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AISI 4340 Celiginin Is1 Destekli Tornalanmasinin Boyutsal
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Kararhlik ve Yiizey Piiriizliiliigiine Etkilerinin Deneysel ve
Istatistiksel Incelenmesi

Experimental and Statistical Investigation of The Effects of Heat-
Assisted Turning of AISI 4340 Steel on Dimensional Stability and
Surface Roughness

Onemli noktalar (Highlights)

7

% IDI yénteminin boyutsal kararhiliga etkisi / Effect of HAM on dimensional stability

7

% IDI yonteminin yiizey piiriizliiliigiine etkisi / Effect of HAM method on surface roughness

K2

% Onsitma icin TIG tekniginin kullanilmas: / Using TIG technique for preheating

7

«» ANOVA ile en etkili parametrenin belirlenmesi / Determining the most effective parameter by ANOVA
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada TIG esash IDI yonteminin boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliiliigii izerine etkileri incelenmistir. / In
this study, the effects of TIG-based HAM method on dimensional stability and surface roughness were examined.

Sekil. Deney diizenegi (a) ve enerji 6lger sistemi (b) / Figure. Experimental setup (a) and, energy meter system (b)
Amag (Aim)

IDI yénteminin boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerinin incelenmesi amag¢lanmistir. / It is aimed to
investigate the effects of the HAM method on dimensional stability and surface roughness.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Kesme icin harcanan giic (Po), is malzemesi sicakligi (Twr), cap dl¢iisiindeki sapma (COS) ve yiizey piiriizliliigii
degerleri dl¢iilmiistiir. Sonuglarin analizinde ANOVA tablolarindan ve etki grafiklerinden yararlanilmistir. | 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.

Ozgiinliik (Originality)
IDI yontemin boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliiliigiine etkileri belirlenmistir. Bu ¢alismada on 1sitma igin enerji

kaynag olarak TIG teknigi kullamilmigtir. | 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)
COS ve yiizey piiriizliliigiine sirastyla ilerleme orani (f), IDI yontemi ve kesme hizi (V) etki etmektedir. Bir giin sonra
yapulan dl¢iimlerde numune ¢aplarimin genlesme nedeniyle 7-27 um arasinda kiigiildiigii belirlenmigtir. / 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 um due to expansion.

Sonug¢ (Conclusion)

IDI yontemi boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliiliigiiniin iyilesmesini saglar. Genlesme nedeniyle hassas boyutsal
toleranslara sahip parcalarin islenmesi 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 Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini 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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Bu calismada is malzemesinin boyutsal kararliligim ve yiizey kalitesini iyilestirmek icin 1s1 destekli isleme (IDI) yéntemi
kullanilmigtir. Cevrimigi Slglimlerde kesme i¢in harcanan gii¢ (Pe, kW) ve is malzemesi sicakligi (Tmr, °C) belirlenmistir.
Cevrimdist Sl¢timlerde cap 6l¢iistindeki sapma (COS, um) degeri ve yiizey piiriizliliigii (Ra, pm) kontrol edilmistir. IDI yontemi
kesme i¢in harcanan gii¢ (Pc) degerinde maksimum %14,43 azalma saglamistir. Ayni kesme sartlarinda COS degeri konvansiyonel
islemede 80 pum olarak gerceklesirken, IDI yonteminde 50 pm’ a diismektedir. Yiizey piiriizliiliigii (Ra, pm) konvansiyonel
islemede 2,66 pm olarak gergeklesirken, IDI yonteminde 2,42 pm’ a diismektedir. Istatistiksel analiz sonuglarma gére COS ve
ylizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden islem parametresi ilerleme oranidir (f). Ancak IDI yénteminin her ikisi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. TIG esash IDI yénteminde 6n 1sitma, kesme ile es zamanli yapilamadig1 icin iiretilen 1s1 is
malzemesi hacminde genlesmeye neden olmaktadir. Bu olumsuz durum hassas boyutsal toleranslarin elde edilmesini zorlagtirir.
Anahtar Kelimeler: Isi destekli isleme, boyutsal sapma, yiizey piiriizliiliigii, 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, um) and surface roughness (Ra, um) were checked. The
HAM method provided a maximum reduction of 14.43% in the Pc value. While the DDV value is 80 um in conventional machining
in the same cutting conditions, it decreases to 50 um in the HAM method. While the surface roughness (Ra, um) value is 2,66 um
in conventional machining, it decreases to 2,42 pm 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, AlISI 4340.

