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OZET

Islenmesi zor malzemelerin konvansiyonel ydntemlerle islenmesinde yiiksek kesme
kuvvetleri, boyutsal toleranslarin saglanamamasi ve kotii yilizey kalitesi karsilasilan baslica
sorunlardir. Kesme parametrelerinin diisiik seviyelerde kullanilmasi, yiiksek maliyetli kesici
takimlarin kullanilmasi, yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in ilave operasyonlarin yapilmasi
sorunlar1 azaltmak amaciyla basvurulan yaklasimlardir. Is1 destekli isleme (IDI), islenmesi
zor malzemeleri islemek icin bagvurulan yontemlerden birisidir. On 1sitma ile malzemenin
akma dayanimi ve sertligi dismektedir. Lazer, plazma arki, oksi-gaz alevi ve elektrik akimi
1sitma i¢in kullanilan baglica enerji kaynaklaridir. Enerji kaynagi 1sitmay1 dar bir bolgede
yapmali, ekonomik ve ulasilabilir olmali ve hassas parametrik ayarlara sahip olmalidir. Bu
ozellikler gbz Oniine alindiginda Tungsten Inert Gase (TIG) teknigi alternatif bir enerji
kaynag olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu calismada TIG tekniginin IDI igin
uygulanabilirligi, diger enerji kaynaklar1 arasindaki yeri ve konvansiyonel islemeye gore
sagladig iistiinliikler arastirilmistir. TIG teknigi kullamlarak IDI yapabilen bir sistem
gelistirilmistir. Deneylerde AISI 4340 celiginin sertlestirilmemis ve 49 HRC sertliginde
sertlestirilmis numuneleri yiiksek talas kaldirma oranlarinda (TKO) konvansiyonel yontem
ve TIG destekli IDI yéntemi ile islenmistir. On 1s1tma sayesinde spesifik kesme enerjisi (Esk)
diigsmiis ve talasin plastik deformasyonu kolaylasmistir. Konvansiyonel islemeye gore kesme
isleminde harcanan gii¢ (P.) degerinde maksimum %20,92 azalma saglanmis ve yiizey
kalitesinde (Ra) maksimum %22,28 iyilesme saglanmistir. Numunelerin boyutsal kararlilik
ozellikleri iyilestirilmis ve ¢ap Olciisiindeki sapma (COS) degerlerinde 40 pm’ a varan
azalma saglanmistir. TIG teknigi IDI igin uygulanabilir ve alternatif bir enerji kaynagidir.
TIG tekniginin kesme islemlerinde kullaniminin yayginlagmasi i¢in gelisime acgik yonleri
bulunmaktadir. Kesme ile es zamanli gergeklestirilemeyen 6n 1sitma nedeniyle numunelerin
cap Olgiistinde genlesmeye bagli boyutsal daralma (GBD) oldugu belirlenmistir. Kisa devre
nedeniyle kaynak arkinin sonlanmasi TIG esasl1 IDI yonteminin diger bir dezavantajidir.
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ABSTRACT

In the processing of difficult-to-process materials by conventional methods high cutting
forces, failure to ensure dimensional tolerances and poor surface quality are the main
problems encountered. To use of cutting parameters at low levels, to use high-cost cutting
tools, making additional operations for improving surface quality are the approaches used to
reduce problems. Heat-assisted machining (HAM) is one of the methods used to process
difficult-to-process materials. With preheating, the yield strength and hardness of the
material decrease. Laser, plasma arc, oxy-gas flame and electric current are the main energy
sources used for heating. The energy source should make heating in a narrow area, it should
be economical and accessible and it should have precise parametric settings. Considering
these features, Tungsten Inert Gas (TIG) technique appears as an alternative energy source.
In this study, the applicability of TIG technique for HAM, its place among other energy
sources and its advantages over conventional processing were investigated. A system
capable of performing HAM has been improved using the TIG technique. In the experiments,
AISI 4340 of steel non-hardened and with 49 HRC hardness hardened samples were
processed conventional method and TIG assisted HAM at high material removal rates
(MRR). By means of preheating, the specific cutting energy (Esc) is reduced and plastic
deformation of the chip is facilitated. According to conventional machining a maximum
reduction of 20,92 % was achieved in the value of power consumed in the cutting process
(P¢) and a maximum improvement of 22,28% was achieved in surface quality (Ra). The
dimensional stability properties of the samples were improved and the deviation values in
diameter (DVD) were reduced by up to 40 um. The TIG technique is a viable and alternative
energy source for HAM. There are aspects that are open to development for the widespread
use of TIG technique in cutting processes. Due to preheating, which could not be performed
simultaneously with cutting, it was determined that the samples had dimensional contraction
due to expansion (DCE) in diameter. Another disadvantage of the TIG technique-based
HAM method is termination of welding arc due to short circuit.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

P Kesme isleminde harcanan gii¢ (kW)
Ra Ortalama yiizey plirtizliliigi

A Yigilma faktorii

\% Kesme hiz1 (m/dak)

f Ilerleme oran1 (mm/dev)

I Akim siddeti (Amper)

ap Kesme derinligi (mm)

to Kesilmemis talas kalinlig1 (mm)
te Kesilmis talas kalinligi (mm)

K Yanasma agis1 (°)

Tmr Talas kaldirma sicakligi (°C)
Esk Spesifik kesme enerjisi (kJ/cm3)
Kisaltmalar Aciklamalar

ANOVA Varyans analizi

CcOs Cap Ol¢iisiindeki sapma

GBD Genlesmeye bagli daralma
HRC Rockwell hardness

IDI Is1 destekli isleme

TIG Tungsten inert gase

TKO Talas kaldirma orani1



1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ile birlikte miihendisler ve bilim insanlar1 yeni malzemeler
gelistirmekte ve bu malzemeleri isleyebilecek iiretim yontemlerini aragtirmaktadirlar.
Glinlimiizde sertlestirilmis ¢elikler, nikel ve titanyum alagimlari, seramikler ve kompozitler
gibi ileri miithendislik malzemeleri fiziksel ve mekanik Ozellikleri nedeniyle havacilik,
otomotiv, tip ve enerji liretimi endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak bu
tiir malzemelerin ileri mithendislik iiriinlerine doniistiiriilmesi islenebilme ile ilgili sorunlari
beraberinde getirmektedir. Yiiksek kesme kuvveti, yiiksek kesme sicakligi, kotii ylizey ve
kisa takim Omrii bu malzemeleri islerken karsilasilan baslica sorunlardir. Deginilen
olumsuzluklar nedeniyle s6z konusu malzemeler islenmesi zor malzemeler olarak
nitelendirilmektedir [1]. Konvansiyonel yontemlerde diisiik kesme hizlart (V)
kullanilmaktadir ve bitmis iiriine ulasmak i¢in ilave islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Dolayistyla liretim maliyetleri artmaktadir.

Yukarida bahsedilen sorunlar1 gidermek ve islenmesi zor malzemelerden tiriin elde etmek
icin pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Kriyojenik isleme [2], rotary tool yontemi [3],
minimum miktarda yaglama (MMY) [4] ve 1s1 destekli isleme (IDI) [5] bu uygulamalar
arasinda sayilabilir. Ismnin malzemelerin sekillendirmesine olumlu yonde etki ettigi
ylizyillardir bilinmektedir. Sicakligin artmasi ile malzemenin elastik modiilii, akma ve
cekme dayanimi diiserken % uzama miktari artmaktadir [6], Dolayisiyla daha diisiik
kuvvetlerle ve daha yiiksek hizlarda plastik deformasyon gergeklestirmek miimkiindiir. Bu
degisim pek ¢ok malzeme cesidi i¢in gecerlidir [7]. Bu olumlu o6zellikleri nedeniyle
arastirmacilar kesme islemlerinde kritik bir role sahip olan 1sinin yonetilmesine ve kontrol
edilmesine odaklanmiglardir. Isinin kesme islemine etkisi degerlendirilecek olursa 1sitma
sayesinde kesme bolgesindeki malzemenin akma dayanimi, sertligi ve peklesme egilimi
diiser, boylece takim tezgahinin harcadigi gii¢ azalir [8] ve talas kaldirma islemi daha diisiik
kesme kuvvetleri ile gerceklesmis olur [9]. IDI ile talas kaldirma oram (TKO) artar [10],
takim asinmasi azalir [11], yiizey kalitesi iyilesir [12], sertlestirilmis parcalar karbiir kesici
takimlarla islenebilir [13], taglama islemi elimine edilebilir [14] sogutma sivisi
kullanilmadig1 i¢in c¢evreye verilen zararlar azalir [1] ve daha yliksek kesme hizlarinda

isleme yapilir [15].



2

IDI yéntemi, is pargasi yiizeyinin bir enerji kaynagi ile bolgesel olarak 1sitilmasi ve ardindan
bu bdlgenin kesici takim tarafindan islenmesi prensibine dayanmaktadir. IDI yénteminde
1sitma islemi icin lazer [16,17], indiksiyon [18,19], plazma arki [20,21], oksi-gaz alevi
[22,23], elektrik akimi [24,25] gibi farkl: tiirden enerji kaynaklar1 kullamlmaktadir. IDI i¢in
kullanilan enerji kaynaginin; 1sitmay1 dar bir bolgede yapmasi, ekonomik ve ulasilabilir
olmasi, kontrol kolayli§i saglamasi, bakim maliyetinin diigiikk olmasi, kesici takim ve is
parcasina zarar vermemesi beklenmektedir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalarda lazerin IDI
icin yaygin sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Lazer 1sitma islemini etkili bi¢imde
gerceklestirmede esneklik ve kontrol kolayligi saglar, ayrica otomasyonu kolaydir. Lazer
kullanilan IDI yénteminde kesici takim 6niinde dar bir bolgeyi 1sitmak miimkiindiir ve lazer
giicii hassas bir sekilde ayarlanabilir. Lazer kurulum ve bakim maliyeti yiiksek bir enerji
kaynagidir. Yiiksek radyasyonlu, yogunlastirilmis bir enerji kaynagi olarak operator, takim-
tezgahi ve cevre i¢in zararl etkiler olusturabilir [26]. Plazma arki, indiiksiyon akimi, oksi-
gaz alevi ve elektrik akimi yontemlerinde, is malzemesinde genis bir bolgenin 1sitilmast, 1s1

girdisinin hassas bir sekilde kontrol edilememesi gibi sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir.

IDI igin kullanilan enerji kaynaklari degerlendirildiginde Tungsten Inert Gaz (TIG) teknigi
alternatif bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [27]. Ciinkii TIG teknigi ile is
malzemesinde dar bir kismi 1sitmak miimkiindiir. Ayrica enerji girigini daha iyi kontrol
etmek i¢in gerekli parametrik ayarlar (akim siddeti, koruyucu gaz debisi vb.) kolayca
yapilabilir. Lazer ve plazmaya gore diisiik maliyetli olmasi, ulasim kolaylig1 ve otomasyona

uygunlugu [28] 6nemli avantajlarindandir.

Bu calismada yukarida bahsedilen avantajlar g6z Oniinde bulundurularak enerji kaynagi
olarak TIG teknigi kullanilmistir. Deneyler vasitasiyla IDI ydnteminin konvansiyonel
islemeye gore sahip oldugu iistiinliiklerin belirlenmesi, TIG tekniginin uygulanabilirliginin
ve diger enerji kaynaklarina gore avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi amaglanmistir.
IDI ydénteminde alternatif bir enerji kaynagi olarak TIG teknigini kullanmanin yani sira IDI
yonteminin boyutsal kararlilik ve spesifik kesme enerjisi (Esk) lizerine etkileri arastirilarak
literatiire bu anlamda yeni katkilar saglanmas1 amaglanmstir. Ayrica IDI ydnteminin kesme
isleminde harcanan gii¢ (P.), yiizey piiriizliilligi (Ra), talas olusumu ve y18ilma faktorii (A)
iizerine etkilerini arastiran deneyler yapilmistir. Islenmesi zor malzemelerin IDI yontemi ile
islenmesini konu alan az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Calisma sayesinde yurt i¢indeki

arastirmact ve imalatcilara referans olabilecek bilgilerin saglanmasi hedeflenmektedir.
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Calismanimn ikinci boliimiinde literatiirde yer alan IDI yontemlerine deginilmis ve bir
karsilastirma yapilmustir. Ugiincii boliimde enerji kaynagi olarak kullandigimiz TIG
tekniginin 6zelliklerine, parametrelerine ve uygulama alanlarina deginilmistir. D6rdiincti
boliimde ise konuyla ilgili literatiir arastirmasi yer almaktadir. Besinci boliim ¢alismanin
materyal metot kismimi igermektedir. Altinc1 boliim deneysel calismalardan elde edilen

sonuglar1 igermektedir.

Deneyler i¢in enerji kaynagi olarak TIG tekniginin kullanildig1 yiiksek TKO’ da isleme
yapabilen bir ID] sistemi kurulmus ve gelistirilmistir. Deneyler 6n deneyler ve esas kesme
deneyleri olmak iizere iki grupta tamamlanmustir. Islem parametrelerinin sonuglar
iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin istatiksel yontemler kullamilmistir. TIG
yonteminde ¢ok fazla parametre bulunmaktadir. Oncelikli olarak yiizey sicakligina en ¢ok
etki eden kesme ve TIG parametrelerinin belirlenmesine yonelik 6n deney calismalari
gerceklestirilmistir. Bu amacla kesme hizi (V), ilerleme orani (f) ve TIG parametreleri
kullanilarak, Tarama (Screening) [29] esasina dayali deney tasarimina gore deneyler
gerceklestirilmistir. Burada yiizey sicakligina en ¢ok etki eden parametrelerin sirasiyla, akim
siddeti (I), ilerleme orani (f) ve kesme hiz1 (V) oldugu goriilmiistiir. Etkin parametrelerin
belirlenmesinin ardindan AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 316L is malzemeleri kullanilarak
bir dizi kesme deneyi ile yiizey piiriizliiliikleri ve talas olusumlar1 incelenmistir. Boylece

TIG tekniginin IDI i¢in uygunlugu ve kabiliyeti belirlenmistir.

On deneylerden sonra yiiksek degerlerde sertlesebilme dzelligine ve yiiksek toklugu sahip
endiistride yaygin kullanilan AISI 4340 celigi ile esas kesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde AISI 4340 c¢eliginin sertlestirilmemis ve 49 Rockwell sertliginde (HRC)
sertlestirilmis numuneler kullanilmistir. Esas kesme deneylerinde kesme hizi (V), ilerleme
orani (f) ve akim siddeti (I) parametrelerinin kesme isleminde harcanan giice (P.), spesifik
kesme enerjisine (Esk), talas kaldirma sicakligina (Tmr), ¢ap Olciisiindeki sapmaya (COS),

ylizey piiriizliiliigiine, talas olusumuna ve yi1gilma faktoriine (A) etkileri arastirilmistir.

Calismada elde edilen sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

> TIG esash IDI yonteminde P. konvansiyonel islemeye kiyasla daha diisiik
gerceklesmistir.

> On 1sitma sayesinde Esk azalmis ve talasin plastik deformasyonu kolaylasmistir. Buna

bagl olarak IDI yonteminde A degerleri daha diisiik gergeklesmistir.
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> Konvansiyonel isleme ile ayn1 kesme sartlarinda yapilan IDI deneylerinde daha diisiik
yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri elde edilmistir.

> IDI yonteminin is malzemesinin boyutsal dzelliklerini iyilestirdigi goriilmiistir. COS
degerleri IDI yonteminde daha diisiik gergeklesmistir.

> Elde edilen sonuglar TIG tekniginin IDI icin alternatif bir enerji kaynag: olabilecegini
gOstermistir.

» Kesme ile es zamanli gergeklesmeyen On 1sitma nedeniyle kesmeden bir giin sonra
yapilan dlgiimlerde 6n 1sitma ve ardindan gelen sogumaya bagl olarak, cap Olgiisiinde
genlesmeye bagli daralma (GBD) meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica kesme islemi
esnasinda olusan kisa devre nedeniyle tungsten elektrot ucu bozulmakta ve kaynak arki
sonlanmaktadir. Bahsedilen uygunsuzluklar TIG esash IDI ydnteminin baslica

dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



2. ISI DESTEKLIi ISLEME

Is1 destekli isleme (IDI) ydntemi is malzemesinin bdlgesel olarak 1sitilmasi ardindan bu
bolgenin kesici takim ile islenmesi prensibine dayanmaktadir. Yontemin uygulanis1 uzun
yillar dncesine dayanmaktadir [30]. Is malzemesindeki sicaklik artis1 mekanik dzelliklerin
zayiflamasma neden olmaktadir. Is malzemesinin akma dayanimi, sertligi ve gerinim
sertlesmesi sicaklik artisiyla birlikte diismektedir. Gevrek malzemeler siinek davranig
gostermektedir. Bazi malzemelerin ¢ekme dayanimlar diisiik sicakliklarda bile diisme
egilimindedir bu da islenebilirli§i olumlu yonde etkilemektedir. Boylece islenmesi zor
malzemeler diisiik gii¢lerde ve daha kolay islenebilir. TKO artis1 beraberinde verimlilik artisi
saglamaktadir [14]. IDI parganim yiizey kalitesinin iyilesmesini ve takim dmriiniin artmasini
saglamaktadir [15]. IDI igin farkli 6zelliklere sahip enerji kaynaklari kullanilmaktadir.

Bunlar giiniimiizde oksi-gaz alevi, indiiksiyon akimi, plazma arki, lazer ve elektrik akimidir.
2.1. Is1 Destekli Islemenin Esaslari

Talagh imalat igleminde elbette ki uygun kesici takimi ve ideal kesme parametreleri
kombinasyonunu kullanmak gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar kesme hizi (V) ve ilerleme
orani (f) parametrelerinin 1s1 girdisi miktarma etki ettigini gostermektedir. Is malzemesinin
ya da enerji kaynaginin hiz1 artirildiginda is malzemesine birim zamanda giren 1s1 miktari
azalmaktadir [31]. Kesme derinligi (ap) degeri diisiik tutuldugunda islenmis yiizeyde 1siya
bagl renk degisimleri goriilmektedir [32,33].

Is1 destegi alinarak yapilan talas kaldirma isleminde enerji kaynagim etkili bir bicimde

kullanmak gerekmektedir. Enerji kaynaginin su 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir:

» Isitmay1r dar bir bolgede yapmalidir. Isitilan bolge kesme derinligini (ap)
asmamalidir (1sitma derinligi<ay).

> Is malzemesinin sertlifinde degisime, islenmis yiizeyde renk degisimi ve hasara,
yiizey altinda mikro yapisal bozukluklara neden olmamalidir.

» Giic ayar1 hassas bir sekilde yapilabilmelidir.

» Otomasyona uygun olmalidir.

» Takim tezgahina ve kesici takima [26] zarar vermemelidir.

» Ulasilabilir ve ekonomik olmali, bakim maliyeleri diisiik olmalidir.



6

2.2. Is1 Destekli isleme Yéonetiminde Kullamilan Enerji Kaynaklar

2.2.1. Oksi-gaz teknigi

Giiniimiizde ID1 i¢in ilk akla gelen enerji kaynagi oksi-gaz alevidir (Sekil 2.1). Islenmesi zor
malzemelerin ve sertlestirilmis parcalarin islenmesinde, bunlarin iizerindeki kanal veya
punta deliklerinin a¢ilmasinda uzun yillardir kullanilmaktadir. Yontem takim Omriiniin
artmasini ve yiizey kalitesinin iyilesmesini saglamaktadir [34,35]. IDI i¢in ulasiimas1 kolay,
en ekonomik ve basit yontemdir. Alevin etki alaninin genis olmasi en biiyiik dezavantajidir.

Bu nedenle islenmis ve islenmeyecek yiizeyler 1sinin etsisi altindadir.
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Sekil 2.1. Oksi-gaz alevi ile isleme [36]

2.2.2. Plazma teknigi

Madde gaz halinde iken dogru kosullar altinda maddeye enerji verilmesinin devam etmesi
maddenin plazma haline gecisine neden olacaktir. Plazmay1 maddenin gaz halinden ayiran
en onemli 6zellikleri elektrigi iletmesi, ¢ok yiiksek sicaklikta olmasi ve 151k yaymasidir.

Plazma i¢in enerji kaynagi elektrik olabilecegi gibi 1s1n ya da 1s11 kokenli de olabilir.

Plazma arki iki farkli tipte olugsmaktadir. Plazmanin yiiksek sicakligi ile malzeme bolgesel
olarak erimektedir. Yiiksek basincl gaz ise erimis malzemeyi ortamdan atmaktadir. Buna
Sekil 2.2° de goriildiigii gibi transfer ark (tasinan ark) yontemi denir. Ark torg ile is

malzemesi arasinda meydana gelmektedir.
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Sekil 2.2. Transfer ark yonetiminde plazma arkinin tiretimi [33]

Sekil 2.3' de gosterilen transfer edilemeyen ark yonteminde ise plazma nozul ile elektrot

arasinda olusmaktadir ve plazma tor¢ ucundan alev seklinde ¢ikmaktadir. Bu metot iletken

olmayan malzemelerin iglenmesinde kullanilmaktadir [21].

Katot (-) Koruyucu gaz (Argon)

Plazma Atki —— Ark Boslugu

1s Malzemesi

Sekil 2.3. Transfer edilemeyen ark yonetiminde plazma arkinin tiretimi [37]

Yéntem olarak lazer yardimli IDI sistemine benzerlik gdstermektedir ve lazerden daha giiclii
bir enerji kaynagidir. Bu nedenle kesme bolgesinde arzu edilen sicakliklara daha kolay
ulagilabilir. Ancak lazer hassasiyetinde degildir ve daha genis bir bolgeyi 1sitmaktadir.

Y ontemin uygulanmasi yiiksek maliyetlidir.



2.2.3. Lazer teknigi

Lazer tnitelerinin torna, freze veya taglama tezgihlarima baglanmasiyla geleneksel ve
modern imalat yontemleri birlestirilmis ortaya hibrid makineler ¢ikmistir. Lazer yardimli
ID1 bir lazerin is malzemesini- kesici takima gére belli bir a1 ve uzaklikta konumlanarak-

1sitmasi ardindan kesici takimin bu bolgeyi islemesi prensibine dayanmaktadir.

Lazer yardimli IDI yonteminden maksimum verimi almak kesme parametrelerine ve lazer
parametrelerine hakim olmay1 gerektirir. En etkin lazer parametreleri ise lazer giicii (W),
lazer 1g1inin is malzemesi tlizerinde olusturdugu profil (spot) ve lazer ile is malzemesi
arasindaki mesafedir. Lazerin takim tezgahlarina entegrasyonu bir¢ok yonden verimlilik
artis1 saglamaktadir. Noktasal kesme ve kesici takimin sabit olmasindan dolay1 torna tezgahi
ile lazer 1511 entegre etmek basittir. Lazer destekli tornalama ile ilgili ¢alismalarin

cogunda, Sekil 2.4° de gosterildigi gibi lazer 151n1 is malzemesi yiizeyine diktir.

CO; Lazer

Lazer Spotu 5

Kesici_Tak:Jm - 1s Malzemesi
Sekil 2.4. Lazerin torna tezgahinda uygulanisi [15]

Frezeleme isleminin dogas1 geregi lazer 1s1n1 ile freze tezgahinin entegrasyonu tornaya gore
daha zordur. Genellikle 151n kesici takimla ayr1 olarak yonetilir. Ayrica tezgah fener miline
baglanabilir. Diizlem frezeleme i¢in, en kolay yol Sekil 2.5 de gosterildigi gibi ilerleme
dogrultusunda takim Oniine 1511 konumlandirmaktir. Lazer spot boyutunun dar olmasi
nedeniyle pek ¢ok uygulamada kesme genisliginin tamamini kapsamaz. Bu yiizden, 151n
sadece kesme genisliginin bir pargasini 1sitir. Sekil 2.5 de verilen nokta lazer spotlarindan
(1,2,3) biri ya da birkac1 kesme bolgesinde bulunabilir. Ya da yiliksek glicteki ¢izgi lazer (4),

tamamini kapsayabilir.
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Sekil 2.5. Lazerin frezeleme isleminde kesici takimla entegrasyonu; yandan goriiniis (a),
iistten gortiniis (b) [38]

Spot capinin ayarlanabilmesi ve yiiksek giice sahip olmalari nedeniyle talas kaldirilacak
bolgenin ¢ok hizli 1sitilabilmesi ve 1sinin kontrol edilebilmesi lazerin en biiyiik
avantajlarindandir. Bu 6zellikleri sayesinde arastirmacilar lazeri mikro kesme islemlerinde
dahi kullanabilmislerdir [39,40]. Oksi-gaz alevi, plazma arki ve indiiksiyon akimi ile
karsilagtirildiginda lazerin kontrolii daha kolaydir ve lazer ile ¢cok dar bir bolgeyi 1sitmak
miimkiindiir. Yiiksek maliyetli olmalarma ragmen bu avantajlar lazerin tercih edilmesini
saglamistir. Ayarlanabilen spot boyutu ve yliksek giic yogunlugu sayesinde 1sidan etkilenmis
bolge ve 1s1l carpilmalarin goriilme olasiligi azdir. Ancak ilk yatirnm maliyetinin yiiksek
olmasi1 bu yontemin uygulanabilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica lazer bakim maliyeti
yiiksek bir enerji kaynagidir. Yiiksek radyasyon/yogunlastirilmis enerji kaynagi olarak

operator, takim-tezgahi ve ¢evre i¢in zararl etkiler olusturabilir.

2.2.4.indiiksiyon akimi teknigi

Indiiksiyon akimu ile 1s1tma, tornalama [ 18] ve frezeleme [19] islemlerinde uygulanmaktadir.
Yontem genellikle Resim 2.1° de goriildiigii gibi is malzemesinin 1sitilmasi1 prensibine
dayanmakla birlikte elastomerlerin islenmesindeki gibi kesici takimda isitilabilmektedir

[41].
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Resim 2.1. Indiiksiyon akimu ile frezeleme [13]

Yontemin dezavantaji islenecek yiizeye 0zel indiiksiyon halkasi yapilmasi gerekliligidir.
Ayrica oksi-gaz alevinde oldugu gibi takimin isleyecegi bolgeden daha genis bir kisim
1sitilmaktadir. Dolayisiyla parcada islenmeyecek bolgelerde 1s1 etkisi altindadir. islenecek

malzemelerin elektrik iletkenligine sahip olmalar1 gerekmektedir.

2.2.5. Elektrik akim teknigi

Elektrik akimi ile isleme arastirmacilarin uzun yillardir iizerinde ¢alisma yaptigi bir konudur
[42]. Elektrik akimu ile isleme teknigi is malzemesi kesme bdlgesinde, elektrik akimina kars1
olusan diren¢ ve buna bagl aciga ¢ikan 1s1 sayesinde genel olarak malzemenin mekanik
ozelliklerinin zayiflamasi prensibine dayanmaktadir. Elektrik akimi ile isleme tekniginde
toplam direncin biiylik bir kisminin takimin ucuyla kayma diizlemi arasinda kalan
malzemeden kaynaklandig: belirtilmektedir [43]. Elektrot ve is malzemesi arasinda olusan
ark neticesinde bolgesel olarak is malzemesinin akma dayanimi diiser ve sertligi azalir. Bu
bolge daha sonra kesici takim tarafindan islenir. Yntem elektrik direng kaynagina benzerlik
gostermektedir. Elektrot olarak harici elektrotlar [30] kullanilabilecegi gibi kesici takiminda
[25] elektrot olarak kullanimi miimkiindiir. AC ve DC akim kullanmak miimkiindiir.
Takimin elektrot olarak kullanildig1 uygulama Sekil 2.6° da goriilmektedir. Burada is pargasi
anot, kesici takim katottur. Isitma akimi uygulandiginda takim ucu ve kesme bolgesinde bir
1s1 meydana gelir. Isinin etkisiyle is malzemesi yumusar. Buraya kesme islemi sirasinda
olusan 1s1da eklenir. Kesme hiz1 (V) arttik¢a gerekli olan ilave 1s1 ihtiyact azalmaktadir [44].
Olusan toplam 1s1 kesme isleminin kolaylasmasini saglamaktadir. Elektrik akimi ile isleme
yontemi tornalama ve frezelemenin yani sira kii¢lik deliklerin delinmesi gibi zor islemlerde

de kullanilmaktadir [45].
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Sekil 2.6. Elektrik akimi ile isleme yonteminin sematik gosterimi; deney ekipmanlar (a),
kesme bolgesi (b) [25]

Uygulanacak akim siddetini (I) belirlemek en 6nemli husustur. Buradaki dezavantaj kesici
takimin dogrudan 1siya maruz kalmasi ve deformasyonudur. Elektrik arki sonucu kesici
takimin ucunda olusan 1s1 kesici takimda hasar olusumuna neden olabilir. Y 6ntemin bir diger

dezavantaj1 iglenecek pargalarin elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekliligidir.
2.2.6. TIG teknigi

IDI yénteminde kullanilabilecek diger bir enerji kaynagi TIG teknigidir. Diger 1s1
kaynaklaria nazaran TIG kaynak makinesine ulagim daha kolaydir. Lazer ve plazmaya gore
daha ekonomiktir. Noktasal kesmeye uygundur ve is malzemesinin dar bir kismini 1sitma
kabiliyetine sahiptir. Kesici takim elektrot olarak kullanilmadigi igin elektrik akimi ile
islemede goriilen kesici takim hasarlar1 burada goriilmemektedir. TIG tekniginde 1sitma igin
gerekli akim siddeti (I) hassas bir sekilde ayarlanabilir. TIG kaynak makinesinin torna
tezgahina entegre edildigi sistem Resim 2.2° de goriilmektedir [27]. TIG teknigi IDI i¢in
diger enerji kaynaklarina gore 6nemli bir alternatiftir. Ulagilabilir olmasi, ekonomikligi ve
diisiik bakim maliyetleri 6nemli bir avantajdir. Yontemin en biiylik dezavantaji islenecek

malzemelerim elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekliligidir.
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Resim 2.2. TIG tekniginin torna tezgahinda kullanilmasi

2.3. Is1 Destekli isleme Yonteminde Kullanilan Enerji Kaynaklarinin Karsilastirilmasi
IDI yonteminde kullanilan enerji kaynaklarmin 6zellikleri hakkinda ayri ayr bilgilendirme

yapildiktan sonra bu yontemlerin belirli kriterlere gore karsilastirilmas: Cizelge 2.1 ‘de

yapilmustir.

Cizelge 2.1. IDI yonteminde kullanilan enerji kaynaklarin genel karsilastirmasi

Oksi-gaz Plazma Lazer Indiiksiyon Elektrik o
Enerji kaynaginin 6zelligi teknigi teknigi teknigi  akimui teknigi tZi;nigi TIG teknigi
Ik yatirim maliyeti 1 3 4 2 2 2
Bakim maliyeti 1 3 4 1 1 1
Otomasyona uygunluk 1 2 4 1 3 3
Enerji yogunlugu 1 4 3 2 2 2
Enerji girisinin kontrolii 1 3 4 2 3 3
Dar bir bélgeyi 1sitma kabiliyeti 1 2 4 1 4 3
Kullanilabilecek malzeme grubu ~ Tiim miihendislik malzemeleri Elektrik iletkenligine sahip malzemeler

Derecelendirme: Diisiik (1), orta (2), yiiksek (3), cok yiiksek (4)
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3. TIG TEKNIiGi

TIG kaynagmin terminolojisine bakilacak olursa dort fakli sekilde tanimlandigi
goriilmektedir. Ulkemizde yaygin olarak ‘‘Tungsten Inert Gase’’ kelimelerinin bas
harflerinden olusan TIG kaynag: kisaltmasi kullanilmaktadir. Amerika’ da GTAW (Gase
Tungsten Arc Welding), Almanya’ da WIG (Wolfram Inert Gase) adiyla kullanildigi
goriilmektedir. Koruyucu gaz olarak ¢cogunlukla argon kullanildig1 i¢in endiistride argon
kaynagi olarak da anmilmaktadir. TIG kaynagi endiistride yaygin kullanilan ark kaynag:
tiirlerinden biridir. Ark, erimeyen elektrot olarak tabir edilen tungsten elektrot ile is pargasi
arasinda olusur. Tungsten elektrot elektrik iletkeni ve ark tasiyicisidir. Tungsten 3410 °C
olan yiiksek ergime sicakligi nedeniyle iyi bir elektrot malzemesidir [7]. Koruyucu gaz
olarak argon, helyum veya bunlarin karsimi kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak ilave
tel kullanmak gerekmektedir. ilave tel, kaynak banyosuna 6nden, yandan, el ile ya da
otomatik olarak bir sevk aparati ile verilebilir. Bu boliimde TIG kaynak yontemi hakkinda

gerekli bilgilendirme yapilmakta ve TIG parametreleri agiklanmaktadir.

