vardir: Daha biiyiik-Daha iyi (Larger is better), Daha
kiiciik-Daha iyi (Smaller is better), Nominal-Daha iyi
(Nominal is better). Taguchi metodunun kullanildig1 bir
calismada, AAS5754 aliminyum alasiminin 1slak sartlarda
delik biiyiiltme isleminde, kesme parametrelerinin (V,f ve
Ap), ylizey kalitesi etkisi incelenmistir. Deneyler Taguchi L9
ortagonal tasarim diizenine gore gergeklestirilmistir (Tablo
5). Cok yanith Taguchi yaklagimi kullanilarak, minimum
yiizey purizliiliik degerlerinin 120 m/dak kesme hizi, 0.10
mm/dev ilerleme ve 0.75 mm kesme derinligi kosullarinda
gerceklestigi sonucuna ulagilmistir [10].

Tablo 5. Taguchi L9 deney tasarimi [10]

DeneyNo |A|B|C|Ra |Rz Rqg
1 111 ]1]230[973 |274
2 1 12 |2 3421647 | 4.46
3 1 3|3 ]431]1784|547
4 2 |1]2[143]596 |1.67
5 2 |23 ]278]|13.09 ] 3.50
6 2 |3 ]1]301]11.70 ) 3.98
7 3113161522 |1.30
8 3 /2|1 ]250]11.08|3.01
9 3132 ]320]13.75]4.10

Varyans Analizi (ANOVA)

ANOVA, elde edilen veriler ile kullanilan parametreler
arasindaki iliskiyi belirlemeyi saglayan bir istatiksel
yontemdir. Yapilan deneysel ¢alismalarda arastirmacilar,
deney parametrelerin elde edilen deney sonuglari tizerindeki
% etki oranlarini belirlemek igin, varyans analizi (ANOVA)
yontemini tercih etmiglerdir. ANOVA kullanilarak yapilan
bir ¢aligmada, AISI 1040 malzemesi 0.4 mm ve 0.8 mm ug
yarigaplarina sahip kesici uglarla delik i¢i tornalanmuis, yiizey
purizliligi, titresim  ve  kaldirilan  talag  hacmi
degerlendirilmistir. Kesici ug¢ yarigapinin %45.81 oranla
titresimi etkileyen en O6nemli parametre oldugu, ilerleme
hizinmn ise ylizey piiriizliligii Gizerinde %55.57 oranla ve
kaldirilan talag hacmi {izerinde ise %51.26 oranla en 6nemli
kesme parametresi oldugu tespit edilmistir [11].

Gri lliskisel Analiz Yontemi (GRA, Grey Relational
Analysis)

Bilindigi gibi Gri iliski Analizi (GRA) elde edilmis olan
verilerin i¢inden en uygun olanin belirlenmesine yonelik
kullanilan bir istatiksel metottur. Bu yontemde, elde edilen
veriler (dizi) ile kullanilan parametreler arasindaki iliski
belirlenmeye c¢aligilir. Bunun i¢in de ilk olarak deneysel
veriler normallestirilir. Gri iliskisel analizde "biiyiilk daha
iyidir", "kligiik daha iyidir" ve ‘‘nominal daha iyidir”
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modelleri kullanilarak optimum sonug elde edilir. GRA
yonteminin kullanildigi bir ¢alismada, bakir soniimleyicili
bir delik barasi ile delik i¢i tornalama deneyleri yapilmistir.,
Taguchi yontemine gore deneylerin yapildigi caligmada;
GRA yo6ntemi kullanarak 6lgiilen kesme kuvvetleri ve takim
asimmasl i¢in optimizasyon gerceklestirilmistir. Daha Kiiclik
Daha lyidir (Smaller is better) modeline gore yapilan
analizde, en iyi kesme kuvveti 342.47N olarak ve en iyi
takim asinmasi da 0.24 mm olarak elde edilmistir [12].

Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yontemi

YSA, insan beyninin sinir aglari taklit ederek gelistirilen
bir bilgisayar yazilimidir. YSA yonteminde, eldeki mevcut
verileri (kullanilan parametreler ile elde edilen sonuglar)
kullanarak 6grenen bir sistemin yeni verileri tahmin etmesi
saglanmaktadir. incelenen delik isleme ¢aligmalarinda elde
edilen deney sonuglari i¢in YSA yonteminin de kullanildigt
goriilmiistiir. Yapilan bir caligmada, AISI 316 geligi delik ici
tornalanarak takim asimasi, yiizey piriizliliigii ve titresim
incelenmistir. Deneylerde, DNMG 0.4 mm ve 0.8 mm ug
yarigapinda karbiir kesici uglar kullanilmigtir. Belirlenen
Y SA modelinin, egitimi i¢in elde edilen deney sonuglarindan
54 tanesi kullanilmig, 15 tanesi dogrulanmasi igin
kullanilmis ve 8 adet deney ile de test edilmistir. YSA’ nin,
takim titresimini, takim asmmasini yilizey piriizliliigini
azaltmak i¢in uygun kesme parametrelerinin se¢iminde
yardimet olabildigi belirtilmistir [13].

Yiizey Yamt Yontemi Surface

Methodology)

(RSM-Response

Elde edilmis olan verilerin degerlendirilmesinde kullanilan
bir yontemdir (Yiizey yanit yontemi olarak bilinir). RSM
yonteminde, istatistiksel ve matematiksel teknikler birlikte
kullanilir. RSM, bir optimizasyon (en iyi duruma getirme)
teknigidir. Incelenen delik isleme ¢alismalarinda, deneysel
verilerin degerlendirilmesinde RSM yonteminin de tercih
edildigi goriilmiistiir. Ornegin, deneysel bir calismada, RSM
ile titresim ve yilizey pirizliligi degerlendirilmistir.
Yapilan ¢aligmada, 16 mm capinda gelik bara ile 0.8 mm ug
yarigapinda CCMT kodlu karbiir uglar kullanilmistir.
Deneylerden elde edilen yiizey piiriizliliigii ve titresimler
incelenmistir. RSM yo6ntemi ile tahmin edilen optimum (en
uygun) titresim ve yiizey pirizliliigii icin dogrulama
deneyleri yapilmis ve yiizdelik hata oranlar1 hesaplanmistir.
Yiizey pirizliligi ve titresim i¢in yiizde hata araligi
sirastyla %-3 ila %3 ve %-6 ila %7 oldugu belirlenmistir
[14].

Arastirma ve bulgular

Delik i¢i tornalama ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, titresim, ylizey piirizliligli, kesme
kuvvetleri, takim aginmasi, dairesellik, delik barasinin boy
cap orani (L/D orani) gibi kriterlerin 6nemli faktorler oldugu
goriilmistiir.
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Titresim ve Boyutsal
Dairesellik)

Dogruluk (Captan sapma,

Delik i¢i tornalama islemlerinde, kullanilan delik barasinin
capt kiiciik ve boyu uzun oldugunda, delik geometrisinin
bozuldugunu yiizey kalitesinin kdtiilestigini ve titregime
(tirlama) maruz  kalinacagmi  yapilan  calismalar
gostermektedir (Sekil 3). Dolayisi ile islenen delik icin arzu
edilen kalitenin (geometri, tolerans, piiriizliiliik, vb) elde
edilebilmesi  igin titresimin  azaltilmasi  (s6niimlme)
gerekmektedir.  Genel olarak, titresim sonlimleme
yontemleri aktif ve pasif soniimleme olarak iki kategoriye
ayrilmistir. Aktif soniimleme igin, islenebilirlik sirasinda
gercek zamanl islem verileri elde edilir ve piezoelektrik
aktiiatorlerle (eyleyici) sinyallerin iiretilmesi igin analizler
yapilir. Pasif soniimleme igin ise, titresim emiciler, titresim
damperleri, ayarlt damperler ve pargacik soniimleme
islemleri kullanilabilir. Bunun yaninda, delik i¢i tornalama
yapilirken titresimi (tirlamay1) azaltmak ve boyutsal
dogrulugu (dairesellik) saglamak icin kullanilan kesme
parametrelerinin de optimizasyonunun o6nemli oldugu
goriilmiistiir.

