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AISI 4340 Çeliğinin Isı Destekli Tornalanmasının Boyutsal 

Kararlılık ve Yüzey Pürüzlülüğüne Etkilerinin Deneysel ve 

İstatistiksel İncelenmesi 

Experimental and Statistical Investigation of The Effects of Heat-

Assisted Turning of AISI 4340 Steel on Dimensional Stability and 

Surface Roughness 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ IDİ yönteminin boyutsal kararlılığa etkisi / Effect of HAM on dimensional stability 

❖ IDİ yönteminin yüzey pürüzlülüğüne etkisi / Effect of HAM method on surface roughness 

❖ Ön ısıtma için TIG tekniğinin kullanılması / Using TIG technique for preheating 

❖ ANOVA ile en etkili parametrenin belirlenmesi / Determining the most effective parameter by ANOVA  

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışmada TIG esaslı IDİ yönteminin boyutsal kararlılık ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri incelenmiştir. / In 

this study, the effects of TIG-based HAM method on dimensional stability and surface roughness were examined.  

 

 

 

 

 

Şekil. Deney düzeneği (a) ve enerji ölçer sistemi (b) / Figure. Experimental setup (a) and, energy meter system (b) 

Amaç (Aim) 

IDİ yönteminin boyutsal kararlılık ve yüzey pürüzlülüğüne etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. / It is aimed to 

investigate the effects of the HAM method on dimensional stability and surface roughness. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Kesme için harcanan güç (Pc), iş malzemesi sıcaklığı (Tmr), çap ölçüsündeki sapma (ÇÖS) ve yüzey pürüzlülüğü 

değerleri ölçülmüştür. Sonuçların analizinde ANOVA tablolarından ve etki grafiklerinden yararlanılmıştır. / Power 

consumed for cutting (Pc), work material temperature (Tmr), dimensional deviation value (DDV) and surface 

roughness values were measured. ANOVA tables and effect graphs were used to analyze the results. 

Özgünlük (Originality) 

IDİ yöntemin boyutsal kararlılık ve yüzey pürüzlülüğüne etkileri belirlenmiştir. Bu çalışmada ön ısıtma için enerji 

kaynağı olarak TIG tekniği kullanılmıştır. / The effects of the HAM method on dimensional stability and surface 

roughness were determined. In this study, TIG technique was used as the energy source for preheating.   

Bulgular (Findings) 

ÇÖS ve yüzey pürüzlülüğüne sırasıyla ilerleme oranı (f), IDİ yöntemi ve kesme hızı (V) etki etmektedir. Bir gün sonra 

yapılan ölçümlerde numune çaplarının genleşme nedeniyle 7-27 µm arasında küçüldüğü belirlenmiştir. / Feed rate 

(f), HAM method and cutting speed (V) effect DDV and surface roughness, respectively. In the measurements made 

one day later, it was determined that the sample diameters decreased by 7-27 µm due to expansion.  

Sonuç (Conclusion)  

IDİ yöntemi boyutsal kararlılık ve yüzey pürüzlülüğünün iyileşmesini sağlar. Genleşme nedeniyle hassas boyutsal 

toleranslara sahip parçaların işlenmesi zordur. / The HAM method provides improvement of dimensional stability 

and surface roughness. Parts with precise dimensional tolerances are difficult to machine due to expansion.  

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in 

this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Bu çalışmada iş malzemesinin boyutsal kararlılığını ve yüzey kalitesini iyileştirmek için ısı destekli işleme (IDİ) yöntemi 

kullanılmıştır. Çevrimiçi ölçümlerde kesme için harcanan güç (Pc, kW) ve iş malzemesi sıcaklığı (Tmr, °C) belirlenmiştir. 

Çevrimdışı ölçümlerde çap ölçüsündeki sapma (ÇÖS, µm) değeri ve yüzey pürüzlülüğü (Ra, µm) kontrol edilmiştir. IDİ yöntemi 

kesme için harcanan güç (Pc) değerinde maksimum %14,43 azalma sağlamıştır. Aynı kesme şartlarında ÇÖS değeri konvansiyonel 

işlemede 80 µm olarak gerçekleşirken, IDİ yönteminde 50 µm’ a düşmektedir. Yüzey pürüzlülüğü (Ra, µm) konvansiyonel 

işlemede 2,66 µm olarak gerçekleşirken, IDİ yönteminde 2,42 µm’ a düşmektedir. İstatistiksel analiz sonuçlarına göre ÇÖS ve 

yüzey pürüzlülüğüne en çok etki eden işlem parametresi ilerleme oranıdır (f). Ancak IDİ yönteminin her ikisi üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olduğu görülmüştür. TIG esaslı IDİ yönteminde ön ısıtma, kesme ile eş zamanlı yapılamadığı için üretilen ısı iş 

malzemesi hacminde genleşmeye neden olmaktadır. Bu olumsuz durum hassas boyutsal toleransların elde edilmesini zorlaştırır. 