3.1. TIG Kaynak Yonteminin Uygulama Alanlari

Bu kaynak metodu paslanmaz ¢elik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve diger demir dis1
metaller gibi kaynagi zor olan metallerin kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir. TIG
kaynaginda kaynak arki tungsten elektrot ile is parcasi arasinda olusmaktadir. Ark bolgesi
bir soy gaz veya karigimlari ile korunmaktadir. Ark olusumu ve gaz korumasi Sekil 3.1” de
sematik olarak verilmistir. TIG kaynaginin metal yigma hiz1 diger ark kaynagi yontemlerine
gore daha diisiiktiir. Kalin kesitli malzemelerin kaynagi i¢in ekonomik bir yontem degildir.
Agik ve riizgarlhi havalarda, gaz korumasi tam saglanamayacagi icin kullanimi tavsiye
edilmemektedir. TIG kaynagi hem elle hem de otomatik kaynak sistemlerinde
kullanilmaktadir. Erimeyen (tiikenmeyen) tungsten elektrot ile ana metal ergitilerek telsiz ya
da ilave tel kullanarak kaynak yapilmaktadir. Genellikle 6,5 mm’ den ince malzemelerin
kaynagina uygun bir kaynak yontemidir [46]. Diizgiin kaynak dikisleri olusur ve ciiruf
olmamasi nedeniyle kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur. Kok paso kaynaklarinda

yiiksek niifuziyet ve gozeneksiz kaynak dikisleri elde edilmektedir.
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Ergimis kaynak metali

Kati1 kaynak metali

Ark Esas metal

Sekil 3.1. TIG kaynaginin uygulanis1 [46]

ilave tel

TIG kaynak donanimi, Sekil 3.2° de goriildiigli gibi bir kaynak makinesi, koruyucu gaz

tiipli, sogutma sistemi, tungsten elektrotu tasiyan tor¢, akim kablolari, gaz ve sogutma

sistemi hortumlarindan olugsmaktadir.

Koruyucu gaz tiipii

Sogutma suyu
sistemi

Torg

Tlave tel

Su cikis

Is parcasi

Kaynak makinesi

Ayak pedali _d

(opsiyonel)

Sekil 3.2. Su sogutmali TIG kaynak donanimi [47]

Asagida TIG kaynaginin kullanildig: yerlere bazi 6rnekler verilmistir [48]:

» Koriik ve diyaframlarin kaynagi

» Doniistiiriicti govdeleri ve yiik hiicrelerinin kaynagi

» Elektronik kisimlarin kapsiillenmesi
» Tiiplerde ve saclarda dikis kaynag1
» Batarya govdelerinin sizdirmazliklar

» Filtre gbvdelerinin yapimi ve montajlari
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» Jet motoru kanatgiklar1 ve kanatlarin tamiri
» Termokulplar ve elektronik proplar
» Vana govdeleri ve boru baglanti pargalari

» Sert kaplama isleri

TIG kaynaginin diger yontemlere gore pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar [49];

» Kaynagi kolay veya ¢ok zor olan biitiin metal ve alagimlari kaynatilabilmektedir.

» Asal gaz kullanilmasi nedeniyle dikiste oksidasyon sonucu alasim elemanlarinin kayiplari
s0z konusu degildir. Bu nedenle dayanim ve kalite bakimindan miikemmel dikisler elde
edilmektedir.

» Dekapana (koruyucu toz) gereksinim yoktur.

> Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilmaktadir. islenmeleri
gerekse de yumusak olduklarindan isleme maliyetleri asgari seviyeye inmektedir.

» Cok kiiciik bir alanin 1sitilmas1 ve 1sinin siirekli transferi dolayisi ile diger yontemlere
gore carpilmalar ve gerilmeler ¢ok daha azdir.

» Her pozisyonda kullanilabilmektedir.

» Farkli cins metallerin birbirleri ile kaynaginda kullanmak miimkiindiir.

Y Ontemin bazi dezavantajlari ise s0yledir;

» Kaynak hiz1 yavastir.

» Tungsten elektrotun ucu kiitleserek formunu kaybeder ve kirlenir, belli araliklarla
bilenmesi gerekmektedir.

» Diisiik dolgu orani vardir, kalin parcalarin kaynagi i¢in pek ekonomik degildir.

» Tungsten elektrottan parcaciklar kaynak bolgesine karisabilir.

» Kaynake1 bu yontem i¢in 6zel olarak yetistirilmis olmalidir.

» Diger kaynak yontemlerinden daha parlak ultraviole (UV) 1511 yayarlar.

» Sarf malzemesi ve yedek parcalar1 diger kaynak yontemlerine gore daha pahalidir.

» Kullanilan koruyucu gazlar oksijenden agir oldugundan oksijen ortamdan uzaklasir.

» Kaynak yapilan ortam siirekli havalandirilmali, kaynak sirasinda ¢ikan gaz ve duman

ortamdan uzaklastirilmalidir.
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3.2. TIG Kaynag Ekipmanlan

3.2.1. Gii¢ kaynaklar

Sekil 3.3’ de invertdr tip TIG kaynak makinesi goriilmektedir. TIG kaynak makineleri pek
cok isleve sahiptir. Kullanilan akim tiirii (AC, DC), akim siddeti (I), kaynak baslangici
yontemi (Lift-TIG, yliksek frekans) ve palsh kaynak yapabilme TIG kaynagi makinelerinin
baslica oOzelliklerindendir. Kaynak makinesi se¢imi yapilirken bu o6zellikler dikkate
alinmalidir. Gilinlimiizde enerji tasarrufu saglamasi amaciyla TIG kaynak makinelerinde
invertor tip giic kaynag1 kullanilmaktadir. Genellikle bu makinelerde hem AC hem de DC
akimla kaynak yapmak mimkiindiir Cok ince parcalarin kaynaginda diisiik akim
secilmektedir Modern kaynak makinalar1 yiiksek frekans (YF) kaynak baslangici iinitesine
sahiptirler. YF iinitesi frekans1i ve voltaji ylikselterek tungsten elektrotu parcaya
degdirmeden kaynaga baslanmasini saglamaktadir. Ancak Ortiilii elektrot kaynagi da
yapilabilen baz1 TIG kaynag makinelerinde Lift-TIG olarak tanimlanan bir sistemle, ayni
ortilii elektrot kaynaginda oldugu gibi tungsten elektrot parcaya degdirilerek kaynaga
baslanabilmektedir. Bu temas nedeniyle tungsten pargaciklarin kaynak bodlgesine gegme
ihtimali unutulmamalidir. TIG kaynagi, kaynak bolgesinde yliksek sicakliklarin olustugu
bir ark kaynagi yontemidir. Dolayisiyla ince kesitli pargalarda 1sinin etkisiyle carpilmalar
goriilebilmektedir. Kaynagin niifuziyetini artirmak ve ¢arpilmalar1 azaltmak amaciyla TIG
kaynak makinelerinin palsli kaynak 6zelligi kullanilmaktadir. Sekil 3.4> de verilen palsh
akim ve distiik akim bir kaynak zamanini vermektedir. Pasli akim kaynagi, birbiri {izerine

binmis, ¢ok sayida nokta kaynagindan olusan bir kaynak dikisi gibi goriinmektedir.

Gii¢ kaynaklar1 hakkinda bilinmesi gereken diger bir hususta kaynak makinesinin verimli
calisma zamaninmi gosteren gorev cevrimidir (duty cycle). Gorev cevrimi 10 dakikalik
zaman dilimi i¢indeki kaynak yapma ve durma zamanini ifade etmektedir. Nominal anma
akimi 250 Amper olan bir kaynak makinesi %60 verimle ¢aligmaktadir. Yani bu kaynak
makinas1 6 dakika kaynak yapmakta, 4 dakika durmaktadir. Burada verilen ornege gore

tipik bir gii¢ kaynaginin gorev ¢cevrimi Cizelge 3.1°deki gibi degerlendirilebilir.
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Inverter 201-TIG#rc

On panel Arka panel
1. Tasima kolu 9. Ark kavveti(ortiilii elektrot), ark sdntimleme(TIG)
2. Asin yiik /sicaklik uyari lambas: avar diigmesi
3. (Giig gisterge lambast 10. Ortiilii elektrot ve TIG kaynak modu segim
4. Kaynak akimi ayar diigmest anahtar
5. Gaz gikisi baglant rekoru 11. Yiiksek frekans(YF) ve Lift-TIG se¢im anahtars
6. Negatif(-) baglant: soketi 12. Agma-kapama anahtar
7. Pozitif(+) baglant1 soketi 13. Gaz hortumu baglant: soketi
8. TIG torcu tetik baglant: soketi 14. Enerji girig kablosu

Sekil 3.3. TIG ve ortiilii elektrot kaynagi yapilabilen kaynak makinesinin kontrol paneli ve
fonksiyonlar1 [50]

Palsh akim
) _ zamani
Alkim siddeti Diisiik akim
(amper) zamart

&

»Saniye

Sekil 3.4. Palsli akim kaynak zamanlar

Cizelge 3.1. Nominal anma akimi1 250 Amper olan kaynak makinesinin gorev ¢evrimi [48]

Calisma akimu Gorev ¢evrimi Calisma zamani(dakika)
315A %35 3,5
250 A %60 6

200 A %100 10




18

3.2.2. Kaynak torg¢lan

Kaynak torcu, ig parcast ile tungsten elektrot arasinda kaynak i¢in gerekli elektrik arkini
olusturabilmek i¢in akim kablosundan aldig1 akimi elektrota iletmek ve koruyucu gazi
kaynak banyosuna sevk etme gorevlerini yerine getirmektedir. Sekil 3.5 de TIG torcunun

tiim bilesenleri verilmektedir.

EKoruvucu gaz girisi
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Sekil 3.5. Hava sogutmali TIG kaynak torcunun kisimlari [48]

Torglar sofutma sistemine gore hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Hava sogutmali tor¢larda sogutma islemi, torcun dis kisminda hava yardimi

ile i¢ kisminda ise koruyucu gaz tarafindan gergeklestirilir. Bunlar yaklasik 200 Amperi
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gegmeyen akimlarda kullanilan, kolay kullanim saglayan hafif tor¢lardir. Su sogutmali
olanlara gore daha ekonomiktirler. Kafa acgist olarak tanimlanan, tungsten elektrot ile torg
sap1 arasindaki ac1 120° olan torglar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu aginin 90° oldugu
dik torglar ve 180° oldugu kalem tipi torclar da bazi uygulamalarda kullanilmaktadir. Su
sogutma sistemi sayesinde torg, yiiksek akim siddetlerinde etkin bir sekilde sogutulmaktadir.
Otomatik TIG kaynak sistemlerinde bu tip tor¢lar kullanilmaktadir.

3.2.3. Elektrotlar

TIG kaynak yontemi ile diger ark kaynagi yontemleri arasindaki en 6nemli fark erimeyen
tungsten elektrotlarin kullanilmasidir. Elektrot malzemesi olarak tungsten ve onun alagimlari
kullanilmaktadir. Tungsten elektrot TIG kaynaginda sadece arkin olusmasi ile gorevlidir.
TIG kaynak yonteminde kullanilan tungsten elektrotlar genelde 17 cm boyunda olup 1,6-2-
2,4-3,2 ve 4 mm caplarinda iretilirler. Ayrica dikdortgen kesitli tungsten elektrotlarda

bulunmaktadir.

Saf Tungsten

%2 Seryum Alasiml

%1,5 Lantan Alasimlh

%0,8 Zirkonyum Alasimli

I

%2 Toryum Alagimh

Sekil 3.6. Tungsten elektrot ¢esitleri [51]

Sekil 3.6° da gosterilen tungsten elektrot ¢esitlerinin 6zellikleri ve kullanim yerleri farklilik
gostermektedir, bu elektrotlarin 6zellikleri, renk kodlar1 ve kullanim yerleri asagida
aciklanmaktadir [51]:

» Saf Tungsten (Yesil): Isindiginda u¢ kismi yuvarlak sekil aldigi i¢in AC kaynaginda iyi
ark kararlilig1 saglamaktadir. Aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin AC kaynagi i¢in
iyi ark kararlilig1 saglamaktadir. DC kaynaginda kullanilmamalidirlar.

» %2 Seryum alagimli (Gri): Miikemmel ark baslangi¢ saglar. Bu nedenle paslanmaz ¢elik,
nikel alagimlari, titanyum malzemeler ile boru ve ince sac malzemelerin kaynaginda

tercih edilmektedir. En iyi performans1 DC akimda gostermektedirler ancak AC akim igin
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de tercih edilmektedirler. %1,8-2,2 seryum i¢cermektedir. AC akimda %30-40 aras1 daha
fazla akim tagimasi bakimindan saf tungsten elektrot yerine de tercih edilmektedir.

» %1,5 lantan alasimli (Altin): Diisiik akim siddeti (I) degerlerinde miikemmel ark
baslangici saglamaktadir. Uzun omiirliidiirler. Kararlilik ve u¢ asinmasi bakimindan
avantajlidirlar. Karbon celikleri, paslanmaz c¢elikler, nikel alasimlari, titanyum ve
aliminyum alagimlarmin kaynaginda kullanilirlar. %1,5 lantan alasimli tungsten
elektrotlar %1,3-1,7 lantan icerirken, %2 lantan alasimli tungsten elektrotlar %1,8- 2,2
lantan igermektedir. Bu elektrotlar sivri uglu hazirlandiklart zaman AC veya DC
akimlarda kullanilabilmektedir. Diislik voltajlarda bile ark baslangic1 saglarlar.
Elektrotlarin ucu yuvarlatildiginda AC gii¢ kaynaklarinda da kullanilabilirler.

» Zirkonyum alagimli (Beyaz): %98,6 tungsten ve %0,7-0,9 zirkonyum igerirler. AC
kaynaginda elektrot ucu kolayca yuvarlaklasir. Diger elektrot c¢esitleri ile
kiyaslandiklarinda, kirilma olmadan en yiliksek akim tagima kapasitesine sahip elektrot
malzemesidir. Kaynak metaline en az tungsten gegisi bu elektrotla saglanir. Ayrica iyi
ark kararliligina ve giivenli ark baslangicina sahiptir.

> %2 Toryum alasimli (Kirmuzi): Iyi ark baslangici ve yiiksek akim tasima kapasitesine
sahiptirler. Minimum %97,3 tungsten ve %1,7-2,2 arasinda toryum igerirler. Karbon
celikleri, paslanmaz ¢elikler, nikel alagimlar1 ve titanyum malzemelerin kaynaginda DC
akimda kullanilirlar. Bunun yani sira AC kaynak i¢inde kullanilmaktadirlar. Az miktarda

radyoaktif madde icermesi nedeniyle kaynake¢1 sagligi agisindan riskler tagimaktadir.

3.2.4. Koruyucu gazlar

TIG kaynaginda kaynak bdlgesini ve tungsten elektrotun ucunu havanin olumsuz
etkilerinden korumak i¢in koruyucu gazlar kullanilmaktadir. TIG kaynaginda 6nce helyum
gazi kullanilmistir. Argon gazi daha sonra kullanilmaya baslanmistir. Her iki gaz da tek
atomlu ve inert (asal) gazdir. Bu gazlar diger elementlerle bilesik olusturmazlar, renksiz ve
kokusuzdurlar ve yanmazlar. Helyum gazi havadan hafifken argon havadan agirdir. Helyum
dogada hidrojenden sonraki en hafif gazdir, 6zgiil agirligi 0,179 kg/m® olup havadan
yaklasik 7 kat daha hafiftir. Argonun 6zgiil agirlig: ise 1,784 kg/m*' tiir ve havadan daha
agirdir. Bu 6zelliklerden yola ¢ikilacak olursa helyum ugucu bir gazdir ve koruma kabiliyeti
diistiktiir. Ancak argon, havadan daha agir olmasi sebebiyle erimis metali daha iyi korur.
Aynm kaynak isleminde, ayn1 korumay1 saglamak i¢in daha fazla helyum gazimna ihtiyag

duyulmaktadir.
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Helyum gazinin iyonlasma enerjisi yaklasik 24,5 elektronvolt iken argon gazinin iyonlagsma
enerjisi yaklasik 15,5 elektronvolttur. Helyum yiiksek iyonlagma enerjisi ve miikemmel 1s1l
iletkenligi nedeniyle kaynak bolgesinde yiiksek 1s1 ve derin niifuziyet elde edilmesini
saglamaktadir [48]. Helyum tiipleri kahverengi, argon tiipleri agik mavi renkte satilmaktadir.

Helyum gazinin maliyeti argon gazindan daha yiiksektir.

3.3. TIG Parametreleri

Kaynatilacak malzemenin cinsine, kalinligia, konstrilkksiyona ve kaynak dikisinin
boyutlarina gére uygun TIG parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. TIG kaynagina
en ¢ok etki eden parametreler sunlardir [52]:

» Koruyucu gazin debisi

» Tungsten elektrotun geometrisi (bileme agisi)

» Akim tipi

» Akim siddeti

» Kutuplama

» Ark gerilimi (voltaj)

» Kaynak hizi

3.3.1. Koruyucu gazin debisi

Koruyucu gaz hem kaynak banyosu hem de tungsten elektrot i¢in en iyi koruyucu ortami
saglamalidir. Koruyucu gazin debisini belirlemek TIG kaynaginin en Onemli
parametrelerinden birisidir. Gaz korumanin 6zelligine gore koruyucu gaz basinci tungsten
elektrot capinin 4-10 kat1 kadar alinabilir. Cogu uygulamada kaynaga baslamadan once
kaynak bdlgesine koruyucu gaz gonderimi baglar ve kaynak bittikten sonra bir siire daha gaz
akis1 devam eder. Boylece kaynak banyosu ve tungsten elektrot ucu kaynaktan sonra bir siire

daha korunmus olur.
3.3.2. Tungsten elektrotun geometrisi
Kaynak islemi devam ettik¢e elektrotun ucunda 1siya bagli olarak bir kiitlesme meydana

gelmektedir. Is malzemesine uygun elektrotu belirledikten sonra énem verilmesi gereken

diger bir hususta Sekil 3.7° de gosterildigi gibi bu elektrotun dogru bilenmesidir.
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Sekil 3.7. TIG kaynagi i¢in dogru ve yanlis bilenmis tungsten elektrot uglari [48]

Korelmis bir elektrotla kaynaga baslamak (ark olusturmak) zordur. Kiitleserek formunu
kaybeden elektrot bilenerek konik forma getirilmelidir. Sekil 3.8 de tungsten elektrotun alet

bileme taginda uygun olan ve uygun olmayan bileme yontemleri gosterilmektedir.

3

- — = FL O ([ 2

- ¢ _l|l|¥’
7 M T

1-Kararh ark 1- Ark bozulmast

2-Diizglin yiizey 2- Uygun olmayan elektrot ucu
3-Taslama tas1 3- Taslama tasi
4-Boylamasina taglama 4- Dairesel taslama

Sekil 3.8. Uygun olan tungsten elektrot bileme yontemi (a), uygun olmayan tungsten elektrot
bileme yontemi (b) [51]

Tungsten elektrotun bilenen kismi elektrotun c¢apina gore boyutlandirilmaktadir. Sekil
3.9°da celik, paslanmaz celik, bakir ve benzeri metaller i¢in kullanilan kirmiz1 renk kodlu
bir elektrotun resmi verilmistir. Burada konik boyunu (h) belirlemek i¢in elektrot ¢ap1 3mm’
den kiiciikk veya 3mm’ ye esitse Es. 3.1, elektrot ¢apt 3mm’ den biiyiikkse Es. 3.2

kullanilmaktadir.

A i
QD — é_ ______________________________ :

Sekil 3.9. Celik, paslanmaz ¢elik, bakir vb. metaller i¢in bilenmis kirmizi renk kodlu
tungsten elektrot [49]
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h =3xD (3.1

h=2xD (3.2)

Aliiminyum vb. hafif metallerin kaynaginda kullanilacak elektrotlarin u¢ kisimlarinda Sekil

3.10° da gosterildigi gibi kiiglik bir radiis olmalidir. Bu radiis Es. 3.3 ile

hesaplanabilmektedir.

3 S
QD __é._____.___.___._._ ,. _
\ 4

Sekil 3.10. Aliiminyum vb. metaller i¢in bilenmis yesil renk kodlu tungsten elektrot [50]

d =2 xD (3.3)

Elektrot bileme isleminde bilenerek olusturulan u¢ kismin silindirik kisim ile es merkezli
olmasina dikkat edilmelidir. Her bilemede ayn1 u¢ formunu yakalamak i¢in 6zel tungsten

elektrot bileme makinelerinin kullanimi tavsiye edilmektedir.

3.3.3. Kaynak akimu tipi

Bir iletkenin uglarma bir potansiyel fark uygulanirsa iletken icerisinde art1 (+) kutuptan eksi
(-) kutba dogru yonelen bir elektrik alani olusur. Elektrik akimi (I) bir devrede kesit
yilizeyden birim zamanda gegen (+) ve (-) yiiklerin toplami olarak agiklanir. Dogru akim
(DC) ve alternatif akim (AC) olmak {izere iki tiir akim bulunmaktadir. Dogru akim; piller,
akiimiilator ve dinamo vasitasiyla iiretilirken; hidroelektrik santralleri, termik santraller ve
jeneratdrler birer alternatif akim kaynagidir. inventér tip kaynak makineleri kullamlarak bu
iki akim tiirinde TIG kaynagi yapmak miimkiindiir. AC akim genelde aliiminyum ve
magnezyumun kaynagi i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii AC akimin temizleme etkisi oksitleri
giderir ve kaynak kalitesini iyilestirir [6], Diger malzemelerin kaynaginda genelde DC akim

tercih edilir.
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3.3.4. Akim siddeti

Elektrik akimi ile ilgili olarak bilinmesi gereken bir husus metalik malzemelerin elektrik

akimina gosterdigi direngtir. Bir iletkenin direnci ile ilgili olarak sunlar bilinmelidir.

> Direng, iletkenin uzunlugu ile dogru orantilidir. iletkenin boyu uzadikga direngte artar.

> Direng, iletkenin kesiti ile ters orantilidir.

> Direng, iletkenin cinsine baglidir. Ozdirenci yiiksek olan malzemelerin elektrik akimina
gosterdigi direngte fazladir.

> Malzemenin sicaklig arttik¢a direnci de artmaktadir.

Cizelge 3.2' de tungsten elektrotun ¢apina ve malzemesine uygun olan dogru akim (DC) ve
alternatif akim (AC) degerleri verilmektedir [53]. Burada elektrot ¢api1 arttikca akim
siddetinin (I) arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda tungsten alagimlari daha yiiksek akim
degerleri iletmektedir. Kaynak akimimin siddetine (I), is malzemesinin cinsi, kalinligi,

kaynak agzi ve kaynak hizi gibi daha bir¢ok parametre etki etmektedir.

Cizelge 3.2. Elektrot cap1 ve malzemesine gére DC ve AC akim i¢in yapilacak ise uygun
akim siddeti (I) degerleri

AC (frekans 50 Hz)

DC
Max. Niifuziyet Nominal Deger Max. Temizlik
%0,8 %0,8 %0,8
Elektrot %2 Toryum . . .
Saf Zirkonyum Saf Zirkonyum Saf Zirkonyum
cap1(Q) Alasiml
Tungsten Alagimli Tungsten Alasiml Tungsten Alasiml
Tungsten
Tungsten Tungsten Tungsten
1,6 70A-150A  50A-100A 70A-150A 30A-60A S0A-80A 20A-40A 30A-60A

2,4 150A-250A 100A-160A  140A-235A 60-120A 80A-140A 40A-100A 60A-120A
3,2 200A-350A  150A-210A  225A-325A  80A-160A 100A-180A  60A-140A 80A-160A
4 300A-400A 200A-275A  300A-400A  100A-240A  150A-280A  80A-200A 150A-250A

3.3.5. Kutuplama

TIG kaynaginda kullanilan akim tiiriine ve elektrotun anot ya da katot olusuna gore birden
cok kutuplama yapmak miimkiindiir. Cizelge 3.3’ de bazi malzeme tiirlerine ait akim tipleri
ve kutuplamalar1 verilmistir. Dogru akim elektrot negatif (DAEN) olarak bilinen diiz
kutuplamada is malzemesi pozitif (anot), elektrot negatiftir (katot). DAEN dar ve derin bir
kaynak bolgesi olusturur (Sekil 3.11.a). Dogru akim elektrot pozitif (DAEP) olarak bilinen
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ters kutuplamada is malzemesi negatif ve elektrot pozitiftir. DAEP’ te kaynak niifuziyeti az
olup, kaynak bolgesi sig ve genistir (Sekil 3.11.b). Bu yiizden DAEP genis aralikl
birlestirmelerde ve sa¢ metallerin kaynaginda tercih edilir. Alternatif akim (AC) yonteminde
(Sekil 3.11.c) ark siiratle hareket eder. Bu yontem kalin kesitli pargalarin kaynaginda ve

biiyiik capli elektrotlarin maksimum akimda kullanilmasi i¢in uygundur [6].

DeC (+)

1

(@)

DC (—)

[

(o)

L

AC

(c)

Sekil 3.11. Kutuplamanin ve akim tiiriiniin kaynak dikisi iizerindeki etkisi, DAEN (a),
DAEP (b), AC (c) [6]

Cizelge 3.3. Bazi malzemelere ait akim tipi ve kutuplamalar [49]

Malzeme cinsi Akim tipi Elektrot Is parcasi
Aliiminyum AC

Magnezyum AC

Paslanmaz celik DC ) ()
%0,3 karbonlu gelik DC () )
Bakir DC () +)
Titanyum DC ) )
Nikel DC () (+)
Monel DC () )
Inkonel DC ) +)

3.3.6. Ark gerilimi (voltaj) ve kaynak hiz1

Tungsten elektrot ile is malzemesi arasindaki mesafe arttikca kaynak gerilimi artmakta, akim
siddeti (I) diismektedir. Ark gerilimi genellikle gorev ¢evrimi (Cizelge 3.1) azaldikg¢a bir
miktar artmaktadir [48]. Isinin kaynak bdlgesine birtakim etkilerinin oldugu aciktir. Kaynak
yapilan bolgeye komsu olan, sertlik ve igyapr degisimine ugramis bolge 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.12.). ITAB kaynak dikisini saran bir
bolgedir. Kaynak yapilan malzeme tiirline gore farkli sicakliklarda ortaya g¢ikmaktadir.
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Alagimlama ya da 1sil islem ile kazanilmis olumlu ozellikler ITAB icinde zarar
gorebilmektedir. Bolgesel catlaklar olusmakta ve malzemenin mekanik 06zellikleri

zayiflamaktadir.

o ik ly 4/
N v, A
Degisiklige ugramamig esas metal
. Kismen donusmusg boige
ince taneli boige

iri taneli boige
Kaynak metali -

Sekil 3.12. Is1 tesiri altindaki bolge [47]

Kaynak hizi, kaynak bolgesine giren 1s1 miktarini etkilemektedir. Kaynagin hizi, kaynagin
niifuziyeti ile ters orantilidir. Arzu edilen bir kaynak niifuziyeti i¢in ideal kaynak hizinda
hareket edilmesi kaynak bolgesindeki distorsiyonlar1 da azaltacaktir. Ince malzemelerin
kaynaginda 16 mm/sn hiza ulasilmistir, ancak bazi alagimlarin daha yavas kaynatilmasi
gerekmektedir, kaynagin yeniden ergimesinden kaginilmalidir [48]. Kaynagin ¢ok hizli
yapilmasi niifuziyetin azalmasina ve yetersiz birlestirmeye neden olurken, kaynagin yavas
yapilmasi ¢ok fazla 1s1 girdisine ve kaynak yilizeyinin genislemesine neden olmaktadir. TIG

kaynaginda en yaygin kullanilan kaynak hizlar1 10-40 cm/dak’ dir.

3.4. TIG Tekniginin Otomasyon Uygulamalar

TIG kaynak makineleri endiistride takim tezgahlar1 [27,48] ve robotlarla [54,55] entegre bir
sekilde kullanilmaktadir. TIG teknigine ait robot kullanilarak yapilan bir uygulama Resim
3.1’ de gosterilmektedir. Parcalar {izerine, programlanmis bir yolda robotlar kullanilarak
TIG kaynagi yapilmaktadir. Otomasyon uygulamalari kaynaga iyi bir gorimim ve
saglamlik vermektedir. Ayni zamanda kaynagin hiz1 artmakta ve kaynak¢inin neden oldugu

hatalar ortadan kalkmaktadir.
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Resim 3.1. Robot kullanilarak yapilan TIG kaynagi uygulamasi 6rnegi [54]

Torna tezgahi fonksiyonlar1 sayesinde, boru kesitli ya da kii¢iik silindirik parcalar1 TIG
teknigi ile kaynatmak i¢in ¢ok uygun baglama ve hareket olanaklari sunmaktadir. TIG
teknigi glinlimiizde is malzemesi lizerinde bir katman olusturma (cladding) uygulamalarinda
kullanilmakta boylece eklemeli imalat i¢in alternatif bir ergitme araci olarak tercih

edilmektedir [56].

Boliim 2’ de IDI yonteminde kullanilan enerji kaynaklari degerlendirilmis ve belirli

kriterlere gore aralarinda karsilastirma yapilmistir. Bu ¢alismada enerji kaynagi olarak TIG

tekniginin tercih edilmesinin gerekgeleri asagida 6zetlenmistir.

> Diger enerji kaynaklarina nazaran TIG kaynak makinesine ulagim daha kolaydir.

> Lazer ve plazma yardimli igslemeye gore daha ekonomik bir yontemdir.

> Noktasal kesmeye uygundur ve is malzemesinin dar bir kismini 1sitma kabiliyetine
sahiptir.

> Isitma akimi hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.

> Otomasyon uygulamalarinda kullanilabilir.
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4. LITERATUR OZETi

AISI 4340 c¢eligi ile yapilmis caligmalarin bir kisminda malzemenin normal sertliginde
kullanildig1 bir kisminda ise sertlestirilmis numunelerin kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan
caligmalarda farkli kesici takimlarin ve islenebilirligi artiran yontemlerin denendigi
goriilmektedir. Asagida AISI 4340 celigi kullanilarak yapilmis bazi c¢alismalara yer

verilmistir.

Kesme bolgesi sicakligi kesme parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Vasudeva vd. [57]
caligmalarinda kaplamali ve kaplamasiz kesici uglar kullanmislar, kesme hiz1 (V) ve ilerleme
orani (f) degerlerinin kesme bolgesindeki sicaklik degisimine etkilerini arastirmiglardir.
Yapilan ¢alismada kesme hizi (V) arttikca sicakligin arttigi, ilerleme orani (f) arttikca
sicakligin diistiigli goriilmektedir. Kaplamali kesici uglarin daha iyi sonuglar verdigini tespit

etmislerdir.

Kesme parametrelerinin yani sira kesme bdlgesindeki sicakliga kuru igleme, sogutma sivist
kullanarak igleme ve minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi gibi ¢evre sartlart ilave
faktorler olarak etki etmektedir. Dhar vd. tarafindan yapilan c¢alismada [58] MMY
yonteminin takim-talag ara yiizeyindeki sicakligi diisiirmede etkili oldugu belirlenmistir.
Ayni calismada MMY yontemi sayesinde kesici takim yanak asinmasinin disiiriildiigi,
yiizey kalitesinin ve boyutsal kararliligin arttig1 raporlanmigtir. AISI 4340 ¢eliginin farkl
cevre sartlarinda islenmesi ile ilgili calismalarda [59,60] kesme kuvvetlerini diigiirmesi, talas
olusumunu kolaylastirmasi ve takim asinmasini azaltmasi nedeniyle MMY yonteminin etkili
bir yontem oldugu tespit edilmistir. MMY yonteminin kullanildig: bir baska ¢alismada [61]
kesme parametreleri ve ¢evre sartlarinin yani sira is malzemesi cinsi ve boyutlarinin ylizey
puriizliliigiine ve boyutsal kararliliga etkileri arastirilmis, malzeme cinsinin c¢ap
degerlerindeki hatalara ve yiizey piiriizliiliigiine, is malzemesi boyutlarinin ise dairesellige

en ¢ok etki ettigini belirlemislerdir.

