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TESEKKUR

Caligmalar sirasinda bana yardimci olan mesai arkadasglarim Yilgenci Tic. ve San.
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zaman benden maddi ve manevi destegini esirgemeyen kiymetli esim Hilal

Topaloglu’ na ogullarim Mert ve Erdem’e tesekkiirlerimi sunarim.
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METAL KESME TEKNOLOJILERINDE KESME
YUZEYLERININ iINCELENMESI

Cem TOPALOGLU

OZET

Anahtar Kelimeler: Lazer kesim, Plazma kesim, Yiizey plirtizliligii

Bu calismada S235JRG2 g¢elik kalinligr 4-15 mm arasinda, AISI 304 L paslanmaz
celik kalinlig1 2-8 mm arasinda ve 1050A aluminyum esasli malzemelerden kalinlig
kalinlig1 3-6 mm arasinda lazer ve plazma tezgahlarinda ayr1 ayri tezgahlarin kesim
kapasiteleri ve Olciilebilirlik diisiiniilerek ortak numune boyutu ve sekli
tasarlanmistir. Bu kapsamda tezgahlarin ayr1 ayri her bir kalinlik ve malzeme ¢esidi
icin en iyi kesim parametreleri kullanilarak numuneler hazirlanmstir.

Mazak SPGEAR 510-2,5 KW Lazer tezgah1 ve Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4
KW Lazer tezgahi ile lazer kesim numuneleri hazirlanmistir. Esab HD4070 plazma
kesim ve Durma HPR 260 Plazma kesim tezgahi ile plazma kesim numuneleri
hazirlanmustir.

Hazirlanan numunelerin hepsi en kiigiik ylizey piiriizliiliik degeri Ra=0,8 um olan
Mitutoyo Surftest-211 6l¢iim cihazi ile yapilmustir. Olgiilen degerler tiim lazer ve
plazma kesim tezgah {ireticileri ve lazer ve plazma ile kesim yapan isletmelerin
kullanim i¢in tablolastirilmis olup referans bir ¢aligma olmast amaglanmistir
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STUDY OF CUTTING SURFACES IN METAL CUTTING
TECHNOLOGY

Cem TOPALOGLU

SUMMARY

Key words: Lazer cutting, Plazma cutting, Surface roughness

In this study, mutual sample dimensions and shapes have been designed from the
materials S235JRG2 steel thickness between 4-15 mm; AISI 301 stainless steel
thickness between 2-8 mm and 1050A aluminium-based materials thickness between
3-6 mm on each laser and plasm benches separately and by taking the capacities and
measurabilities of each laser cutting and plasm benches into account.

In this scope, the samples have been prepared by using the best cutting parameters
for each thickness and materials.

Laser cutting samples have been prepared by using Mazak SPGEAR 510-2,5 KW
and Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW.

Plasma cutting samples have been prepared by using Esab HD 4070 and Durma HPR
260 plasm bench.

All of the samples have been tested with Mitutoyo Surftes-211 whose least surface
roughness is Ra = 0,8 um. Values measured have been tabulated for all laser and
plasm benches manufacturers and for companies that deals with laser and plasm
cutting, and it was aimed to be a reference guide.
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BOLUM 1. GIRIS

Metal isleme sanayinin ¢ok 6nemli bir girdisi olan sac levhalar, endiistriyel tasarim
ve Uretimde en yaygin kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Saglamlik,
dayaniklilik, hemen her tiirlii sekle girebilme 6zelligi ve estetik goriinim gibi
avantajlar saglayan sac, bir ¢ok sanayi kolunda gerek zaruri olarak kullanilan gerekse
tercih edilen bir malzeme cinsi olmustur. Sac malzemeyi isleyen ve sekil veren
makineler, ekipmanlar ve prosesler, sac isleme teknolojilerinin biitiiniinii
olusturmaktadir. Sac isleme teknolojilerini kullanan sanayi kollar1 genel olarak

asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

- Demir-gelik

- Metal esya ve mobilya

- Celik konstriiksiyon ve insaat

- Beyaz esya

- Isitma, havalandirma ve air-condition cihazlari
- Otomotiv ve diger kara ulagim araglari
- Havacilik

- Gemi ingaat

- Telekomiinikasyon ekipmanlari

- Elektronik ve elektrikli alet ve cihazlar
- Her tiirlii makine imalati

- Her tiirlii endiistriyel cihaz imalati

- Her tiirlii metal fabrikasyon

Gilinlimiizde, bilgisayar teknolojilerinin de destegini alarak, sac isleme teknolojisi
biiylik bir gelisme gostermis olup; ¢ok daha hassas, ¢cok daha hizli ve ¢ok daha

karmagik formlarda sac isleme olanaklari ortaya ¢ikmistir[1].



Termik kesme teknolojisi, giinlimiizde sag, levha, boru ve profiller gibi yari-
mamullerin gerek imalata hazirlik ve gerekse son islemlerinde yaygin olarak
bagvurulan bir imalat teknolojisi haline gelmistir. Termik kesme teknolojisindeki
gelismeler sayesinde malzemeler ¢ok daha ekonomik sekilde kullanilabilmektedir.
Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan termik kesme yOntemleri arasinda basta
oksijenle ve plazma ile kesme gelmektedir. Bunlarin disinda arkla kesme de oldukca
yaygindir. Modern yontemler arasinda lazerle kesme 6zellikle hassas kesme teknigi

olarak gittik¢e artan oranda kullanilmaktadir [2].

Malzemelerin su ile kesilebilecegi yillardir biliniyor olmasina ragmen bu teknigin
giivenirligi ve yeterliligi ancak son yillarda olumlu bir seviyeye ulagsmistir. Gelismis
iilkelerde yaygin bir sekilde kullanilan su jeti teknolojisi; yiiksek basingli su jetinin
tahrip gilicii ile ylizey isleme ve temizleme islemlerinde 1968’den bu yana
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin ilk uygulamalari, yaklasik 100 yil kadar 6nce cakil
taslarini topraktan ayirmak, 1930°lu yillarda ise, Amerikali ve Sovyet miihendislerce
ozellikle madencilik sektoriinde komiir, tas ve topragi birbirinden ayirmak igin
kullanilmigtir. Altmish yillarin sonunda, Amerika’da ugak imalatgist bir firma cam
katkili plastik, kompozit ve hafif metallerin kesilmesinde yontemi endiistriyel
anlamda kullanmaya baslamistir. Bu asamadan sonra, su jeti teknolojisi siirekli
olarak gelistirilmis ve giiniimiizde 6zellikle uzay havacilik sektdriinde standart bir
takim gibi kullanilmaya baglanmistir. Gegen bu siire igerisinde; kagittan-gelige,
camdan-plastige, tahtadan-kumasa kadar degisik Ozellikteki degisik malzemelerin
kesilmesinde kullanilarak vazgecilmez bir kesme yontemi olmustur. Bu teknolojinin
en biiylik avantaji soguk bir kesme islemi olmasidir. Boylelikle kesilen malzemelerde
1s1l gerilmeler olugmamakta, dolayisiyla da gerilme giderme islemine gerek
duyulmamaktadir. Bilinen tiim malzemeler yiiksek sicaklik olusmadan

islenebilmekte kesilebilmektedir [3].

Uygulamalarda sadece oksijen ile kesme diye de adlandirilan bu yontemde kesilecek
olan malzeme Once yerel olarak tutugsma sicaklifina kadar tavlanir ve tavli halde
bulunan bolgeye basingli oksijen gonderilerek malzeme yakilarak kesilir. Oksijen ile

kesme isleminde Oncelikle metali yanma (hizla oksitlenme) sicakligina kadar



1sitabilmek i¢in bir oksi-gaz alevine gerek vardir. Burada kullanilan yanici gazin

gorevleri su sekilde siralanabilir;

- Kesilecek metal yada alagimin sicakligini oksijen karsisinda yanma sicakligina
kadar yiikseltmek,

- Keseme isleminin siirekliligini saglamak ve hizini artirmak i¢in enerji saglamak,

- Kesem oksijen jeti ile atmosfer arasinda koruyucu bir perde olusturmak,

- Parca ylizeyinde bulunan ve kesme islemini geciktiren, boya, yag, pas gibi biitlin

yabanc1 maddeleri biitiin yabanc1 maddelerin uzaklagmasini saglama [4].

Lazer uygulamaya kondugu 1960 yilindan beri insanoglunun hizmetine girmis olup

biiyiik bir hizla ilerleme kaydetmektedir.

Lazer, "Light Amplification by- Stimulated Emission of Radiation" kelimelerinin bas
harflerinden olusmakta olup anlami 1518in yogunlastirilip bir giic kaynagina
doniistiiriilmesi olarak ifade edilir. Uygulamada lazer 1smm elmas dahil bazi
malzemelerin kesilmesinde, mikroskopik hassasiyetle géz ve diger organlarin
islevlerinde, fiize ve uydularin kontroliinde, termoniikleer patlamanin baglangicini
yapmada ve mikron diizeyinde uzakliklar ile yiliz binlerce kilometrelik uzakliklarin
hassas bir sekilde Ol¢limiinde kullanilir. Torna ve isleme merkezlerinden farkl
olarak; Lazer isleme makinalari, islenecek malzemeyi 0.5 mm’den kiiciik ¢capli bir
lazer 151k hiizmesi ile eritir ve buharlastirir. Sertligi veya yogunlugu ne olur ise olsun,
tim malzemeler cabuk ve plriizsiiz olarak kesilmektedir. Kesilmesi zor
malzemelerden olan inconel, titanyum ve takim celigi 6rnek olarak gosterilebilir.
Dokunmasiz isleme gergeklestirildiginden dolay1 sabitleme-diizeltme

gerektirmemektedir [5].

Tel erozyonu, son yillarda 6zellikle havacilik, niikleer ve otomotiv sanayilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Bu yontemde, klasik tezgahlarla islenmesi
miimkiin olmayan ¢ok sert ve karmagik sekilli malzemeler kolaylikla
islenebilmektedir. Yontemde, tezgah ve tezgaha ait iirlinlerin (recine, tel, filtre,
kilavuz vb...) ilk maliyetleri oldukc¢a yiiksek olmalarina ragmen, yiiksek tamlikta ve

oldukca diisiik yiizey piiriizliilligiinde (0.3 — 2 Ra) parca islenebilmesi bu maliyeti



azaltmaktadir [7]. Yontemde; gerilim, vurum akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi,
tabla hizi, dielektrik sivi basinci, tel tansiyonu, tel ilerleme hizi, servo — kontrol
voltaji ve malzeme Ozellikleri gibi islem faktorleri yilizey kalitesini ve islem
etkinligini belirlemektedir [8] . Dolayisiyla, islem parametrelerinin se¢imi oldukga
onemli bir faktordiir. Ayrica, yanlis parametre se¢imi, kisa devre ve tel kirilmalar

gibi islem kararligini etkileyen olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Giliniimiizde genellikle CNC kontrollii ve ¢ok eksenli tel erozyon tezgahlari
kullanilmaktadir [9,10,11 ]. Bu tezgahlarda genellikle ¢ap1 0.76 — 0.4 mm arasinda
degisen piring, molibden, tungsten ve bakir teller kullanilmaktadir. Takim elektrotu
olan tel, bir makaradan beslenmekte ve is parcas1 boyunca hareket etmektedir. Islem
aninda uygulama voltajina bagl olarak, yalitkan bir siv1 i¢erisinde (su, gazyagi veya
diger hidrokarbonlar) bulunan is parcast ve tel arasinda seri kivilcimlar
olusturulmakta, talas kaldirma orani her bir kivilcimdaki enerji miktarina bagh olarak

degismektedir [12].

Ulkemizde endiistriyel kesme ydntemlerinin 6neminin daha da iyi anlasilmasini
saglamak ve iilkemiz imalat sektoriinde de yaygin ve etkili bir bigcimde
kullanilmasini tegvik etmek amaciyla yola ¢ikilan bu calismada; yapilan ¢alismalar

kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.



