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ENDUSTRIYEL KESME YONTEMLER INiN C1030 VE SS 304
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OZET

Yeni ve alternatif Gretim yodntemleri olarak gundengelen endustriyel kesme
yontemleri ile kesme, endustriyel amach malzenddkr gelsmelere paralellik gdsterecek
sekilde, slenilmesi gli¢c malzemelerigleniimesinde etkili yontemler olarak kullaniimakiddr.
Kesme yontemlerindeksleme kalitesi genel olarak; malzeme 6zelliklerindedgisim ve elde
edilen yuzey Ozellikleri ile karakterize edilmekied Bu nedenle, bu ¢amada, endustride
yaygin olarak kullanilan C1030 ve SS 304 malzenreéterendistriyel kesme yontemleri ile
kesilmesinden elde edilen yiizey 6zellikleri ve l@sibu malzemelerde metalurjik 6zelliklerde
meydana gelen dsimlerin deserlendiriimesi hedeflenrsgir. SS 304 ve (C1030
malzemelerinden hazirlanan 5 ve 10 mm kaiindaki numuneler, yiksek-orta-gik kesim
hizi olarak, Lazer, Su Jeti, Tel Erozyon, Plazm®ksijen ile kesme yontemleri kullanilarak tg¢
degisik kesim hizinda kesilii ve elde edilen yuzeylerin, yizey puruzlilukggemleri
degerlendirilmistir. ~ Ayrica, ayni malzemelerin Lazer, Su Jeti, Telozyon, Oksijen ve
Plazmayla kesme ydntemleri ile kesilmesinden elditier yizeylerin mikro yapi gérintileri
Uzerinden malzemelerin metalurjik Ozelliklerinde#tegisimi ve kesilen ylzeyden itibaren
kesme derinfline bali olarak sertlik dgisimleri (HV) incelenerek dgerlendirilmistir.
Endustriyel kesme yontemleri ile kesilerek eldelediylizeylerin ylzey purtzltlik gerleri
incelendginde; ¢cok hassasleme toleransina sahip olan Tel Erozyon ydntengemdydntemlere
gOre en az yilzey purizlulik gerine sahip yontem olarak dikkat cekmektedir. Etidyel
kesme yontemleri ile kesilerek elde edilen numumelekesilen boélgedeki mikro yapi
goruntileri ve mikro sertlik dgsimleri incelendginde ise; en verimli kesme yodnteminin,
kesilen ylizeyde isidan etkilenen bir bdlge olmanden dolay! Su Jeti yontemi olglu tespit

edilmitir.

Anahtar Kelimeler : Endustriyel Kesme Yontemleri, Kesme Ozellikleri, kY apt



CUTTING FEATURES OF STEEL OF INDUSTRIAL CUTTING
METHODS C1030 AND SS 304
THEIR EFFECTS ON MICRO STRUCTURE

Ozgur OZCAN
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Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nurullah KIRATLI
SUMMARY

Chopping with industrial cutting methods which comp to agenda as new and
alternative production methods are used as efiectigthods in manipulation materials that are
hard to process in parallel with the developmenidtstrially designed materials. Generally,
manipulation quality of cutting methods are chaased with the change on features of
materials and gained surface features. Thus,ignstiady, it is aimed to evaluate the surface
features of widely-industrial C1030 and SS 304 mialte that have been gained by using the
most industrial cutting methods and arising metglital changes in those cut materials. Made
of SS 304 and C1030 materials, examples with &rleiss of 5 and 10 mm have been cut at
three different cutting speeds as high, medium, bgwusing cutting methods of Laser, Water
Jet, Wire Erosion, Plasma and Oxygen and changesurdfice roughness of those gained
surfaces have been evaluated. Besides, changestatiurgic features and hardness variations
(HV) of the same materials manipulated by using tiethods of Laser, Water Jet, Wire
Erosion, Plasma and Oxygen have been evaluatadation with cutting depth as from the cut
surface over micro structural display. When théngé roughness value of surfaces are
analysed, Wire Erosion method which has a very ifemsmanipulation tolerance, draws
attention as being the method having the leagimoess value of surfaces in comparison with
the other methods. Method of Water Jet is confifrreebe the most efficient cutting method
due to not having any cut surface affected by tdween micro structural displays and variations
of micro hardness are analysed within the manipdlaurface of examples that have been cut

with industrial methods.

Keywords: Cutting Features, Industrial Cutting Methods, Mi&tructure,
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1. GIRIS

Imalat teknolojisi, ge$ien teknolojiye paralel bir gelim gostermekte olup Uretimde
kalite ve ekonomi en ¢ok aranan Ozelliklerdir. &uagcla, endustrideki uygulayicilar imalatta
mumkun olan butin segenekleri kullanma cabasi igimmislerdir. Malzemelerin su ile
kesilebilecgi yillardir biliniyor olmasina rgmen bu tekrdin givenirligi ve yeterliligi ancak
son yillarda olumlu bir seviyeye glaistir. Gelsmis Ulkelerde yaygin bigekilde kullanilan su
jeti teknolojisi; yuksek basingli su jetinin tahriglici ile ylzey sleme ve temizleme
islemlerinde 1968'den bu yana kullaniimaktadir. Bkriolojinin ilk uygulamalari, yakkak 100
yil kadar 6nce cakil tarini topraktan ayirmak, 1930'lu yillarda ise, Aikali ve Sovyet
muhendislerce 6zellikle madencilik sektérinde kéméy ve topr& birbirinden ayirmak igin
kullaniimistir. ~ Altmigli yillarin sonunda, Amerika’da ucak imalatcisi fitma cam katkil
plastik, kompozit ve hafif metallerin kesilmesingéntemi endlstriyel anlamda kullanmaya
balamistir. Bu gamadan sonra, su jeli teknolojisi surekli olarak gielmis ve ginimuzde
Ozellikle uzay havacilik sektériinde standart burtagibi kullanilmaya bgdanmstir. Gegen bu
sure icerisinde; kattan-celge, camdan-plagte, tahtadan-kumga kadar dgisik Ozellikteki
degisik malzemelerin kesilmesinde kullanilarak vazgeeinbir kesme yéntemi olrgtur. Bu
teknolojinin en biyuk avantaji ok bir kesme glemi olmasidir. Bdylelikle kesilen
malzemelerde isil gerilmeler glmamakta, dolayisiyla da gerilme gidermgemine gerek
duyulmamaktadir.  Bilinen tim malzemeler yiksekakli& olusmadan g§lenebilmekte/
kesilebilmektedir [1].

Uretimin hizlanmasi ve uretim aknda beklemeleri engellemek icin ham malzemeden,
Uretim gamasina gegisiresinin kisa tutulmasi gerekir. Bu amagleenecek parcalarin
hazirlanmasinda alternatif metotlarin g@lilmesi icin calsmalar yapilmaktadir. Metal ve
metal olmayan tim malzemelerin Uretime hazirlanndesidger yontemlere gore daha hizl
olan plazma ve su alti plazma yontemlerinin kulanartmaktadir. Terim olarak plazma, 1928
yilinda Irving Langmuir tarafindan kullanilgtir. Amerikali fizikgi Langmuir, plazma tzerinde
teorik calgmalar yapmy ve ait miktarlarda iyonlar ve elektronlar iceren birtamni plazma
olarak adlandirmgtir. Malzemelerin plazma ile kesilebilegdlk olarak 1950’1 yillarda fark
edilmistir.  Isil kesme yontemlerinden biri olan plazm&iaile kesme yontemi daha c¢ok
paslanmaz celiklerin, aliminyum vegdr demir olmayan metallerin kesilmesi igin oksitdea
ile kesme yontemine alternatif bir yontem olaraki gieilmistir. Gunumizde tim dunyada
kullanimi artan plazma arki ile kesme yontemi irmei ¢aitli arastirma-gelstirme calsmalar
yapiimaktadir.  ABD hikimeti 1992 yilinda, gélilmis bir otomatik kesme sistemi



olusturmalari icin argtirma grubuna 580.000$ 6denek aygtmi Gelktirilen hassas sistemlerle
elde edilen kesme Kkalitesi, lazer ve elektrgmiyla kesme yonteminde elde edilen kesme
kaliteleri ile rekabet etmektedir [2].

Teknolojinin hizla gelitigi gunimizde 6zellikle makine sanayinde toleransrlam
daralmaya bgamistir. Klasik tezgahlar hizla modernize olmakta \ar lgiin daha ileri bir
teknoloji ile donatiimaktadir. CNC (Computer Numgatl Control) teknolojisinin makine
sektoriine yansimasi ile bilgisayarin tim sektorialdarize etiii ve hassasiyet elde etmede
bilgisayarlara olan ihtiyacin gittikce agt gorilmektedir.  Ozellikle kalip sektoriinde
matrislerin ve zimbalarin konvansiyonel tezgahlastenmesi sirasinda istenilen yiizey kalitesi
elde edilememektedir. Bu durumun giderilmesi igiapilan uzun ¢aymalar sonunda CNC
teknolojisi, tel erozyon tezgahlarina uyarlagim: Tel erozyon yontemi ile tirbin ve ugak
kanatlari gibi konfigurasyonlari meydana getirmekinmkiindir. Tel erozyon tezgahlarinda
¢coklu baliklar kullanilarak ayni anda ¢ok sayida Gggarcalar slenebilmektedir. Tel erozyon
tezgahi seri imalat sisteminin elemanlari olarakititde yer almaktadir [3].

Lazer sini ile kesmenin prensibisinin kesilecek malzeme Uzerine odaklanarak yuksek
yogunlukta enerji yardimiyla malzemenin ergime sigakh kadar isitilmasi ve glan curuflarin
uygun bir gaz ile kesme bdlgesinden uzstktdmasidir. Kesme sirasindagemlukla oksijen
gazi kullaniimaktadir. Kesme sirasinda sivi haldedtal malzeme ile oksijen ekzotermik bir
reaksiyona girerek kesme bdlgesine ek bir enamidieri sglanir ve boylelikle daha ytiksek kesim
hizlarina ulailir. Lazer gini ile kesimin tipik Ozelli, yizeye dik olan dfilk purtzlulikte
kesme kenarinin elde edilmesi ve i1sidan etkileridggebin ¢ok dar olmasi sayesinde, ¢cok az bir
distorsiyon meydana gelmesidir. Bu nedenle, l&ssimi sonrasi elde edilen parcalar, ek bir
isleme gerek olmadan hemen kullanilabilir. Ywtdda 6zellikle otomotiv, havacilik, elektrik
ve metal endustrilerinde yaygin biekilde kullanilan lazer teknolojisinin kullanimi éifikle
son yillarda tlkemizde de yaygigilaaya balamistir. Daha ¢ok kesme ve kaynakemlerinde
kullanilan lazerin endistride kullanilan tiirlerirkandioksit ve Nd:YAG lazeridir. Ulkemizde
sadece bir adet Nd:YAG lazeri olmasingmen, son yillarda Ozellikle karbondioksit lazeri
sayisi ciddi bir bicimde artgtir. Sadece 1998 yilinda 22 adet karbondiokséridairulmutur.
Gunumuz endustrisinde lazeimi daha ¢ok kesme, kaynak ve kaplagianmlerinde kullanihr.
Bugun, lazerler endustrinin hemen hemen tim oOnesektdrlerinde kullaniimaktadir.  Bu
sektorlerin bainda, elektrik endistrisi, otomotiv endustrisi, hamk endistrisi ve metal

endustrisi gelmektedir [4].



Ulkemizde endustriyel kesme yontemlerinin 6nemimaha da iyi anklmasini
sazlamak ve ulkemiz imalat sektoriinde de yaygin velidtk bicimde kullaniimasini tgvik
etmek amaciyla yola cikilan bu gahada; yapilan c¢almalar kapsamli birsekilde
degerlendiriimistir. Bu calgmalarla paralellik arz edecek ve bu galalara katki sglayacak
sekilde, yaygin kullanilan endustriyel muhendislikalzemelerinin @ndiricihi su jeti, tel
erozyon, lazer, plazma ark ve oksigaz ile kesilmgsn, elde edilen kesme ylzeyindeki ylzey

Ozellikleri dezerlendirilmistir.

Ayrica ayni malzemelersmdiricili su jeti, tel erozyon, lazer, plazma a&gkoksigaz ile
kesilerek, bu yontemlerin kalastirmali olarak; sertlik ve mikro yapi Uzerindekikigri
argstinlmistir.  Malzemeler; C 1030 Biik Karbonluimalat Celgi ve AISI 304 Ostenitik
Paslanmaz Celik {§j Dengeleyici 304 Paslanmaz Celik] olarak segilwé bu malzemelerin
baslangic mikro yapilari ile farkh kesim yontemlemylkesildikten sonraki mikro yapilari

karsilastirilarak, kesme yontemlerinin malzeme kesme ddeliine etkileri argtiriimistir [5].



2. ENDUSTRIYEL KESME YONTEMLER i

2.1 Su Jetiyle Kesme

Suyun aindirma etkisi dgada milyonlarca yildir bilinmektedir. Yerytzinddkr ¢cok
yer sekilleri bu etki ile olgmustur. Suyun bu gucunun yarattl dosa harikalarindan en
onemlisi “Grand Kanyon” dur. Buzul gmin buzullari ¢ekilirken eriyen buz sulari “Colda
Nehri"ni olusturmustur. Yillar boyunca su kitlesi ve tabanindaki ufaas kaya kalintilari,
derin kaya olgumlar, seklinde bir nehir yatanin sekillenmesine sebep olsiu. Bu gin
modern imalat teknolojisi, Grand Kanyon'u yaratamvketten esinlenerek, kicik Kkat,

parcaciklar ihtiva eden gicli bir su jetini dahd sealzemeleriglemek icin kullanmaktadir [1].

Imalat teknolojisi, gefien teknolojiye paralel bir galm gdstermekte olup Uretimde
kalite ve ekonomi en ¢ok aranan ¢zelliklerdir. &wuacla, endustrideki uygulayicilar imalatta
mumkun olan butin segenekleri kullanma cabasi igmmislerdir. Malzemelerin su ile
kesilebilecgi yillardir biliniyor olmasina ramen bu tekrdin guvenirligi ve yeterliligi ancak
son yillarda olumlu bir seviyeye glaistir. Gelismis Ulkelerde yaygin bigekilde kullanilan su
jeti teknolojisi; yiksek basincli su jetinin tahrigiict ile ylzey sleme ve temizleme

islemlerinde 1968’den bu yana kullaniimaktadir [2].

Bu teknolojinin ilk uygulamalari, yakfgk 100 yil kadar 6nce c¢akilgarini topraktan
ayirmak, 1930’lu yillarda ise, Amerikall ve Sovyetihendislerce 0Ozellikle madencilik
sektoriinde komur, gave toprg birbirinden ayirmak icin kullaniingtir.  Altmigh yillarin
sonunda, Amerika’da ucak imalatgisi bir firma caatkii plastik, kath, kompozit ve hafif
metallerin kesilmesinde, bu yéntemi endustriyebarda kullanmaya eamistir. Bu gamadan
sonra, su jeli teknolojisi sirekli olarak ggiiilmis ve glinimuizde 6zellikle uzay havacilik

sektoriinde standart bir takim gibi kullaniimayaléamstir.

Gecen bu slre icerisinde; gttan-celge, camdan-plagte, tahtadan-kumga kadar
degisik Ozellikteki desisik malzemelerin kesilmesinde kullanilarak vazgeeimbir kesme
yontemi olmgtur. Bu teknolojinin en biyik avantaji @&k bir kesme glemi olmasidir.
Boylelikle kesilen malzemelerde 1sil gerilmeler ghamakta, dolayisiyla da gerilme giderme
islemine gerek duyulmamaktadir. Bilinen tim malzemeliksek sicaklik olumadan

islenebilmektedir.

fleri teknolojinin bir Griind olan su jeti; en verinkesme yontemlerinden bindir. Hig
asinmayan, dondgii hi¢c belli olmayan, kgelerde hi¢c capak birakmayan kesme sirasinda

malzemeyi deformasyongatacak kuvvetler okiurmayan, sicaklik etkisi olmayan boylelikle;



yapsa, bozulma, kararma, carpilma, ergime, damlaman@s! ve yanma sorunlari asla s6z
konusu olmayan bir kesici takim olan su, en karknaicimleri dahi yiksek hassasiyet ve ¢ok
temiz ylzey Ozellikleri ile kesebilmektedir.

Lastik ve plastik ile kaplanmiceliklerde ve katli kompozit malzemelerde yanma ve
ergime sicakliklarn farkli oldtundan, su jeti sorunsuz kesim icin kullanilabilectdk
yontemdir. Asbest, tila, plastik, deri, kumg kagit, patlayici ve yanici maddeler vb. gibi
kesme glemleri sirasinda, zehirli gazlar, toz, taleeya kimyasal kirlilik olgmaz. Kesme
islemi su ile sglandgindan gida sektoriinde ihtiya¢ duyulanglda kosullarina timuyle

uygundur [3].

Geleneksel yontemler kullaniginda bu tur yeni malzemeler ya guglikle
islenebilmekte, ya da higglenememektedir. Bu durumda yeni imalat yonteméerintiyac
olmasina bir ¢6ziim olarak, su jeti gindeme gelnmutkteKesilecek malzemeye gercek anlamda
metal bir kesici dokunmagindan bu kesme tekgii tamamen yeni bir yontemi temsil

etmektedir.

Geleneksel kesme yodntemleri uygulahdda sorunlara yol acan titanyum ve benzer
Ozelliklerdeki dger metal al@mlar, agindirici su jeti ile ¢cok daha kolay bigekilde
islenebilmektedir.  Kompozit malzeme kullaniminin gayssmasi ve sandvi¢ ga tipi
konstruksiyonlarin kullanimi, mevcut  kesme  yOnteigle  istenildigi  gibi
gerceklgememektedir.  Andiricili su jeti, bu uygulamalar igin sinirsizr bgézim
olusturmaktadir [4]. Dgik maliyet ve yiksek kaliteyi esas alan imalat gangin su jeti
teknolojisi;

e GUnumulz imalat sanayiin de kullanilan yeni bir kesrintemidir.

* Geleneksel kesme yontemlerinin ekonomik olmadiurumlarda, geleneksel kesme
yontemlerine yedek bir yontemden ziyade onlariningeonlara alternatif bir yéntem olarak
karsimiza ¢gikmaktadir.

» Kesme sirasinda isinin istenm@duygulamalarda “Sguk kesme yontemi” olarak
tercih edilmektedir.

* Cevre etkisi, kesme hizlari veslatme maliyetleri incelendinde, geleneksel
yontemlerinin yanisira lazer, plazma vb. modermtgihlere gére de en ¢ok tercih edilen
yontem goriinimuindedir.

e Her turden ve her kalinhkta malzemeyi yilksek panfansta kesebilmeye ve
otomasyona ¢cok uygun biléme yontemidir.

Islemde kullanilan jet, bir sivinin (genellikle deysn), 400 MPa veya daha yiiksek



basinclarda siktiriimasi ve 0,1-0,6 mm arasinda bir ¢apa sahifisten gecirilmesiyle elde
edilmektedir. Gerekli orifis ¢6zelliklerine sahipzullarda malzeme olarak safir, seramikler
veya elmas gibi sert malzemeler kullaniimaktadBununla birlikte elmas ve seramik son
uygulamalarda giderek daha cok tercih edilen mattemolmuytur. Basingh sivi icerisinde
hapsedilen enerji suyun saniyede 1000 metre (1030 mz yapmasini gkyacak kinetik

enerjiye aittir.

Basinch siviya yol verilginde, malzeme Uzerinde hedeflenen kesme cizgisircgy
surekli olarak ayni basincgta gonderilen jet, busgada tartilacak birka¢ mekanizma sonucu,
malzemenin @ndirilarak kesilmesi icin yeterli olacaktir. 688Pa (100. 000 psi) basincla
calisan saf su jetleri her ne kadanradiricili su jetleriyle kesilen malzemeleri kedelarse de
bu islemden, ayni kalitede sonu¢ alinamamaktadir. Péirak saf su jetleri gbzenekli veya
yumuwak olarak karakterize edilen malzemeleglenmesinde kullaniimaktadir. S6z konusu
islemde gozeneklilik ve sertlik 6nemli parametrelefdi.

Cam, metaller ve seramikler gibi sertggm malzemelerin Bariyla slenebilmesi icin
asindiricili su jetlerine ihtiyac vardir. Yukaridagihilen malzemelerin ggunun, dger isleme
yontemleriyle sekillendirilmesi zordur. Ancak bu malzemelerin keesinde, dier kesme
yontemlerinin yerini gin gectikce siadiricili su jetleri almaktadir. Kesmesléminin
gerceklatirilebilmesi icin kesme b ginin istenilen yénde hareket ettirilebilmesi gereki
Uygulamada kullanilan ilk sistemlegerit testerelerseklinde tasarlanaraks iparcasina el ile
kumanda edilmgtir. Daha sonralari nozul, hareketi 6énceden taamash bir modele goére el ile

sagslanan sistemler de gglirilmi stir.

Modern uygulamalarda operatorler icin oldukca yliksemniyet ve guvenilirlik
sgilayan robot veya X-Y hareketi @ayan & baglama tablalari kullaniimaktadir. X-Y hareketi
sgilayan & bgslama tablalarSekil 2.1'de go6sterilmitir. Sistemler genellikle operatéri ses ve
kesme bdélgesinden sigcrayacak parcaciklardan koakyaekilde yalitiimstir.  Sistemin
yalitimasiyla kesme hattindan ayrilan veya ilkrkege balanma esnasindaki delmgeminde

gelen parcaciklara karkorunma sglanmaktadir [5].



Sekil 2.1 X-Y hareketi sglayan § baglama tablasi.

Su jeti kullanan dlemlerin aciklanabilmesi icin dnce bu alanla ilgidirminolojinin
bilinmesine inhtiya¢ vardir. icerisinde su jetisekillenen aparat; orifis veya nozul olarak
isimlendiriimektedir. Ber sistem, @indirici iceren su jeti kullaniyorsa bu durumdgndirici
iceren su jetininsekillendiriimesinde kullanilan aparatgiadirict kargtirma tipid, andirici

nozulu, odaklama nozulu, konumlama nozulu veyecikimozul olarak isimlendirilir.

Su jeti ile kesme; saf su jeti (Water jet - Wj) aendirici su jeti (Abrasive Water jet -
AW)) ile kesme olarak iki dgsik yontemle yapiimaktadir. Her iki yontemde, olgakylksek
hiz kazandirilmy su jeti kullanilimaktadir. Ancaksendirici su jeti ile §lemede, basingli suya

kiiclk boyutlarda@ndirici parcaciklar ilave edilmektedir [5].
2.1.1 Saf su jetleri

Saf su jetleri, genellikle sabit basing altinglanilebilen yumgak malzemeler ile suyun
ilettigi basincin etkisiyle yapisinda mikro diizeyde kamkheydana gelen gevrek malzemelerin
islenilmesinde kullaniimaktadir. Cizelge 2.1.’de jgti ve gindirici su jeti ile §lenebilen

malzemeler verilngiir.