Anahtar Kelimeler: Isı destekli işleme, boyutsal sapma, yüzey pürüzlülüğü, TIG, AISI 4340. 

Experimental and Statistical Investigation of The 

Effects of Heat-Assisted Turning of AISI 4340 Steel on 

Dimensional Stability and Surface Roughness  

ABSTRACT 

In this paper, heat-assisted machining (HAM) method was used to improve the dimensional stability and surface quality of the 

work material. In online measurements, power consumed for cutting (Pc, kW) and work material temperature (Tmr, °C) were 

determined. In offline measurements, dimensional deviation value (DDV, µm) and surface roughness (Ra, µm) were checked. The 

HAM method provided a maximum reduction of 14.43% in the Pc value. While the DDV value is 80 µm in conventional machining 

in the same cutting conditions, it decreases to 50 µm in the HAM method. While the surface roughness (Ra, µm) value is 2,66 µm 

in conventional machining, it decreases to 2,42 µm in the HAM method. According to the statistical analysis results, the process 

parameter that has the most impact on DDV and surface roughness is the feed rate (f). It is followed by the processing method. The 

HAM method was found to have a significant effect on both. Since preheating cannot be done simultaneously with cutting, the heat 

produced causes expansion in the volume of the work material in the TIG-based HAM method. This disadvantage makes it difficult 

to achieve precise dimensional tolerances. 

Keywords: Heat-assisted machining, dimensional deviation, surface roughness, TIG, AISI 4340. 

 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Boyutsal toleranslar ve yüzey kalitesi bitmiş ürünün en 

önemli kalite bileşenleridir. Bu bileşenleri geliştirmek 

için konvansiyonel yöntemlerin sunduğu çözümler 

sınırlıdır. Kesme parametrelerini düşük seviyelerde 

tutmak ya da taşlama gibi ilave operasyonlar [1] yapmak 

gerekebilir. Konvansiyonel yöntemlerde iş miline bağlı 

hatalar [2,3], kesici takım ve iş parçasındaki sehimler [4], 

kesme parametreleri [5] ve iş parçasının şekli [6,7] 

boyutsal kararlılığa etki eder. Ayrıca ölçü hassasiyeti 

yüksek parçalar için maliyetleri yüksek olsa da modern 

üretim yöntemlerinden [8,9] yararlanılır. Yüzey 

pürüzlülüğüne en çok etki eden kesme parametresi 

ilerleme oranıdır (f) [10]. Bunun yanında uygulanan 

soğutma yöntemi ve kesici takım kaplaması yüzey 

pürüzlülüğüne önemli derecede etki eder [11]. Soğutma 

yöntemleri gibi Isı Destekli İşleme (IDİ) yöntemi de 

yüzey kalitesini geliştirmek için kullanılabilir [12–14]. 

IDİ uzun yıllardır uygulanan bir yöntemdir [15]. Ön 

ısıtma sayesinde takım tezgâhının güç tüketimi düşer 

[16], kesme kuvvetleri [17] ve takım aşınması azalır [18]. 

Ön ısıtmanın sağladığı olumlu etki talaş kaldırma 

oranının (TKO) artmasını sağlar [19]. IDİ yönteminde 

sertleştirilmiş parçalar karbür kesici takımlar ile 

işlenebilir [12] ve taşlama gibi ilave operasyonlara gerek 

kalmayabilir [1]. IDİ yönteminde lazer [19,20], 
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plazma[13], indüksiyon akımı [21] ve oksi-gaz alevi [22] 

enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. Literatürdeki 

çalışmaların pek çoğunda başlıca enerji kaynağının lazer 

olduğu görülmektedir. Fakat lazer ilk yatırım maliyeti 

yüksek bir enerji kaynağıdır.  Bu çalışmada lazere ve 

diğer enerji kaynaklarına alternatif olarak Tungsten Inert 

Gase (TIG) tekniği kullanılmıştır [23]. Diğerlerine 

kıyasla TIG kaynak makinesi daha ekonomiktir ve ona 

ulaşmak daha kolaydır. Ayrıca onu takım tezgahına 

entegre etmek daha basittir [24–26]. Literatürde IDİ 

yönteminin yüzey kalitesini iyileştirdiğini gösteren pek 

çok çalışmaya rastlanırken, boyutsal kararlılık üzerine 

etkilerinin araştırılmadığı görülmektedir. Bu çalışmada 

IDİ yönteminin boyutsal kararlılık ve yüzey pürüzlülüğü 

üzerine etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Sonuçlar 

ana etki grafikleri ve varyans analizi (ANOVA) ile analiz 

edilmiştir [27,28]. Deney numuneleri AISI 4340 ıslah 

çeliğinden hazırlanmış, kesme için kaplamalı karbür 

kesici takım kullanılmıştır. Aynı kesme şartlarında hem 

konvansiyonel hem de IDİ deneyleri yapılmıştır. 

