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AISI 4340 Celiginin Is1 Destekli Tornalanmasinin Boyutsal

o W

Kararhlik ve Yiizey Piiriizliiliigiine Etkilerinin Deneysel ve
Istatistiksel Incelenmesi

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

Onemli noktalar (Highlights)
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% IDI yonteminin boyutsal kararliliga etkisi / Effect of HAM on dimensional stability
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% IDI yonteminin yiizey piiriizliliigiine etkisi / Effect of HAM method on surface roughness

% On wsitma igin TIG tekniginin kullanilmas: / Using TIG technique for preheating
A/ ~
«» ANOVA ile en etkili parametrenin belirlenmesi / Determining the most effeﬁve pa\h@&&by ANOVA

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

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

SN

‘ (b)
Sekil. Deney diizenegi (a) ve enerji 6lger sistemw Wperimental setup (a) and, energy meter system (b)
Amag (Aim)

IDI yénteminin boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. / 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 (Pg), is malzemesi sicakligi (Tw), cap élciisiindeki sapma (COS) ve yiizey piiriizliiliigii
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 6n isitma igin enerji

kaynag olarak TIG teknigi kullamimustir. / 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 piiriizliiliigiine swraswyla ilerleme orant (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 yéntemi 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.
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oz
Bu c¢alismada is malzemesinin boyutsal kararliligini ve yiizey kalitesini iyilestirmek igin 1§ yontemi
kullanilmigtir. Cevrimigi 6lgiimlerde kesme i¢in harcanan giic (Pc, kW) ve is malzemes.
Cevrimdis1 6lgiimlerde cap dlgiisiindeki sapma (COS, pm) degeri ve yiizey piiriizliiliigii (Ra,
kesme i¢in harcanan gii¢ (Pc) degerinde maksimum %14,43 azalma saglamistir. Ayn1 kesme

onuclarma gore COS ve
yiizey plirtizlilliigiine en ¢ok etki eden islem parametresi ilerleme oranidir (f). i
etkiye sahip oldugu gériilmiistiir. TIG esash IDI yonteminde 6n 1s1tma, kes
malzemesi hacminde genlesmeye neden olmaktadir. Bu olumsuz durum hass.

anli yapilamadig1 igin iretilen 1s1 i
larin elde edilmesini zorlastirir.

RACT

d was used to improve the dimensional stability and surface quality of the
ed for cutting (Pc, kW) and work material temperature (Tmr, °C) were
| deviation value (DDV, um) and surface roughness (Ra, pm) were checked. The
TX4.43% in the Pc value. While the DDV value is 80 um in conventional machining
0 pm in the HAM method. While the surface roughness (Ra, pm) value is 2,66 pm
,42 pm in the HAM method. According to the statistical analysis results, the process

In this paper, heat-assisted machining
work material. In online measurem

HAM method was fg ificant effect on both. Since preheating cannot be done simultaneously with cutting, the heat
@ lume of the work material in the TIG-based HAM method. This disadvantage makes it difficult
CYERETYS

achining, dimensional deviation, surface roughness, TIG, AlISI 4340.

yiiksek parcalar i¢in maliyetleri yiiksek olsa da modern
dretim yOntemlerinden [8,9] yararlanilir. Yiizey

onemli kalite bilesenleridir. Bu bilesenleri gelistirmek puriizliligiine en gok ectki eden kesme parametresi

icin konvansiyonel yontemlerin sundugu ¢o6ziimler
siirlidir. Kesme parametrelerini  diisiik seviyelerde
tutmak ya da taglama gibi ilave operasyonlar [1] yapmak
gerekebilir. Konvansiyonel yontemlerde is miline bagl
hatalar [2,3], kesici takim ve ig par¢asindaki sehimler [4],
kesme parametreleri [5] ve is parcasinin sekli [6,7]
boyutsal kararliliga etki eder. Ayrica 0l¢li hassasiyeti