lﬂx[)

Borngbar -
Drmg ar N

Displacementu(xt)

a b

S

c
Sekil 3. a) Delik kateri deplasmani b) Dairesellik problemi
¢) Titresimli is pargasi yiizeyi

25 mm ¢apinda nanokompozit kaplamali ve kaplamasiz ¢elik
bara kullanilarak (L/D=5) yapilan bir ¢aligmada, mekaniksel
titresimler incelenmistir. Kaplanmis bara, isleme sirasinda
Olgiilen mutlak ses seviyesini yaklasik % 90 oraninda
azaltmus, yiizey piriizliligini yaklasik 3-6 um'dan 2 pm’a
kadar diistirmistiir. [15]. Farkli viskoelastik sonlimleme
malzemelerinin (PTFE, PVC, Butyl Rubber) kullanildig:
delik barasi ile yapilan bir bagka calismada ise, soniimleme
malzemesinin  ylizey pirizliligi tizerinde etkileri
aragtirmigtir. 20 mm c¢apinda ¢elik bara ile yapilan
deneylerde yiizey piriizliliginin PTFE malzeme ile
yaklagik %25-30 oraninda azaldig1 belirtilmistir [16]. 20 mm
capinda ¢elik, karblir ve soniimlemeli bara kullanilarak
yapilan diger bir ¢calismada ise, karbiir baranin ¢elik baranin
yetersiz kaldigi durumlarda kullanilabilecegi Onerilmistir.
Pargacik soniimleyicilerin ¢elik baralarin, titresimini
azalttigi ve daha biiyik L/D oranlarinda kullaniimasini
sagladig1 goriilmiistiir. Dolayist ile bu durum, soniimlii ¢elik
baralarin, karbiir baralara gore basit ve ucuz bir alternatif
olabilecegini  gostermistir. [17]. Delik  baralarimin
sontimlendirildigi bir ¢alismada, 25 mm ¢apinda ¢elik bara
8 mm c¢apinda delinerek igerisine farkli boyutlarda
soniimleme parcaciklar1 (FeC, Cu, Pb, CuZn, Ag, Cr)
yerlestirilmis ve delik igi tornalamada parcacik boyutu,
yogunluk ve sertligin yiizey piirtizliligii tizerindeki etkisi
arastirilmistir (Sekil 4). Parcacik boyutu ne kadar kiigiik
olursa, soniimiin o kadar yiiksek olacagi, daha yiiksek
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yogunluga sahip malzemeler tercih edilmesi gerektigi, sert
pargaciklarin iyi bir séniimleme sagladigi ve yiizey kalitesini
iyilestirdigi belirtilmistir. Celik bilyeler, diger parcaciklara
kiyasla daha iyi ylizey kalitesi vermistir [18].

} 200.0

77777 7777777777
/j1 ISAO
o, 7 7 7777 7 77 7

(a)

(b)
a) Titresim Soniimlemeli delik isleme barasi
b) Kursun ve bakir partikiiller 18]

Sekil 4.