Deneyler esnasında kesme için harcanan güç (Pc, kW) ve 

iş malzemesi sıcaklığı (Tmr, °C) ölçülmüştür. Numune 

çapları ölçülerek IDİ yönteminin çap ölçüsündeki 

sapmalara etkisi (ÇÖS, µm) araştırılmıştır. Yüzey 

pürüzlülükleri (Ra, µm) ölçülerek TIG esaslı IDİ 

yönteminin yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisi 

araştırılmıştır. Kesme için harcanan güç (Pc) ve iş 

malzemesi sıcaklığının (Tmr) ÇÖS ve yüzey pürüzlülüğü 

ile ilişkisi incelenmiştir. Deneyler ve istatistiksel analiz 

göstermiştir ki IDİ yöntemi ÇÖS ve yüzey pürüzlülüğü 

değerlerini geliştirmek için kullanılabilir. TIG esaslı IDİ 

yönteminde ön ısıtma, kesme ile eş zamanlı 

gerçekleştirilememiştir. İşlemeden hemen sonra yapılan 

ölçümlere kıyasla, işlemeden bir gün sonra yapılan 

ölçümlerde parça çaplarının genleşme nedeniyle 

küçüldüğü görülmüştür. Bu durum TIG esaslı IDİ 

yönteminin hassas toleranslara sahip parçaların 

işlenmesine uygun olmadığını gösterir. Ancak orta ve 

kaba düzeyde yapılan işlemelerde iyi sonuçlar alınabilir.   

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND 

METHOD) 

2.1. İş Malzemesi, Kesici Takım, Takım Tezgâhı ve 

TIG Esaslı Ön Isıtma Sistemi (Work Material, Cutting 

Tool, Machine Tool and TIG Based Preheating System) 

İş malzemesi olarak endüstride yaygın bir kullanım 

alanına sahip olan AISI 4340 ıslah çeliği kullanılmıştır. 

AISI 4340 çeliği tavlanmış olarak temin edilmiş olup, 

sertliği max. 250 HB’ dir. Malzemenin kimyasal bileşimi 

Çizelge 1’ de verilmiştir. Deneylerde Sandvik tarafından 

tedarik edilen SNMG 120408-QM 4225 kod numaralı 

CVD kaplamalı karbür kesici takım ve PSBNR2525M12 

kodlu torna kateri kullanılmıştır. Kesme hızı (V) 

değerleri, kesici takım katalog değerleri dikkate alınarak 

belirlenmiştir. Bunun için 90,5-100-110mm çapında 

numuneler hazırlanmıştır. İlerleme oranı (f) değerleri ısı 

girdisini artırmak için [29] düşük belirlenmiştir. Kesme 

derinliği (ap) sabit 1 mm alınmıştır. Deneyler ayna devir 

sayısı max. 1000 dev/dak olan, 7 kW gücündeki üniversal 

torna tezgâhında gerçekleştirilmiştir. IDİ deneylerinde ön 

ısıtma için max. 200 Amper akım şiddetinde çalışan hava 

soğutmalı TIG kaynak makinesi kullanılmıştır.  

IDİ deneylerinde TIG kaynak makinesi 150 Amper akım 

şiddetinde sabit olarak kullanılmıştır. Deneylerde 

kullanılan çalışma parametreleri Çizelge 2’ de 

verilmiştir. TIG esaslı IDİ sistemi Şekil 1’ de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. TIG esaslı IDİ yöntemi deney düzeneği (TIG based 

HAM method experimental setup) 

 

2.2. Deney Planı (Experimental Plan) 

Deney planı tam faktöriyel yaklaşımına göre 

hazırlanmıştır. Kesme işleminin performansını 

değerlendirmek için talaş kaldırma oranından (TKO) 

yararlanılmıştır. TKO (cm3/dak), kesme parametrelerinin 

(V, f, ap) çarpımı ile belirlenmiştir. Çizelge 3’ de deney planı 

ve TKO değerleri verilmiştir. Çizelge 3’ e göre önce 

konvansiyonel işleme deneyleri ardından IDİ deneyleri 

yapılmıştır.  