AISI 4340 c¢eliginin sert tornalamasinda kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlarin
kullamldig1 bir ¢alismada [62] TIN kaplamali CBN takimlarm kaplamasiz olanlara gére
yiizey kalitesinin iyilesmesinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. More vd. sert tornalama
islemi icin kaplamali CBN ve c¢ok kristalli kiibik bor nitriir (PCBN) takimlari

karsilastirmislardir. [63]. Kesici kenar 6mrii ve kesme kuvvetlerinde PCBN takimlarin daha
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iyi sonuglar verdigini, kaplamali CBN takimlarin yiizey kalitesi bakimindan daha iyi ve daha
ekonomik oldugunu tespit etmislerdir. Suresh vd. kaplamali karbiir kesici takim kullanarak
sertlestirilmis AISI 4340 c¢eliginin sert tornalamasinda [64] kesme parametrelerinin kesme
kuvvetlerine, ylizey piiriizliiliigline ve takim aginmalarina etkilerini arastirmislar, isleme
zaman arttikca kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizliiliigiiniin ve takim aginmalarmin arttigini

belirlemislerdir.

IDI yontemleri ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde islenecek bolgeyi 1sitmak icin
kullanilan enerji kaynaklarinin, lazer, plazma arki, indiiksiyon akimi, oksi-gaz alevi ve
elektrik akimi oldugu goriilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin birbirlerinden farkliliklar1 ve
iistlinliikleri Bolim 2’ de agiklanmustir. Kesici takim omriinii artirmak, takim asinmalarini
azaltmak, islenmesi zor malzemelerin daha yiliksek talas kaldirma oranlarinda (TKO)
islenmesini saglamak, kesme kuvvetlerini diisiirmek ve yiizey kalitesini iyilestirmek IDI ile
gelistirilmeye c¢aligilan noktalardir. Asagida daha 6nce yapilmis ¢alismalar, kesme kuvveti
veya gii¢ tiiketimi, sicaklik, boyutsal kararlilik, ylizey piiriizliiligi, talas olusumu ve yigilma

faktoriine (M) gore siniflandirilarak degerlendirilmistir.

IDI yonteminin kesme kuvvetlerine etkisi incelendiginde lazerin sadece metalik
malzemelerde [65-67] degil seramik [68] ve kompozitlerin islenmesinde de [69] kesme
kuvvelerini diisiiren bir enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Plazmanin [70-72] ve
indiiksiyon akiminin [73,74] enerji kaynagi olarak kullanildigi c¢aligmalarda da kesme
kuvvetlerinin diistiigii goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda kuvvet 6l¢iimii yapilmamis bunun
yerine gii¢ Olgerler kullanilarak takim tezgahinin harcadig: gii¢ 6l¢iilmiistiir [8], Xu vd. [45]
kiiciik ¢apli delikleri delmek ic¢in elektrik akimiyla isleme teknigini kullanmiglar ve

konvansiyonel yonteme gore ilerleme kuvvetinin ve torkun diistiigiinii belirlemislerdir.

Enerji kaynagindan maksimum verimin alinabilmesi i¢in 1sitilan bolgenin olabildigince
kesici takima yakin olmasi istenmektedir. Titanyum ve sertlestirilmis celik islenirken kesme
kuvvetlerindeki en biiyiik azalmanin kesici takima daha yakin konumlandirilmis lazer spotu
ile saglandig1 goriilmiistiir [75,76]. Elektrik akimiyla igleme teknigi kullanildiginda ancak
belirli bir akim degerine cikildiginda [25] kesme kuvvetleri diigmektedir. Benzer veri
plazmada da elde edilmis diisiik akim degerlerinde gerinim sertlesmesi nedeniyle kesme
kuvvetlerinin yliksek ¢iktigr goriilmiistiir [77]. Is1 girdisi ile enerji kaynaginin hizi ters

orantilidir. Enerji kaynagimin hizi arttik¢a 1s1 girdisi azalmaktadir [8,31,67]. Kim vd.
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indiiksiyon akimu ile lazeri karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda [74] ilerleme orani (f) arttikca
lazerin indiiksiyon akimina gore kesme kuvvetlerini diisiirmede daha faydali oldugunu tespit

etmislerdir.

Is malzemesi yiizeyinin sicaklik degeri diger bir ifadeyle talas kaldirma sicakligi (Tumr) sabit
ya da degisken tutularak sicaklik farkinin etkileri arastirilmistir. Lazer kullanilan
caligmalarda talas kaldirma sicakligindaki (Tm) artisin takim omriinii [15] artirdigi ve takim
asinmalarini [78] azalttig1 goriilmektedir. Lazerin yiiksek giic yogunlugu sayesinde is
malzemeleri daha yiiksek kesme hizlarinda islenebilmektedir bu fayda ayni zamanda BUE
olusumunu ortadan kaldirmaktadir [ 15]. Rao yaptig1 caligsmada [20] sertlestirilmis AIST 4340
celiginin plazma ile islenmesinde, is parcasinin degisen sicakliklarinin takim asinmasi ve
ylizey piiriizligii tizerine etkisini arastirmistir. Calismada sicaklik arttik¢a takim asinmasinin
azaldig1 ve yiizey kalitesinin iyilestigi raporlanmistir. Ozler vd. galismalarinda [35] yiizey
sicakliginin ve kesme parametrelerinin takim 6mrii ile iligkisini arastirmiglar ve bir sayisal
model gelistirmiglerdir. Buna gore kesme parametreleri arttikca takim Oomrii azalmakta,
sicaklik arttikga takim oOmrii artmaktadir. Is malzemesi 1sitilitken dogru sicaklik
belirlenmelidir, oksi-gaz alevi kullanilan bir ¢alismada ylizeyde menevis renginin olustugu
[79], plazma kullanilan bir ¢aligmada ise oksit tabakanin [33] olustugu dikkati ¢ekmektedir.
Ye vd. caligmalarinda [80] kesme bolgesi sicakligini dlgerek gerekli olan 1sitma akimini
belirleyebilen bir 1sitma akimi kontrol sistemi gelistirmislerdir. Minimum takim aginmasinin
saglandig sicaklik degerine gore 1sitma akimini yonetebilmislerdir. Amin vd. TIG teknigi
kullanarak yaptiklar1 IDI ¢alismasinda [27] titresim genligini ve takim aginmasini dikkate
alarak AISI 304 celiginin optimum talas kaldirma sicakligini belirlemeye ¢alismislar ve

optimum talas kaldirma sicakliginin 450°C oldugunu tespit etmislerdir.

Boyutsal kararlilikla ilgili olarak is milindeki titresimlerin [81], kesici takim ve is
parcasindaki sehimlerin [82] is malzemesinin boyutsal kararliligina etkileri bilinmektedir.
Ayrica kesme parametreleri [83], isleme yontemi [84] ve ilave faktorler olarak; cevre

sartlari, is malzemesi tiirii ve boyutlar1 [61] boyutsal kararliliga etki etmektedir.

Yiizey kalitesini iyilestirmek IDI yontemlerinin baslica hedeflerinden biri olmustur.
Ozellikle sert tornalama islemlerinde istenen yiizey kalitesinin yakalanmasi taslama islemini
ortadan kaldirmaktadir. Ding ve Shin sertlestirilmis AISI 4130 celigini lazer kullanarak

isledikleri caligmalarinda [14] i¢i bos saftlarin sertlestirildikten sonra yapilan sert tornalama
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ve taslama operasyonlarini IDI ile ayni yiizey hassasiyetini saglayarak tek operasyona
diistirmeyi bagarmislardir. Sert tornalama ile arzu edilen yiizey kalitesi elde edildigi i¢in
taglama islemine gerek kalmamistir. Ukar vd. tarafindan yapilan ¢alismada [12] elektro
erozyon ile islenmis parga ylizeyine CO; lazeri ve Yiiksek Gii¢ Diyot lazeri kullanilarak
polisaj yapilmis ve lazerler mukayese edilmistir. CO2 lazer ile yapilan polisajda yiizey
puriizliligi (Ra) 5,32 um degerinden 1,20 pm degerine diismiis ve ylizey piiriizliligii
degerinde %77,40 azalma saglanmistir. Yiiksek Gii¢ Diyot lazeri ile yapilan polisajda yiizey
plriizliligi (Ra) 5,32 um degerinden 0,80 pm degerine diismiis ve yiizeyde %85,90
iyilesme saglanmistir. Ayrica yilizeyde ilk 80 pm’ luk kisimda sertligin diistigiini

raporlamislardir.

Pek ¢cok malzeme ¢esidinde 6n 1sitmanin etkisi ile talas olusumu gevrek-kirik tipten siirekli
talag olusumuna doniismektedir [21], Sicaklik artisi ile talaglarin uzunlugu artma
egilimindedir ve bu da y181lma faktoriinii (L) diisiirerek daha stabil ve ince talag olusumuna
yol agmaktadir [85]. A, isleme parametrelerindeki veya ylizey kalitesindeki degisiklikleri
yansittigl i¢in kesme islemini kontrol etmek ve izlemek i¢in 6nemli bir parametre olarak
kabul edilebilir. Bu ¢alismada A kesilmis talas kalinliginin (t¢) kesilmemis talas kalinligina
(to) orani olarak almmistir. Mac vd. tarafindan indiiksiyon akimi kullanilarak yapilan
calismada [86] talas renginin konvansiyonel islemede koyu mor (menevis rengi), IDI
yonteminde daha parlak oldugu tespit edilmistir. IDI ydnteminde kesme sicakliginin daha
onceden ylikseltilmesi nedeniyle talasa daha homojen 1s1 gegisi saglanmis, metal atomlari
arasindaki baglanma kuvveti zayiflamis dolayisiyla kesme islemi kolaylagmistir. Bu nedenle
talasin rengi daha parlak ¢ikmigtir. Maity ve Swain oksi-gaz alevi ile yaptiklar1 ¢aligmada
[34] sicaklik artisinin takim 6mriinii gelistirdigini ve A degerinin sicaklik artis1 ile beraber
azaldigini tespit etmislerdir. Ginta vd. indiiksiyon akimini kullandiklar1 ¢alismalarinda [85]
titanyum alasimi i¢in benzer sonuglar elde etmislerdir. Sicaklik artisiyla talagin inceldigini
ve boyunun uzadigmni, A degerinin diisme egiliminde oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica

kesme kuvvetleri ve tirlamanin azaldigini raporlamislardir.

Bazi calismalar islemede verimliligi artirmak ve daha kaliteli pargalar liretmek i¢in yeni
yaklasimlar onermektedir. Bunlar ayni anda iki enerji kaynaginm kullamldigr IDI
caligmalar1 ya da islenmesi zor malzemelerin islenmesinde kullanilan yontemlerin birlikte
kullanildig1 ¢alismalardir. Ha ve Lee lazer ve indiiksiyon akimimi birlikte kullandiklari

caligmalarinda [74] kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiinde enerji kaynaklarinin tek
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basma kullanildigi durumlara gére ¢ok daha iyi sonuclar elde etmislerdir. Sun vd. [71]
plazma ve minimum miktarda yaglama (MMY) teknigini birlikte kullanarak ylizey
puriizliliigii ve yanak asinmasinda daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Kriyojenik sogutma
ve IDI yonteminin birlikte kullanildig1 ¢alismalarda [11,87] takim 6mriindeki artis dikkati
cekmektedir. Feyzi ve Safavi yaptiklari ¢aligmada plazma yardimli isleme, kriyojenik isleme
ve ultrasonik titresim yardimli islemeyi [88] birlestirmislerdir. Bu calismada kesme
kuvvetleri, ylizey kalitesi, takim asinmasi degerlerinde konvansiyonel islemeye gore 10 kata

varan iyilesmeler saglanmistir.

Gozden gegirilen caligmalarda AISI 4340 celiginin IDI ydntemiyle islendigi az sayida
calismaya rastlanilmistir. Ayrica IDI ydntemlerinin boyutsal kararliliga etkilerini arastiran
bir calismaya rastlanilmamustir. IDI  alaninda yapilan calismalarm genel bir
degerlendirmesini yapacak olursak ¢aligmalarin pek ¢cogunda enerji kaynagi olarak lazerin
kullanildig1 goriilmektedir. Diger enerji kaynaklarinin kullanildigi ¢aligma sayisi sinirlidir.
IDI calismalarinda enerji kaynagi olarak TIG tekniginin kullamldig1 tek bir ¢alismanin
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin ¢ok sinirli oldugu ve TIG tekniginin IDI igin
uygulanabilirligini ifade etmekte yeterli olmadig1 goriilmektedir. Konu ile ilgili arastirmalar
g6z oniine alindiginda aragtirma konusunun gerekli ve yerinde oldugu goériilmektedir. Bu
¢aligmayla TIG tekniginin ID] igin uygulanabilirliginin arastirilarak IDI igin alternatif bir

yontemin gelistirilmesi ve literatiire yeni katkilarin saglanmasi hedeflenmistir.
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S. MATERYAL VE METOT

Islenmesi zor olarak tanimlanan malzemeler endiistriyel uygulamalarda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tercih edilmesinde kullanim kosullan, maliyetleri ve
tasarimcilarm tercihleri biiyilk 6nem tasimaktadir. Islenmesi zor malzemelerin yiiksek
dayanim, sertlik, yiiksek 1siya ve kimyasal etkilere kars1 kararlilik gibi 6zellikleri birer
avantajdir. Ancak sahip olduklar1 birgok olumlu 6zellik onlarin talagh imalatla islenmesinde
birer dezavantaja doniismektedir. Islenmesi zor malzemelerin islenmesinde kisa takim dmrii,
diisiik yiizey kalitesi, geometrik sartlarin yakalanamamasi (6l¢ii, sekil-konum toleranslar)
ve talagin kontrol edilememesi karsilagilan baslica sorunlardir. Bu sorunlar ayni zamanda o
malzemenin, islenmesi zor bir malzeme olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla
arastirmacilar igslenmesi zor malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerini arastirmaya oldukca
ilgilidirler. Endiistride yaygin kullanilan islenmesi zor malzemelere titanyum alasimlari,
nikel alasimlari, magnezyum alasimlari, paslanmaz celikler, sertlestirilmis celikler,
seramikler ve kompozitler 6rnek gosterilebilir. Kullanim miktar1 bakimindan islenmesi zor
malzemelerin 6nemli bir kismini sertlestirilmis ¢elikler olusturmaktadir. Sert isleme ve
ozellikle sert tornalama, sertligi 45 HRC {izerindeki celiklerin islenmesine denilmektedir
[89]. Bu teknik sertlestirilmis ¢elik parcalarin diisiik verimlilikte yapilan ve pahali olan
taglama operasyonlarina bir alternatif olarak uygulanmaktadir. Sert isleme, taslama gibi
ikinci bir islemeyi ortadan kaldirmaktadir. Boylece iiretim hizi artmakta ve iiretim
maliyetleri diismektedir. Sert isleme yonteminde kullanilan kesici takimlarda; yiiksek is
malzemesi sicaklifi nedeniyle kesici kenarin yiizeysel plastik deformasyonu, {iniform
olmayan yanak asmmmalarina bagli tahmin edilemeyen takim hasarlar1 goriilen baslica

sorunlardir.

Islenmesi zor malzemeleri islemek icin kullanilan yéntemlerden biri olan ID] is malzemesini
bolgesel olarak 1sitmak ve yumusatmak i¢in bir 1s1 kaynaginin kullanildig1 yontemlerin genel
adidir. TIG tekniginin IDI ydnteminde kullanilan enerji kaynaklarina bir alternatif
olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada TIG tekniginin bir enerji kaynag olarak IDI
yontemindeki uygulanabilirligini belirlemek hedeflenmistir. Calisma 6n deneyler ve esas
kesme deneyleri olmak iizere iki grupta tamamlanmistir. TIG tekniginde yiiksek akim
degerleri kullanillarak o6n 1sitma yapilmistir. Deney sartlarinin  zorlugu nedeniyle
dinamometre kullanilmamis bunun yerine enerji Olgerler vasitasiyla takim tezgahinin

harcadig1 gii¢ ve TIG kaynak makinesinin on 1sitma i¢in harcadig: gii¢ 6l¢iilmiistiir. Takim
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tezgahinin harcadigi gii¢ lizerinden kesme isleminde harcanan giic (Pc) belirlenmistir.
Kizildtesi termometre yardimiyla isleme sirasinda is malzemesi ylizeyinde olusan talas
kaldirma sicakligs (Tmr) Sl¢iilmiistiir. IDI ydnteminin boyutsal kararlilik iizerindeki etkilerini
arastirmak icin boyutsal olglimler yapilmistir. Boylece literatiire yeni katkilar saglanmasi
amaclanmistir. Deneylerde elde edilen veriler kullanilarak yigilma faktorii (A) ve spesifik
kesme enerjisi (Esk) hesaplanmistir. Bu bdliimde yukarida bahsedilen arastirmalarda
kullanilan cihaz, ekipman, 6l¢ii aletleri ve kullanilan yontemler hakkindaki detaylara yer

verilmistir.

5.1. Is Malzemesi

On deneylerde her kosulda islenmesi kolay bir malzeme olan AISI 1040 sade karbonlu
celik, iyi bir tokluga sahip olan ve yaygin kullanilan bir celik tiirii olan AISI 4140 1slah
celigi, yiiksek miktarda krom ve nikel igeren ayrica islenmesi zor bir malzeme olan AISI
316L dstenitik paslanmaz ¢elik kullanilmistir. On deneylerde kullanilan is malzemelerinin
kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1° de verilmistir. Ayrica bu malzemelerin karakteristik

ozellikleri Cizelge 5.2° de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. On deneylerde kullamlan is malzemelerinin kimyasal bilesimleri

C Fe Mn P S Si Mo Cr Ni Cu Co N

AISI 1040 04 988 0,75 002 0,03 - - - - - - -
AISI4140 04 9736 0,83 0004 0,029 02 022 09 - - - -
AISI316L 0,021 6835 1,78 0,04 0,022 028 206 1662 10,12 044 02 0,069

Cizelge 5.2. On deneylerde kullanilan is malzemelerinin karakteristik dzellikleri

Mekanik Ozellikleri AISI 1040 AIST 4140 AIST 316L
Sertlik 84HRB 223 HRB 87 HRB
Akma Dayanimi 485 MPa 750 MPa 363 MPa
Maks. Cekme Dayanimi 550 MPa 1000 MPa 643 MPa
Kopma Uzamasi 10% 11% 47%
Kesit Daralmast 30% 45% 75%
Elastikiyet Modiilii 200 GPa 205 GPa 200 GPa

Elektriksel Ozellikleri
Elektriksel Ozdireng (20 °C)
Termal Ozellikleri
Is1l Genlesme Katsayisi (20 °C)
Termal letkenlik

1,71 x 107 ohm-m

11,30 pm/m-°C
51,9 W/m-K

2,20x107 ohm-m

12,20 pm/m-°C
42,60 W/m-K

7,40x10”7 ohm-m

16 pm/m-°C
15 W/m-K
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Esas kesme deneylerinde iyi tokluga sahip ve sertlestirilebilme kabiliyeti yiiksek bir
malzeme olan AISI 4340 ¢eligi kullanilmistir. Bu malzeme ayni zamanda 6n deneylerde
kullanilan AISI 4140 ¢eliginden farkli olarak yapisinda nikel igermektedir. Esas kesme
deneylerinde sertlestirilmemis AISI 4340 c¢eligi referans malzeme olarak, 49 HRC
sertliginde sertlestirilmis AIST 4340 c¢eligi ise islenmesi zor malzeme olarak kullanilmaistir.
49 HRC sertligindeki is malzemesini kullanmak TIG teknigi kullanilan IDI ydnteminin
islenmesi zor malzemeler iizerindeki etkilerinin arastirilmasini saglamistir. Deneylerde
kullanilan AISI 4340 celiginin kimyasal bilesimine Cizelge 5.3 de, karakteristik
ozelliklerine Cizelge 5.4 de yer verilmistir. Sertlestirme prosesine ait bilgiler Cizelge 5.5’

de yer almaktadir.

Cizelge 5.3. AISI 4340 ¢eliginin kimyasal bilesimi

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Mo (%) Ni (%)
0,41 0,21 0,66 0,011 0,005 0,72 0,21 1,70

Cizelge 5.4. AISI 4340 ¢eliginin karakteristik 6zellikleri

Mekanik Ozellikleri Sertlestirilmemis Sertlestirilmis
Sertlik 18 HRC 49 HRC
Akma Dayanimi 470 MPa 1550 MPa
Maks. Cekme Dayanimi 745 MPa 1855 MPa
Kopma Uzamasi 22% 12%
Kesit Daralmast 50% 46%
Elastikiyet Modiilii 192 GPa 212 GPa
Kayma (Bulk) Modiilii 152 GPa 160 GPa
Kesme Modiilii 74 GPa 81,5 GPa

Elektriksel Ozellikleri
Elektriksel Ozdireng (20 °C) 2,48x10”7 ohm-m
Elektriksel 6zdireng (100 °C) 2,98x10”7 ohm-m
Elektriksel 6zdireng (400 °C) 5,52x10”7 ohm-m

Termal Ozellikleri

Is1l Genlesme Katsayisi (20 °C) 12,70 pm/m-°C
Is1l Genlesme Katsayisi (250 °C) 13,70 pm/m-°C
Is1l Genlesme Katsayisi (500 °C) 14,50 pm/m-°C
Termal {letkenlik 44,50 W/m-K

Cizelge 5.5. AISI 4340 ¢eligi 1s1l islem prosesi

Su verme sicaklig1 ve siiresi Sogutma metodu ve sicakligi Temperleme sicaklig1 ve siiresi

850 °C (180 dak.) Yagda (60 °C) 370 °C (180 dak.)
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On deneylerde is malzemeleri malafaya baglanarak deneyler gerceklestirilmistir. On

deneylerde kullanilan numuneler Sekil 5.1° de verilen 6lgiilerde hazirlanmustir.

Sekil 5.1. On deneyler igin hazirlanmis is malzemesi boyutlart

Esas kesme deneylerinde is malzemesi dogrudan torna tezgahinin aynasina baglanmigtir.
Deneyler {iniversal torna tezgahinda yapildigi i¢in kesme hiz1 (V) degerlerini belirlemek icin
is malzemesi ¢aplar1 degistirilmistir. Bu nedenle sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneyleri
icin 3, 49 HRC sertliginde sertlestirilmis AISI 4340 celigi deneyleri i¢in 3 olmak iizere 6

farkli ¢apta numune hazirlanmistir. Esas kesme deneylerinde kullanilan is malzemesi

boyutlar1 Sekil 5.2° de verilmistir.

50 20 50

(a)
==} <
= = QA mm 90.5 [ 100 [ 110
@B mm 70.5 80 90
Kesme huzi m/dak 275 305 335
Devir sayist dev/dak | 1000 | 1000 | 1000
.50 20, 580
(b)
~ ol @) @C mm 104 | 115 126.5
= i) oD mm 84 95 106.5
Kesme hizi m/dak 159 176 194
Devir sayist dev/dak | 500 500 500

Sekil 5.2. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi numune boyutlari (a), 49 HRC sertligindeki
AISI 4340 ¢eligi numune boyutlar (b)
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5.2. Takim Tezgahi

Deneyler maksimum devir sayist 1000 dev/dak olan, 7 kW giiciindeki bir iiniversal torna

tezgahinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan torna tezgahi Resim 5.1° de gosterilmektedir.

Resim 5.1. Deneylerin yapildig1 tiniversal torna tezgahi

5.3. On Isitma Sistemi

Deneylerde 6n 1sitma i¢in enerji kaynagi olarak CEBORA marka 2030/M model alternatif
ve dogru akimda calisabilen, maksimum 200 Amper akim siddetinde kullanilabilen
invertor tip hava sogutmali TIG kaynak makinesi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

TIG kaynak makinesi Resim 5.2° de gosterilmektedir.

Resim 5.2. Deneylerde kullanilan TIG kaynak makinesi

On deneylerde, yaygin sekilde kullanilan 2 mm ¢apinda %2 toryum alasimli tungsten
elektrotlar kullanilmigtir. Esas kesme deneylerinde ise TIG kaynak makinesini yiiksek akim
degerlerinde kullanabilmek i¢in Resim 5.3 de gosterilen yiliksek akim tasima kapasitesine
sahip zirkonyum alasimli 4 mm capinda tungsten elektrotlar kullanilmistir. Her islemeden

sonra tungsten elektrot Resim 5.4’ de verilen 6zel elektrot bileme makinesinde bilenmistir.
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Boylece asinmis elektrotun 6n 1sitma tizerindeki olumsuz etkileri dnlenmistir. Deneylerde
koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmistir. ilk asamada yapilan 6n deneylerde argon gaz1
9-12-15 It/dak olmak iizere 3 farkli debide kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda argon gazi
debisinin belirgin bir etkisi goriilemedigi i¢in esas kesme deneylerinde argon gazi debisi 15

1t/dak degerinde sabit kullanilmistir.

zenweld

Resim 5.3. Deneylerde kullanilan tungsten elektrotlar

Resim 5.4. Tungsten elektrot bileme makinesi

5.4. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Kesici takim olarak Sandvik firmasinin SNMG 120408-QM 4225 ISO kodlu kaplamali
karbiir kesici ucu kullanilmistir. Kesici ucu baglamak i¢in 75° yanasma acgisina (K) sahip
PSBNR2525M12 kodlu takim tutucu kullanilmistir. Deneylerde her numune islenirken
kesici takimin yeni bir kenart kullanilmistir. Kesici ug bilgileri Cizelge 5.6' da verilmistir.

Deneylerde kullanilan takim tutucu Sekil 5.3” de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.6. Kesici takim bilgileri

ISO Kodu SNMG 12 04 08-QM 4225
ANSI Kodu SNMG 432-QM 4225
Kaplama (CVD) TICN+AL203+TIN
Kesme hiz1 (V) 275-395 m/dak
flerleme orani () 0.2-0.5 mm/dev
Kesme derinligi (d) 1-6 mm
Kesme hiz1 (V) 145-210 m/dak
flerleme orani (f) 0.2-0.45 mm/dev
Kesme derinligi (d) 1-6 mm
Nl
N (@)
6=~ L5 ‘75“
T 150 i
v
~
r ]

Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan takim tutucu

5.5. Deney Diizenegi

On deneylerde is malzemesini baglamak igin 6zel bir malafa kullanilmistir. Ayrica TIG
kaynak makinesi torcunu konumlandirmak igin bir torg tutucu tasarlanmis ve imal edilmistir.

On deneylerin yapildig1 deney diizenegi Resim 5.5 de gosterilmektedir.

Resim 5.5. On deneylerin yapildig deney diizenegi

On deneylerden sonra deney diizenegi optimize edilmis ve esas kesme deneyleri igin torg

tutucu ve kizildtesi termometre tutucu aparatlari yeniden gelistirilmistir. Esas kesme
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deneylerinde is malzemesi dogrudan torna tezgahinin aynasina baglanmistir. Kesme
derinligini (ap) hassas bir sekilde belirleyebilmek i¢in 0,01 mm hassasiyetinde bir
komparator saati tezgah govdesine uygun sekilde adapte edilerek kullanilmistir. Esas kesme
deneylerinin yapildigi deney diizenegi Resim 5.6° da gosterilmektedir. TIG kaynak
makinesinin olusturdugu yiiksek sicaklik ve diger risklere kars1 (yangin, elektrik carpmasi)

caligma ortaminda gerekli ig glivenligi tedbirleri alinmistir.

Resim 5.6. Esas kesme deneylerinin yapildig1 deney diizenegi

5.6. Deney Tasarimi ve Uygulama Plam

Deneyler, 6n deneyler ve esas kesme deneyleri olmak iizere iki grupta planlanmustir. IDI
yonteminde kullanilan enerji kaynagi parametrelerinin kesme parametreleri ile birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. TIG teknigi cok fazla islem parametresi igermektedir. On
deneylerin birinci asamasinda en etkili TIG parametrelerini belirlemek ve kesme
parametrelerinin is malzemesi ylizeyindeki sicakliga etkilerini tespit etmek i¢in Tarama
yontemine dayali deneyler yapilmistir [32]. Tarama yontemine gore yapilan deneylerde
yiizeydeki sicaklik farkina en ¢ok etki eden kesme ve TIG parametrelerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. On deneylerin ikinci asamasinda Tarama deneylerinde en yiiksek yiizey
sicakliklarmin elde edildigi deney sartlar1 kullanilarak kesme deneyleri yapilmistir. On
deneylerin {i¢iincli asamasinda kesme hiz1 (V) ve ilerleme oranmnin (f) yiizey sicakligina
etkilerini gozlemlemek icin on 1sitma deneyleri yapilmistir. On deneylerin dérdiincii
asamasinda akim siddetindeki (I) degisimin 1sitma derinligi iizerindeki etkilerini

gozlemlemek i¢in kesme deneyleri yapilmistir.

On deneylerden sonra esas kesme deneyleri AISI 4340 geliginin sertlestirilmemis ve 49 HRC
sertliginde sertlestirilmis numuneleri kullanilarak yiiksek TKO ile gerceklestirilmistir.
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Deney plan1 tam faktoriyel yaklasimi ile hazirlanmistir. Cevrim i¢i Ol¢limlerle kesme
isleminde harcanan gii¢ (P.) ve talag kaldirma sicakliklart (Twr) Ol¢lilmiistiir. Cevrim dist
Olclimlerde is pargasi ¢aplar, yiizey piiriizliliigii (Ra) ve talas kalinliklar (t¢) 6lgiilmiistiir.
Olgiilen verilerden P. degerleri kullanilarak spesifik kesme enerjisi (Esk), t. degerleri

kullanilarak y1gilma faktorii (A) hesaplanmistir.

5.6.1.0n deneyler

Birinci asama 0n deneyler

On deneylerde ilk olarak TIG ve kesme parametrelerinin (V, f) is malzemesi yiizeyindeki
sicakliga etkilerini belirlemek icin on 1sitma deneyleri yapilmistir. On 1sitma deneylerinde
talas kaldirma islemi yapilmamistir. Bu deneylerde TIG tekniginin 6n 1sitma kabiliyetinin
ve i$ malzemesi yiizeyinde ulasilabilecek sicaklik degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Is malzemesinin daha iyi 1sinmasin1 saglamak ve kizil tesi termometre ile daha saglikli
sonuclar almak i¢in bekleme siiresi (sn) kadar beklenerek 6n 1sitma yapilmis, daha sonra
torca ilerleme verilmistir. Tarama yontemiyle yapilan 6n 1sitma deneylerinde is malzemesi
olarak AISI 4140 celigi ve AISI 316L paslanmaz celik kullanilmistir. Cizelge 5.7’ de 6n
deneylere ait faktorler ve bunlarin seviyeleri gosterilmektedir. Cizelge 5.8 de ise Tarama

yontemine gore tasarlanmis deney plani bulunmaktadir.