1. GIRIS (INTRODUCTION) ilerleme oramidir (f) [10]. Bunun yaninda uygulanan

Boyutsal toleranslar ve yiizey kalitesi bitmis {iriiniin en ~ SOZutma yontemi ve kesici taklm kaplamast ytizey
onemli kalite bilesenleridir. Bu bilesenleri gelistirmek pﬁrﬁzlﬁlﬁg‘ﬁn? @'memll derece.:dgr etki eder [11]. Sogqtma
icin konvansiyonel yontemlerin sundugu ¢oziimler yéntemler.l g1.b1. Ist .D.estekhll.sleme (IDI) yontemi de
sinirhdir. Kesme parametrelerini diisik seviyelerde ~YUzey kalitesini gelistirmek 1g:1n.kullan11ab1.11r [12-14].
tutmak ya da taslama gibi ilave operasyonlar [1] yapmak 1Dl uzun y1.11ard1r uygulanan  bir yéntemd1r.[1.5]. On
gerekebilir. Konvansiyonel yontemlerde is miline bagh ~ !sitma sayesinde takl_m tezgdhmm gii¢ tiiketimi diiser
hatalar [2,3], kesici takim ve is parcasindaki schimler [4], ~ [16], kesme kuvvetleri [17] ve takim aginmasi azalir [18].
kesme parametreleri [5] ve is parcasinin sekli [6,7] On sitmanmn sagladift olumlu etki talag kald1ma
boyutsal kararliliga etki eder. Ayrica dlgii hassasiyeti oranmlp.(TI.(O) artmasini saglar [19]; IDI yéntemmde
yiiksek pargalar igin maliyetleri yiiksek olsa da modern .sertlesqr.llmls pargalar kgrl?i.ir kesici takimlar ile
iiretim  yontemlerinden [8,9] yararlamhr. Yiizey islenebilir [_12] ve taslama gibi 11av§ operasyonlara gerek
piiriizliiliigiine en ¢ok ectki eden kesme parametresi ~Kalmayabilir [1]. IDI yonteminde lazer [19,20],

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : atakanugras@eskisehir.edu.tr

2151



Atakan UGRAS, Firat KAFKAS / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2024; 27(6): 2151-2159

plazma[13], indiiksiyon akimi [21] ve oksi-gaz alevi [22]
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Literatiirdeki
calismalarin pek ¢ogunda baglica enerji kaynaginin lazer
oldugu goriilmektedir. Fakat lazer ilk yatirim maliyeti
yiiksek bir enerji kaynagidir. Bu caligmada lazere ve
diger enerji kaynaklarina alternatif olarak Tungsten Inert
Gase (TIG) teknigi kullanilmigtir [23]. Digerlerine
kiyasla TIG kaynak makinesi daha ekonomiktir ve ona
ulagsmak daha kolaydir. Ayrica onu takim tezgahina
entegre etmek daha basittir [24-26]. Literatiirde IDI
yonteminin yiizey kalitesini iyilestirdigini gdsteren pek
¢ok caligmaya rastlanirken, boyutsal kararlilik iizerine
etkilerinin arastirilmadigi goriilmektedir. Bu calismada
IDI ydénteminin boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliligii
iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar
ana etki grafikleri ve varyans analizi (ANOVA) ile analiz
edilmistir [27,28]. Deney numuneleri AISI 4340 islah
celiginden hazirlanmig, kesme icin kaplamali karbiir
kesici takim kullanilmistir. Ayn1 kesme sartlarinda hem
konvansiyonel hem de IDI deneyleri yapilmistir.
Deneyler esnasinda kesme i¢in harcanan gii¢ (P¢, kW) ve
is malzemesi sicakligl (Tmr, °C) Olgiilmiistiir. Numune
caplar1 olciilerek IDI yonteminin cap olciisiindeki
sapmalara etkisi (COS, um) arastirilmistir. Yiizey
piiriizliiliikleri (Ra, pm) olgiilerek TIG esash IDI
yonteminin  ylizey  puriizliligi  iizerine  etkisi
aragtirtlmistir. Kesme icin harcanan gii¢ (Pc) ve is
malzemesi sicakliginin (Trr) COS ve yiizey piiriizliiliigii
ile iliskisi incelenmistir. Deneyler ve istatistiksel analiz
gbstermistir ki IDI yontemi COS ve yiizey piiriizliiliigii
degerlerini gelistirmek i¢in kullanilabilir. TIG esash IDI
yonteminde ©n 1sitma, kesme ile es zamanh
gerceklestirilememistir. Islemeden hemen sonra yapilan
Olglimlere kiyasla, islemeden bir gilin sonra yapilan
Olglimlerde parca c¢aplarmin genlesme nedeniyle
kiiciildiigii goriilmiistir. Bu durum TIG esashi IDI
yonteminin  hassas toleranslara sahip pargalarin
islenmesine uygun olmadigini gosterir. Ancak orta ve
kaba diizeyde yapilan islemelerde iyi sonuglar alinabilir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. is Malzemesi, Kesici Takim, Takim Tezgihi ve
TIG Esash On Isitma Sistemi (Work Material, Cutting
Tool, Machine Tool and TIG Based Preheating System)