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

ilerleme oranidir (f) [10]. Bunun yaninda uygulanan
sogutma yontemi ve kesici takim kaplamasi ylizey
puriizlilligiine 6nemli derecede etki eder [11]. Sogutma
yontemleri gibi Is1 Destekli isleme (IDI) yontemi de
yiizey kalitesini gelistirmek i¢in kullamilabilir [12-14].
IDI uzun yillardir uygulanan bir yéntemdir [15]. On
1sitma sayesinde takim tezgahimin gii¢ tiikketimi diiser
[16], kesme kuvvetleri [17] ve takim asinmasi azalir [18].
On 1sitmanin sagladign olumlu etki talas kaldirma
oraninin (TKO) artmasini saglar [19]. IDI ydnteminde
sertlestirilmis parcalar karbiir kesici takimlar ile
islenebilir [12] ve taslama gibi ilave operasyonlara gerek



kalmayabilir [1]. IDI yonteminde lazer [19,20],
plazma[13], indiiksiyon akimi [21] ve oksi-gaz alevi [22]
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Literatiirdeki
calismalarin pek ¢ogunda baslica enerji kaynaginin lazer
oldugu goriilmektedir. Fakat lazer ilk yatirim maliyeti
yiiksek bir enerji kaynagidir. Bu g¢alismada lazere ve
diger enerji kaynaklarina alternatif olarak Tungsten Inert
Gase (TIG) teknigi kullanilmustir [23]. Digerlerine
kiyasla TIG kaynak makinesi daha ekonomiktir ve ona
ulasmak daha kolaydir. Ayrica onu takim tezgahina
entegre etmek daha basittir [24-26]. Literatiirde IDI
yonteminin yiizey kalitesini iyilestirdigini gdsteren pek
cok calismaya rastlanirken, boyutsal kararlilik iizerine
etkilerinin arastirilmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
IDI ydnteminin boyutsal kararlilik ve yiizey piiriizliiliigii
lizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar
ana etki grafikleri ve varyans analizi (ANOVA) ile analiz
edilmistir [27,28]. Deney numuneleri AISI 4340 1slah
geliginden hazirlanmig, kesme igin kaplamali karbiir
kesici takim kullanilmistir. Ayni kesme sartlarinda hem
konvansiyonel hem de IDI deneyleri yapilmistir.
Deneyler esnasinda kesme igin harcanan gii¢ (Pc, KW) ve
is malzemesi sicakligl (Tmr, °C) Ol¢lilmiistiir. Numune
caplar1 olciilerek IDI yonteminin cap &lgiisiindeki
sapmalara etkisi (COS, pm) arastinilmstir. Yiizey
piiriizliilikleri (Ra, pm) &lgiilerek TIG esash IDI
yonteminin  yiizey  pirlzIiligi iizerine  etkisy
arastirilmustir. Kesme igin harcanan giic (Pc) ve®

malzemesi sicakligimin (Trr) COS ve yiizey piiriizliiliig

yonteminde ©n 1sitma, kesme ile
gerceklestirilememistir. Islemeden hemén
Olciimlere kiyasla, islemeden bir g

yapilan
Olciimlerde par¢a caplarinin i

eniyle

kiiciildiigii goriilmiistiir. Bu IDi
yonteminin  hassas  toleyan pargalarin
islenmesine uygun olmad{sini g

kaba diizeyde yapilana@lenielerde iyi)8onuglar alinabilir.

Is malzemesi Olarak endiistride yaygin bir kullanim
alanina sahip olan AISI 4340 1slah ¢eligi kullanilmistir.
AISI 4340 c¢eligi tavlanmig olarak temin edilmis olup,
sertligi max. 250 HB’ dir. Malzemenin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’ de verilmigtir. Deneylerde Sandvik tarafindan
tedarik edilen SNMG 120408-QM 4225 kod numarali
CVD kaplamali karbiir kesici takim ve PSBNR2525M12
kodlu torna kateri kullamlmistir. Kesme hiz1 (V)
degerleri, kesici takim katalog degerleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Bunun i¢in 90,5-100-110mm ¢apinda
numuneler hazirlanmistir. {lerleme orani (f) degerleri 1s1
girdisini artirmak igin [29] diisiik belirlenmistir. Kesme

derinligi (ap) sabit 1 mm alinmigtir. Deneyler ayna devir
sayis1 max. 1000 dev/dak olan, 7 kW giiciindeki iniversal
torna tezgahinda gergeklestirilmistir. IDI deneylerinde 6n
1sitma i¢in max. 200 Amper akim siddetinde galigan hava
sogutmali TIG kaynak makinesi kullanilmistir.