Cizelge 2.1Su jeti ve aindirici su jeti ile glenebilen malzemeler.

Su jeti ile islenebilen malzemeler Aindiricili su jeti ile islenebilen malzemeler
Dondurulmy gidalar AlUminyum
Hali Bakir
Ince levha Cam
Ince mum Cam takviyeli poliiretan
Kagit Granit
Kopuk Karbon elyafi
Mantar Kompozitler
Plastik malzemeler Mermer
Sunta Naylon
Yumusak conta malzemesi Paslanmaz celik (SAE 304-316)
Yumusak kauguk Piring
Yumusak poliiiretan Yumusak celik
Yumusak veya ince aap Polikarbonat
Poliliretan
Seramik
Sert kauguk
Sert veya kalin aap
Takim celikleri ve ta

Su jeti ile kesmede 6nemli olan parametreler; kiitle akgl ve carpma hizi olarak
belirlenmigtir. S6z konusu parametreler, pompa giict ve ngeametrisine gidir. Kesilen
malzemeye suyun temasinin olumsuz etkilerinin @iddurumda, o6rngn hidrofilik plastik
malzemelerin kesilmesileminde, su yerine bitkisel gaveya alkol gibi dier kesme sivilari
kullanilabilir. Busekilde gerceklgirilen kesme glemini, sivi jetle kesme olarak isimlendirmek

daha uygundur [6].

Saf su jetlerinde kullanilan nozullar

Su jetiyle kesmesleminde en 6nemli fonksiyon, jeti alwran nozul geometrisidir.
Nozul hidrolik gi¢ kullanimini ve hidrolik sistemioir Uretim kayngi olarak kullaniimasini
belirler. Bunlara ek olarak, sistemde kullanilasalyun, hem pompa ve su dagitim borularina

hem de nozula zarar vermemesi icin saf su olmasekgeektedir. Bu sebeple, su sisteme



verilmeden Once, saf su unitesinden gegirilerekdieki sulfir, nitrat ve karbonat bgikleri gibi
impdritelerden arindirimahdir. Bu sistem aynmeada, suyu belli oranda yugatip, pH
degerini de 6,5 — 8 arasinda gsen bir dgere getirecektir. Sekil 2.2'de saf su jeti

sistemlerinde kullanilan nozul gosteriktii [7].

Su Jeti

Su Giréi

Lule

Sekil 2.2 Saf su jeti sistemlerinde kullanilan nozul.

Nozul malzemeleri

Nozullar icerisinde yer alan pargaciklarin ¢arpmakn dayanabilmeleri icin nozullar
sert malzemelerden yapilir. Cizelge 2.2'de uygaarbasinca gore secilebilecek nozul
malzemeleri, Cizelge 2.3'de ise yaygin olarak kulen nozul malzemelerinin sertlik glerleri

verilmistir;

Cizelge 2.2Uygulanan basin¢ miktarina goére nozul malzemsksgimi.

Nozul Malzemeleri Basing
Piring, Celik < 68 MPa
Tungsten, Karblr 68-170 MPa
Safir, ElImas > 170 MPa
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Cizelge 2.3Nozul malzemelerinin sertlik derleri.

Nozul Malzemeleri Vickers
Kg/( mm)?

Elmas 8000
Bor Karbur 2750
Silikon Karbur 2500
Titanvum Karbur 2450
Aliminyum OKksit 2100
Zirkonyum Karbdr 2100
Tungsten Karbur 1900
Garnet 1350
Cuartz 800

Cam Tozu 500

Nozul tasariminda sert malzeme kullaniimasi durwaunmalat giderleri de g6z

ondnde tutulmalidir. Kompleks, geometrilerde ekaitoolmayabilir [8].
Nozul dmri

Bir su jetinin fiziksel dlgiimu, jetin nozuldan alghktan sonra damlaciklara déstiigi
mesafe esas alinarak yapilir. 50 mm’lik kesme faside jet zerrecikleri iyi bir yagpma
Ozelligi gosterirler. Bununla birlikte genelde, nozul-zerhe ylzeyi arasinda misade edilen
maksimum mesafe 50 mm’dir. Ancak uzun zincirli polimerin (polietilen oksit) ilavesi jet
zerreciklerinin yapma 0zellgini arttirarak daha fazla kesme mesafelerindesigaiasina

olanak sglar. Diger taraftan ilave edilen polimerin glama etkisi, nozul 6mrint uzatir.

Kesme kalitesi Uzerindeki en bluyuk etki, jetin tedidir. Nozul'un slrec icerisindeki
durumunu gérintilemek icin akustik sinyaller kullahilir. Uygulamalarda elmas nozullarinin
kullaniimasi, dier malzemelerle yapilan nozullarin eaie dmdirlerinin oldukca Uzerinde

calisma omri sglamaktadir [8].

Jet Olusumu

400 MPa'dan daha fazla basin¢ uygulapnisuya, kicik bir orifisten yol veriimesi
halinde, oldukca yliksek hiza sahip jetler eldeeddiinektedir. Tlp icerisindeki hizi, saniyede

birkac metre olan su, orifise gytgginda oldukca yiksek bir ivmeyle sdri akmaya zorlanir.
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Sonugta orifis gapina pla olarak, stipersonik hizlara sahip jetler elddiedBasingh su orifise
ulastiginda, sividaki basincin gerinde, atmosferik basing diizeyine kadar biguglimeydana
gelecektir.

Su jeti genellikle i¢ yapisini gorsel olarak incetmize olanak tanimaz. Suyun orifisi
terk etmesiyle, jet merkezinden ylzeyleresmobasingta kademeli bir giig goralir. Jetin
boyuna kesitinde basin¢ glamina bakildginda, kenarlardan jet merkezine gdo hizh bir
basin¢g arty s6z konusudur. Jetin orifisi terk etmesiyle hasprofili desisir. Jetin dg
kismindaki katman, kendisini cevreleyen hava nedenyavalar. Bu katman, sirasiyla
merkeze dgru giden korgu katmanlari da yagkatir. BoOylece cana benzer bir basing profili

meydana gelecektir [9].
2.1.2 Asindiricili su jetleri

Bu yontemde sert veya slinek malzemelerin keselhiiliggs su jetine andiricl
eklenmesi bir zorunluluktur. gndirici yakli su jetlerinin gedfiiriimesi, su jeti teknolojisinde
bir yenilik olarak kabul edilmektedir. Bu jetlerigelistiriimesiyle, bir ¢cok yeni malzeme
kesilebilir hale gelmitir. Saf su jetiyle @ndiricili su jeti arasindaki temel fark, su jatini
kullanim amacindan kaynaklanmaktadir. Saf su detikesme araci olarak kullanilan sadece
sudur. Aindincili su jetinde ise su; si@an parcaciklarin hizini arttiran gu¢ araci olarak
kullaniimaktadir. Aindirici su jeti Gretmek icin kullanilan donanimf su jeti igin kullanilan
donanimla hemen-hemen aynidilave olarak orifisten hemen sonra bgiralirici kargtirma
odasi monte edilmektedir. Odaya alingmairici, suyla temasa gegerek ikinci bir nozuldan
gegirilir ve yeniden odakiarilarak kargtirma tipine, oradan dgparcasina yonlendirilir. Bu
ylzden andiricili su jetiyle saf su jeti arasindaki tenfarkhliklar; asindiricii su jeti
sisteminde fazladan bir katwrma odasinin, ikinci bir nozulun vesiadirici besleme

mekanizmasinin olmasidir.

Kesilerek slenilmesi digundlen malzeme, alimis kesme teknikleriyle kesilemiyor ise
veya kesmede problemlerle kd@smiyorsa, s6z konusu malzemelerndiricili su jetleriyle
ekonomik olarakslenebilir. Asindiricili su jetleri, saf su jetlerini giadig1 basing etkisiyle kuru
asindirnict kesme sieminin sgladigi erozyon etkisini birlgtirir.  YUzeylerdeki istenilmeyen
birikintilerin  uzaklgtinimas! glemi ve temizleme uygulamalarinda, gaz etkili akim
kullaniimasiyla jete kati pargaciklarla daha fazle kazandiriimasi oldukga iyi sonug

vermektedir.

Asindiricili su jeti ile kesme tekgii daha seri malzemelerin kesmgieminde kullanilir.
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Bu kesme gleminde, bir pompa dizepieyardimiyla su basinci yine 400 MPa'a kadar
yukseltilir ve yiksek basingl su kesmeslbzina tainir. Kesme bgiginda yiksek basing su
akisi, bir orifis icerisinden kagtirma odasina odaklanir. Bu odada, 6nceden doragabelli
miktardaki aindirici parcaciklari odaklanmsu aksina eklenir. Kagtirma odasindan ayrta
0,75-1,2 mm arasindaki safir uctan gecirilen §ariis parcasina odaklanir ve bunun sonucu

asinma ve kirllmalar meydana gelerek istergdenn gerceklgtirilir.

Asindirict su jetiyle gleme yodnteminin ¢ok fazla parametre icermesi nenigl
parametrelerin optimizasyonu ©6nemli olmaktadir.  Bptimizasyonun egebilmesi igin;
donanim kapasitesileme parametreleri ve g#i fiziksel olgular gibi pek ¢ok faktorin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Butlin bu ozellikleri sekhkEbAWJ yénteminin daha iyi anjdmasi
daha etkin ve verimli kullaniimasi pek cok bilimsebtirmaya konu olmgtur. Cok sayidaki
parametrenin etkilerinin henliz tam olarak amdanmamsg olmasi sebebiyle. AWJ ilgleme
akademik anlamda en ¢ok galn konularin bginda yer almaktadir [1].

Su jetiyle kesmesiemi yogun bir parca sivi polimerinin filtre edilmicesme suyu ile
karstiriimasi ile balar. Uzun zincirli polimerler su jetinin ayrilmasionler. Bir sivinin ¢ok
yiksek basingla sgurilarak herhangi bir malzeme Uzerine ydnlendigsiyle, eneriji
donuma icin uygun durum ganms olur. Basingli sivi jetinin gonderilglinoktada meydana
gelen enerji dongilmi, temas noktasinda malzemenin kiriimasina nefien S6z konusu
kirllma veya ainma, birkagc mekanizmanin bir araya gelmesiyle ejdegir. Kesme kuvveti;
hidrostatik enerjinin, malzemenirgiamasini sglayacak kadar kinetik enerjiye sahip bir jete
donismesiyle elde edilir. Su jetiyle vyapilan kesmelemi iki farkh sekilde
gerceklatiriimektedir. Sekil 2.3'de su jetleriyle kesme yontemleSiekil 2.4'de ise su jeti ile
kesme sisteminin temel donanigemetik olarak gosterilrgiir. Her iki islemde hidrolik gug ile
tahrik edilen basingh sivi, kesmesbgina gonderilmekte ve cok yiiksek hiz kazandiglsu
huzmesi kullaniimaktadir. Ancalgiadiricili su jeti §leminde, basingh suya kicik boyutlarda
asindirici ilave edilmektedir [10]. Andincili su jetlerindeki en 6nemli problem, jetin
durdurulmasindaki gucluktur. Sistemde, kesilenzeaeden gegen jetin, géir malzemelere

veya donanima zarar vermemesi igin bir kolektotdsme gereksinim duyulur [11,12].
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Sekil 2.3 Su jeti ile kesme yontemleri.

Yiksek basing su

Pnomatil valf

Su-jet Deligi
Su jet

Ayarlama Vidasi

Basing Kangtiric Fa Azmndinci tanki
jeneratorii | odasi

y Agindirici Dozaj

Odaklayci
nozul

Asmmdin su jet

Sekil 2.4 Asindirici su jet tekrginin basit birsemasi.

Asindiricili su jeti basligi

Asindirict kesme b#igl; agma-kapama valfi, jetekillendirme alani, esas nozul

asindirici kargtirma odasi ve odaklama nozulundan meydana g&ékil 2.5'de aindiricili su
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jeti kesme bgligi olarak verilmgtir. Kesme bgliginda yer alan pargalarin tasarimi, jet igerisine
alinan aindiricilarin verimini ve bunlara aktarabilecek édik enerjinin miktarini belirler.
Gunumuzde kullanimda olaiadirici yikleme sistemleri, su jetindeki kinetikegjinin ancak

%210’unu aIndirici parcaciklara aktarabilmektedir.

Dogru karsim kogullarini  s&layabilmesinin yani sira, tasarimda g6z ©ninde
bulundurulacak kriter, jetin katirma nozulundan minimum enerjiyle gegmesinin vagkama
tiptundeki anmanin azaltilabilmesi ic¢in, nozullarin birbiring6re olan konumlarinin
ayarlanabilir olmasi gerekir. Buna ilaveten kedvagigl dar alanlara ukabilmesi i¢in boyut
olabildigince kuguk, manipule edilebilir ve gelecekira dinamik yuklerin olgmasini

engellemek icin hafif olmalidir [13].

Asindirici su jeti nozulu

Su girki

Lule

Asindiricl

—

Koruyucu Karistirici tip

Sekil 2.5 Tipik agindiricili su jeti kesme bhgi tasarimi.

Asindirici kari stirma odasi

Asindiricili su jeti iretmedeki temedlém, oldukca kicik boyutlardakiadiricilarin,

yiuksek hiza sahip su jeti binyesine katiimasidhsindiricilarin su jetiyle bukiugu nokta;



15

“karistirma odasi” veya “enjeksiyon odas!” olarak adlammiaktadir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlari, yan taraftan veyagdaodan aindirici enjeksiyonu $gayan odalardir.
Sekil 2.6'da yan taraftan ve goudan aindirict enjeksiyonu ghayan odalarsematik olarak

gOsterilmitir.

Bununla birlikte, birinci nozul tarafindan Uretilgdiksek hizli su akiminasiadirici ve
havanin kagmasiyla olgan ¢cok fazli alg islemi hakkinda hentiz ¢ok az bilgiye gilabilmistir.
Bunun temel nedenlerinden birisi de kiirma odasinda meydana gelemsidtarin, cok fazli

akis islemi icin bir algilayicinin yerlgirilebilmesine imkan tanimamasidir.

3n Azindinien

i;-_‘x'ﬁkstk basinglh su

Sekil 2.6 Yandan ve dgrudan aindirici enjeksiyon.

Geleneksel bir @andirici su jeti sisteminde, su genellikle 380 Miesincin Uzerindeki
basinclarla pompalanarak, safir bir nozuldan decegk sisteme 1000 m/s nin Uzerinde hiz

kazandirilir.

Asindiricili su jeti, kagtirma tlipd kanalindan biyutk bir hizla gecerken skama
odasinda etkili bir hava egme (vakkuma) neden olur. Vakkum nedeniyle §¢ama odasina,
yaklasik olarak 0,3-3 rith kadar hava alinir.iceriye havanin emifinin kolaylastiriimasi ye
jetin kesme bgiginda olgturacal asinmalarin azaltilmasi icin jetin odaklanmagemi ¢ok iyi
yapiims olmalidir. Iceriye alinan hava beraberinde, boyutlari 150-2%ran arasinda olan

asindirici parcaciklarini da katrma odasina t& (0,2-0,7 kg/min). T@nan aindirici
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karistirma tlpu icerisinde jetle bigerek jete dahil olur [14,15].

Asindirici kari stirma tipu

Asindirict karstirma tipi tasariminda g6z éniinde bulundurulacidriear; tipdn jeti
odaklayabilmesi, siktirmasi ve enerji kaybinin minimum diizeyde olmasiésindirici

karistirma tipinin yapilgr malzemeler Cizelge 2.4'de verilgtir [15].

Cizelge 2.4Asindirici karstirma tipunin yaygin olarak yapgtdmalzemeler.

Kari stirma Tupu Malzemeleri

Malzemenin Adi Kodu
Bor Karbur -
a - Silikon Karbur -
Tungsten Karbir C2
Tungsten Karbr C4
Tungsten Karbr (Kennametal 70)
Silikon Nitrit (Silisyumnitrit) SNW 7000
Zirkonyum Z20
Aluminyum OKksit A47955
Aliminyum Oksit AD998

Odaklama glemi, yiksek hiza ukan jetin geride olgturdusu cekim kuvveti ve
parcaciklarin birbirine ¢carpmasiyla, parcacik esasiayanir. Fer bir odaklama etkisi de tip
duvarinin elastikfii ve surtinmeden dolay! alan enerji kaybi nedeniyle ortaya cikar. Bu
enerji kayiplarina kgl olarak kargtirma odasinin duvarina belirli bir agida c¢arpan
parcaciklarin, daha kucuk bir agiyla geri dénecekiBitin bu mekanizmalarin sonucu jeti
olusturan zerrecikler, kagtirma kanali boyunca birbirine giderek daha iyi gafar. Secilen
kargtirma tupunin @ndiricih su jeti glemini etkileyen parametreleri sasidaki gibi

siralanabilir:

» Karigtirma tupindn uzunfu
* Karistirma tipt capl
» Karistirma tupl toplam geometrisi

« Karistirma tipl malzemesi.

Bu parametrelerin tamami, kesme parametreleri bidtiiia detayli olarak agiklangtr.



17

Nozul malzemesi olarak kullanilan ilk malzeme tuegskarbir ve yagtirici olarak kobaltin
kullanildigi bir algsimdan ibarettir. Buekilde olgturulmus sistemde @ndirici olarak garnet
kullanilmasi durumunda sistemin nozul 6mrinin %,saagindirici olarak AdOs kullaniimasi

durumunda nozul 6mrinin 5 dakika sididespit edilmgtir [15].

Son zamanlarda gefirilen karstirma tlpleri sayesinde, nozul émri carpgekilde
uzamstir. Bu kompozit karbur kagtirma ttpleri, 1989'dan beri ticari olarak bulunatéktedir.
Ulasilan 6mur, aindiricit olarak gamet kullaniimasi ile 160 saafinahyum veya silikon karblr

asindiricilarin kullaniimasi durumunda 1 saattir.

Karigstirma tupunde kullanilan sementit karburlegjndiricilarin erozyonu etkisiyle
biyldk oranda @nir. Nozul 6mrinin uzamasinda, yamici olarak kullanilan kobalt yerine,
metal olmayan, @ndirici parcaciklarininsendirma etkisine dayanikli M@ (%6) kullaniimasi
etkili olmustur. Oldukca kicguk boyutlu tungsten karburler, [6b& seramik birlgtirme
yontemine tabi tutularak, yikselsiama dayanimi ve yuksek segdi ulgir. Sz konusu
yontem, tungsten karblr tozlarinin sicak izostati&sleme yontemiyle yoinlugu arttirilarak

g6zeneklerin yok edilmesi esasina dayanir [16].

Asindiricilar

Dogal aindiricilar genelde nehir yataklarindan veya kumlinkdarindan elde
edilmektedir. Bu @ndiricilar, uzun sure devam eden erozyon etkispdkil almslardir.
Asindiricilar bazi sert kaya turleri icerisinde ddupabilir. Bu tlr mineraller parcalandiktan
sonra @utulmek suretiyle keskin k@li dizensizekilli pargcaciklara dorgiir. Bu yuzden farkli
sekilde elde edilmi gamet (FeAl, (SiOy)s) asindiricilar farkll kesme performanslari gosterirler
Asindirict malzemelerin siniflandirmasi Cizelge 2&5’@indiricilarin konuldgu tip iseSekil
2.7'de verilmitir [17].

Cizelge 2.5Asindirict malzemelerin siniflandiriimasi.

SILIKAT
OKSIT GARNET DIGER SILiKATLAR
Magnetide Almandine Zirkone
Limenide Spessartine Topas
Korundum Porype Olivin
Rutil Grossularite Starlet
Kuarz Andradite
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Sekil 2.7 Asindiricilarin konuldgu tap.

Yaygin olarak kullanilan, daha ucuz ancak daha wainbir gindirici malzemesi de
olivindir ((Mg, Fe) SiO,). Bu aindiricilar, aindirici jetle kesmesieminde daha diik kesme
performansi gostermektedirler. Ancak uretimdeik&ragisindan, andirici maliyetinin yiuksek
Uretim oraninin énine gecmesi durumunda terciteedilindirici malzemesidir.  Aliminyum
oksit (Al,O3) veya silisyum karbir (SiC) elektro-fiizyon olaiiakmlendirilen tretim metoduyla
suni olarak Uretilmektedir. Oldukca sert, keskinyilksek sindirma kabiliyetine sahip olan bu
malzemeler, kesmeléemimde oldukca yiksek verimlilik glmmaktadirlar. Tek dezavantajlar
ise yuksek kesme etkisi nedeniyle kiarma tlplerinin caima dmudrlerini ¢cok kisaltmalari ve
maliyetlerinin yiksek olmasidir. En ¢ok kullanilagindiricilarin dzellikleri Cizelge 2.6'da

gOsterilmitir [18].

Asindiricili su jeti kesme yontemi igin kullanilarr lagindirici malzemenin segiminde

asagldaki 6nemli parametreler g6z 6éntinde bulundur®irr [

* Asindirici malzemenin yapisi
* Asindirici malzemenin sergi
e Asindiricinin mekanik davrag

* Tanesekli
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* Tane ol¢t dgulimi

* Ortalama tane 6lcUsu

Asindirict eklentilerinde kaydedilen son gelie, suda c¢ozinebilir sendiricilarin
gelistirilmesidir. Bu gindiricilar, dger gindiricilarla kiyaslanganda daha temiz bir kesme
ortami sglar. Suda ¢ozunuUrsmdiricilar, kesme noktasina carptiklarinda kicakcaciklara
ayrilarak su akimiyla kolayca c¢ozinidr. Sukindiricillar dnceden su veyagdr sivilarla
karistirihr.  Bu metot oldukga kuguk boyutlarda [220 $he(0,065 mm)] gndirici gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Bununla birliktestaci sudaki kitle ar§l, su jetiyle aindirici
karisimindaki verimi diglrtr. Dolayisiyla daha yiksek oranda pompalamealgiediginden,
ihtiyac duyulan gli¢ artacaktir [18].

Cizelge 2.6En cok kullanilan @ndiricilarin 6zellikleri.

Barton Gamet (F&AI,SiO,)s)

Kimyasal bilesim

Silisyumdioksit (SIO) %041. 34
Ferro oksit (FeO) %09. 72
Demir oksit (Fe0s) %012. 55
Aliminyum oksit (Al,03) %020. 36
Kalsiyum oksit (CaO) %002. 97
Magnezyum oksit (MgO) %012. 35
Mangan oksit (MnO) %000. 85

Sertlik: 8 ila 9 Mohs
Olivin 24 (MgSiO,)

Silisyumdioksit (SIOy) % 42-43
Ferro oksit + Demir oksit (FeO + FgOy) %8
AlUminyum oksit (Al05) % 1
Kalsiyum oksit (CaO) %0. 5
Magnezyum oksit (MgO) % 47-48
Serbest kuartz %0

Sertlik: 8 ila 9 Mohs
SiLiKAT-CURUF Al/Cu
Sertlik: 6 ila 7 Mohs
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Hizlandirma ve karistirma islemi

Su jetiyle aindirici parcaciklar arasindaki momentum trandfernpleks bir olaydir.
Islemdeki aktif mekanizmadan birisi, yiiksek basirsgh jetinin sinirli dinamik kararlgidir.
Parcaciklarin Uzerindeki su fazinin sebep gldhidrodinamik ¢cekme kuvvetleri, ikinci bir
mekanizmay! ortaya cikarir. Bu mekanizmalarin énucu olarak yiksek hiza sahip su
damlalari, aindirici parcaciklarina hiz kazandirarak etkin tbkesme araci olmalarini ar
[11].