Bir c¢alismada ise, 20 mm g¢apinda g¢elik bara iizerine
soniimleme igin yapistirilan karbon fiber malzemesinin
titresimi azalttig1 belirtilmistir. Soniimleme kullanilmayan
normal bir baranin frekansi, kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi ve takim uzunlugu arttikca artmis ve frekans
2225.32 Hz olarak elde edilmistir. Karbon fiber malzeme ile
sontimlendirilmis bir baranin olusturdugu frekans ise
1586.21 Hz'e dismistir [4]. 16 mm c¢apinda ¢elik bara
tizerinde ¢esitli soniimleme malzemeleri (PU, PVC, Teflon)
kullanilarak yapilan ¢aligmada, Teflon séniimleme ile yiizey
puriizliilik degerinin % 33'e kadar, frekans degerinin % 13'e
kadar diistiigii tespit edilmistir [19]. 20 mm ¢apinda ¢elik
bara ve 0.8 mm yarigapinda kaplamali CBN kesici ug ile
AISI 4340 celigini delik ici tornalayarak, hava destekli ve
hava desteksiz ¢elik ve kursun partikiillerin yiizey
plriizliligi iizerindeki etkilerinin incelendigi diger bir
calismada, kesme parametreleri, partikiil sikistirma orant,
partikiil malzemesi, partikiill boyutu degerlendirilmistir.
Calismada, delik barasi, 70 ve 120 mm boyutlarda
kullanilmistir. Hava akish partikiil séniimleyici, 120 mm
boydaki bara i¢in, yiizey purizluligini yaklasik %60
oraninda azaltmistir. Hava akisinin, delik barasinin
kullanilan boyuna bagli oldugu, kursunla doldurulmus
baranin yiizey piiriizlilligiinii azaltmada daha etkili oldugu
ifade edilmistir [20]. Yapilan bir delik islemede tirlamay1
(kesici ucun yer degistirmesi) bastirmak ig¢in 12 mm
capindaki bir ¢elik bara, bakir ve kursun parcaciklarla
soniimlenmis ve aliminyum malzemelerin delik igi
tornalanmasinda  kullanilmistir  (Sekil 5). Calismanin
sonucunda, sontimlemeli baranin tirlamaya kars1 direncinin,
normal baradan daha biiyiik oldugu, titresimi yaklasik % 61
oraninda azalttif1 ve yiizey kalitesini de % 88 oraninda
iyilestirdigi belirlenmistir [21].
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Sekil 5. Sontimlemeli (with particle damping) ve
soniimlemesiz (without particle damping) delik isleme
baralariyla elde edilen titresim ve ylizey pirizliligi
grafikleri [21]

Delik barast ile yapilan bazi g¢alismalarda, delik igi
konikliginin (delik baglangic ¢ap1 ile delik ¢ikis cap1
arasindaki  ol¢li  farki), ortaya  cikabileceginden
bahsedilmistir. Delik i¢i konikligin giderilmesinde ise,
ilerleme degerlerinin artirilmasinin yani sira L/D oraninin
diistiriilmesinin  etkili oldugu, kendinden soniimleme
Ozelligine sahip karbiir baralarin, delik isleme i¢in en iyi

secim olacagi belirtilmistir [22].

Takim asinmasi ve takim 6mrii

Delik i¢i tornalamada takim aginmasi ve takim émrii ile ilgili
gesitli galismalar mevcuttur. Titresim soniimlemeli (tool
with copper damper — bakir séniimleyicili takim ) ve titresim
soniimlemesiz (tool without damper- soniimleyicisiz takim)
delik baralarinin takim sicaklign ve takim asmmast
tizerindeki etkilerinin deneysel olarak degerlendirildigi bir
calismada (Sekil 6), (number of trails: deney numarasi, tool
temperature: takim sicakligi) titresim sontiimleyicilerin, delik
barasinin kararliligini arttirdigr belirtilmistir. Delik barasinin
soniimleme kabiliyeti ve sertligi arttiginda takim
agmmasinin azaldigi, takim dmriiniin uzadig1 belirtilmistir.
Soniimlemeli bara sicakligt (117.6 F), normal bara
sicakligia (170.2 F) gore daha diisiiktiir. Sontimlemeli bara
ile daha az ses ve daha uzun takim 6mrii elde edilmistir [23].
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'2 50 damper
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Number of Trails