BOLUM 2. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
HAKKINDA GENEL BIiLGI

Celik; bir demir (Fe)- karbon (C) alagimidir. Celigin igerisinde C’dan baska farkl
oranlarda alasim elementleri ve empiirite elementleri de bulunmaktadir. Celige farkli
ozellikler kazandiran igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve ¢eligin i¢ yapisidir.
Celige degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler (1slah,
normalizasyon vs.) ile i¢ yap1 da kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik
ozelliklerde c¢elikler elde edilebilir. Celikler genel olarak asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadirlar:

-Karbon ve alasimli ¢elikler olarak bilesimlerine gore
-Uretim yontemlerine gore

-Son iiretim yontemine gore

-Uriin sekline gore

-Kullanim yerleri, tiretim programlar1 ve deoksidasyon durumlarina gore

Celiklerin temel 6zellikleri asagidaki gibi dzetlenebilir:

-Celiklerin biiyiik ¢ogunlugu 1s1l islemlere duyarlidirlar. Kimyasal bilesimin yani1 sira
uygulanan 1si1l islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel ozellik,
elektriksel ozellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanima tam olarak
kavusturulabilirler.

-Celikler  yapilarmmin  gerektirdigi  sicakliklara  kadar  ¢ikarildiklarinda
sekillendirilebilme 6zelligi kazanabilmektedirler. (Haddeleme, Presleme, Dovme
v.b.)

-Talas kaldiric1 tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigiine
getirilebilmektedirler.

-Celiklerin biiylik bir bolimii ¢esitli yontemler ile metal ve kaplamaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elveriglidirler [13,14].



Celikler genel olarak alasimli ve alasimsiz ¢elikler olmak {izere iki sinifa
ayrilmaktadirlar. Alasimsiz gelikler; bilesimlerinde demir ve karbondan bagka iist
sinirlart Tablo 2.1.” de verilen kimyasal elementler bulunabilen ve 6zel amaclar

disinda bagka elementler icermeyen ¢eliklere denir [13,14].

Tablo 2.1. Alasimsiz ¢elikler i¢erisinde bulunan alagim elementlerinin list sinirlari [14,15].

Alasim elementinin ad Alasim elementinin iist siniry(%)
Silisyum 0.5

Manganez 1.0

Alimiinyum 0,1

Bakar 0,25

Fosfor 0,09

Kiikiirt 0.06

Karbon oram1 %0,8’ den az olanlara oOtektoid alt1 celikler, %0,8 olanlara o6tektoid
celikleri, %0,8’ den fazla olanlara Otektoid iistii ¢elikler denilmektedir. Alagimli
celikler de az alasimli ve ¢ok alasimli ¢elikler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Alasim elementlerinin toplami %5’ ten az olanlara az alasimli gelikler, %5’ ten fazla

olan c¢eliklere de yiiksek alasimli ¢elikler denilmektedir.

Celikler; genel yap1 celikleri, makine yap1 c¢elikleri, sementasyon c¢elikleri,
nitriirasyon ¢elikleri, otomat celikleri, yiliksek sicakliga dayanikl ¢elikler, paslanmaz
celikler, rulman celikleri ve takim gelikleri gibi pek ¢ok sinifa ayrilabilirler [14,15].

2.1. Celiklerin Karbon Oranina Gore Siniflandirilmasi

Celikler bazen icerdikleri karbon oranina goére diisiik karbonlu ¢elikler, orta karbonlu

celikler ve yiiksek karbonlu ¢elikler olmak iizere 3 kisma ayrilirlar.



2.1.1. Diisiik karbonlu celikler

Bu celikler 90,25 oranina kadar karbon igermektedirler ve yumusak ve ¢cok yumusak
celikler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Diinya celik {iretiminin en biiytlik kismim
teskil ederler. Yass1 mamul ve ingaat sanayinde ve de konstriiksiyonda kullanilan
cubuk, profil v.b. uygulamalarda kullanim alani1 bulurlar. Teknolojide sementasyon
ve nitrlirasyona tabi tutularak, yilizeyi sert ve i¢ kismi tok olan ¢eliklerde bu grupta
yer almaktadirlar. Az karbonlu ¢eliklerin kimyasal olarak bilesim alanlar1 Tablo 2.2.”

de verilmektedir[13,14].

Tablo 2.2 Az karbonlu geliklerin kimyasal bilegim araliklar1 [14]

Element % Agirhikea
C 0,00-0,20
Mn 0,30-0,60
S1 0,10-0.20
P Max. 0,04
S Max. 0,05

2.1.1.1. Yumusak celikler

Karbon orani olarak %0,15 ile %0,25 arasinda karbon igeren celiklere yumusak
celikler denilmektedir. Cok yaygin olarak kullanilmakta olan alasimsiz celiklerdir.
Cok 1iyi kaynak edilebilme yetenegine sahiptirler ancak su verme yontemi ile iyi

sertlestirebilme Ozellikleri kotidiir[14,15].

2.1.1.2. Cok yumusak celikler

Yapilarinda %0.07 ile %0,15 arasinda karbon bulunan ¢eliklere cok yumusak ¢elikler
denilmektedir. Bu ¢elikler soguk sekillendirmeye elverislidirler[14,15].



2.1.2. Orta karbonlu ¢elikler

Bu celikler %0,25 ile %0,55 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Isil isleme ¢cok uygun
celiklerdir. Yani, bu celiklerin yap1 ve 6zellikleri 1s1l islemler sayesinde ¢ok kolay
degistirilebilmektedir. Bu bakimdan orta karbonlu ¢eliklerin kullanim sahalar1 6zellik
arz etmektedir. Bu c¢elikler karbon oranlarina gore genel dovme celikleri, mil
celikleri ve asinmaya dayanikli celikler olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadirlar.
Ozellikle makine {iretim sanayinin tercih ettigi celiklerdir. Islenebilme kabiliyetleri
ve sekil alabilme az karbonlu ¢eliklere oranla daha diistiktiir. Orta karbonlu ¢eliklerin

kimyasal bilesim araliklar1 Tablo 2.3.” de verilmektedir[13,14].

Tablo 2.3 Orta karbonlu geliklerin kimyasal bilesim araliklari [13,14].

FElement % Agirhikca
C 0,20-0,50
Mn 0,60-0,90
Si 0,15-0.23
P Max. 0,04
S Max. 0.05

2.1.2.1. Genel dovme celikleri

%0,25 ile %0,35 arasinda karbon igeren celiklerdir[14,15].

2.1.2.2. Mil ¢elikleri

%0,35 ile %0,45 oranlar1 arasinda karbon iceren celiklerdir. Mil, tel ve dingil
yapiminda kullanilmaktadirlar[14,15].



2.1.2.3. Asinmaya dayamkh celikler

%0,45 ile %0,55 arasinda karbon igeren ¢elikledir. Ray tekerlegi, silindir ve pres
kaliplarin yapiminda kullanilmaktadirlar[14,15].

2.1.3. Yiiksek karbonlu celikler

%0,55 ile %0,90 arasinda karbon iceren celiklerdir. Yiiksek mukavemet ve aginma
direnci gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarina drnek olarak pres
kalip bloklar1 gosterilebilir. Normal halde yiiksek mukavemetli ve siinekligi az olan
celikledir. Isil islemle sertlesebilmeleri sayesinde ¢ok yiiksek sertliklere ulasilabilir.
Bu bakimdan asinmaya dayanikli ve kesici ézellikle dzellik kazanirlar. Islenme ve
sekil alabilme kabiliyetleri diisiiktiir. Bununla beraber kaynak kabiliyetleri de
disiiktiir ve bundan dolay1 6zel tekniklerle kaynak edilebilirler. Yiiksek karbonlu
celiklerin bilesim araliklar1 Tablo 2.4.” de verilmektedir[13,14].

Tablo 2.4. Yiiksek karbonlu celiklerin kimyasal bilesim araliklari [14,15].

Element % Agirhkca
C 0.55-0.90
Mn 0,70-1.00
S1 0.15-0.30
P Mazx. 0.04
Max. 0,05

2.1.4. Sementasyon celikleri

Sementasyon celikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, c¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli
parcalarin imalinde kullanilan diisiik karbonlu, alasimhi veya yiiksek alasimli

celiklerdir.
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Pargaya bu 6zelliklerin kazandirilmasi, ¢elik ylizeyine karbon emdirilmesi sayesinde
gerceklestirilmektedir. Sementasyon celikleri; digliler, miller, piston pimleri, zincir
baklavalari, zincir dislileri ve makaralari, diskler, klavuz yataklari, rulmanl yataklar,
merdaneler, bir kisim 6l¢ii ve kontrol aletleri, orta zorlamali ve zorlamali pargalar,
soguk sisirilerek veya fiskirtilarak sekillendirilen pargalar, kesici takimlar gibi
parcalarin imalinde kullanilmaktadirlar. Sementasyon c¢eliklerin kullanimi, yiizeyde
aynm sertlik degerini verecek, yliksek karbonlu ¢eliklerin kullanimina nazaran su

avantajlar1 saglamaktadir:

-Sementasyon islemi, parca kismen veya tamamen son seklini aldiktan sonra

uygulandigindan dolay1 parg¢anin islenmesi oldukga kolaydir.

- Parcanin yiizeyinde sonradan islenecek, sertlegsmesi istenmeyen kisimlar var ise, bu
bolgeler 6zel bir pasta veya elektrolitik kaplama yardimi ile kaplanarak
ortiilmektedir. Sementasyon islemi bu boélgelere tesir edemediginden sonradan

kolayca islenebilme 6zelligine sahiptirler.

-Sementasyon islemi sonrasinda, c¢ekirdek bolgesi yumusakligini koruyacagindan,

sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek carpilmalar oldukga azdir.

-Semente edilmis g¢eliklerin i¢ kisimlar1 kolayca islenebilir.

-Sementasyon celikleri, ylizeyde ayni sertligi verebilecek, ¢cogu zaman takim ¢eligi

durumundaki yiiksek karbonlu ¢eliklerden daha ucuzdur.

Sementasyon iglemi yiizey sertlestirme islemlerinden birisi olup, en eski ve en uygun
olarak kullanilmaktadir. Esas itibariyle, diisiik karbonlu celik pargasinin yiizeyine,
karbon emdirilmesi islemidir. Bu konu ile igili ayrintili bilgiyi termokimyasal
islemler adli bolimde bulabilirsiniz. Sementasyon ¢eligi olarak adlandirmisg
olugumuz bu ¢elik grubunun igerisinde AISI standartlarina uygun olarak tiretimi
yapilmakta olan AISI 1015, AISI 3115, AISI 3316, AISI 5015, AISI 5115, AISI
5120, AISI 8620 ve AISI 1010 ¢eligi bulunmaktadir[14,15].
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2.1.5. Islah ¢elikleri

Islah ¢elikleri, kimyasal bilesimleri o6zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi neticesinde belirli bir gekme dayanimi
neticesinde yiiksek tokluk ozelligi gosteren, alagimsiz ve alagimli makine imalat

celikleridir.