IDI deneylerinde TIG kaynak makinesi 150 Amper akim

siddetinde sabit olarak kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan ¢aligma 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 yént. Konv. IDI -

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

2.2. Deney Plam (Experimental Plan)

Deney plan1 tam faktoriyel yaklasimina gore
hazirlanmigtir.  Kesme  isleminin  performansini
degerlendirmek igin talas kaldirma oranindan (TKO)
yararlanilmistir. TKO (cm®/dak), kesme parametrelerinin
(V, 1, ap) ¢arpinu ile belirlenmigtir. Cizelge 3’ de deney plani
ve TKO degerleri verilmistir. Cizelge 3’ ¢ gore Once
konvansiyonel isleme deneyleri ardindan IDI deneyleri
yapilmigtir.



Cizelge 3. Konvansiyonel isleme ve IDI i¢in deney plani TIG

(Experimental plan for conventional machining and HAM) torcu Kizildtesi termometre
Deney Nu.  V (m/dak) f(mm/dev) TKO (cm®/dak) N\

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 T (°C)

7 335 0,11 36,85 6l¢tim noktasi

8 335 0,18 60,30

9 335 0,24 80,40 Kesici takim

Sekil 2. TIG esasli IDI yontemi sematik gg

2.3. Cevrimici Olgiimler (Online Measurements) representation of the TIG-based H

Is malzemesi sicakligini (Try) Slgmek icin Raytek MI3
kizil 6tesi termometre kullanilmigtir. Sicaklik verileri
cihaza ait orijinal yazilim kullanilarak bilgisayara
kaydedilmistir. Is parcasi1 ve TIG elektrotu arasindaki ark
mesafesi 2 mm alinmistir. Kesme aninda yigilan talasin

Torna tezgahit kesme Oncesin
otomatik ilerleme ve sog@t i il calismast gibi
hareketler igin Onemlt J
Kesici takim kesmeye torna tezgahi ilave

icin harcanan giicii

kisa devreye neden olmamasi i¢in tungsten elektrot (P.C)te:adlf etme ted" an gn::mg?lgfe 1 OI?CIEE
kesilen kenardan 2 mm 6nde konumlandiriimigtir. Kesme glif 1 QW tir. Sekil 4” dek S:‘aflkte E’esme
aninda ¢ikan talagin termometrenin Oniine gelerek gixarimas iie SARE AR, exig .

icin (P¢) nasil  belirlendigi

sicaklik 6l¢timiinde hatalara neden olmasini dnlemek igin
dogrudan kesme bolgesi sicakligt olciilmemistir. Tmr
Olciimii kesme bolgesinden yaklastk 9 mm {stte
yapilmistir. Kesici takim, kizilotesi termometre ve TI@
torcunun birbirlerine gdére konumu Sekil 2’ g
gosterilmistir. Giig 6lgtimleri igin Sekil 3’ de gosterlle
Siemens firmasinin PAC2200 model dijital ekt
fazli enerji Olgerleri kullanilmigtir. Enerji 6l€ere
yazilim sayesinde saniyede bir gii¢ verisi alinmi

dis1 Olgiimler (Offline Measurements)

Ol¢timler 0,01 mm hassasiyetinde
pmetre kullanilarak yapilmistir. Olgiimler
1slemeden hemen sonra Sekil 5’ de gosterildigi gibi,
is malzemesi iizerinde belirlenmis bir diizlem

edilen gii¢ verileri .xlsx uzantili dogyalar . iizerinde li¢ noktadan esit araliklarla yapilmis ve
bilgisayara kaydedilmistir. giivenirliligi artirmak i¢in ii¢ kez tekrar edilmistir.
Enerji olger-1 Enerji olcer-2

Enerji olger-2’ ye ait
trafolar

Enerji 6lger-1" e ait
trafolar

Sigorta grubu

Enerji ¢ikist
Enerji girisi

Sekil 3. Enerji 6lger sistemi pano goriinimii (Energy meter system panel view)



Cizelge 4. Deney sonuglari (Experiment results)