Asindiricili su jetleriyle kesme slemi

Asindirict jetin  kesme performansi; geometrik, hidkol asindirict ve kesilen
malzemelerin parametrelerinin etkili olgly kompleks bir optimizasyona #air. Bu
parametrelerden kesme derlijetin olusturdusu erozyon, kesilme boélgesinde gdim kismi
gerilimlerdeki ani dgisimin neden oldgu malzeme deformasyonlari ile kesilen malzemelerin

Ozelliklerine bl olarak ortaya ¢ikan mikro kesilme etkilerinesbdlir.

Bircok argtirmaci, aindiricili su jetiyle kesmesleminde meydana gelen kesme
mekanizmalarinin periyodik olarak tekrar gittigorisiinde birlemektedirler.  Sistemi
tanimlayan ve yaygin olarak kabul edilen tanimldiashish” tarafindan, deneysel olarak jet
yardimiyla pleksiglas kesildikten sonra yapgm Yapilan deneyde, kesmgeimi yiuksek hizli
film kamerasiyla kaydedilerek kesmeiminde meydana gelen safhalar gérsel olarak ibiéine
hale gelmgtir. Jet nifuziyetinin bir cevrimi, jetin kesmethaizerinde yaklak olarak jet capi
kadar glenmesiyle tamamlanir. Jetle kesmeslbagicinda, jetin si parcast kenarina ilk

temasiyla parcada erozyon ve kanabkobhu balar [19].

Elde edilen kesme kalitesi; ylizey purtzgilii tolerans kontroll, dizlemsellik, diklik
gibi ozelliklerin Olgtulmesiyle belirlenebilir. Fali malzemelerin kesilmesinde elde edilen
ylzeylerin genel makro-morfolojik 6zelliklerinde yaik farklilik yoktur. Orngin camin
kesilmesiyle elde edilen ylizey; metal, seramik wengozitlerle aynidir. Jet esasina faki
dayali kesmeslemlerinin hepsinde elde edilen yiuzeyler paralélanaeklindedir. Ancak yuzey
mikro dizeyde incelenginde, her bir yontemde etkin olan kesme mekaniznfaskl
oldugundan, yluzeyin mikro 6zellikleri birbirinden farkk gosterir. Aindiricili su jetiyle
islenen yilzeyin ozellikleri @gidaki gibidir. Yuzeyde termal etkiler veya isidatkilenmi
bdlge yoktur [20]:

» Capaklanma ve malzeme gevrekse kirllma yok dencagdr azdir.

* Ylzeyde dnemsiz sayllabilecek bir semthe mimkundur,
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* Oldukca kucuk yuzeyli pullanma olabilir,
» Kesik gengligi jet capina bgli olarak daraltilabilir,

Elde edilen ylizeyin kalitesi, kesme uzutdaun her bir birimi igin harcanan gucun
arttirilmasiyla gelditirilebilir.  Sivi basincinin arttiriimasi jet ileme hizinin d§irilmesi ve
daha buyuk bir birinci nozul secilmesiyle daha tediliyiizey elde edilir. Aindirici pargacik
sekli ve buyukligh gibi gindirici 6zellikleri de 6nemli faktorlerdir. Kesnkanalinin gesli gi

ise kargtirma tipu nozulu ve jet ilerleme hizi ile kontealilir [21].
2.2 Lazer

Muhendislik acisindan incelergiinde; lazer, primer bir kaynaktan (elektrik, termik
optik veya nikleer) ¢ikan enerjiyi 6zel frekanstaddektromanyetikgina donigtiiren bir ener;ji
dondsturme cihazidir [22]. Bu dégim; belirli kati, sivi veya gaz ortamlarlagé&nir. Bu
ortamlar molekiler veya atomsal Olgekte belirliniéderle uyarildginda tek frekansta bigik

formu (lazergini) olusur [23].

“Lazer” sozcigl, ingilizce light amplification by stimulated emissiaf radiation
(uyariims 1sinim yayimiyla gik yukseltiimesi) sézctklerinin kaharflerinden olgturulmustur
[22].

2.2.1 Lazer gini elde edilmesi

Atomlar ve molekuller alcak ve yiiksek enerji dissgiyide bulunabilirler. Alcak enerji
duzeyinde bulunanlari, genellikle 1sI etkisiyle arak daha yiksek dizeylere gecirmek
olanaklidir; yuksek duzeylere gecen atomlar ve kidler daha algak bir diizeye geri dénerken

Isik salarlar.

Adi 151k kaynaklarinda, uyariimidurumdaki ¢cok sayida atom ve molekul birbirlerinde
bagimsiz olarak ve bir¢ok @gsik renkte (bir baka deysle, dalga boyunda}ik yayarlar. Fakat
bir atomun uyarilng durumda bulundgu kisa zaman arginda Uzerine belirli bir dalga
boyundagik distrilecek olursa, atom kendisini uyaran bu dalgaylel fazdaginim salar. Bu

Isinim, bdylece uyaran dalgaya eklegwé onu giclendirngiolur [4].

Normal isik

Dogal isik: Isik ¢ = 3x10 m/s hiz ile yayilan elektromanyetikgtdardir. Bu dalgalar,
elektriksel ve buna dik olan manyetik alanlardami. Sekil 2.8’de d@al 1sigin elektriksel ve
manyetik alanlar gosterilgtir. Dogal isikta; elektrik ve manyetik alan vektorleri statilaxak

degismektedir. Bu tipgiklara; polarize olmamusik denir [22].
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Elektriksel alan dizlemi |

Dalga boyu

Manyetik alan dizlemi

Sekil 2.8 Dogal 1s1g1n elektriksel ve manyetik alanlari.

Sabit emisyon

Ozellikle civali gaz bgaltim lambalarinda gorilen bu tign olusturma sistemlerinde;
civa atmosferinde elektriksel gazshtiimi olwturulur. Diger bir ifadeyle elektron ve iyon
haline getirilmg atomlardan bir akim ofturulur. Carpgmanin etkisiyle elektronlar; civa
atomlarini uyarirlar. Enerji kazanan atomlar dabiara eski enerji seviyelerine geri donerler ve
acga cikan enerjisik olarak yayilir. Bu tipsik olusturma sistemine sabit emisyon denir [22].

Sekil 2.9'da sabit emisyon yonteggematik olarak gosterilrgiir.

AE———}  § - >

1 . 1

a) b)

Sekil 2.9 Sabit emisyon.
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Zorlanmis (enduklenmis) emisyon

Diger bir sIin olusturma sistemi endiklengi(zorlanmg) emisyondur. Elektron
tarafindan uyarilan atom, temel enerji seviyesiteedken aga cikan gin ile carpsip, ani bir
sekilde temel enerji seviyesine dondurilir vezagikan enerjiyi de binyesine alir ve kendisini
uyaran bu dalga ile ayni fazdarim salar. Businim, béylece uyaran dalgaya eklegmé onu
guclendirmg olur; ezer bu olgu yeterince yoin bir bicimde gercekigirilirse sonucgta ¢ok guglu
ve tumiyle ¢ fazli bir 51k demeti elde edilir [22].Sekil 2.10'da endiklenrgiemisyonsematik

olarak gosterilmtir.

Sekil 2.10 Endiklenmg emisyon.
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Farkli 1sinlarin dalga boylari ve frekanslari

Lazer, normal gsik ve dger sinlarin dalga boylan ve frekanslafekil 2.11'de
gOsterilmektedir [4].

Frekans Hz : Dalga boyu & [m]
LI
1% ] -
Yiiksek Isima
2z | 1018
10 . -
Gama Isim
20 10 -12
10 _
i Réntgen Isim | g0
10 —
]
15 i 10
= ) Ultravjolett Mavi
T nk A Xest
. Kimuz |— 19
Kzl Otesi .
| 107
Mikro dalga
19 10 Radar | 102
Q ]
10 8 Televizyon SR
2
10 8 Radyo frekans aralifi | 10
4 L 0 4
10 ]
Degisken akim | 4o ®
10 2 __]

Sekil 2.11 Isinlarin dalga boylari ve frekanslari.
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2.2.2 Lazer gininin astunlikleri

Lazer sini, konvansiyonelsik kaynaklarindan ( floresan lamba, gazdiom lambalari,
wolfram lamba vs. ) elde edileminlardan hem nicelik, hem de nitelik bakimindarkliaur.
Bunun nedeni ise, lazersiminin elde edilme ydnteminin ghr wsinlarin elde edil

yontemlerinden farkli olmasidir [22].

Lazer sininin odaklanabilme 6zedfi sayesinde, 10 W/charasinda bir derde yiiksek
yogunlukta bir enerji sglanabilir ve bu 6zelfii sayesinde malzeme, tytna, ergime veya
buharlama sicakigina kadar isitilir ve ilave bir kesme gazi sayesintisan curuflar kesme
hattindan uzakkgurihr [24].

Diger termik kesme yontemleriyle kaastirildiginda 6zellikle ince saclardaki kesme
ylzeyi kalitesi ¢ok iyidir. Lazersini ile kesilen saclarda kesme ylzeyine shitiisidan
etkilenen bdlgenin cok dar olmasi sayesinde colidistorsiyon olgur. Bu sayede ¢ok daha
dar toleranslara sahip yap! elemanlarinin dretimimkindir. Genel olarak lazeginiyla
kesilmis parcalar, sonradan bir edme gerek kalmadan, kesimden hemen sonra kulkaimla
[22]. Lazer gininin, endustriyel alanda kullaniminigksyan en dnemli 6zellikleri sagida

siralanmgtir;

« Kontroll ve otomasyonu kolaydir,

+ Isleme sirasinda parcaya temas yoktur,

e Takim ainmasi yoktur,

+ Isleme noktasinda lokal enerji gonlugu olusturulduzundan malzemeye Isi ggigazdir,
e Yuksek proses hizlarina gl&bilir,

e Cok sert, gevrek veya stinek malzemedemiebilir,

» Cok farkl geometrilerin takim géstirmeden glenmesi mimkun kilinmaktadir,

» Dusuk yaylima Ozelli,

* Cok kicuk caplara odaklanabilme 6zgllbulunmaktadir.
2.2.3 Lazer tipleri

Endustriyel alanda kullanilan lazerler, gaz ve katl lazerleri olmak Uzere faca iki
tiptedir. Gaz lazerlerinden endustride en yaygginide kullanilani karbondioksit lazeridir.
Diger gaz lazeri ise endustride nadiren kullanilanifegc lazeridir. Endustride kullanilan kati
hal lazeri ise Nd:YAG lazeridir [4].
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CO, lazeri

CO, lazeri, endustriyel uygulamada en yiiksek scddiciine sahip bir molekuler gaz
lazeri sistemidir. Elektrotlar arasina bir gerilimgulanmasiyla diilk basin¢h bir gaz alimi
tutusturulur ve elektron darbeleri aragilyla inversiyon gercekigirilir. Inversiyon olgumu
icin karbondioksit gazina ek olarak azot ve helydargereklidir. Elektron darbeleri aragiyila

karbondioksitin uyarilmasi icin iki yol mevcuttur:

» Karbondioksit molekullerinin Ust lazer seviyesiragidan uyariimasiyla,

» Azot ve karbondioksit molekilleri arasinda ikingrden darbelerle yapilir.

Ikinci uyarma mekanizmasi daha yaygindir. Azotuanuamiir siiresi sayesinde, azot
molekdillerinin ¢ok yuksek konsantrasyonunun, enbgkimindan karbondioksitin Ust lazer
seviyesine benzeyen belirli bir duruma stlalmasi mumkidnddr.  Her iki molekdlin

darbelenmesiyle, bir enerji transferi g

Lazer glemindeki Uclncl gaz olan helyum’'un gorevi, darlmgabmasi sirasinda alt
lazer seviyesini hizla Baltmak ve yiksek isil iletkegiyle gaz kargimini s@utarak alt

seviyenin termik bir yiklemeye maruz kalmasini diegeektir [25].
Nd:YAG lazeri

YAG,; Yttrium-Aluminyum-Granat'in kisaltilmy seklidir. Bu lazer tiriinde lazer yayan
eleman Neodim'dir. Tipik verim halinde, kristalit1'i iyon haline gecer. Bir gaza gore, kati
bir cismin atomlari cok daha gon sekilde dizildiklerinden, birim hacimde daha cok rato
bulundururlar. Bu nedenle kati cisim lazerinin &ifigasyonu ve c¢ikg yogunlugu daha
yuksektir. Neodim’in uyarilmasi, yiksek gucli ddmbalarinin gigiyla yapilir. Nd:YAG
kristali 1s1ga maruz birakilirsa, neodim bug absorbe ederek uyarilgrinale gelir. Bu uyarma
seviyesinde gecen sire ¢ok kisadir ve iyon, higtdazer seviyesinin biraz tzerine ¢ikar. Bu

sirada serbest kalan enerji, 1sI enerjisi olarétdde gecer [4].
Excimer lazeri

Excimer lazeri de bir soygaz ve bir halojen atonmgmaindan (6rnek: KrF, ArF)
meydana gelen bir gaz lazeridir. Soygaz ve halajemlarinin kagim oranlarina bz olarak,
elde edilen dalga boylari 0,18n — 0,34um arasinda dgsir [22].

2.2.4 Lazer sistemlerinin kasllastiriimasi

Endustriyel uygulamalarda kullanilan lazer sisteimla kasilastiriimasi Cizelge 2.7'de
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CO, lazeri ile kagilastinldiginda, YAG lazerinin darbe glcunin daha fazla olmasi

dalga boyunun kicik olmasindan dolayi, YAG lazaahal cok, 1si iletkerdi fazla olan

malzemelerin mikrosienme yontemlerinde kullantlir.

Sekil 2.12'de her (¢ lazer tipinigin kalitesinin kagilastirmasi bulunmaktadir. Cizelge

2.7°den veSekil 2.12’'den de ankalacasl Uzere ayni K ve ayni mercek ¢capinda YAG lazerinin

odak capinin karbondioksit lazerinin 1/10'u ve Hner lazerinin de 1/30'u olgw

gorulmektedir. “K” kalite sayisi; artan cskenerjisine paralel olarak glinektedir. K= 1 oldgu

durumlarda, ¢ikenerjisi oldukca dguktur.

Klcuk dalga boyuna sahip lazerler; daha kiguk @daél yaricapina ve daha yuksek

kesme boyuna sahiptirler. Ayni gkgticiinde, dalga boyu avantajininsidki isin kalitesi ile
kompanse edilgi goriulmektedir [4].

Cizelge 2.7Lazer turlerinin kagilastiriimasi.

Lazer Cegitleri CO; Lazeri Nd:YAG Lazeri Excimer Lazeri

Dalga boyu 10,6 1,06 0,3-0,2

Tahrik tekngi Duslk basincli gaz Ark lambasi Yuksek basingl
bosaltimi gaz baaltimi

Calismasekli CW/P P/CW P

CW (Strekli). P (darbeli)

Maksimum glc Pav (kW) 25 2 0.4

Darbe gucu (kW) 10 kW’a kadar 100 kW’a kadar | 30000 kW’akadaf

Isin kalitesi Maksimum Dusuk Dusuk

Verimlilik (%) 5-10 2-5 1-2

Fiyat (x1000 DM)

250(Pav=1kW)

400 (Pav=1 kW)

350 (Pav=0. 2kW

Kullanim yerleri

Termik prosesler
Makro isleme

Termik prosesler
Mikro isleme

Mikro alanda
termik olmayan
islerde
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Excimer
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Ortalama lazer gucu (W)

Sekil 2.12 Lazer glctine gore farkli lazer tirlerinin k katsayin kagilastiriimasi.

2.2.5 Malzemelerin lazer giniyla islenme prensipleri

Bugun, lazerler endustrinin hemen hemen tim onssgkitrlerinde kullaniimaktadir.
Bu sektorlerin b@nda, elektrik endustrisi, otomotiv endustrisi, Aamk endlstrisi ve metal
endustrisi gelmektedir.

Konvansiyonel proses metotlar ile kdastirildiginda teknik ve ekonomik agidan
bircok Ustlnltkleri olan lazerin endistriyel alanggygin olarak kullanilan iki tipi mevcuttur:
Karbondioksit (CQ) ve Nd:YAG lazeri. Gunumuz endustrisinde lazenii daha ¢cok kesme,

kaynak ve kaplamalemlerinde kullantlir [25].

Lazer gini ile kesmenin prensibisinin kesilecek malzeme Uzerine odaklanarak, yiksek
yogunlukta enerji yardimiyla malzemenin ergime sigakh kadar isitilmasi ve alan
curuflarin uygun bir gaz ile kesme bélgesinden teakilmasidir. Sekil 2.13'de lazersini ile

kesme prensibi gosterilgtir.

Kesme sirasinda ganlukla oksijen gazi kullaniimaktadir. Kesme smda sivi
haldeki metal malzeme ile oksijen ekzotermik biakgyona girerek kesme boélgesine ek bir

enerji transferi sganir ve boylelikle daha yiiksek kesim hizlarinauila
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Lazer sini ile kesimin tipik Ozeli, yuzeye dik olan dilk puruzlilukte kesme
kenarinin elde edilmesi ve isidan etkilenen boélyegok dar olmasi sayesinde, ¢ok az bir
distorsiyon meydana gelmesidir. Bu nedenle, l&zsimi sonrasi elde edilen parcalar, ek bir

isleme gerek olmadan hemen kullanilabilir [4].

Lazer kini

Odaklama Merc#
Kesme
Gazi

Gaz Memesi

Isidan Etkilenen Bolge

Malzeme

Sekil 2.13Lazer gini ile kesmenin prensibi.

2.3 Tel Erozyon

Islenilmesi guc¢ metallerin kullaniimasindaki arie klasik kesme yontemlerinin bu
metalleri slemede yetersiz kalmasi veya cok pahalliya mal almeni metal gleme
yontemlerini glindeme getirgtir. Bu yeni sleme yodntemlerinden biri de Tel Erozyon
yontemidir. Uretime 1968 yilinda katilan Tel Eromyn, kullaniimaya bdanildigindan beri
kesme hizi, her 4 yilda bir ikiye katlarken ylzelitesi de bglangictaki dgerine gére 15 kat
daha iyi olmgtur. Tel Erozyonla sieme; malzeme serglinden etkilenmemesi, kesme
esnasinda kuvvet almamasi, yuksek hassasiyet vgadimetotlarlaglenmesi oldukca zor veya

mumkun olmayan karngek sekilli parcalarin imal edilebilmesine imkan tangtm. Ayrica Tel
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Erozyon hassas metal kesmede, skdibilesik ve cok istasyonlu metal kesme kaliplarinin
imalinde, hassas profilli gekme (ekstriizyon) kalrpl plastik hacim kaliplar, karmi& sekilli
macalar, bukme kaliplari ve zimbalargtenmesindeki faydalarindan dolayi son yillardakiet

malzemeleringlenmesinde inaniimaz derecede yer almayéabastir [26].

Tel Erozyon ile gleme yontemi dielektrik sivi icerisinde daldiriinielektriksel
iletkenlige sahip tel ile ¢ parcasl arasindaki sabit bgleme aralginda, vurum jeneratori
tarafindan kontrolli bigekilde oluturulan elektriksel b@alimlarin § parcasi yizeyinden kiguk
bir bolgeyi eritmesi ve buhadfrmasi esasina dayaniSekil 2.14'de Tel Erozyon y6ntemi
sematik olarak gosterilngiir. Elektriksel bgalim enerjisi nedeniyle i1sinan tel ilg parcasi
ylzeylerinin sgutulmasi vegdleme atiklariningleme aralgindan uzaklgtiriimasi dielektrik sivi
tarafindan sglanir. Isleme arakginin sabit tutulmasi ise telin servo kontrollli leesé
mekanizmasi ilesipar¢asina dgru hareket ettirilmesi sayesinde gerceklg27].

Tel Erozyon bir tur elektrik b@ltma sistemidir. Tel Erozyorsieminde, CNC ile
kontrol edilen XY tablasina yedtrilmis olan malzeme, elektrot olarafdev goren ve sireKili
yikli olan ince bir tel ile kesilirIs parcasi ile elektrot arasinda g kivilcim her iki taraftan
bir miktar malzeme koparir ve bu esnadaarcasina hichir kesme kuvveti uygulanmaz.
parcasi ve elektrot arasinddeime sirasinda dokunma yoktur. Elektrik ileten tinetallere bu

islem uygulanabilir.

77
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Sekil 2.14 Tel Erozyon yonteminigematik goringu.

Tel Erozyon tezgahinin ana kisimlari; vurum jeri@tgtkontrol paneli, servo kontrol
mekanizmasi, tel besleme mekanizmasi, t@ldmaa adaptori,siparcasi bgama dizeng,
dielektrik sivi tanki, dielektrik sivi pompasi, ldiktrik sivi filtresi ve alt tabladirSekil 2.15'de

Tel Erozyon tezgahinin ana kisimlarl géstegtmi
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1960’larin sonunda elektronik kontrol sistemlerigilismesi ile bu yoéntem guvenilir ve
hassas bir tajakaldirma metodu olarak kabul edildi ve Efezgahlari tretiimeye bandi.
1980'li yillarin bainda yerli firmalar da bu tezgahi Ureterek i¢c pam@as ihtiyacini kasilamaya
basladilar. imalat sanayinde daha cok kullanilir hale gelen, Hrelzyon ve elektro erozyon
tezgahlar ozellikle kalip imalatgilarinin vazgewiz bir tezgahi durumundadidsleme igin
islenecek geometrinin tele aktariimasina ihtiya¢ wardezgah bu telin negatifing parcasina
isler. Tel Erozyon tezgahinda, kontrollli elektriks@lomlari ile tala kaldirilir. Her bir bealim

is parcasi Uzerinde kuguk bir krater meydana g4}
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Sekil 2.15Tel Erozyon tezgahinin ana kisimlari.

Klasik tezgahlarin aksine bu teknikle settildmis parcalar kolayliklasienebilir. Tel
Erozyon tezgahinin 6nemli bir avantaji dapiarcas! ve elektrot arasinda kesme kuvvetinin
olmamasidir. Tel Erozyon tezgahinin en énemlirisumasi, dier tezgahlara gore cok yava
malzeme kaldirmasidir. Bu dezavantaj tezgah oi@matuzun sure ¢alilabilir hale getirilerek
giderilmeye cakilmistir. Tezgahin ikinci bir sinirlamasi da tel haammisi ve tel anmasidir.
Diger tezgahlarin yardimiyla onlarin ¢ok zor yapabgildeya yapamagh bir ¢cok ki kolaylikla

yapabilir [26].