Cizelge 5.7. Tarama yontemine gore tasarlanmis deneyler i¢in deney faktorleri ve seviyeleri

Faktor Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Akim Siddeti (I) Amper 40 80 120
Elektrot Ug Agist ° 15 30 45
Ark Mesafesi mm 2 3 4
Gaz Debisi 1t/dak 9 12 15
Bekleme Siiresi sn 5 7,5 10
Kesme Hizi (V) m/dak 32 63 89

Ilerleme Orani (f) mm/dev 0,08 0,20 0,32
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Cizelge 5.8. Tarama yontemi deneylerine ait deney plani

Faktorler
Deney Nu: A km.l Elektrot ug Ark . Gaz debisi Bekleme Kesme ilerleme orani
giddeti-l 7 ey mesafest T ohak) siresi sy AV (mm/dev)
(Amper) (mm) (m/dak)
1 80 45 4 15 10 89 0,32
2 80 15 2 9 5 31 0,08
3 120 30 4 9 10 31 0,08
4 40 30 2 15 5 89 0,32
5 120 15 3 9 10 89 0,32
6 40 45 3 15 5 31 0,08
7 120 45 4 12 5 89 0,08
8 40 15 2 12 10 31 0,32
9 120 15 2 15 7,5 89 0,08
10 40 45 4 9 7,5 31 0,32
11 120 45 2 9 5 60 0,32
12 40 15 4 15 10 60 0,08
13 120 45 2 15 10 31 0,20
14 40 15 4 9 5 89 0,20
15 120 15 4 15 5 31 0,32
16 40 45 2 9 10 89 0,08
17 80 30 3 12 7,5 60 0,20

ikinci asama 6n deneyler

On deneylerin ikinci asamasinda Cizelge 5.8°de en yiiksek yiizey sicakligimn elde edildigi
3 numarali deneye ait parametreler kullanilarak kesme deneyleri yapilmistir. Kesme
derinligi (ap) 1 mm alinmis, is malzemesi olarak AISI 1040 sade karbonlu ¢elik, AIST 4140
1slah ¢geligi ve AISI 316L &stenitik paslanmaz celik kullanilmistir. On deneylerin ikinci
asamasinda yapilan kesme deneyleri vasitasiyla TIG esasli IDI yonteminin yiizey

puriizliliigii (Ra) ve talas olusumu {izerindeki etkileri incelenmistir.

Uciincii asama 6n deneyler

On deneylerin iigiincii asamasinda akim siddeti (I) sabit tutularak kesme hizi (V) ve
ilerleme oranindaki (f) degisimin yiizeydeki sicaklik farkina etkilerini aragtiran bir dizi 6n
1sitma deneyi yapilmustir. Ugiincii asamada is malzemesi olarak AISI 4140 celigi tercih
edilmistir. Uciincii asama deneylerine ait islem parametreleri Cizelge 5.9° da

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.9. Ugiincii asama deneylerine ait islem parametreleri

Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Kesme Hiz1 (V) m/dak 20 27 39 55 78
flerleme Orani (f) mm/dev 0,08 0,12 0,16 0,20

Akim Siddeti (T) Amper 120

Dordiincii asama 0n deneyler

IDI yonteminde 1s1 girdisinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi gerekmektedir. Bu amagla
on deneylerin dordiincli asamasinda is malzemesi yiizeyindeki renk degisimi kontrol
edilerek akim giddetinin (I) 1sitma derinligine etkileri aragtirilmistir. Deneylerde AISI 1040,
AISI 4140 ve AISI 316L is malzemeleri kullanilmistir. Bu deneylerde ilk ii¢ asamada
kullanilan kesme parametrelerine yakin degerler (V=44 m/dak, f=0,16 mm/dev, a,=] mm)

alimmuis olup, 80-100-120 Amper olmak {izere {i¢ farkli akim siddeti (I) kullanilmistir.

5.6.2.Esas kesme deneyleri

On deneylerde yiiksek sicakliklara diisiik ilerleme orani (f) ve yiiksek akim siddeti (I)
degerlerinde ulasildig1 belirlenmistir. Kesme hizinin (V) akim siddeti (I) ve ilerleme oranina
(f) kiyasla daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Esas kesme deneylerinde yiiksek TKO
degerlerinde kesme islemi yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagcla sertlestirilmemis AISI 4340
celik icin kesici takim tireticisinin tavsiye ettigi kesme hizi (V) degerleri kullanilmistir (Bkz.
Cizelge 5.6). 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi i¢in kesme hiz1 (V) degeri is malzemesi
sertligi dikkate alinarak kesici takim {ireticisi tarafindan tavsiye edilen oranda ayarlanmastir.
On deneylerde diisiik ilerleme oranlarinda (f) daha yiiksek sicakliklara ulasildig: icin esas
kesme deneylerinde en yiiksek ilerleme oranit 0,24 mm/dev alinmistir, bu deger kesici
takimin tavsiye edilen degerleri i¢erisinde yer almaktadir. 0,18 mm/dev degeri kesici takimin
tavsiye edilen en alt (0,20 mm/dev) ilerleme orani1 (f) degerine ¢ok yakin bir degerdir. 0,11
mm/dev degeri ise diislik ilerleme orani (f) olarak kabul edilebilir. Esas kesme deneylerinde
kesme hiz1 (V) ve ilerleme oranindaki (f) artis 6n 1sitma i¢in harcanan enerjinin artmasini
gerektirmistir. Bunun i¢in TIG kaynak makinesi maksimum kapasitesine karsilik gelen 200

Amper ve ona yakin degerlerde kullanilmistir.
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Sertlestirilmemis is malzemesi i¢in kullanilan islem parametreleri ve seviyeleri Cizelge
5.10° da verilmistir. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneyleri i¢in kullanilan islem
parametreleri ve seviyeleri Cizelge 5.11° de verilmistir. 0 Amper islemenin konvansiyonel

sartlarda yapilacagini ifade etmektedir.

Cizelge 5.10. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerine ait islem parametreleri

Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Kesme Hiz1 (V) m/dak 275 305 335

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

Akim Siddeti (T) Amper 0 150 175 200

Cizelge 5.11. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerine ait islem parametreleri

Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Kesme Hiz1 (V) m/dak 159 176 194

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

Akim Siddeti (I) Amper 0 150 175 200

Yiiksek kesme derinligi (ap) degerleri kullanmanin 6zellikle 49 HRC sertligindeki AISI 4340
celigi i3 malzemesinin islenmesinde c¢ok yiiksek kesme kuvvetlerine neden olacag
degerlendirilmistir. Bu nedenle kesici takim u¢ radiisiinden biiyiik olma sartin1 saglayan
sabit | mm kesme derinligi (ap) alinmistir. Bu deger kesici takimin tavsiye edilen degeri
icinde yer almaktadir. Deney planlart tam faktoriyel yaklagimina gore hazirlanmistir.
Sertlestirilmemis is malzemesine ait deney plani Cizelge 5.12” de, 49 HRC sertligindeki is

malzemesine ait deney plani1 Cizelge 5.13” de gdsterilmektedir.
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Cizelge 5.12. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deney plani

Deney Nu. Kesme Ilerleme Akim Deney Nu. Kesme Ilerleme Akim
Hizi-V Orani-f Siddeti-I Hizi-V Orani-f Siddeti-I
(m/dak) (mm/dev) (Amper) (m/dak) (mm/dev) (Amper)

1 275 0,11 0 19 305 0,18 175
2 275 0,11 150 20 305 0,18 200
3 275 0,11 175 21 305 0,24 0

4 275 0,11 200 22 305 0,24 150
5 275 0,18 0 23 305 0,24 175
6 275 0,18 150 24 305 0,24 200
7 275 0,18 175 25 335 0,11 0

8 275 0,18 200 26 335 0,11 150
9 275 0,24 0 27 335 0,11 175
10 275 0,24 150 28 335 0,11 200
11 275 0,24 175 29 335 0,18 0

12 275 0,24 200 30 335 0,18 150
13 305 0,11 0 31 335 0,18 175
14 305 0,11 150 32 335 0,18 200
15 305 0,11 175 33 335 0,24 0

16 305 0,11 200 34 335 0,24 150
17 305 0,18 0 35 335 0,24 175
18 305 0,18 150 36 335 0,24 200

Cizelge 5.13. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deney plam

DeneyNu. Kesme Tlerleme Akim Deney Nu.  Kesme flerleme Akim
Hizi-V Orani-f Siddeti-I Hizi-V Orani-f Siddeti-I
(m/dak) (mm/dev) (Amper) (m/dak) (mm/dev) (Amper)

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

On deneylerde elde edilen veriler kullanilarak yapilan istatistiksel analizde katk1 oran1 (%)
diisiik c¢ikan parametreler esas kesme deneylerinde sabit olarak alinmstir.
Esas kesme deneylerinde kullanilan sabit parametreler Cizelge 5.14° de

verilmistir.
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Cizelge 5.14. Esas kesme deneylerinde kullanilan sabit parametreler

Parametreler Deger
Elektrot Ug Agisi (°) 30
Ark Mesafesi (mm) 2
Gaz Debisi (It/dak) 15
Bekleme Siiresi (sn) 15

5.7. Ol¢iimler

Deneylerde ¢evrimi¢i dl¢limlerde torna tezgahinin ve TIG kaynak makinesinin harcadig: gii¢
ve talas kaldirma sicakligl (Twr) Olgiilmiistiir. Cevrimdis1 Ol¢timlerde boyutsal dlgiimler,

ylizey piirtizliiliigii 6l¢iimleri ve talas kalinhigi (tc) 6l¢iimleri yapilmistir.

5.7.1. Gii¢ ol¢iimleri

Esas kesme deneylerinde is malzemesi iizerinde olusan yliksek akim ve deney sartlarinin
olusturdugu riskler nedeniyle dinamometre kullanilmamistir. Torna tezgahinin ve TIG
kaynak makinesinin harcadigi giicii belirlemek i¢in Siemens firmasinin PAC2200 model
dijital ekranl {i¢ fazli enerji 6l¢erleri kullanilmistir. Enerji 6lgere ait yazilimla saniyede bir
giic verisi alinmis ve 6l¢iilen gii¢ verileri Excel formatinda Ethernet baglantisi ile bilgisayara
kaydedilmistir. Enerji dlgerler ii¢ fazli olarak se¢ilmistir. Torna tezgahi ii¢ faz ve 380 V
gerilimle, TIG kaynak makinesi ¢ift faz ve 220 V gerilimle ¢alismaktadir. Bu nedenle enerji
olger baglantilar1 bahsedilen durumlar dikkate aliarak yapilmistir. is giivenligini saglamak
icin enerji Olcerlere Resim 5.7° de goriildiigii gibi 6zel bir pano yaptirilmistir. Torna
tezgdhinin ve TIG kaynak makinesinin enerji kablolari bu panoya baglanmis ve buradan

alinan ¢ikiglarla torna tezgahina ve TIG kaynak makinesine enerji verilmistir.

Torna tezgahinda olgiilen giic tezgahin harcadigi toplam giicii ifade etmektedir. Torna
tezgadhinin harcadig1 giiciin bir kismi ayna devri ve otomatik ilerleme gibi mekanik
hareketler i¢in harcanmaktadir. Kesici takim talas kaldirmaya basladiginda bu giigten baska
ilave bir gilice ihtiyag vardir. Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.), kesmeye basladiktan sonra
Olciilen gii¢ degeri ile kesmeye baslamadan oOnceki glic degeri arasindaki farktan
bulunmaktadir. Torna tezgahinin, TIG kaynak makinesinin ve kesme isleminde harcanan
giic (P¢) tiikketimlerini gosteren grafikler Sekil 5.4 (a) ve Sekil 5.4 (b)’ de verilmistir. P

degerinin hesaplanmasina bir 6rnek verilecek olursa, kesme Oncesi enerji 6lgerde okunan
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giic tiiketimi 3,25 kW’ dir, kesici takim kesmeye basladiktan sonra giic tiiketimi 5,17 kW’ a
cikmaktadir, iki degerin farki alinacak olursa P degeri 1,92 kW olarak gergeklesmektedir.
P. degeri gii¢ grafiginde verinin stabil oldugu 5 saniyelik zaman dilimindeki gii¢ verisinin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir TIG kaynak makinesinin harcadigi giiclin
tamami 1sitma akimini olugturmak i¢in kullanilmistir. TIG kaynak makinesinin kaynak arki

olusturmadan dnce harcadigi sabit enerji miktari ¢ok diisiik oldugu icin dikkate alinmamustir.

Resim 5.7. Deneylerde kullanilan enerji 6lger sistemi goriiniimii
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Sekil 5.4. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi i¢in gii¢ Ol¢limleri (V=275m/dak, f=0,11
mm/dev) konvansiyonel isleme (a), IDI (b)

5.7.2.S1cakhik 6l¢iimii

On deneylerde yiizey sicakliklart Resim 5.8 de gosterilen KIMO KIRAY 300 kizildtesi

termometre ile Ol¢lilmiistiir.



Resim 5.8. On deneylerde sicaklik l¢iimii i¢in kullanilan kizil6tesi termometre

Esas kesme deneylerinde sicaklik 6l¢iimii i¢in Raytek Firmasinin Resim 5.9’ da verilen MI3
kizil6tesi termometresi kullanilmistir. Kizil6tesi termometrenin odak mesafesi 200 mm olup
bu odak mesafesinden 2 mm spot ¢ap1 iginde kalan kismin sicakligi 6l¢iilmiistiir. Kizilotesi

termometrenin 6l¢tim aralig1 250 °C-1400 °C arasindadir.

Resim 5.9. Esas kesme deneylerinde sicaklik dl¢iimii i¢in kullanilan kiziltesi termometre

Kizil 6tesi termometrenin parametrik ayarlarinda iiretici firmanin 6nerdigi emisivite degeri
kullanilmigtir. Emisivite malzeme yiizeyinin radyasyon ile enerji yayma ozelligidir.
Emisivite ayrica belirli bir materyalin yaydigi enerjinin, aym sicakliktaki bir siyah cisim
tarafindan yayilan enerjiye orani olarak da ifade edilmektedir. Malzemelerin Emisivite
degerleri 1° den kiigiik olarak degerlendirilmektedir. Sicaklik Ol¢limlerinde emisivite,
oksitlenmis ¢elik i¢in tavsiye edilen 0,75 degeri olarak belirlenmistir [90], Kizil6tesi
termometreye ait orijinal yazilim sayesinde saniyede 10 sicaklik verisi alinarak bilgisayara
kaydedilmistir. Tm: degerinin belirlenmesinde, P verilerinin belirlenmesinde izlenen yol
izlenmistir. Pc degerinin belirlendigi zaman diliminde 6l¢iilen sicaklik degerlerinin aritmetik

ortalamasi o deneyde ol¢iilen Tm: olarak belirlenmistir.
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Kesme aninda ¢ikan talagin termometrenin Oniine gelerek sicaklik dl¢limiinde hatalara neden
olmasint 6nlemek icin dogrudan kesme bolgesi sicakligi Slgiilmemistir. Sekil 5.5 de
gosterildigi gibi kesme bolgesinin iistiinde, buradan yaklasik 9 mm uzakta bir noktadan
sicaklik lgiimii yapilmistir. Olgiilen sicaklik kesme anindaki is malzemesi sicaklig1 ya da
T olarak ifade edilmektedir. Tor¢ ve takim arasindaki ag1 90° olarak ayarlanmistir. Kesici
takim ile termometre arasindaki a¢1 30° olarak belirlenmistir. Esas kesme deneylerinde TIG
torcu, kesici takim ve kizilotesi termometrenin birbirine gore konumu Sekil 5.5° de sematik

olarak gosterilmistir.

Torg K.O. Termometre

Kesici Takim

Sekil 5.5. TIG yardimli ID] sisteminin sematik gériiniimii

5.7.3. Boyutsal ol¢iimler

Boyutsal 6l¢iimlerin amact kesme isleminden sonra ¢ap Slglisiinde goriilen sapmalara 6n
1sitmanin etkisini arastirmaktir. Is malzemesi torna aynasina baglandiktan sonra iizerinden
temizlik talasi alinarak parca salgisiz hale getirilmistir. Bu islem deney i¢in kullanilan kesici
takimdan baska bir kesici takim kullanilarak yapilmistir. Daha sonra deneye ait kesici takim
konumlandirilarak deney numunesi ¢apinda sifirlanmigtir. Kesme derinligi (ap=1 mm)
komparator saati yardimiyla hassas bir sekilde verilmistir. Kesme islemi gergeklestirilmis ve
kesme isleminden hemen sonra ¢ap degeri Sekil 5.6 da gosterildigi gibi parca tizerindeki ii¢
noktadan Ol¢ililmiistiir. Ayn1 6l¢limler kesmeden bir giin sonra tekrar edilmistir. Bir giin
arayla yapilan 6l¢iimlerin her ikisi de Sekil 5.6’ da gosterildigi gibi is malzemesi iizerinde
belirlenmis ii¢ noktadan esit araliklarla yapilmis ve giivenirliligi artirmak i¢in {i¢ kez tekrar
edilmigtir. Cap Olglimleri icin 0,01 mm hassasiyetindeki dis ¢ap mikrometreleri

kullanilmastir.
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-

B 2.6lciim

(a) (b)
Sekil 5.6. Boyutsal 6lgiimlerin yapilisi, 6lgiim diizlemi (a), 6l¢ltim araliklari (b)

Es. 5.1 cap ol¢iisiindeki sapma (COS) degerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. COS
Sekil 5.6> da gosterilen ii¢ dl¢iim icerisindeki en biiyiik dl¢iiden (EBO) en kiigiik 8lciiniin
(EKO) ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Kesmeden hemen sonra yapilan olgiimlerde elde
edilen degerler kullanilarak kesmeden hemen sonraki COS degeri, kesmeden bir giin sonra
yapilan 8lciimlerde elde edilen degerler kullanilarak kesmeden bir giin sonraki COS degeri
bulunmustur. Kesmeden bir giin sonra yapilan 6l¢timlerde 1sinin etkisiyle boyutsal dl¢iilerde
GBD meydana geldigi tespit edilmistir. GBD kesmeden hemen sonra yapilan ol¢limlerin
aritmetik ortalamasindan kesmeden 1 giin sonra yapilan dl¢iimlerin aritmetik ortalamasinin

cikarilmasi ile hesaplanmistir. GBD Es. 5.2 kullanilarak belirlenmektedir.

EBO- EKO = COS (um) (5.1)
Kesmeden Hemen Sonraki Kesmeden 1 Giin Sonraki
(1. 6lgtim + 2. 61;,‘1"1m + 3.0l¢iim) _ (1.0lgim + 2. 61;;1'im + 3.0l¢iim) _ GBD (um) (5.2)

5.7.4.Yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Yiizey piirtizliliigii 6l¢iimleri Mitutoyo firmasinin SJ-210 model yiizey piirlizliiliigii 61¢iim
cihazinda yapilmistir. Yiizey piirtizliligli 6l¢iimiinde ortalama yilizey piirtizliliigii (Ra)
degeri kullanmilmstir. Olgiimler is par¢asinin islenmis yiizeyinden rastgele se¢ilmis alt1 farkli
noktadan yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Yiizey piirtizliilligii 6l¢tim

cihazinin 6l¢liim kosullar1 Cizelge 5.15° de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.15. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢iim cihazi 6l¢tim kosullar

. Kesim Kesim Numune
Piiriizlilik ) Olgiim
Profil Parametre Filtre Travers hiz1 uzunlugu  uzunlugu uzunluk
standardi uzunlugu
(Ls) (Le) sayis1 (N)
I1SO 1997 R Ra, Rq, Rz GAUSS 0,5 mm/sn 5,6 mm 2,5 um 0,8 mm 6

5.7.5. Kesilmis talag kalinhg: olciimleri

Kesme deneylerinden sonra her numuneye ait talag ornekleri torna tezgahi iizerinden
toplanmustir. Talas kalinligr (tc), talas ornekleri icinden alinmig 20 farkli talasin 0,01mm
hassasiyetindeki dijital kumpasla 6l¢iilmesi ve aritmetik ortalamasmin alinmasiyla elde

edilmistir.

5.8. Hesaplanan Veriler

5.8.1. Yigilma faktoriiniin hesaplanmasi

Yigilma faktorii (A) kesilmis talas kalinliginin (t¢) kesilmemis talas kalinligina (to,) orani
olarak ifade edilmektedir. Bu oran A>1 olarak ger¢eklesmektedir. t, degeri belirlenirken
kesici takimin yaklasma acis1 (k) dikkate alinmalidir. Calismamizda kullanilan « agist 75°'
dir. t, degeri Es. 5.3 ile hesaplanmaktadir. t. 6l¢iildiikten ve t, hesaplandiktan sonra A Es. 5.4

ile hesaplanmustir.

t, = fx Sink (5.3)

A=1e (5.4)
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5.8.2. Spesifik kesme enerjisinin belirlenmesi

Spesifik kesme enerjisi (Esk) kesme yoluyla kaldirilan birim hacimdeki (cm®) malzeme
miktarina diisen enerji (kJ) miktaridir [91], Esk Es. 5.5 kullanilarak belirlenmistir. Burada P
kesme isleminde harcanan giicii (kW), TKO ise talas kaldirma oranini ifade etmektedir. TKO
(cm?/dak) kesme parametrelerinin (V, f, a,) ¢arpimindan elde edilmektedir. Esk sayesinde

TKO degerindeki artisa bagli olarak enerji tiiketimindeki degisimin degerlendirilmesi

saglanmustir.
P
SK — ﬁ (kJ/CmS) (55)

5.9. istatistiksel Analiz

Bu calismada islem parametrelerinin sonuglar iizerindeki etki diizeylerini belirlemek ve
sonuclar arasindaki etkilesimi tespit etmek i¢in Varyans analizi (ANOVA) tablolarindan ve
etki grafiklerinden yararlanilmistir. ANOVA, deney sonuglar1 {izerindeki en etkili islem
parametresinin  belirlenmesinde kullanilan istatistiksel bir yaklagimdir. ANOVA
tablolarinda verilen hata oranmin diisiikliigii elde edilen bulgularin dogrulugunun bir
gostergesidir. Islem parametreleri seviyelerinin sonuglar {izerindeki etkilerini gdrmek igin
ayrica etki grafikleri kullanilmaktadir. Verilerin istatistiksel analizi Minitab 18 paket

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Elde edilen sonuglar 6n deneyler ve esas kesme deneyleri olmak iizere iki ayr1 baglik altinda
degerlendirilmistir. On deneylerin her asamasinda elde edilen bulgulara burada yer verilmis
ve 6n deneylerden yapilan ¢ikarimlar degerlendirilmistir. On deneylerde elde edilen sonuglar
esas kesme deneylerinin planlanmasinda kullanilmistir. Esas kesme deneylerinde daha 6nce
de bahsedildigi gibi ¢evrimigi dl¢limler, ¢cevrim dis1 dlgiimler ve hesaplama yoluyla elde
edilen veriler degerlendirilmis ve islem parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkileri
aciklanmistir. TIG esashi IDI yonteminin konvansiyonel islemeye gore sagladig
iistiinliiklere dikkat ¢ekilmis ve olumsuzluklar belirtilmistir. Boliim sonunda TIG esasl1 IDI
yonteminde tespit edilen uygunsuzluklara yer verilmistir. Islem parametrelerinin elde edilen
veriler lizerine etkisini istatistiksel acidan analiz etmek icin ANOVA tablolarindan ve etki

grafiklerinden yararlanilmistir.

6.1. On Deney Sonuclar1

On deneylerin birinci asamas1 olan Tarama ydntemi deneylerinde TIG teknigine ait akim
siddeti (I), elektrot ug acis1, ark mesafesi, koruyucu gaz debisi parametreleri ile kesme hizi
(V), ilerleme orani (f) ve bekleme siiresi arasinda is malzemesi ylizey sicakligina en ¢ok
etki eden parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Cizelge 6.1’ de Tarama yontemine
gore yapilan on 1sitma deneylerinde is malzemesi ylizeyinden Olgiilen sicakliklar yer
almaktadir. 3 numarali deneyde her iki malzeme tiiriinde de en yiiksek sicakligin elde
edildigi goriilmektedir. 3 numarali deneye ait parametreler incelendiginde en yiiksek
sicakligin maksimum akim siddeti (I), minimum kesme hizi (V) ve ilerleme orami (f)
sartlarinda elde edildigi gorilmektedir. Kesme parametreleri diistiikce isleme siiresi
uzamakta bu durum 1s1 girdisini artirmaktadir. Islem parametrelerinin yiizey sicaklig
tizerindeki etkilerini belirleyebilmek igin ANOVA tablolarindan ve etki grafiklerinden

yararlanilmstir.
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Cizelge 6.1. Tarama yontemi deneylerinde is malzemesi yiizeyinden 6lgiilen sicakliklar

. Olgiilen
Faktorler sicaklik(°C)
Deney

Nu: Akim Elektrot Ark Gaz Kesme Ilerleme
siddeti-I  ugacgis1  mesafesi debisi s];fgiezg) hiz1-V orant f;j(l) 3A116SI{

(Amper) ©) (mm) (It/dak) (m/dak)  (mm/dev)
1 80 45 4 15 10 89 0,32 305 300
2 80 15 2 5 31 0,08 406 419
3 120 30 4 10 31 0,08 501 557
4 40 30 2 15 5 89 0,32 262 264
5 120 15 3 9 10 89 0,32 329 324
6 40 45 3 15 5 31 0,08 328 345
7 120 45 4 12 5 89 0,08 385 402
8 40 15 2 12 10 31 0,32 287 290
9 120 15 2 15 7,5 89 0,08 381 383
10 40 45 4 7,5 31 0,32 294 293
11 120 45 2 5 60 0,32 317 331
12 40 15 4 15 10 60 0,08 320 331
13 120 45 2 15 10 31 0,2 380 394
14 40 15 4 9 5 89 0,2 281 280
15 120 15 4 15 5 31 0,32 354 374
16 40 45 2 9 10 89 0,08 285 290
17 80 30 3 12 7,5 60 0,2 314 310

Sekil 6.1.” de verilen etki grafiklerinde hem AISI 4140 celiginin hem de AISI 316L
paslanmaz ¢eliginin yiizey sicakligina en ¢ok etki eden islem parametrelerinin sirastyla akim
siddeti (I), ilerleme orani (f) ve kesme hiz1 (V) oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.2 deki
ANOVA tablosunda AISI 4140 celigi ve AISI 316L paslanmaz c¢eligi is malzemelerinin
ylizey sicakligina en ¢ok etki eden islem parametresinin akim siddeti (I) oldugu
goriilmektedir. Akim siddetinin (I) katki oran1 AIST 4140 celigi i¢in %44,23 ve AISI 316L
paslanmaz celigi icin %39,20° dir. AISI 316L paslanmaz celiginde akim siddeti (I) katki
oraninin (%) daha diisiik cikmasinin AISI 4140 celigine gore daha diisiik termal iletkenlige
sahip olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir (Bkz. Cizelge 5.2). Akim siddeti (I),
ilerleme oran (f) ve kesme hiz1 (V) disinda kalan islem parametrelerinin katki oranlarinin
cok diisiik olmas1 nedeniyle bu parametreler esas kesme deneylerinde sabit alinmistir (Bkz.

Cizelge 5.14).



57

AISI 4140 Celigi i¢in Ana Etki Grafikleri AISI 316 Celigi i¢in Ana Etki Grafikleri
[ Akmsiddeti | [ ElektrotUg At | | Ark Mesafosi | |_Akim Siddeti | |__ElektrotUg Agist | Ark Mesafest |
375 390
g /\ oo ./\
325 o can s .__\__/' 330 T .\/
o 300 g 300
9: 40 80 120 15 30 45 2 3 4 < 40 80 120 15 30 45 2 3 4
= | Gaz Debisi | Bekleme Stresi__] | [ Kesme Hizi | B Gaz Debisi ] T [ Bekleme Siresi ] Kesme Hizt ]
= 375 - Z 390 =
& 350 AR S S 360 - —— . \‘4
g 325 . 3330 S
£ 300 i 300 )
9 12 15 5.0 7.5 100 31 60 89 9 12 15 5.0 75 100 31 60 89
375 390
350 360
325 330
300 300
008 020 032 008 020 032

Sekil 6.1. Kesme ve TIG parametrelerinin yiizey sicakligina etkileri

Cizelge 6.2. Islem parametrelerinin AISI 4140/ AISI 316L is malzemesi yiizey sicakligina
etkileri icin ANOVA tablosu

Serbestlik

Faktorler Derecesi Kareler Toplam:  Kareler Ortalamasi F-Degeri Katki Orani (%)
Lineer Model

Akim Siddeti 1/1 24813,7/32140,9 24813,7/32140,9 33,50/24,84 44,23% /39,20%
Elektrot Ug Agist 1/1 295,3/155,1 295,3/155,1 0,40/0,12 0,53%/0,19%
Ark Mesafesi 1/1 1037,2/2011,2 1037,2/2011,2 1,40/1,55 1,85% /2,45%
Gaz Debisi 1/1 502,8/780,0 502,8/780,0 0,68 /0,60 0,90% / 0,95%
Bekleme Siiresi 1/1 394,3/366,2 394,3/366,2 0,53/0,28 0,70% / 0,45%
Kesme Hiz1 11 74336/ 13201,0 7433,6 /13201,0 10,04 /10,20 13,25%/16,10%
Ilerleme orani 11 14963,5/21685,8 14963,5/21685,8 20,20/ 16,76 26,67% /26,45%
Hata 9/9 6665,8 / 11646,7 740,6 / 1294,1 11,88% /14,21%
Toplam 16/16 100,00% / 100,00%

On deneylerin ikinci asamasinda en yiiksek yiizey sicakhiginin elde edildigi Tarama deneyi
tekrar edilerek tarama deneylerinin sinamasi yapilmistir. Burada TIG esasl IDI yénteminin
yiizey piriizliilligi ve talas olusumu tizerindeki etkileri incelenmistir. Cizelge 6.1 deki 3
numarali deney sartlar1 (I=120 Amper, f=0,08 mm/dev, V=31 m/dak) uygulanmis, kesme
derinligi (ap) 1 mm alinmistir. Burada is malzemesi olarak AISI 1040 sade karbonlu
celik, AISI 4140 1slah celigi ve AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Resim
6.1 de is malzemelerinin konvansiyonel sartlarda ve TIG esash IDI yontemi
ile islenmesinde elde edilen yiizey durumu ve talas olusumlar gosterilmistir. Is
malzemesinin sicakligi arttikca talag siinek bir davranig gostermekte ve uzamaktadir.
Numunelerin yiiksek 1sidan dolay1 ylizey renginin degistigi ve oksit tabakasinin olustugu

gozlemlenmistir.
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Resim 6.1. AISI 1040 malzemenin konvansiyonel (a) ve IDI (b), AISI 4140 malzemenin
konvansiyonel (c) ve IDI (d), AISI 316L malzemenin konvansiyonel (e) ve IDI
(f) ile islenmesinde meydana gelen talas olusumu ve is malzemesi yiizeyleri

Ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri (Ra) incelendiginde, konvansiyonel isleme ve IDI
yontemi ile islemede elde edilmis Ra degerleri Cizelge 6.3° de gosterilmistir. IDI
yonteminde Ra (um) degerleri AISI 1040 is malzemesinde %71, AISI 4140 is malzemesinde
%67 oraninda iyilesirken, AISI 316L is malzemesinin yiizey piiriizliiliiglindeki iyilesme
yaklasik %4 olarak gerceklesmistir. AISI 316L malzemenin termal iletkenliginin diger is
malzemelerinden daha diisiik olmasi ve dolayisiyla 1s1 dagiliminin yetersiz olmasi nedeniyle

Ra degerindeki iyilesme orani (%) daha diisiik gerceklesmistir.

