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MAKALE BILGISI OZET
Alinma: 25.07.2020 Is1 destekli isleme yontemi, is parcasi ylizeyinin bir enerji kaynagi ile bolgesel olarak
Kabul: 20.08.2020 sitilmast ve ardindan bu bolgenin kesici takim tarafindan islenmesi prensibine

dayanmaktadir. Is1 destekli islemede 1sitma islemi icin lazer, indiiksiyon, plazma ve

Anantar Kelimeler: oksi-gaz alevi gibi farkli tiirden enerji kaynaklari yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

Is1 destekli isleme

TIG amaca en uygun enerji kaynaklarindan biri de maliyeti diigiik, ulagilmasi ve kontrolii
Kesme giicii kolay, otomasyona uygun bir enerji kaynagi olan Tungsten Inert Gaz (TIG)
AISI 4340 yontemidir. Bu ¢aligmada, TIG y6nteminin 1s1 destekli isleme i¢in uygulanabilirligi

ve talag kaldirma isleminde harcanan giic {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Deneylerde is malzemesi olarak 49HRC sertliginde AISI 4340 ¢eligi kullanilmustir.
Tornalama isleminde, kaplamali karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Calisma, TIG
yonteminin 1s1 destekli isleme i¢in uygun bir enerji kaynagi olabilecegini gostermistir.
Elde edilen sonuglar, TIG yonteminin uygulanabilirlik agisindan bazi avantaj ve
dezavantajlara sahip oldugunu gostermistir. TIG ydntemiyle yapilan 1s1 destekli
islemede konvansiyonel islemeye gore kesme igin harcanan giicte %46’ya varan
iyilesme saglanmistir. Ayrica konvansiyonel islemeye gore daha dengeli bir isleme
gergeklesmistir. TIG yontemiyle yapilan 1s1 destekli islemede yiiksek kesme hizlari ve
kisa devre olusumu nedeniyle arkin kesilmesi baslica dezavantaj olarak belirlenmistir.

Feasibility of TIG Technique in Heat-Assisted Machining of Hardened AISI
4340 Steel

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 25.07.2020 Heat-assisted machining method is based on the principle that locally heated the
Accepted: 20.08.2020 surface of work piece by the energy source and then this zone is machined by the
Keywords: cutting tool. For heating process in heat assisted machining different types of energy
Heat-assisted machining sources such as laser, induction, plasma and oxy-gas flame are commonly used. One
TIG of the most suitable energy sources for this purpose is the Tungsten Inert Gas (TIG)
Cutting power method, which is cost-effective, easy to access, easy to control and being suitable
AISI 4340 energy source for automation. In this paper, the applicability of the TIG method for

heat-assisted machining and the effects on the power expended in the chip removal
process was investigated. In the experiments, 49HRC hardened AISI 4340 steel is
used as work material. Coated carbide cutting tools were used in the turning process.
The study showed that the TIG method can be suitable energy source for heat assisted
machining. The results showed that the TIG method has some advantages and
disadvantages in terms of applicability. An improvement up to 46% has been achieved
in the power consumed for cutting compared to conventional machining in heat-
assisted machining with TIG method. In addition, more stable machining has been
realized comparing to conventional machining. The main disadvantage of the heat-
assisted machining with TIG method is the arc failure due to high cutting speeds and
short circuit formation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mevcut iiretim teknolojileri ile yapilan tiretimlerde yiiksek kesme kuvveti, yiliksek kesme sicakligi,
kotii yilizey, kisa takim Omrii karsilagilan baglica sorunlardir. Diisiik kesme hizlar1 kullanilmasi
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nedeniyle isleme zamani uzamaktadir. Bu sorunlarin birlesmesi ile iiretim maliyetleri artmaktadir.
Islenmesi zor malzemelerin islenebilirligini gelistirme ile ilgili calismalar hala arastirmacilar igin ilgi
cekici bir 6zellige sahiptir. Bu malzemelerin yliksek dayanimi, sertligi ve gerinim sertlesmesi gibi
ozellikleri yiiksek kesme enerjisi gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak kesme bolgesindeki sicaklik
artmaktadir. Ancak kesme bolgesindeki bu sicaklik kesici takimin plastik deformasyonuna, 1siya
bagh takim aginmalarina ve takim malzemesi ile is malzemesi arasindaki kimyasal iligkisinin
pekismesine yol agmaktadir.