Sekil 6. Sontimlii ve soniimsiiz delik isleme baralarinin
deney numarasi kesici ug sicakligt grafigi [23]
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Bir ¢alismada, 20 mm ¢apinda ¢elik ve karbiir bara ve
CCGW geometriye sahip 0.8 mm yarigapinda CBN kesici
uclarla delik i¢i tornalamada titresim ve takim asimmast
incelenmistir. Delik barasi malzemesi takim Omriini
etkilemistir. Titresim yiiksek oldugunda, difiizyon etkili
asmmma mekanizmasi iken titresim en diisiik seviyedeyken
etkili aginma mekanizmasinin abrasiv asginma oldugu
goriilmiistiir. Karbiir baranin ¢elik baraya goére daha uzun
omiirlii oldugu, ¢elik baranin maruz kaldig: titresimin karbiir
baraya gore biraz daha yiiksek oldugu ve bunun da takim
omri tizerinde kiiglik bir etkiye neden oldugu belirtilmistir
[24]. 32 mm c¢apinda ¢elik bara ve 0.8 mm yarigapa sahip
DCMT kaplamasiz karbiir uglarla yapilan bir ¢alismada,
EN32 sertlestirilmis ¢elik malzeme delik i¢i tornalanarak
takim aginmasi ve yiizey piriizliligi incelenmistir.
Kaplamasiz karbiir kesici uglarda serbest ylizey asimasi
meydana gelmistir. Celik bara i¢in kullanilan pargacik
soniimlemenin (Bbh=celik bilyelerle dolu i¢i bos delik
isleme Dbarasi, Bbs=normal soniimsiiz bara), takim
giiriiltiisinii 6nemli dl¢lide azalttigl, yiizey piiriizliligiini
iyilestirmede ve takim aginmasini azaltmada iyi bir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 7) [25].
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Sekil 7. Deney numarasi serbest yiizey asinmasi grafigi
[25]

Toz metalurjisi ile elde edilen Fe—C—Cu-Ni-Mo alagimli
malzemenin, PCBN kesici uglarla islenerek yiizey
piiriizlilligiiniin incelendigi bir ¢alismada, kesme hizinin
takim asmmasimnda en biyiik etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Kesme hiz1 artikga asinma tiplerinin, serbest
ylizey asmmmast ve krater aginmasi olarak ortaya ciktigi,
diisiik kesme hizinda asindirici ve orta kesme hizinda da
difiizyon gibi asinma mekanizmalarmin gorildigi ifade
edilmistir. Asinmanin artmasiyla da, ylizey piriizliligiiniin
arttigi vurgulanmigtir [26].

Kesme kuvvetleri

Delik igi tornalamada, delik barasi, kesici u¢ ve kesme
parametreleri se¢imine gore kesme kuvvetleri farklilik
gostermektedir. Bununla Dbirlikte, delik Dbaralarinda
kullanilan soniimleyicilerin de kesme kuvvetleri tizerinde
etkili oldugu yapilan calismalarda gériilmiistiir. Ornegin
yapilan bir caligmada, ¢elik bara iizerine monte edilen
soniimleyicinin (with impact damper) titresimi bastirarak
delik barasina dogal bir soniimleme yetenegi kazandirdigi,
elde edilen deneysel sonuglardan, titresim soniimlemeli delik
barasinin kesme kuvvetlerini etkili bir sekilde azalttig:
(Cutting force — variable feed test, kesme kuvvetleri — farkl
ilerleme deneylerinde, Cutting force — variable speed test,
kesme kuvvetleri — farkli kesme hizi deneylerinde)
gorillmiistir (Sekil 8) [3].
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Sekil 8. a) kesme kuvveti — ilerleme grafigi
b) kesme kuvveti — kesme hiz1 grafigi [3]

Kesme kuvvetlerinin degerlendirildigi bir bagka ¢alismada,
0.8 mm ug yarigapinda CNMG geometrili kesici uglar Al,O3
+Zr0O, ve ZrO, kaplama malzemeleriyle (coating maerial)
daldirma, dondiirme ve puskiirtme gibi ¢esitli kaplama
yontemleriyle (coating mathod) kaplanarak cesitli isleme
kosullarinda (lubricatioon system, yaglama kosullari Kuru,
gres yagi ve 1slak) delik i¢i tornalanarak kesme kuvvetleri ve
yiizey piriizliiligii incelenmistir. Caligmada, daha iyi isleme
performansi elde etmek igin, Kesici ucun, termal sprey
kaplama teknigi ile ¢ok katmanli TiO,+ZrO, olarak
kaplanmas1 gerektigi, ve sogutma sivisinin kullanilmasi
gerektigi ifade edilmistir. (Sekil 9) [27].