Is malzemesi olarak endiistride yaygin bir kullanim
alanina sahip olan AISI 4340 1slah ¢eligi kullanilmistir.
AISI 4340 geligi tavlanmig olarak temin edilmis olup,
sertligi max. 250 HB’ dir. Malzemenin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’ de verilmistir. Deneylerde Sandvik tarafindan
tedarik edilen SNMG 120408-QM 4225 kod numarah
CVD kaplamali karbiir kesici takim ve PSBNR2525M12
kodlu torna kateri kullanilmistir. Kesme hiza (V)
degerleri, kesici takim katalog degerleri dikkate aliarak
belirlenmistir. Bunun i¢in 90,5-100-110mm ¢apinda
numuneler hazirlanmistir. Tlerleme orani (f) degerleri 1s1
girdisini artirmak i¢in [29] diisiik belirlenmistir. Kesme
derinligi (ap) sabit 1 mm alinmigtir. Deneyler ayna devir

say1s1 max. 1000 dev/dak olan, 7 kW giiciindeki tiniversal
torna tezgahinda gerceklestirilmistir. IDI deneylerinde 6n
1sitma i¢in max. 200 Amper akim siddetinde ¢alisan hava
sogutmali TIG kaynak makinesi kullanilmistir.

IDI deneylerinde TIG kaynak makinesi 150 Amper akim

siddetinde sabit olarak kullanilmigtir. Deneylerde
kullanilan ¢alisma parametreleri Cizelge 2° de
verilmistir. TIG esasli IDI sistemi Sekil 1° de
gosterilmistir.

Cizelge 1. AISI 4340 celigi kimyasal kompozisyonu
(Chemical composition of AISI 4340 steel) [30]
Alagim elementleri (%)
C Mn Cr Mo Ni Fe
0,40 0,70 0,80 0,25 1,80 95,20 (min)

Cizelge 2. Islem parametreleri ve seviyeleri (Process
parameters and levels)

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hizi
27

(V, midak) 5 305 335
[lerleme orani

11 1 24
(f, mm/dev) 0 0.18 0
Isleme yont. Konv. IDI -

Sekil 1. TIG esasli IDI yontemi deney diizenegi (TIG based
HAM method experimental setup)

2.2. Deney Plani (Experimental Plan)

Deney plam1 tam faktdriyel yaklagimina gore
hazirlanmigtir.  Kesme  igleminin  performansini
degerlendirmek i¢in talag kaldirma oranindan (TKO)
yararlanilmistir. TKO (cm®/dak), kesme parametrelerinin
(V, 1, ap) carpinu ile belirlenmistir. Cizelge 3° de deney plani
ve TKO degerleri verilmistir. Cizelge 3’ e gore once
konvansiyonel isleme deneyleri ardindan IDI deneyleri
yapilmistir.

2152



AIST 4340 CELIGININ ISI DESTEKLi TORNALANMASININ BOYUTSAL KARARLILIK VE... Politeknik Dergisi, 2024; 27(6): 2151-2159

Cizelge 3. Konvansiyonel isleme ve IDI igin deney plan
(Experimental plan for conventional machining and HAM)

TIG
torcu

Kizilotesi termometre

Deney Nu.