Deney Nu. TKO 1§leme_ Pc  Tm  Islemeden Hemen Islemeden 1 Giin ~ Yiizey Piiriizliiliigii
(cm®/dak) Yoéntemi (kW) (°C) Sonra COS (um) Sonra COS (um) (Ra, pm)
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. 7\\\
Degisimi arastirilan COS degeri ii¢ noktadan yz}pllan \\
olgimlerde elde edilen en biiyik Ol¢iiden (EBO) / A
kiigiik o6l¢li (EKO) ¢ikarilarak belirlenmistir. 3& Y
degerini belirlemek i¢in Esitlik (1) kullanllmlstl Gy X
Okunabilirligi kolaylastirmak icin COS sonuglari mi Y "\‘“'"/ﬁ
(pm) cinsinden verilmistir. /
EBO — EKO = COS (um) 1) \\ 7
A ~ |
77 # Toma tezgalmm harcadis gug \\\\K
4 Kesme isleminde harcanan giig (P,)
69 Start i R S i \
‘ Sekil 5. Boyutsal 6lgiimler (Dimensional measurements)
54
E Kesme zamani .
44 3. DENEY SONUCLARI, ANALIZ VE
£ | TARTISMA  (EXPERIMENT  RESULTS,
:—'éa—-----‘ = il i ANALYSIS AND DISCUSSION)
2] o= Deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge 4’ de verilmistir.
8% A bos IDI yonteminde kesme igin harcanan giic (Pc)
14 ol & . . v o
Mo konvansiyonel  islemeye gore  daha  distk
04 gerceklesmistir. 80,40 cm®/dak TKO degerinde yapilan
0 10 20 konvansiyonel islemede is malzemesi sicakligt (Tmr)
Isleme zamani (s)

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

Yiizey piirtizliliigi 6l¢timleri Mitutoyo firmasinin SJ-
210 model yiizey piriizliligii o6l¢im cihazinda
yapilmistir. Yiizey piriizliligii ol¢liimiinde ortalama
yiizey piriizliligli (Ra, pm) degeri kullanilmustir.
Olgiimler is pargasinin islenmis yiizeyinden rastgele
secilmig alt1 farkli noktadan yapilmis ve bunlarin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Calismada ayrica islem
parametrelerindeki degisimin kesme islemine etkilerini
degerlendirmek i¢in talag olusumlari incelenmistir.

253°C blgiiliirken IDI yonteminde bu deger 360°C’ ye
yiikselmistir. Bu sicaklik artisi ile birlikte, konvansiyonel
islemede 4,85 kW gerceklesen P. degeri IDI yonteminde
4,15 kW’ a diismektedir. IDI yontemi ile P
degerindemax. %14,43 azalma saglanmustir.
Konvansiyonel islemede 80,40 cm®/dak TKO degerinde
COS 80 um olarak gerceklesirken, aym kesme
sartlarnda IDI yontemi kullamldiginda COS 50 um’ a
diismektedir. TIG teknigi ile noktasal 1sitmanin
yapilmasi ve is malzemesi boyutlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle iglemeden hemen sonra ve iglemeden 1 giin
sonra yapilan dlgiimlerde COS degerlerinde belirgin bir
fark ortaya ¢ikmanustir. TIG esashi IDI yonteminde TIG



torcu kesici takimdan 2 mm 6nde hareket ettigi icin 6n
1sitma kesme islemi ile es zamanl yapilamamistir. On
1sitma sirasinda i malzemesi hacmine dagilan 1s1
genlesmeye neden olmustur. Buna bagli olarak bir giin
sonra yapilan dlgiimlerde numune ¢aplarinin 7-27 pm
arasinda diigtigi tespit edilmistir. Bu degisim, diigik
ilerleme oranlarinda (f) 1s1 girdisi fazla oldugu i¢in daha
yiiksektir. Tiim IDI deneylerinde konvansiyonel
islemeye kiyasla daha iyi yiizey piiriizliliigii degerleri
elde edilmistir. IDI yontemi sayesinde vyiizey
piiriizliligiinde max. %9,33 (TKO: 54,90 cm?®/dak)
iyilesme  saglanmustir.  Sekil 6 da  kesme
parametrelerindeki (V, f) dolayisiyla TKO’ daki artisin
fiziksel bir sonucu olarak, P. degerinin arttigt
gdriilmektedir. IDI yontemi daha diisiik P. degerlerinin
elde edilmesini saglamistir. Bu fark, IDI y&ntemi
sayesinde birincil kayma bdlgesindeki sicakligin artmasi
ve i3 malzemesi kesme direncinin [31] azalmasi
nedeniyle beklenen bir durumdur.