Çizelge 2. İşlem parametreleri ve seviyeleri (Process 

parameters and levels) 

Faktör Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

Kesme hızı  

(V, m/dak) 
275 305 335 

İlerleme oranı  

(f, mm/dev) 
0,11 0,18 0,24 

İşleme yönt. Konv. IDİ - 

 

Çizelge 1. AISI 4340 çeliği kimyasal kompozisyonu 

(Chemical composition of AISI 4340 steel) [30] 

Alaşım elementleri (%) 

C Mn Cr Mo Ni Fe 

0,40 0,70 0,80 0,25 1,80 95,20 (min) 
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Çizelge 3. Konvansiyonel işleme ve IDİ için deney planı 

(Experimental plan for conventional machining and HAM) 

 

2.3. Çevrimiçi Ölçümler (Online Measurements) 

İş malzemesi sıcaklığını (Tmr) ölçmek için Raytek MI3 

kızıl ötesi termometre kullanılmıştır. Sıcaklık verileri 

cihaza ait orijinal yazılım kullanılarak bilgisayara 

kaydedilmiştir. İş parçası ve TIG elektrotu arasındaki ark 

mesafesi 2 mm alınmıştır. Kesme anında yığılan talaşın 

kısa devreye neden olmaması için tungsten elektrot 

kesilen kenardan 2 mm önde konumlandırılmıştır. Kesme 

anında çıkan talaşın termometrenin önüne gelerek 

sıcaklık ölçümünde hatalara neden olmasını önlemek için 

doğrudan kesme bölgesi sıcaklığı ölçülmemiştir. Tmr 

ölçümü kesme bölgesinden yaklaşık 9 mm üstte 

yapılmıştır. Kesici takım, kızılötesi termometre ve TIG 

torcunun birbirlerine göre konumu Şekil 2’ de 

gösterilmiştir. Güç ölçümleri için Şekil 3’ de gösterilen 

Siemens firmasının PAC2200 model dijital ekranlı üç 

fazlı enerji ölçerleri kullanılmıştır. Enerji ölçere ait 

yazılım sayesinde saniyede bir güç verisi alınmıştır. Elde 

edilen güç verileri .xlsx uzantılı dosyalar halinde 

bilgisayara kaydedilmiştir. 

 
Şekil 2. TIG esaslı IDİ yöntemi şematik gösterimi (Schematic 

representation of the TIG-based HAM method) 

Torna tezgâhı kesme öncesinde başlayan ayna devri, 

otomatik ilerleme ve soğutma sisteminin çalışması gibi 

hareketler için önemli miktarda güç harcamaktadır. 

Kesici takım kesmeye başladığında torna tezgâhı ilave 

bir güce ihtiyaç duyar. Bu güç kesme için harcanan gücü 

(Pc) ifade etmektedir. Pc, kesme zamanında ölçülen 

güçten kesmeye başlamadan önce ölçülen gücün 

çıkarılması ile belirlenmiştir. Şekil 4’ deki grafikte kesme 

için harcanan gücün (Pc) nasıl belirlendiği 

gösterilmektedir. Pc, grafikteki stabil 5 verinin aritmetik 

ortalaması alınarak belirlenmiştir.  

 

2.4. Çevrimdışı Ölçümler (Offline Measurements) 

Boyutsal ölçümler 0,01 mm hassasiyetinde 

mikrometre kullanılarak yapılmıştır. Ölçümler 

işlemeden hemen sonra Şekil 5’ de gösterildiği gibi, 

iş malzemesi üzerinde belirlenmiş bir düzlem 

üzerinde üç noktadan eşit aralıklarla yapılmış ve 

güvenirliliği artırmak için üç kez tekrar edilmiştir. 

Deney Nu. V (m/dak) f (mm/dev) TKO (cm3/dak) 

1 275 0,11 30,25 

2 275 0,18 49,50 

3 275 0,24 66,00 

4 305 0,11 33,55 

5 305 0,18 54,90 

6 305 0,24 73,20 

7 335 0,11 36,85 

8 335 0,18 60,30 

9 335 0,24 80,40 

 

Şekil 3. Enerji ölçer sistemi pano görünümü (Energy meter system panel view) 
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Ölçümler işlemeden 1 gün sonra tekrar edilmiştir. 

Değişimi araştırılan ÇÖS değeri üç noktadan yapılan 

ölçümlerde elde edilen en büyük ölçüden (EBÖ) en 

küçük ölçü (EKÖ) çıkarılarak belirlenmiştir. ÇÖS 

değerini belirlemek için Eşitlik (1) kullanılmıştır. 

Okunabilirliği kolaylaştırmak için ÇÖS sonuçları mikron 

(µm) cinsinden verilmiştir.   

 
Şekil 4. Güç ölçümü (Power measurement) 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri Mitutoyo firmasının SJ-

210 model yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazında 

yapılmıştır. Yüzey pürüzlülüğü ölçümünde ortalama 

yüzey pürüzlülüğü (Ra, µm) değeri kullanılmıştır. 

Ölçümler iş parçasının işlenmiş yüzeyinden rastgele 

seçilmiş altı farklı noktadan yapılmış ve bunların 

aritmetik ortalaması alınmıştır. Çalışmada ayrıca işlem 

parametrelerindeki değişimin kesme işlemine etkilerini 

değerlendirmek için talaş oluşumları incelenmiştir.  