V (m/dak) f (mm/dev) TKO (cm®/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

T (°C)
Ol¢tim noktast

Kesici takim

2.3. Cevrimigi Olciimler (Online Measurements)

Is malzemesi sicakligini (Tmr) 6lgmek igin Raytek MI3
kizil otesi termometre kullanilmistir. Sicaklik verileri
cihaza ait orijinal yazilim kullanilarak bilgisayara
kaydedilmistir. Is pargasi ve TIG elektrotu arasindaki ark
mesafesi 2 mm alinmistir. Kesme aninda yigilan talagin
kisa devreye neden olmamasi icin tungsten elektrot
kesilen kenardan 2 mm 6nde konumlandirilmistir. Kesme
aninda ¢ikan talasin termometrenin Oniine gelerek
sicaklik 6lglimiinde hatalara neden olmasini 6nlemek i¢in
dogrudan kesme boélgesi sicakligt Olglilmemistir. Tmr
Olciimii kesme bolgesinden yaklastk 9 mm {istte
yapilmistir. Kesici takim, kizilotesi termometre ve TIG
torcunun birbirlerine gore konumu Sekil 2’ de
gosterilmistir. Gii¢ 6l¢iimleri igin Sekil 3” de gosterilen
Siemens firmasinin PAC2200 model dijital ekranli ii¢
fazli enerji Olgerleri kullanilmistir. Enerji dlgere ait
yazilim sayesinde saniyede bir gii¢ verisi alinmistir. Elde
edilen gii¢ verileri .XIsx uzantili dosyalar halinde
bilgisayara kaydedilmistir.

Enerji olger-1

Sekil 2. TIG esash IDI yoéntemi sematik gosterimi (Schematic

representation of the T1G-based HAM method)
Torna tezgdhi kesme Oncesinde baslayan ayna devri,
otomatik ilerleme ve sogutma sisteminin ¢alismasi gibi
hareketler i¢in Onemli miktarda giic harcamaktadir.
Kesici takim kesmeye basladiginda torna tezgahi ilave
bir giice ihtiyag¢ duyar. Bu gii¢ kesme i¢in harcanan giicii
(Pc) ifade etmektedir. Pc, kesme zamaninda Olgiilen
giicten kesmeye baslamadan &nce Olgiilen giiciin
¢ikarilmast ile belirlenmistir. Sekil 4” deki grafikte kesme
icin  harcanan giicin (P¢) nasil  belirlendigi
gosterilmektedir. P, grafikteki stabil 5 verinin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

2.4. Cevrimdis1 Olgiimler (Offline Measurements)

Boyutsal 0&lgiimler 0,01 mm hassasiyetinde
mikrometre kullanilarak yapilmistir. Olgiimler
islemeden hemen sonra Sekil 5° de gosterildigi gibi,
is malzemesi iizerinde belirlenmis bir diizlem
iizerinde li¢ noktadan esit araliklarla yapilmis ve
givenirliligi artirmak i¢in ii¢ kez tekrar edilmigtir.

Enerji olger-2

Ethernet portu

Enerji 6lcer-1’ e ait
trafolar

Enerji dlger-2’ ye ait
trafolar

Sigorta grubu

Enerji ¢ikist
Enerji girisi

Sekil 3. Enerji 6lger sistemi pano goriiniimii (Energy meter system panel view)
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Cizelge 4. Deney sonuglari (Experiment results)

Deney Nu. TKO 1§Ieme' Pe  Tm  Islemeden Hemen Islemeden 1 Giin ~ Yiizey Piiriizliiliigi
(cm®/dak)  Yoéntemi (KW) (°C) Sonra COS (um) Sonra COS (um) (Ra, um)

1 30,25 Konv. 192 388 10 10 0,871
2 30,25 IDI 1,82 463 0 0 0,805
3 49,50 Konv. 2,91 265 40 40 1,412
4 49,50 IDI 2,71 453 30 30 1,294
5 66,00 Konv. 3,81 257 80 80 2,655
6 66,00 IDI 3,63 394 50 50 2,416
7 33,55 Konv. 2,25 386 10 10 0,827
8 33,55 IDI 2,18 447 10 10 0,763
9 54,90 Konv. 3,16 263 40 40 1,404
10 54,90 IDI 3,01 441 20 30 1,273
11 73,20 Konv. 433 255 80 80 2,542
12 73,20 IDI 3,94 387 60 50 2,406
13 36,85 Konv. 2,57 383 10 10 0,817
14 36,85 IDI 24 435 10 10 0,745
15 60,30 Konv. 35 261 30 30 1,380
16 60,30 IDI 3,42 428 20 20 1,270
17 80,40 Konv. 485 253 80 80 2,429
18 80,40 IDI 4,15 360 50 50 2,381

Olgiimler islemeden 1 giin sonra tekrar edilmistir. / TN

Degisimi arastirilan COS degeri ii¢ noktadan yapilan P AN

olgiimlerde elde edilen en biyiik dl¢iden (EBO) en / ! \\

kiigiik olgi (EKO) ¢ikarilarak belirlenmistir. COS & N\

degerini belirlemek igin Esitlik (1) kullanilmistir. | % b v/ ) x

Okunabilirligi kolaylastirmak i¢in COS sonuglar1 mikron l VAR P

(um) cinsinden verilmistir.