Bahsedilen sorunlar ger¢eklesmedigi siirece kesme bolgesinde aciga cikan 1s1 islenebilirlige
olumlu yonde etki etmektedir. Bu yiizden arastirmacilar kesme islemlerinde kritik bir role sahip olan
1sinin yonetilmesine ve kontrol edilmesine odaklanmiglardir. Calismalarin bir kismi kesme
bolgesindeki sicakligin diisiiriilmesine ait caligmalardir. Burada islenmesi zor malzemeleri islemek
icin minimum miktarda yaglama, yiiksek basin¢li sogutma, kriyojenik isleme ve sogutulmus hava ile
isleme kesme bolgesindeki sicakligr diisiirmek i¢in kullanilan yontemlerdendir. Diger bir grup
caligma ise kesme bolgesindeki sicakligi artirmaya yonelik yapilan ¢aligmalardir. Bunlar 1s1 destekli
isleme (Heat-Assisted Machining) bashig: altinda toplanabilir. Lazer [1], plazma [2], oksi-gaz alevi
[3], indiiksiyon akimi [4] ve Tungsten Inert Gas (TIG) teknigi [S] is malzemesini 1sitmak igin
kullanilan tekniklerdir.

Isi, malzemelerin sekillendirilmesine olumlu yonde etki etmekte ve islemede plastik
deformasyonu kolaylastirmaktadir. Isitma sayesinde kesme bdlgesindeki malzemenin akma
dayanimu, sertligi ve peklesme egilimi diiser, boylece takim tezgadhinin harcadigi gii¢ azalir [2] ve
talas kaldirma islemi daha diisiik kesme kuvvetleri ile gerceklesmis olur [6]. Is1 destekli isleme ile
talag kaldirma orami artar [7], takim asinmasi azalir [8], yiizey kalitesi iyilesir [9], sertlestirilmis
parcalar karbiir kesici takimlarla islenebilir [10], taslama islemi elimine edilebilir [11], sogutma s1visi
kullanilmadig1 i¢in ¢evreye verilen zararlar azalir [12]. Ist destekli islemede kullanilan enerji kaynagi
1sitmay1 dar bir bolgede yapmalidir [13]. Isitma derinligi kesme derinligini asmamalidir.

Is1 destekli isleme icin kullanilan enerji kaynaklari degerlendirildiginde; ekonomiklik ve
ulagilabilirlik, kontrol kolaylig1 ve diisiik bakim maliyeti gibi 6zellikler aranmaktadir. Glinlimiizde
yapilan calismalarda lazerin 1s1 destekli islemede yaygin sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Lazer
isitma islemini etkili bigimde gerceklestirmede esneklik ve kontrol kolayligi saglar, ayrica
otomasyonu kolaydir. Ancak lazer kurulum ve bakim maliyeti yiiksek bir enerji kaynagidir. Yiiksek
radyasyon/yogunlastirilmis enerji kaynagi olarak operatdr, takim-tezgahi ve ¢evre i¢in zararh etkiler
olusturabilir. Bu agidan bakildiginda, TIG kaynak yontemi ideal bir enerji kaynagi olarak one
cikmaktadir. TIG kaynak yOntemi ile i malzemesinde dar bir kismi 1sitmak miimkiindiir. Ayrica
enerji girisini daha iyi kontrol etmek igin gerekli parametrik ayarlar (akim siddeti, koruyucu gaz
debisi vb.) kolayca yapilabilir. Amin ve arkadaslar1 [5] ¢alismalarinda TIG kaynak makinesini 1s1
kaynagi olarak kullanmiglardir. Calismalarinda, AISI 304 paslanmaz ¢eligin islenmesinde titresim
genligini ve takim agmmasi diisiirecek optimum kesme sicakligini arastirmiglardir. Deneyler
sonucunda AISI 304 paslanmaz ¢eligin TIG yardimli 1s1 destekli islenmesinde optimum kesme
sicakligini 450 °C olarak bulmuslardir.