 

Şekil 5. Boyutsal ölçümler (Dimensional measurements) 

 

3. DENEY SONUÇLARI, ANALİZ VE 

TARTIŞMA (EXPERIMENT RESULTS, 

ANALYSIS AND DISCUSSION) 

Deneylerde elde edilen sonuçlar Çizelge 4’ de verilmiştir. 

IDİ yönteminde kesme için harcanan güç (Pc) 

konvansiyonel işlemeye göre daha düşük 

gerçekleşmiştir. 80,40 cm3/dak TKO değerinde yapılan 

konvansiyonel işlemede iş malzemesi sıcaklığı (Tmr) 

253°C ölçülürken IDİ yönteminde bu değer 360°C’ ye 

yükselmiştir. Bu sıcaklık artışı ile birlikte, konvansiyonel 

işlemede 4,85 kW gerçekleşen Pc değeri IDİ yönteminde 

4,15 kW’ a düşmektedir. IDİ yöntemi ile Pc 

değerindemax. %14,43 azalma sağlanmıştır. 

Konvansiyonel işlemede 80,40 cm3/dak TKO değerinde 

ÇÖS 80 µm olarak gerçekleşirken, aynı kesme 

şartlarında IDİ yöntemi kullanıldığında ÇÖS 50 µm’ a 

düşmektedir. TIG tekniği ile noktasal ısıtmanın 

yapılması ve iş malzemesi boyutlarının büyük olması 

nedeniyle işlemeden hemen sonra ve işlemeden 1 gün 

sonra yapılan ölçümlerde ÇÖS değerlerinde belirgin bir 

fark ortaya çıkmamıştır. TIG esaslı IDİ yönteminde TIG 

Çizelge 4. Deney sonuçları (Experiment results) 

Deney Nu. 
TKO 

(cm3/dak) 

İşleme 

Yöntemi 

Pc 

(kW) 

Tmr 

(°C) 

İşlemeden Hemen 

Sonra ÇÖS (µm) 

İşlemeden 1 Gün 

Sonra ÇÖS (µm) 

Yüzey Pürüzlülüğü 

(Ra, µm) 

1 30,25 Konv. 1,92 388 10 10 0,871 

2 30,25 IDİ 1,82 463 0 0 0,805 

3 49,50 Konv. 2,91 265 40 40 1,412 

4 49,50 IDİ 2,71 453 30 30 1,294 

5 66,00 Konv. 3,81 257 80 80 2,655 

6 66,00 IDİ 3,63 394 50 50 2,416 

7 33,55 Konv. 2,25 386 10 10 0,827 

8 33,55 IDİ 2,18 447 10 10 0,763 

9 54,90 Konv. 3,16 263 40 40 1,404 

10 54,90 IDİ 3,01 441 20 30 1,273 

11 73,20 Konv. 4,33 255 80 80 2,542 

12 73,20 IDİ 3,94 387 60 50 2,406 

13 36,85 Konv. 2,57 383 10 10 0,817 

14 36,85 IDİ 2,4 435 10 10 0,745 

15 60,30 Konv. 3,5 261 30 30 1,380 

16 60,30 IDİ 3,42 428 20 20 1,270 

17 80,40 Konv. 4,85 253 80 80 2,429 

18 80,40 IDİ 4,15 360 50 50 2,381 

 

EBÖ – EKÖ = ÇÖS (µm)                           (1) 
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torcu kesici takımdan 2 mm önde hareket ettiği için ön 

ısıtma kesme işlemi ile eş zamanlı yapılamamıştır. Ön 

ısıtma sırasında iş malzemesi hacmine dağılan ısı 

genleşmeye neden olmuştur. Buna bağlı olarak bir gün 

sonra yapılan ölçümlerde numune çaplarının 7-27 µm 

arasında düştüğü tespit edilmiştir. Bu değişim, düşük 

ilerleme oranlarında (f) ısı girdisi fazla olduğu için daha 

yüksektir. Tüm IDİ deneylerinde konvansiyonel 

işlemeye kıyasla daha iyi yüzey pürüzlülüğü değerleri 

elde edilmiştir. IDİ yöntemi sayesinde yüzey 

pürüzlülüğünde max. %9,33 (TKO: 54,90 cm3/dak) 

iyileşme sağlanmıştır. Şekil 6’ da kesme 

parametrelerindeki (V, f) dolayısıyla TKO’ daki artışın 

fiziksel bir sonucu olarak, Pc değerinin arttığı 

görülmektedir. IDİ yöntemi daha düşük Pc değerlerinin 

elde edilmesini sağlamıştır. Bu fark, IDİ yöntemi 

sayesinde birincil kayma bölgesindeki sıcaklığın artması 

ve iş malzemesi kesme direncinin [31] azalması 

nedeniyle beklenen bir durumdur. 

 

 

Şekil 6. Kesme için harcanan güç, Pc, kW (Power consumed 

for cutting, Pc, kW) 

 

Şekil 7 işlem parametrelerine bağlı olarak Tmr (°C) 

değerindeki değişimi göstermektedir. Konvansiyonel 

işlemedeki Tmr (°C) değerleri değerlendirilecek olursa 

kesme hızı (V) artıkça Tmr değeri bir miktar azalmaktadır. 