EBO — EKO = COS (um) (1)
7 -
# Toma tezgalunm harcadifs glig
4 Kesme isleminde harcanan gog (P,)
6 Start L et tee ey
5]
Z Kesme zamani
<41
£ |
23 s oo e PO P B S S e N | b
B R
=
02
Ty -
E & .
wvQ [-™ [
1J o e
M0
0 -
T T
0 10 20
Isleme zamani (s)

Sekil 4. Gii¢ 6l¢timii (Power measurement)

Yiizey piirtizliliig 6l¢iimleri Mitutoyo firmasinin SJ-
210 model vyiizey pirizliliigii oOl¢iim cihazinda
yapilmistir. Yiizey piriizliiliigii 6l¢limiinde ortalama
ylizey pirizliliigi (Ra, um) degeri kullanilmistir.
Olgiimler is pargasinin islenmis yiizeyinden rastgele
secilmig alti farkli noktadan yapilmis ve bunlarin
aritmetik ortalamasi alinmigtir. Calismada ayrica islem
parametrelerindeki degisimin kesme islemine etkilerini
degerlendirmek i¢in talas olusumlart incelenmistir.

Sekil 5. Boyutsal 6lgiimler (Dimensional measurements)

ANALiZ VE
RESULTS,

3. DENEY SONUCLARI,
TARTISMA (EXPERIMENT
ANALYSIS AND DISCUSSION)

Deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge 4’ de verilmistir.
IDI yonteminde kesme igin harcanan gii¢ (Pc)
konvansiyonel islemeye gore daha diistik
gerceklesmistir. 80,40 cm®dak TKO degerinde yapilan
konvansiyonel islemede is malzemesi sicakligi (Tmr)
253°C olgiiliirken IDI yonteminde bu deger 360°C” ye
ylikselmistir. Bu sicaklik artisi ile birlikte, konvansiyonel
islemede 4,85 kW gergeklesen Pc degeri IDI yonteminde
4,15 kW’ a diismektedir. IDI yontemi ile P
degerindemax. %14,43 azalma saglanmistir.
Konvansiyonel islemede 80,40 cm®dak TKO degerinde
COS 80 um olarak gerceklesirken, aym1 kesme
sartlarmnda IDI yontemi kullanildiginda COS 50 pm’ a
diismektedir. TIG teknigi ile noktasal 1sitmanin
yapilmasi ve is malzemesi boyutlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle iglemeden hemen sonra ve iglemeden 1 giin
sonra yapilan dlciimlerde COS degerlerinde belirgin bir
fark ortaya ¢ikmamustir. TIG esash IDI yonteminde TIG
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torcu kesici takimdan 2 mm 6nde hareket ettigi icin 6n
1sitma kesme islemi ile es zamanli yapilamamstir. On
1sitma  sirasinda i malzemesi hacmine dagilan 1s1
genlesmeye neden olmustur. Buna bagli olarak bir giin
sonra yapilan ol¢iimlerde numune g¢aplarinin 7-27 pm
arasinda diistiigli tespit edilmistir. Bu degisim, diigiik
ilerleme oranlarinda (f) 1s1 girdisi fazla oldugu i¢in daha
yiiksektir. Tiim IDI deneylerinde konvansiyonel
islemeye kiyasla daha iyi yiizey piiriizliligi degerleri
elde edilmistir. IDI yontemi sayesinde yiizey
piiriizliiliigiinde max. %9,33 (TKO: 54,90 cm?/dak)
iyilesme  saglanmigtir.  Sekil 6> da  kesme
parametrelerindeki (V, f) dolayisiyla TKO’ daki artisin
fiziksel bir sonucu olarak, P degerinin arttig1
goriilmektedir. IDI yontemi daha diisiik P; degerlerinin
elde edilmesini saglamistir. Bu fark, IDI y&ntemi
sayesinde birincil kayma bolgesindeki sicakligin artmasi
ve is malzemesi kesme direncinin [31] azalmasi
nedeniyle beklenen bir durumdur.
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Sekil 6. Kesme i¢in harcanan giig, Pc, KW (Power consumed
for cutting, Pc, KW)