Islah islemi sonucunda celik parcaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi 6nce
bir sertlestirme ve arkasindan menevigleme islemlerinin biitiinii olarak tarif
edilmektedir. Islah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklari {istiin mekanik
ozelliklerinden dolayi, ¢esitli makine ve motor parcalari, ddvme parcalar, cesitli
civata, somun ve sapmalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari, piston
kollar1, gesitli miller, disliler gibi pargalarin imalinde olmak iizere genis bir alanda
kendilerine kullanim ortamlar1 bulmuslardir. Bu sebepten dolay1 1slah ¢elikleri, ingaat
ve alasimsiz ¢eliklerden sonra en yiiksek oranda iiretilen ve kullanilan ¢elik tiiriidiir.
Sertlestirme iglemi, dncelikle gelik parganin dstenit faz sicakligina kadar 1sitilmasi ve
bu sicaklikta belirli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla sogutulmasi islemidir.
Sertlestirme ortamu olarak %10’ luk NaCl ¢ozeltisi, su, tuz banyosu, yag ¢ozeltileri,
yag ve hava gibi ¢esitli ortamlar kullanilmaktadir. Menevisleme islemi, celik
parcanin Al sicakligi altinda belirli bir siire 1sitilmasi islemidir. Bu islem Al
sicakligma yani 723°C’ ye kadar yapilabildiginden, celigin mekanik ozellikleri ve
mikroyapisinda bazi 6zelliklerin degisebilme ihtimali vardir. Menevisleme sicakligi
alaninda, sicaklik yiikselirken genel olarak sertlikte azalma ve toklukta artma
gozlenmektedir. Bazi alasimli ¢elikler, menevisleme esnasinda belli sicaklik
bolgelerinde kirilganlik oOzelligi gostermektedirler. Amerikan c¢elik standartlar
enstitiisiine (AISI) uygun olarak AISI 1022, AISI 1035, AISI 1045, AISI 1055, AISI
1060, AISI 1039, AISI 1330, AISI 5045, AISI 5132, AISI 5135, AISI 5140, AISI
4130, AISI 4135, AISI 4150, AISI 9840, AISI 4340, AISI 6150 ve AISI 4140
celikleri tiretilmektedirler[14,15].
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2.1.6. Takim celikleri

Takim ¢elikleri sicak ve soguk haldeki is pargalarini kesme, dovme ve sikistirma
yontemleri ile sekillendirme, talash ve talassiz imalat gibi islerde kullanilan yiiksek
nitelikli ¢eliklerdir. Tlk kullanilan takim gelikleri sade karbonlu geliklerdi. 1868 'den
sonra 20. ylizyila kadar bu konuda biiyiik gelismeler kaydedilmis ve bir¢ok yiiksek
alagiml takim celigi gelistirilmistir. Komplex alagim elementlerinden olusan takim
celikleri, Ozellikle tungsten, molibden, manganez ve kromun sagladigi {istiin

ozelliklerden dolay1 popiiler hale gelmiglerdir.

Takim celikleri gelik siiflandirilmasinda ayri bir grup olarak ele alinmakta ve o
sekilde incelenmektedir. Bunun nedeni diger siniflardaki celiklere nazaran 6zellikle
calisma kosullar1 bakimindan farklilik gdstermesidir. Takim ¢elikleri kullanildiklar
yerlerde genel olarak hizli bir sekilde yiiksek gerilmelere maruz kalirlar. Bu nedenle,
calisma kosullar1 ¢ok giic olan takim celiklerinin bu hizli ve yiiksek gerilmeler
altinda deforme olmadan, aginmadan ve kirilmadan kararli performansi gostermesi
gerekir. Ayrica takim celiklerinin yiiksek sicakliklarda da istenilen Ozellikleri
saglamas1 gerekir. Bu nedenlerle takim c¢eliklerinde; iyi sertlegebilirlik, yiiksek
asinma direnci, yliksek tokluk, yiliksek sicaklikta sertligini ve mukavemetini
kaybetmeme ve boyut kaliciligi gibi genellikle diger celiklerde bir arada

bulunamayan {istlin 6zellikler aranir.

Takim ¢eliklerinin bir servisteki kullanim omrii, uygun celigin secilmesi ve 1sil
isleminin iyi olmasi kadar dizaynina da baghdir. Eger bir takim, tiim bu kosullar

yerine getirilerek kullanilirsa basariyla kullanim dmriinii tamamlar.

Yiiksek oranda alagim elementi ve karbon igerigi ile iistiin 6zelliklere sahip olan
takim ¢elikleri, bu alasim elementleri sayesinde havada dahi su alip sertlesebilecek
durumdadirlar. Martensitik doniisiimde de etkili olan bu eclementler oda
sicakligindaki yapilarini belirlerler. Takim ¢eliklerinin icerdigi alagim elementleri, i¢
yapt ve mekanik o6zellikleri belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Bu alagim elementleri
karbiir olusturanlar ve olusturmayanlar olarak ayrilirlar ve dolayisiyla ¢elik

ozelliklerine etkileri oldukca farklidir. Krom. molibden, wolfram ve vanadyum
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yapida karbiirler olustururlar ve sertlesebilirligini, asinma dayanimini, yiiksek
sicaklikta sertligini ve mukavemetini ve boyut kaliciligin1 artirirken toklugu
diisiiriirler. Buna karsilik karbiir meydana getirmeyerek ferritte ¢dzlinen nikel, kobalt
ve manganez elementlerinden nikel toklugu miikemmel sekilde, arttirirken,
manganez sertlesebilirligi, kobalt ise sicak dayanim ve menevis kaliciligini saglar.

Takim ¢eliklerinde bulunan metaller arasi bilesikler; (Fe.Co)7(W,Mo)s,
FesWiy(FesMo,), (NiFe);Ti, (Fe,Ni.Co),Mo, (NiFe,Cr);Ti(Al)gibi formlarda

olabilirler.

Takim celiklerinin sertlestirme isleminden sonraki yapisi; sert martensit matrix ve
yine martensit igerisinde dagilmis sert karbiir partikiillerden olusmustur. Temperleme
isleminden sonra, martensitten ¢okiip disperse olan karbiirlerle birlikte martensit
yapiy1 olustururlar. Bu durumdaki sertlikleri 58-60 HRC veya 60-65 HRC olabilir.
Diger bir grup takim celigi de sertlestirme sonrasi karbiir olmaksizin, sadece
martensit iceren Gtektoid yapidaki celiklerdir. Temperleme sonrasi yliksek tokluk ve
45-55 HRC gibi gorece olarak diistik sertlik elde edilir [16,17].

Kullanim amacina gore takim ¢eliklerini AISI 7 ana grupta incelemistir:

1) Soguk Is Takim Celikleri;
-O; yagda sertlesen.
-A; orta alasimli havada sertlesen.
-D; yiiksek C’lu ve yiiksek Cr’lu
2) Sicak Is Takim Celikleri
-H serisi; H1-H19 Cr esash
H20-H39 W esash
H40-H50 Mo esash
3) Yiiksek Hiz Takim Celikleri
-T; W esashi
-W; Mo esasli
4) Suda Sogutmali Takim Celikleri
-W gurubu
5) Soka direngli Takim Celikleri
-S gurubu
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6) Kalip Celikleri
-P serisi; P1-P19 diisiik C’lu
P20-P39 diger tipleri
7) Ozel Alasimli Takim Celikleri
-L; disiik alagiml
-F; C-W [16,17,18]

Takim ¢eliklerini 1s1l kararliliklarina gore de smiflandirmak olanaklhidir. Bu

siiflandirmada da takini ¢elikleri {i¢ gruba ayrilirlar:

1 - Isil Kararli Olmayan Takim Celikleri

Bu tiir takim ¢eliklerde, sertlestirme ile martensitik doniisiim sonucu olarak yiiksek
sertlik, mukavemet ve asinma direnci elde edilir. 300 °C'ye kadar temperlenebilirler.

Yapisal olarak, tipik hiperdtektoid ve 6tektoid celik gruplarina girerler.

2 - Yari Is1l Kararli Takini Celikleri

Yiiksek krom (%3- 18)ve yiiksek karbon (%1 -2.5) igerikli ledebiiritik ¢elikler bu
grubu olustururlar. Bazi tiirleri yiiksek oranda vanadyum igerir. Bu gruptaki celikler
de, martensitik dontgim ile yiiksek sertlik kazanirlar. 400 °C'ye kadar

temperlenebilirler ve daha yiiksek sicakliklarda da sertliklerini kaybetmezler.

3 - Isil Kararlilig1 Yiiksek Takim Celikleri

Temperleme islemi ile yapida olusan ikincil sertlesme ile yiiksek sertlik, mukavemet
ve agmma dayamm gosteren gelikler bu guruba dahildir. Ozellikle kompleks
wolfram, molibden ve vanadyum karbiirler ¢okerek ikincil sertlesmeyi olustururlar.
Bu ¢elikler ledebiiritik ya da hiperotektik yapidadirlar. Ledebiiritik yapida olanlar
yuksek hiz takini geligi olarak, digerleri ise sicak sekillendirme icin kalip celigi

olarak kullanilirlar.
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Is1l kararli olmayan takim c¢elikleri, mukavemet ve asinma direnci bakimindan oda
sicakliginda diger guruptakilere nazaran ¢ok az farklilik gdsterirler. Fakat sicakligin

yiikselmesi durumunda farklilik artmaktadir [16].

2.1.6.1. Soguk is takim celikleri

Genel olarak 200 - 260 °C 'nin altindaki sicakliklarda bulunan is pargalarinin
islenmesinde, talasli ve talagsiz imalatta kullanilan takim celikleridir. Igerdigi alasim
elementi ve karbon oranina bagl olarak; kesme 6zelliginin devamlilig1 ve yiiksek
sertlik, yiiksek asinma dayanimi, yeterli asinma dayanimu ile birlikte ytliksek tokluk,
yiizey sertligi, 1s1l islemde sertlik kazanma o6zelligi ve boyut kaliciligi gibi

ozelliklerin kullanim amacina gore birebir saglamasi olasidir.

Soguk is takim gelikleri de kendi i¢inde;

1.Orta alagimli havada sertlesen soguk is takim gelikleri
2.Yiiksek C’lu yiiksek Cr’lu soguk is takim ¢elikleri
3.Yagda sertlesen soguk is takim celikleri olarak ii¢ grupta incelenir [16,17,18].

A) Orta alasimli havada sertlesen soguk is takim celikleri(A Grubu)

Bu grupta bulunan c¢eliklerde, yeterli miktarda alasim elementi igerigiyle, tam
sertlesme elde edilir. Manganez, krom. molibden igerdikleri baslica alagim
elementleridir. Yiiksek oranda krom igerenlerin, yliksek sicaklikta, orta derecede

temperleme direncgleri mevcuttur.

Silisyum alasim elementi olarak toklugu artirmak i¢in ilave edilir. Ayrica % 1.5-2
oranlarinda Ni igeren tipleri de mevcuttur. Yiiksek karbon ve silisyumun bir arada
bulundugu bu grup ¢eliklerde, yapida olusan grafit tavlanmis kosullarda
islenebilirligi artirir ve asinmaya karsi, 1s1l islem yapilmis kosullarda oldukca iyi
sonuclar verir. Krom ve vanadyumu yliksek oranda igeren bu gruba dahil celikler
kompleks krom ve krom vanadyum karbiirler ve martensit matrix ile oldukca iyi

asinma direnci gosterirler.
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Kullanim alanlari; zimbalama, sivama, diizeltme ve sekil verme kaliplari, madeni
para kaliplari, kesme bigaklar1 gibi yerlerdir. Boyut kararliliklarindan dolay1 6lgii
mastarlar1 ve hassas Ol¢li aletleri olarak da kullanilirlar. Ayrica asinmaya karsi
direncli olanlar; tugla, seramik kalib1 ve yliksek asinma dayanimi gerektiren yerlerde

kullanilir [16,17].

B) Yiiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri (D Grubu)

Bu grup takim celiklerinin genel karakteristigi %1.5-2.35 C ve % 11-13 Cr
iceriklerinin bulunmasidir. AISI/ SAE normunda D3 olarak anilan bir grup c¢elik
hari¢ diger biitin bu gruba dahil c¢elikler, havada su verilerek tamamen
sertlesmelerine ragmen, ¢atlama ve distorsiyon egilimlerinin yiliksek olmasindan
dolay1 yagda su verilirler. Yiiksek oranda Cr ve C igeriklerinden dolay1 yiiksek
sicaklikta yumusamaya karsi oldukca direnglidirler. Yiiksek oranda C ile birlikte
yapisinda V bulunmasi ¢ok iyi aginma direnci saglar. Bu ¢elik AISI normunda D7
olarak anilir. Tipik kullanim alanlari; kaliplama, sekillendirme, derin c¢ekme,

asindirict tozlari kaliplama, mastarlar ve kesme bigaklaridir [16,17].

C) Yagda sertlesen soguk is takim ¢elikleri (O Grubu)

AISI normunda O grubu olarak adlandirilan bu grup g¢elikler, yiiksek karbon
icerikleri ve yeterli derecede yiiksek karbon igerikleriyle yagda su verilerek
sertlestirilen ¢eliklerdir. Bu grup celikler, degisik tip alasim elementi icermelerine

ragmen karakteristikleri benzerdir ve ayn1 tip uygulamalarda kullanilabilirler.