Tel Erozyon'da tel vesi parcasina elektrik uygulanir. Tel vg parcasi arasindaki
boslukta dielektrik sivisi bulunmaktadir. Dielektrékvisi normal keullarda elektrik iletmeyen
bir sividir. Tel Erozyon tezgahinda elektrot gepiarcasi arasina gerilim uygulanarak tel i

pargasina 6zel bir servo mekanizma tarafindan yakla. Tel ile is parcasi arasinda en yakin
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olan noktada dielektrik elektrik direnci kirilir \aBelektrik sivi iyonlair. Buradan akim gegi
baslar. Dielektrik sivinin varfii bosalimi dar bir alana hapseder. Noktasal olarak gkiksr
akim gegi (1-5 milyon A/cm?) ve iyon bombardimani il¢ parcasi ve tel tzerinde yuksek
sicaklik olgur. Bu sicakhk bir kisimgipargasi malzemesinin buhari@asina, bir kisminin da
ergimesine sebep olur. Elektronik anahtarlama dlem kesilerek bgalim sonduruldr.
Iyonlasmis bolgeye hicum eden dielektrik sivinin, egmietale temasiyla metalin bir kismi
tanecikler halinde koparak dielektrik sivinin ickeriir. Boylece bir miktar takakaldiriims ve

is parcasi ile tel arasindaki en yakin iki noltarimis olur. Akimin verilip kesilmesiyle streKili
bir vurum dizisi olgturularak her defasinda farkli bir noktada malzéwmpartilir ve telinsekli
karsiya (is parcasina) gegcirilir. Bir slire sonra, mesafenmaklssmasi ylzinden alim
atlayamaz. Bu durumda 6zel servo mekanizmasistgdarcasina yakfarir. Dielektrik sivi
bosalimin olymasi ve dar alana hapsedilmesi icin gerekli ortalmturdusu gibi, koparilan
taneciklerin ortamdan uzakltariimasi ve ag@a cikan yuksek 1sinin sipirilmesini dglaa

Eger tel ve ¢ parcasi birbirlerine derse kisa devre olur ve erozyglemi gerceklemez [29].
2.3.1 Tel Erozyon ile sleme tipleri

Tel Erozyon ile gleme tipleri sleme prensipleri gbz éninde bulundurularaigadaki

iki ana grup altinda siniflandirilabilir.

* Tel Erozyon ile delme ve oyma

e Tel Erozyon ile kesme

Tel Erozyon ile delme ve oyma yontemy,garcasinin sabit profilli bir tel ile boydan
boya delinmesi veya teling iparcasina belirli birgsleme derinlginde batiriimasi ile yapilan
islemdir. Sekil 2.16’da Tel Erozyon ile delme ve oyme yOnteydsterilmitir.

Sekil 2.16 Tel Erozyon ile delme ve oyma y6ntemi.
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Tel Erozyon ile kesme yontemis pargasinin levha, disk, tel vegarit seklindeki
elektrotlar ile ¢eitli profillerde kesilerek koparilgn veya belirli bir gleme derinlginde telin §
pargasi Uzerinde ¢entik glurdugu bitiin operasyonlari kapsayan yontem@iekil 2.17°de Tel
Erozyon ile kesme yontemi gosteriltii [26].

Sekil 2.17 Tel Erozyon ile kesme yéntemi.

2.3.2 Tel Erozyon ile lemenin temel parametreleri

Tel Erozyonlaglemenin ¢ok parametrekleme yontemi oldgu distndld{ginde, §leme
parametreleri ilesieme performansi arasindakisKilerin bilinmesi gerekir. Tel Erozyon ile

islemenin temel parametrelegagida verilmitir [26]:

1. Elektriksel parametreler,
2. Vurum jeneratori karakteristikleri,
3. Dielektrik sivi parametreleri,

4. Arzu edilen tel secimi ve tipleridir.

Elektriksel parametreler

Isleme arakindaki bgalim isleminin tipik gerilim ve akim d&simleri u(t) ve i(t)
tarafindan karakterize edilirler. Tipik gerilim vakim deisimleri Sekil 2.18'de gerilim

kontrollU bir vurum jeneratdri gosterilgtir [30].



34

v
Bosalim Ak Devre
wET ] T ——

Ark

Sekil 2.18 Vurum jeneratorinde vurumlarin gerilim ve akimgaebicimleri.

Vurum jeneratori karakteristikleri

Tel Erozyon ile §lemenin elektriksel parametrelegagida verilmitir [31];

* Bosalim siresi @): Atesleme sonrassieme aralgl boyunca olgan bgalimin stiresi.

» Gecikme suresi (td): Aseme oOncesinde dielektrik sivinin iyostaa (elektrik
iletkenlesme) siresi.

« Vurum slresi (ti)isleme arakina gerilimin ilk uygulanmasi ani ile kalimin bit ani
arasindaki toplam stire.

+ Bekleme siresi (to)iki vurum arasinda vurum jeneratérii tarafindan blmakara
suresi.

e Vurum cevrim slresi (tp): Jenerator tarafindan Ugigan vurum ve bekleme siresinin
toplami.

* Vurum frekansi (fp): Jeneratdr tarafindan elek#modrasina birim zamanda uygulanan
gerilim vurumlarinin sayisi.

* Acik devre gerilimi (ui): Akim bgalimi olmadgl anda gleme aralginda gorulen
gerilim.

* Bogalim gerilimi (w): Bosalimin devam etgi siirece dlgtlen gerilim.

* Bosalim akimi (§): Bosalim siresincesieme arakgindan gecgen akim.

» Bosalim gicl (B: Bir bosalim slresince uygulanan guc.



35

» Vurum enerjisi (We): Bgalim slresincesieme aralgina uygulanan enerji

« Ortalama cabma gerilimi (U): isleme suresincesleme aralginda olciilen gerilimin
aritmetik ortalamasi.

+ Ortalama cayma akimi (l):Isleme siresi boyuncaléme arakindan gegen akimin

aritmetik ortalamasi.

Dielektrik sivi parametreleri

Tel Erozyon ile glemede kullanilan dielektrik sivinin goéreviegspgida siralanngtir;

» Fiziksel olarak dielektrik sivi elektrotlar Gzermdoplanan yuka belirli bir sire tutar.
Bu sure jleme aralg sartlari ile belirlenir. isleme arak sartlari uygun oldgunda dielektrik
sivi elektrik akiminin ¢ok kiicuk bir direncle arsnaa izin verir.

» Dielektrik sivi, bgalimi dar bir kanalda tutar. Boylece elektrot yizgzerindeki gigc
yogunlugu ve gleme hizi artar.

* Bosallim esnasinda a@ cikan I1s1 hemen atilmalidir. Cinki bu 1sI eroaykatkida
bulunmaz. Aksine elektrot vg@ parcasi ylzeyleri Uzerinde zarara sebep olur.lektigk sivi
Islyl yluzeylerden baalim biter bitmez uzakirir.

» Bosalim sonrasi sleme aralginda olgan ksleme atiklar dielektrik sivi ilesieme
aralgindan uzaklgtinllir. Bu islem kisa devreleri ve elektroglamasini 6nleme agisindan gok
onemlidir [26].

Tel Erozyon ile ylemede dielektrik siviya ait 6zelliklegiém tzerinde oldukga etkilidir.

Isleme Gizerinde etkili olan dielektrik sivi 6zellikl@sagida verilmitir [26].

» Dielektrik sivinin cinsi: Tel Erozyon ileslemede en cok kullanilan dielektrik sivi
hidrokarbon bilgikleri ve sudur. Bunlarin yani sira organik kikéer olan glikol ve etilenin
farkli hacimsel oranlardaki sulu ¢ozeltileri de lemiimaktadir. Ayrica deneysel amaclh gaz jeti
uygulamalari da mevcuttur. Hidrokarbon bikéeri ham petroliin rafine edilmiformu olup,
bunlarin arasinda en iyi bilinen gazgydir. Suyun kullanimi, Tel Erozyon tezgahlarinda v
karbon ihtiva etmeme ile dilk viskozitenin avantajli oldiu dalma tipi erozyon tezgahlarinda
gecerlidir.

» Dielektrik sivi basinci: Dielektrik sivinigleme arafgindaki sleme atiklarini ortamdan
uzaklgtirmasi ve yuzeylerdekisal 1sinmayi engellemesi icin uygulanan farkh yEmter
vardir. Bu ydntemlerden dielektrik sivinin hicliasing uygulanmadan sadece yanak aki
yontemiyle uygulanmasi durumundgeime atiklari yleme arakginin i¢ kenarlarinda toplanarak
bosalim verimini azaltir. Basincin uygulanmgdidurumlarda yizeylerden kaldirilan tala
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birikerek kirlilik olusturur. Basincin uygulanmasi bilhassa degleme kagullarinda daha
kritiktir. CUnkU yanal alg derin gleme kagullarinda gleme aralginda bgalimin oluyturdugu

basinc¢tan dolay! yeterli niifuziyeti gercegtiemez ve jleme aralginda biriken gleme atiklari
bosalimin verimini dgurdr.  Ayrica basincin uygulanmamasi halingkenie deriniginde

belirgin oranda azalma gozlenir. Bunlarin yane siielektrik sivinin basingli bigekilde

uygulandgl yontemlerde elektrodun keskin ¢gve kenarlarindaki yuvarlanmgilémi basing

uygulanmadii durumlara gore daha ylUksektir. Bunun sebebieiggmis metalin ylzeyde
tekrar katilamadan basing yoluyla ortamdan uzaktdmasidir.

» Dielektrik sivi akg hizi: Dielektrik sivinin akihizi uygulama merkezinden uzagtlaca
azalir. Yuksek hizlardaki dielektrik sivi gkkabarciklara neden olur. Bu kabarciklarsaki
turbdlansh olmasina yol acar. Dielektrik siviyidksek aky hizi ve turbdlansh yapisi, bir
sonraki bealimin ayni noktalarda agma ygunluklarinin daha yiksek olma olagihi arttirir.
Ayrica dielektrik sivi akg hizi i pargasi ylzeyindeki tekrar katihais tabaka kalinfini ve bu
tabakadaki mikro catlaklarin ganlugunu da etkiler. Alg hizinin yiuksek olmasi ergimis
parcasl malzemesinin ylizeyden daha cabuk ugaki@masini sg@layaca icin tekrar katilgan
tabaka kalingl hizin artgi ile azalir.

» Dielektrik sivi viskozitesi: Yiksek viskozite gerine sahip dielektrik sivilarla yapilan
derin sleme kaullarinda sleme atiklarinin ortamdan uzasfisulmasi zordur. Bunun sebebi ise
ylksek viskoziteye sahip dielektrik sivingheime aralgl ve kesme gesligi araliklarinda etkin
bir sirkiilasyon sglayamamasidir. Bununla birlikte glik viskoziteli dielektrik sivilarin ise
kirilmaya kagi direncleri diguktar.

+ Dielektrik sivi sicaki: Isleme sirasinda dielektrik sivinin gggma klemine tabi
tutulmamasi dielektrik sivinin 1Isinmasina ve visteodeserinin dismesine sebep olur. Bunun
neticesinde dielektrik sivinin elektriksel kirllnzakagi direnci azalarak dizensiz gamlara

neden olur [26].

Arzu edilen tel secimi ve tipleri

Herhangi bir kesme aletsleme kagullarina karli ve uygun ¢6zim getirecekgdo
karakteristik bilgimine sahip olmalidir Bugliniin yuksek performankkeo dearj islemi icin
tel de istisna d#&ldir. Temel olarak karakteristikler veya 0zelkklaagidaki gibidir;

« Elektriksel 6zellikler
* Mekaniksel 6zellikler
* Geometriksel 6zellikler

« Termal fiziksel 6zelliklerdir.
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Tel secimi aagidaki gibi iki sekilde yapilabilir:

(i) 1s parcasinin kalinkina gore tel secimis parcasi kalinlgina bl olarak uygun tel
secmek gereklidir. 0,2 mm capinda tel kullanar@R tnm 'den daha fazla kalinlikta bgr i
parcasl kesilirse, yaydesleme orani ylziunden ¢ok fazla zaman harc&®.mm capinda tel
kullanilarak yaklask 10 mm kalinlikta birg parcasi kesilirse, ekonomik @igir. is parcasi
kalinlig dikkate alinarak tel secimi yapilir [32]. Cizelg.8'de tel cap! ves iparcasi kalinfi
arasindaki igki gosterilmitir.

Cizelge 2.8Tel capi veg parcasi kalinfii arasindaki ikki.

Tel capi (mm) Malzeme kalinlgi (mm)
0,10 1-40

0,20 40-100

0,25 100-200

0,30 200-300

(i) Kose radyusiine gore tel secimi: Tel elektrgadgislemi ile kdse radyuslerin yaricapi
yaklasik O dsbikey k@eleri yuvarlatir. Bununla birlikte radyuslerin ygapi tel yaricapindan
daha buyuk olur. Islenmis oluk genjligi, desarj araliklarindan dolayi tel g¢apindan daha
buyuktir. Islenilen kd&e radyuslerin yarigapislenmis olugun yari geniliginden daha
baydktir ve icbukey kfeleri yuvarlatir. Aagidaki listede icbikey ki@ radyis limitleri
Cizelge 2.9'da goriulmektedir.

ince tel kullanildgida, ichilkey kée radyisleri limiti kiigiiklir. Bununla birlikte, lee
gecen maksimum elektrik akimi azgdicin kesme hizi ve kesilen plakalarin maksimum
kalinhgl azalir. Basit kesim kallari, islenmis bir olugun gengligini azaltir. K&e radyisinin
kicuk olmasini mimkuan kilar [26].
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Cizelge 2.9Kesilecek i¢ bukey radyus limitleri.

Tel capt (mm) Yalniz ilk kesim icin Son kesim

@ 0,10 RO,1 yukari R0,07’den RO,1’e kadar
@ 0,20 RO,2 yukari R0,11’den R0,2'ye kadar
@ 0,25 R 0,25 yukari R0,14’den R0,25’e kadar
@ 0,30 R 0,3 yukari R0,17’den R0,3’e kadar

Tel Erozyon tezgahlarinda kullanilan tel tiplerdgégidaki sekilde siralayabiliriz:

» Bakir Tel: Baslangicta bakir tel kullanilmaktaydi ve kiguk capdikir tel cok sargili
elektrik kablolar1 ve elektrik motor sargilar ickolay elde edilebiliyor oldgundan dolay: tel
lyi bir se¢im olarak gorinmektedir. Bakirin elegiriyi iletme 6zelliginden dolayi gleme
akimlari ve yavgiisleme hizlarinda kullanilabilmektedir. Teknolojiklgmelere paralel olarak
jeneratorlerdeki ilerlemeler bakir telin kusurlariortaya cikarngtir. Bu kusurlardan ilki
bakirin puskirttlebiliri ile ilgilidir. ikincisi ise 235 MPa'dan 414 MPa'a kadasitkiikopma
mukavemetidir. Bu iki ana faktoruin kontrolu ilezaredilmeyen telleri ayirmak veya minimize
etme imkani dgmustur. Muhendislik argiirmalari sonucu gsdiirilen tellerin optimize
edilmesine yardimci olmak amaciyla Cizelge 2.10lkir telin karakteristik 6zellikleri

verilmistir [33].

Cizelge 2.10Bakir telin karakteristikleri.

Ana malzeme Cu
Kaplama malzemesi Yok
Kopma mukavemeti 241 MPa
Uzama > % 20
Iletkenlik IACS % 100
Renk Bakir

» Piring Tel: Piring tel elektro dgrj islemi icin ilk muhendislik telidir. Bu
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degerlendirme dgisik bilesimleri imal etmek igin teknik bilgi ile bir tel yam sirketi ve esas
bir Tel Erozyon Ureticisi arasinda yakin kibirligi ortaya ¢ikarmgtir. 1997'de, elektro darj
isleme telinin isteklerinin artmasi ile uygun, yukdeliteli piring tel piyasaya tanitilgtir. Bu
tel 50 mm kalinigindaki i parcasi icin 710 mffsaat'ten 1484 mffsaat'in Ustiine kadar kesme
hizini olwturmustur.  Piring, ¢inko ile bakir afamidir. Bugunin genel tipi % 63 bakir ve % 37
¢inko icerir.  Cinkonun daha ik ergime noktasi daha iyi puUskirtme yefgnm

ilerletilmesini sglamistir

Pirin¢ telin uygulama karakteristikleri gigik islemlerde farkli kopma mukavemetlerine
sahiptir. Bu mukavemetler haddeden ¢cekngerfien sertlgen) sayesinde bariimis olur ve Isi
isleme operasyonlari istenilen kalitede elde edil8af piring telin mekanik 6zellikleri Cizelge
2.11'de verilmitir [34].

Cizelge 2.11Saf piring telin kopma mukavemetleri.

Ana malzeme Cuzn37
Kaplama malzemesi Yok
Kopma mukavemeti 483 - 896 MPa
Uzama >0%15, <%2
iletkenlik 1ACS %20
Renk Altin

« Ozel Metal Tel: Bu tip tel genellikle tungsten veya molibdendepiyia  Tungsten ve

molibden her ikisi de yuksek bir kopma mukavemestahiptir. Genellikle ¢cok ince teller igin
kullanilir. Ozel metal tel, yilksek bir kopma mukasetine sahiptir. Bu nedenle, tungsten
ve molibden cok ince teller icin daha uygundur. eDmetal tel, daha yuksek kopma
mukavemeti ve daha yuksek ergime noktas ylzindéa éz kopmaya yonelir. Buna kar
Ozel metal tel, daha yuksek ergime noktasina, gaksek sertlie sahip ve yarali olgiw zaman
kivrilmaya yoneldii icin kullanmak ¢ok zordur. Bu karakteristiklestomatik tel besleme
icin 6zel metal telin killanilmasini kararsiz yapagok yuksek sert elektrot pimler, kilavuzlar
vesaire Uzerinde cok yiiksek biirama derecesini zorlar. Ozel metal tel, piringntesdeser

agirhgindan yaklaik 5 ile 6 kat daha fazla pahalidir.

Molibden tel aydinlatma enddistrisinin yontemiylel Terozyon tezgahina gelsgtir.

Molibden tel, kiicik dahili yaricaplar ile ka is parcalari kesimi igin bazi poptler ¢6zim
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karakteristiklerine sahiptir [35]. Bu 6zellikler;

() Yuksek kopma mukavemeti (1931 MPa), 6zellikle 0,0881'den 0,1 mm capa kadar
kullanildigi zaman yararlidir.

(i) Ticari olarak kullargh ve yakin toleranslara gére imal ediktii. Bununla birlikte,
geni kullanima meydan vermeyen bazi dezavantajlargtiahiMolibden tel pahall ve yiksek
ergime sicakfii ( 2625 °C) yuzinden zayif puskirtme yefgnle ¢ok diguk bir buhar basincina
sahiptir. Molibden tel bugiin hala kullanilmaktadiMolibden telin karakteristikleri Cizelge
2.12'de verilmgtir [35].

Cizelge 2.12Molibden telin karakteristikleri.

Ana malzeme Molibden
Kaplama malzemesi Yok
Kopma mukavemeti 1931 MPa
Uzama <%?2
iletkenlik IACS % 34
Renk Acik-gri

2.4 Plazma Arkiile Kesme

Terim olarak Plazma, 1928 yilinda Irving Langmuiarafindan kullanilngtir.
Amerikall fizikci Langmuir, Plazma Uzerinde teorgalismalar yapmy ve ait miktarlarda

iyonlar ve elektronlaiceren bir ortami plazma olarak adlandgtm)

Malzemelerin plazma ile kesilebilegiellk olarak 1950'li yillarda fark edilngtir. Isil
kesme yontemlerinden biri olan plazma arki ile kegriintemi daha ¢ok paslanmaz celiklerin,
aliminyum ve dier demir olmayan metallerin kesilmesi i¢in oksitdsr ile kesme yontemine

alternatif bir yontem olarak getirilmi stir [2].

Union Carbide Corp. sirketindeki aratirmacilar 1950 yilinda, Gaz Tungsten Ark
Kaynazini Incelerken, elektrottans iparcasina dgu gaz yonlendirmesini yapan memenin
¢apinin daraltilmasi ile gaz akiminin sicgklin ve hizinin artiriiggini bulmylardir. Bunun
sonucu olarak kisitlanan ve daraltilan arkin boyudaha uzun ve yoinlugunun da daha fazla
oldugunu gormiler ve yiksek hizdaki gaz jetinin malzemeyi keserkergiyen kismin

Uflenerek uzaklgigini fark etmglerdir.
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Gundmuzde tim dinyada kullanimi artan plazma dekikesme yontemi Uzerinde
¢ssitli arastirma-gelstirme calsmalari yapilmaktadir. ABD hikimeti 1992 yilindaligtirilmi s
bir otomatik kesme sistemi aliwrmalari igin argtirma grubuna 580. 000$ 6denek aywtmi
Gelistirilen hassas sistemlerle elde edilen kesme Isdlitazer ve elektronsmniyla kesme
yonteminde elde edilen kesme kaliteleri ile rekabghektedir [36]. Sekil 2.19'da plazma

yontemisematik olarak gdsterilrgiir.

Plazma
v v v
Plazma ile kaynak Plazma ile yizey Plazma ile kesme
kaplama

v v
Plazma ile Su alti
kesim plazma ile
kesim

Sekil 2.19 Plazma ydntemgemasi.

Gunuimuzde paslanmaz c¢elik, aliminyum vegedi metal ve metal olmayan
malzemelerin kullaniminin artmasiyla bu malzemeladli, ucuz ve hassas olarafleiyen

tekniklerin 6nemi bir kat daha artgtir.

Paslanmaz celik ve metal malzemelerin plazma dekkesilmesi konusunda yapilan
calismalarda, plazma gazi olarak genellikle Argon ve®4H&drojen kargimi kullaniimstir. Bu
karigim pahall oldgundan glem maliyeti yikselnsitir. Ucuz olmasindan dolay! plazma gazi

olarak hava kullaniimaya klanmstir [36].

Plazma, basit bigekilde, maddenin dért halinden biri olarak taninalaitir. Maddenin
kati, sivi, gaz ve plazma halleri arasindaki faakig olduklari enerjidir. Yani maddenin bir
halinden dgerine gecmesi icin ona enerji vermek gerekir. Ayekilde bu glemin tersine
donmesi de mumkunddr. Kati haldeki madde enerjlarek ergitilip sivi hale, sivi haldeki bir
maddeye enerji verilip buhagkarilarak gaz haline, gaz halindeki maddeye enegjilerek

iyonize edilip plazma haline getirilebilir [37].