s CO3tING Material w====coating method Lubrication System

49
495

50
>

,/\

force(db)

o

§

\

Mean S/N ratio for cutting

)

Level of Parameters
Sekil 9. Kesme kuvvetleri igin S:N grafigi [27]

Delik Baras1 Boy-Cap Orani (L/D orani) ve Tasma Orani

Delik i¢i tornalamada delik barast secimi yapilirken
islenecek delik ¢ap1 ve uzunlugu dikkate alinmalidir. Delik
barast uzunlugunun (L) minimize edilmesi rijitlik, yiizey
kalitesi ve 6l¢ii hassasiyeti agisindan dnemlidir. Delik barasi
uzunlugunu delik derinligi belirlemektedir. Bara ¢ap1
arttikga rijitlik artmaktadir ancak, talas tahliyesi ve radyal
hareketler acisindan delik igerisindeki boslugun da dikkate
alimmasi gerektiginden bara ¢ap1 agisindan bazi sinirlamalar
vardir. Rijitlik L/D orani ile tanimlanmaktadir. L/D oraninin
capt ve delik boyuna gore bu oranin belirlenmesi
gerekmektedir.
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Sekil 10. L/D orani ve rijitlik

Delik i¢i tornalamada L/D orami igin cesitli ¢alismalar
yapilmistir. Bara malzemelerinin ve L/D oraninin isleme
kararliligina etkisinin arastirildigi  bir ¢alismada, bara
malzemesi, kesici u¢ yarigapt ve is pargasi malzemesine
bagli olarak isleme kararlilig1 igin kritik L/D oranina bagl
model gelistirilmistir. Kritik oran (L/Dc), isleme kararliligini
saglayan maksimum en ve boy orani olarak tanimlanmistir.
C45 ve ERGAL malzemeler iizerinde farkli kesici ug
yarigaplariin (re =0.2 - 0.4 - 0.8 - 1.2 - 1.6) ¢elik (standart
alloy steel bars) ve karbiir (high damping bars) baralar i¢in
ayrt ayri kritik L/D orani (L/D¢r) ve bara ¢api (bar diameter:
D) incelenmistir. Deneysel modele gore, bara ¢ap1 (D) sabit
iken kesici u¢ yarigapt 1.6 mm’den 0.2 mm’ye diistiigiinde
L/D kritik orani (L/D) arttig1 belirtilmistir. (cutting pressure
— malzeme kesme basinci) Takim malzemesine gore ise
kritik L/D oraninin karbiir takimda daha fazla arttig1 ifade
edilmistir (Sekil 11) [28].
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Sekil 11. ERGAL ve C45 malzemeler igin delik barasi
malzemesine delik ¢capina ve kesici ug yarigapina bagh
kritik L/D orani [28]

Delik i¢i tornalamada kararlilik analizi i¢in yeni bir olasilik
algoritmasmin sunuldugu bir c¢alismada ise, delik isleme
barasi boyu (L) ile bara ¢ap1 (D) arasindaki maksimum oran
tahmin edilmistir. Onerilen yaklasim, deneysel olarak
dogrulanmistir. Deneylerde 10 ve 16 mm ¢aplarinda gelik ve
karbiir delik isleme baralar1 C45 ve A17075 malzemeler ve
DCMT kodlu 0.2-0.4-0.6-0.8 mm yarigaplarinda kesici uglar
kullanilmigtir.  Kararsizlik olasiliginin = %10'dan  kiigiik
oldugunda sistemin kararli olarak kabul edildigi
vurgulanmugtir [29].
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Yiizey piiriizliiliigii