Kesme Hizi, V, (m/dak)
275 305 335 275 305 335 275 305 335
] ]

o

~

n/dev

20,11 mm/dev | | f=0,18 nm/de;/:
'/:,,, |

=
)

"
[ ]

Kesme I¢in Harcanan Giig, P, (KW)

|
1
i
1
|
i A
—=a— Konvansiyonel

—e— IDI

N}

+ T T T
30,25 3355 36,85 495 549 603 66 732 804
Talas Kaldirma Orani, TKO, (cm®/dgak)

Sekil 6. Kesme i¢in harcanan giig, Pc, KW (PO
for cutting, Pc, KW,

az 1s1 iletilmesine neden
ede 0,18 mm/dev ve 0,24

mm/dev i arinda (f) yapilan islemelerde Ty
degerin iysekilde diistigii goriilmektedir.
Ilerleme ora tikca aciga ¢ikan 1s1 talasla birlikte
atilmaktadir bu'¥denle is malzemesi yiizeyinden 6l¢iilen

Tmr degeri diigmektedir. Belirtilen ilerleme orani (f)
degerlerinde, Sekil 8’ de goriildiigii gibi talas uzun-
stirekli formdan kisa-kopuk talag formuna gegmektedir.
Konvansiyonel islemede sicaklifin bu kadar diismesi
konvansiyonel isleme-IDI arasindaki sicaklik farkinin
artmasina neden olmaktadir. IDI yénteminde saglanan
ilave 1s1 girdisinin dogal bir sonucu olarak Ty degeri
artmaktadir.

Kesme parametreleri (V, f) dolayistyla TKO arttik¢a Tmr
degeri diismektedir. Enerji kaynagmm ya da is
malzemesinin hizi artirtlirsa 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.
Ilerleme orami (f) arttikga kesici takimin, talas kirict
formu devreye girmekte, talas kirma 6zelligi artmaktadir.
Ayrica ilerleme oraninin (f) artmasiyla birlikte talasin

kalinligi artmakta ve talag daha fazla plastik
deformasyona ugramaktadir. 0,11 am/dev ilerleme
oranindaki (f) talas olusumu incelend{@snde, talasin diiz
ve siirekli bir formda olustugu gor§lMgktedir. 0,18
mm/dev ilerleme oraninda () ta li sekilde
akms ve kesici ucug "t etkisini

ilerleme oraninda
sekilde geldigi

mm/de

I
i

E— e
e

—=— Konvansiyonel
—e—1IDI

200

+ T T T
30,25 3355 3685 495 549 60,3 66 732 804
Talag Kaldirma Orani, TKO, (cm®/dak)

Sekil 7. Is malzemesi sicaklig1, Tmr, °C (Work material
temperature, Tmr, °C)

IDI yonteminin talag olusumuna etkisi degerlendirilecek
olursa 6n 1sitmanin etkisiyle talag diizlesmekte ve siirekli
hale gelmektedir. IDI yonteminde is malzemesi
sicakligimin (Tm) On 1sitma ile ylikseltilmesi nedeniyle
talasa daha homojen 1s1 gegisi saglanmig, metal atomlari
arasindaki bag kuvveti zayiflamis, dolayisiyla kesme
islemi kolaylagmustir.

Sekil 9 islem parametrelerine bagli olarak COS (um)
degerindeki degisimi gostermektedir. IDI yontemi daha
diisiik COS degerleri elde edilmesini saglamistir. COS
degerlerindeki degisimi diger deney sonuglar1 ile
aciklamak miimkiindiir. IDI y&ntemi sayesinde is
malzemesi sicakliginda (Tmr) artig saglanmakta boylece
kesme i¢in harcanan gii¢ (P¢) diismektedir. P degerinin
diismesi  kesme isleminin  kolaylastiginin  bir
gostergesidir. IDI yonteminde COS degerinin azalmast;
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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=0,

18 mm/dev

Is1 Destekli Isleme (IDI)
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f=0,18 mm/dev

=0,11 mm/dev
Sekil 8. Talas olusumu, V=275 m/dak (Chip formation, V=275 m/min)