Durgun bir gaza daridan enerji veril@inde, gaz molekdllerinin hizi artar, canmalar
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dahasiddetli olur ve bunun neticesinde sicaklik yiksel&kyni ortam sicak@inda her bir gaz
icin belli bir hiz dg&hmi vardir. Sicaklik yikseldikge gaz molekulten carpsmalari
siddetlenir ve balayici kuvvetlerin atomlari bir arada tutmaya giyeimez. Sekil 2.20’de notr
bir atomdan elektronun kopariimagematik olarak gosterilrgiir. Bu olaya dissosiyasyon
denir. Azot icin dissosiyasyon olayl yaila olarak 4000°K (3727 °C) de far ve N
molekdilleri tamamen 2N olarak aymasiyla yaklaik olarak 10000 °K (9727 °C) de sona erer
[37].

N, — 2N

Gaza enerji verilmeye devam edilmesi gaz atomlarimzini daha da artirir
ve bu hizda iki gaz atomunun campasi sonucu elektronlar atomdan sadl

firlar (A —» A" +¢e").

Elektron
ektro ,1.

Elektron

Cekirdek

Enerji iyonize Olmyg Atom

o7
cens

Sekil 2.20No6tr bir atomdan elektronun koparilmasi.

Azotta iyonlgma yaklglk olarak 80000 °K (79727 °C)'de dar ve 240000 °K
(239727 °C) de hemen hemen tamamlariyonizasyon olayi daima dissosiyasyon olayindan
daha cok enerjiye ihtiyagc duymakta ve bu enerjiyda, ayrstirilacak elektron atom
cekirdegsine ne kadar yakin olursa o kadar fazla olmaktadtnerji verilmek sureti ile bir
elektron daha yiksek bir enerji seviyesine c¢ikaakta fakat elektron bu enerji seviyesinde

kararsiz durumda olgundan ¢ok kisa bir stire sonra da bu seviyedemekiedir [38]. Dgme
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sirasinda serbest kalan enerji farki kendyrk yayimi ile gosterir. Yayinimin gérinur yada
gorinmez alanda olmasi, elektronursttigiic enerji seviyeleri arasindaki farkin buyline
baghdir.

Notr atom ve molekiller, pozitif yukll iyonlar vdektronlar iceren gaz katm, 1sil
plazma olarak adlandirilir. Plazmanin en 6nemkillid elektrigi iletebilmesidir. Plazma
kitlesine elektrik alani uygulanirsa, elektronlatoda (+), iyonlar da katoda (-) g
sdruklenir. Sekil 2.21'de iyonlama ve plazma gazinin glumu sematik olarak gosterilngiir
[36].

Elektron /

Or O

Iyonlar ve Elektronlar

Sekil 2.211yonlasma ve plazma gazinin gimasi.

Butun ark olaylarinda plazma bulunur fakat, kullani gazlar farklilyonizasyon
potansiyeline sahiptirler. Bu iyonima (eV) dgerleri Cizelge 2.13'de verilrgiir [2]. Bilinen
konik TIG arkinin bizultp silindirik hale getirilmeile yiiksek gic ygunlasmasi ve dolayisiyla
sicaklik yukselmesi elde edilir. Yuksékonizasyon derecesine sahip olan bu gaz jeti plazma
arki olarak adlandirilir. Plazma jetinin glusu gaza, “@1z gazi” adi verilir. Sekil 2.22'de tig
ve plazma arkinin ofumu sematik olarak gosterilmgiir. Agiz gazi Ufle¢ iginden elektrotu
cevreleyerek sevk edilir, arkin igcinde iyonize ol plazmayi olgturur ve Uflecin meme
agzindan plazma jet olarak cikarSekil 2.23'de plazma jetinin ojumu ve kesmesiemi
gosterilmitir [39].



Cizelge 2.13azi elementlerin iyonana potansiyelleri.
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Element Iyonizasyon Potansiyeli Element Iyonizasyon Potansiyeli
Li 5,39 O, 12,05
Na 5,14 O 13,6
K 4,34 N, 15,6
Cs 3,89 NO 9,26
He 24,58 CoO 14,1
Ne 21,56 CO, 14,4
Ar 15,76 H,0 12,6
H, 15,6 OH 13,8

Tig yontemi

Plazma yontemi

Sekil 2.22Tig ve plazma arkinigematik gosterimi.
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Yuksek basincli
kesme bgligi

Uflecin meme
agzl

Kesme ylizeyinde
olusan cizgiler

Sekil 2.23 Plazma jetinin olgumu ve kesmesiemi.

Gazlarin iyonlatirilmasi glemi pilot ark sistemi ile gercelderilir.  Daha sonra,
iyonlasan bu gazlar elektriksel diren¢ elemani gibi goyepar ve devreden gecen akimin
artirlmasiyla ortaya ¢ikan 1si da artar. Plazreanke yonteminde transfer olgnue transfer
olmams ark olmak Uzere iki git arktan yararlanilir. Sekil 2.24’'de plazma arki ojum
yontemleri gOsterilmgitir. Transfer olmg arkta § parcasi elektriksel olarak pozitiftir. Ark tfleg
icindeki elektrottang pargasina dgu gonderilir. Bu durum igin plazma ark deyimi karihr
[38]. Transfer olmamgiarkta ise ark elektrot ile Ufle¢ memesi arasinid@torulur ve yalnizca
gaz jeti dgariya cikartihr. Bu durum icin plazma jeti ifadésllanilir. Plazma jetinde Uretilen
Isinin blyik c¢gunlugu meme tarafindan alingi icin kesme gleminde etkin kullaniimaz.
Transfer olmangl arkta akim iletken ark sutunundan ayrgrolup 1s1 kayngi olarak hareket
eder. Bu tertip toz ve tel halindeki karbirler rimter, metalik seramikler ve metaller gibi

yUksek ergime noktasina sahip malzemelerin plazrkeile puskirtilmesinde ve dielektrik
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malzemelerin ergitiimesinde kullanilir. Bu sebepletallerin kesilmesinde plazma ark yontemi

kullanilir. Plazma jet ise daha ¢ok iletken olnmayaalzemelerin kesilmesinde kullantlir [37].

2 @

Plazma arklari

Transfer olmgiark Transfer olmamiark

Sekil 2.24 Plazma arki olgum yontemleri.

Transfer olmyg arkta plazma jet, akim iletken ark situnu iledirlis olarak nozuldan
cikar. Bu yontemde iyondea enerjisi dierine gore daha yuksek ve dolayisiyla da malzemeye
Isi girisi daha fazladir. Transfer olmarkta kullanilacak akim Ureteciningta calsma gerilimi

transfer olmamyiark icin gerekli olandan daha buyuktdr.

Plazma ark yontemleri ile elde edilen sicakliklaged yontemlere goére oldukca
yuksektir. Plazma ark yontemlerinde, ark daraltyogunlastirildigi icin yiksek isi1 transfer
oranlarn elde edilir. Maksimum sicaklik ve 1sinséer orani dgerleri Cizelge 2.14'de
verilmigtir. Transfer olmangiplazma arkinda 1s1 transfer oraninin yiksek olmasedeni, Isi

transferinin daha ¢ok konveksiyonla yapiimasindaj3].
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Cizelge 2.14Maksimum sicaklik ve 1si transfer oranlari.

Maksimum sicaklik Maksimum isi
Isi Kaynaklari (°C) transfer orani
(MW/mm ?)

Hava- propan alevi 1800 1,64
Hava- propan roket alevi 1800 8,18
Oksi- propan alevi 2900 8,18
Oksi- propan roket alevi 2900 19,6
Plazma alevi (transfer olmaghi 16 600 68,7
Plazma alevi (transfer olrgu 33 300 24,5

2.4.1 Kullanilan plazma gazlarn

Plazma jet sistemlerinde plazma gaziifagazi) olarak argon, helyum, azot, hidrojen
gazlar tek bglarina veya bunlarin karmlari kullaniimaktadir. &z gazi tungsten elektrotun
harap olmasini 6nlemek Uzere asal gaz olarak isetiygulamalarin ¢ggunda &iz gazi olarak
argon gazi secilmesinegrmen argona hidrojen ilave edilmesi ile arktan m@aedizerine olan
IsI transferinin artg gordlmitir. Ancak kagimdaki hidrojen yiizdesinin artmasi malzeme
yuzeyindeki catlaklarin ve gdzeneklerin ghasina sebep olur. Cizelge 2.15'de yuksek akim

plazma jet icin gaz secgimi kriterleri gosteriktim [36].

Azot gazinin plazma gazi olarak secilmesi mukentnrelsitma ortami ggar. Bunun
sebebi azot gazinidyonizasyon diizeyinin diik sicakliklarda olgmasi ve Isisinin iyi
olmasidir. Argonun yuksek ganluk ve kinetik enerjiye, diik 1sil iletkenlge ve eneriji
icerigine sahip oldgu bulunmytur. Plazma arki ile kesmgemlerinde kesici gaz olarak argon
kullanildiginda, arki bglatmak icin digik voltaj deerlerine ihtiyac olmakta ama 1sil
iletkenliginin disiik olmasi sebebiyle optimum sonuclar alinamamaktadirgona helyum
eklenmesi ile verilen bir akim igin, daha yuksegagillar sglandgi ama elektrotun dmrinin
azaldgl gordlmtur. Titanyum, Zirkonyum ve der reaktif maddelerin kesiminde saf argon
kullantlir. Hidrojen yuksek 1sil iletkerge, yiksek enerji icegine ve diguk yogunluga sahip
oldugundan kesme kalitesi giiik olmakta icerisine argon eklenerek kullaniimaeggmektedir
[39].



Cizelge 2.15Ylksek akim plazma jet icin gaz segimi.
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METAL M IKTAR Kesme Tekngi
SINIRI Anahtar Deligi Ergitme

Karbon Celgi Maks. Ar Ar

Min. Ar %75 He - %25 Ar
Alcak Alasimli Maks. Ar Ar
Celik

Min. Ar %75 He - %25 Ar
Paslanmaz Celik Maks. Ar, %92 5Ar-%7,5 H Ar

Min. Ar, %95Ar-%5 H %75 He - %25 Ar
Bakir Maks. Ar %75 He - %25 Ar, He

Min. Onerilmems He
Nikel Alasimlari Maks. Ar, %92 5Ar-%7,5 H Ar

Min. Ar, %95Ar-%5 H %75 He - %25 Ar
Reaktif Metaller Maks. Ar Ar

Min. Ar — He ( % 50-75) %75 He - %25 Ar

2.5 Oksigaz Yontemiyle Kesme

Tesisat ustundeki borularin ve her tir buyuk csiylah demir borunun kesilmesinde ve

delinmesinde oksijen kullanilabilir.

Oksijenle secelik turd gereglerin hizli oksitlenip

yanmasindan yararlanilarak kesme yapilr. Birgaik tirti, 1100 °C civarindgekillendirme

sicaklgindadir.

Bu sicakia kadar isitilan gereg, saf oksijen icinde kalanaida yanmaya

baglar. Bu yanma sonunda ciruf ve isigacgikar. Celik 1500 °C ‘de ergime sicgkia ulgir

[40].

Celigin oksijenle oksitlenerek kesilmesine oksijenle arak kesme denir.  Celik

dokim, celik ve celik akamlari yakarak kesilebilir.

Basinc¢h oksijen, emig gerec

molekullerini kesme alanindan uzagtiar. Oksijenle kesmeslemi, serbest elle veya aparatla

yapilir. Sekil 2.25’de serbest elle kesngéemi gosterilmstir.
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Sekil 2.25 Oksijenle serbest elde kesmenin yapih

Oksijenle kesmesieminde, Sekil 2.26’da otomatik kesme aparatiyla kesrgieni
gOsterilmitir ve kesme aparatiyla kesmgeimi serbest elle kesmeye goére daha diizgiin ve seri
olur. Tesisatsiemleri genellikle igaat ortaminda yapilgh icin, serbest elle kesme daha yaygin
olarak kullanilir. iki tiir kesme gleminde de kesilecek yer, yeterli miktarda isitilisitma alevi
parca Ustiine 90° tutularak 6n i1sitma yapilir. Keghemine, oksijen verme koluna basilarak

devam edilir. Alevin kesmeye fdamasiyla kesme yoninde Uflece 75-80° kagan everilir
[41].

Sekil 2.26 Oksijenle aparath boru kesme.
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Kesmeye herhangi bir nedenle ara verilmesi dururapkdliinan yerden 10 mm kadar
geriden 1sitilarak kesmeye denmalidir.  Gerecin ortasindan yapilacak delmeavkgsme
isleminde, gerec yeterli miktarda isitilarak delinigiel Delinen alanin cevresi getetilerek

kesmeye devam edilmelidiSekil 2.27’de oksijenle kesmgamalari gosterilnstir [40].

~10

0

Isitma ilk kesme oksijenini Beke yatay Kesmeyi gerceklgirme
verme hareket vermr

Sekil 2.27 Oksijenle kesmesamalaril.

2.5.1 Kaynak alevi

Asetilen gazinin oksijenlgiddetli yanmasindan meydana gelen 1si kgyma oksi-
asetilen alevi denir. Oksijen (Pyakicli, Asetilen (gH,) yanici gazlardir. Alevin okumu
uflec karsim odalari kanali ile olmaktadir [42]. Metallerergitiimesinde, isitiimasinda ve
ylzey sertlgtirme islemlerinde ve kaynanda kullanilirlar. Oksi asetilen alesématik olarak

Sekil 2.28'de gosterilnstir.

Kaynak alam

Hava
NI |
Oksi-asetilen ‘ \ s e i 3 14 P /
karisim
_—

Oksitleyici bélge
( Kaynak banyosu oksijen ahr.) Isitict alan
( Metal oksitler, oksijeni ¢ceker ve
kaynak banyosunu oksijenden korur.)

Sekil 2.28 Oksi - asetilen alevi.
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Teorik agidan baktimizda, oksi-asetilen kaynak alevinin ghasi igin gerekli
ortamda, 1 birim asetilen i¢in 2,5 birim oksijeiiya¢ vardir. Ancak oksijen tipinden alinan
oksijen miktari bu glem icin 1 birimdir. Alev icin gerekli olan ve gge kalan 1,5 birim
oksijen, ortamdaki havadan alinir. Sonucta, kayigakgerekli olan her birim asetilen icin 1
birim oksijen, tlpten cikar [43].

Oksijen ve hacim oranlarina gére, normal alevisi18233 °C kabul edilir. Oksi-

asetilen alevinin sicaklik gdimi Sekil 2.29'da gosterilnstir.

] =
R

. Oksijenli-asetilen ?
alewinin sicaklle dagidm

Sekil 2.29 Oksi-asetilen alevinin sicaklik gidimi.



52

2.5.2 Alev ayari ceitleri

Gereglerin kaynanda alev turininsecimi ¢ok onemlidir.  Kaynak Ufleglerinde

(salome) oksijen ve asetilen kam miktarina gore (¢ ¢# alev oluur [44]:

* Yumusak alev,
 Normal alev,

e Sert alevdir.

Yumusak alev (karburl)

Uflecten cikan asetilen orani fazla olan alevditsetilen fazlasi aleve, karbon verme
yetenginden dolayi karbonlayici (karburli) alev de deniAsetilen miktari, oksijene gore
fazladir. Alevin rengi kirmizi, turuncu ve sariyakyadir. Cok yumsaktir. Beyaz cekirdek
disinda uzun golge our.

Yiksek ve orta karbonlu alev, ozellikle celikler@ace kalinhktaki celikler), nikelli
celiklerde, aliminyum ve ajanlarinda, dokme demir ve kum gibi oksitlenmeye hassas
gereclerde kullanilir. Oksijenin normalden az rmas! isli alevi olgturur. Asetilen orani ¢ok
fazla geldgi icin kurum olarak ortama karbon monoksit (CO) rike Hicbir gerecin kayna
yapilamadgl gibi ¢ikan kurum rahatsiz edici olur. Kurum, Buyirlesince kemirici 6zellge
sahip oldgundan sgliga ve ¢evreye zarar verir [428ekil 2.30’da asetilen fazlasi alggmatik

olarak gosterilmitir.

Ince ve uzun cekirdek Uzum golge Kenarlar1 ve ucu isli alev
\ /
\ / \
IR | S \
e

Sekil 2.30 Asetilen fazlasi alev.
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Normal alev

Alevin olusumunda Uflegten, bir hacim oksijen ve bir hacimtits® karsimi ortaya
¢tkar. Bu kagimin yanmasi ile yumyak, ic beyaz cekirdg kalin ve agik kirmizi renkte alev
olusur. Normal alev, golge alevin ¢ekirdek alev ucurkdgboldgu noktada ayarlanir [43].

Sekil 2.31'de normal aleyematik olarak gosterilngiir.

Golge ve cekirdek tam cakismis durumda

Sekil 2.31Normal alev.

Bu alev celik dokum ve adi karbonlu celiklerin kagmda kullanilir. Bunlar krom-
nikelli, oksitli ve elektrolitik bakir gibi ince Ranliktaki ¢eliklerdir.

Sert alev

Uflecten c¢ikan oksijen hacmi asetilenden fazla adev tiridir. Acik mavi bir renk
alir. Cekirdek alevi kisa ve incedir. Tiz bir sekartir ve sert bir alevdir, oksitleyici bir
niteliktedir. Bu nedenle bu aleve oksitleyici algs denir.

Oksitlenmenin malzeme bifieninde metalurjik bir dgisim yapmadg metallerde
kullanilir. Bunlar da genellikle cinko ve piringbg metallerdir. Sekil 2.32'de sert alev (oksijen

fazlasi aleviematik olarak gosterilngiir.

Alevin sert veya yumgak olmasi basing regilatdriinden gelen gazin bagengaz
musluklarinin aciy deserine bglidir. Asetilen fazlasi alevler yurgak, oksijen fazlasi alevler
serttir. Her iki alevinde kaynak telgmnde ayri ayri kullanma alanlari vardir. En goll&ailan
alev, normal alevdir. Ufecten gazlarin hacim omamia gore alev isisi ve tiirii Cizelge 2.16'da

verilmistir [44].
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Cizelge 2.16Gazlarin hacim oranlarina gére alev isisi ve turd.

Oksijen( O,) Asetilen ( Gh;) Alev Taru Isisi
0.8 1 Karbarlt 3065 °C
0.9 1 Karburlt 3160 °C

1 1 Normal 3233 °C
1.5 1 Oksitli 3425 °C
1.8 1 Oksitli 3480 °C

2 1 Oksitli 3370°C

Kisa golge ve kisa cekirdek

Sekil 2.32 Sert alev (oksijen fazlasi alev).

2.5.3 Kaynak alevinin hazirlanmasi

Oksijen ve asetilen tuplerindeki yuksek basin¢ lkkyncin kullaniimaya elvegii
degildir. Oksijen tipu 150 atm, asetilen tlpl ise & civarinda doluluk oranina sahiptir.
Tuplerdeki basinci kullanma basincina ddiiimek icin basing regulatorleri kullanihrSekil
2.33'de basing regilatogematik olarak gosterilngiir. Oksijen basing diiriicistniin rengi

mavi, asetilen ise kirmizi veya sari renklidir. p@ieki basin¢g dagsse de ayarlanan kullanma
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basinci hi¢ dg@smez.

Oksijen ve asetilen basin¢ diitictlerinin kelebek vidalarinin k@ oldygunu
gordikten sonra, oksijen ve asetilen tiplerininalan acilir. Asetilen kazani kullanilacaksa

karpit koyarak yeterli miktarda su verilir.

Vanalarin (valf) sonuna kadar aciimasina gerekwoktl -1,5 tur dénen vana yeterli
gaz ciksini salar. Tuplerin gdstergelerinden (manometre) kullantmasincini ayarlariz.
Oksijen igin 1-5 atm, asetilen igin 1-1,5 atm kahaa basinci yeterlidir [40].

Giivenlik siipab

Vi
Y | I’/

Calisma basma gostergesi
S ;
§ (manometre)

= E R <
Tiip basinc gostergesi  —  \G f Xl

(manometre)
— E1

Kapama muslugu

Tiip baglanti somunu /

/

/
Boru
Hortum baglanti
pargasi
Ayar kelebegi

e

Sekil 2.33Basing regilatord.

Kaynak alevi elde edilmesi icin dnce Uflec Uzerinbielunan oksijen valfi acilr.
Ardindan asetilen valfi acilir ve zaman kaybetmedakmak yardimi ile kagimin alev almasi
sazlanir. Bu bir kuraldir. Oksijeni agmaginiz taktirde yanma yine gergekézektir. Cunki
asetilen havadan afgl oksijen sayesinde yanacaktir, ancak alev oldukigestiz ve islidir.
Ardindan hemen oksijeni ag¢saniz bilesdrdi bir yanma elde etmeniz mumkin olmayacak,

¢cogu kez alev sonecektir [44].
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3. ONCEKI CALI SMALAR

Bu bolimde; su jeti ile kesme, lazer ile kesmeetekzyon ile kesme, plazma ve oksijen
ile kesme yontemlerine gkin yapilan cakmalar kronolojik siraya gore incelengtii.

Powell ve arkaddari [45], Lazer ve Su Jeti'nin ekonomik boyutunarikastirmak
amaciyla yapmsi olduklari calgmalarinda, her iki metodun teknik ve ticari avalatajile
dezavantajlarini tagarak iki sleme sirecinin kal verimliligi Gzerinde y@unlasmiglardir.

Calisma sonucunda Su Jetinin, Lazer ydntemine gore elatr@omik oldgunu belirtmglerdir.

Zheng ve arkaddar [46], Lazer ve Su Jeti’'nin kalite ve maliyetisindan kanlastiran
calismalarinda, lazer ve su jeti ile malzemelerirgigié kalinliklarina kagilik yanal hizindaki
degisim de deerlendiriimis ve isletme maliyetleri, sarfiyat, servis ve bakim maligg esas
alinarak bir kagpilastirma yapiimgtir. Calsma sonucunda Su Jetinin, Lazer yontemine gore
daha ekonomik, servis ve bakim maliyetleri yoniundee daha masrafsiz olgiunu

belirtmiglerdir.

Hashish’in ve Schreiber’in [47], Lazer ve Su Jéti kesmenin mekanik 6zeliklerini
tartistiklari calsmalarda, her iki yontemin desgz kesme kabiliyetlerini ve karakteristiklerini
tartismiglardir.  Her iki yontemden birini se¢cmeden oncelldwucilarin her iki tekrgin
performansina oldtu kadar bitmj tGriini nasil etkilegine de dikkat etmesi gerekine dikkat
¢ceken argtirmacilar, titanyum akami (Ti-6AI-4U) ile celik (A286) malzeme uzerindeshiki
metodun mekanik etkilerini g@erlendirmilerdir. Calsma sonucunda Su Jetinin, Lazer

yontemine gore mekanik etkilerinin daha olumlu spwerdgini belirtmislerdir.

* Harvey [48], Su jetini plazma ve lazer ile kesmeaglternatif gosterdj calismada,
asindirict su jeti ile kesmenin temel prensiplerintaya koyarak, bu yontemin endustride

kullanilan plazma ve lazer ile kesme yontemlergmnbiyik rakibi oldgunu vurgulamytir.