Delik isleme calismalarinda, islenen yiizeyin piriizliiliigiine
etki eden faktdrlerin belirlenmesine de ¢aligtlmistir. Ornegin,
16 mm capinda ¢elik delik isleme barast ve 0.2 mm ve 0.4
mm yarigaplara sahip CCMT kodlu TiN kaplamali karbiir
uclar kullamilarak delik i¢i tornalamada, soniimleme
pozisyonu, ilerleme, kesme derinligi ve kesici ug yarigapt
parametrelerinin ylizey plriizliligii izerindeki etkileri
incelenmistir. Yiizey piiriizliliigic tizerinde en etkili
parametrenin kesici u¢ yarigap1 oldugu belirtilmistir. Kesici
u¢ yarigapt arttiginda yiizey piirizliligi artmaktadir [30].
AISI 1030 diisiik karbon ¢eliginin delik i¢i tornalanmasinda
kesme sivisinin yiizey pirizliligi iizerindeki etkisinin,
kesme hizi, ilerleme hizi ve takim ucu yaricapr gibi diger
kesme parametrelerine bagli olarak incelendigi bir
calismada, biiyiik u¢ yaricapr ve diisiik ilerleme orani ile
kullanilan kesme sivisinin, ylizey piiriizliligini % 80'e
kadar iyilestirdigi belirtilmistir. (Sekil 12) [8].

Surface Roughness

Feed Rate
(mmirev)

Cutting Speed (mimin) 290

Cutting with 0.4 mm nose radius

@)

Surface Roughness

(mmirev)

Cutting Speed (m/min)
Cutting with 0.8 mm nose radius
(b)
Sekil 12. Yiizey piiriizlilligi grafikleri
a) Ug radiisii 0,4 mm b) Ug radiisii 0,8 mm [8]

Incelenen bir baska calismada, 10 mm ¢apinda ve 65 ve 95
mm boylarda celik ve karbiir delik baralari, 0.4 ve 0.8 mm
yarigapinda kesici uglar kullanilarak AISI 1026 malzeme
islenmistir. Kullanilan tiim deney parametrelerinde kisa bara
uzunlugunun daha iyi ylizey piiriizliiliigi degerleri verdigi
belirtilmistir. Her iki delik isleme barasi i¢in de daha kiigiik
yarigapa sahip kesici ug¢ ile daha iyi yiizey pirizliligi
degerinin elde edildigi ifade edilmistir [31]. Dokme demir
malzeme lizerinde kesme parametrelerinin  ylizey
puriizliligiine etkisinin Taguchi metodu (L27) ile
belirlendigi bir ¢alismada ise, deney parametrelerin yiizey
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pliriizliiliigiine etkilerinin sirasiyla, kesme derinligi, ilerleme
ve kesme hizt seklinde oldugu belirtilmistir [32].

Sonuc¢

Bu g¢aligmada, delik i¢i tornalamaya yonelik yapilmis
calismalar ele alinmistir. Ulasilabilen tiim yayinlar tek tek
incelenerek yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar bir
araya toplanmaya calisilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, elde edilen bulgularin, delik barasi ve kesici ug
iizerinden tasnif edilmesinin daha uygun olacagi
goriilmiistiir.