Cizelge 6.3. AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 316L is malzemelerin konvansiyonel ve IDI
yontemi ile islenmesinde elde edilen ylizey piiriizliiliigli (Ra) degerleri

Is Malzemesi Ist iletim katsayis1 (W/mK) Isleme Yontemi Ra (um)
Konvansiyonel 3,70
AISI 1040 51,9 DI 107
Konvansiyonel 1,70
AISI 4140 42,6 DI 0.56
Konvansiyonel 0,79
AISI 316L 15 DI 0.76

On deneylerin iiciincii asamasinda akim siddeti (I) sabit tutularak kesme hizi (V) ve
ilerleme oranindaki (f) degisimin yiizeydeki sicaklik farkina etkilerini aragtiran bir dizi 6n
1sitma deneyi yapilmistir. Bu deneylerde is malzemesi olarak AISI 4140 celigi
kullanilmustir. Sekil 6.2 de ilerleme orani (f) ve kesme hizi (V) arttikga ylizey sicakliginin
azaldig1 goriilmektedir. Diisiik ilerleme oranlarinda (f) isleme siiresi uzadigi ve 1s1 girdisi
arttigr icin daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasilmistir. Bu sonu¢ Tarama yontemi

deneylerinde elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir.
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Sekil 6.2. Kesme hiz1 (V) ve ilerleme oranindaki (f) artisin yiizey sicakligina etkisi

On deneylerin dérdiincii asamasinda akim siddetinin (I) is malzemesi yiizeyindeki renk
degisimine ve talas olusumuna etkileri incelenmistir. Resim 6.1° de is malzemesi yiizeyinde
1sitma derinliginin kesme derinligini (ap) asmasi sonucu renk degisimi meydana geldigi
goriilmiistir. Bu olumsuzlugun akim siddetini (I) ayarlayarak giderilebilecegi
degerlendirilmistir. Deneylerde tiim 6n deney is malzemeleri kullanilmistir. Kesme
parametreleri V =44 m/dak, f= 0,16 mm/dev ve a, = 1 mm' dir. Akim siddeti (I) 80 Amper,
100 Amper ve 120 Amper olarak belirlenmistir. Resim 6.2° de 80 Amper iizerindeki akim
siddeti (I) degerlerinde 1s1 girdisinin artmasiyla talagin giderek diizlestigi ve stirekli talag
formuna gectigi goriilmektedir. Talagin diiz ve siirekli bir formda olusmasi kontroliinii
zorlagtirmaktadir. AIST 1040 ve AISI 4140 is malzemelerinin 100 Amper ve 120 Amper ile
yapilan islemelerinde islenmis yiizeylerde renk degisimleri meydana gelmistir. IDI
yonteminde islenmis ylizeyin 1sidan etkilenmesi arzu edilen bir durum degildir. Bu durum
1sitma derinliginin kesme derinligini (ap) astigimi gostermektedir. Islenmis yiizeyde renk
degisimi goriilmedigi icin IDI ydnteminde en iyi sonucun AISI 316L is malzemesinde
alindig1 goriilmektedir. Her {ic malzemenin talas olusumlarina bakildiginda 80 Amper

degerinde yapilan IDI en iyi sonucu vermistir.
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Resim 6.2. AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 316L is malzemelerinin konvansiyonel ve IDI
yontemi ile islenmesinde olusan is malzemesi ylizeyleri ve talag olusumlari

On deneylerde elde edilen veriler 15131nda elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

» Tarama deneylerinde yiizey sicakligi iizerine en ¢ok etki eden islem parametrelerinin
sirasiyla; akim siddeti (I), ilerleme orani (f) ve kesme hiz1 (V) oldugu belirlenmistir.

> TIG esasli IDI yontemi ile konvansiyonel islemeye gore yiizey kalitesinde malzeme
tiirtine bagl olarak %71’ e varan iyilesme saglanmstir.

> IDI yonteminde talas olusumunun konvansiyonel islemeye gore daha kolay gerceklestigi
goriilmiistiir. Ancak bazi deneylerde bu durumun talasin kontroliinii zorlastirdig1 tespit
edilmistir.

» Isitma derinliginin kesme derinligini (ap) asmasi durumunda is malzemesinin islenmis
yiizeyinin yiiksek 1sidan dolay1 renk degistirdigi gorilmiistiir.

» On deneyler TIG tekniginin IDI igin alternatif bir enerji kaynagi oldugunu gostermistir.

Buradan elde edilen verilerden ¢alismaya esas kesme deneylerinde yararlanilmistir.

6.2. Esas Kesme Deneyleri

Esas kesme deneylerinde ¢evrimigi olarak kesme isleminde harcanan giic (Pc) ve talas

kaldirma sicakligt (Tmr) Ol¢iilmiistiir. Cevrimdis1 Slgiimlerde is malzemesinin boyutsal
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Olciimleri, yiizey piiriizlilligi ol¢timleri ve talag kalinlig1 (tc) 6l¢timleri yapilmistir. Talag
olusumlarini degerlendirmek icin 60 kat biiyiitiilerek cekilmis talag fotograflarindan
yararlanilmistir. Kesme isleminde harcanan giic (P.) verileri kullanilarak spesifik kesme
enerjisi (Esk), talas kalinlig1 (t) verileri kullanilarak yigilma faktorleri (A) hesaplanmustir.
Islem parametrelerinin sonuglar iizerindeki etki diizeylerini belirleyebilmek icin ANOVA
tablolarindan ve etki grafiklerinden yararlanilmistir. Ayrica ¢alismanin ekler bdliimiinde
esas kesme deneylerinde kullanilan kesici u¢ ve tungsten elektrotlarin fotograflarina yer

verilmistir.

6.2.1. Gii¢ tiikketimi sonuclari

Sertlestirilmemis is malzemesi kullanilarak yapilan deneylerde 6l¢iilen kesme isleminde
harcanan gii¢ (P.) degerleri Cizelge 6.4’ de, 49 HRC sertligindeki is malzemesi kullanilarak
yapilan deneylerde 6l¢iilen kesme isleminde harcanan gii¢ (P¢) degerleri Cizelge 6.5 de
verilmistir. Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5' de kesme hiz1 (V) ve ilerleme oranindaki (f) artisin
kesme isleminde harcanan giicii (P.) artirdigi goriilmektedir. Akim siddeti (I) arttik¢a 6n
isitmada saglanan sicaklik artisi kesme isleminde harcanan giiciin (Pc) azalmasim
saglamaktadir. TIG esasli IDI ydnteminin konvansiyonel islemeye kiyasla sertlestirilmemis
is malzemesi P degerlerinde maksimum %20,92 azalma, 49 HRC sertligindeki is malzemesi
P. degerlerinde maksimum %17,13 azalma sagladig goriilmektedir. IDI yonteminde

spesifik kesme enerjisi (Esk) konvansiyonel islemeye gore daha diisiik gerceklesmektedir.

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’ de verilmis olan kesme isleminde harcanan gii¢ (P¢) verilerinin
deney numarasina ve islem parametrelerine gore degisimleri sertlestirilmemis is malzemesi
icin Sekil 6.3” de, 49 HRC sertligindeki is malzemesi i¢in Sekil 6.4” deki verilmistir. Kesme
isleminin dogas1 geregi kesme hizi (V) ve ilerleme oranmi (f) arttikca kesme isleminde
harcanan gii¢ (P.) degeri artmaktadir. Ayni1 kesme sartlarinda en yliksek P. degeri
konvansiyonel islemede (0 Amper) gériilmektedir, TIG esash IDI ydntemi sayesinde P.
degeri azalmaktadir. En diisiik P. degeri maksimum akim siddeti (200 Amper) ve minimum
ilerleme oram (f) kullanildiginda gergeklesmektedir. ilerleme oram (f) arttikga,
konvansiyonel isleme ve IDI yonteminde elde edilen P. degerleri arasindaki farkin arttig
goriilmektedir. Bu durum IDI ydnteminin yiiksek TKO degerlerinde daha ekonomik bir
yontem oldugunu gostermektedir. Ilerleme orani (f) arttikca spesifik kesme enerjisinin (Esk)

azalmasi IDI yonteminde P. degerinin daha fazla azalmasini saglamistir.
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Cizelge 6.4. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerine ait P. ve Esk degerleri

Deney v f TKO I Pe (kW) Pc % Esk
Nu. (m/dak) (mm/dev) (cm’/dak) (Amper) ¢ iyilesme (kJ/cm?)
1 275 0,11 30,25 0 1,92 3,81
2 275 0,11 30,25 150 1,82 5,42% 3,60
3 275 0,11 30,25 175 1,81 5,73% 3,59
4 275 0,11 30,25 200 1,80 6,04% 3,58
5 275 0,18 49,50 0 291 3,53
6 275 0,18 49,50 150 2,71 6,87% 3,28
7 275 0,18 49,50 175 2,71 6,87% 3,28
8 275 0,18 49,50 200 2,58 11,34% 3,13
9 275 0,24 66,00 0 3,81 3,46
10 275 0,24 66,00 150 3,63 4,72% 3,30
11 275 0,24 66,00 175 3,42 10,24% 3,11
12 275 0,24 66,00 200 3,12 18,11% 2,84
13 305 0,11 33,55 0 2,25 4,02
14 305 0,11 33,55 150 2,18 2,93% 391
15 305 0,11 33,55 175 2,13 5,16% 3,82
16 305 0,11 33,55 200 2,13 5,42% 3,81
17 305 0,18 54,90 0 3,16 3,45
18 305 0,18 54,90 150 3,01 4,75% 3,29
19 305 0,18 54,90 175 2,98 5,64% 3.26
20 305 0,18 54,90 200 2,88 8,93% 3,14
21 305 0,24 73,20 0 4,33 3,55
22 305 0,24 73,20 150 3,94 9,01% 323
23 305 0,24 73,20 175 3,72 14,09% 3,05
24 305 0,24 73,20 200 3,42 20,92% 2,81
25 335 0,11 36,85 0 2,57 4,18
26 335 0,11 36,85 150 2,40 6,61% 391
27 335 0,11 36,85 175 2,37 7,78% 3,86
28 335 0,11 36,85 200 2,31 10,12% 3,76
29 335 0,18 60,30 0 3,50 3,49
30 335 0,18 60,30 150 3,42 2,28% 341
31 335 0,18 60,30 175 3,30 5,82% 3,28
32 335 0,18 60,30 200 3,07 12,44% 3,05
33 335 0,24 80,40 0 4,85 3,62
34 335 0,24 80,40 150 4,15 14,43% 3,10
35 335 0,24 80,40 175 4,11 15,30% 3,07
36 335 0,24 80,40 200 3,85 20,58% 2,87

Bu ¢alismanin Ekler Boliimiinde her deneye ait gii¢ grafigi verilmistir. Bu grafiklerde ii¢
farkli giic degeri gosterilmektedir. Bunlar torna tezgahinin harcadig1 giic, TIG kaynak
makinesinin harcadig1 gii¢ ve kesme isleminde harcanan giigtiir (P¢). Torna tezgahinin
harcadig1 giic grafigi ile kesme isleminde harcanan giic (P.) grafigi birbirine uyum
gostermektedir. IDI ydnteminde talas diizlestigi ve siirekli hale geldigi igin kontrolii
zorlagmaktadir. Talag sikismasi1 nedeniyle torna tezgahinin harcadig1 giic degerinde ve P
degerinde dalgalanmalar goriilebilmektedir. TIG kaynak makinesinin harcadigi gii¢

degerlerindeki dalgalanmalara kisa devreler neden olmaktadir.



Cizelge 6.5. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerine ait Pc ve Esk degerleri

Deney v f TKO I Pe (kW) Pc % Esk
Nu. (m/dak) (mm/dev) (cm’/dak) (Amper) ¢ iyilesme (kJ/cm?)
1 159 0,11 17,49 0 143 491
2 159 0,11 17,49 150 1,30 9,09% 4,46
3 159 0,11 17,49 175 1,22 14,69% 4,19
4 159 0,11 17,49 200 1,22 14,69% 4,19
5 159 0,18 28,62 0 1,99 4,17
6 159 0,18 28,62 150 1,80 9,35% 3,78
7 159 0,18 28,62 175 1,79 10,05% 3,75
8 159 0,18 28,62 200 1,71 1407% 3,59
9 159 0,24 38,16 0 2,48 391
10 159 0,24 38,16 150 2,23 1023% 3,51
11 159 0,24 38,16 175 2,15 1329% 3,39
12 159 0,24 38,16 200 2,09 15,86% 3,29
13 176 0,11 19,40 0 1,57 4,86
14 176 0,11 19,40 150 1,40 11,08% 4,32
15 176 0,11 19,40 175 138 12,10% 427
16 176 0,11 19,40 200 1,37 12,61% 4,24
17 176 0,18 31,74 0 2,21 418
18 176 0,18 31,74 150 1,96 131% 3,71
19 176 0,18 31,74 175 1,95 11,76% 3,69
20 176 0,18 31,74 200 1,87 15,38% 3,53
21 176 0,24 4232 0 2,77 3,93
22 176 0,24 4232 150 2,36 14,87% 3,34
23 176 0,24 4232 175 2,32 16,25% 3,29
24 176 0,24 4232 200 2,31 16,61% 3,28
25 194 0,11 21,30 0 1,77 4,98
26 194 0,11 21,30 150 1,55 12,43% 4,37
27 194 0,11 21,30 175 1,54 12,99% 4,34
28 194 0,11 21,30 200 1,47 16,95% 4,14
29 194 0,18 34,86 0 2,44 4,19
30 194 0,18 34,86 150 2,16 11,33% 3,72
31 194 0,18 34,86 175 2,07 15,02% 3,56
32 194 0,18 34,86 200 2,06 15,44% 3,55
33 194 0,24 46,48 0 3,07 3,96
34 194 0,24 46,48 150 2,62 14,53% 3,39
35 194 0,24 46,48 175 2,57 16,42% 3,31
36 194 0,24 46,48 200 2,54 17,13% 3,28
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49 HRC sertligindeki is malzemesinin konvansiyonel yontemle 0,11 mm/dev ilerleme

oraninda (f) islenmesine ait Sekil 6.5 (a)’daki gii¢ grafi§inde baslangigta ani bir gii¢ artis1

goriilmektedir. Giicteki bu artisin nedeni is malzemesinin sertligi nedeniyle kesme

baslangicinda plastik deformasyona karsi gosterilen direnctir. IDI yonteminde artan

sicaklikla birlikte s6z konusu direncin diismesi kesme islemini daha stabil hale

getirmektedir. Kesme baslangicinda goriilen ani artis diisiik ilerleme oraninda (f) pasif

kuvvetin daha yiiksek ¢ikmasi ile de aciklanabilir. IDI yénteminde kesmeden az once

yapilan On 1sitma sayesinde is malzemesi sertligi azalmaktadir. Dolayistyla Sekil 6.5 (b)’ de

IDI ydntemine ait grafikte oldugu gibi baslangigta ani bir gii¢ artis1 goriilmemektedir.
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Kesme hizi (m/dak)

P, (kW)

011 0,18 024 011 0,18 024 0,11 018 024
Ilerleme orant (mm/dev)

Sekil 6.3. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde P. degerlerinin islem
parametrelerine gore degisimi

Kesme hi1z1 (m/dak)
176 194

P, (kW)

o1 0,08 024 0,11 0,8 024 011 018 024
Ilerleme orani (mm/dev)

Sekil 6.4. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde P. degerlerinin iglem
parametrelerine gore degisimi

ID] yénteminin, kesici takimin asinma evrelerini (1-Baslangig, 2-Diizenli, 3-Siddetli) ifade
eden, yanak asinmasi periyodundaki [91] baslangi¢ asinmalarini azaltacak yonde bir etki
saglayacag: degerlendirilmektedir. Ayrica Sekil 6.5 (b)’ de verilen grafik IDI ydnteminde

kesme isleminin daha stabil gerceklestigini gdstermektedir.
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Sekil 6.5. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneyi gli¢ dlgtimleri (V=159 m/dak,
f=0,11 mm/dev) konvansiyonel isleme (a), IDI (b)
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Islem parametrelerinin P, degeri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in Cizelge 6.6 ve Cizelge
6.7 de ANOVA tablolari, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7° de etki grafikleri verilmistir. ANOVA
tablolarinda P. degeri iizerine en c¢ok etki eden (%81,64-%80,01) islem parametresinin
ilerleme orani (f) oldugu goriilmektedir. Bu durum ilerleme oranindaki (f) artisin neden
oldugu kesme kuvveti artiginin bir sonucu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 49 HRC
sertligindeki is malzemesinde daha diisiik kesme hizlar1 (V) kullanilmasi 6n 1sitmanin
etkinligini artirmis daha fazla 1s1 girdisi saglanmistir. Bu nedenle akim siddetinin (I)
sertlestirilmemis is malzemesinde katki orant %4,55 olarak gergeklesirken 49 HRC
sertligindeki is malzemesinde %8,20” ye ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.6. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde P. (kW) icin ANOVA sonuglari

Parametre Serbestli}( Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri Katki Orani
Derecesi Toplam1 Ortalamast (%)
Kesme Hizi (V) 2 2,44 1,22 61,25 0,0000 11,24%
flerleme Oran1 (f) 2 17,78 8,89 4448 0,0000 81,64%
Akim Siddeti (I) 3 0,99 0,33 16,54 0,0000 4,55%
Hata 28 0,55 0,01 2,57%
Toplam 35 21,78 100,00%

Cizelge 6.7. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde P. (kW) icin ANOVA

sonuglari
Parametre S];?:CSSS%( 11,<0 a;rleal ;fl OE;lr:rl:;m F-Degeri P-Degeri Katl?%granl
Kesme Hiz1 (V) 2 0,82 0,41 104,47 0,0000 10,40%
Ilerleme Oran (f) 2 6,32 3,16 803,99 0,0000 80,01%
Akim Siddeti (I) 3 0,64 0,21 54,92 0,0000 8,20%
Hata 28 0,11 0,00 1,39%
Toplam 35 7,90 100,00%

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de verilen etki grafiklerinde kesme hiz1 (V) ve ilerleme oranindaki (f)
artisin P degerini artirdigr goriilmektedir. Kesme hizi (V) ve ilerleme oranindaki (f) artisin
fiziksel bir sonucu olarak P. degeri de artmaktadir. Akim siddetinin (I) katkis1 incelendiginde
TIG esashi IDI ydnteminin anlamli ve énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. On
isitma  sayesinde spesifik kesme enerjisi (Esk) azalmakta boylece talasin plastik

deformasyonu kolaylagsmaktadir. Bu sayede IDI yonteminde P. degeri diismektedir.
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Kesme Isleminde Harcanan Gii¢ (Pc) I¢in Ana Etki Grafigi
Kesme Hizi (V) Tlerleme Orani ((f) Akim Siddeti (I)
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Sekil 6.6. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde islem parametrelerinin P (kW)
iizerine etkisi

Kesme Isleminde Harcanan Gii¢ (Pc) I¢in Ana Etki Grafigi
Kesme Hizi (V) Tlerleme Orani ((f) Akim Siddeti (I)

E
(=)

&
wn

£9
=]

o
w

L
=]

159 176 194 0,11 0,18 0,24 0 150 175 200

Kesme Isleminde Harcanan Giig, Pc, (kW)

W

Sekil 6.7. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde islem parametrelerinin Pc
(kW) tizerine etkisi

6.2.2.Spesifik kesme enerjisine iliskin sonuclar

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 degerlendirildiginde 49 HRC sertligindeki is malzemesinin daha diisiik
kesme isleminde harcanan gii¢ (Pc) degerleri ile islendigi goriilmektedir. Is malzemesinin
yiiksek sertlige sahip olmasi nedeniyle bunun tam tersi olmasi1 beklenmektedir. Bu duruma
hig siiphesiz 49 HRC sertligindeki is malzemesinin daha diisiik kesme hiz1 (V) degerleri ile

islenmesinin 6nemli bir etkisi vardir. Enerji tiiketimini daha iyi agiklamak ve TIG esasli IDI
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yonteminin  verimlili§ini  degerlendirmek i¢in spesifik kesme enerjisi  (Esx)
degerlendirilmistir. Sertlestirilmemis ve 49 HRC sertligindeki is malzemelerine ait Esx
degerlerinin TKO artisina bagl degisimleri sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’ da verilmistir.
IDI yénteminde saglanan ilave 1s1 girdisi ile malzeme sertliginde azalma meydana
gelmektedir [11]. Bu nedenle IDI yonteminde Esc degeri konvansiyonel islemeye gére daha
diisilk gerceklesmektedir. Sekil 6.9’ da verilen grafikte 49 HRC sertligindeki is
malzemesinin Esx degerlerinin sertlestirilmemis is malzemesi Esk degerlerinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu tespit 49 HRC sertligindeki is malzemesinden birim hacimdeki
talagi kaldirmak icin daha ¢ok enerji harcandigini acikga gostermektedir. Burada tespit
edilen bir bagka durum ise Sekil 6.8” de verilen grafikte konvansiyonel yonteme ait egrinin,
Sekil 6.9’ da verilen grafikte yer alan IDI ydntemi egrilerine benzerligidir. 49 HRC
sertligindeki is malzemesinin IDI yontemiyle islenmesinde elde edilen Es degerleri
sertlestirilmemis is malzemesinin konvansiyonel yontemle islenmesinde elde edilen
degerlere ¢ok yakin ¢ikmistir. On 1sitmanin etkisi ile 49 HRC sertligindeki is malzemesi

sertlestirilmemis is malzemesi 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 6.8. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigine ait Esk degerleri
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Sekil 6.9. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligine ait Esk degerleri

6.2.3. Talas kaldirma sicakligi sonuclari

Bu c¢alismanin Ekler Bolimiinde calismaya esas kesme deneylerinde kesme isleminde
harcanan gii¢ (P.) ve talag kaldirma sicakligi (Twr) arasindaki iliskiyi gosteren grafiklere
yer verilmistir. Bu grafiklerde akim siddeti (I) arttikca malzemeye 1s1 girdisinin arttig1 buna
baglh olarak Tm: degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Tm: degerinin artmasi is malzemesi
mukavemet degerlerinin diigmesine neden olmaktadir, 6n 1sitma plastik deformasyonu
kolaylastirdig1 icin P. degeri diismektedir. Bu boliimde islem parametrelerinin Ty

iizerindeki etkileri incelenmistir.

Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde Olciilen Tw: degerleri Cizelge 6.8 de
verilmistir. Konvansiyonel islemede Tmr en diisiik 253 °C ve en yiiksek 388 °C olarak
gergeklesmistir. IDI ydnteminde ise Tmr en diisiik 360 °C ve en yiiksek 475 °C’ olarak
gerceklesmistir. TIG esasli IDI yonteminde T degerinin konvansiyonel islemeye gore
maksimum %71,70 arttig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik artisinin 0,18 mm/dev ilerleme
oraninda (f) yapilan deneylerde elde edildigi goriilmektedir. ilerleme orami (f) arttik¢a agi13a
cikan 1s1 talagla birlikte atilmakta bu nedenle is malzemesi yilizeyinden Olglilen T degeri
diismektedir [57]. Konvansiyonel islemede 0,18 mm/dev ilerleme oraninda (f) Tm: degerinde
ani bir azalma meydana geldigi i¢in iki isleme yontemi arasindaki en yiiksek sicaklik farki

bu ilerleme oraninda (f) gerceklesmistir.
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Cizelge 6.8. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde dlgiilen T degerleri

Dene A\ f 1 o
Nu.y (m/dak) (mm/dev) (Amper) Tr (°C) T artigt (%)
1 275 0,11 0 388
2 275 0,11 150 463 19,26%
3 275 0,11 175 466 19,88%
4 275 0,11 200 475 22.35%
5 275 0,18 0 265
6 275 0,18 150 453 70,79%
7 275 0,18 175 455 71,55%
8 275 0,18 200 455 71,70%
9 275 0,24 0 257
10 275 0,24 150 394 53,23%
11 275 0,24 175 405 57,74%
12 275 0,24 200 410 59,61%
13 305 0,11 0 386
14 305 0,11 150 447 15,80%
15 305 0,11 175 449 16,32%
16 305 0,11 200 472 22.33%
17 305 0,18 0 263
18 305 0,18 150 441 67,27%
19 305 0,18 175 446 69,25%
20 305 0,18 200 446 69,32%
21 305 0,24 0 255
22 305 0,24 150 387 51,72%
23 305 0,24 175 392 53,61%
24 305 0,24 200 405 58,70%
25 335 0,11 0 383
26 335 0,11 150 435 13,68%
27 335 0,11 175 445 16,29%
28 335 0,11 200 469 22,45%
29 335 0,18 0 261
30 335 0,18 150 428 63,89%
31 335 0,18 175 433 65,80%
32 335 0,18 200 444 69,70%
33 335 0,24 0 253
34 335 0,24 150 360 42,37%
35 335 0,24 175 368 45,53%
36 335 0,24 200 401 58.,50%

49 HRC sertligindeki is malzemesi ile yapilan deneylerde dlgiilen T degerleri Cizelge 6.9’
da verilmistir. Konvansiyonel islemede Twm: en diisiik 394 °C ve en yiiksek 458 °C
dl¢iilmiistiir. IDI yonteminde ise Tm: en diisiik 442 °C ve en yiiksek 501 °C 6l¢iilmiistiir. TIG
teknigi kullanilan IDI yontemi ile Tmr degerinde maksimum %20,41 artis elde edilmistir. Bu
artigin sertlestirilmemis is malzemesindeki artigtan (%71,70) daha az oldugu goriilmektedir.
49 HRC sertligindeki is malzemesinin konvansiyonel yontemle islenmesi daha yiiksek
spesifik kesme enerjisi (Esk) ile gergeklesmistir (Bkz. Sekil 6.9). Esk degerinin yiiksek
olmasi talas olusumunun yani plastik deformasyonun zor oldugunu gostermektedir. Isiya
doniisen enerji miktar1 daha yiiksek oldugu icin 49 HRC sertligindeki is malzemesinin
konvansiyonel yontemle islenmesinde yiiksek Tmr degerleri elde edilmistir. Buna bagh

olarak konvansiyonel isleme ve IDI ydntemi arasindaki sicaklik fark: azalmistir.
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Cizelge 6.9. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde dlciilen T degerleri

Dene Vv f 1 o
N (m/dak) (mm/dev) (Amper) Tor (°C) T artist (%)
1 159 0.11 0 458
2 159 0.11 150 492 7.42%
3 159 0.11 175 495 8.03%
4 159 0.11 200 501 9.25%
5 159 0.18 0 441
6 159 0.18 150 476 8.03%
7 159 0.18 175 479 8.62%
8 159 0.18 200 493 11.70%
9 159 024 0 308
10 159 0.24 150 453 13.83%
1 159 0.24 175 474 19.11%
12 159 0,24 200 479 20.41%
13 176 0.11 0 451
14 176 0.11 150 486 7.77%
15 176 0.11 175 490 8.70%
16 176 0.11 200 500 11.01%
17 176 0.18 0 435
18 176 0.18 150 469 7.82%
19 176 0.18 175 471 8.23%
20 176 0.18 200 488 12.09%
21 176 0.24 0 397
2 176 0,24 150 452 13.92%
23 176 0.24 175 462 16.59%
24 176 0.24 200 475 19.72%
25 194 0.11 0 447
26 194 0.11 150 484 8.23%
27 194 0.11 175 489 9.35%
28 194 0.11 200 497 11.19%
29 194 0.18 0 432
30 194 0.18 150 467 8.24%
31 194 0.18 175 470 8.80%
32 194 0.18 200 486 12.46%
33 194 0.24 0 304
34 194 0.24 150 442 12.13%
35 194 0.24 175 443 12.38%
36 194 0,24 200 465 17.96%

Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi ve 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi ile yapilan
deneylere ait Tm degerleri sirasiyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11° de gosterilmektedir.
Okunabilirligi artirmasi bakimindan T degerleri deney numarasina gore verilmis, kesme
hizi (V), ilerleme orami (f) ve isleme yontemi belirtilmistir. Konvansiyonel isleme
deneylerinde kesme hiz1 (V) artikga Tm,” de ¢ok diisiik bir azalma oldugu goriilmektedir.
Islem parametrelerinin belirlenmesinde kesme hizindaki (V) artis is malzemesi capinin
biiyiitiilmesi ile saglanmistir. Dolaysiyla i3 malzemesinin kiitlesi artmistir. T’ deki
azalmanin kiitle artisindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Konvansiyonel islemede
ilerleme orani (f) arttik¢a talas kaldirma sicaklig1 azalmaktadir. flerleme oram (f) arttikca
1sin1in talasa gecisi s6z konusudur, dolayisiyla ilerleme orani (f) arttikga Twr azalmaktadir.

Buna bagli olarak 0,18 mm/dev ve 0,24 mm/dev ilerleme oranlarinda (f) yapilan islemelerde
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konvansiyonel isleme ve IDI arasindaki sicaklik farki daha yiiksek ¢ikmaktadir. IDI
deneylerinde kesme hizi (V) arttik¢a T azalmaktadir. Kesme hizindaki (V) artis 1s1 girdisini
azaltmaktadir. IDI deneylerinde kesme hiz1 (V) arttikca sicaklik degerindeki bir miktar
azalma bu durumu dogrulamaktadir. Ilerleme oranindaki (f) degisimin sicaklik farkina
kesme hizindan (V) daha fazla etki ettigi goriilmektedir. IDI yonteminde ilerleme orani (f)
arttik¢a igleme siiresi kisalmakta ve 1s1 girdisi azalmaktadir. Diigiik ilerleme oraninda (f)
daha yiiksek T degerleri elde edilmektedir [31]. Akim siddeti (I) arttik¢a Tme artmaktadir.
Elde edilen sonuglar 6n deneylerde elde edilen verilerle (Bkz. Sekil 6.1, Sekil 6.2) uyum
gostermektedir. Akim siddetindeki (I) 25 Amper artisin Tie degerinde belirgin bir artig
saglamadig1 goriilmektedir. TIG esash IDI yonteminde daha yiiksek akim siddeti (I)

degerleri kullanilmas1 daha yiiksek sicaklik degerleri elde edilmesini saglayacaktir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 karsilastirildiginda Sekil 6.11° de aynmi kesme sartlarinda
konvansiyonel isleme ve IDI arasindaki sicaklik farkinin daha az oldugu goriilmektedir.
Sekil 6.9 da goriildiigii gibi 49 HRC sertligindeki is malzemesi daha yliksek spesifik kesme
enerjisi (Esk) ile islenmektedir. Dolayisiyla 1siya doniisen kesme enerjisi miktar1 daha
yiiksektir. Bu nedenle 49 HRC sertligindeki i3 malzemesinin konvansiyonel yontemle
islemesinde daha yiiksek Tmr ortaya cikmakta, konvansiyonel isleme ve IDI arasindaki

sicaklik farki azalmaktadir.
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Sekil 6.10. Sertlestirilmemis AISI 4340 c¢eligi deneylerinde Tw: degerlerinin islem
parametrelerine gore degisimi
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Sekil 6.11. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde Twr degerlerinin islem
parametrelerine gore degisimi

Islem parametrelerinin Tr lizerindeki etkilerini incelemek igin Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°

de ANOVA tablolari, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13” de etki grafikleri verilmistir. ANOVA

tablolarinda T degeri lizerine en ¢ok etki eden (%66,81-9%62,27) islem parametresinin

akim siddeti (I) oldugu goriilmektedir. TIG teknigi ile saglanan ilave 1s1 girisi akim
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siddetinin (I) Tw, lizerinde en etkili islem parametresi olmasini saglamistir. Burada elde
edilen sonuglarin Tarama yontemi ile yapilan 6n deneylerde elde edilen sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Gerek 6n deneylerde gerekse esas kesme deneylerinde kesme
hizindaki (V) degisimin Twmr degerine ¢ok az etki ettigi gorilmiistiir. Ancak 49 HRC
sertliginde is malzemesi ile yapilan deneylerde daha diisik kesme hiz1 (V) degerleri
kullanilmas1 6n 1sitmanimn etkinligini artirmistir. Esk degerinin daha yiiksek olmasi ve 6n
1sitma i¢in harcanan ilave enerji sayesinde yiiksek sicakliklar elde edilmistir. Cizelge 6.11°
de, Cizelge 6.10° a kiyasla akim siddetinin (I) katki oraninin bir miktar diistiigii, kesme

hizinin (V) ise etkisinin arttig1 goriillmektedir.