Her iki igleme yontemi incelendiginde kesme hizinin (V)
bir etkisi gorilmezken, diisiik ilerleme oran1 (f)
degerlerinde COS degerinin diisiik oldugu, ilerleme orani
(f) arttikca COS degerinin biiyiidiigii goriilmektedir.
Buna karsihk IDI yonteminde saglanan termal
yumusamanin yiiksek ilerleme orani (f) degerlerindg,

o\

=0,24 mm/dev

teminin yiizey piiriizliligi
ha iyi anlasilacagi ve Ra (um)
islemeye kiyasla daha fazla
dirilmektedir. Bu  c¢alismada
icin Varyans Analizi (ANOVA)
e Etki Grafiklerinden yararlanilmustir.

daha ¢ok etki ettigi ve COS degerlerini diigiird (i
goriilmektedir.
Kesme Hizi, V, (m/dak) Kesme Hizi, V, (m/dak)
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alag Maldirma Og#tu, TKO, (cm®/dak)

Sekil 9 ek1 Sapma, COS, pm (Dimensional
alue, DDV, um)
Sekil 10 1 p#rametrelerine bagli olarak yiizey
plrizliligi , um) degerindeki  degisimi

gostermektedir.” Yiizey piiriizligiiniin en ¢ok ilerleme
oranindan (f) etkilendigi goriilmektedir. En diisiik Ra
degerleri 0,11 mm/dev ilerleme orani (f) degerinde elde
edilmigtir. flerleme oranindaki (f) artis kesme
kuvvetlerini dolayisiyla kesme i¢in harcanan giicii (Pc)
artirmakta, talagin plastik deformasyonunu
zorlagtirmaktadir. Bu yiizden ilerleme oranm (f) arttik¢a
Ra degeri yiikselmektedir. IDI yontemi vyiizey
piiriizliiliigiiniin azalmasi saglamistir. On 1sitmanin
etkisiyle is malzemesinin mekanik  6zellikleri
zayiflatilmis  ve  talagin  plastik  deformasyonu
kolaylagmigtir. Daha yiiksek Tmr (°C) degerlerine

Talas Kaldirma Oran1, TKO, (cm®/dak)
Sekil 10. Yiizey pirtizliliigi, Ra, pm (Surface roughness, Ra,
pm)

ANOVA, deney sonuglar1 tlizerindeki en etkili iglem
parametresinin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel
bir yaklasimdir. 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
yiizey piiriizliligi (Ra, pm) iizerindeki olumlu ya da
olumsuz etkisini gostermektedir.Sekil 11° de verilen etki
grafiginde kesme hizindaki (V) artisn COS iizerinde
onemli bir etkisi goriilmezken, ilerleme orani (f) arttikga
COS degerinin arttigi goriilmektedir. IDI yontemi COS
degeri iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. IDI yontemini
kullanmak COS degerinin diismesini saglamaktadur.
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T T T T T T T
305 335 0,11 0,18 0,24 Konvansiyonel IDI
V (m/min) f (mm/dev) isleme Yontemi

Sekil 11. COS ana etki grafigi (DDV main effect plot)

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 ydntemi COS iizerinde
anlaml1 ve 6nemli bir etkiye (%8,20) sahiptir.

Sekil 12’ de verilen etki grafiginde kesme hizindaki (V)
artisin ylizey pirizliligi iizerinde 6nemli bir etkisi
goriilememistir  [35]. Ilerleme oram1 (f) yiizey
pliriizliiligii {izerindeki en etkili islem parametresidir.
IDI yontemi, kesme hizina (V) kiyasla yiizey pﬁrﬁzlﬁlﬁgi
iizerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. IDI yontemdn

T
275

kesme parametresinin ilerleme orami (f)
bilinmektedir. Cizelge 6’ da ilerleme oranint
yiiksek bir oranda (%98,89) en etkili isle
¢ikmasi bu tespiti dogrulamaktadir. Ke
ylizey plrizliligi izerine beljrei