Anonymou [49], “Plazma Arki ile Kesme ve Ylzey Kaplamassinili calsmasinda,
plazma gazi olarak oksijen kullangghda capak okumunun en az diizeyde oflinu ve
olusan capgin cok fazla oksidasyongstadgl icin yerinden kolayca kopartilgh belirtilmistir.
Ayrica paslanmaz celiklerin kesilmesinde oksijedldkuldiginda kesme bélgesinde kararma

olustugunu aciklamytir.

W. J. Xu, J. C. Fang ve Y. S. Lu [50], “Seramik kkhelerin Plazma Ark Ydntemiyle

Kesilmesi” isimli ¢alsmalarinda; seramik gibi kirilgan ve 1si iletkgnlolmayan malzemenin
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kesilmesi, kesme kalitesinin ve kesme hizinin iartas) lGzerinde durnglar ve en uygun

isletim parametrelerini asarmiglardir.

M. M. Cankaya [51], “Plazma Arki ile KesilmParcalarda Yiizey Kalitesine Etki Eden
Faktorlerin Aratirilmasi” isimli ¢calsmasinda, paslanmaz celik ve aliminyumun plazmailarki
kesilmesi konusunda argon ve hidrojen gazini kalak bir arstirma yapmgtir. Havanin,
daha cok karbonlu ve dliik alagimli celiklerin kesilmesinde kullanilgini, ancak paslanmaz

celik ve aliminyumun kesiminde de kullanilabilgiceé s6ylemitir.

O. Ozipekliler [52], “Plazma Arki Eldesi ve YuzeyBesi Modifikasyonlari” isimli bir
calisma yapmgtir. Cam malzemelerin, metal ve @halarin hizli katilatiriimasi konusunda
calismistir. Hizli katilgtirma yontemlerinin puskirtme, atomizasyon, engiikleme olarak
bilindigini ve bu yontemlerin sirasiyla amorf yapida mé&taéritler halinde, metal tozlari ve

ylzeyi amorf yapilig parcalarinin elde edilmegini belirtmistir.

W. S. Severance ve D. G. Anderson [53], “KullaniRlazma Gazinin Kesniglemine
Etkileri” isimli bir calisma yapmglardir. En az ciruf birakan plazma gazinin azduglinu
belirtmislerdir.  Ayrica plazma gazi olarak oksijen kullamélsi durumunda, oksijenin
olusturduzu reaksiyonlar nedeniyle alasiz celiklerde puriizstiz, aliminyum ve paslanmaz
celiklerde ise kaba yiizeyler elde ediidi bildirmislerdir. Hidrojen gazinin plazma gazi olarak
kullaniilmasi durumunda ise hidrojenin metal oksitladirgeyerek parlak ve purizsiz kesme

ylzeyleri olyturduzunu aciklamglardir.

K. M. Yun ve S. J. Na [54], “Plazma Arki ile Kesrieeminde Gergcek Zaman Kontrolii
ve Plazmanin Ygunlugunun Olciimi” adinda bir caima yapmglardir.  Plazma arki ile
levhalarin kesilmesinde, yizey kalitesini kontrdebilmek icin plazma arkinin ganlugunun
kontrol edilmesi gerekgini belirtmislerdir. Kesme gzinda olgan ¢apak miktarini, gesik
malzeme kalinlklarl ve kesme hizlari i¢in Olgiiel ve kritik bir hiz dgerinden sonra ¢apak

miktarinin ¢ok fazla argaini tespit etmilerdir.

W. Bach ve A. Gruchow [55], “Havada ve Su altindazia ile Kesme” isimli bir
calisma yapmglardir. Aratirmacilar plazma arki ile kesme yonteminin ilkigeglildi gi yillarda
sadece atmosferde kesmkeini yapildgini, bu yéntemdsaiddetli girtlti ve zararl gaz i
oldugunu, ayrica olgan capaklarin gevreyi kirlegini bildirmislerdir. Bugun ise 100 mm’'ye
kadar sg sularda kesim yapilabilgini ve bu ydntemin gemi yapiminda kullangdu
aciklamglardir. Denizlerde ise platformlarin ve boru hatien tamirinde ve kismen ya da

tamamen sokilmesinde plazma arkiyla kesme yontamirgulandgl sdylemektedirler.
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R. C. Fernicola [56], “Yeni Oksijenli Plazma Kesrigtemi ve Lazer Kesme Metodu”
isimli calismasinda, oksijenin plazma arki ile kesrslemlerinde kullaniimasi sirasinda kesme
bolgesinde eriyen metalin daha kiiguik damlaciklagtofup daha sik araliklarla damlgdn ve
kesme bdlgesinden uzakigini bildirmistir. Plazma gazinin basinci yiuksek olursa, eagitil
metal parcaciklarin kesme bolgesinden daha iyilagagini, basincin diilkk olmasi durumunda
ise, Uflec icerisinde parazit ark olarak adlandmilark olgarak elektrot ve memeye zarar
verdigini, bu durumda arkin kararlginin bozuldgunu ve kesme kalitesinin gliigtini

bildirmistir.

M. Manohar ve J. P. Snyder [57], “Celiklerin Plazmeki ile Kesilmesi Sirasindaki
Capak Yapisi” isimli cagmalarinda, celiklerin plazma arki ile kesilmesinggak olgumunu
incelemsler ve belli bir akim dgerinde ¢apak okiurmadan kesmeslemi yapabilen bir hiz
aralgl oldugunu bulmglardir. Ayrica hizi dgeri bu aralgin ortalarinda secilginde yontemde
olabilecek kiicik sapmalarin capaksplmuna sebep olmagini bildirmiglerdir. Ayrica plazma
gazi olarak nitrojenini kullanilgi kesme glemlerinde, kesilen malzemede bir nitriir tabakasi
olustugu ve bu tabakanin daha sonra yapilan kaysleknlerinde, kaynak bolgesine yayilarak

gaz baluklari olusturdusunu bildirmilerdir.

M. Pellechia [58], “En iyi§lem secimi: Lazer veya Hassas Plazma Dizayn véroire
isimli calismasinda, lazer ile kesme ve hassas plazma arkedlme sistemlerini kesme hizlari
bakimindan kiyaslamive ince malzemelerde lazer, kalin malzemelerdeh&ssas plazma
kullaniminin avantajli oldgunu bildirmitir. Lazerde daha iyi ylzey kalitesi elde ediidi

ama kalin malzemelerde lazerin optik sistemlerz@rar gordgini aciklamytir.

A. P. Hoult, I. R. Pashby ve K. Chan [59], “Ucak Iiekamelerinin Plazma ile Kesme
Avantajlar” isimli calsmalarinda, dgsik hizlarda kestikleri malzemeler Uzerinde yilzey
purazluligl, kenar acilart vb. ozellikleri dlgngiérdir.  Arastirmacilar yanal kesme hizinin

ylzey purizlilga Gzerine cok dnemli etkisi olgunu belirtmglerdir.

i. O. Akcam [60], “Termik Kesme Yontemlerinin - Ofesi Tekngi, Plazma, Lazerin
Karsilastirilmasi” isimli ¢algmalarinda, plazma cihazi Ureten firmalarin verdikl@iz
degerlerinin ideal dgerler old@gunu belirtmg, bu sebeple kesme kalitesini yukseltmek, yapi
curuf miktarini ve @nan parca giderini azaltmak igin ideal veyasidi kesme hizlarinin
kullaniimasi gerekgini bildirmistir.

Y. Wang ve P. Zhao [61], “Plazma Ark Kayhain El De&meden Yapilan Akustik

Analiz Denetimi” isimli calsmalarinda, plazma ark anahtar nokta ka@ynige elde edilen
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kaynak kalitesinin otomatik denetiminde olabilegekblemleri argtirmiglardir. Argtirmacilar
tarafindan, plazma ark kaygiain anahtar nokta etkilerindeki davrgarini inceleyen bir metot
gelistirilmi stir.

W. Luo [62], “Crl9Ni9 Paslanmaz Celik Malzemeninsi®ma Direncinde Mikro
Plazma Ark Buharkmasinin Etkileri” isimli cagmasinda, 1N ve 50O, sollisyonundaki,
Crl19Ni9’a batirilmg ve kaynamy arkin ylizey mikro yapisi 4-A mikro plazma arkilknllarak
ylizey buharlgtirma oOncesi ve sonrasinda incelegtmi Sonugta, hem isidan etkilerymi
bdlgenin hem de kaynagnparcanin kaynak metalinin ilk ele alinhana malzemeden daha az

asinma direncine sahip olgu gorilmigtar.

L. Wang, X. Xu, Z. Yu ve Z. Hei [63], “Ostenitik Bmnmaz Cefiin Alcak Basingli
Plazmaile Iyon Nitriirlenmesi” isimli cakmalarinda, algak basincli plazma ark kayna
deneylerini AlSI 304 paslanmaz celik Uzerinde, 3560 °C arasindaki 1si gerlerinde ve N2-
H2 gaz kamimi ile yapmglardir. Calgma sonucunda Nitrlrlengitabakalarin ylizey

sertliklerinin 350 °C’de 4,6 Gpa ile 42Q'de 12 Gpa arasinda glgtigini g6zlemlemglerdir.

M. Kavak [64], “Plazma ile Piiskirtme Tabakasinirelfiderinin incelenmesi” isimli
calismasinda, isil puskirtme ile kaplama yontemin&iili islemler, kaplama malzemeleri ve bu
yontemle elde edilngi kaplamalardan incelegtir.  Yapilan c¢akma neticesinde termal
puskurtme ile metallerin kaplanmasinin son deresemii ve yaygin olarak kullanilabilme
imkani sunacani belirtmitir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

4.1.1 Deney malzemesi

Bu calsmada, Uretimin hersamasinda yaygin olarak kullanilagiadirici Su Jeti, Tel
Erozyon, Plazma, Oksi-gaz ve Lazer ile kesme yoleerkullanilarak; C1030 diilk karbonlu
celik ve SS 304 ostenitik paslanmaz celik malzemé&ksilmitir.  Deney malzemelerinin
KOSGEB laboratuarlarinda yapilan spektral analizugtari ile elde edilen kimyasal bgienleri

Cizelge 4.1'de verilmngtir. Deney numunelerinin karekterizasyonlari Gariversitesi Metal
Egitimi Bolumuinde bulunan cihazlar ile yapiltir.

Cizelge 4.1Deney malzemelerinin kimyasal kompozisyongighkca %).

SS 304
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni
% Oran | 0.0476| 0.498 0.979 0.0338 | 0.0075 17.30 0.217 8.06
Element Al Co Cu Nb Ti \V W Fe
% Oran| 0.0248 0.147 0.228 0.0210 <0.001 0.01¢ <0,00%2.307
C1030
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

% Oran| 0.2852 0.190 0.722 0.01p2 0.0332 0.0851 0.0128124 | 0.0070¢

Element Cu Nb Ti V W Pb Sh Co Fe
% Oran| 0.447| 0.00342 0.00171 <0.001 0.00847 0.p02 0830®.0126| <98.19

4.1.2 Kesilen malzemelerin hazirlanmasi

Kesme ylzeyine etki eden parametrelerden birisiden ylzey temizfii oldugu
distnulerek ylzeyde bulunan oksitlerinin temizlenmdsiazami derecede 6zen goéstegtmi
80 x 60 mm boyutlarinda, 10 ve 5 mm kafgmda 30 adet C1030 cgiive 24 adet SS 304
paslanmaz c¢elik malzeme kesmeye hazir hale gettitm Farkli kesme yontemleri

kullanilarak kesilecek deney numunelerinin kodlaanalher bir kesme yéntemi icinde ayri ayri
tanimlanngtir.
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4.1.3 Kesmesgleminin yapildigi tezgahlar ve ilgili parametreler

Asindiricili Su Jeti ile kesme sistemi

Malzemelerin kesimlerinde Su jetiyle imalat yapamkara / Ostim MAKON
firmasindaki FLOW TECH marka U¢ ekserdiradiricili su jetiyle kesme tezgahi ve bu tezgahin
basin¢ Unitesi kullanilmgiir.  Su jeti ile kesmesieminde kullanilan deney malzemelerinin
kodlamalari Cizelge 4.2'de ve kesme parametreleriCizelge 4.3'de verilngiir. Malzeme
¢esitlerinden yuksek hiz (506.18, 469.84, 318.87, 985.mm/dk, orta hiz (272.34, 252.79,
171.56, 159.24) mm/dk ve glik hiz (151.35, 140.49, 95.34, 89.50) mm/dk olma&ré Ugcer
numune kesilngtir. Asindirict Su Jeti ile yapilan bu ¢gghada su debisi 3323,27 bar olarak

sabit tutulmyg olup, a@indirici parcacik olarak da aliiminyum oksit (A ,) kullaniimstir.

Sekil 4.1'de kesmesleminde kullanilan su jeti tezgahi gorilmektedir.

Sekil 4.1 Kesme gleminde kullanilan Su Jeti tezgahi.



62

Cizelge 4.2Su Jeti ile kesmede kullanilan deney malzemeleindlamalari.

Malzeme Kesme yontemi Kalinlik (mm) Kesme hizi Kod
Hizh 5PS-Hizli
SS 304 Su Jeti Orta 5PS-Orta
Yavas 5PS-Yava
Hizh 5CS-Hizl
C1030 Su Jeti Orta 5CS-Orta
Yavas 5CS-Yava
Hizli 10PS-Hizli
SS 304 Su Jeti Orta 10PS-Orta
Yavas 10PS-Yava
Hizl 10CS-Hizh
¢1030 Su Jeti Orta 10GCS-Orta
Yavas 10CS-Yava
Cizelge 4.3Su Jeti yontemiyle kesme parametreleri.
Malzeme Kalinlik Kesme hizi Ilerleme hizi Toplam kesme
(mm) (mm/dk) zamani (sn)
Hizh 506,18 18
SS 304 5 Orta 272,34 25
Yavas 151,35 39
Hizh 469,84 19
C1030 5 Orta 252,79 27
Yavas 140,49 42
Hizh 318,87 25
SS 304 10 Orta 171,56 37
Yavas 95,34 59
Hizh 295,98 27
C1030 10 Orta 159,24 40
Yavas 89,50 64
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Cizelge 4.3'de goruldiii gibi malzeme kalingn arttikga ilerleme hizi azalmakta,
toplam kesim zamani ise artmaktadir. En yukseleiiee hizi 5SPS-Hizli, en ¢ok toplam kesim
zamaninin ise 10CS-Yay&odlu numunede oldiw gorilmektedir.

Lazer ile kesme sistemi

Malzemelerin Lazer ile kesimi, Ankara / Ostim OKUB$% firmasindaki
BYSTRONIC-ALKOMEKS marka tg¢ eksenli CNC Lazer kediezgahi ile gerceksérilmi stir.
Lazer ile kesmesieminde kullanilan deney malzemelerinin kodlama@Girnelge 4.4'de, kesme
parametreleri de Cizelge 4.5'de veriftii. Malzeme cgitlerinden yiksek hiz (3200, 1100,
1080, 780) mm/dk, orta hiz (3100, 1000, 700) mmvdkduk hiz ( 2900, 920, 900, 580)
mm/dk olmak Uzere lcer numune kesiltini Sekil 4.2’de kesmesleminde kullanilan Lazer

tezgahi gorulmektedir.

Sekil 4.2 Kesme gleminde kullanilan Lazer tezgahi.
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Cizelge 4.4Lazer ile kesmede kullanilan deney malzemelekoisiamalari.

Malzeme Kesme yontemi Kalinlik (mm) Kesme hizi Kod
Hizl 5PL-Hizli
SS 304 Lazer 5 Orta 5PL-Orta
Yaves 5PL-Yavag
Hizh 5CL-Hizh
1030 Lazer S Orta 5CL-Orta
Yavas 5CL-Yava
Hizl 10PL-Hizh
SS 304 Lazer 10 Orta 10PL-Orta
Yaves 10PL-Yava
Hizl 10CL-Hizli
¢1030 Lazer 10 Orta 10CL-Orta
Yavas 10CL-Yava

Cizelge 4.5Lazer yontemiyle kesme parametreleri.

Malzeme Kalnlk (mm) | Kesme hizi ilerleme hizi Toplam kesme
(mm/dk) zamanl (sn)

Hizl 1100 18

SS 304 5 Orta 1000 20
Yavas 900 23
Hizl 3200 09

C1030 5 Orta 3100 10
Yavas 2900 12
Hizl 780 25

SS 304 10 Orta 700 30
Yavas 580 36
Hizl 1080 17

C1030 10 Orta 1000 21
Yavas 920 25
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Cizelge 4.5 incelendinde 5 mm kaliniindaki SS 304 deney numunelerinin, 5 mm
kalinhgindaki C1030 deney numunelerine gore ilerleme hazkha diik, toplam kesim
zamanlari ise daha yuksektir. Ayni durum 10 mmrk&gindaki numuneler iginde gegerlidir.
En ylksek ilerleme hizi 5CL-Hizh, en ¢ok toplamsie zamaninin ise 10PL-Yay&odlu

numunede oldgu gorilmektedir.

Oksijen ve Plazma ile kesme sistemi

Malzemelerin kesimlerinde Ankara / Ostim MASS QRTirmasinin PICOPATH (¢
eksenli CNC Oksijen ve Plazma kesim tezgahi kuhaugtir. Oksijen ile kesmesleminde
kullanilan deney malzemelerinin kodlamalari Cizel€’'da, kesme parametreleri Cizelge
4.7'de, Plazma ile kesmgeminde kullanilan deney malzemelerinin kodlamairzelge 4.8'de
ve kesme parametreleri de Cizelge 4.9'da vestimi Sekil 4.3'de kesmesleminde kullanilan
CNC Oksijen ve Plazma tezgahi gorilmektedir. S8 péislanmaz celik malzeme Oksi-gaz
yontemi ile kesme yapilirken havanin igindeki odsikesme yilzeyinin oksitlenmesine neden

oldugundan kesmesiemi gerceklgtirilemedi.

Sekil 4.3 Kesme gleminde kullanilan CNC Oksijen ve Plazma tezgahi.



Cizelge 4.60ksijen ile kesmede kullanilan deney malzemelerkaidlamalari.

Malzeme Kesme yontemi Kalinlik (mm) Kesme hizi Kod
Hizl 5CO-Hizli
C1030 Oksijen 5 Orta S¢O-Orta
Yavas 5CO-Yava
Hizl 10CO-Hizh
¢1030 Oksijen 10 Orta 10CO-Orta
Yavas 10CO-Yava
Cizelge 4.70ksijen yontemiyle kesme parametreleri.
Malzeme Kalinlik Kesme hizi Ilerleme hizi Toplam kesme
(mm) (mm/dk) zamani (sn)
Hizh 10 59
C1030 5 Orta 7 65
Yavas 5 69
Hizh 7 90
C1030 10 Orta 5 101
Yavas 2 108

Cizelge 4.8Plazma ile kesmede kullanilan deney malzemelekiadiamalari.

Malzeme Kesme yodntemi Kalinlik (mm) Kesme hizi Kod
Hizli 5PP-Hizli
SS 304 Plazma 5 Orta 5PP-Orta
Yaves 5PP-Yava
Hizl 5CP-Hizh
C1030 Plazma 5 Orta 5CP-Orta
Yaves 5CP-Yava
Hizh 10PP-Hizli
SS 304 Plazma 10 Orta 10PP-Orta
Yavas 10PP-Yava
Hizh 10CP-Hizh
C1030 Plazma 10 Orta 10CP-Orta
Yavas 10CP-Yava
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Cizelge 4.9Plazma yontemiyle kesme parametreleri.

Malzeme Kalinlik Kesme hizi ilerleme hizi Toplam kesme
(mm) (mm/dk) zamani (sn)

Hizli 2300 68

SS 304 5 Orta 2200 76
Yavas 2100 82
Hizli 3100 48

¢1030 . Orta 3000 56
Yavas 2900 61
Hizli 1300 74

SS 304 10 Orta 1200 83
Yavas 1100 87
Hizli 1370 70

¢1030 10 Orta 1270 78
Yavas 1170 81

Oksijen ile kesme yonteminde kullanilan C1030 demeyunelerinin, parga kaligina
ve kesme hizina A olarak kodlamalari Cizelge 4.6’da, deney numarigein kalinlga ve
kesme hizina [gh olarak ilerleme hizlari (mm/dk) ve toplam kesimamanlari (sn) olarak
Cizelge 4.7'de verilmgi olup, malzeme kalinyi arttikga ilerleme hizinin azalmakta, toplam
kesim zamanin da agti gorilmektedir. En yiiksek ilerleme hizi 5CO-Hian ¢ok toplam

kesim zamaninin ise 10CO-Yauveodlu numunede oldiu gorilmektedir.

Cizelge 4.9'da gorildiii gibi 5 mm kalinigindaki SS 304 deney numunelerinin, 5 mm
kalinhgindaki C1030 deney numunelerine goére ilerleme hiamha dgik, toplam kesim
zamanlari ise daha yuksektir ve Cizelge 4.9'da agmum 10 mm kalinfindaki numuneler
icinde gegerlidir. En yiksek ilerleme hizi 5CP4Hizn ¢ok toplam kesim zamaninin ise 10PP-

Yavas kodlu numunede oldiw gorilmektedir.

Tel Erozyon ile kesme sistemi

Malzemelerin Tel Erozyon ile kesilmesinde Ankar®gtim KALIPSAN firmasinin
AQSL-350 markall Tel Erozyon kesim tezgahi kullemgtir. Tel Erozyon ile kesmeleminde
kullanilan deney malzemelerinin kodlamalari Cizelgd0'da ve kesme parametreleri ise
Cizelge 4.11'de verilngtir.  Deney malzemelerinin kesiminde piring tel lanilmistir.
Malzeme cgitlerinden yiksek hiz (4,5) mm/dk, orta hiz (3,5nfdk ve dguk hiz (2,5) mm/dk
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olmak tzere tcer numune kesignalup, Sekil 4.4'de kesmesleminde kullanilan Tel Erozyon
kesim tezgahi gosterilmektedir.

Sekil 4.4 Kesme gleminde kullanilan Tel Erozyon tezgahi.

Cizelge 4.11'de goruldiui gibi, malzeme kalngi arttikga, toplam kesim zamani
artmaktadir.  En cok toplam kesim zamaninin 10PVayakodlu numunede oldiw

gorulmektedir.



Cizelge 4.10Tel Erozyon ile kesmede kullanilan deney malzenmétekodlamalari.
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Malzeme Kesme yontemi Kalinlik (mm) | Kesme hizi Kod
Hizl 5PT-Hizh
SS 304 Tel Erozyon 5 Orta 5PT-Orta
Yaves 5PT-Yava
Hizh 5CT-Hizli
¢1030 Tel Erozyon 5 Orta 5CT-Orta
Yavas 5CT-Yava
Hizl 10PT-Hizli
SS 304 Tel Erozyon 10 Orta 10PT-Orta
Yaves 10PT-Yava
Hizl 10CT-Hizli
¢1030 Tel Erozyon 10 Orta 10CT-Orta
Yaves 10CT-Yava

Cizelge 4.11Tel Erozyon yontemiyle kesme parametreleri.