Bu gruptaki ¢eliklerin kullanimdaki en 6nemli 6zelligi yiiksek C igerigine bagh
olarak gosterdikleri oda sicakligindaki yiiksek asinma direngleridir. Buna karsilik
yliksek sicakliktaki temperleme direngleri diisiiktiir. Yagda su verilir ve su verme
esnasinda catlama tehlikesi ¢ok azdir. Yagda su verildikten sonra uygun sekilde 175-
315 °C arasi temperleme islemiyle uygun mekanik ozellikler ve 56-62 HRC gibi
yiiksek sertlikler elde edilir. Bu 6zelliklerin elde edildigi ¢elikler AISI normunda 01,
02 ve 06 olarak anilirlar. Bu grupta. AISI normunda 07 olarak anilan celik diisiik



17

sertlesme kabiliyetine ragmen, olduk¢a iyi asinma direnciyle, kesici agiz olarak

kullanilir.

Tipik kullanim alanlari: yaygin olarak kaliplama, zzimbalama, diizeltme, ekstriizyon
ve sekil verme, kovanlar, kama ve kilavuz gibi makine pargalari, 6l¢ii mastarlari gibi

biiyiik boyut stabilitesi ve asinma direnci gerektiren yerlerdir[16,17].

2.1.6.2. Sicak is takim celikleri (H grubu)

Sicak is takim celikleri 6zellikle ¢eliklerin, demir olmayan metallerin, yiliksek
polimerlerin ve seramik malzemelerin 200 °C'nin {lizerindeki sicakliklarda form verme
ve formunu degistirmeleri i¢in yararlanilan takimlarin imalinde kullanilirlar. Sicaklik
islenen malzemeye bagli oldugundan ve teknolojik olarak uygulanan temas stirelerinde
300 ila 1000 °C 've ulagabildiginden dolay1, bu ¢elikler ¢cok sik bir sekilde darbe tarzinda
da olan ve 1s1l sok olarak da meydana gelen, ¢ok yiiksek mekanik ve termik zorlanma
altinda kalirlar. Bundan bagka, islenen malzemenin korozif etkisi ya da yiiksek sicaklik
korozyonu da miimkiindiir. Cok pahali sicak is takimlarinda, cogu zaman plastik form
degistirmesi, sicakta catlak tesekkiilii, kirilma, asinma ve/veya korozyon nedeniyle,
vaktinden evvel bozulmalar olabilir. Bunun disinda, takim yiizeyine giren metal,
kirilma ya da takimin ¢aligma yiizeyine metal yapigmasi yapabilir. Bundan dolay1, sicak
is takimlar1 i¢in olan malzemelerin, sicakta yiiksek dayanima (sicakta akma sinir1),
iyl menevis dayanimina, yliksek sicakta asinma direncine, yeterli siineklilige ve iyi

termo sok dayanimina sahip olmasi gerekir.

Sicak is takim ¢eliklerinden istenen ¢ok yonlii istekler yalnizca itinali bir alagimlama
ve 1s1l islem teknigiyle saglanabilir. Bundan dolay1 sicak is takim ¢elikleri yiiksek
asinma direncini garanti eden karbiir yapicilarin yaninda, ayrica nikel ve kobalt da
icerirler. Karbon miktari, birkag istisnanin disinda % 0,2 ila 0,6 arasindadir. Sicak is
celiklerinin biiyiik bir kismi, yeterli arikligi saglamak, iyilestirilmis siineklik ve

homojen yapiya ulagsmak i¢in, ultra arik tretilirler [16,17].
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Birgok uygulamalarda bu ¢elikler asir1 1siya maruz kalmaktadir. Mesela; sicak dovme,
ekstriizyon kalip dokiim, plastik kaplama v.s. olduk¢a yiiksek sicaklik sertligine

sahiptirler.

Yiiksek sicaklik sertligini; Cr, W, Mo arttirmaktadir. Sicak is takim ¢elikleri ii¢ alt gruba
ayrilir. Bunlarda genellikle %0,03-0,5 C bulunur [17,19].

A) Krom esasli sicak is takim ¢elikleri (H1-H19 Grubu)

Minimum %3,25 Cr ve diisiik miktarda V, W, Mo ihtiva etmektedir. Bu celiklerin
yiiksek sicakliklardaki sertlikleri iyidir. Zira Cr’nin yaninda V, W, Mo karbiir yapici
olmalarindan bu 6zellikleri kazanmaktadir. Alagim miktar1 ve C miktarinin diisiik olmasi
toklugu gelistirmektedir. W miktar1 arttiginda yiiksek sicaklik sertligi artmakta fakat
tokluk diismektedir.

Bu ¢elikler derin sertlesme 6zelligine sahiptirler. 12 ing ten fazla kesitlere kadar havada

sertlesmektedirler.

Bu celiklerin baslica kulanim yerleri sOyledir; Extiirizyon kaliplari, metal dévme

kaliplart ve torna aynasi yapiminda kullanilirlar [17,19].

B) W esasli sicak is takim ¢elikleri ( H21-H26 Grubu)

Minimum % 9W, % 2-12 Cr ihtiva etmektedirler. Yiiksek alagim elementi kontesti H1-
H19 il mukayese edildiginde yiiksek sicakliklardaki yumusama direnci artmaktadir.
Fakat bu ¢elikleri 45-55 Rc ¢alisma sertliginde gevreklige hassas hale getirmektedir.

Bu ¢eliklerde diisiik distorsiyon saglamak icin havada sertlestirebilir veya pullanmay1
minimize etmek i¢in yagda veya sicak tuz banyosunda sogutulmalidir.

Bu ¢elikler extriizyon mandrel kaliplar1 yapiminda kullanilirlar [17,19].
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C) Mo esasli sicak is takim ¢elikleri (H41-H43)

Bu ¢elikler % 0,8 Mo, % 4 Cr ve diisiik oranlarda W, V ihtiva etmektedirler. Bu ¢elikler
W esasli sicak is celiklerine benzer olup hemen hemen ayni kullanim karakteristiklerine

sahiptir.

Bilesim olarak HSS ¢eliklerinin Mo li tipine benzer . Fakat C’ leri diisiik ve tokluklar
daha yiiksektir.

Sicak is takim c¢elikleri; iyi tokluk ¢iinkii C oram diistik, iy1 yiikiiksek sicaklik sertligi
veya direnci, az asinma direnci ve islenebilme Ozelliklerine sahipken, sadece

dekarbiirazasyon 6zellikleri kotiidiir [17,19].

2.1.6.3.Yiiksek hiz takim celikleri (T ve W grubu)

Hiz celikleri, iyi asinma direncli, yiiksek alagimli asal ¢eliklerdir. 600 °C sicakliga
kadar menevis dayanimlar1 ve sicakta yiliksek sertlikleri nedeniyle, yiiksek kesme
hizlarinda talagh sekillendirme yapan takimlarin imalatinda kullanilirlar. Sicakta
sertligi, kimyasal bilesim ve 1sil iglemle saglanan, menevise dayanikli ana yapi
(matriks) ve onun igerisinde dagilmig ¢ok sert 6zel karbiirlerden meydana gelen yapi
saglar. % 0,8 ila 1,4 arasindaki karbon miktarlarinda, alasim elementi olarak W, Cr,

Mo, V ve Co su kombinasyonlarda olabilir:

a) % 18 W igeren volfram celikleri

b) % 12 W ve yaklasik % 4 V iceren volfram ¢elikleri

¢) Yaklasik % 6 W ve % 5 Mo igeren volfram-molibden ¢elikleri

d) Yaklasik % 9 Mo ve % 2 W igeren molibden-volfram ¢elikleri

Dort grupta da yaklasik % 4 krom vardir ve % 5 ila 10 kobalt ile alagimlanabilirler.
a), ¢) ve d) grubu olarak belirtilen ¢elikler, ayrica % 11la 2 V igerirler.

Ik gelistirilen hiz geliklerinde ana alasim elemani olarak W kullanilmakta iken,
sonralar1 kismen Mo ve V 'da kullanilmistir. Volfram1 az celikler, yiiksek

volframlilar gibi benzer kesme oOzeligine sahiptirler, fakat asir1 1sinmaya karsi
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hassastirlar ve cidarda karbon azalmasi egilimleri biiyiiktiir. Diger taraftan, daha
diisiik sertlestirme sicakligi gerektirirler ve daha 1yi 1s1 iletim kabiliyetleri vardir.
Bundan baska, yilikselen molibden miktari, ince primer karbiiriin olusumunu ve

bdylece de siinekliligin iyilesmesine de etki eder.

Alasim elemanlarin matrikste ve karbiirde dagilimi, hiz celiklerinin 6zeliklerini 6nemli
olglide etkiler. W, Mo ve V elementleri karbiir teskil eder, Cr karbiir ve matriks
icerisinde esit oranda dagilir, Co ise matriks igerisinde ¢oziiliir, yani demirle degis
atomlu kat1 ¢ozelti tesekkiil ettirir. Hiz celiklerindeki karbiir miktari, su bagintiya

gore hesaplanabilir:

K=W+ 1,9 Mo + 6,3 V (% agirlik olarak)
Ornegin, % 6 W, % 5 Mo ve % 2 V igeren celikte, yaklasik %30 karbiir bulunur.

Hiz ¢elikleri, ledeburitik ¢eliklerdir. Dokiim blokunun katilagsmasi siiresince, ostenit
ve karbliriin meydana getirdigi otektik reaksiyonun iizerinde kalan artik ergiyik,
primer tane sinirlan boyunca ag yapisi teskil edecek sekilde diizensiz gelisir. Her ne
kadar, herbir alagim tipinde faz dontlismesi i¢in olan sicaklik 6nemli miktarda sapma
yaparsa da, katilagma sahasinda meydana gelen olaylar ayni sirada gelisir. Yaklagik
200 °C olan katilisma sicaklik aralig1 genisligi ve karmasik katilasma seyri, ledeburit
olusumunda da mikroskobik bilesim farkliliklar1 yaninda, ledeburitik cidar ve
cekirdek tesekkiilii icin asilanmasiyla, Ornegin Ti ile yada 0Ozel ergitme
yontemlerinin kullanilmasiyla, karbiir dagilimi iyilestirilebilir. ESU ydnteminde,
makro ve mikro sahada iyilestirilen homojenlik derecesi, 6zelikle biiyiik takimlarda

onemli yarar saglar.

Sicak sekillendirme olarak haddeleme isleminde, ledeburitik ag yapisi tekrar tahrip
olur ve sekillendirme dogrultusuna yonelmis karbiir cubuklari tesekkiil eder.
Kiitliglin i¢ tarafinda pek az soguma hizi nedeniyle, uzun zaman siiresinde geligmis
karbiirler bulundugundan dolay1, karbiiriin gubuk formu, kiitiigiin ¢ekirdeginde cidara
nazaran daha belirgindir. Artan sekillendirme derecesiyle birlikte, karbiir dagilimi

daha iyilesir ve maksimum karbiir parcacig biiyiikliigii azalir (Sekil 2.1.).



- i g -

A BE IS A S 2T

- T~ -

I —— - T R

4 P Wl Sy

=3 Cmm o les 2
et o = R~ I

~ = a=-= "‘z: _:-..’

L FEEsrao

) U ST

e L R T vt

=& =55 A S ET

- = — v -

Dokiim Cok az sekillendirilmis  Yeterli sekillendirilmis  Kuvvetli sekillendirilmis

Sekil 2.1. Hiz ¢eliklerinde karbiir dagilimi[17,20]

Hiz c¢eliginden yapilmis takimlarin giiciinii ylikseltmek i¢in, degisik yiizey islemleri de
uygulanabilir. Daha ¢ok uygulanan yontemler, banyo nitrasyon, oksinitrasyon ve
buhar menevisi islemidir. Nitrasyon isleminde, dokiilmeleri dnlemek i¢in baglanti
bolgesi olusumundan sakinilir. Bu yontemler, darbeli calisan takimlar i¢in uygun

degildir.

Metal isleme takimlari olarak daha c¢ok tercih edilen celikler, kobalt iceren
celiklerdir. Daha yiiksek karbonlu alternatif c¢eliklerle, kesme giicii daha da
tyilestirilmistir. Cok kesicili takimlarda (spiral matkap, freze, kilavuz, pafta) ve yiiksek
stineklilik gerektiren zorlamalarda (6rnegin, zor kesilen talash sekillendirmede
bosaltma takimlar1) daha yiiksek alasim elemanli ¢elikler tercih edilir. Hiz ¢eliklerinin
kullanim yerleri; profil takimlari, yiiksek giiclii freze, torna kalemi, slinek finis
takimlari, spiral matkap, rayba, raptiye, yliksek asinma direngli tiglar, kalip ve kilavuz

ve yuksek kesme kuvveti gerektiren yerlerde.