Cizelge 6.10. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde Tm (°C) i¢in ANOVA

sonuglari
Serbestlik Kareler Kareler - - Katki Orani
Parametre Derecesi Toplami Ortalamasi F-Degeri P-Degeri (%)

Kesme Hizi (V) 2 1735,62 867,81 1,64 0,2106 1,00%

Tlerleme Orani ® 2 40938,56 20469,28 38,86 0,0000 23,66%

Akim Siddeti (I) 3 115597,64 38532,54 73,16 0,0000 66,81%
Hata 28 14746,44 526,65 8,52%
Toplam 35 173018,27 100,00%

Cizelge 6.11. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde Tm: (°C) icin ANOVA

sonugclari
e R oy P P 0o
Kesme Hizi (V) 2 630,78 315,39 6,87 0,0037 2,23%
flerleme Orani (f) 2 8761,3 4380,65 95,43 0,0000 30,96%
Akaim Siddeti (T) 3 17624,59 5874,87 127,98 0,0000 62,27%
Hata 28 128531 45,90 4,54%
Toplam 35 28302 100,00%

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13” de verilen etki grafiklerinde kesme hizinin (V) Tuy lizerinde en az
etkiye sahip islem parametresi oldugu goriilmektedir. Ilerleme orani (f) Tny lizerinde kesme
hizina (V) gore daha etkili bir kesme parametresidir. Diisiik ilerleme oranlarinda (f) 1s1

girdisi artt1i81 i¢in daha yiliksek Tmr degerlerine ulasilmistir.
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Talag Kaldirma Sicakhgi (Tmr) I¢in Ana Etki Grafigi
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Sekil 6.12. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde islem parametrelerinin T (°C)
iizerine etkisi

Talas Kaldirma Sicakhigi (Tmr) I¢in Ana Etki Grafigi
Kesme Hizi (V) ilerleme Orani ((f) Akim Siddeti (I)
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Sekil 6.13. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde islem parametrelerinin T
(°C) tizerine etkisi

6.2.4.Talas olusumlari

Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eliginin islenmesinde elde edilen talas fotograflar1 Resim 6.3,
Resim 6.4 ve Resim 6.5° de verilmistir. Talas fotograflar1 incelendiginde kesme hizindaki
(V) artisla birlikte talagin diizlesme egiliminde oldugu goriilmektedir. Kesme hizindaki (V)
artis kayma agisinin artmasina ve siirtiinme katsayisinin diismesine neden olmaktadir [92].
Kesme hizindaki (V) artis kesme bolgesine ilave 1s1 girdisi saglamakta ve bu durum plastik

deformasyonu kolaylastirmaktadir. Isinan talas incelme ve diizlesme egilimindedir. Ilerleme
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oranindaki (f) artigin talas olusumuna etkisi incelendiginde 0,11 mm/dev ilerleme oraninda
(f) talasin diiz ve siirekli bir formda olustugu goriilmektedir. Talasin bu sekli kontroliinii
zorlastirmig ve kisa devrelere neden olmustur. 0,18 mm/dev ilerleme oraninda (f) talas
kismen siirekli sekilde akmis ve kesici ucun talas kirici formunun etkisi goriilmeye
baglanmistir. 0,24 mm/dev ilerleme oraninda (f) ise talasin kisa ve siireksiz bir sekilde
geldigi goriilmektedir. ilerleme oranmnin (f) seviyeleri belirlenirken IDI yonteminde daha
yiiksek sicaklik degerleri elde edebilmek icin diisiik degerler kullanilmasina dikkat
edilmistir. Esas kesme deneylerinde ilerleme orani (f) degerlerinde sadece 0,24 mm/dev
degeri kesici takimin tavsiye edilen ilerleme orani (f) degerleri i¢inde yer almaktadir (Bkz.
Cizelge 5.6). Ilerleme oranindaki (f) artis talas iizerinde dogal olarak bir talas kiric1 etkisi
olusturmaktadir. Tlerleme orani (f) arttikca kesici takimin talas kiric1 formu devreye girmekte

talas kirma 6zelligi artmaktadir.

Ayrica ilerleme oraninin (f) artmasiyla birlikte talagin kalinlig1 artmakta ve talas daha fazla
plastik deformasyona ugramaktadir. IDI yonteminin talas olusumuna etkisi
degerlendirilecek olursa 6n 1sitmanin etkisiyle talas diizlesmekte ve siirekli hale gelmektedir
[85,86]. Tiim kesme sartlarinda yapilan IDI deneylerinde talasin diiz ve siirekli olma

egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Resim 6.3. Sertlestirilmemis AISI 4340 celiginin 275 m/dak kesme hizindaki (V) talasg
fotograflar

f=0.11 mm/dev

1=0.18 mm/dev

1=0.24 mm/dev

Resim 6.4. Sertlestirilmemis AISI 4340 celiginin 305 m/dak kesme hizindaki (V) talasg
fotograflar
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Resim 6.5. Sertlestirilmemis AISI 4340 celiginin 335 m/dak kesme hizindaki (V) talag
fotograflar

Sertlestirilmemis AISI 4340 celigine ait talaslarin takim mikroskobunda 60 kat biiytitiilerek
cekilmis fotograflari Resim 6.6, Resim 6.7 ve Resim 6.8 de gosterilmektedir. 0,24 mm/dev
ilerleme oraninda (f) konvansiyonel islemede ¢ikan kivrik talasin, IDI deneylerinde akim
siddeti (I) arttik¢a diizlesmeye calistigi goriilmektedir. Resim 6.6, Resim 6.7 ve Resim 6.8’
de ayrica konvansiyonel islemede ¢ikan talaslarin talag-takim temas ylizeylerinin menevis
renginde, IDI yonteminde ¢ikan talaslarin talas-takim temas yiizeylerinin ise metalik bir
renkte oldugu goriilmektedir. TIG esasli IDI yonteminde talas kaldirma sicakligmimn 6n
1sitma ile yiikseltilmesi nedeniyle talasa daha homojen 1s1 gecisi saglanmis, metal atomlari
arasindaki baglanma kuvveti zayiflamis dolayisiyla kesme islemi kolaylagmistir. Bu nedenle
sertlestirilmemis AISI 4340 geliginin IDI yontemiyle islenmesinde talas-takim temas yiizeyi
daha metalik bir renkte ¢ikmaktadir [86].
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Resim 6.6. Sertlestirilmemis AISI 4340 c¢eliginin 275 m/dak kesme hizindaki (V) 60 kat
bliyiitiilmiis talas fotograflari
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Resim 6.7. Sertlestirilmemis AISI 4340 c¢eliginin 305 m/dak kesme hizindaki (V) 60 kat
biiyiitiilmiis talas fotograflari
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Resim 6.8. Sertlestirilmemis AISI 4340 c¢eliginin 335 m/dak kesme hizindaki (V) 60 kat
biiyiitiilmiis talas fotograflari

49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eliginin islenmesinde elde edilen talas fotograflar1 Resim
6.9, Resim 6.10 ve Resim 6.11° de gosterilmektedir. Ayrica talaglarin takim mikroskobunda
60 kat biyiitiilerek cekilmis fotograflar1 Resim 6.12, Resim 6.13 ve Resim 6.14° de
gosterilmektedir. Talas olusumuna iligkin olarak 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligine
ait talag fotograflar1 incelendiginde talas olusumlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi talaglarinda oldugu gibi islem
parametrelerinin etkileri net bir sekilde goriilememektedir. Ayrica talag-takim temas
yiizeylerinde isleme yontemine bagli belirgin bir renk degisiminden s6z etmek miimkiin
degildir. Genel olarak stirekli formda bir talas olusumu goriilmektedir. Sertlestirilmis is
malzemesi daha yiiksek spesifik kesme enerjisi (Esk) ile islenmistir. Dolayisiyla talag
olusumu daha yiiksek sicakliklarda gergeklesmistir. Talasin sahip oldugu yiiksek sicaklik
nedeniyle diiz ve siirekli bir formda olustugu degerlendirilmektedir. 49 HRC sertligindeki is
malzemesinde talag olusumuna islem parametrelerinin etkilerini belirlemek i¢in Boliim

6.2.5° de y1gilma faktorleri (A) incelenmistir.
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f=0.18 mm/dev =0.11 mm/dev

1=0.24 mm/dev

Konv. 150A 175A 200A

Resim 6.9. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin 159 m/dak kesme hizindaki (V) talas
fotograflar

=0.11 mm/d;v

=0.18 mm/dev

P | 220 ‘yd 280 2u) W

_1:":0,24 mm/dev

Tk,

Konv. 150A 175A 200A

Resim 6.10. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eliginin 176 m/dak kesme hizindaki (V) talasg
fotograflar
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Konv. _ 150A 175A 200A

Resim 6.11. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin 194 m/dak kesme hizindaki (V) talag
fotograflar

=0.11 mm/dev

=0.18 mm/dev

=0.24 mm/dev

Konv. 150A 175A 200A

Resim 6.12. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin 159 m/dak kesme hizindaki (V) 60
kat biiyiitiilmiis talas fotograflari
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=0.11 mm/dev

=0.18 mm/dev

£=0.24 mm/dev

Konv. 150A 175A 200A

Resim 6.13. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin 176 m/dak kesme hizindaki (V) 60
kat biyiitiilmiis talag fotograflar

=0.11 mm/dev

=0,18 mm/dev

=0.24 mm/dev

Konv. 150A 175A 200A

Resim 6.14. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celiginin 194 m/dak kesme hizindaki (V) 60
kat biyiitiilmiis talag fotograflar
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6.2.5. Yigilma faktorii sonuclari

Yigilma faktori (A) kesme isleminin zorluk diizeyinin belirlenmesinde kullanilan
yaklagimlardan biridir. Kesme hiz1 (V) arttik¢a y18ilma faktorii azalir. Clinkii kesme hizi (V)
arttik¢a talas kalinlig1 azalir, bu sonug talas kalinliginin (t¢) kesilmemis talas kalinligina (to)
oran1 olarak ifade edilen y1g1lma faktorii (1) ile de desteklenir [93]. Tlerleme orani (f) arttikca
talas kalinligr (tc) artmaktadir. Ancak talasi ilerleme oranindaki (f) artis miktarinda
sikistirmak miimkiin degildir, bu nedenle ilerleme orani (f) arttik¢a yigilma faktorii (A)
azalmaktadir [92]. IDI ydnteminin A iizerine etkisi incelenecek olursa &n 1sitma sayesinde
talag olusumunun kolaylastigi, 1sinan talagin inceldigi ve A degerinin diistiigli goriilmektedir.
Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligine ait A degerleri Cizelge 6.12” de ve 49 HRC sertligindeki
AISI 4340 celigine ait A degerleri Cizelge 6.13° de gdsterilmektedir. Her iki malzemenin A
degerleri diisiikk ¢cikmustir. A degerinin diisiik ¢ikmasi talagin plastik deformasyonunun
kolaylagtigi anlamina gelmektedir [93]. Kesme derinliginin (ap) diisiik olmasi, kesme
hizlarinin (V) yiiksek olmas1 ve IDI ile saglanan sicaklik artis1 kesme isleminin daha kolay
gerceklesmesini  saglamistir. 49 HRC sertligindeki is malzemesinin A degerlerinin
sertlestirilmemis is malzemesinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. 49 HRC sertligindeki
is malzemesinin daha yiiksek Esk ile islenmesi nedeniyle daha yiiksek sicakliklarda talas

olusumu gercgeklesmis, bu da A degerinin diisiik ¢cikmasina neden olmustur.



Cizelge 6.12. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneyleri yigilma faktorii (L) degerleri

Deney

\Y%

f

I

Nu. (m/dak) (mm/dev) (Amper) M
1 275 0,11 0 2,03
2 275 0,11 150 1,80
3 275 0,11 175 1,80
4 275 0,11 200 1,72
5 275 0,18 0 1,88
6 275 0,18 150 1,72
7 275 0,18 175 1,71
8 275 0,18 200 1,60
9 275 0,24 0 1,81
10 275 0,24 150 1,41
11 275 0,24 175 1,48
12 275 0,24 200 1,51
13 305 0,11 0 1,93
14 305 0,11 150 1,70
15 305 0,11 175 1,74
16 305 0,11 200 1,72
17 305 0,18 0 1,82
18 305 0,18 150 1,65
19 305 0,18 175 1,67
20 305 0,18 200 1,58
21 305 0,24 0 1,76
22 305 0,24 150 1,47
23 305 0,24 175 1,46
24 305 0,24 200 1,49
25 335 0,11 0 1,85
26 335 0,11 150 1,75
27 335 0,11 175 1,67
28 335 0,11 200 1,70
29 335 0,18 0 1,79
30 335 0,18 150 1,69
31 335 0,18 175 1,61
32 335 0,18 200 1,58
33 335 0,24 0 1,72
34 335 0,24 150 1,42
35 335 0,24 175 1,42
36 335 0,24 200 1,47

85
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Cizelge 6.13. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneyleri y1gilma faktorii (L) degerleri

vV f I
Deney Nu. (m/dak) (mm/dev) (Amper) M
1 159 0,11 0 1,60
2 159 0,11 150 1,53
3 159 0,11 175 1,53
4 159 0,11 200 1,56
5 159 0,18 0 1,48
6 159 0,18 150 1,37
7 159 0,18 175 1,40
8 159 0,18 200 1,43
9 159 0,24 0 1,36
10 159 0,24 150 1,33
11 159 0,24 175 1,36
12 159 0,24 200 1,25
13 176 0,11 0 1,54
14 176 0,11 150 1,50
15 176 0,11 175 1,50
16 176 0,11 200 1,52
17 176 0,18 0 1,46
18 176 0,18 150 137
19 176 0,18 175 1,28
20 176 0,18 200 1,33
21 176 0,24 0 1,32
22 176 0,24 150 1,26
23 176 0,24 175 1,25
24 176 0,24 200 1,23
25 194 0,11 0 1,49
26 194 0,11 150 1,38
27 194 0,11 175 1,39
28 194 0,11 200 1,42
29 194 0,18 0 1,44
30 194 0,18 150 1,36
31 194 0,18 175 1,31
32 194 0,18 200 1,29
33 194 0,24 0 131
34 194 0,24 150 126
35 194 0,24 175 1,28
36 194 0,24 200 1,26

Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi ve 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi ile yapilan
deneylere ait A degerleri sirastyla Sekil 6.14 ve Sekil 6.15° de gosterilmektedir. Kesme
hizindaki (V) artisin A degerinin diigmesi yoniinde bir etkisi oldugu goriilmektedir. A izerine
en cok ilerleme orami (f) etki etmektedir. ilerleme orami (f) arttik¢a A azalmaktadir. Ayrica
burada TIG esasli IDI ydnteminin A degerini diisiirecek bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak akim siddetindeki (I) 25 Amper artigin A iizerine belirgin bir etkisi
goriillememistir. Bazi deneylerde, ayn1 kesme sartlarinda en diisiik A degerinin diisiik akim
siddeti (I) degerlerinde elde edildigi goriilmektedir. Akim siddeti (I) parametresinin
seviyeleri arasindaki fark artirilirsa talag kaldirma sicakliklari (Tmr) arasindaki fark
artacaktir. T artistyla birlikte talas giderek incelecegi i¢in A degerleri arasindaki fark

artacaktir. Yukarida yapilan agiklamalardan da anlagilacag: ilizere grafiklerde uyumsuz
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degerlerin oldugu goriilmektedir. Talas kalinlig1 6l¢iimlerinde 0,02 mm?’ lik bir 6l¢iim hatasi
A degerinde yaklasik %10’ luk bir sapmaya neden olmaktadir. Bu durumun A verileri

degerlendirilirken dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Kesme hizi (m/dak)

2,2+

N
[}

-
(o]

N
(e}

Yigilma faktorii (A)

—_
N

1,2
,11 0,18 024 0,11 0,18 024 0,11 0,18 0,24

[lerleme oran1 (mm/dev)

Sekil 6.14. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi yigilma faktorlerinin (L) islem parametrelerine
gore degisimi

29 Kesme hizi (m/dak)
‘ 159 | 176 | 194

I [

I I

I I

2,0 | |

I I

=< I I

= I I
:0

A I I

S I I
<

£ ; :

= ! f

=y I
>

0,11 0,18 0,24 0,11 0,18 0,24 0,11 0,18 0,24
Ilerleme orani (mm/dev)

Sekil 6.15. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 c¢eligi yigilma faktorlerinin (A) islem
parametrelerine gore degisimi
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Islem parametrelerinin X iizerindeki etkilerini incelemek igin Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15
de ANOVA tablolari, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17° de etki grafikleri verilmistir. ANOVA
tablolarinda A degeri iizerine en ¢ok etki eden (%45,64-%68,84) islem parametresinin
ilerleme oran1 (f) oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarmin birbiri ile iliskisi
arastirildiginda A degerlerinin kesme isleminde harcanan gii¢ (Pc) dolayisiyla spesifik kesme
enerjisi (Esk) ile iliskili oldugu goriilmektedir. Hem A hem de Pc icin en etkili islem
parametresi ilerleme oramidir (f). Talas olusumlar1 incelendiginde sertlestirilmemis is
malzemesinden ¢ikan talaslarin ilerleme oranindaki (f) artisla birlikte stirekli formdan kirik-
kopuk talas formuna gectigi goriilmektedir. ilerleme orani (f) A iizerindeki en etkili islem
parametresidir [86]. Ilerleme orani (f) arttikca A diismektedir. Akim siddetinin (I) etkisine
bakildiginda IDI yonteminin talasin plastik deformasyonunu kolaylastirdign boylece A
degerinin diistiigli goriilmektedir. Kesme hiz1 (V) arttikga y1gilma faktorii (A) diismektedir.

Ancak kesme hizinin (V) etkisinin diisiik oldugu analiz sonu¢larindan sdylenebilir.

Cizelge 6.14. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde yigilma faktorii (A) igin

ANOVA sonuglari
e ool Koo Ko g pogen 0
Kesme Hizi (V) 2 0,02 0,01 5,66 0,0086 3,02%
flerleme Orani (f) 2 0,38 0,19 85,49 0,0000 45,64%
Akim Siddeti (T) 3 0,37 0,12 54,79 0,0000 43,87%
Hata 28 0,06 0,00 7,47%
Toplam 35 0,84 100,00%

Cizelge 6.15. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde yi1gilma faktorii (A) igin

ANOVA sonuglari
ramere Sl Gl K e roger Ko
Kesme Hizi (V) 2 0,04 0,02 16,57 0,0000 11,72%
Tlerleme Orani ® 2 0,26 0,13 97,33 0,0000 68.,84%
Akim Siddeti (T) 3 0,04 0,01 8,98 0,0002 9,53%
Hata 28 0,04 0,00 9,90%
Toplam 35 0,38 100,00%

Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15° de verilen ANOVA tablolar1 incelendiginde akim siddetinin
(D) y1gilma faktoriine (L) katkisi sertlestirilmemis is malzemesinde %43,87 iken 49 HRC
sertligindeki is malzemesinde 99,53 diir. Bu durumu talas olusumu ile agiklamak
mimkiindiir. Sertlestirilmemis is malzemesi talas fotograflar1 incelendiginde akim siddeti

(D) arttikca talasin siirekli talag formuna gecmeye calistigi ve diizlestigi goriilmektedir. 49
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HRC sertligindeki is malzemesinde talasin plastik deformasyonu yiiksek spesifik kesme
enerjisi (Esk) nedeniyle yiiksek talag kaldirma sicakliginda (Twmr) ger¢eklesmistir. 49 HRC
sertligindeki is malzemesinde akim siddetindeki (I) artisin Twr artisina dolayisiyla talag
olusumuna etkisi daha az olmustur. Kesme deneyleri sonucunda goriilen benzer talas yapisi

bu durumdan kaynaklanmaktadir.

Yigiima Faktorii (1) cin Ana Etki Grafigi
Kesme Hizi (V) ilerleme Oram ((f) Akim Siddeti (I)
2,00

175

Y1gima Faktorii, (L)

1.25

275 305 335 0,11 0,18 0,24 0 150 175 200

Sekil 6.16. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde islem parametrelerinin y18ilma
faktorii (A) degerine etkisi

Yigiima Faktorii (1) icin Ana Etki Grafigi
Kesme Hizi (V) ilerleme Oram ((f) Akim Siddeti (I)
2,00

175

Y1gima Faktorii, (L)

159 176 194 0,11 0,18 0,24 0 150 175 200

1.25

Sekil 6.17. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde islem parametrelerinin
yigilma faktorii (A) degerine etkisi
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6.2.6.Yiizey piiriizliiliigii sonuclar:

On deneylerde IDI ydnteminin yiizey piiriizliiliigiinii olumlu ydnde etkiledigi (Bkz. Cizelge
6.3) goriilmiistiir. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde elde edilen yiizey

piiriizliiliigii (Ra) degerleri Cizelge 6.16° da verilmistir. Burada TIG esasl IDI ydntemi

sayesinde Ra (um) degerlerinde maksimum %21,52 iyilesme saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.16. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde Slgiilen yiizey piirtizliiligi

(Ra) degerleri
Deney Nu. (m/\(gak) (mmt;dev) (Anfper) Ra (pm) Rgril}lllllle(?’/f;e

1 275 0,11 0 0,871

2 275 0,11 150 0,805 7,58%
3 275 0,11 175 0,787 9,64%
4 275 0,11 200 0,720 17,34%
5 275 0,18 0 1,412

6 275 0,18 150 1,294 8,36%
7 275 0,18 175 1,254 11,19%
8 275 0,18 200 1,204 14,73%
9 275 0,24 0 2,655

10 275 0,24 150 2,416 9,00%
11 275 0,24 175 2,388 10,06%
12 275 0,24 200 2,405 9,42%
13 305 0,11 0 0,827

14 305 0,11 150 0,763 7.74%
15 305 0,11 175 0,684 17,29%
16 305 0,11 200 0,649 21,52%
17 305 0,18 0 1,404

18 305 0,18 150 1,273 9,33%
19 305 0,18 175 1,261 10,19%
20 305 0,18 200 1,233 12,18%
21 305 0,24 0 2,542
22 305 0,24 150 2,406 5,35%
23 305 0,24 175 2,371 6,73%
24 305 0,24 200 2,418 4,88%
25 335 0,11 0 0,817
26 335 0,11 150 0,745 8,81%
27 335 0,11 175 0,673 17,63%
28 335 0,11 200 0,646 20,93%
29 335 0,18 0 1,380

30 335 0,18 150 1,270 7,97%
31 335 0,18 175 1,268 8,12%
32 335 0,18 200 1,228 11,01%
33 335 0,24 0 2,429

34 335 0,24 150 2,381 1,98%
35 335 0,24 175 2,366 2,59%
36 335 0,24 200 2,378 2,10%
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49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Ra)
degerleri Cizelge 6.17° de verilmistir. Burada TIG esashi IDI yontemi ile Ra (um)
degerlerinde maksimum %22,28 iyilesme saglandigi goriilmektedir. TIG esash IDI

yonteminde konvansiyonel islemeye kiyasla daha diisiik Ra (um) degerlerine ulasilmaktadir.

Cizelge 6.17. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 c¢eligi deneylerinde Olgiilen yiizey
prizliligii (Ra) degerleri

\Y% f 1 Ra Iyilesme
Deney Nu. (m/dak) (mm/dev) (Amper) Ra (um) Orant (i/o)

] 159 0.11 0 0.833

2 159 0.11 150 0.788 5.46%
3 159 0.11 175 0.757 9.20%
4 159 0.11 200 0.648 22.28%
5 159 0.18 0 1,681

6 159 0.18 150 1,539 8.45%
7 159 0.18 175 1,509 10.23%
8 159 0.18 200 1,513 9.99%
9 159 0.24 0 2,513

10 159 0.24 150 2326 7.44%
1 159 0.24 175 2328 7.36%
12 159 0.24 200 2,353 6.37%
13 176 0.11 0 0.812

14 176 0.11 150 0.741 8.74%
15 176 0.11 175 0.733 9.73%
16 176 0.11 200 0.671 17.36%
17 176 0.18 0 1,623

18 176 0.18 150 1,549 4.56%
19 176 0.18 175 1.560 3.88%
20 176 0.18 200 1,420 12.51%
21 176 0.24 0 2.441

2 176 0.24 150 2352 3.65%
23 176 0.24 175 2.305 5.57%
24 176 0,24 200 2275 6.80%
25 194 0.11 0 0.793

26 194 0.11 150 0.744 6.18%
27 194 0.11 175 0.658 17.02%
28 194 0.11 200 0.631 20.43%
29 194 0.18 0 1.526

30 194 0.18 150 1414 7.34%
31 194 0.18 175 1,448 5.11%
32 194 0.18 200 1,446 5.24%
33 194 0.24 0 2,509

34 194 0.24 150 2.455 2.15%
35 194 0.24 175 2394 4.58%
36 194 0.24 200 2343 6.62%

On 1s1tma ile saglanan ilave 1s1 girisi sayesinde spesifik kesme enerjisi (Esk) diismektedir.
Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi ve 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerine ait
numunelerin Ra degerleri sirasiyla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19° de gosterilmektedir. Yiizey
piiriizliigiiniin en ¢ok ilerleme oranindan (f) etkilendigi goriilmektedir. Ilerleme oranindaki

(f) artis kesme kuvvetlerini dolayisiyla kesme isleminde harcanan giicii (P¢) artirmakta,
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talagin plastik deformasyonunu zorlastirmaktadir. Bu yiizden ilerleme orani (f) arttikca Ra
degeri yiikselmektedir. IDI ydntemi yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasini saglamistir. On
isitmanin etkisiyle is malzemesinin mekanik Ozellikleri zayiflatilmis ve talagin plastik
deformasyonu kolaylasmistir. En diisiik Ra degerleri 0,11 mm/dev ilerleme orani (f) ve 200
Amper akim siddeti (I) degerlerinde elde edilmistir. Ilerleme oram (f) arttikca akim
siddetindeki (I) artisin yiizey puiriizliiligii iizerindeki etkisi azalmaktadir. 0,18 mm/dev ve
0,24 mm/dev ilerleme orani (f) degerlerinde akim siddeti (I) artmasina ragmen birbirine
yakin Ra degerleri elde edilmektedir. 25 Amperlik bir artisin akim siddetinin (I) etkisini
belirlemek icin yeterli olmadigi goriilmektedir. Ayni kesme sartlarinda, 6rnegin; 100 Amper,
200 Amper ve 300 Amper gibi {i¢ farkli akim siddeti (1) degeri kullanilmas1 durumunda
akim siddetinin (I) Ra degeri iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilacagr ve Ra degerinin

konvansiyonel islemeye kiyasla daha fazla diisecegi degerlendirilmektedir.

Deney sonuglari arasinda bir iliski kuruldugunda yiizey piirtizlilligiiniin Tm: degerindeki
artistan etkilendigi goriilmektedir. On deneylerde IDI yontemi sayesinde daha diisiik yiizey
puriizliliigii degerleri elde edilmesi bu tespiti dogrulamaktadir. Gerek 6n deneylerde gerekse
esas kesme deneylerinde kesme hizinin (V) Tmr degeri iizerinde en diisiik etkiye sahip islem
parametresi oldugu goriilmiistiir. IDI yonteminde kesme hizindaki (V) artis Tmr degerinin
diismesine neden olmaktadir. Kesme hizindaki (V) artisin kesme bolgesindeki sicakligi
artirmasi, daha ince ve diiz bir talag olusumu saglayarak ylizey piiriizliiliigiinde azalma
saglamasi beklenmektedir. Sekil 6.18' de, sertlestirilmemis is malzemesinin konvansiyonel
yontemle islenmesinde kesme hizi (V) arttikca Ra degerinin bir miktar azaldigi
goriilmektedir. Bahsedilen durumdan baska kesme hizinin (V) ylizey piiriizliliigl iizerinde

belirgin bir etkisi goriilememistir.
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Kesme hizi (m/dak)

3,0

0,11 0,18 0,24 0,11 0,18 0,24 0,11 0,18 0,24
[lerleme oran1 (mm/dev)

Sekil 6.18. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi Ra (um) degerlerinin islem parametrelerine
gore degisimi

3.0 Kesme hiz1 (m/dak)

|
|
|
2,5 I
24

0,11 0,18 024 0,11 0,18 0,24 0,11 0,18 0,24
Ilerleme oran1 (mm/dev)

Sekil 6.19. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 c¢eligi Ra (um) degerlerinin islem
parametrelerine gore degisimi

Yiizey piirtizliligli tizerinde en etkili islem parametresinin ilerleme orani (f) oldugu
bilinmektedir. Islem parametrelerinin Ra degeri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan

istatistiksel analiz ¢aligmalarinda ilerleme oraninin (f) ¢ok yiiksek oranlarda en etkili islem
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parametresi ¢ikmasi bu tespiti dogrulamaktadir [94]. IDI ydnteminin yiizey
puriizliligiindeki iyilesmeye katkisini ortaya c¢ikarmak icin ANOVA tablolar1 ve etki

grafiklerinde Ra (um) degeri yerine Ra degerinin iyilesme orani (%) kullanilmastir.

Islem parametrelerinin Ra degerinin iyilesme oran1 (%) iizerindeki etkilerini incelemek icin
Cizelge 6.18 ve Cizelge 6.19° da ANOVA tablolari, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21° de etki
grafikleri verilmistir. ANOVA tablolarinda Ra degerinin iyilesme orani (%) iizerine en ¢ok
etki eden (%58,53-%56,53) islem parametresinin akim siddeti (I) oldugu goriilmektedir.
Akim siddeti (I) ayn1 zamanda T degeri tizerinde en etkili islem parametresidir. Akim
siddetindeki (I) artis Tmr degerini artirirken spesifik kesme enerjisi (Esk) azalmaktadir.
Talasin plastik deformasyonunun kolaylasmasi daha diisiik Ra degerlerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Cizelge 6.18 ve Cizelge 6.19° da verilen ANOVA tablolarinda hata oraninin
yilksek oldugu goriilmektedir. Akim siddetindeki (I) 25 Amperlik artisin  ylizey
ptriizliiliigiinde belirgin bir azalma saglamamasi, deneylerde talag sarmasi ve sikigmast gibi
nedenlerden dolay1r Ra (um) degerlerinde meydana gelen sapmalarin hata oraninda artigsa

neden oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 6.18. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde Ra degerinin iyilesme orani
(%) i¢in ANOVA sonuglari

Parametre Serbestli}( Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri Katki Orani
Derecesi Toplam1 Ortalamast (%)
Kesme Hizi (V) 2 12,88 6,44 0,55 0,5815 0,92%
flerleme Oran1 (f) 2 243,52 121,76 10,45 0,0004 17,33%
Akim Siddeti (I) 3 822,17 274,06 23,52 0,0000 58,53%
Hata 28 326,23 11,65 23,22%
Toplam 35 1404,80 100,00%

Cizelge 6.19. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde Ra degerinin iyilesme
orani (%) icin ANOVA sonuglari

Parameire Serbestli}( Kareler Kareler F-Degeri P-Degeri Katk1 Orani
Derecesi Toplami Ortalamasi (%)
Kesme Hizi (V) 2 9,61 4,80 0,43 0,6545 0,81%
Ilerleme Oran (f) 2 195,34 97,67 8,75 0,0011 16,41%
Akim Siddeti (I) 3 672,85 22428 20,09 0,0000 56,53%
Hata 28 312,54 11,16 26,26%

Toplam 35 1190,33 100,00%
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Sekil 6.20 ve Sekil 6.21° de verilen etki grafiklerinde ilerleme oraninin (f) akim siddetinden
(I) sonraki en etkili islem parametresi oldugu goriilmektedir. Diisiik ilerleme oraninda (f) 1s1
girdisi artmakta ve yiizey kalitesi iyilesmektedir. Kesme hizi (V), Tm:” de oldugu gibi en az

etkiye sahip islem parametresidir.