Sekil 7 islem parametrelerine bagli olarak Tmr (°C)
degerindeki degisimi gostermektedir. Konvansiyonel
islemedeki Tmr (°C) degerleri degerlendirilecek olursa
kesme hiz1 (V) artik¢a Tmr degeri bir miktar azalmaktadir.
Sicakliktaki bu azalma TKO artigina baglanabilir. Bu da
talag tarafindan daha fazla 1smmin taginmasma ve
dolayisiyla is parcasina daha az 1s1 iletilmesine neden
olur [32]. Konvansiyonel islemede 0,18 mm/dev ve 0,24
mm/dev ilerleme oranlarinda (f) yapilan islemelerde T
degerinin radikal bir sekilde distiigli gortilmektedir.
flerleme orani (f) arttikca aciga cikan 1s1 talasla birlikte
atilmaktadir bu nedenle is malzemesi yiizeyinden dlgiilen
Tmr degeri diismektedir. Belirtilen ilerleme orani (f)
degerlerinde, Sekil 8’ de goriildiigii gibi talas uzun-
stirekli formdan kisa-kopuk talas formuna gegmektedir.
Konvansiyonel islemede sicakligin bu kadar diismesi
konvansiyonel isleme-IDI arasindaki sicaklik farkinin
artmasina neden olmaktadir. IDI yénteminde saglanan
ilave 1s1 girdisinin dogal bir sonucu olarak Tmr degeri
artmaktadir.

Kesme parametreleri (V, f) dolayistyla TKO arttik¢a Ty
degeri diismektedir. Enerji kaynaginm ya da is
malzemesinin hiz1 artirilirsa i malzemesine birim
zamanda giren 1s1 miktar1 azalir [29]. Sekil 8 deki talas
fotograflari, ilerleme oranindaki (f) degisimin ve IDI
yonteminin  talag olusumu {izerindeki etkilerini
gostermektedir. Ilerleme oranindaki (f) artis talas
iizerinde dogal bir talag kirict etkisi olusturmaktadir.
flerleme orani (f) arttikca kesici takimin, talas kirict
formu devreye girmekte, talas kirma 6zelligi artmaktadir.
Ayrica ilerleme oraninin (f) artmasiyla birlikte talasin
kalinligi artmakta ve talas daha fazla plastik
deformasyona ugramaktadir. 0,11 mm/dev ilerleme
oranindaki (f) talag olusumu incelendiginde, talasin diiz
ve stlirekli bir formda olustugu goériilmektedir. 0,18
mm/dev ilerleme oraninda (f) talas kismen siirekli sekilde
akmig ve kesici ucun talag kirict formu etkisini
gostermeye baslamistir. 0,24 mm/dev ilerleme oraninda
(f) ise talasin kisa ve siireksiz bir sekilde geldigi
goriilmektedir.
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Sekil 7. Is malzemesi sicaklig1, Tmr, °C (Work material
temperature, Tmr, °C)

IDI yonteminin talag olusumuna etkisi degerlendirilecek
olursa 6n 1sitmanin etkisiyle talas diizlesmekte ve siirekli
hale gelmektedir. IDI yonteminde is malzemesi
sicakligmin (Tmr) On 1sitma ile yiikseltilmesi nedeniyle
talagsa daha homojen 1s1 gegisi saglanmis, metal atomlart
arasindaki bag kuvveti zayiflamis, dolayisiyla kesme
islemi kolaylagmuistir.

Sekil 9 islem parametrelerine bagl olarak COS (um)
degerindeki degisimi gdstermektedir. IDI yontemi daha
diisiik COS degerleri elde edilmesini saglamistir. COS
degerlerindeki degisimi diger deney sonuglart ile
aciklamak miimkiindiir. IDI yontemi sayesinde is
malzemesi sicakliginda (Tmr) artis saglanmakta bdylece
kesme i¢in harcanan gii¢ (P¢) diismektedir. P¢ degerinin
diismesi  kesme  isleminin  kolaylagtigimin = bir
gostergesidir. IDI yonteminde COS degerinin azalmasi;
On 1sitma sayesinde kesme isleminde harcanan giiciin (P¢)
diismesi ve buna bagli olarak kesici takim ve is

malzemesi sehimlerinin azalmasi ile de agiklanabilir
[33].
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Sekil 8. Talas olusumu, V=275 m/dak (Chip formation, V=275 m/min)