Son yillarda, 6zellikle vanadyumun oldukca pahali olmasi nedeniyle, vanadyum
yerine daha kuvvetli karbiir yapici olan niobyum da alasim elementi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Vanadyumla birlikte yada vanadyumsuz olarak % 3 'e
kadar katilan niobyum. meydana getirdigi kuvvetli karbiirler nedeniyle sicaga
dayaniklilig1 ve kesme dayanimin arttirir, fakat daha yiiksek miktarlarda katildiginda
celigi kirillgan hale getirir.

Ayrica son yillarda, sinterleme yontemiyle de hiz celiklerinin iiretimi baslamistir

(ASEA-STRO yontemi). Gaz atomizasyon yoOntemiyle memeden gegirilerek elde
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edilen oksijensiz tozlar, makro ve mikro dilizeyde hafif rediiklenir. Sinter hiz
celiklerinin ince taneli yapisi, her dogrultuda izotoptur ve karbiirler cok ince dagilmis
durumdadir. Bunun sonucu olarak sertligi daha yiiksektir ve siinekliligi, talash
islenebilirligi daha iyidir. Tornalama, delme, frezeleme ve basma islemlerinde,
ergitme metalurjisiyle iiretilen celiklere nazaran daha uzun Omre sahiptirler, iyi
asinma dayanimi, siineklilik, sicakta sertlik ve menevis dayanimi gosterdiginden
dolayi, talasl sekil vermede cok fazla zorlanan kesicilerde ve soguk isleme proses
takimlarinda Ozellikle biiyiik yarar saglarlar. Genel kullanimda belirtilen bu
iistiinliiklerine karsilik olarak problemli yonii, tozlarda karbon-oksijen oraninin
istenildigi gibi kontrol altina alinmasinin zor olmasi ve bunun sonucu olarak da
celikteki garanti edilemeyen karbon miktar1 nedeniyle, sertlestirme isleminde

sicaklikla ilgili degerlerin tam temin edilmesinin gii¢ olmasidir [16,17,20].

2.1.6.4. Suda sogutmah takim celikleri( W gurubu)

Bu celikler temel olarak sade karbonlu celiklerdir. Yiiksek karbon muhtevasina
ragmen, sertlesme ve asinma Ozelliklerini gelistirmek icin kii¢lik miktarlarda Cr ve

V ilave edilmektedir.

Bu celiklerde %0,6-1,40 C bulunur. Bu ¢elikler karbon igerigine goére iic guruba

ayrilirlar.

a) %0,60-0,75 C burada tokluk énemli olup bu ¢elikler ¢ekic, beton kiricilari, pergin,

dovme takimlar1 yapiminda kullanilmaktadir.

b) %0,75-0,90 C tokluk ve sertligin onemli oldugu uygulamalarda mesela; zimba,

keski kalemi, kalip ve kesme bigaklari ile kuyumcu aletleri yapiminda kullanilir.

c) %0,95-1,40 C g¢elikleri asinmanin 6nemli oldugu yerlerde mesela; sert matkap

agizlari, planya agizlar1 ve jilet gibi aletlerin yapiminda kullanilir.
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Genel olarak karbon takim celikleri alasimli takim ¢eliklerinden daha uygundur. Bu
celiklerde yiiksek serlik elde etmek icin suda sogutmak gerekiyor buda beraberinde

onemli oranda distorsiyona sebep olmaktadir.

Karbon takim celikleri iyi islenebilme kabiliyetine ve dekarbiirizasyona karsi
direnglidir. Ancak yiiksek sicaklikta direncgleri zayiftir. Diisiik sicaklik sertligine
sahip olduklarindan dolay1 karbonlu takim celikleri bu sartlar altinda kesme takimi

olarak kullanilmazlar. Bu ¢elikler genellikle;

-Agag
-Piring
-Aliiminyum

-Sertlestirilmis ¢eliklerin kesiminde kullanilir.

Sertlestirilmis ¢eliklerin kesimi sirasinda kesme hiz1 diistiktiir.

Karbon geliklerinde temperleme sicakligi 130-200 °C arasindadir. Biitiin ¢eliklerde
kullanim araligi higbir zaman temperleme sicaklifin1i agmaz. Sayet temperleme

sicaklig1 asilirsa ¢elik yumusamaya baglar [16,17].

2.1.6.5. Soka direncli takim celikleri (S gurubu)

Soka dayanikli takim ¢elikleri, soka dayanikli tokluk ve tekrarli soklara direngli olan
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu takim ¢elikleri genellikle %0,45-0,65 C ihtiva
etmektedirler. Bu ¢eliklerde bulunan temel alasim elementleri ise Si, Cr, W ve Mo

dur.

Si ferriti stabilize ederek mukavemetini arttirirken Cr sertlesme kabiliyetini
arttirmakta ve asmmma direncine katkida bulunmaktadir. Mo da aymi etkiyi

gostermektedir. W ise yiiksek sicaklik sertligini arttimaktadir.

Bu g¢eliklerde tam sertligi saglamak i¢in suda su verilmesi gerekmesine ragmen

cogunlukla yagda su verilmektedir. Yiiksek Si miktari dekarbiirizasyonu arttirma
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egilimindedir. Bu yiiksek sicakliklardaki sertlikleri, asinma direngleri, islenirligi

fena degil ve sertlikleri genellikle < 60 Rc dir.

Bu celikler;

-Zimba

-Sekil verme takimlari
-Keski takimlari
-Pnomatik takimlar

-Kesme bigaklar1 yapiminda kullanilmaktadir[16,17].

2.1.6.6. Kalip celikleri (P gurubu)

Bu celikler temel olarak Cr, Ni ve ilave alasim elementi olarak Mo ve Al ihtiva
ederler. Bu c¢eliklerin ¢cogu takim ¢elikleri kalitesinde semente edilerek {iiretilirler. Bu
celikler tavlanmis ve islem sertlesmesine karsi diren¢ durumlarinda c¢ok diisiik

sertlige sahiptirler. Bu iki faktor sekil almada 6nemlidir.

Sekillendirmede bir mastar kalip yumusak bir kalip bosluguna yerlestirilir. Baski
olustugunda veya kesildikten sonra bu ¢elikler asinma direnci i¢in 58-64 Rc

sertligine varacak sekilde semente edilip sertlestirilir.

P4 hari¢ bu ¢elikler diisiik sicaklik sertliklerine sahiptirler. Plastiklerin

kaliplanmasinda, injeksiyonlarda, diisiik ergimeli metal kaliplarinda kullanilir.

P20 veP21 tipleri 30-35 Rc sertligine Al islem sartlarinda varilir. Oyle ki konik
kaliplar kolayca islenebilmektedirler [17,21].

2.1.6.7. Ozel alasimh takim celikleri (Lve F grubu)
Takim ¢eliklerinin ¢ogu alisilmis ¢elik gruplar i¢cinde gosterilmiyordu bu yiizden 6zel

celikler dizayn edildi. Bu ¢elikler belirli bir uygulamadaki 6zel ihtiyaglar1 gidersin
diye gelistirildi bu ¢elikler diger celiklere gore ¢ok pahalidir.
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A) Diisiik Alasimli (L Grubu)

Bu grup celikler krom gibi ana alasim elementi igerir ve bunun yaninda V, Mo ve N
icerir. Yiiksek oranda krom igeren sert kompleks bigimindeki demir-krom karbiirleri
ve birlikte kullanilan molibden aginma direncini yiikseltir ve sertligi arttirir. Nikel

toklugu arttirirken vanadyum tanelerin inceltilmesini saglar.

Tipik kullanim yerleri:

-Yiiksek aginma direnci ve iyi tokluk istenilen makine pargalarinin yapiminda .
- Bilyelerde.
-Kavrama tablalarinda.

-Anahtarlarda v.d.

Yiiksek karbonlu tiplerinin kullanim yerleri ise:

-Mastar
-Delici uglar
-Mil, dingil

-Yiv acicilar v.d.

B) Karbon-Tungsten tipi (F grubu)

Genel olarak yiizeysel sertlesen, suda sogutulan ¢elikler ile yiiksek karbon ve
tungsten icerenler yliksek asinma direncine sahiptirler. Bu ¢elikler gevrek olduklar

icin genel olarak yiiksek asinma, diisiik sicaklik, diisiik darbelerde kullanilir.

Tipik kullanim yerleri:
-Kagit makasi

-Tampon mastar1 v.d.[16,17]
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2.2. Paslanmaz Celikler

Bilesimlerinde en az yaklagik %11 krom bulunan celiklerde, ylizeye kuvvetle
tutunmus, ogun, gevrek olmayan, ¢ok ince ve goriinmeyen bir oksit tabakasi
bulunur. Dolayisiyla bu malzemeler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif
olduklarindan; indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi diren¢ kazanirlar.
S6z konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilerle
bozuldugunda, kendi kendini onarir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve
molibden gibi alasim elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun
disinda bakir, titanyum, aluminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum
gibi bazi elementlerle alagimlama yapilarak ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu
sekilde makina tasarimcilar1 ve imalatcgilari, degisik kullanimlar i¢in en uygun

paslanmaz celigi secme sansina sahip olurlar. Ornegin;

- Niyobyum ve titanyum:

Taneleraras1 korozyonu onler

- Azot:

Mukevemet ve korozyon dayanimini artirir.

-Kiikiirt ve selenyum:

Talagh islenebilme 6zelligini artirir. Paslanmaz celiklerde karbon %0,02 ile 1
arasinda olabilir, diisiik karbon miktarlar1 daha tipiktir, yiiksek oranlar martenzitik
celiklerde s6z konusudur. Ciinkii bu paslanmaz ¢eliklerde karbonun varliginda krom
karbiir olusur ve genellikle tane sinirlarinda krom karbiir olarak ¢okelir, bu nedenle
kafes i¢cinde ¢ozlinmiis krom miktar1 %12’lik sinirin altina diisebilir ve malzemenin
korozyona dayaniklilik 6zelligi kaybolur. Dolayisiyla celik bilesimindeki karbon
ylizdesi yiikseldikge;

-Krom miktar1 artirilmali veya
-Karbilir yapma egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak krom karbiiriin
meydana gelmesi ve kafeste ¢oziinmiis kromun azalmasi engellenmelidir (stabilize

etme). Paslanmaz celiklerde igyapiy1 belirleyen en 6nemli alagim elementleri 6nem
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sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve
nikel igyapinin ferritik veya ostenitik olmasini belirler. Schaeffler diyagrami ¢esitli
paslanmaz kalitelerinin bilesim acisindan yerini gosterir. ( Sekil 2.2.) Ferrit
stabilizatorleri; ferrit faz alanini genisleten silikon, krom, molibden, vanadyum,
niyobyum ve titanyum gibi karbiir olugturan metallerdir. Ostenit stabilizatorleri ise;

ostenit faz alanin genisleten nikel, mangan, karbon ve nitrojen gibi

elementlerdir[22].
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Esdeder Krom Miktarn [%Cr + %Mo + (1.5x%5i) + (0.5x%MNb)]

Sekil 2.2. Schaeffler diyagrami [22]