25 -
\5:; 20
<
&
) .
15 e u = 1,53
=
:E "]
b=
-9
z
S 1,04
=
n
05 T T T T T T T T
275 305 335 011 0,18 0,24 Konvansiyonel IDi
V (m/dak) f (mm/dev) isieme Yontemi
Sekil 12. Yiizey piiriizliliigi i¢in ana etki igi (Main effect

plot for surface roughnes

Bu calismada TIG
kararlilik ve yiiz
arastirilmistir. D,

onfeminin boyutsal
i 1iizerine etkileri
1¢in harcanan gii¢ (P¢),
numune gaplar1 ve yiizey
istiir. Islem parametrelerinin cap

ANOVA) ve Etki Grafiklerinden
. Asagida bu arastirmadan elde edilen

&ash IDI yonteminde is malzemesi sicakligmin
1) ylkselmesi, kesme igin harcanan gii¢ (Pc)
degerinin - diismesini  saglar ve talasin  plastik
deformasyonu kolaylasir.

Deney sonuglar1 ve istatistiksel analize gére COS ve
yiizey piriizliligii lizerine en az etki eden islem

gbriliemenmistir. Bu duruma, COSgfa parametresi kesme hizidir (V). Bu durumun
birbirine yakin kesme hizi (\’,) £ xleridN neden oldugu deneylerde kullanilan kesme hizi (V) degerlerinin
degerlendirilmektedir ; birbirine  yakin  olmasindan  kaynaklandig:
piiriizliiligii iizerinde kes degerlendirilmektedir.
ve dnemli bir etkiye (%0,6
Cizelge 5. COS i¢cin ANOVA tablosu (ANOVA table for DDV)

Parametre SS;?:E;!:( "lp“(o a;)rleal 2; Orfz?lr:rlr?a:m F-Degeri P-Degeri Katki Orant (%)

Kesme Hiz1 (V) 2 33,30 16,67 0,27 0,7689 0,29%

ilerleme Orani (6] 2 9733,30 4866,67 78,45 0,0000 85,01%

Isleme Yontemi 1 93890 938,89 15,13 0,0021 8,20%

(Konvansiyonel & IDI)
Cizelge 6. Yiizey piiriizliiliigl icin ANOVA

tablosu (ANOVA table for surface roughness)

Parametre Sgg?ssttalslik ”1}50 f;:le;gl OE;I?III?;SI F-Degeri P-Degeri Katki Orani (%)
Kesme Hizi (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

(?(onvansiyonel & 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%




> Hem COS hem de yiizey piiriizliiliigii iizerine en ¢ok
etki eden islem parametresi ilerleme oramdir (f).
flerleme orani arttikca COS ve yiizey piiriizliiliigii
degerleri yiikselmektedir.

> Deneyler IDI yonteminin COS ve yiizey
plrtizliligiini diisiirebilecegini gostermistir.
Istatistiksel analize gére IDI yontemi hem COS hem
de ylizey pirtizliliigi tizerinde anlamli ve 6nemli bir
etkiye sahiptir.

> IDI yontemini yiiksek ilerleme oranlarinda (f)
kullanmak COS degerine daha cok etki etmektedir.
Bu acidan bakildiginda yiiksek ilerleme oranlari (f)
kullanilan islemelerde IDI yontemi ile daha dairesel
pargalar tiretilmesi miimkiindiir.

» Bir giin sonra yapilan boyutsal 6l¢iimlerde, islemeden
hemen sonra yapilan olgiimlere kiyasla numune
caplarinin  kiiciildiigii, dolayisiyla is malzemesi
hacminde genlesme oldugu belirlenmistir. Genlesme
diistik ilerleme oranlarinda (f) daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu durum TIG esash IDI ydntemi ile hassas boyutsal
toleranslara sahip pargalarin tretimini zorlagtirir.
Ancak genlesmenin yiiksek ilerleme oranlarinda (f)
diisiik cikmasi TIG esasli IDI yonteminin orta ve kaba
diizeyde islemelerde uygun olabilecegini gosterir.

» Susogutmali TIG kaynak makinesi kullanilarak daha

yiiksek akim siddeti (Amper) degerlerinde dah@

yiiksek Tmr degerlerine ulasilabilir. Boylece farf®l
sicaklik degerlerinin yiizey piiriizliiligi lizerinde
etkileri arastirilabilir.

» Yapilan ¢alisma, islenmesi zor malzgmeleyk
islenmesinde ve yiiksek TKO degerlerinde(gapilan
islemelerde uygulanarak genisletilebil
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