Sıcaklıktaki bu azalma TKO artışına bağlanabilir. Bu da 

talaş tarafından daha fazla ısının taşınmasına ve 

dolayısıyla iş parçasına daha az ısı iletilmesine neden 

olur [32]. Konvansiyonel işlemede 0,18 mm/dev ve 0,24 

mm/dev ilerleme oranlarında (f) yapılan işlemelerde Tmr 

değerinin radikal bir şekilde düştüğü görülmektedir. 

İlerleme oranı (f) arttıkça açığa çıkan ısı talaşla birlikte 

atılmaktadır bu nedenle iş malzemesi yüzeyinden ölçülen 

Tmr değeri düşmektedir. Belirtilen ilerleme oranı (f) 

değerlerinde, Şekil 8’ de görüldüğü gibi talaş uzun-

sürekli formdan kısa-kopuk talaş formuna geçmektedir. 

Konvansiyonel işlemede sıcaklığın bu kadar düşmesi 

konvansiyonel işleme-IDİ arasındaki sıcaklık farkının 

artmasına neden olmaktadır. IDİ yönteminde sağlanan 

ilave ısı girdisinin doğal bir sonucu olarak Tmr değeri 

artmaktadır.  

 

Kesme parametreleri (V, f) dolayısıyla TKO arttıkça Tmr 

değeri düşmektedir. Enerji kaynağının ya da iş 

malzemesinin hızı artırılırsa iş malzemesine birim 

zamanda giren ısı miktarı azalır [29]. Şekil 8’ deki talaş 

fotoğrafları, ilerleme oranındaki (f) değişimin ve IDİ 

yönteminin talaş oluşumu üzerindeki etkilerini 

göstermektedir. İlerleme oranındaki (f) artış talaş 

üzerinde doğal bir talaş kırıcı etkisi oluşturmaktadır. 

İlerleme oranı (f) arttıkça kesici takımın, talaş kırıcı 

formu devreye girmekte, talaş kırma özelliği artmaktadır. 

Ayrıca ilerleme oranının (f) artmasıyla birlikte talaşın 

kalınlığı artmakta ve talaş daha fazla plastik 

deformasyona uğramaktadır. 0,11 mm/dev ilerleme 

oranındaki (f) talaş oluşumu incelendiğinde, talaşın düz 

ve sürekli bir formda oluştuğu görülmektedir. 0,18 

mm/dev ilerleme oranında (f) talaş kısmen sürekli şekilde 

akmış ve kesici ucun talaş kırıcı formu etkisini 

göstermeye başlamıştır. 0,24 mm/dev ilerleme oranında 

(f) ise talaşın kısa ve süreksiz bir şekilde geldiği 

görülmektedir. 

 

Şekil 7. İş malzemesi sıcaklığı, Tmr, °C (Work material 

temperature, Tmr, °C) 

IDİ yönteminin talaş oluşumuna etkisi değerlendirilecek 

olursa ön ısıtmanın etkisiyle talaş düzleşmekte ve sürekli 

hale gelmektedir. IDİ yönteminde iş malzemesi 

sıcaklığının (Tmr) ön ısıtma ile yükseltilmesi nedeniyle 

talaşa daha homojen ısı geçişi sağlanmış, metal atomları 

arasındaki bağ kuvveti zayıflamış, dolayısıyla kesme 

işlemi kolaylaşmıştır. 

Şekil 9 işlem parametrelerine bağlı olarak ÇÖS (µm) 

değerindeki değişimi göstermektedir. IDİ yöntemi daha 

düşük ÇÖS değerleri elde edilmesini sağlamıştır. ÇÖS 

değerlerindeki değişimi diğer deney sonuçları ile 

açıklamak mümkündür. IDİ yöntemi sayesinde iş 

malzemesi sıcaklığında (Tmr) artış sağlanmakta böylece 

kesme için harcanan güç (Pc) düşmektedir. Pc değerinin 

düşmesi kesme işleminin kolaylaştığının bir 

göstergesidir. IDİ yönteminde ÇÖS değerinin azalması; 

ön ısıtma sayesinde kesme işleminde harcanan gücün (Pc) 

düşmesi ve buna bağlı olarak kesici takım ve iş 

malzemesi sehimlerinin azalması ile de açıklanabilir 

[33]. 
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Her iki işleme yöntemi incelendiğinde kesme hızının (V) 

bir etkisi görülmezken, düşük ilerleme oranı (f) 

değerlerinde ÇÖS değerinin düşük olduğu, ilerleme oranı 

(f) arttıkça ÇÖS değerinin büyüdüğü görülmektedir. 