Tablo 2.5. Bazi paslanmaz celik kaliteleri ve kimyasal bilesimleri [22]
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EN Kimsayal Bilesim, 2§.% max
asTH |V [wn [ si [ | s [ e [ W [me [ N [ piger
Ferritik Paslanmaz Celikler
409 | 14512 | Q.08 1.0 100 | 0045 | 003 N05NT75 - - = (BT
4310 | 140s | 002 1.0 100 | 004 | 003 |16.0-18.0 = = = =
430Ti | (1.450) | 0J0 1.0 1.00 | 004 | 003 (160195 075 = = (S5xCHTi
439 | 14510 | Q.07 1.0 100 | 004 | 003 1T.0-19.0 5 0. 2+4{C+NITI
Martenzitik Paslanmaz Gelikler
410 | 14006 | 015 1.0 1.00 | 004 | 003 |N5-13.0 = = = =
420 | 14021 |05 min| 1.0 100 | 004 | Q03 [12.0:14.0 - - - -
4404 o 0.6=0.75] 1.0 100 | 004 | 003 |16.0-19.5 o 075 = =
440C | 14025 |0.95-12) 1.0 1.00 | 004 | 003 |16.0-18.0 = 0.75 = =
Dublex Pasianmaz Celikler
2205%) [ 1.4462 | 0.03 20 1.0 003 | 002 |21.0-23.0] 4565 |2.5-35|0.08=0.2 =
329 | L4460 020 1.0 075 | 004 | 003 230280 2550 (1.0-20 = =
Ostenitik Paslanmaz Celikler
201 | 14372 | 0J5 |5575| 100 | 006 | OU33 (180-1820( 3555 025 =
3 14310 | 015 20 100 | 0045 | 003 180980 | &0-80 - -
04 | 14300 | 008 20 1.00 | 0.045 | 0.03 |18.0-20.0| B.O<0.5 = =
304l | 14306 | 0.03 20 1.00 | 0.045 | Q.03 |18.0-20.0( B.0-12.0 = =
304LN | 1430 | .03 2.0 100 | 0045 | 003 18.0-200( 80120 0.1=0.16
309 | 14828 | 020 | 200 | L0 | 0.045 ( 003 (22.0-24.0] 1220150
3085 | 1.4B33| O0OB | 200 | 100 | 0045 | 003 |22.0-24.0|12.0-15.0
30 | 14841 | 025 | 200 150 | 0045 003 (24.0-28.0[19.0-22.0
3105 | 14845 | 00B | 200 | 150 | 0.045 | 003 (24.0-20.0(19.0-220
36 | 14401 | 008 | 200 | 100 | 0045 | 0U03 |16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 = =
6L (14404 | 003 | 200 100 | 0045 003 (160980 | 10.0=14.0]2.0-30 - -
36LN | 14406 003 | 200 | 100 | 0.045 | 003 (180180 [ 10.0-14.0 | 2.0-3.0 | 01=015
J6Ti | 1457 Q.08 | 200 | LOO | 0045 | 0U03 |16.08.0 | 10.0-14.0 (2.0-3.0 - Su(C+M)T
32 14541 | 008 | 200 | 100 | 0045 003 [17.0:490 | 90120 - (5xC)Ti
347 | 14550 | 008 | 200 | 100 | 0.045 | W03 (1704090 [ 20130 o A0xCIND
Cokelme Sertliesme Uygulanabilir Paslanmaz Celikier
631 (14568 | 0.09 1.0 1.0 0.04 | 004 16.0-18.0| 6515 = = 07515 A
632 | 14532 | 0.09 1.0 1.0 004 | 0.03 |14076.0| 6.57.5 |2.0-3.0 = 0.75-1.5 A

2.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik ¢elikler hem oda sicakliinda hem de daha yiiksek sicakliklarda demir

elementinin sahip oldugu hacim merkezi kiibik kristal yapisina sahiptirler ve ostenit

ferrit dontigiimii gostermezler. Dolayisiyla i¢ yapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini 1s1l
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islemlerle etkilemek miimkiin degildir. Tavlanmis halde akma gerilmeleri 275 ile 350
MPa arasindadir. Diisiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makina
parcasi olarak kullanimlar1 ozellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitler i¢in
simirlidir. Atmosferik korozyona ve oksidasyona karsi olan dayanimlar1 ise dnemli
avantajlaridir. Ferritik ¢elikler manyetiktirler ve 1sil islemlerle mekanik 6zellikleri
degistirilemediginden iyi bir dayanima sahip olmalar1 i¢in ince taneli bir igyap1
sarttir. Ferritik gelikler %10,5 ile 30 arasinda krom ve az miktarda karbon, azot ve
nikel gibi ostenit yapici elementler ihtiva ederler. Kuvvetli ostenit yapici olan karbon
belirli bir miktara ulasinca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla
perlitik veya martenzitik paslanmaz celikler ortaya ¢ikar. Ote yandan karbon yiizdesi
artirlldigir durumlarda ferritik igcyapt isteniyorsa, krom yilizdesinin de artirilmasi
gerekir. Ferritik geliklerin kullanim yerleri tamamen krom miktara baglidir. Bu

bakimdan, baglica ii¢ ana gruba ayrilabilir:

-Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar
(405 ve 409 kaliteleri)

- Krom miktar yaklasik %17 olanlar
(430 ve 434 kaliteleri)

- Yiiksek kromlular %19-30
(Stiperferritikler 442 ve 446 kaliteleri)

Krom orani diisiik olan birinci grup orta derecede korozyon ve oksidasyon dayanimi
yaninda disiik fiyat ve iyi imalat Ozelliklerine sahiptir. Otomotiv ve egzoz
pargalarinda tercih edilen bu grup ig¢inde en cok kullanilan1 409 kalitedir. Orta
derecede krom igeren ve otomotiv sac parcalart ve mutfak geregleri yapiminda

kullanilan ikinci grup, diistik tokluk ve diisiik kaynak kabiliyeti ile géze carpar.
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Sekil 2.3. Ferritik paslanmaz ¢elikler [22]

Yiiksek kromlu tigiincii grup ise siiperferritikler diye adlandirilir ve yiiksek korozyon
ve oksidasyon dayanimi gereken yerlerde tercih edilirler. Genellikle diisiik karbon ve
azot iceren bu alasimlarda, gevreklesme hassasiyetini azaltmak ve kaynakh
konstriiksiyon dayanimini arttirmak amaciyla titanyum ve niyobyum gibi stabilizator
elementler katilir. Ayrica aliminyum ve molibden de igerirler. Siiperferritikler yerel
korozyon s6z konusu oldugunda (6rnegin suda ¢oziinmiis kloriire karsi) ostenitik
celiklere kiyasla ¢ok daha iyi bir dayanim gosterirler. Bundan dolay1 buhar kazanlari,
1s1 degistiricileri, kloriir tasiyan boru hatlar1 ve deniz suyu uygulamalarinda tercih
Ferritik ¢elikler hacim merkezli kiibik bir kafes yapisina sahip

edilirler.

olduklarindan, diigiik sicakliklarda gevrek davramig gosterirler. Ayrica yiiksek
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sicakliklarda tutma siiresine de bagl olarak asagida agiklanan ii¢ gevreklesme olay1

gortilebilir.

- 400-55°C arasinda uzun siire kalmig veya yiiksek sicakliktan yavas sogutulmus
%15'ten fazla krom igeren paslanmaz celiklerde ¢okelmelerin yol agtigr 475°C
gevreklesmesi goriiliir. Bunu gidermek icin gevreklesmis ¢elik 650-750°C arasindaki

bir sicakliga 1sitilip hizla sogutulursa bu etki giderilmis olur.

-Celikler 600-800°C arasinda uzun siire tutulursa yiiksek kromlu ferritik ve bazi
ostenitik celiklerde sigma arafazi olusabilir. Soguk sekil verme bu doniisiimi
kolaylastirir. Sigma faz1 950 lizerinde yapilacak bir tavlama ve bunu izleyen su

verme ile yok edilebilir.

-950°C’nin iizerinde tane irilesmesi goriiliir ve tane smirlarinda krom karbiir
cokeltileri ortaya cikar. Titanyum veya tantal/niyobyum gibi stabilizatorlerin
katilmastyla tane irilesmesi ile karbiir olusumu engellenebilir. Ote yandan stabilize
edilmemis celiklerin 6zellikle kaynak baglantilarinda 700-800°C arasinda yapilacak
bir tavlama, krom karbiirleri kiirelestirdigi gibi olast martenzit fazin1 da
tempereleyerek toklugun daha fazla diismesini Onler. Ayrica tane sinirlar
yakiindaki krom dagilimi yaymma ile bir miktar diizgiinlestirilip, pasisik sinirina
(%11) yeniden ulasilmis olur. Bu nedenlerle ferritik c¢eliklerde kaynak baglantilari,

ostenitik celiklerden daha sorunlu olup, su tedbirlerin alinmasi gerekir.

-Baslangi¢ toklugunu artirmak iizere 150-200°C arasinda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi

700-800°C sicaklik araliginda uygulanacak bir tavlama yapilmalidir.

-Tane irilesmesini ve karbiir ¢okelmesini 6nlemek i¢in kaynak isleminde 1s1 girdisi

diisiik tutulmalidir [22].



32

Sekil 2.4.Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [22]

2.2.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Gerek kullanim, gerekse alagim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en zengin grup
ostenitik ¢eliklerdir. Manyetik olmayan bu celikler hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda ylizey merkezle kiibik kafese sahip ostenitik igyapilarini
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi yapilamaz. Tavlanmig
halde siineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda
bile miilkemmeldir. Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Ostenitik paslanmaz gelikler genellikle %16 ile %26 krom, %35’e kadar nikel ve

%20’ye kadar mangan igerirler. Nikel ve mangan temel ostenit olusturucularidir.
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Sekil 2.5. Ostenitik paslanmaz gelikler [22]

2XX serisinde, en ¢cok %7 nikel, %5 ile %20 arasinda mangan bulunur ve azotun
ostenit i¢inde ¢Ozilniirliigli sayesinde dayanim artirilabilir. Kat1 ¢6zeltide bulunan
kristal kusurlarin icine yerlesen azot, ostenit i¢yapinin mukavemetini artirir. 3XX
serisi ise daha fazla nikel ve en ¢ok %2 mangan icerir. 301 ve 304 kaliteleri en az
alagimli olan tiirlerdir ve 3XX serisinin temel alasimlari olarak kabul edilirler.
Miikemmel sekillendirilebildigi, siinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304
kalite ostenitik celik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz celiktir. Tavlanmig 3XX
serisi geliklerin akma dayanimi 200-275 MPa arasinda iken yiiksek azotlu 2XX
serisinde akma dayanimi 500 MPa degerine kadar yiikselir. Bu ¢eliklerde korozyonu

onlemek i¢in gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, ostenit yapict alasim
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elementleri katilarak giderilir. 304 kalite celiklere molibden katilarak 316 ve 317
kaliteleri iiretilir ve kloriirlii ortamda noktasal korozyona dayanim saglanir. 309 ve
310 kaliteleri gibi yiiksek kromlu alasimlar yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici
ortamlarda kullanilir. Yiiksek oranda nikelli alasimlar ise indirgeyici asidik

ortamlarda tercih edilirler.

Ancak bu amagla, kuvvetli bir ostenit yapict olmasina karsin karbonmiktari
artirllamaz, ¢iinkli bu element karbiir olusturarak korozyon dayanimini zayisatir.
Bunun yerine ayn1 zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de dayanikli olan
nikelden yararlanilir. Yiiksek oranda nikel, yaklasik %6 azot ve %20 azot iceren
alagimlara siiperostenitikler de denir. 321 ve 347 kalitelerde karbonu stabilize etmek
ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta taneler arasi korozyonu dnlemek amaciyla titanyum
ve niyobyum eklenir. “L* ve “S” uzantili alasimlarda (304L, 309S gibi) taneler arasi
korozyonu 6nlemek i¢in karbon oranini diisiik tutma yoluna gidilmistir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde mukavemeti artirmak icin genellikle soguk sekillendirmeden
yararlanilir. Bu c¢eliklerde peklesme, ferritiklerden daha fazladir. Bu arada sekil

degistirme martenziti de olusabilir ve malzeme manyetiklik kazanir.