Bu calismada, harcanan gilic bakimindan 1s1 destekli isleme ile konvansiyonel isleme
karsilagtirilmistir. Ayrica ulagilabilir ve maliyeti diigiik bir enerji kaynagi olan TIG tekniZinin 1s1
destekli isleme i¢in uygulanabilirligi aragtirilmistir. Deneylerde islenmesi zor bir malzeme olan 49
HRC sertligindeki AISI 4340 celigi kullanilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

TIG kaynaginda pek c¢ok parametre bulunmaktadir. Onceki calismada TIG kaynagi
parametrelerinden hangilerinin 1s1 destekli isleme i¢in etkin parametreler oldugu belirlenmistir ve
ylizey sicakligi tizerindeki en etkili TIG parametresinin akim siddeti oldugu goriilmiistiir [14]. Tablo
I’de deneylere ait c¢alisma parametreleri ve bunlarin seviyeleri gosterilmektedir. Kesme
parametrelerinden kesme hizi (m/dak) ve ilerleme oran1 (mm/dev) degisken alinirken kesme derinligi
sabit 1 mm almmustir. Isleme parametreleri ve bunlarin seviyelerine gore hazirlanmis deney plani
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Isleme parametreleri ve seviyeleri(Machining parameters and levels)

Parametreler Birim  Seviyel  Seviye2  Seviye3
Kesme hiz1 (V) m/dak 159 176 194
ilerleme oram ( f) mm/dev 0.11 0.18 0.24
Akim (A) Amper 150 175 200

Is1 destekli isleme deneyleri aym1 kesme sartlarinda konvansiyonel olarak tekrar edilmistir.
Calismada iyi bir tokluga sahip olan ve yaygin kullanilan bir celik tiirii olan AISI 4340 celigi
kullanilmigtir. Numuneler ii¢ farkli kesme hizina gore @104x120 mm-©115.5x120 mm-@127 x120
mm boyutlarinda hazirlanmis ardindan 49 HRC degerinde sertlestirilmistir.

Tablo 2. Konvansiyonel ve 1s1 destekli isleme i¢in deney plan1 (Test plan for conventional and heat-assisted machining)

Deney Kesme flerleme-f Akim-A | Deney Kesme lerleme-f Akim-A
No PV (mm/dev) (Amper)| No huzi-V (mm/dev) (Amper)
(m/dak) (m/dak)
1 159 0.11 0 19 176 0.18 175
2 159 0.11 150 20 176 0.18 200
3 159 0.11 175 21 176 0.24 0
4 159 0.11 200 22 176 0.24 150
5 159 0.18 0 23 176 0.24 175
6 159 0.18 150 24 176 0.24 200
7 159 0.18 175 25 194 0.11 0
8 159 0.18 200 26 194 0.11 150
9 159 0.24 0 27 194 0.11 175
10 159 0.24 150 28 194 0.11 200
11 159 0.24 175 29 194 0.18 0
12 159 0.24 200 30 194 0.18 150
13 176 0.11 0 31 194 0.18 175
14 176 0.11 150 32 194 0.18 200
15 176 0.11 175 33 194 0.24 0
16 176 0.11 200 34 194 0.24 150
17 176 0.18 0 35 194 0.24 175
18 176 0.18 150 36 194 0.24 200

Deney diizenegi Sekil 1’de gosterilmektedir. Deneyler maksimum devir sayis1 1000 dev/dak olan,
7 kW giiciindeki bir tiniversal torna tezgdhinda yapilmistir. Deneylerde 1s1 kaynagi olarak maksimum
200 A akim siddetinde galisabilen hava sogutmali bir TIG kaynak makinesi kullanilmistir. Elektrot
ucu ile is malzemesi arasindaki ark mesafesi 2 mm alinmistir. Kesici takim olarak Sandvik firmasinin
SNMG 12 04 08-QM 4225 ISO kodlu kaplamali karbiir kesici ucu kullanilmigtir. Kesici ucu
baglamak i¢in PSBNR2525M12 ISO kodlu takim tutucu kullanilmistir.
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Sekil 1. TIG tekniginin kullanildig1 1s1 destekli isleme deney diizenegi (Heat assisted machining experimental setup
using TIG technique)