Buna karşılık IDİ yönteminde sağlanan termal 

yumuşamanın yüksek ilerleme oranı (f) değerlerinde 

daha çok etki ettiği ve ÇÖS değerlerini düşürdüğü 

görülmektedir.  

 

Şekil 9. Çap ölçüsündeki sapma, ÇÖS, µm (Dimensional 

deviation value, DDV, µm) 

Şekil 10 işlem parametrelerine bağlı olarak yüzey 

pürüzlülüğü (Ra, µm) değerindeki değişimi 

göstermektedir. Yüzey pürüzlüğünün en çok ilerleme 

oranından (f) etkilendiği görülmektedir. En düşük Ra 

değerleri 0,11 mm/dev ilerleme oranı (f) değerinde elde 

edilmiştir.  İlerleme oranındaki (f) artış kesme 

kuvvetlerini dolayısıyla kesme için harcanan gücü (Pc) 

artırmakta, talaşın plastik deformasyonunu 

zorlaştırmaktadır. Bu yüzden ilerleme oranı (f) arttıkça 

Ra değeri yükselmektedir. IDİ yöntemi yüzey 

pürüzlülüğünün azalmasını sağlamıştır. Ön ısıtmanın 

etkisiyle iş malzemesinin mekanik özellikleri 

zayıflatılmış ve talaşın plastik deformasyonu 

kolaylaşmıştır.  

Daha yüksek Tmr (°C) değerlerine çıkılması durumunda 

IDİ yönteminin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin 

daha iyi anlaşılacağı ve Ra (µm) değerinin konvansiyonel 

işlemeye kıyasla daha fazla düşeceği 

değerlendirilmektedir. Bu çalışmada istatistiksel analiz 

için Varyans Analizi (ANOVA) Tablolarından ve Etki 

Grafiklerinden yararlanılmıştır.  

 

Şekil 10. Yüzey pürüzlülüğü, Ra, µm (Surface roughness, Ra, 

µm) 

ANOVA, deney sonuçları üzerindeki en etkili işlem 

parametresinin belirlenmesinde kullanılan istatistiksel 

bir yaklaşımdır. ANOVA Tablolarında verilen hata oranı 

(%) ve anlamlılık değeri (P-Değeri) elde edilen 

bulguların doğruluğunun bir göstergesidir. Etki grafikleri 

ise işlem parametresindeki değişimin ÇÖS (µm) ve 

yüzey pürüzlülüğü (Ra, µm) üzerindeki olumlu ya da 

olumsuz etkisini göstermektedir.Şekil 11’ de verilen etki 

grafiğinde kesme hızındaki (V) artışın ÇÖS üzerinde 

önemli bir etkisi görülmezken, ilerleme oranı (f) arttıkça 

ÇÖS değerinin arttığı görülmektedir. IDİ yöntemi ÇÖS 

değeri üzerinde belirgin bir etkiye sahiptir. IDİ yöntemini 

kullanmak ÇÖS değerinin düşmesini sağlamaktadır.  
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Şekil 11. ÇÖS ana etki grafiği (DDV main effect plot) 

 

Çizelge 5’ deki ANOVA sonuçlarına göre kesme hızının 

(V) ÇÖS üzerine belirgin bir etkisi görülememiştir. Bu 

durumun kesme hızı (V) değerlerinin birbirine yakın 

olmasından kaynaklandığı değerlendirilmektedir [34]. 

ÇÖS üzerinde en etkili (%85,01) işlem parametresi 

ilerleme oranıdır (f). İşleme yöntemi ÇÖS üzerinde 

anlamlı ve önemli bir etkiye (%8,20) sahiptir. 

Şekil 12’ de verilen etki grafiğinde kesme hızındaki (V) 

artışın yüzey pürüzlülüğü üzerinde önemli bir etkisi 

görülememiştir [35]. İlerleme oranı (f) yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki en etkili işlem parametresidir. 

IDİ yöntemi, kesme hızına (V) kıyasla yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. IDİ yöntemini 

kullanmak yüzey pürüzlülüğü değerinin düşmesini 

sağlamaktadır. Yüzey pürüzlülüğüne en çok etki eden 

kesme parametresinin ilerleme oranı (f) olduğu 

bilinmektedir. Çizelge 6’ da ilerleme oranının (f) çok 

yüksek bir oranda (%98,89) en etkili işlem parametresi 

çıkması bu tespiti doğrulamaktadır. Kesme hızının (V) 

yüzey pürüzlülüğü üzerine belirgin bir etkisi 

görülememiştir. Bu duruma, ÇÖS değerinde olduğu gibi 

birbirine yakın kesme hızı (V) değerlerinin neden olduğu 

değerlendirilmektedir. İşleme yöntemi yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde kesme hızına (V) göre daha anlamlı 

ve önemli bir etkiye (%0,61) sahiptir.  