Mukavemeti artirmak i¢in bir diger yol da alagimlama yapmaktir. Bu agidan karbon
ve azot en etkili elementlerdir. Kiikiirtsiiz olan korozif ortamlarda ostenitik ¢elikler,
ferritiklerden daha iyi sonu¢ verirler. Molibden katilmasi ile organik ve cesitli
mineral asitlere karsi dayanimlar1 artar. Tam ostenitik c¢elikler 1siya ve asitlere
dayanikli, yiiksek sicaklik 6zellikleri iyi olan malzemelerdir. Ancak sicak yirtilma
egilimi gosterirler. Ostenitik celikler siinek ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle
sertlesmediklerinden, kaynak baglantilar1 i¢in uygundur, ancak 1sinan ve soguyan
bolgede karbiir ¢okelmesi olusmamasi igin stabilize edilmis tiirleri segilmelidir. Ote
yandan 1s1 iletimleri diisiik, genlesmeleri yiiksek oldugundan kaynakta carpilmay1
onlemek i¢in 1s1 girdisi diisiik tutulmalidir. Ostenit fazi igeren ¢eliklerde en biiyiik
sorun, krom karbiir ¢okelmesidir. Kritik sicakliklar olarak nitelenen 400 ile 850°C
arasinda yiiksek enerjili tane sinirlar1 boyunca ayrisarak yan yana dizilen kromca
zengin karbiirler, malzemenin korozif ortamlarda bulunmasi halinde tanelerarasi

korozyona ve tane ayrilmasina yol agarlar. Bunun nedeni karbiir biinyesine gecen
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krom nedeniyle, kati ¢ozeltideki krom miktarinin korozyona dayanmiklilik sinirinin
(<%]12)altina diismesidir.

Bunu engellemek i¢in;

- Celige stabilizatorler katilarak, icyap1 kararli hale getirilir. Bunlar, karbona ilgiler
kromunkinden fazla olan titanyum, tantal ve niyobyum gibi elementlerdir. Bu sayede

karbon, yliksek sicakliklarda dahi kromkarbiir olusturmayacak sekilde baglanir.

- ELC (extra low carbon - ¢ok diisiik karbonlu) ¢elikler kullanilabilir. Ostenitik
celiklerde 650°C sicaklikta ¢oziinebilen karbon miktar1 yaklasik %0.05°tir. Karbon

miktar1 bu degerden az olursa ¢oziinen karbon, karbiir olusturamaz.

- Cozme tavi uygulanabilir. 1050-1150°C arasinda tavlayarak ¢okelmis karbiirler

¢oziinduriiliir. Hizli sogutularak yeniden ¢okelme onlenir [22].

Sekil 2.6. Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [22]

2.2.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik celikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 ylizey merkezli kiibik
kafese sahip ostenitin hizli sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip

martenzit yapiya doniisiimii ile elde edilir. Bu ¢eliklerin i¢yapisinda tavlanmis halde
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yumusak ferritik faz da bulunur. Bu gruptaki gelikler %16 ile % 18 krom iceren
440A, 440B ve 440C kaliteleri disinda, en ¢ok %14 krom igerirler. Bunun yaninda,
% 0,60 ile % 1,20 oraninda yiiksek karbon igeren 440 serisi disinda karbon miktarlar
diisilk veya orta derecedir. Krom ve karbon miktarlari martenzit olusumunu
saglayacak sekilde dengelenir. Temperleme 6zelliklerini ayarlamak iizere niyobyum,
silikon, volfram ve vanadyum ilave edilebilir. Toklugu ve bazi1 ortamlarda korozyon
dayanimini iyilestirmek icin ise az miktarda nikel eklenir. «stenen igyapi ve
ozellikleri elde etmek icin martenzitik celiklerin alasim ¢eliklerine benzer bigimde
1s1l isleme (yani ostenitleme, suverme ve temperleme) tabi tutulmalari gerekir.
Ostenitleme sicakligr celigin tiirtine goére 950-1050°C arasindadir. Bu sicakliktan
celige su verilirse martenzitik bir igyapi elde edilir. Su verme ve temperleme sonrasi
mekanik Ozellikler temelde karbon miktarina baghdir. Elde edilen sertlik ve
mukavemet, karbon ylizdesi ile birlikte artar. Bilisimindeki krom miktart %16 ve
karbon miktar1 % 0,6-%]1,1 olan c¢elikler 60 HRC sertlik ve 1900 MPa akma
dayanimi gosterebilirler. Bu celiklerin sertliginin yiiksek olusu, asinma dayanimin
da iyilestirebilir. %1,1 karbon iceren 440C kalitesi miikkemmel asinma dayanimi
gosterirken, %0,1 karbon i¢eren 410 kalitenin aginma dayanimi diisiiktiir. Korozyon
dayanimini ve toklugunu artirmak icin alasima molibden ve nikel eklenir. Nikel
iceren martenzitik ¢eliklerde karbonun gorevini nikel iistlenir. Bu sekilde karbonun
baz1 olumsuz etkileri (karbiir ¢okeltileri, asir1 sertlik gibi) ortadan kaldirilabilir. Nikel
aynt zamanda yiiksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek ig¢yapiy1 serbest
ferritlerden korur. Ayrica sertlesme kabiliyeti ve suverme derinligi arttifindan, iri
parcalara da 1slah islemleri uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi, su verme
sonrasinda martenzite doniigmemis artik ostenitlerin olugmasini 6nlemek i¢in sinirh

tutulmak zorundadir. Bu nedenle korozyon dayanimi ancak orta diizeyde kalir.
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Sekil 2.7. Martenzitik paslanmaz celikler [22]

Martenzitik g¢elikler yiiksek ¢ekme, siirlinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta
derecede korozif ve en ¢ok 650°C’a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler
Ornek olarak diisiik ve orta miktarda karbon iceren 410 kalite ¢elik ve tiirevleri,
buhar ve gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda kullanilir. 420 ve benzeri alasimlar
bicak ve diger kesici aletlerde, vana parcalarinda, disli, rulman ve millerde tercih
edilir. Martenzitik ¢elikler petrol ve petrokimya makina techizatinda da kullanilir.
420 kaliteye ek olarak, 440 ve benzeri alasimlar cerrahi ve dis¢ilik aletlerinin, makas,
yay, kam ve rulman bilyalarinin en ¢ok tercih edilen malzemeleridir. Uriin tipine
bagli olarak martenzitik celikler tavlanmis veya islah edilmis durumda pazara
sunulur. Tavlanmis olarak alinan friinler sekil verildikten sonra islah islemine

(suverme+temperleme) tabii tutulur. Temperleme sicakligi degistirilerek degisik
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0zellik kombinasyonlar1 elde edilir. En iyi korozyon dayanimini elde etmek icin

tavsiye edilen 1s1l islem sicakliklarina tam olarak uyulmasi ¢ok énemlidir [22].

Sekil 2.8. Martenzitik paslanmaz ¢elik mikro yapisi [22]

2.2.4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks)paslanmaz celikler

Dubleks ¢elikler olarak da adlandirilan bu ¢eliklerin i¢yapisinda her iki faz bir arada
bulunur ve bu sayede ostenitik ve ferritik celiklerin her birinin de otesinde
tyilestirilmis ozellikler gosterirler. Boylece ostenitik celiklere kiyasla daha iyi
gerilme korozyonu dayanimina; ferritik ¢eliklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk
ve siineklige sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis
durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek
basina bulundugu tiirdeki ¢eliklerin akma dayaniminin yaklasik iki katidir. Mevcut
ticari kaliteler % 22-% 26 krom, %4-%7 nikel, azami %4,5 molibden, yaklasik %0,7

bakir ve volfram ile %0,08- % 0,35 azot igerirler. Baslica dort anakalitesi vardir:

(1) Fe-23Cr-4Ni-0,1N,

(2) FE22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N,

(3) Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo-0,17N-Cu ve
(4) Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo-0,25N-W-Cu.

Bunlardan dordiinciisii stiper-dubleks diye de adlandirilir. Bu tiirdeki celikler

lizerinde arastirma ve deneyler devam etmekte ve mekanik 6zellikler ile korozyon
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dayaniminda siirekli iyilesmeler saglanmaktadir. Ostenitik-ferritik gelikler ferrit yapici
elementlerin oranma bagl olarak %10’a kadar delta-ferrit icerirler. Ik once katilasan
bu faz, igyapinin ince taneli olmasini saglar Sicak catlama duyarliini artiran fosfor,
kiikiirt, silisyum gibi elementler de biiylik olgiide ferrit kafesi iginde ¢oziinerek

ostenit fazindan uzaklasir ve boylece bu ¢eliklerde sicak catlama tehlikesi azalir.

14410
(2507) 1.4507
Molibden Bakir
T ilavesi. ilavesi T
Krom Nikel
ilavesi T llavesi
14462
{(2205)
Molibden
l azaltimi
14362

Sekil 2.9. Dubleks paslanmaz gelikler [22]

Dubleks c¢eliklerin, tavsiyelere gore uygulama yapildiginda, kaynak kabiliyetleri de
iyidir. Genellikle petrol, petrokimya, kimyasal techizat imalatinda, aritma
tesislerinde ve deniz veya “off-shore teknolojisinde kullanilir. Kaynaksiz halde

280°C, kaynakl1 halde ise 250°C sicakliklara kadar giivenle kullanilabilirler.
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Sekil 2.10. Dubleks paslanmaz ¢elik mikroyapisi [22]

Bu ¢eliklere c¢okelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir. Bunlarin esas
igyapilar1 ostenitik, yari-ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu c¢elikler ¢ok diisiik
miktarda karbon ihtiva ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak
cokelmeye bagl olarak gerceklesir. Cokelti olusumunu saglamak i¢in aliiminyum,
titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama yapilir. Cokelme sertlesmesi
uygulanabilen celikler iyi siineklik ve tokluk yaninda, orta ila iyi derece arasinda
korozyon dayanim gosterirler. Bu celiklerde, martenzitik ¢eliklerle kiyaslandiginda,
mukavemet ve korozyon dayanimlarinin iyi bir kombinasyonu elde edilir. Bu durum
yiksek miktardaki alasim elementleri ve en ¢ok 90,04 karbon bulunmasindan
dolayidir, ancak bunun sonucu asinma dayaniminda diisiis gozlenir. Cokelme
sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler 1700 MPa degerine kadar ¢ikan akma
dayanimlarma sahiptirler. Soguk sekillendirme ve onu izleyen yaglandirma ile bu
deger daha da yiikseltilebilir. En yaygin olarak kullanilan tiirti 630 kalite olan bu

grubun kullanim alan1 u¢ak-uzay ve diger yiiksek teknoloji alanlaridir [22].



41

(A- 286)
{ostenitik)

Nikel ilavesl|
Molibden ilavesi TKarbon azaltim
Titanyum ilavesi

1.4568

(631)
(yari-ostenitik)

Krom ilavesi T TMolibden azalt

1.4532
(yari-ostenitik)

Molibden azalt

Krom ilavesi l Bakir llavesi

1.4542
{martenzitik)

Sekil 2.11. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢elikler [22].

2.3. Aliiminyum ve Alasimlarimin Ozellikleri

2.3.1. Aliiminyum ozellikleri

Aliiminyum hafif metaller gurubuna giren ve teknik alanda ¢ok kullanilan bir
metaldir. Ozgiil agirlig1 3.8 gr/em3’den kiigiik olan elemanlar hafif metaller grubuna
girer. Hafif metaller smifinda aliiminyum, magnezyum, potasyum, lityum ve
berilyum bulunur. Bunlardan 6zellikle aliiminyum ve magnezyum en 6nemlileridir.
Aliiminyumun 6nemli olmasinin sebebi hafif olmasidir. Ayrica yliksek elektrik ve
1s1l iletkenligi atmosferik dayanikliligi, imal kolaylig1 ve diger metaller ile yiiksek

cekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi diger 6nemli hususlardir.
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Aliiminyum dogada bol bulundugu icin kullanilma sahalar1 ¢oktur. Biitiin metallerde

yaygin olana yer kabugunun %15’in1 (Al203)olarak olusturmaktadir.

Aliiminyum kaynak, sicak ve soguk lehim ve ya mekanik baglanma usulleri ile
kolayca birlestirilebilmektedir. Aliiminyum diger metallerde kullanilan cihazlar ve

teknikle birlestirme yontemini belirleyen faktordiir[23].

2.3.2. Aliiminyumun genel karakteristikleri

Altiminyum agirlik olarak hafiftir. Bazi1 alagimlar yumusak celikle mukayese
edilecek derecede saglamdir. Sifir derecenin altinda sekil degistirme kabiliyetine
sahiptir. Korozyona direnci fazladir. Zehirleyici degildir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi

iyidir. Is1 ve 1518a ¢ok iyi yansitir. Manyetik degildir.