Is malzemesi iizerinde olusan yiiksek akim ve deney sartlariin olusturdugu riskler nedeniyle
dinamometre kullanilmamstir. Torna tezgahinin talas kaldirma esnasinda harcadig: giicii belirlemek
icin Sekil 2°de verilen ii¢ fazli bir enerji 6lcer sistemi kullanilmistir. Olgiilen gii¢ verileri .xlsx uzantili
dosyalar seklinde Ethernet baglantis1 kullanilarak bilgisayara aktarilmigtir. Talag kaldirma orami
(MRR) kesme isleminin performansi hakkinda kullanicilara fikir vermektedir. MRR kesme
deneylerinde kullanilan kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinligi seklindeki ii¢ bagimsiz
degiskenin ¢arpimindan elde edilen bir orandir. Deneylerde yapilan gii¢ 6l¢iimlerine gére MRR’deki
artisa bagl olarak kesme aninda harcanan giicteki degisim (Giig/MRR) degerlendirilmistir. Elde
edilen verilerin istatistiksel analizinde Minitab programi kullanilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan enerji 6lger sistemi goriiniimii (View of energy meter system used in experiments)
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3. DENEY VE OPTiMiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

Tablo 2’deki deney planina gore gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen kesme aninda
harcanan ortalama gii¢, talas kaldirma orami (MRR) ve 1s1 destekli isleme neticesinde gii¢
tiiketimindeki iyilesmeler Tablo 3’de yer almaktadir. Is1 destegi alinarak yapilan tim islemelerde
kesme aninda torna tezgahinin harcadigi giiclin ayni sartlardaki konvansiyonel islemeye gore azaldigi
tespit edilmistir. Harcanan gilic bakimindan en iyi sonucun 34 numarali deneyde elde edildigi
goriilmektedir. 33 numarali deneyde konvansiyonel isleme sartlarinda kesici takim iizerine gelen
yiikleri karsilayamamis ve kirtlmistir. Ist destekli isleme icin her kesme sartinda gii¢c gereksiniminin
konvansiyonel islemeye gore daha az oldugu goriilmektedir. Yiizde iyilesme miktarlarina
bakildiginda 1s1 destekli isleme sayesinde konvansiyonel islemeye gore kesme aninda harcanan giigte
bir kazanim saglandig1 goriilmektedir. Ancak TIG yontemi kullanilarak yapilan 1s1 destekli isleme
kendi i¢inde degerlendirildiginde 150A, 175A ve 200A kullanilarak yapilan igslemeler arasinda
belirgin bir farkin olmadigi, iyilesme oranlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu yakinliga
ark olusumunda yasanan gii¢liikler ve akim degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasinin neden oldugu
distiniilmektedir. Kesme aninda harcanan giigteki yiizde iyilesme miktarinin yani sira Giig/MRR
orant iglemin verimliligi hakkinda fikir vermektedir. Konvansiyonel islemeye gore 1s1 destekli
islemede daha diisiik gii¢ler kullanilarak ayni oranda talas kaldirilmistir.

Sekil 3’teki grafiklerde konvansiyonel isleme ve 200A kullanilan 1s1 destekli isleme icin kesme
aninda harcanan giiciin MRR’deki artisa gore degisimi degerlendirilmistir. Is1 destekli islemede gii¢
gereksiniminin MRR arttikca azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Benzeri bir azalma egilimi
konvansiyonel islemede goriilememistir. Is1 destekli islemedeki bu degisime kesme bolgesine 1s1
girdisinin artmas1 nedeniyle malzeme sertligindeki azalma neden olabilir [8].