 

Şekil 12. Yüzey pürüzlülüğü için ana etki grafiği (Main effect 

plot for surface roughness) 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada TIG esaslı IDİ yönteminin boyutsal 

kararlılık ve yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri 

araştırılmıştır. Deneylerde kesme için harcanan güç (Pc), 

iş malzemesi sıcaklığı (Tmr), numune çapları ve yüzey 

pürüzlülükleri ölçülmüştür. İşlem parametrelerinin çap 

ölçüsündeki sapma (ÇÖS, µm) ve yüzey pürüzlülük 

değeri (Ra, µm) üzerindeki etkilerini değerlendirmek için 

Varyans Analizi (ANOVA) ve Etki Grafiklerinden 

yararlanılmıştır. Aşağıda bu araştırmadan elde edilen 

sonuçlar özetlenmiş ve bazı önerilerde bulunulmuştur. 

➢ TIG esaslı IDİ yönteminde iş malzemesi sıcaklığının 

(Tmr) yükselmesi, kesme için harcanan güç (Pc) 

değerinin düşmesini sağlar ve talaşın plastik 

deformasyonu kolaylaşır.  

➢ Deney sonuçları ve istatistiksel analize göre ÇÖS ve 

yüzey pürüzlülüğü üzerine en az etki eden işlem 

parametresi kesme hızıdır (V). Bu durumun 

deneylerde kullanılan kesme hızı (V) değerlerinin 

birbirine yakın olmasından kaynaklandığı 

değerlendirilmektedir. 

➢ Hem ÇÖS hem de yüzey pürüzlülüğü üzerine en çok 

etki eden işlem parametresi ilerleme oranıdır (f). 
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Çizelge 5. ÇÖS için ANOVA tablosu (ANOVA table for DDV) 

Parametre 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F-Değeri P-Değeri Katkı Oranı (%) 

Kesme Hızı (V) 2 33,30 16,67 0,27 0,7689 0,29% 

İlerleme Oranı ((f) 2 9733,30 4866,67 78,45 0,0000 85,01% 

İşleme Yöntemi 

(Konvansiyonel & IDİ) 
1 938,90 938,89 15,13 0,0021 8,20% 

Hata 12 744,40 62,04     6,50% 

Toplam 17 11449,90       100,00% 

 Çizelge 6. Yüzey pürüzlülüğü için ANOVA tablosu (ANOVA table for surface roughness) 

Parametre 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F-Değeri P-Değeri Katkı Oranı (%) 

 Kesme Hızı (V) 2 0,02 0,01 4,80 0,0293 0,18% 

 İlerleme Oranı ((f) 2 8,69 4,35 2687,88 0,0000 98,99% 

İşleme Yöntemi 

(Konvansiyonel & IDİ) 
1 0,05 0,05 33,26 0,0001 0,61% 

Hata 12 0,02 0,00     0,22% 

Toplam 17 8,78       100,00% 
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İlerleme oranı arttıkça ÇÖS ve yüzey pürüzlülüğü 

değerleri yükselmektedir.  

➢ Deneyler IDİ yönteminin ÇÖS ve yüzey 

pürüzlülüğünü düşürebileceğini göstermiştir. 

İstatistiksel analize göre IDİ yöntemi hem ÇÖS hem 

de yüzey pürüzlülüğü üzerinde anlamlı ve önemli bir 

etkiye sahiptir.  

➢ IDİ yöntemini yüksek ilerleme oranlarında (f) 

kullanmak ÇÖS değerine daha çok etki etmektedir. 

Bu açıdan bakıldığında yüksek ilerleme oranları (f) 

kullanılan işlemelerde IDİ yöntemi ile daha dairesel 

parçalar üretilmesi mümkündür.  

➢ Bir gün sonra yapılan boyutsal ölçümlerde, işlemeden 

hemen sonra yapılan ölçümlere kıyasla numune 

çaplarının küçüldüğü, dolayısıyla iş malzemesi 

hacminde genleşme olduğu belirlenmiştir. Genleşme 

düşük ilerleme oranlarında (f) daha yüksek çıkmıştır. 

Bu durum TIG esaslı IDİ yöntemi ile hassas boyutsal 

toleranslara sahip parçaların üretimini zorlaştırır. 

Ancak genleşmenin yüksek ilerleme oranlarında (f) 

düşük çıkması TIG esaslı IDİ yönteminin orta ve kaba 

düzeyde işlemelerde uygun olabileceğini gösterir.    

➢ Su soğutmalı TIG kaynak makinesi kullanılarak daha 

yüksek akım şiddeti (Amper) değerlerinde daha 

yüksek Tmr değerlerine ulaşılabilir. Böylece farklı 

sıcaklık değerlerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 

etkileri araştırılabilir.       

➢ Yapılan çalışma, işlenmesi zor malzemelerin 

işlenmesinde ve yüksek TKO değerlerinde yapılan 

işlemelerde uygulanarak genişletilebilir. 
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