Her iki isleme yontemi incelendiginde kesme hizinin (V)
bir etkisi goriilmezken, diisik ilerleme oran1 (f)
degerlerinde COS degerinin diisiik oldugu, ilerleme orani
(f) arttkga COS degerinin biiyiidiigii goriilmektedir.
Buna karsihk IDI yonteminde saglanan termal
yumugamanin yiksek ilerleme orant (f) degerlerinde
daha ¢ok etki ettigi ve COS degerlerini diisiirdiigii
goriilmektedir.
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Sekil 9. Cap dlciisiindeki sapma, COS, um (Dimensional

deviation value, DDV, um)
Sekil 10 islem parametrelerine bagli olarak yiizey
puriizliligi  (Ra, pm) degerindeki  degisimi
gostermektedir. Yiizey piriizligiinin en ¢ok ilerleme
oranindan (f) etkilendigi goriilmektedir. En diisiik Ra
degerleri 0,11 mm/dev ilerleme orani (f) degerinde elde
edilmistir. flerleme oranindaki (f) artis kesme
kuvvetlerini dolayisiyla kesme i¢in harcanan giicii (Pc)
artirmakta, talagin plastik deformasyonunu
zorlagtirmaktadir. Bu yiizden ilerleme orami (f) arttikca
Ra degeri yiikselmektedir. IDI yontemi yiizey
piiriizliiliigiiniin azalmasini saglamistir. On 1sitmanin
etkisiyle i3 malzemesinin mekanik  ozellikleri
zayiflatilmis  ve  talasin  plastik  deformasyonu
kolaylagmustir.

Daha yiiksek Tmr (°C) degerlerine ¢ikilmasi durumunda
IDI yonteminin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisinin
daha iyi anlasilacagi ve Ra (um) degerinin konvansiyonel
islemeye kiyasla daha fazla diisecegi
degerlendirilmektedir. Bu calismada istatistiksel analiz
icin Varyans Analizi (ANOVA) Tablolarindan ve Etki
Grafiklerinden yararlanilmustir.
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Sekil 10. Yiizey piiriizluliigi, Ra, pm (Surface roughness, Ra,
pm)

ANOVA, deney sonuglar1 iizerindeki en etkili iglem
parametresinin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel
bir yaklagimdir. ANOVA Tablolarinda verilen hata orani
(%) ve anlamhilik degeri (P-Degeri) elde edilen
bulgularin dogrulugunun bir gostergesidir. Etki grafikleri
ise islem parametresindeki degisimin COS (um) ve
ylizey puriizliligi (Ra, um) tlizerindeki olumlu ya da
olumsuz etkisini gdstermektedir.Sekil 11° de verilen etki
grafiginde kesme hizindaki (V) artisin COS iizerinde
onemli bir etkisi goriilmezken, ilerleme orani (f) arttik¢a
COS degerinin arttigi goriilmektedir. IDI yéntemi COS
degeri iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. IDI yontemini
kullanmak COS degerinin diismesini saglamaktadir.
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Sekil 11. COS ana etki grafigi (DDV main effect plot)
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Cizelge 5° deki ANOVA sonuglarina gore kesme hizinin
(V) COS iizerine belirgin bir etkisi goriilememistir. Bu
durumun kesme hizi (V) degerlerinin birbirine yakin
olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir [34].
COS iizerinde en etkili (%85,01) islem parametresi
ilerleme oranidir (f). isleme yontemi COS iizerinde
anlaml1 ve 6nemli bir etkiye (%8,20) sahiptir.

Sekil 12’ de verilen etki grafiginde kesme hizindaki (V)
artisin ylizey pirizliliigi iizerinde onemli bir etkisi
goriilememistir  [35]. Ilerleme oram1 (f) yiizey
piiriizliligi tizerindeki en etkili islem parametresidir.
IDI yontemi, kesme hizina (V) kiyasla yiizey piiriizliiliigii
iizerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. IDI yontemini
kullanmak yiizey pirizliliigi degerinin diismesini
saglamaktadir. Yiizey piiriizliligiine en ¢ok etki eden
kesme parametresinin ilerleme oran1i (f) oldugu
bilinmektedir. Cizelge 6’ da ilerleme oranmin (f) ¢ok
yiiksek bir oranda (%98,89) en etkili islem parametresi
¢itkmast bu tespiti dogrulamaktadir. Kesme hizinin (V)
ylizey pilriizliligli iizerine belirgin bir etkisi
goriilememistir. Bu duruma, COS degerinde oldugu gibi
birbirine yakin kesme hizi (V) degerlerinin neden oldugu
degerlendirilmektedir. Isleme yontemi yilizey
piirtizliliigii tizerinde kesme hizina (V) gore daha anlaml
ve 6nemli bir etkiye (%0,61) sahiptir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada TIG esash IDI yonteminin boyutsal
kararlilik ve yiizey pilrizliligi tzerine etkileri
aragtirllmistir. Deneylerde kesme igin harcanan gii¢ (Pc),
is malzemesi sicakligi (Tmr), numune ¢aplari ve ylizey
piiriizliiliikleri &l¢iilmiistiir. Islem parametrelerinin cap
dlgiisiindeki sapma (COS, um) ve yiizey piiriizliiliik
degeri (Ra, pm) tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in
Varyans Analizi (ANOVA) ve Etki Grafiklerinden
yararlanilmistir. Asagida bu arastirmadan elde edilen
sonuglar 6zetlenmis ve bazi dnerilerde bulunulmustur.