Delik Barasi

Delik isleme operasyonlarinda kullanilan delik barasmin
L/D oranin oldukga etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha
kiigiik L/D oranlarina sahip ¢elik malzemeli delik baralariin
olduk¢a yaygm kullamildigi goralmiistiir. Fakat artan L/D
oranlartyla ¢elik malzemeli delik isleme baralarinin kararsiz
(titresimin arttigi) hale geldigi gortilmektedir. Karbiir
malzemeli delik igleme baralarinin daha uzun L/D orani ile
sorunsuz olarak kullanilabildigi belirlenmistir.
Nanokompozit malzeme ile kaplanmis celik baralarinin,
kaplamasiz olanlarina gore delik igleme sirasinda olusan sesi
yaklasik %90 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Vizkoelastik
malzemelerle takviye edilmis (PTFE) olan delik barasinin
ylizey purizliligini yaklasik %25-30 oraninda azalttigi
anlagilmistir.  Parcacik sontiimlii delik isleme baralart,
standart bir ¢elik malzemeli delik barasmnin sorunlu oldugu
L/D oranlarina sahip deliklerin islenmesinde karbiir
baralarin yerine basit ve ucuz bir alternatif olabilecegini
gostermigtir. Pargacik soniimlemede pargacik boyutu ne
kadar kiigiik olursa, soniimlemenin o kadar yiiksek oldugu
vurgulanmistir. Yiiksek yogunluga sahip malzemelerin ve
sert pargaciklarin daha iyi soniimleme sagladigi ve islenen
ylizeyin kalitesini iyilestirdigi anlagilmigtir. Celik bilyelerle
yapilan soniimleme uygulamalarinin, diger sert pargaciklara
kiyasla daha iyi ylizey kalitesi ortaya koydugu ileri
stirilmistiir. Karbon fiberli delik isleme baralarinin delik
isleme esnasinda olusturdugu titresim frekansinin normal bir
delik barasina gore daha disiik olustugu agiklanmistir.
Teflon soniimleme malzemesi ile takviye edilmis delik
baralarmnin yiizey piriizlilik degerini %33'e kadar
diisiirebildigi ortaya konmustur. Aliiminyum malzemelerin,
pasif soniimleme yontemi ile takviye edilmis delik baralar1
ile islenmesinde titresim seviyesini yaklasik % 61 azalttigini
ve dolayst ile de islenen yiizey kalitesini %88 arttirdigini
yapilan calismalar gostermistir. Delik islemede meydana
gelen konikligin L/D oranimin diistiriilmesiyle biiyiik 6l¢tide
ortadan kaldirilabildigi belirtilmistir. Delik baralarinda
titresim sontimleyiciler kullanildiginda delik barasinin
soniimleme kabiliyetinin ve kararlih@in arttigi anlasiimustir.
Delik isleme baralarmin soniimleme kabiliyeti ve sertligi
arttiginda  takim  asmmasmin  azaldigi  gorilmistir.
Soniimlemeli delik baralar1 ile yapilan delik isleme
deneylerinde daha az ses ve daha uzun takim omrii elde
edildigi gorililmiistiir. Celik delik barasmin olusturdugu
titresimin karbiir delik barasina gore biraz daha yiiksek olugu
anlagilmistir. Pargcacik sontimleme teknigi ile liretilmis delik
baralarinin  giiriiltiyli  6nemli 0lcide azalttigi artan
sontiimlemenin de kesme kuvvetlerini etkili bir sekilde
azalttig1 ifade edilmistir.
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Kesici u¢

Delik isleme operasyonlarinda kullanilan kesici ug
yarigapinin yiizey piiriizliliigii tizerinde yiiksek etkiye sahip
olugunu yapilan deneysel caligmalar gostermistir. Daha
kiiciik kesici ug yarigapt ve yiiksek pozitif egim acisi,
minimum yilizey pirizIliligli vermistir. Diisiik ilerleme
hizlarinda biiyiik kesici u¢ yarigapi, islak islemede yiizey
purizliligiinde %80'c varan iyilesmeler saglanmistir. Sert
malzemelerin islenmesinde CBN kesici uglarla daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Kesici u¢ yarigapr is parcasinin
titresim genligini etkileyen onemli parametredir. Baskin
aginma tipleri serbest ylizey aginmasi ve krater agimnmasidir.
Kaplamasiz karbiir kesici uclarda serbest yiizey asimmasi
meydana gelmigtir. CBN uclarda serbest yilizey ve krater
asmmmast etkindir. Asmma mekanizmalart asindirict ve
diftizyondur. Sprey kaplama teknigi ile ¢ok katmanli (TiO:
+Zr0,) kaplanan kesici uglar 1slak isleme ortaminda daha
yiiksek kesme performansina sahiptir. Delik barasi ¢api sabit
iken kesici u¢ yaricapt azaldiginda sorunsuz olarak
kullanilabilen L/D oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Kesici ug
yarigap1 arttiginda artan titresim ile yiizey piiriizliiliigliniin de
arttigi belirtilmistir.
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