Ra Degerinin Iyilesme Orani (%) i¢in Ana Etki Grafigi

Kesme Hizi (V) ilerleme Oran1 ((f) Akim Siddeti (I)
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Sekil 6.20. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde islem parametrelerinin Ra
degerinin iyilesme orani (%) lizerine etkisi

Ra Degerinin Iyilesme Orani1 (%) Igin Ana Etki Grafigi

Kesme Hizi (V) ilerleme Oran1 ((f) Akim Siddeti (I)
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Sekil 6.21. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde islem parametrelerinin Ra
degerinin iyilesme orani (%) lizerine etkisi
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6.2.7. Boyutsal dl¢ciim sonuclar

IDI yénteminin boyutsal kararlilik iizerindeki etkilerini tespit edebilmek i¢in numune gaplart
parca iizerinde belirlenmis olan {i¢ konumdan (Bkz. Sekil 5.6) dis ¢ap mikrometresi ile
islemeden hemen sonra ve islemeden bir giin sonra dl¢iilmiistiir. islemeden hemen sonra ve
islemeden 1 giin sonraki COS degerleri ve 6n 1sitma nedeniyle boyutsal dlgiilerde meydana
gelen GBD miktarlari, sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi i¢in Cizelge 6.20° de, 49 HRC
sertligindeki AISI 4340 celigi icin Cizelge 6.21° de verilmistir. Boyutsal 6l¢iim sonuglari
okunabilirligi kolaylastirmak icin mikron (um) cinsinden verilmistir. TIG esashi IDI
yonteminde noktasal 1sitmanin yapilmasi ve is malzemelerinin boyutlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle her iki malzemede kesmeden hemen sonra ve kesmeden 1 giin sonra yapilan
dlciimlerde COS (um) degerlerinde belirgin bir fark ortaya ¢ikmamustir. COS ve GBD
degerlerindeki degisimi diger deney sonuglari ile de agiklamak miimkiindiir. IDI yontemi
sayesinde talag kaldirma sicakliginda (Tmr) artis saglanmakta bdylece kesme isleminde
harcanan giic (Pc) dolayisiyla spesifik kesme enerjisi (Esk) diigmektedir. Esk degerinin
diismesi kesme isleminin kolaylastiginin bir gdstergesidir. Béylece IDI yonteminde daha
diisiik COS degerleri elde edilmektedir. TIG esashi IDI yonteminde 6n 1sitma kesme ile es
zamanl yapilamamaktadir (Bkz. Sekil 5.5). IDI ile saglanan T artismin bir giin sonra

yapilan 6l¢iimlerle GBD’ ye neden oldugu goriilmiistiir.

Sertlestirilmemis is malzemesinin konvansiyonel olarak islenmesinde kesme isleminden bir
giin sonra yapilan dl¢iimlerde maksimum 80 pm COS goriiliirken ayni kesme sartlarinda
TIG esash IDI ydénteminde COS 40 um’ a diismektedir. Sertlestirilmemis is malzemesinin
konvansiyonel isleme deneylerinde GBD maksimum 7 pm olarak gergeklesirken TIG esasl

yapilan IDI deneylerinde GBD maksimum 40 um’ a ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.20. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde COS (um) ve GBD (um)

degerleri
Islemeden Islemeden
Deney \% f I Pc Esk Tonr Hemen 1 Giin GBD
Nu. (m/dak)  (mm/dev) (Amper) kW)  (K/em®)  (°C) Sonra COS Sonra COS  (um)
(m) (um)
1 275 0,11 0 1,92 3,81 388 10 10 7
2 275 0,11 150 1,82 3,60 463 0 0 20
3 275 0,11 175 1,81 3,59 466 0 0 30
4 275 0,11 200 1,80 3,58 475 0 0 40
5 275 0,18 0 2,91 3,53 265 40 40 0
6 275 0,18 150 2,71 3,28 453 30 30 20
7 275 0,18 175 2,71 3,28 455 30 30 20
8 275 0,18 200 2,58 3,13 455 20 20 33
9 275 0,24 0 3,81 3,46 257 80 80 0
10 275 0,24 150 3,63 3,30 394 50 50 20
11 275 0,24 175 3,42 3,11 405 50 50 20
12 275 0,24 200 3,12 2,84 410 50 50 20
13 305 0,11 0 2,25 4,02 386 10 10 7
14 305 0,11 150 2,18 3,91 447 10 10 27
15 305 0,11 175 2,13 3,82 449 0 0 30
16 305 0,11 200 2,13 3,81 472 0 0 40
17 305 0,18 0 3,16 3,45 263 40 40 0
18 305 0,18 150 3,01 3,29 441 20 30 17
19 305 0,18 175 2,98 3,26 446 30 30 20
20 305 0,18 200 2,88 3,14 446 20 20 30
21 305 0,24 0 4,33 3,55 255 80 80 0
22 305 0,24 150 3,94 3,23 387 60 50 17
23 305 0,24 175 3,72 3,05 392 50 50 20
24 305 0,24 200 3,42 2,81 405 50 50 20
25 335 0,11 0 2,57 4,18 383 10 10 7
26 335 0,11 150 2,40 3,91 435 10 10 23
27 335 0,11 175 2,37 3,86 445 10 0 33
28 335 0,11 200 2,31 3,76 469 0 0 40
29 335 0,18 0 3,50 3,49 261 30 30 0
30 335 0,18 150 3,42 3,41 428 20 20 20
31 335 0,18 175 3,30 3,28 433 20 20 20
32 335 0,18 200 3,07 3,05 444 10 10 30
33 335 0,24 0 4,85 3,62 253 80 80 0
34 335 0,24 150 4,15 3,10 360 50 50 10
35 335 0,24 175 4,11 3,07 368 50 50 20
36 335 0,24 200 3,85 2,87 401 40 40 20

49 HRC sertligindeki is malzemesinin konvansiyonel olarak islenmesinde kesme isleminden

bir giin sonra yapilan dl¢iimlerde maksimum 70 um COS gériiliirken ayn1 kesme sartlarinda

TIG esasli IDI yonteminde COS 40 pm’ a diismektedir. 49 HRC sertligindeki is

malzemesinin konvansiyonel isleme deneylerinde

GBD maksimum

10 pum olarak

gerceklesirken TIG esasli yapilan IDI deneylerinde GBD maksimum 47 um’ a ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.21. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde COS (um) ve GBD (um)

degerleri
Islemeden  Islemeden
Deney \% f I Pc Esk Tonr Hemen 1 Giin GBD
Nu. (m/dak) (mm/dev)  (Amper) (kW) (kl/em?®)  (°C) Sonra COS Sonra COS  (um)
(ftm) (frm)
1 159 0,11 0 1,43 491 458 30 30 10
2 159 0,11 150 1,30 4,46 492 20 20 37
3 159 0,11 175 1,22 4,19 495 20 20 40
4 159 0,11 200 1,22 4,19 501 10 10 47
5 159 0,18 0 1,99 4,17 441 50 50 10
6 159 0,18 150 1,80 3,78 476 50 50 23
7 159 0,18 175 1,79 3,75 479 40 40 40
8 159 0,18 200 1,71 3,59 493 10 10 40
9 159 0,24 0 2,48 3,91 398 70 70 0
10 159 0,24 150 2,23 3,51 453 60 60 20
11 159 0,24 175 2,15 3,39 474 60 60 30
12 159 0,24 200 2,09 3,29 479 50 50 30
13 176 0,11 0 1,57 4,86 451 30 30 10
14 176 0,11 150 1,40 4,32 486 20 20 17
15 176 0,11 175 1,38 4,27 490 20 20 40
16 176 0,11 200 1,37 4,24 500 10 10 40
17 176 0,18 0 2,21 4,18 435 40 40 10
18 176 0,18 150 1,96 3,71 469 30 30 20
19 176 0,18 175 1,95 3,69 471 30 30 30
20 176 0,18 200 1,87 3,53 488 10 10 37
21 176 0,24 0 2,77 3,93 397 70 70 0
22 176 0,24 150 2,36 3,34 452 50 50 20
23 176 0,24 175 2,32 3,29 462 40 40 20
24 176 0,24 200 2,31 3,28 475 40 40 30
25 194 0,11 0 1,77 4,98 447 20 20 10
26 194 0,11 150 1,55 4,37 484 10 0 27
27 194 0,11 175 1,54 4,34 489 10 0 43
28 194 0,11 200 1,47 4,14 497 0 0 40
29 194 0,18 0 2.44 4,19 432 40 40 7
30 194 0,18 150 2,16 3,72 467 30 20 27
31 194 0,18 175 2,07 3,56 470 30 20 37
32 194 0,18 200 2,06 3,55 486 10 10 33
33 194 0,24 0 3,07 3,96 394 70 70 0
34 194 0,24 150 2,62 3,39 442 50 50 20
35 194 0,24 175 2,57 3,31 443 40 40 23
36 194 0,24 200 2,54 3,28 465 40 40 30

COS degerlerinin islem parametrelerine gdre degisimini degerlendirmek igin
sertlestirilmemis AISI 4340 celigi COS degerlerine ait grafik Sekil 6.22° de ve 49 HRC
sertligindeki AISI 4340 ¢eligi COS degerlerine ait grafik Sekil 6.23” de verilmistir. Her iki
grafik incelendiginde ilerleme orami (f) arttikga COS degerinin biiyiidiigii goriilmektedir.
Diisiik ilerleme oram (f) degerlerinde COS yoniinden daha hassas parcalar iiretilmektedir.
Aym kesme sartlarinda akim siddetindeki (I) artis COS degerine olumlu ydnde etki
etmektedir. Akim siddeti (I) arttikga COS diismektedir. Kesme hizinin (V) COS degerine
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etkisi ilerleme orani (f) ve akim siddetinden (I) daha diisliktiir. Kesme hizindaki (V)
degisimin 49 HRC sertligindeki is malzemesinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Kesme
hizindaki (V) artis sertlestirilmemis is malzemesi COS degerinde en fazla 10 pm degisime
neden olurken 49 HRC sertligindeki is malzemesinde degisim 20 um’ a ulagmaktadir. Bu
degisim, daha diisiik kesme hiz1 (V) degerleri kullamlmasinin IDI y&nteminin etkinligini

artirdigin1 gostermektedir.

Kesme hizi (m/dak)

100 275 305 335

90

80

70

0,11 0,18 024 0,11 0,18 024 0,11 0,18 0,24
Ilerleme orani (mm/dev)

Sekil 6.22. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneyleri COS (um) degerlerinin islem
parametrelerine gore degisimi
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Kesme hiz1 (m/dak)

100 | 159 176 194 B Konv.
90 [ ]150A
B 175A
A B 200A

80

COS (um)

i, == | [
AN
0,11 0,18 024 0,11 0,18 024 0,11 0,18 0,24
[lerleme oram1 (mm/dev)

Sekil 6.23. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi COS (um) degerlerinin islem
parametrelerine gore degisim

TIG esasli IDI yonteminde tungsten elektrot kesici takimm 2 mm oniinde hareket ederek is
malzemesini 1sitmaktadir (Bkz. Sekil 5.5). Kesme ile es zamanl ger¢ceklesmeyen 6n 1sitma
nedeniyle iiretilen 1s1nin bir kismi is malzemesi kiitlesine dagilmaktadir. 1 giin sonra yapilan
dlciimlerde Sekil 6.24 ve Sekil 6.25° de goriildiigii gibi her iki malzemenin IDI yontemiyle
islenmis numunelerinde GBD degerleri konvansiyonel islemeye gore daha yiiksek
gerceklesmistir. 49 HRC sertligindeki i3 malzemesinin konvansiyonel yontemle
islenmesinde olusan GBD degerlerinin sertlestirilmemis is malzemesine kiyasla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum 49 HRC sertligindeki is malzemesinin daha yiiksek
spesifik kesme enerjisi (Esk) ile islenmesi dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 miktarinin daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kesme hizi (m/dak)
305 335
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0,11 0,18 024 0,11 0,18 024 0,11 0,18 024
Ilerleme orani1 (mm/dev)

Sekil 6.24. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi GBD (um) degerlerinin islem parametrelerine
gore degisimi

50 Kesme hiz1 (m/dak)
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Sekil 6.25. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 c¢eligi GBD (um) degerlerinin islem
parametrelerine gore degisimi

Is malzemesinin montaji yapilacak bir parga oldugu diisiiniilecek olursa, 1smnin etkisi ortadan
kalkacagi i¢in kesmeden 1 giin sonra yapilan 6l¢iim sonuglar1 daha fazla 6nem tagimaktadir.
Istatistiksel analiz is malzemesinin tam olarak oda sicakligma geldigi 1 giin sonraki COS

(um) ve GBD (um) verileri kullanilarak yapilmistir. Istatistiksel analiz sonuglari
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degerlendirildiginde ¢evrimigi dlciimlerle (Pc, Tmr) ¢evrim dis1 dlgiimler (COS, GBD)
arasinda bir iliski oldugu gériilmektedir. Pc ve COS degerinde en etkili islem parametresinin
ilerleme orani (f) oldugu goriilmektedir. P’ nin diismesi COS degerinin diismesini
saglamaktadir. Benzer iligski Twr ile GBD arasinda bulunmaktadir. Her ikisinde de en etkili
islem parametresi akim siddetidir (I). Tmr degerinin ylikselmesi GBD miktarinin artmasina

neden olmaktadir.

COS degerine islem parametrelerinin etkisi

Islem parametrelerinin COS degeri iizerindeki etkilerini incelemek icin Cizelge 6.22 ve
Cizelge 6.23° de ANOVA tablolari, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27" de etki grafikleri verilmistir.
ANOVA tablolarinda COS degeri iizerine en c¢ok etki eden (%82,94-%62,29) islem
parametresinin ilerleme oran1 (f) oldugu goriilmektedir. Ilerleme oramindaki (f) artis kesme
kuvvetlerini artirmakta, talas olusumunu zorlastirmakta bu da COS degerinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Akim siddetinin (I) etkisine bakildiginda TIG esasli IDI yénteminin COS
degeri iizerinde 6nemli ve anlamli bir katkiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu katkinin 49
HRC sertligindeki is malzemesinde daha yiiksek oldugu Cizelge 6.23° de goriilmektedir. 49
HRC sertligindeki is malzemesinin spesifik kesme enerjisi (Esk) degerlerine (Bkz. Sekil 6.9)
bakildiginda 6n 1sitma sayesinde Esk degerinde dnemli bir azalma saglandigr ve 49 HRC
sertligindeki is malzemesinin sertlestirilmemis is malzemesi Ozelligi gosterdigi
goriilmektedir. Kesme hizinin (V) sertlestirilmemis is malzemesi COS degeri iizerine
etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Ancak 49 HRC sertligindeki is malzemesinde daha
diisikk kesme hiz1 (V) degerlerinin kullanilmasi 6n 1sitmanin etkisini artirmaktadir. Bu
nedenle sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde kesme hizinin (V) COS iizerine
etkisi 0nemsiz diizeydeyken 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde %7,37 gibi

anlamli bir katk: diizeyine ulagsmustir.

Cizelge 6.22. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi deneylerinde COS (um) icin ANOVA

sonugclari
Serbestlik Kareler Kareler . o Katk1 Orani
Parametre Derecesi Toplami Ortalamasi F-Degeri P-Degeri (%)
Kesme Hizi (V) 2 116,67 58,33 1,55 0,2305 0,58%
Ilerleme Orani ((f) 2 16650 8325 220,83 0,0000 82,94%
Akim Siddeti (I) 3 2252,78 750,93 19,92 0,0000 11,22%
Hata 28 1055,56 37,70 5,26%

Toplam 35 20075 100,00%




103

Cizelge 6.23. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde COS (um) igin ANOVA

sonugclari
Serbestlik Kareler Kareler - - . Katki Oranmi
Parametre Derecesi Toplami Ortalamasi F-Degeri P-Degeri (%)

Kesme Hiz1 (V) 2 1066,67 533,33 13,37 0,0001 7,37%

Ilerleme Orani ((f) 2 9016,67 4508,33 113,04 0,0000 62,29%

Akim Siddeti (I) 3 3275 1091,67 27,37 0,0000 22,63%
Hata 28 1116,67 39,88 7,71%
Toplam 35 14475 100,00%

Cap Olgiisiinde Sapma (COS) I¢in Ana Etki Grafigi

6o Kesme Hizi1 (V) ilerleme Orami ((f) Akim Siddeti (I)
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Cap Olgiisiinde Sapma, COS, (um)
w
o

Sekil 6.26. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde islem parametrelerinin COS
(um) tizerine etkisi

Cap Olgiisiindeki Sapma (COS) Igin Ana Etki Grafigi
Kesme Hizi (V) [lerleme Orani ((f) Akim Siddeti (I)
60

50

R

10

Cap Olgiisiindeki Sapma, COS (um)

159 176 194 0,11 0,18 0,24 0 150 175 200

Sekil 6.27. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde islem parametrelerinin COS
(um) tizerine etkisi
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GBD degerine islem parametrelerinin etkisi

Islem parametrelerinin GBD degeri iizerindeki etkilerini incelemek icin Cizelge 6.24 ve
Cizelge 6.25° de ANOVA tablolari, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29” da etki grafikleri verilmistir.
ANOVA tablolarinda GBD degeri iizerine en c¢ok etki eden (%77,58-%79,38) islem
parametresinin akim siddeti (I) oldugu goriilmektedir. Akim siddetini (I) artirarak saglanan
ilave 1smin bir kismi kesme ile es zamanli yapilamayan 6n 1sitma nedeniyle is malzemesi
kiitlesine dagilmaktadir. Bu durum sadece kesme bolgesinin degil is malzemesinin
tamaminin 1sinmasina neden olmaktadir. Dolayistyla T (°C) artarken GBD (um) degerinde
de bir artig goriilmektedir. Tmr ve GBD degeri lizerinde en etkili islem parametresinin akim

siddeti (I) olmas1 sonuglar arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.24. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde GBD (um) icin ANOVA

sonugclari
o ool R ey P P 0
Kesme Hizi (V) 2 1,85 0,92 0,08 0,9204 0,04%
flerleme Orani (f) 2 812,88 406,44 36,58 0,0000 16,19%
Akaim Siddeti (I) 3 3896,52 1298,84 116,88 0,0000 77,58%
Hata 28 311,14 11,11 6,20%
Toplam 35 5022,38 100,00%

Cizelge 6.25. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi deneylerinde GBD (um) i¢in ANOVA

sonugclari
e R
Kesme Hizi (V) 2 119,27 59,63 4,44 0,0211 1,89%
flerleme Orani (f) 2 808,52 404,26 30,12 0,0000 12,79%
Akaim Siddeti (I) 3 5018,62 1672,87 124,63 0,0000 79,38%
Hata 28 375,84 13,42 5,94%
Toplam 35 6322,25 100,00%

Ilerleme oraninin (f) GBD iizerine etkisine bakildiginda énemli ve anlaml1 bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Diisiik ilerleme oranlarinda (f) isleme siiresi uzamakta ve 1s1 girdisi
artmaktadir. Bu da boyutsal 6l¢ctimlerde GBD degerinin artmasina neden olmaktadir. Kesme
hizinin (V) GBD f{izerinde belirgin bir etkisi gériillememistir. Bu durum kesme hizinin (V)

Tmr lizerinde en az etkiye sahip islem parametresi olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Genlesmeye Bagh Daralma (GBD) I¢in Ana Etki Grafigi

Kesme Hizi (V) Ilerleme Oram ((f) Akim Siddeti (I)
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Sekil 6.28. Sertlestirilmemis AISI 4340 celigi deneylerinde islem parametrelerinin GBD
(um) tizerine etkisi

Genlesmeye Bagh Daralma (GBD) Igin Ana Etki Grafigi
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Sekil 6.29. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi deneylerinde islem parametrelerinin GBD
(um) lizerine etkisi

6.3. TIG Esash Isleme Yonteminin Dezavantajlari

IDI yonteminde TIG tekniginin kullanilabilmesi icin &ncelikle islenecek malzemenin
elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda TIG teknigi, lazer
ve plazmanin sundugu farkli miihendislik malzemelerini isleme esnekligine sahip degildir.
IDI yénteminde 1sinan talas siirekli talas formuna ge¢meye ¢alismakta ve diizlesmektedir.
Talasin bu yapist kontroliinii zorlagtirmaktadir. TIG yonteminde ark olusabilmesi igin

elektrot ucu ile is pargasi arasinda bir ark mesafesi bulunmasi sarttir. TIG esash IDI



106

yonteminde elektrot ve is parcasi arasindaki arkin kesilmesi deneylerde karsilasilan baslica
problem olmustur. Resim 6.15 (a)' da goriildiigii gibi talas elektrot ile is malzemesi arasina
girerek kisa devreye neden olmaktadir. Dinamik gergeklesen talas kaldirma isleminde ark
mesafesinin korunmasi zorunlulugu TIG esasli IDI yonteminin en biiyiik dezavantajidr.
Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ve torcun dogru konumlandirilmasi bu
olumsuzlugun azaltilmasina yardimc1 olmaktadir. Resim 6.15 (b)’ de kisa devre nedeniyle
zarar goren elektrot gosterilmektedir. Gerek kisa devre gerekse ark esnasinda gerceklesen

asinmalar elektrotun sik sik bilenmesini gerektirmektedir.

TIG esash IDI yonteminin diger bir dezavantaji kesme ile es zamanli gerceklesmeyen &n
1s1tma nedeniyle is malzemesi ¢apinda goriilen GBD’ dir. islem parametrelerinin bu deger
iizerindeki etkilerine deneysel c¢alismalar i¢inde yer verilmistir. Bu problemin literatiirde
herhangi bir ¢alisma olmamasi nedeniyle lazer hari¢ diger enerji kaynaklarinda da
goriilebilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliktaki talasin ve uzun siireli
kullanimlarda kaynak arkinin yaydigi UV 1simlarinin operatorii olumsuz yonde etkiledigi

belirlenmistir.

(b)

Resim 6.15. Yiiksek 1s1 nedeniyle talas diizlesmesi (a), kisa devre nedeniyle bozulan elektrot
ucu (b)
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7. KARAR VE ONERILER

Bu c¢alismada IDI igin alternatif bir enerji kaynagi olarak TIG teknigi kullanilmis,
konvansiyonel isleme ve TIG esasli IDI deneyleri ile ydntemin uygulanabilirligi, avantajlari
ve dezavantajlari arastirilmigtir. Tarama ve tam faktoriyel deney tasarimi yontemlerine gore
hazirlanmis deney planlari ¢ercevesinde deneyler yapilmistir. Cevrimigi 6lglimlerde kesme
isleminde harcanan gii¢ (P.) ve talas kaldirma sicakligi (Tmr) Olgiilmistiir. Cevrimdisi
dlciimlerde yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve talas olusumlari incelenmis, COS degerini belirlemek
icin boyutsal l¢iimler yapilmistir. Olgiilen verilerden yola cikilarak spesifik kesme enerjisi

(Esk) ve y1g1lma faktorii () hesaplanmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar tartisilmis ve

istatistiksel analizi (ANOVA, etki grafikleri) yapilmistir. Calisma neticesinde elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

> On deneylerde is malzemesi yiizeyinden dlgiilen sicaklik farkina en ¢ok etki eden islem
parametrelerinin sirasiyla akim siddeti (I), ilerleme orani (f) ve kesme hiz1 (V) oldugu
belirlenmistir. TIG esashi IDI ydntemi sayesinde talas olusumu kolaylasir ve yiizey
plriizliiliigii (Ra) degerlerinde iyilesme saglanir. Isitma derinligi kesme derinligini (ap)
astiginda islenmis yilizeyde renk degisimi meydan gelir.

» Kesme hizi (V) ve ilerleme orani (f) degerlerinin artmasiyla TKO artar, bunun fiziksel bir
sonucu olarak P artar. TIG esash IDI ydnteminde isleme siiresinin kisalmasi ve TKO
artigt 1s1 girdisini azalttigl i¢in Trr diiser. Buna karsilik akim siddetindeki (I) artis Trmr
degerinin artmasini saglar, boylece plastik deformasyon kolaylasir ve P degeri diiser.
TIG esashi IDI yontemi sayesinde sertlestirilmemis AISI 4340 celigin P. degerinde
%20,92 ve 49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigin P. degerinde %17,13 azalma
saglanmustir.

> Sertlestirilmemis ve 49 HRC sertliginde sertlestirilmis AISI 4340 celigi P. degerleri
karsilagtirildiginda 49 HRC sertligindeki is malzemesinin daha diisiik P. degerleri ile
islendigi gorilmiistiir. Ancak spesifik kesme enerjisi (Esk) hesaplandiginda 49 HRC
sertligindeki is malzemesinden birim hacimdeki malzemeyi kesmek i¢in daha fazla enerji
harcanmasi gerektigi bulunmustur. Is malzemesinin sertligi arttikca Esk degeri yiikselir.

> TIG esasli IDI yontemi Esk degerinin diismesini saglar, TKO arttik¢a Esk azalir. Bdylece
TIG esash IDI yontemi TKO arttikga daha ekonomik bir yéntem haline gelir. On 1sitma
icin ekstra elektrik enerjisi tiiketilir, buna karsin sogutma sivisinin kullanilmamasi, kesme
isleminin karbiir kesici takimlarla gergeklestirilmesi ve ylizey kalitesinin iyilesmesi TIG esasli

ID] yonteminin maliyetinin diismesini saglar.
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> Konvansiyonel islemeye kiyasla TIG esash IDI yonteminde kesme islemi daha
stabil gerceklesir. TIG esasl IDI ydnteminin kullanilmas diisiik ilerleme oranlarinda (f)
karsilagilan ani gii¢ artisin1 engeller.

> Sertlestirilmemis AISI 4340 celiginin TIG esash IDI ydntemi ile islenmesinde T
konvansiyonel islemeye gore maksimum %71,70 artmistir. Bu artig 49 HRC sertligindeki
is malzemesinde daha diisiik bir oranda (%20,41) gerceklesmistir. Kesme isleminde
harcanan mekanik enerjinin biiyiik bir kismi 1stya doniistir. 49 HRC sertligindeki is
malzemesinin konvansiyonel yontemle islenmesi yiiksek Esk ile gerceklesir. Buna baglh
olarak konvansiyonel isleme ve IDI yontemi arasindaki sicaklik farki azalir.

> Islem parametrelerinin Tn iizerindeki etki diizeyleri sirasiyla akim siddeti (I), ilerleme
orani (f) ve kesme hiz1 (V) seklindedir. Kesme hiz1 (V) T lizerinde en diisiik etkiye sahip
islem parametresidir. Birbirine yakin kesme hizi (V) degerleri kullanilmasi bu duruma
neden olmustur.

> TIG esash IDI yonteminde Tm: arttik¢a talasin plastik deformasyonu kolaylasir. IDI
yonteminde, kesme bolgesi sicakligmin yiikseltilmesi metal atomlar1 arasindaki bag
kuvvetini zayiflattig1 i¢in kesme islemi kolaylagir. Talaslarin talag-takim temas yiizeyleri
incelendiginde konvansiyonel islemede menevis rengi, IDI yonteminde metalik bir renk
olusur.

> IDI yonteminde yigilma faktdriiniin (o) diismesi talasin plastik deformasyonunun
kolaylagtigin1 gosterir. A iizerindeki en etkili islem parametresi ilerleme oranidir (f).
Ilerleme orani (f) ayn1 zamanda P. degeri ve COS degeri iizerindeki en etkili islem
parametresidir. Kesme hizt (V) ve akim siddetindeki (I) artig talas olusumunu
kolaylastirirken ilerleme oranindaki (f) artis kesme kuvvetlerini artirir ve talasin plastik
deformasyonunu zorlastirir.

> P degerinin 6n 1s1tma ile diisiiriilmesi COS degerini diisiiriir. TIG esasli IDI yonteminde
COS degerinde 40 um' a varan bir azalma meydana gelir. Bu agidan bakildiginda TIG
esasli IDI ile daha dairesel parcalarin iiretilmesi miimkiindiir.

» Tmr degerinin artmasi yiizey piriizliiliigiindeki (Ra) iyilesmeyi olumlu yonde etkiler. TIG
esasli IDI yontemi sayesinde sertlestirilmemis AISI 4340 celigi Ra degerinde %21,52 ve
49 HRC sertligindeki AISI 4340 celigi Ra degerinde %22,28 iyilesme saglanmistir.
Yiizey pirizliligini (Ra) azaltmak i¢in diisiik ilerleme orami (f) ve yiiksek
akim siddeti (I) degerlerini kullanmak gerekir.

» Kesme aninda yigilan talagin kisa devreye neden olmamasi i¢in tungsten elektrot ve kesici

takim aynt hizada konumlandirilmamistir. Ark olusumu kesme bolgesinde
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gerceklesmedigi i¢in TIG teknigi ile iiretilen 1sinin bir kismi is malzemesi kiitlesine
dagilir. Kiitle boyunca dagilan 1s1 is malzemesinin genlesmesine neden olur. Kesmeden
bir giin sonra yapilan 6l¢iimlerde is malzemesi ¢apinda maksimum 47 pm GBD oldugu
gOrilmiistiir.

» Tmr, Ra degeri iyilesme oranmi (%) ve GBD lizerinde en etkili islem parametresi akim
siddetidir (I). Akim siddetindeki (I) artis Trr degerinin artmasini saglar, Ty artikca ylizey
puriizliliigii azalir. Kesme ile es zamanli yapilamayan 6n 1sitma nedeniyle Ty arttikca is
malzemesi kiitlesine dagilan 1s1 artar bu da GBD degerinin artmasina neden olur.

> TIG teknigi ID] igin uygulanabilir bir enerji kaynagidir. Ayrica diger enerji kaynaklarina
gore erisimi kolay ve bakim maliyeti diigiik bir enerji kaynagidir. TIG tekniginde lazere
benzer sekilde dar bir spotta 6n 1sitma yapmak miimkiindiir. TIG tekniginin parametrik
ayarlar1 (akim siddeti, koruyucu gaz debisi) hassas bir sekilde yapilabilir.

TIG esash IDI yontemi deneylerinde belirlenen olumsuzluklar asagidaki gibi

siralanabilir.

» TIG teknigi sadece elektrik iletkenligine sahip is malzemelerinin islenmesinde
kullanilabilecek bir enerji kaynagidir.

> TIG tekniginde ark olusabilmesi i¢in elektrot ucu ile is pargasi arasinda bir ark mesafesi
bulunmasi sarttir. Dinamik gerceklesen talas kaldirma isleminde ark mesafesinin
korunmasi TIG tekniginin zorluklarindan birisidir.

> Isian talasin diizlesmesi talagin kontroliinii zorlastirir, yiiksek sicakliktaki talas operator
icin tehlike olusturur. Kontrol edilemeyen talas, elektrot ve is parcasi arasina girerek kisa
devreye neden olur ve arki sonlandirir.

> Kesme ile eg zamanli gerceklesmeyen 6n 1sitma 1sinin bir kisminin is malzemesi kiitlesine
dagilmasina neden olur. Is malzemesinin sogumasiyla ortaya ¢ikan GBD, hassas boyutsal
toleranslara sahip parcalarin iiretimini zorlastirir.

> Uzun stireli kullanimlarda UV 1s1nlar1 operatorii olumsuz yonde etkiler.

TIG esasli IDI yonteminde elde edilen bulgular umut vericidir. Ancak etkilesim durumlarini

aciklamak icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bu calisma alaninin gelistirilip

genisletilmesi i¢in asagidaki 6nerilerde bulunulabilir.

> Su sogutmali sisteme sahip bir TIG kaynak makinesi ile deneylerde daha yiiksek akim
siddeti (I) degerleri kullanilabilir.

> Diisiik kesme hizlar1 (V) ve yiiksek kesme derinligi (ap) degerlerine sahip agir isleme
sartlarinda TIG esasli IDI yonteminin konvansiyonel islemeye gore iistiinliikleri

arastirilabilir.
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> TIG esasli IDI yonteminin kanal agma, vida agma ve delme gibi farkli kesme
islemlerindeki etkinligi arastirilabilir.

> Boyutsal 6l¢iimler koordinat 6l¢iim cihazlarinda yapilarak boyutsal kararlilik ¢alismalar
gelistirilebilir.

> Islenen malzemeye uygun kalitede kaplamali karbiir veya seramik kesici takimlarin
kullanilmas TIG esashi IDI yénteminin verimliligini artirabilir.