Malzeme Kalinlik | Kesme hizi ilerleme hizi Toplam kesme
(mm) (mm/dk) zamani (dk)

Hizli 4,5 13

SS 304 5 Orta 3,5 17
Yavas 2,5 20
Hizl 4,5 11

<1030 5 Orta 3,5 13
Yavag 2,5 16
Hizli 4,5 21

SS 304 10 [ora 3,5 24
Yavas 2,5 28
Hizl 45 16

1030 10 Orta 3,5 19
Yavas 2,5 23
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4.2 Metot

Su Jeti, Plazma, Lazer, Tel Erozyon ve Oksijekdsilen C 1030 ve SS 304 Paslanmaz
celik malzemelerin kesilen yiizeylerinden 10 x 8 rhayutunda numuneler kesilerek; yilizey

purtzlulik dlcimi, mikro sertlikleri ve mikro yagrl incelenmitir.
4.2.1 Mikro sertlik dlgimi

Kesilen malzemelerin sahip olduklari mikro sertlilegerleri numunelerin kesilen
yiizeylerinden ana malzemeyegdo alinmstir. Olciimlerde tepe acisi 138ickers uca sahip
HMV SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi kullaniingive 100 gr yik uygulanstir.
Olctimler, kesilen yiizeyden ana malzemeygrd.25 mm araliklarla (0.25 mm- 1.5 mm)
arasinda 6 adet alingtir. Sekil 4.5’de malzemelerin sertlik 6lciminde kullamimikro sertlik

cihazi gérilmektedir.

Sekil 4.5 HMV Shimadzu marka mikro sertlik cihazi.

4.2.2 Kesim yizeylerinin metalografik incelenmesi

Farkl kesme yontemlerinin 6zelliklerine gia olarak, 6zellikle malzemenin kesilen

ylzeyinde ve bu ylzeye yakin bolgelerde malzememetallrjik yapisinda bazi gigiklikler
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s6z konusu oldgu gozlenmgtir. Malzemenin mikro yapisindaki bu ggimin numunelerin

mekanik 6zelliklerinde de bir gesime sebep olmasi beklenen bir sonugtur.

Deneylerde; 5 ve 10 mm kalipinda, SS 304 Paslanmaz celik ve C1030 orta karbonlu
celik malzemeler kullaniiigtir. Deney numunelerinin spektral analizleri ydgitan sonra her
bir kesme yontemi ve her bir kalinlik icin tel eyon yontemiyle metalografik numuneler
hazirlanmgtir.  Bu numuneler polyester recineyle (bakalit) mgdmistir. Daha sonra
numuneler sirasi ile 240 - 400 - 600 - 800 -120Mamali SC su zimparasi ile, her seferinde
90° donddrulerek her yondesite miktarda zimparalanmiir.  Zimparalanan numunelerin
parlatma glemleri de sirasiyla 6 um, 3 um ve 1 um’lik elmaslgtici kullanilarak DP mikro
kece kuma tizerinde parlatiingtir. Parlatilan numuneler 100 ml HCI, 100 ml etkol, 100 mi
saf su, 5 gr CuGkimyasal kagimi ile SS 304, 98 ml C¥0H, 2 ml HNQ kimyasal kagimiyla
ise C1030 deney numunelerigiznms ve x 200, x 100, x 50 buyuttlerek IEA DFC320
dijital kamera balantili LEICA DM 4000m optik mikroskop yardimi ile goruntileiinmstir.
Incelemelerde gorunti aliminda, kesilen ylzeyin iarstik 6zelliklerini tam olarak yansitan

bélgelerden alinmasina 6zen gostegtmi Sekil 4.6’da optik mikroskop cihazi gorilmektedir.

Sekil 4.6 Numunelerin metalografik incelenmesinde kullanmaikroskop fotgrafi.
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4.2.3 Kesilen malzemelerin ylzey purtzldlginin élciimesi

Deneylerde kullanilan numunelerin ylzey purizlidik(R,: ortalama puruzliluk, R
profildeki en ylksek 5 tepe ile en derin 5 vadilgderinin aritmetik ortalamasi ve Ry 6lcme
yapilan profildeki en yuksek purizltlik geridir. ) PERTHOMETER S8P tipi mekanik yuzey
profilometre cihazi ile belirlenmgiir. Sekil 4.7'de ylzey purizltlik cihazi go6steriltii.
Temasli ve temassiz olarak malzemelerin ¢ boyptofillerini ¢ikartan Perthen ylizey
profilometre cihazi, max. 60 mm tarama uz@olu0.5-0.1 mm/sn tarama hizi, yaila 1.5
mm/sn dong hizina sahiptir. Kesilmgi deney numunelerinin kesme yiizeyinden 3 adet
purtzliluk degeri alinmg ve bu dgerlerin aritmetik ortalamalari gerlendirilmistir.
Pardzltlik deerleri malzemelerin kesitinden gie ylzeyinden yapilmgtir. Bu calgmada

yapilan dlcimlerde dlciim argli(VB) 0.8 mm ve dlcim uzunfiw 5.6 mm olarak secilrtir.

Sekil 4.7 Perthometer S8P tipi ylzey puruziglicihazi.
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5. BULGULAR VE TARTI SMA

5.1 Mikro Sertlik Degerleri

Farkli yontemlerle kesilen numunelerin kesilengglerinde ve bu ylzeyden itibaren 5
ve 10 mm kalingindaki bu numunelerin merkezine ga olan mesafede, 0.25 mm araliklarla
sertlik deserleri (HV cinsinden) ol¢ilerek, farkli kesme yamierinin, kesilen yiizeyde ve bu
yuzeyden itibaren hangi deripé kadar, malzemenin segili Gzerinde etkili oldgu
degerlendirilmistir. Lazer ile kesme yontemi sonucunda malzemenkal ve kesme hizina
gore sertlik dgerleri Cizelge 5.1'de, Oksijen ile kesme ydntemmsounda malzeme kahgli
ve kesme hizina gore sertlik g@eleri Cizelge 5.2'de, Plazma ile kesme y6ntemiusoimda
malzeme kalinfii ve kesme hizina gore sertlik ggeleri Cizelge 5.3'de, Su Jeti ile kesme
yontemi sonucunda malzeme kalgnlve kesme hizina gore sertlikgéeleri Cizelge 5.4'de ve
Tel Erozyon ile kesme ydntemi sonucunda malzemenlk&al ve kesme hizina gore sertlik
degerleri de Cizelge 5.5'de verilmtir.
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Cizelge 5.1 Lazer ile kesme yonteminde SS 304 ve C1030 demeyunelerinin yizeyden
merkeze dpru sertlik dgerleri.

Malzeme Kalinlik (mm) | Kesme hizi Sertlik degeri HV 0,1 kgf Kod
0,25| 05| 0,75 1] 12% 115
Hizli 5PL-Hizl
245 | 240| 214| 212 206 204
SS 304 5 Orta 5PL-Orta
234 | 225| 220| 21 200 198
Yavas S5PL-Yavag
220 | 210 195| 192 190 187
Hizh 5CL-Hizli
437 | 302| 243| 162 160 159
C1030 5 Orta 5CL-Orta
322 | 310] 208| 163 160 158
Yavas 5CL-Yava
278 | 165| 159| 133 131 13p0
Hizli 10PL-Hizli
293 | 290| 265| 263 255 253
SS 304 10 Orta 10PL-Orta
280 | 279| 273| 25Q 248 247
Yavas 10PLYava
275 | 239| 229| 226 225 224
Hizh 10CL-Hizh
657 | 538| 452| 380 245 243
C1030 10 Orta 10CL-Orta
594 | 490| 448| 372 225 2283
Yavas 10CLYaw
500 | 426| 368| 280 230 229

Cizelge 5.2 Oksijen ile kesme yonteminde C1030 deney numuingleyiuzeyden merkeze
dogru sertlik degerleri.

Malzeme | Kalinlik (mm) | Kesme hizi Sertlik degeri HV 0,1 kgf Kod
0,25| 0,5/ 0,75 1 126 15
Hizli 5CO-Hizh
563 | 481| 472 460 457 45b
¢1030 5 Orta 5C0O-Orta
520 | 489| 465| 454 453 451
Yavas 5CO-Yava
586 | 439| 425| 423 421 418
Hizli 10CO-Hizl
631 | 523| 499| 411 410 408
¢1030 10 Orta 10CO-Orta
681 | 559| 420| 402 401 399
Yavas 10CO-Yava
608 | 504| 480| 464 460 359
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Cizelge 5.3 Plazma ile kesme yonteminde SS 304 ve C1030 deumunelerinin ylizeyden
merkeze dpru sertlik dgerleri.

Malzem Kalinhk Kesme Sertlik degeri HV 0,1 kgf Kod
(mm) hizi
0,25| 0,5| 0,75 1 1,25 1,6
Hizl 5PP-Hizli
319 | 304, 287 278 270 268
Orta 5PP-Orta
SS 304 5 312 | 277| 271| 270 265 264
Yaves 5PP-Yava
305 | 289 269| 265 263 261
Hizli 5CP-Hizh
320 | 200, 155| 136 13% 130
Orta 5CP-Orta
¢1030 5 261 | 230 208| 145 143 141
Yavas 5CP-Yava
209 | 180/ 170/ 160 15% 153
Hizl 10PP-Hizli
325 | 273| 267 254 253 25(
Orta 10PP-Orta
SS 304 10 281 | 276| 272| 260 236 235
Yavas 10PPYava
280 | 262| 253| 250 228 227
Hizli 10CP-Hizh
457 | 342| 204 203 200 198
Orta 10CP-Orta
¢1030 10 352 | 232| 196| 187 18% 183
Yava 10CPYava
328 | 226/ 189 181 180 178
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Cizelge 5.4 Su Jeti ile kesme yonteminde SS 304 ve C1030ydeaomunelerinin ylizeyden
merkeze dpru sertlik dgerleri.

Malzeme | Kalinlik (mm) | Kesme hizi Sertlik degeri HV 0,1 kgf Kod
0,25| 0,5| 0,75 1 1,25 1,8
Hizli 5PS-Hizli
168 | 165| 163| 161 160 160
Orta 5PS-Orta
SS 304 > 164 | 161| 159 158 158 157
Yaves 5PS-Yava
160 | 157| 155| 154 152 152
Hizh 5CS-Hizl
140 | 137| 135 133 132 131
Orta 5CS-Orta
¢1030 5 130 | 138 136| 134 133 132
Yavas 5CS-Yava
137 | 136| 135/ 133 132 130
Hizli 10PS-Hizl
170 | 167| 165/ 162 161 160
Orta 10PS-Orta
SS 304 10 164 | 161 160| 160 159 158
Yaves 10PSYava
163 | 161| 160| 157 156 156
Hizh 10CS-Hizl
159 | 156| 153] 150 149 149
C1030 10 Orta 10CS-Orta
157 | 155| 152| 150 148 147
Yavas 10CSYava
156 | 153| 150| 149 14? 148
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Cizelge 5.5Tel Erozyon ile kesme yonteminde SS 304 ve C108Qey numunelerinin
yuzeyden merkeze gou sertlik degerleri.

Malzeme | Kalinlik | Kesme Sertlik degeri HV 0,1 kgf Kod
(mm) hiz
0,25 0,5 0,75 1 1,2% 1,6
Hizl 5PT-Hizh
170 168 166 | 165 163 160
SS 304 5 Orta 5PT-Orta
163 161 158 | 154 150 148
Yavas 5PT-Yava
151 150 148 | 145 143 140
Hizh 5CT-Hizli
179 175 172 171 170 170
¢1030 5 Orta 5CT-Orta
168 165 164 | 160 159 159
Yavas 5CT-Yava
160 157 156 | 154 153 153
Hizh 10PT-Hizl
201 192 187 | 182 180 179
SS 304 10 Orta 10PT-Orta
195 186 180 177 175 173
Yaves 10PTYava
183 175 173 170 167 166
Hizh 10CT-Hizh
198 196 189 | 187 183 182
C1030 10 Orta 10CT-Orta
187 183 175 | 173 170 169
Yavas 10CTYava
179 175 171 | 168 165 163

5.1.1 Kesme ydnteminin mikro sertlik dgisimine etkisi

Farkli kesme yontemleri ve gigik kesme hizlari kullanilarak elde edilen deney
numunelerindeki sertlik dgsimleri incelenmgtir. Buna gore 5 mm kalirdindaki C1030
malzemesinin kesme yontemlerine ghaolarak sertlik dgisimleri Sekil 5.1'de, 5 mm
kalinhgindaki SS 304 malzemesinin kesme yontemlering lmdarak sertlik dgisimleri Sekil
5.2’de, 10 mm kalingindaki C1030 malzemesinin kesme yontemleringlibalarak sertlik
degisimleri Sekil 5.3'de ve 10 mm kalingindaki SS 304 malzemesinin kesme ydntemlerine

bagl olarak sertlik dgisimleri deSekil 5.4'de gosteriimektedir.
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Sekil 5.1 Kesme yontemlerine ih olarak 5 mm kalinfindaki C1030 malzemesinin mikro

sertlik degisimi.

Sekil 5.1'deki sertlikler incelenginde kesme ydntemlerinin isi girdisineghaolarak
sertlik degisimleri de farklilik gosterngtir. Isi girdisi en ylksek olan Oksi-gaz yonter@ i
kesmede gjer yontemlere gore daha c¢ok sertlikg@deminin oldugu tespit edilmgtir.  Bunun
nedeni, Oksi-gaz yontemi ile kesmede isi girdisfaizia olmasindan dolayl malzeme yapisinda
Tel

Erozyon ve Su Jeti yontemleri ile yapilan kesmeske is1 girdisinin yok denecek kadar az

desisim meydana getirmekte ve dolayisi ile kesme bolgksisertigme olymaktadir.
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olmasi nedeniyle sertlik gsimi de olmamgtir. Tum kesme hizlari incelergilnde; en yiksek
sertlik degeri Oksi-gaz yontemi ile kesme yontemindesallken, en d§iik sertlik dgeri ise Su
Jeti ile kesme yonteminde elde edgtii
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c) Yuksek hizda kesilen numt

Sekil 5.2 Kesme yontemlerine ih olarak 5 mm kalinfiindaki SS 304 malzemesinin mikro

sertlik degisimi.

Sekil 5.2'deki sertlikler incelengdinde yontemlerin 1s1 girdisine pl olarak sertlik
degisimleri de farkh olmgtur. Isi girdisi en yiksek olan Plazma yontemikiesmede dgier
yontemlere gore daha ¢ok sertlikgt@mi gorulurken, Tel Erozyon ve Su Jeti yontemlde i
kesmede Isi girdisinin yok denecek kadar az olndasirdolayi sertlik dgsimi de buna bgh
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olarak ¢ok az olmyiur. SS 304 paslanmaz ¢elik malzeme Oksi-gaz yidinte kesilememtir.
Bunun nedeni de kesme sirasinda malzeme ylzeyksideame olgmasindan dolayl kesme
islemi yapilamanstir.

520 &0
. —a— Plazma -~ »— Pazma
480; —e— Oksigaz * —o— Gsigaz
2001 —A— |azer 5604 \ —A |azer
S ° —v— Su Jeti < 504 . —v— SuJeti
4(D' —— (=]
-:! Tel Erozyon N \. —4— Tel Brozyon
o 360 o
> > 404
< 20, <
X \ x ¥
Ky g ] &
§ 240 .‘. § 250
= 200 ‘\ = P
‘\ . . . 2004 ‘\‘\.\. : :
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77— W77 T T
000 02 0% 075 100 125 150 175 000 0% 00 07/A 100 15 10 175
Yizeyden Merkeze Bu Mesafe (mm) Yizeyden Merkeze B Mesafe (mm)
a) Disuk hizda kesilen numune b) Orta hizda kesilen nume
700
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1 —o— Oksigaz
Goof —A— Lazer
< 5501 . —v— Su Jeti
2 500l \ —&— Tel Erozyon
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S |
g0, 0
i \
= 2504
s |
2004
150j v v v
100 T L T T T T T L T T
000 025 050 075 100 125 15 1,75

Yiizeyden Merkeze [ou Mesafe (mm)
c) Yuksek hizda kesilen numt

Sekil 5.3 Kesme yontemlerine h olarak 10 mm kaliniindaki 1030 malzemesinin mikro

sertlik degisimi.

Sekil 5.3'deki sertlikler incelenginde kesme yodntemlerinin isi girdisineghaolarak
sertlik desisimleri farklihk gostermgtir. Isi girdisi en yiksek olan Oksi-gaz yontente i

kesmede gier yontemlere gore daha ¢ok sertlikg@demi gorulirken, Tel Erozyon ve Su Jeti
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yontemleri ile kesmede 1si girdisi cok az olmasmdalayi sertlik dgisimi de az olmstur.
Ancak malzeme kalirgi ve kesme hizi arttikga kesme yontemlerinin tineUsertlik dgerleri
de artmaktadir. Bunun nedeni malzeme kainin artmasindan dolay! kesme sirasinda isi

girdisi daha yiksek olmakta bu da malzeme yapetkilemektedir.

30 . 400
30 \ 380 . —
30, ‘ 0, AN
= T — s .
Q:m- — ° . "5’340'
— o —u— Lazer
2 ml —8— lazer S 3 —e— Pazma
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<20 » —A— S Jet < v Td
e s MR L B =
@ 2600] . 8 20 T
s — \ = \
= 20 Y v TT——y = 210 '\'\V\V\= v
20, — A, A A 220 A— A A R
W77 Wr———F——7——T7—— 77—
000 0% 0% 0/ 10 15 150 175 000 0% 05 0/ 10 15 150 175»
Yiizeyden Merkeze B Mesafe () Yizeyden Merkeze Bl Mesafe (mm)
a) DUk hizda kesilen numune b) Orta hizda kesilen numt
400
—
380 \
360 T
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(=]
= 340, _a Lager
o " —o— Plazm
5320 e S
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._Z I—"
S 2604 . ™~
\V\'\ —
2404 — ., M v
— N N
20 — T T T ‘T T T ' T T
000 02 050 07/ 10 125 150 175

Yizeyden Merkeze Bu Mesafe (mm)
c¢) Yuksek hizda kesilen numt

Sekil 5.4 Kesme yontemlerine kh olarak 10 mm kalinfiindaki SS 304 malzemesinin mikro

sertlik degisimi.
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Sekil 5.4'deki sertlikler incelengdinde yontemlerin 1si girdisine pl olarak sertlik
degisimleri de farkl olmgtur. Isi girdisi en yuksek olan Plazma yontemikiessmede cier
yontemlere gore daha cok sertlikgtémi gortlirken, Tel Erozyon ve Su Jeti yontemldei i
kesmede 1sI girdisi cok az olmasindan dolay! &eti§isimi de buna bg olarak az olmstur.
Ancak SS 304 paslanmaz celik malzeme ka&@inarttikgca kesme yontemlerinin tamaminda
sertlik dggisimleri de artmaktadir. Bu sertlik agtnin nedeni, kesme sirasinda malzemeye etki

eden 1s1 miktarinin artmasidir.
5.2 Mikro Yapi Degisimi

C1030 ve SS 304 deney numunelerinin kaimlikesme hizina ve kesme yontemine

bagh olarak optik gorintileri incelengtir. Lazer kesme yodntemiyle kesilgni5 mm
kalinhgindaki deney numunelerinin kesme hizinglbalarak elde edilen optik goruntileri
Sekil 5.5'de, ayni yontemle kesilen 10 mm kakgnhda ki deney numunelerinin kesme hizina
bagl olarak elde edilen optik gorintileri iSekil 5.6’da gosterilmitir. Plazma kesme ydntemi
kullanilarak kesilen 5 mm kaligindaki deney numunelerinin kesme hizinglbalarak elde
edilen optik gorluntilerSekil 5.7'de, ayni yontem kullanilarak kesilen 10 nkadinliginda ki
deney numunelerinin kesme hizingslbalarak elde edilen optik gorintileri i§ekil 5.8'de
gOsterilmitir. Oksi-gaz kesme yodntemiyle kesikmi5-10 mm kalingindaki deney
numunelerinin  kesme hizina gda olarak elde edilen optik gorintilerfekil 5.9'da
goOsterilmitir.  Su Jeti kesme yodntemi kullanilarak kesilenntm kalinlgindaki deney
numunelerinin kesme hizina @da olarak elde edilen optik goruntulefiekil 5.10'da, ayni
yontem kullanilarak kesilen 10 mm kalgihda ki deney numunelerinin kesme hizinglba
olarak elde edilen optik gorintileri isgekil 5.11'de gosterilngtir. Tel Erozyon kesme
yontemiyle kesilmi 5 mm kalinlgindaki deney numunelerinin kesme hizinglbalarak elde
edilen optik goruntilerSekil 5.12'de, ayni yontemle kesilen 10 mm kafgmda ki deney
numunelerinin kesme hizina gha olarak elde edilen optik gorintileri isgekil 5.13'de
gosterilmitir.  Mikro yapi gorintulerinin incelenmesi ile, rki  yontemlerle kesilen
numunelerin, kesilen yizeylerindeki ve kesilen wigzgakin bolgelerde mikro yapi dzellikleri
degerlendirilmistir. Farkl kesme ydntemlerinin numunelerin metgkiiozellikleri Gzerindeki

etkileri Cizelge 5.6’da verilngtir.



Isidan Etkilenen Bélge

Gecs Bolgesit———

/

Ana Malzeme :

a) 5CL-2900 (dgik hizda kesim)

G C1030

Isidan Etkilenen Bélge « ¢——r——

¢) 5CL-3200 (yuksek hizda kesim)

Isidan Etkilenen Bolge ——

Geck Bolgesi «— .

Ana Malzeme‘/., ]

e) 5PL-900 (dgik hizda kesim)
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100 pm

Isidan Etkilenen Bélge

SS 304

Isidan Etkilenen Bolge: e———

d) 5PL-1100 (yuksek hizda kesim)

Isidan Etkilenen Bélge ¢————

) 5PL-1000 (orta hizda kesim)

Sekil 5.5 Lazer yontemiyle kesilen 5 mm kaligindaki deney numunelerinin kesme hizina

bagli olarak elde edilen optik mikroskop goérintdleri.