Tablo 3. MRR-Giig iliskisi ve kesme sirasinda harcanan giigteki iyilesmeler (MRR-Power relationship and
improvements in power consumed during cutting)

Dilnoey (cmngk) (E\l/le) Gi¢/MRR Iyﬂc;zme D(ra\lnoey (chr:?sgk) (E\l/l\?) Gi¢/MRR Iylloezme
1 175 142 0.081 19 317 201 0063  16%
2 175 129 0.074 9% 20 317 1.97 0062  18%
3 175 119 0.068 16 % 21 423 297 0.070
4 175 128 0.073 10 % 22 423 240 0057  19%
5 286 184 0.064 23 423 232 0055  22%
6 2866 180 0.063 2% 24 423 235 0055  21%
7 286 176 0.062 4% 25 213 163 0.077
8 286 171 0.060 7% 26 213 157 0.074 4%
9 382 250 0.066 27 213 155 0.073 5%
10 82 222 0.058 11 % 28 213 151 0.071 8%
11 382 223 0.059 11 % 29 34.9 252 0.072
12 82 222 0.058 11 % 30 34.9 2.16 0062  14%
13 194 149 0.077 31 34.9 221 0063  12%
14 194 144 0.074 4% 32 34.9 2.16 0062  14%
15 194 139 0.072 7% 33 465 4.90 0.105
16 194 144 0.074 4% 34 465 262 0056  46%
17 317 238 0.075 35 465 272 0059  44%
18 317 1.96 0.062 18 % 36 465 267 0057  45%

44



Ugras, Kafkas / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar 1(2), 40-48, 2020
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Sekil 3. a) Konvansiyonel islemedeki Glig/MRR orani, b) Is1 destekli islemedeki Giig/MRR orani (Power/MRR ratio in
conventional machining, b) Power/MRR ratio in heat assisted machining)

Sekil 4’de kesme hizi, ilerleme orami ve akim parametrelerinin kesme aninda harcanan giice
etkilerini gosteren etki grafikleri verilmistir. Konvansiyonel islemeye (0 amper) gore 1s1 destekli
islemenin harcanan giiclin azalmasinda etkili oldugu goriilmektedir. Ancak 1s1 destekli islemede 150
A ile 200 A arasindaki farkin harcanan giicli 6nemli Glglide azaltacak bir etkiye sahip olmadigi
gorlilmektedir. Bu duruma, akim seviyeleri arasindaki farkin az olmasi 6nemli bir etkendir. Daha
yiiksek akim degerlerinin kullanilmasi durumunda, harcanan giiciinde buna bagli olarak 6nemli
diizeyde diisecegi degerlendirilebilir. Ilerleme orami ve kesme hizindaki artisin kesme isleminin
dogas1 geregi harcanan giicii artirdigi goriillmektedir. Kesme hizi ve ilerleme orani arttiginda isleme
stiresi kisalmakta, dolayisiyla 1sitma siiresi azalmaktadir [15]. Buna bagh olarak 1s1 destekli isleme
yardimiyla saglanan 1s1 girdisi azalmaktadir.
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Sekil 4. Isleme parametrelerinin kesme icin harcanan giice etkileri (The effects of machining parameters on the power
consumed for cutting)

Sekil 5°de kesme hizi, ilerleme oran1 ve akim degerlerinin kesme aninda harcanan gii¢ iizerindeki
ikili etkilesimleri verilmistir. Kesme hizi ve ilerleme orani arttikca torna tezgdhinda kesme igin
harcanan giigte artmistir. Kesme hizi - akim ve ilerleme orami - akim etkilesimlerine bakildiginda
konvansiyonel isleme ile 1s1 destekli isleme arasindaki fark belirginlesmektedir. Ancak, burada farkl
akim degerlerinin kesme aninda harcanan gii¢ {iizerinde neredeyse ayni etkiyi olusturdugu
goriilmektedir.
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Sekil 5. Isleme parametreleri etkilesiminde harcanan giiciin degisimi (The change in the power consumed in the
interaction of processing parameters)

Tablo 4’de varyans analizi (ANOVA) verilmistir. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 is
malzemesinin TIG yontemi kullanilan 1s1 destekli igsleme sistemi ile islenmesinde deney faktorlerinin
etki oranlaria bakilacak olursa kesme aninda harcanan giice sirasiyla ilerleme orani, kesme hizi ve
akim etki etmektedir. Tablo 4 incelendiginde yiiksek bir hata orani oldugu goriilmektedir. Bu
durumun konvansiyonel isleme esnasindaki gii¢ tiiketim dalgalanmasindan meydana geldigi
distiiniilmektedir.