> TIG esashi IDI ydnteminin is malzemesinin mikro yapisina ve sertligine etkileri

arastirilabilir.
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EK-1. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 1. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,11 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=275 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 1.2. Giig (kW) tiiketimleri
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Resim1.1.Kesici ug

Cizelge 1.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi giic 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 387 388 389 389 389 388
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EK-2. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 2. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (150 A)

V=275 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 2.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 2.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,61 3,53 3,30 3,25 3,37 3,41
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,00 5,00 5,00 4,87 493 4,96
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,86 1,86 1,86 1,72 1,78 1,82
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 461 463 465 459 467 463




EK-3. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 3. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (175 A)

V=275 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
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Sekil 3.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iliski

V=275 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
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Sekil 3.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 3.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri
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Resim 3.1.Kesici ug

Resim 3.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,62 3,57 3,57 3,57 3,57 3,58
Torna tezgahinin harcadig giic 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 467 465 468 460 468 466




EK-4. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 4. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (200 A)

V=275 m/dak F=0,11 mm/dev I=200 A
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Sekil 4.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 4.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri
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Resim 4.1.Kesici ug

Resim 4.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4,44 4,38 4,38 4,31 4,31 4,36
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,69 4,69 4,69 4,69 4,81 4,71
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 1,78 1,78 1,78 1,78 1,90 1,80
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 473 475 478 476 474 475




EK-5. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 5. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,18 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=275 m/dak F=0,18 mm/dev =0 A
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Sekil 5.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 5.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri
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Resim 5.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 266 264 267 263 265 265




EK-6. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 6. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (150 A)

V=275 m/dak F=0,18 mm/dev =150 A
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Sekil 6.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 6.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri
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Resim 6.1.Kesici ug

Resim 6.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,69 3,69 3,28 3,48 3,48 3,52
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,32 5,32 5,32 5,32 5,41 5,34
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,69 2,69 2,69 2,69 2,79 2,71
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 451 453 455 454 450 453




EK-7. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 7. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (175 A)

V=275 m/dak F=0,18 mm/dev I=175 A
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Sekil 7.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 7.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Resim 7.1.Kesici ug

Resim 7.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,85 3,81 3,81 3,81 3,72 3,80
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 453 455 455 453 457 455




EK-8. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 8. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (200 A)

V=275 m/dak F=0,18 mm/dev =200 A
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Sekil 8.2. Giig (kW) tiiketimleri
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Resim 8.1.Kesici ug

Resim 8.2. Elektrot

Cizelge 8.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4,52 4.45 4.45 4,39 4,39 4,44
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 452 454 457 459 455 455
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EK-9. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 9. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,24 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=275 m/dak F=0,24 mm/dev I=0 A
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Cizelge 9.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74 6,74
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 3,81 3,81 3,81 3,81 3,81 3,81
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 257 259 255 259 255 257




EK-10. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 10. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (150 A)

V=275 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A
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Cizelge 10.1. Gig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 10.1.Kesici ug

}
|
Resim 10.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,50 3,17 3,13 2,96 | 291 3,13
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,36 6,45 6,36 6,51 6,51 6,44
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,55 3,65 3,55 3,70 3,70 3,63
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 393 394 393 394 395 394




EK-11. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 11. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (175 A)

V=275 m/dak F=0,24 mm/dev =150 A
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Sekil 11.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri
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Resim 11.1.Kesici ug

Resim 11.2. Elektrot

Cizelge 11.1. Glig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,96 4,29 3,60 3,53 3,53 3,78
Torna tezgahinin harcadigi giic 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 401 405 401 409 411 405




EK-12. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 12. Deney

Islem parametreleri V=275 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (200 A)

V=275 m/dak F=0,24 mm/dev =200 A
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Sekil 12.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 12.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 12.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4.45 4.40 4.40 435 448 442
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,77 5,77 5,77 5,77 5,77 5,77
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 407 411 411 409 413 410




EK-13. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 13. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,11 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=305 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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[sleme zamani (sn)

Sekil 13.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 13.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 13.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi giic 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 388 391 388 385 379 386
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EK-14. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 14. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (150 A)

V=305 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
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Sekil 14.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

7 V=305 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
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Sekil 14.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri
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Cizelge 14.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,49 3,49 3,42 3,38 3,38 3,43
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,65 4,65 4,65 4,72 4,72 4,68
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,16 2,16 2,16 2,22 2,22 2,18
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 447 446 445 448 449 447




EK-15. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 15. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (175 A)

V=305 m/dak F=0,11 mm/dev =175 A
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Sekil 15.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

V=305 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
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Sekil 15.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 15.1. Gtig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 15.1.Kesici ug

Resim 15.2. Elel.itrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,88 3,88 3,90 3,92 3,84 3,88
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,84 4,77 4,77 4,77 4,77 4,78
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,19 2,12 2,12 2,12 2,12 2,13
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 446 449 447 448 455 449
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EK-16. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 16. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (200 A)

V=305 m/dak F=0,11 mm/dev [=200 A
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Sekil 16.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

7 V=305 m/dak F=0,11 mm/dev I=200 A

Resim 16.2. Elektrot
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Sekil 16.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

0 10 20
Isleme zamani (sn)

30

Cizelge 16.1. Glig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 441 441 441 4,36 4,36 4,39
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,96 5,06 4,99 4,99 4,99 5,00
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,09 2,19 2,12 2,12 2,12 2,13
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 474 473 471 472 471 472




EK-17. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 17. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,18 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=305 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A
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Sekil 17.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
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Sekil 17.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 17.1. Glig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

135

Resim 17.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,09 6,09 6,09 5,93 6,09 6,06
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,19 3,19 3,19 3,03 3,19 3,16
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 262 262 263 264 266 263




EK-18. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 18. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (150 A)

V=305 m/dak F=0,18 mm/dev I=150 A
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Sekil 18.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

V=305 m/dak F=0,18 mm/dev I=150 A
1—#— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢
1 Torna tezgahinin harcadign giig
6 J—4—Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)

’/./"—'Hr“’—ﬁ\

()}

§ ] ] L .
‘\'\4./4' ““’ '\

- ] I—I—I—I""._.\I—I\.\.

%3_ leA'tl\-‘__=/-
o - |

S

O

J

0 10 20
Isleme zamani (sn)

Sekil 18.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 18.1. Gtig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

136

Resim 18.1.Kesici ug

Resim 18.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,29 3,20 3,15 3,15 3,15 3,19
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,55 5,48 5,48 5,54 5,54 5,52
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,04 2,97 2,97 3,03 3,03 3,01
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 439 440 441 441 442 441




EK-19. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 19. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (175 A)

V=305 m/dak F=0,18 mm/dev =175 A
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Sekil 19.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
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Sekil 19.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 19.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 19.1.Kesici ug

Resim 19.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,95 3,95 3,90 3,84 3,84 3,90
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59 5,59
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 455 449 441 441 443 446




EK-20. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 20. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (200 A)

V=305 m/dak F=0,18 mm/dev =200 A
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Sekil 20.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
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Sekil 20.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 20.1. Gtig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 20.1.Kesici ug

Resim 20.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 421 427 438 438 4,29 431
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,54 5,48 5,63 5,56 5,56 5,55
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,86 2,80 2,96 2,88 2,88 2,88
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 444 445 449 447 445 446




EK-21. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 21. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,24 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=305 m/dak F=0,24 mm/dev I=0 A
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Sekil 21.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 21.1. Glig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

(sn)
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Resim 21.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,80 6,80 6,88 6,88 6,78 6,83
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 4,30 4,30 4,38 4,38 4,29 4,33
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 255 257 253 254 257 255




EK-22. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 22. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (150 A)

V=305 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A
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Sekil 22.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 22.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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) T T

Resim 22.1.Kesici ug

Resim 22.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,46 3,38 3,31 3,38 3,38 3,38
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 3,94 3,94 3,94 3,94 3,94 3,94
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 383 384 388 387 394 387




141

EK-23. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 23. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (175 A)

V=305 m/dak F=0,24 mm/dev I=175 A
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Sekil 23.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 23.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,76 3,76 3,76 3,88 3,78 3,79
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,66 6,66 6,66 6,76 6,76 6,70
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,68 3,68 3,68 3,78 3,78 3,72
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 391 389 392 393 395 392




EK-24. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 24. Deney

Islem parametreleri V=305 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (200 A)

V=305 m/dak F=0,24 mm/dev I=200 A
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_—d L
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- 300
0 — —_— : —+ 250
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Isleme zamani (sn)
Sekil 24.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
7 V=305 m/dak F=0,24 mm/dev [=200 A
“ gy == S 0.\‘
6 ] ““ i
5 i |
o / \
=2 \
£ S “\A/‘\‘\
15) |
[ }
e \ N
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= J \
O 2 —— o Y
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1—e— Torna tezgahinin harcadig1 giig R
1 —4— Kesme isleminde harcanan giig (P,) °
0 : K = ==
0 10 20

Isleme zamani (sn)

Sekil 24.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 24.1. Glig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

142

Resim 24.1.Kesici ug

Resim 24.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4,44 4,44 4,44 4,44 4,54 4,46
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,30 6,30 6,30 6,46 6,46 6,36
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,36 3,36 3,36 3,52 3,52 3,42
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 405 409 401 403 406 405




EK-25. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 25. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,11 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=335 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A

5 ‘ ‘ 700
—4— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P_) [
—=— Talas kaldirma sicakhig (T,,) _ 650
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Isleme zamani (sn)
Sekil 25.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
7 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev =0 A
-—#&— TIG kaynak makinesinin harcadig gii¢
]—e— Torna tezgahinin harcadig1 giic
6 J—4— Kesme isleminde harcanan giig (P,)
5] ( 0 0% %00t 00000,
< ] “
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5 \
3
2] A AAA AR LA A LA aaaad
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1 B
0:========= e et te e el

Isleme zamani (sn)

Sekil 25.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 25.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

T, (°C)

143

Resim 25.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 382 387 385 379 383 383
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EK-26. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 26. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (150 A)

5 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A 700
—4— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
—=— Talas kaldirma sicakhigr (T ) _ 650
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3 i :
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S - E = Resim 26.1.Kesici ug
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0 pp—p— ——— r J-—-—- — ——————+F 250
0 5 10 15 20 25

Isleme zamani (sn)

Sekil 26.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

Resim 26.2. Elektrot

7 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
1—®— TIG kaynak makinesinin harcadig gii¢

] Torna tezgahinin harcadig1 giic

6 4 Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
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< i H—iH—.—.—.—.—’
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O 2+ i ‘

0 - 10 o 20
Isleme zamani (sn)
Sekil 26.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

30

Cizelge 26.1. Glig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,59 3,54 3,54 3,47 3,47 3,52
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 432 433 435 437 440 435
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EK-27. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 27. Deney
Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (175 A)

5 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev =175 A 700

—a— Kesme isleminde harcanan giic (P,)
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Isleme zamani (sn)
Sekil 27.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iliski Resim 27.2. Elektrot
7 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A

1 TIG kaynak makinesinin harcadig1 giig
1—@— Torna tezgahinin harcadigr gii¢
6 J—4—Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)

(&)}
>

soeo0e 00t

Giig tiiketimi (kW)
@ IN

N

| 1R
L.

0 10 20 30
Isleme zamani (sn)

Sekil 27.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 27.1. Gl tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 439 441 443 453 451 445




EK-28. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 28. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (200 A)

5 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev I=200 A 700
—=4— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
—=— Talas kaldirma sicaklhig: (T, ) L 650
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= 550
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0 s —— —— —— —— 250
0 5 10 15 20 25
Isleme zamani (sn)
Sekil 28.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
7 V=335 m/dak F=0,11 mm/dev =200 A
1 TIG kaynak makinesinin harcadi giig
1—®— Torna tezgahinin harcadig: giig
6 | —*— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
. 5 P |m,m ‘H‘*oﬂp
E ] \
=3 ;
‘B 1%, e
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=] A asA AAAAAAL  aaataataal
S 2] .
1 \
] o
1 -
0 cens
0 10 20 30

Isleme zamami (sn)

Sekil 28.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

146

Resim 28.1.Kesici ug

Resim 28.2. Elektrot

Cizelge 28.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4,30 4,55 4,18 4,18 4,14 4,27
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,85 4,85 4,95 4,84 491 4,88
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 466 469 468 469 471 469




EK-29. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 29. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,18 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=335 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A

5 700
—a— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
—=— Talas kaldirma sicakhig1 (T ) L 650
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Isleme zamani (sn)
Sekil 29.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
7 V=335 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A
6 *— o0 o oo
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1 J—*4— Kesme isleminde harcanan giig (P) -
0:========= 555555 as =
0 10 20

Isleme zamani (sn)

Sekil 29.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 29.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

147

Resim 29.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,07 6,07 6,07 6,07 5,99 6,05
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,52 3,52 3,52 3,52 3,44 3,50
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 259 263 261 263 261 261
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EK-30. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 30. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (150 A)

5 V=335 m/dak F=0,18 mm/dev [=150 A 700
—— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,) L
—=— Talas kaldirma sicaklig1 (T,,) _ 650
4 600
3 ; _ —
§ F 5000
S , F Resim 30.1.Kesici ug
© L - 450 &
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e & [
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X :
(O e e e —_— —_— —— 250
0 5 10 15 20

Isleme zamani (sn)

Sekil 30.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki Resim 30.2. Elektrot

7 V=335 m/dak F=0,18 mm/dev I=150 A
61 g0
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] | \
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0 \ B B BB
0 10 20

Isleme zamani (sn)

Sekil 30.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 30.1. Gtig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,29 3,25 3,22 3,22 3,22 3,24
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,81 5,81 5,95 5,95 5,95 5,89
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,34 3,34 3,48 3,48 3,48 3,42
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 421 434 435 422 430 428
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EK-31. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 31. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (175 A)

5 V=335 m/dak F=0,18 mm/dev [=175 A 700
—4— Kesme isleminde harcanan giig (P,)
|| Talag kaldirma sicakligi (T,,,) _ 650
4] L 600
E 550
—g r
3 A—— u
g “J _ 500 6 B e
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Isleme zamani (sn)

Sekil 31.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

Resim 31.2. Elektrot

7 V=335 m/dak F=0,18 mm/dev I=175 A
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1—® Torna tezgahinin harcadig1 giig
—4— Kesme isleminde harcanan giic (P,)

-
|

|
1—®— TIG kaynak makinesinin harcadig: gii¢ \ ‘\

0 10

Isleme zamani (sn)

Sekil 31.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 31.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,73 3,68 3,73 3,73 3,73 3,72
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 430 427 422 443 445 433




EK-32. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 32. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (200 A)

V=335 m/dak F=0,18 mm/dev [=200 A

5 - 700
—a— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,) r
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Isleme zamani (sn)

Sekil 32.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki

7 V=335 m/dak F=0,18 mm/dev [=200 A
6 ] > o and /‘f\,
5]
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= /
E ] \
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5 e
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14— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,) e
1
0 \‘ =—8—u

0 10 20
Isleme zamani (sn)

Sekil 32.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

150

Resim 32.1.Kesici ug

Resim 32.2. Elektrot

Cizelge 32.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4,23 4,57 4,64 4,59 4,51 4,51
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 5,81 5,81 5,81 5,94 5,94 5,86
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,02 3,02 3,02 3,14 3,14 3,07
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 429 451 448 448 442 444




EK-33. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 33. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,24 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=335 m/dak F=0,24 mm/dev I=0 A

151

5 - 700
M AMAMAMAAMAMAMMMAAMAL N
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3 . )
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0 R e e et e 250
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Isleme zamani (sn)
Sekil 33.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
8 V=335 m/dak F=0,24 mm/dev 1=0 A
7 ] “._./.—0—»—0—0,,,;,,. =
6 |
= 5] i
£ 49 |
O ] |
= .
; 3 4 | ‘\\
8 : [ = Hfi—d‘ \‘\\
2 1—=— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢
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1 - Kesme igleminde harcanan gii¢ (P,)
O _: 1—a—u =8 855 5 558
0 _ 10 20
Isleme zamani (sn)
Sekil 33.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri
Cizelge 33.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 7,27 7,27 7,27 7,27 7,27 7,27
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 251 253 256 253 252 253




EK-34. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 34. Deney

152

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (150 A)

V=335 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A

5 700
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Isleme zamani (sn)
Sekil 34.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
8 V=335 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A
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0 1 B B =
0 10 20

Isleme zamani (sn)

Sekil 34.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Resim 34.1.Kesici ug

Resim 34.2. Elektrot

Cizelge 34.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,57 3,41 3,30 3,25 3,32 3,37
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 355 361 353 365 367 360




EK-35. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 35. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (175 A)

V=335 m/dak F=0,24 mm/dev I=175 A

5 700
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Isleme zaman (sn)
Sekil 35.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
8 V=335 m/dak F=0,24 mm/dev [=175 A
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1—®— Torna tezgahinin harcadig1 giig
1 -|—— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P_) \.
0- .
0 10 20

Isleme zamani (sn)

Sekil 35.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Resim 35.1.Kesici ug

Resim 35.2. Elektrot

Cizelge 35.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,86 3,87 3,80 3,76 3,72 3,80
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,52 6,61 6,61 6,70 6,70 6,63
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 4,00 4,09 4,09 4,18 4,18 4,11
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 363 365 369 371 371 368




EK-36. Sertlestirilmemis AISI 4340 ¢eligi 36. Deney

Islem parametreleri V=335 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (200 A)

V=335 m/dak F=0,24 mm/dev [=200 A

5 700
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Isleme zamani (sn)
Sekil 36.1. Pc (kW) ile Twr (°C) arasindaki iligki
8 V=335 m/dak F=0,24 mm/dev [=200 A
1—#— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢
1—®— Torna tezgahinin harcadig: gii¢
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Isleme zamani (sn)

Sekil 36.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 36.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Resim 36.2. Elektrot

154

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 4,71 4,89 4,74 4,64 4,52 4,70
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 6,56 6,56 6,62 6,58 6,58 6,58
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 3,83 3,83 3,90 3,85 3,85 3,85
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 400 405 398 404 399 401




EK-37. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 37. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,11 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=159 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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Sekil 37.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki
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Sekil 37.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 37.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri
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Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Kesme igleminde harcanan giic (P.) 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 452 461 465 463 450 458




EK-38. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 38. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (150 A)

V=159 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
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Sekil 38.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=159 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
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Sekil 38.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 38.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 38.1.Kesici u¢

Resim 38.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,13 3,30 3,16 2,90 2,90 3,08
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Talag kaldirma sicakligi (Tmr) 490 496 491 496 488 492




157
EK-39. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 39. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (175 A)

V=159 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
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Isleme zamani (sn)
Sekil 39.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 39.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27 3,27
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 493 491 497 495 499 495
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EK-40. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 40. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (200 A)
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Sekil 40.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iligki Resim 40.2. Elektrot

V=159 m/dak F=0,11 mm/dev =200 A
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Sekil 40.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 40.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 501 497 499 503 503 501
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EK-41. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 41. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,18 mm/dev, konvansiyonel isleme
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Sekil 41.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iligki

V=159 m/dak F=0,18 mm/dev =0 A
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Sekil 41.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 41.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P) 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
Talas kaldirma sicakligi (Tuw) 444 433 440 446 443 441
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EK-42. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 42. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (150 A)
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Sekil 42.2. Giig (kW) tiiketimleri

. 20
Isleme zamani (sn)

Cizelge 42.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,01 3,01 3,01 3,06 3,08 3,03
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,84 3,84 3,89 3,89 3,89 3,87
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,78 1,78 1,82 1,82 1,82 1,80
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 475 479 477 476 475 476




EK-43. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 43. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (175 A)

V=159 m/dak F=0,18 mm/dev I=175 A
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Cizelge 43.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

(sn)
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Resim 43.1.Kesici u¢

Resim 43.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,43 3,43 3,43 3,43 3,43 3,43
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P) 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 483 477 473 475 487 479
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EK-44. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 44. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (200 A)

V=159 m/dak F=0,18 mm/dev =200 A
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Isleme zamani (sn)
Sekil 44.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 44.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,69 3,69 3,69 3,69 3,69 3,69
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 493 489 493 493 495 493




EK-45. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 45. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,24 mm/dev, konvansiyonel isleme
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Sekil 45.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=159 m/dak F=0,24 mm/dev I=0 A
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Sekil 45.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 45.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri
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Resim 45.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,31 4,31 4,36 4,36 4,36 4,34
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,46 2,46 2,50 2,50 2,50 2,48
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 392 401 404 388 404 398




EK-46. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 46. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (150 A)

V=159 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A
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V=159 n/dak F=0,24 mm/dev [=150 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 46.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 46.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Tinr (°C)
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Resim 46.1.Kesici u¢

Resim 46.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 2,75 2,71 3,06 2,76 2,73 2,80
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,21 4,21 4,21 4,21 421 421
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23
Talas kaldirma sicaklig (Tu) 464 448 454 451 447 453




165

EK-47. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 47. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (175 A)

V=159 m/dak F=0,24 mm/dev I=175 A

Isleme zamani (sn)

Sekil 47.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=159 m/dak F=0,24 mm/dev I=175 A
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Sekil 47.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 47.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,04 4,04 4,04 4,09 4,09 4,06
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,13 2,13 2,13 2,19 2,19 2,15
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 475 473 476 471 474 474




EK-48. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 48. Deney

Islem parametreleri V=159 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (200 A)

5 V=159 m/dak F=0,24 mm/dev 1=200 A
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Sekil 48.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iligki

7 V=159 m/dak F=0,24 mm/dev 1=200 A
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Sekil 48.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 48.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Tmr (°C)
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Resim 48.1.Kesici ug

Resim 48.2. Elekfrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Torna tezgahinin harcadig gii¢ 4,05 4,05 4,05 4,05 4,10 4,06
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,08 2,08 2,08 2,08 2,13 2,09
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 485 484 475 475 477 479




EK-49. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 49. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,11 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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Sekil 49.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 49.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 49.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

50

60

Tmr (OC)
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Resim 49.1.Kesici ug

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 452 452 450 450 449 451




EK-50. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 50. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (150 A)

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A

168
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Sekil 50.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki
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Isleme zamani (sn)

Sekil 50.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 50.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

&; Resim 50.1.Kesici ug
g

Resim 50.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 2,78 2,78 2,78 2,78 2,75 2,77
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,31 3,31 3,31 3,31 3,35 3,32
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,39 1,39 1,39 1,39 1,42 1,40
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 483 489 483 486 487 486




EK-51. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 51. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (175 A)

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
T T
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Sekil 51.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 51.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 51.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Tinr (°C)
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Resim 51.1.Kesici ug

Resim 51.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,64 3,60 3,60 3,60 3,60 3,61
Torna tezgahinin harcadig gii¢ 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P) 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 485 490 491 490 493 490




EK-52. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 52. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (200 A)

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev =200 A
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Sekil 52.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=176 m/dak F=0,11 mm/dev I=200 A
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Isleme zamani (sn)
Sekil 52.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 52.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

0 10 20 30 40 50 60

170

Resim 52.1.Kesici u¢

|
Resim 52.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,24 3,32 3,32 3,32 3,36 3,31
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,30 1,38 1,38 1,38 1,42 1,37
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 502 498 498 500 503 500




EK-53. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 53. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,18 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=176 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A

5 600
4|—4— Kesme isleminde harcanan giig (P_)
7|—=— Talas kaldirma sicaklig1 (T,,)
] - 550
B :
] T‘ - 500
~3 ; - 450
Z ] ‘ ¥ aall
] |
(o] |
e, MA % - 400
] T‘ 4
T - 350
2 :
1 i - 300
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Isleme zamani (sn)

Sekil 53.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=176 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A

Isleme zamani (sn)
Sekil 53.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 53.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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9? Resim 53.1.Kesici u¢
g
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Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,26 4,26 4,26 4,26 4,32 4,27
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 441 435 430 434 435 435




EK-54. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 54. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (150 A)
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7 V=176 m/dak F=0,18 mm/dev [=150 A
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Tinr (°C)

Resim 54.1.Kesici u¢

Resim 54.2. Elektrot

0 10

Sekil 54.2. Giig (kW) tiiketimleri

. 20
Isleme zamani (sn)

30 40

Cizelge 54.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,44 3,14 3,50 3,50 3,42 3,40
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P) 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 467 469 469 469 471 469




EK-55. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 55. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (175 A)
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Sekil 55.1. Pe (kW) ile Tw (°C) arasindaki iliski
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Sekil 55.2. Giig (kW) tiiketimleri

Tinr O
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Resim 55.1.Kesici ug

Resim 55.2. Elektrot

Cizelge 55.1. Giig tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig gii¢ 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42
Torna tezgahinin harcadigi giic 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 467 469 471 476 471 471
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EK-56. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 56. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (200 A)

5 V=176 m/dak F=0,18 mm/dev =200 A
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Sekil 56.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

Resim 56.2. Elektrot

Isleme zamani (sn)

Sekil 56.2. Giig (kW) tiiketimleri

7 V=176 m/dak F=0,18 mm/dev [=200 A
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Cizelge 56.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,77 3,77 3,77 3,77 3,77 3,77
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 485 488 491 489 485 488




EK-57. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 57. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,24 mm/dev, konvansiyonel isleme

1|—*— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
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Sekil 57.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 57.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri
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Resim 57.1.Kesici u¢

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigi giig 4,68 4,68 4,73 4,73 4,73 4,71
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,74 2,74 2,79 2,79 2,79 2,77
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 393 395 399 397 399 397
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EK-58. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 58. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (150 A)

V=176 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A
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Isleme zamant (sn)
Sekil 58.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 58.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 2,99 3,02 3,02 3,02 3,02 3,01
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,20 4,20 4,20 4,33 4,33 4,25
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,31 2,31 2,31 2,43 2,43 2,36
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 458 456 448 449 448 452
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EK-59. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 59. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (175 A)
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Sekil 59.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=176 m/dak F=0,24 mm/dev I=175 A

Resim 59.2. Elektrot
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Cizelge 59.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,53 3,45 3,51 3,46 3,46 3,48
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 464 470 464 457 457 462




EK-60. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 60. Deney

Islem parametreleri V=176 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (200 A)
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Isleme zamani (sn)
Sekil 60.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 60.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

178

Resim 60.1.Kesici ug

Resim 60.2. Elekt.rot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 4,04 3,97 3,92 3,92 3,92 3,95
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 425 425 425 425 425 4,25
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 463 475 477 481 478 475
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EK-61. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 61. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,11 mm/dev, konvansiyonel isleme

V=194 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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Sekil 61.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=194 m/dak F=0,11 mm/dev I=0 A
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Sekil 61.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 61.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P) 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 446 446 447 448 449 447
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EK-62. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 62. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (150 A)

5 V=194 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A

: : : : 600
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Isleme zamani (sn)

Sekil 62.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

Resim 62.2. Elektrot

7 V=194 m/dak F=0,11 mm/dev I=150 A
1 —#— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢

—e— Torna tezgahimin harcadig giic
6 1 —=4— Kesme isleminde harcanan giic (P,)
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Isleme zamani (sn)
Sekil 62.2. Giig (kW) tiiketimleri

40 50

Cizelge 62.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 2,96 2,96 2,96 2,96 2,96 2,96
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 485 482 484 481 487 484
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EK-63. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 63. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (175 A)

V=194 n/dak F=0,11 mm/dev I=175 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 63.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

V=194 m/dak F=0,11 mm/dev [=175 A

Resim 63.2. Elektrot

Isleme zamani (sn)

Sekil 63.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

7 1 —#— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢
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Cizelge 63.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 491 495 488 485 485 489




EK-64. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 64. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,11 mm/dev, IDI (200 A)

V=194 m/dak F=0,11 mm/dev =200 A
T
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Sekil 64.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

7 V=194 m/dak F=0,11 mm/dev =200 A
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—e— Torna tezgahinin harcadig gii¢
6 —A— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P,)
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Isleme zamani (sn)

Sekil 64.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 64.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Resim 64.2. Elektrot
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Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 499 501 497 493 495 497
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EK-65. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 65. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,18 mm/dev, konvansiyonel isleme

5 V=194 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A 600
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Sekil 65.1. P (kW) ile Tor (°C) arasindaki iligki

7 V=194 m/dak F=0,18 mm/dev I=0 A
1 —#— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢
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Isleme zamani (sn)
Sekil 65.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 65.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,14 4,18 4,18 4,24 4,28 4,20
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,39 2,41 2,41 2,47 2,52 2,44
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 431 429 433 431 435 432
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EK-66. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 66. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (150 A)

5 V=194 m/dak F=0,18 mm/dev =150 A 600
1|—*— Kesme isleminde harcanan gii¢ (P_) r
|[—=—Talas kaldirma sicaklig1 (T,,) [
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Sekil 66.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iligki
V=194 m/dak F=0,18 mm/dev I=150 A

Resim 66.2. Elektrot

7
1 —=— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gli¢
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Isleme zamani (sn)

Sekil 66.2. Giig¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 66.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 2,93 2,86 2,83 2,83 2,74 2,84
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 465 467 465 471 469 467




EK-67. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 67. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (175 A)

V=194 m/dak F=0,18 mm/dev I=175 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 67.1. Pe (kW) ile Tw (°C) arasindaki iliski

V=194 m/dak F=0,18 mm/dev I=175 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 67.2. Glig (kW) tiiketimleri

Cizelge 67.1. Glg tiikketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Tinr (°C)
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Resim 67.1ci uc

Resim 67.2. Elektrot

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadig1 gii¢ 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07
Talas kaldirma sicaklii (Tmr) 465 471 473 471 469 470
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EK-68. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 68. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,18 mm/dev, IDI (200 A)

V=194 m/dak F=0,18 mm/dev =200 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 68.1. Pc (kW) ile Tw (°C) arasindaki iliski

V=194 m/dak F=0,18 mm/dev I=200 A

Resim 68.2. Elehrot

7 1 —&— TIG kaynak makinesinin harcadig1 gii¢
] —e— Torna tezgahimin harcadig giic
6 —4A— Kesme isleminde harcanan giig (P,)
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Isleme zamani1 (sn)

Sekil 68.2. Gii¢ (kW) tiiketimleri

Cizelge 68.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 4,08 3,97 3,97 3,97 3,93 3,98
Torna tezgahiin harcadig giig 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03
Kesme isleminde harcanan gii¢ (P.) 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
Talas kaldirma sicakligi (Tu) 484 485 487 485 487 486




EK-69. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 69. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,24 mm/dev, konvansiyonel isleme

6 V=194 m/dak F=0,24 mm/dev I=0 A 700
1 Kesme isleminde harcanan giig (P)
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Sekil 69.1. P. (kW) ile T (°C) arasindaki iligki

V=194 m/dak F=0,24 mm/dev I=0 A
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Sekil 69.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 69.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,99 5,40 5,21 4,90 5,11 6,64
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 3,00 3,11 3,22 2,91 3,12 3,07
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 401 393 393 393 391 394
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EK-70. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 70. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (150 A)

V=194 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A
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Isleme zamani (sn)

Sekil 70.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iligki

V=194 m/dak F=0,24 mm/dev I=150 A

Cizelge 70.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicaklig1 (°C) degerleri

Isleme zamani (sn)

Sekil 70.2. Giig (kW) tiiketimleri
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Resim 70.1.Kesici u¢

Resim 70.2. Elektrot
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Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 2,98 2,93 2,88 2,94 2,83 291
Torna tezgahinin harcadigi gii¢ 4,49 4,49 4,55 4,55 4,64 4,54
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,57 2,57 2,63 2,63 2,72 2,62
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 449 444 441 440 436 442




EK-71. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 71. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (175 A)

Giig tiikketimi (kW)

V=194 m/dak F=0,24 mm/dev =175 A
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V=194 nv/dak F=0,24 mm/dev [=175 A
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Isleme zaman1 (sn)
Sekil 71.2. Giig (kW) tiiketimleri
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Resim 71.1.Kesici u¢

Resim 71.2. Elektrot

Cizelge 71.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 3,51 3,47 3,41 3,36 3,36 3,42
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,38 4,38 4,44 4,44 4,51 4,43
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,52 2,52 2,57 2,57 2,65 2,57
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 443 439 441 445 447 443
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EK-72. 49 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eligi 72. Deney

Islem parametreleri V=194 m/dak, f= 0,24 mm/dev, IDI (200 A)

7 V=194 m/dak F=0,24 mm/dev =200 A 700
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Isleme zamani (sn)

Sekil 72.1. Pc (kW) ile T (°C) arasindaki iligki Resim 72.2. Elektrot

V=194 m/dak F=0,24 mm/dev [=200 A
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Isleme zamani (sn)
Sekil 72.2. Giig (kW) tiiketimleri

Cizelge 72.1. Giig tiiketimleri (kW) ve talas kaldirma sicakligi (°C) degerleri

Ortalama
Kaynak makinesinin harcadigi gii¢ 4,04 4,04 4,04 4,08 4,08 4,06
Torna tezgahinin harcadigr gii¢ 4,38 4,46 4,46 4,53 4,46 4,46
Kesme igleminde harcanan gii¢ (P.) 2,46 2,55 2,55 2,61 2,55 2,54
Talas kaldirma sicakligi (Tmr) 460 456 477 466 467 465
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