Isidan Etkilenen Bolge “Smte Lo

o,

BL-1000 (orta hizda kesim)

5“ i SS 304

Isidan Etkilenen Bélge <+————

S

Gegcls Bolgesi

Ana Malzeme o e

¢) 10CL-1080 (yuiksek hizda kesim) d) 10PL-580 (diik hizda kesim)

SS 304 — SS 304

Isidan Etkilenen Bolge <+——— Isidan Etkilenen Bolge «————

Gecis Bolgesi «——— BEcR-EBIgas) it G L e

Ana Malzeme €———— Ana Malzeme‘//—_

e) 10PL-700 (orta hizda kesim) f) 10PL-780 (yuksek hizda kesim)

Sekil 5.6 Lazer yontemiyle kesilen 10 mm kalghindaki deney numunelerinin kesme hizina

bagli olarak elde edilen optik mikroskop goérintleri.
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C1030

Isidan Etkilener’Bolge e—t———

] Ia .Il?:‘ﬁ’ ﬁ;‘- ¥= Figly
a) 5CP-2900 (diilk hizda kesim) KP53000 (orta hizda kesim)

SS 304

Isidan Etkilenen Bolge <—————

Gegcis Bolgesi e SR

Ana Malzeme S

¢) 5CP-3100 (yuksek hizda kesim) d) 5PP-2100 (diik hizda kesim)

SS 304

_ Isidan Etkilenen Bolge  «————
Isidan Etkilenen Bélge €+————

Gegis Bolgesi «——_____

Ana Malzeme

- Gegis Bolgesi P AP I
,.j. Ana Malzeme +— :
e) 5PP-20 (ort h|zd kesim) f) 5PP-2300 (yUkek hizda kesim)

Sekil 5.7 Plazma yontemiyle kesilen 5 mm kalghdaki deney numunelerinin kesme hizina

bagli olarak elde edilen optik mikroskop gorintleri.
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IsidankEtkilenen Bolge +————

Gecs Bolgesi «———" 1 -

Ana Malzeme

C1030

a) 10CP-1170 (diiik hizda kesim)

¢) 10CP-1370 (yuksek hizda kesim)
SS 304

Isidan Etkilenen Bolge" «———

Gecis Bolgesi e AT

4/—

e) 10PP-1200 (orta hizda kesim)

Ana Malzeme
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Ao

Isidan-Etkilenen Bolge

" Geg’is Bolgesl s

b) 16X 0 (orta hizda kesim)

SS 304

Isidan Etkilenen Bolge <«———

Gecis Bolgesi ¢

Ana Malzeme /

d) 10PP-1100 (dliik hizda kesim)

/

Isidan Etkilenen Bolge

Gecis Bolgesi T

Ana Malzeme «<———

f) 10PP-1300 (yuksek hizda kesim)

Sekil 5.8 Plazma yontemiyle kesilen 10 mm kalgnhdaki deney numunelerinin kesme hizina

bagli olarak elde edilen optik mikroskop goérintleri.
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e) 10CO-5 (orta hizda kesim)
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100 pm

C1030

IsidanEtKkilenen-Bolge

AnaMalzeme

Gecis Bolgesi

b) 5CO-7 (orta hizda kesim)

50 ym

Isidan-Etkilenen Bolge «——

Gecss Bolgesi «—————

Ana Malzeme «———

d) 10CO-2 (diik hizda kesim)

f) 10CO-7 (yuksek hizda kesim)

Sekil 5.9 Oksi-gaz yontemiyle kesilen 5 - 10 mm kalgmdaki deney numunelerinin kesme

hizina bglh olarak elde edilen optik mikroskop goruntdleri.
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a) 5CS (dsiik hizda kesim) b) 5CS (orta |za ke)

¢) 5CS (yiiksek hizda kesim) - d) 5PS (giik hizda kesim)

100 pm

e) 5PS (orta hizda kesim) f) 5PS (yuksek hizda kesim)

Sekil 5.10 Su Jeti yontemiyle kesilen 5 mm kalfihdaki deney numunelerinin kesme hizina
bagli olarak elde edilen optik mikroskop gorintleri.
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a) 10CS (dgiik hizda kesim) b) 10CS (orta hizda kesim)

50 pm

c) 10CS (yiiksek hizda kesim) "~ d) 10PS (dk hizda kesim)

100 pm 200 pm

e) 10PS (orta hizda kesim) f) 10PS (yuksek hizda kesim)

Sekil 5.11 Su Jeti yontemiyle kesilen 10 mm kalgnhdaki deney numunelerinin kesme hizina

bagli olarak elde edilen optik mikroskop gorintileri.
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a) 5CT-2,5 (diiik hizda kesim) ) 5 T-3,5 (orta hizda kesim)

50 pm

¢) 5CT-4,5 (yuksek hizda kesim) d) 5PT-2,5 (dfiik hizda kesim)

100 pm

e) 5PT-3,5 (orta hizda kesim) f) 5PT-4,5 (yuksek hizda kesim)

Sekil 5.12 Tel Erozyon yontemiyle kesilen 5 mm kalghdaki deney numunelerinin kesme

hizina bgl olarak elde edilen optik mikroskop goruntdleri.
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a) 10CT-2,5 (d§iik hizda kesim) . JDT-3,5 (orta |zd kesim)

50 pm

¢) 10CT-4,5 (yiiksek hizda kesim) d) 10PT-2,5 (diik hizda kesim)

100 pm

e) 10PT-3,5 (orta hizda kesim) f) 10PT-4,5 (yuiksek hizda kesim)

Sekil 5.13Tel Erozyon yontemiyle kesilen 10 mm kalgahdaki deney numunelerinin kesme

hizina bglh olarak elde edilen optik mikroskop goruntdleri.
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Cizelge 5.6Farkl kesme yontemlerinin kesilen numunelerinmkekenarindaki metaluirjik

Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin dgerlendirilmesi.

Kesme Yontemi

C1030

SS 304

Oksijen ile kesme

Malzemede @ri Isinmadan ve
ani sgumadan dolayignemsi
yap! olsmustur. Ferrit fazli
yap! ice dgru gidildikce
oldukga buyuk bir bolgeye
yayilmis. Isidan etkilenen
bolge ve isI gegibodlgesi
oldukca buyuk bir alani
kapsamaktadir.

Kesme yapilmadi. (bunun
nedeni materyal kisminda
aciklanmgtir)

Lazer ile kesme

Kesme bdlgesinde 1sinma ve
hizli sgumadan dolay: ferrit
fazi olusmus, ignemsi yeni bir
yapl ortaya ¢iknstir. ice
dogru gittikge gnemsi yapi
daha kalinlemistir. Isidan
etkilenen bolge ve 1sI ga&gi
bdlgesi oldukca gegbir alani
kapsamaktadir.

Isidan etkilenen bélge ve isi
geck bolgesi oldukca gesi
bir alanI kapsagindan,
kesme bélgesinde i1sidan
kaynakli yapisal bozukluk
olusmustur.

Plazma ile kesme

Incelenen kesme boélgesinde
Isidan etkilenen bolge ve isi
geck bolgesi oldukca gesbir
alana yayllmgtir. Kesme
bdlgesinde gri 1Isinma ve hizli
soggumadan dolay: ferrit fazi
olusmus, ignemsi yeni bir yapi
ortaya ¢ikmy olup ice dg@ru
gittikce ignemsi yapi1 devam
etmektedir.

Isidan etkilenen bélge ve isi
geck bolgesi oldukca gesi
bir alanI kapsagindan,
kesme bélgesinde i1sidan
kaynakl yapisal bozukluklar
meydana gelngtir.

Tel Erozyon ile kesme

Kesme bdlgesinde 1sidan
etkilenen bolge ve 1si ga&gi
bdlgesi oldukca az alani
kapsamaktadir. Ancak az da
olsa i1sidan kaynaklanan
yapisal dgisim olusmustur.

Isidan etkilenen bdlge ve isi
geck bolgesi oldukca az alan
kapsadiindan, kesme
bolgesinde 1sidan
kaynaklanan az da olsa bir
yapisal bozukluk okmustur.

Su Jeti ile kesme

Kesme bdélgesinde mekanik
deformasyon ve Isi etkisiyle
olusmus bir dezisim
olusmamstir. Kesme
bolgesinde 1sidan etkilenen
bdlge ve is1 gegibdlgesi yok
denecek kadar az glwmustur.

Yapida ve kesme boélgesinde

herhangi bir dgisim
olusmamstir. Kesme
bolgesinde 1sidan etkilenen
bolge ve isI gegibodlgesi
olusmamstir.

D
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Mikro yapilardaki oOlguim farkliliklarinin nedeni, loéenen kesme parametreleri
cercevesinde en net goruntiiniin elde eglildityGtme orani kullaniingtir. Malzemenin mikro
yapisindaki dgismelere ve 1sI girdisine Bh olarak, 1sidan etkilenmibdlge ve bu bdélgenin
gengligi dikkate alindginda, bazi kesme yontemlerinde yuksek isi ve agursalar ile
meydana gelen yapisal gilgm blylik 6nem tamaktadir. Kesme yoénteminin 6zelliklerine
bagl olarak, bazi yontemlerde kaba taneli yapi, @intemlerde ise ani gamaya bgl ince
taneli yapl goze carpmaktadir. Su Jeti ile kesmgdksek 1sI ve ani gomalarin meydana

gelmemesi nedeniyle kesim boélgesindeki mikro yapdgismemesine neden olmaktadir.

Incelenen be farkli yontem arasinda, isidan etkilegsmbolgedeki mikro yapi
degsismeleri baz alinarak bir gerlendirme yapildinda, en olumsuz yontemin Oksijen ile
kesme, en olumlu yontemin ise Su Jeti ile kesmegpidespit edilmgtir. Bunun nedeni oksi-
gaz ile kesme yonteminde 1sI girdisinin fazla olmdan dolayr malzeme yapisindagigan
meydana getirmektedir. Yapida meydana geletisdee malzemelerin mekanik 6zelliklerini
etkilemekte olup bu durum sertlik 6lgiimlerindenashdssiimaktadir.

5.3 Ylzey Puruzlulik Degerleri

Farkli ydntemlerle kesilen numunelerin elde editesme ylzeylerinin ortalama ylzey
purtzlulik dgerleri Ra ve kesilen yiizeye ait 6rnekleme uzunlukia profildeki en yiuksek 5
tepe ile 5 vadi genliklerinin aritmetik ortalamdr yontem igin ayri ayri gosterilgar. Lazer
ile kesme ybntemi sonucunda numunelerin malzemmlkal ve kesme hizina Bh olarak
ylzey purizluluk dgerleri Cizelge 5.7'de, Plazma ile kesme ydntemiusoimda numunelerin
malzeme kalinfii ve kesme hizina Bh olarak ylizey puruzliluk gerleri Cizelge 5.8'de, Su
Jeti ile kesme yontemi sonucunda numunelerin mazkahnlgl ve kesme hizina Bh olarak
ylzey puorazlaliok dgerleri Cizelge 5.9'da ve Plazma ile kesme ydnterohusunda
numunelerin malzeme kaligh ve kesme hizina Bh olarak ylzey purizltluk derleri ise
Cizelge 5.10'da verilmtir.  Oksigaz ile kesmede ylzey purdzlilik gederi, kesme
yuzeylerinin airi puruzli ¢gikmasindan dolayr alinamamm Kesme yontemlerine ph olarak
5-10 mm kalinigindaki C1030 ve SS 304 deney numunelerinin yukseddaki yilzey
purdzltlik dgerleri desisimi Sekil 5.14'de gosterilrgitir.



Cizelge 5.7 azer ile kesme yonteminde SS 304 ve C1030 deneyinelerinin ylzey

purazlulik degerleri.
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Malzeme Kalinlk Kesme | Ylzey purtzltluk degeri (um) Kod
(mm) hizi
Ra Rz
Hizh 5PL-Hizl
28,979 64,542
SS 304 5 Orta 5PL-Orta
28,143 63,841
Yavas 5PL-Yavag
27,277 63,419
Hizl 5CL-Hizh
25,776 61,894
C1030 5 Orta 5CL-Orta
24,206 60,267
Yavas 5CL-Yava
22,425 59,912
Hizli 10PL-Hizh
31,899 67,239
SS 304 10 Orta 10PL-Orta
29,519 65,874
Yavas 10PL-Yava
28,138 64,129
Hizh 10CL-Hizh
26,635 63,623
C1030 10 Orta 10CL-Orta
25,194 63,712
Yavas 10CL-Yava
24,734 62,563

Lazer yontemi ile kesilen numunelerin kesme ylzeégimelde edilen ylizey purizlulik
degerlerinin verildgi Cizelge 5.7'de; 5-10 mm kaligindaki SS 304 ve C1030 numunelerinin

kendi iclerinde kesme hizi arttikga yuzey purudtatieserlerinin arttgr gorulmektedir.

En

yuksek yuzey puruzlilik gerini 10 mm kalingindaki yuksek hizla kesilen SS 304 gelien

distik pardzlalik deerini ise 5 mm kalinfindaki dguk hizla kesilen C1030 cgli

gOstermitir.




Cizelge 5.8Plazma ile kesme yonteminde SS 304 ve C1030 dam@yinelerinin yiizey

puruzlulik dgerleri.
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Malzeme Kalinlk Kesme | Ylzey purizltluk degeri (um) Kod
(mm) hizi
Ra Rz
Hizh 5PP-Hizli
60,546 64,634
SS 304 5 Orta 5PP-Orta
59,927 63,769
Yavas 5PP-Yava
58,742 63,189
Hizl 5CP-Hizl
49,987 61,243
C1030 5 Orta 5CP-Orta
48, 827 60,764
Yavas 5CP-Yava
46,174 59,102
Hizli 10PP-Hizli
68,324 67,376
SS 304 10 Orta 10PP-Orta
66,871 65,541
Yavas 10PP-Yava
65,109 64,193
Hizh 10GP-Hizh
54,325 63,981
C1030 10 Orta 10CP-Orta
52,091 63,208
Yavas 10CP-Yava
51,693 62,235

Plazma yontemi ile kesilen numunelerin kesme yumsm elde edilen yizey

purtzltluk degerlerinin verildgi Cizelge 5.8'de; 5-10 mm kalighndaki SS 304 ve

C1030 numunelerinin kendi iglerinde kesme hizilegét yizey purizlulik derlerinin

arttigi gorialmektedir.

En yuksek ylzey purazlilukgdeni 10 mm kalinigindaki

yiuksek hizla kesilen SS 304 ¢li en diguk purazlalok degerini ise 5 mm

kalinhigindaki dguk hizla kesilen C1030 ¢gligostermstir.




Cizelge 5.9Su Jeti ile kesme yonteminde SS 304 ve C1030 demeyinelerinin ylzey

puruzlulik dgerleri.
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Malzeme Kalinlk Kesme | Ylzey purtzltluk degeri (um) Kod
(mm) hizi
Ra Rz
Hizh 5PS-Hizli
4,769 33,981
SS 304 5 Orta 5PS-Orta
4,102 30,673
Yavas 5PS-Yava
3,607 27,548
Hizl 5CS-Hizl
6,375 34,254
C1030 5 Orta 5CS-Orta
4,821 27,645
Yavas 5CS-Yava
3,225 23,141
Hizli 10PS-Hizli
3,657 30,919
SS 304 10 Orta 10PS-Orta
3,505 29,105
Yavas 10PS-Yava
3,251 27,192
Hizh 10GS-Hizh
3,435 24,261
C1030 10 Orta 10CS-Orta
3,283 23,027
Yavas 10CS-Yava
3,178 21,875

Su Jeti yontemi ile kesilen numunelerin kesme yimgn elde edilen ylzey puruzltluk
degerlerinin verildgi Cizelge 5.9'da; 5-10 mm kaligindaki SS 304 ve C1030 numunelerinin

kendi iclerinde kesme hizi arttikga ylzey purtututiezerlerinin arttgr goérilmektedir.

En

yuksek yiizey puruzltlik gerini 5 mm kalinlgindaki yiiksek hizla kesilen C1030 @glien

distik purazlaluk deerini ise 10 mm kalingindaki diguk hizla kesilen C1030 cgli

gostermtir.
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Cizelge 5.10Tel Erozyon ile kesme yonteminde SS 304 ve C1@3@y numunelerinin yuzey

puruzlulik dgerleri.

Malzeme Kalinlk Kesme | Ylzey purizltluk degeri (um) Kod
(mm) hizi
Ra Rz
Hizh 5PT-Hizh
2,981 17,301
SS 304 5 Orta 5PT-Orta
2,869 16,748
Yavas 5PT-Yava
2,772 15,904
Hizl 5CT-Hizli
2,677 15,098
C1030 5 Orta 5CT-Orta
2,602 14,762
Yavas 5CT-Yava
2,524 14,219
Hizli 10PT-Hizh
2,998 17,932
SS 304 10 Orta 10PT-Orta
2,915 17,478
Yavas 10PT-Yava
2,831 16,921
Hizh 10CT-Hizh
2,536 14,764
C1030 10 Orta 10CT-Orta
2,491 14,238
Yavas 10CT-Yavg
2,437 13,981

Tel Erozyon ybntemi ile kesilen numunelerin kesmgegyinden elde edilen ylzey
puruzlalik dgerlerinin verildgi Cizelge 5.10'da; 5-10 mm kaligindaki SS 304 ve C1030

numunelerinin yizey puaruzltlik gerlerinin birbirine yakin oldgu, buna rgmen kendi

iclerinde kesme hizi arttikca ylzey purizltlikgeiterinin arttgl gortlmektedir.

En yiksek

ylzey puruzlalik dgerini 10 mm kalinigindaki yuksek hizla kesilen SS 304 gelien diguk

puruzlalik dgerini ise 10 mm kalinfindaki dguk hizla kesilen C1030 ¢gligostermtir.
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Sekil 5.14 Kesme yontemlerine kA olarak 5-10 mm kalinfindaki C1030 ve SS 304 deney

numunelerinin yiksek hizdaki ytzey purizlilikgeeeri desisimleri.

Sekiller incelendginde; Plazma ydntemi ile kesilen numunenin kesirneyinden elde

edilen ylzey purizliluk geri diger yontemlere gore oldukca fazladir. Plazma yoitesnrasi
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ile Lazer-Su Jeti yontemleri takip etmektedir. HEebzyon yontemi ise yontemler arasinda en

distk ylzey purtzlilik deerine sahiptir.

Yuzey purazlilik dgisimleri sonucunda der yontemlere gore en yiksek yizey
purizlulik degerinin Oksijen ile kesme yonteminde ofgdugorilmigtir. Bunun nedeni, Oksi
gaz yontemi ile kesmede hem 1si girdisinin fazlanadi hem de hassas bir kesimin
yapilamamasindan kaynaklanmaktadir. Oksijen iferieeydntemini sirasi ile Plazma-Lazer-Su
Jeti yontemleri takip etmektedir. Genel olarak ygiksek yiizey puruzlilik gerleri kalin
malzemelerde ve yuksek hizla kesilen numunelerdedigiik purtzltlik dgerleri ise digik
hizla kesilen numunelerde meydana gelmektedir. addam da ankacasl gibi malzeme
kalinhgl arttikca ytzey puorazlagin artmakta ve kesme hizinin artmasi sonucu yuzey

purtzluligginian 6nemli derecede etkilegdanlagiimaktadir.

Cok hassassieme toleransina sahip olan Tel Erozyon ile kesrdetgminin yuzey
purtzlulik dgerlerinin ise dier yontemlerle kiyaslanmayacak kadagiddoldusu ve yiizey
purtzlulik degerleri sonuglarinin da géer deneysel sonuglari ile uyum icerisinde @lau

sonucuna varllnstlr.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kaynakli imalatta birlgtirmeler kesmesleminden sonra hemen bigteilir. Burada
ylzey merfolojisi kaynakli birlgirmeleri de dgrudan etkilemekte ayni zamanda kesme
yontemide kaynak kalitesini goudan etkilemektedir. Bu bilgilegiginda bu cabmada; SS
304 ve C1030 malzemelerinden hazirlanan 5 ve 1kaimligindaki numuneler Lazer, Su Jeti,
Tel Erozyon, Plazma ve Oksijen ile kesme yontemileritg farkli kesim hizi kullanilarak
kesilmistir. Elde edilen yuzeylerin, ylzey purizltlukgigmleri, ytuzeylerin mikro yapilari ve

kesilen ylizeyden itibaren kesme degime bal olarak sertlik dgisimleri (HV) incelenmitir.

» En yiksek yuzey purizliluk geri Oksijen ile kesme ydnteminde, ensdki yiizey
purtzlalik dgeri ise Tel Erozyon kesme yonteminde elde edgtimi

= Endustriyel kesme yontemleri metalografik olaragelendginde, malzeme yapisindaki
en fazla dgisimin Oksi-gaz yontemi ile kesmede, en azigiein ise Su Jeti ile kesme
yonteminde oldgu gorulmitar.

= Malzemenin mikro yapisindaki gemelere bgli olarak, 1sidan etkilenmibolge ve bu
bolgenin geniligi dikkate alindginda, Su Jeti ile kesme yontemi en dar ITAB'ye pkén
Oksi-gaz ile kesme yontemi en gelfAB’ye sahiptir.

= Uygulanan tim endustriyel kesme yéntemleri, malazgémeertlginde énemli derecede
degisime sebeptir ve bu @e&sim, kesme sirasinda ghn I1s1 ve spumasartlarina bgl olarak
degismektedir.

» En yiksek sertlik deeri Oksi-gaz yonteminde, en dik sertlik degeri ise Su Jeti
yonteminde elde edilrgir.

» |[sidan etkilenen bolgenin gahgi; kesme yonteminin dinda, kesilen malzemenin isi
iletim katsayisina ki olarak da dgismektedir. Isi iletkenii duslk ¢elik grubu malzemelerde
ve Ozellikle de 1si iletkergi en diyik olan SS 304 paslanmaz celikte, C1030gg®ti gore
Isidan etkilenngi bdlge daha kiigik olmaktadir.

= Genel bir sonug olarak; en iyi sonu¢ veren yonte®inJeti ile kesme yontemi, en
olumsuz yontemin ise Oksigaz ile kesme yontemi gidadylenebilinir. Yuzey purazlaluk
degisimleri sonucunda ise en iyi sonu¢ veren yontemih Hezyon ydntemi, en olumsuz

yontemin ise yine Oksigaz ile kesme ydntemi gldsdylenebilinir.

Gulncel, yeni ve alternatigleme metotlari olarak endustriyel uygulamalardadkes
yer bulan Endustriyel Kesme yontemlerinin, SS 36404030 malzemelerinin kesilmesindeki

etkinligini degerlendirmeyi amaclayan bu cgahada, Ulkemizde cok fazla taninmayan bu
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metotlarin taninmasina ve agilenasina gik tutacak bir capma hiviyetindedir. Bu calma

sonucundagagidaki oneriler yapilabilir;

» Yaygin kullanimi dikkate alinarak secilen iki midestik malzemesinin sayisi
arttinlabilir.

»  Secilen iki farkll kalinlik grubuna ilaveten malzerkalinliklari arttirilabilir.

» Farkh oOzelliklerdeki ve farkli kullanim alanlarinsahip, metal g1 malzemeler ve
gunumizde yaygin kullanima sahip kompozit malzenrglekullanilan be yodntem ile
islenilebilirli gi arastirilabilir.

= Endustriyel kesme yontemlerinin ekonomik olarak eydsesi yapilabilir.

= Yontemlerin gurulti ve cevre kirlgi gibi problemleri arstirilabilir.
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