> TIG esasl IDI yonteminde is malzemesi sicakliginin
(Tmr) yiikselmesi, kesme igin harcanan gii¢ (Pc)
degerinin  diismesini saglar ve talasin plastik
deformasyonu kolaylasir.

Deney sonuglar1 ve istatistiksel analize gére COS ve
ylizey pirizliligi iizerine en az etki eden islem
parametresi kesme hizidir (V). Bu durumun
deneylerde kullanilan kesme hizi (V) degerlerinin
birbirine  yakin  olmasindan  kaynaklandigi
degerlendirilmektedir.

Hem COS hem de yiizey piiriizliiliigii {izerine en ¢ok
etki eden islem parametresi ilerleme oranidir (f).

Cizelge 5. COS icin ANOVA tablosu (ANOVA table for DDV)

Serbestlik Kareler Kareler L. L. o
Parametre Derecesi Toplam Ortalamas F-Degeri P-Degeri Katk1 Orani (%)
Kesme Hizi1 (V) 2 33,30 16,67 0,27 0,7689 0,29%
[lerleme Oran1 ((f) 2 9733,30 4866,67 78,45 0,0000 85,01%
Isleme Yontemi o
(Konvansiyonel & IDI) 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%
Cizelge 6. Yiizey puriizliligi icin ANOVA tablosu (ANOVA table for surface roughness)
Serbestlik Kareler Kareler L. L. o
Parametre Derecesi Toplam Ortalamas: F-Degeri P-Degeri Katki Orani (%)
Kesme Hiz1 (V) 2 0,02 0,01 4,80 0,0293 0,18%
[lerleme Oran1 ((f) 2 8,69 4,35 2687,88 0,0000 98,99%
Isleme Yontemi o
(Konvansiyonel & IDI) 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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flerleme oranmi arttikca COS ve yiizey piiriizliiliigii
degerleri ylikselmektedir.

> Deneyler IDI yonteminin COS ve yiizey
plirtizliligiini diistirebilecegini gostermistir.
Istatistiksel analize gore IDI yontemi hem COS hem
de yiizey piiriizliliigi tizerinde anlamli ve énemli bir
etkiye sahiptir.

> IDI yontemini yiiksek ilerleme oranlarinda (f)
kullanmak COS degerine daha ¢ok etki etmektedir.
Bu agidan bakildiginda yiiksek ilerleme oranlari (f)
kullanilan islemelerde IDI yontemi ile daha dairesel
pargalar tiretilmesi miimkiindjir.

» Bir giin sonra yapilan boyutsal dl¢iimlerde, islemeden
hemen sonra yapilan o&lgliimlere kiyasla numune
caplarinin  kiiciildiigii, dolayisiyla is malzemesi
hacminde genlesme oldugu belirlenmistir. Genlesme
diisiik ilerleme oranlarinda (f) daha yiiksek ¢ikmistir.
Bu durum TIG esasli IDI yéntemi ile hassas boyutsal
toleranslara sahip parcalarin iiretimini zorlagtirir.
Ancak genlesmenin yiiksek ilerleme oranlarinda (f)
diisiik ¢tkmasi TIG esash IDI yénteminin orta ve kaba
diizeyde islemelerde uygun olabilecegini gosterir.

» Su sogutmali TIG kaynak makinesi kullanilarak daha
yliksek akim siddeti (Amper) degerlerinde daha
yliksek Tmr degerlerine ulasilabilir. Boylece farkli
sicaklik degerlerinin yiizey piriizliligi tizerindeki
etkileri arastirilabilir.

» Yapilan c¢alisma, islenmesi zor malzemelerin
islenmesinde ve yiiksek TKO degerlerinde yapilan
islemelerde uygulanarak genisletilebilir.
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