Tablo 4. Is1 destekli islemede harcanan gii¢ icin ANOVA tablosu (ANOVA table for power consumed in heat assisted

machining)
Faktorler SD KT KO F-Degeri Katki Oram
(%)

Lineer model

V-Kesme Hizi (m/dak) 2 1918  0.959 7.86 11.87%

f-Tlerleme (mm/dev) 2 9.312  4.656 38.18 57.61%

A-Akim (Amper) 3 1.52 0.507 4.16 9.40 %
Hata 28 3414 0122 2112 %
Toplam 35 100.00 %

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamast

Konvansiyonel islemeye ait Sekil 6a’da verilen grafikte baslangigta ani bir gii¢ artis1 meydana
geldigi goriilmektedir. Harcanan giicteki artisa, is malzemesinin sertligi nedeniyle kesici takimin
kesmeye baslayamamasi sonucu artan siirtiinmelerin yol agtig1 degerlendirilmektedir. Is1 destekli
islemede kesmeden az 6nce yapilan 6n 1sitma nedeniyle is malzemesi sertligi azalmaktadir dolayisiyla
1s1 destekli islemeye ait Sekil 6b, Sekil 6¢ ve Sekil 6d’de verilen grafiklerde benzer gii¢ artisi
goriilmemektedir. Is1 destekli islemede kesme isleminin konvansiyonel islemeye gore daha dengeli
gerceklestigi degerlendirilmektedir.

TIG yonteminde ark olusabilmesi icin elektrot ucu ile is pargasi arasinda bir ark mesafesi
bulunmasi sarttir. TIG yontemi ile gergeklestirilen 1s1 destekli islemede elektrot ve is pargasi
arasindaki arkin kesilmesi deneylerde karsilasilan baslica problem olmustur. Yiiksek kesme
hizlarinda ark olusumunda sorunlar yaganmistir. Ayrica kesme aninda talasin elektrot ile parca arasina
girmesi nedeniyle elektrot ucu bozulmus ve ark kesilmistir. Dinamik gergeklesen talag kaldirma

46



Ugras, Kafkas / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar 1(2), 40-48, 2020

isleminde ark mesafesinin korunmasi zorunlulugu TIG tekniginin lazer yardimh islemeye gore en
biiyiik dezavantajidir.

Konvansiyonel Islemede
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Sekil 6. V=159 m/dak ve f=0.11 mm/dev kesme sartlarinda harcanan gii¢ degisimi; a) Konvansiyonel, b) 150A 1s1
destekli, ¢) 175A 1s1 destekli, d) 200A 1s1 destekli (The change in power consumed at cutting conditions V=159 m/min

and f=0.11 mm/rev; a) Conventional, b) 150A heat assisted, ¢) 175A heat assisted, d) 200A heat assisted)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, sertlestirilmis AISI 4340 c¢eligi enerji kaynagi olarak TIG yonteminin kullanildig:
bir 1s1 destekli isleme sistemi ile tornalanmistir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Yapilan ¢alismalar, TIG yonteminin 1s1 destekli isleme i¢in uygun bir 1s1 kaynagi oldugu
gostermistir. Bu bakimdan, TIG yontemi, lazer ve plazmanin yaninda, 1s1 destekli isleme i¢in
kullanilabilecek alternatif bir enerji kaynagidir.

Is1 destegi sayesinde kesme iglemi konvansiyonel islemeye gore daha dengeli bir sekilde
gergeklesmistir. Konvansiyonel islemede baslangicta meydana gelen ani gili¢ artisinin 1s1
destekli islemede meydana gelmedigi gorilmiistiir.

Is1 destekli islemede, konvansiyonel islemeye gore gii¢ tiikketiminde %46’ya varan iyilesme
saglanmstir.

Is1 destekli islemede MRR arttik¢a torna tezgahinin gii¢ gereksiniminin azalma egiliminde
oldugu gozlemlenmistir.

Akim siddetindeki artisin kesme aninda harcanan gii¢ iizerinde belirgin bir iyilesmeye
saglamadigi belirlenmistir.

Talasin ark bolgesine girmesi sonucu kisa devre olusmasi ve yiiksek kesme hizlarinda ark
kesilmesi oldugu tespit edilmistir.
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