Aliiminyum imali kolaydir. Biikiilebilir, haddelenebilir, preslenebilir, ¢ekilebilir,
biikiiliip uzatilabilir ve rulo haline getirilebilir. Metal ayrica cekicle doviiliip,

kizdirilip islenebilir veya kaliptan ¢ekilerek ¢ok biiyiik sekiller verilebilir[23].

2.3.3. Aliiminyumun fiziksel o6zellikleri

Atom agirligi 26,976zgiil agirhik
Doékme Al 2,65-2,69(gr/cm3)
Hadde Al 2,7 (gr/cm3)

Ergime noktas1 658 C

Kayama noktas1 1800 C

Is1 gecirgenlik katsayisi 173
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Sicaklik tesiri ile uzama:

0..50 C 1,17 (mm/m)

100 C 2,38 (mm/m)

200 C 4,94 (mm/m)

400 C 10,60 (mm/m)

500 C 13,70 (mm/m)

Kendini ¢ekme miktar1 1,7..1,8%

Kat1 halden s1v1 hale gecerken

Meydana gelen hacim biiylimesi 6,5% [23].

2.3.4. Aliiminyum mukavemet ozelikleri

Mukavemet 6zellikleri, malzemenin safligina ve imal sekline baglhdir.

Dokiim Al. Hadde Al Is. Is.Tb. Tut. Al.

Cekme muk. (kg/mm?2) 9-12 8-28 7-11
Akma muk (kg/mm?2) 3-4 3-5 5-11
Uzama (%) 18-25 16-24 30-40
Biiziilme (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 80-95

Saf aliminyum dinamik dayanikliligi, statik dayanikliliginin 0,4-0,5 katidir.
Soguk sekil degistirmis aliminyuma kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen bdlgenin
mukavemeti diiser. Kaynak esnasinda parca tavlandigi i¢in mukavemeti
azalmaktadir. Kaynaktan sonra par¢a soguk olarak ¢ekiclenirse dayaniklilik kazanir

[23].

2.3.5. Aliiminyum alasimlari

Diger metallerin aliminyuma ilave edilmesi mukavemet ve sertligin artmasina imkan

verir. Bu hususta, ticari evsaftaki aliiminyumda mevcut kiigiik miktarlardaki gayri

safiyetlerin dahi aliiminyumun mukavemetini ( saf metale kiyasla ) % 50’ ye kadar
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arttirmaya yeterli oldugunu kaydetmeye deger. Aliiminyum alagimlarinin istihsalinde
en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum, manganez, magnezyum ve ¢inkodur. Bu
metaller, nihai alasimda arzu edilen bilesimi elde etmek icin tek tek veya birlesik
halde aliiminyuma ilave edilebilirler. Dokiim alasimlarinda alagim yapict metaller
daha yiliksek miktarlarda sik sik kullanildigr halde isleme alasimlari igin bu
metallerin toplam yiizdesi nadiren % 10’ un istiine ¢ikar. Dokiilmiis ve tavlanmig
sartlardaki aliiminyum alasimlarinin ¢ekme mukavemeti bilesimlerine bagl olarak,
ticari alliminyumunkinin iki misline kadar degisir. Soguk islem, isleme alagimlarini

cekme mukavemetini daha da ytikseltir.

Alagimlandirma neticesi aliiminyum metalinin mukavemetinde elde edilen ytikselis,
diger Ozellilerdeki degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu degisimler farklh
alagimlarda nadiren ayni olur zira bir¢cok alagimlar esas itibariyle ayni ¢ekme
mukavemetine sahip olmalarina ragmen stineklik, elektriklik ve isi iletkenligi ve imal
kolaylig1 bakimindan genis 6l¢iide farkli olurlar. Alagimlandirma da hafiflik 6zelligi
genellikle fazla onemli degildir ve baz1 hallerde alasimlar daha da hafif olurlar.
Ornegin % 10 — 13 nispetinde silisyum ihtiva eden alagimlarm yogunlugu 2.65
civarindadir. Alasimlar uygun bir sekilde iki gruba ayrilabilirler: dokiim alasimlar1 ve

isleme alasimlar1[23-24].
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ULUSLARARASI ALUMINYUM STANDARTLARI
EEIBANK AA lé;( 1SO RUS | DIN Werktoff | FRANCE | ITALY | SWEDEN | SWITZERLAND
ETIAL 5 1050A 1B AI99,5 A5 A199,5 3,0255 A5 4507 14-4007 | A199,5
ETIAL 7 1070 A7 A199,7 3,0275 4508
1080A 1A AI99,8 AI99,8 3,128 A8 4509 14-4004
ETIAL 0 1200 1C A199,0 A0 AT99 3,0205 A4 2267' 14-4010 | A199,0
1350 1E A199,5 E-Al 3,0257 A5SL E-AL99,5
ETIAL 20 2011 FCl1 AlICu6BiPb AICuBiPb 3,1655 A-U5PbBi | 6362 14-4355 AICu6BiPb
ETIAL 21 2014h15 HI5 AlCu4SiMg AICuSiMn 3,1255 A-U4SG | 3581 14-4338 | AICuSiMn
ETIAL 22 2017 Amr6 | AlCuMgl A-M4G 3579
2117 AICu2,5Mg0,5
ETIAL 24 2024 AlCuMgl 1163 | AlCuMg2 3,1355 A-U4Gl1 AlCu4Mgl,5
2218 AICuMgNi2
ETIAL 30 3003 AlMn1Cu A3IM | AIMnCu 3,0517 A-MI 3568 AlMn
3103 N3 AlMn1 3,0515 7780 14-4054 | AlMn
3105
ETIAL 31 3004 AlMn1Mgl 3,0526 A-MIG
3005 AIMn1Mg0,5 | 3,0525 A-MGO,5
ETIAL 50 5005 N41 AlMgl AlMgl 3,3315 A-GO-6 2264' 14-4106 | AlMgl
AlMg2Mn0.8 | 3,3527
ETAIL 52 5052 AIMr2 | AlMg2,5 3,3523 A-G2,5C | 3574
5754 AlMg3 3,3535 A-G3M 3575
5056A N6 AlMg5 AlMg5 3,3555 A-G5 3576
5083 N8 AlMg4,5Mn AlMg4,5Mn 3,3547 ’é;LSMC 7790 14-4140 AlMg5
5086 AlMn4Mn 3,3545 A-G4MC AlMg4
ETIAL 53 5154 NS AlMg3,5 AMr3 | AlMg3,5 3,3535 A-G3 3575 AIMg2.7Mn
5251 N4 AlMg2 AlMg2Mo3 3,3525 A-G2M 3574 AlMg2
5454 N51 AlMg3Mn AIMg2,7Mn 3,3537 éz sme | 7789 AIMg2,7Mn
5657 AIMg0,8Si
5754 AlMg3,5 3,3535 A-G3M
6061 H20 AlMglSiCu | AB A-GSUC | 6170
ETIAL 60 6063 /6060 | HY AIMg0,5Si AIMgSi0,5 3,3206 A-GS 3569 14-4104 | AIMgSi0,5
ETIAL 61 6082 /6351 | H30 AlSi/MgMn | A35 | AIMgSi 32315 A-SGMO,7 | 3571 14-4212 | AIMgSi0,6
ETIALG4 [ 1A 91E | AIMgSi EAIMgSi0,5 | 3,3207 3570 AIMgSi0,5
7020 H17 AlZn4,5Mgl | 3,4335 A-Z5G 7791 AlZn4,5Mgl
7022 AlZnMgCu0,5 | 3,4345
7075 AlZn6MgCu | B95 AlZnMgCul,5 | 3,4365 A-Z5Gu 3735 AlZn6MgCul,5
7079
7175 B9504
ETIAL 110 319 LM4 AS5U3
355,1 LM16 | AlSisCul 3600
ETIAL 120 B443 /4043 | LM18 | AlSi5 AlSi5
ETIAL 140 | A413,2 LM6 AlSi12 AlSi12 230 AS13 4514
A413,1 LM2 AlSil12CuFe AlSil12CuFe 231 AS12U 5079
ETIAL 141 413 LM20 | AISil2Fe GD-AISi12 AS12
ETIAL 145 LM13 AS12UN
ETIAL 150 GAISi12Cu 5076
ETIAL 160 B380,1 LM24 | AISi8Cu3Fe AISi8Cu3 226 AS9U3 5075
ETIAL 171 A360,2 AlSi10Mg AlSil0Mg 239 AS10G 3051
ETIAL 175 F332 LM26
ETIAL 180 LM2
ETIAL 220 L9l AlCu4Si AlCud,5
ETIAL 221 LMI11 | AICuTi AICudTi A-U5GT
308,1 LM21 | AlSi5Cu3 225 7364/4
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2.3.5.1. Aliiminyum doékiim alasimlar:

Dokiim alasimlar: baslica iki kisimda miitalaa edilebilir. Birinci kisimda 1slah edilen
ozellikler yalmz alasimlandirma neticesi elde edilmistir. Ikinci gurupta ise,
Ozelliklerin daha fazla 1slah edilmesi igin 1s1l islemler tatbik edilmistir. Dokiimlerde
kullanilan alasimlandirici metaller genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile aliiminyumun
mukavemeti ve sertligi biliylik 6lciide artirilabilir. Bununla beraber siireklilik azalir.
Aliiminyum alagimlarinin  dokiimii yalniz kum kaliplarinda degil fakat metal
kaliplarinda da ( kokil’ lerde ) yapilabilir. Buna ilaveten alagimlardan bazilari
ptskiirtme dokiim makinelerinde dokiiliir. Metal kaliplarda istihsal edilen
dokiimlerin yiizeyleri, kum kaliplarda edilene nazaran daha diizgiin ve boyut
toleranslar1 daha azdir. Bunun neticesi olarak da dokiim parcasini isleme veya nihai

sekilendirme maliyetlerinde 6nemli miktarda tasarruf saglanmis olur.

Aliminyum dokiim alagimlar1 i¢in kullanilan simgeleme dizgesi islem

alasimlarininkine benzer.

Doérdiincli rakami iiglinciisiinden bir nokta ile ayrilan dort rakamli bir simge

kullanilir.

Ixx. — icin ikinci ve iiglincii rakamlar aliiminyumun % 99.00 dan sonra arilik

derecesini belirler.

Son rakam 0 ise bu parga dokiimleri; 1 ise ingotlari; 2 ise incelmis ingotlar1 belirtir.
Rakamlarin 6niinde bir x varsa bu, alasimin deneme asamasinda oldugunu belirtir.
Rakamlarin 6niine A harfi konmugsa bu o alasimin orijinal alasim sartnamesinden

farkli oldugunu gosterir.

2 xx.x — 9 xx.x arasindakilerde ise ikinci ve tigiincii rakamlar yalnizca bir siralama

sayisini olusturur[23-24].
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2.3.5.2. Aliiminyum isleme alasimlari

Aliiminyum islem alagimlarindan ¢esitli profiller, yuvarlaklar, tel, boru, vb. iirlinler

ile sag, levha ve folyo gibi yassi iiriinler iiretilir.

Aliiminyum islem alasimlari i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenendir. Bu sistem en yalin

sekilde Tablo 5’ agiklandig1 gibi dort rakamdan olusmustur.

Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami hangi temel alasim elementini igeren
aliminyum alagimi oldugunu belirtir. 1 XXX dizisi ari aliiminyumu ( % 99.00 )
belirtir. Son iki rakam % 99 degerinin noktadan sonraki rakamlarini belirtir. Soldan
ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen katisik ( empiirite ) elementlerin sayisini
belirtir ve 1’ den 9’ a kadar degisebilir. 2 XXX’ den 8 XXX’ e kadar olan
aliminyum alagimlarinda ilk rakam alasim tiirlinii ikinci rakam degisimleri
(modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlam1 yoktur. Alagimi dizideki

diger alasimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir.

Bu alagimlarin “ islem” ( temper ) durumlarini belirtmek i¢in de harfler ve rakamlar
kullanilir, temel islem durumu bir harf, bu islemin ¢esitli degisimleri ise bir rakam ile

gosterilir. Bu islemin degisimleri Tablo 6’ da gosterilmektedir.

Isleme alagimlar1 1s1l islemin tatbiki ile degil fakat soguk islemle mukavemet
kazananlar ve 1s1l isleme tabi tutulanlar olmak iizer iki gruba ayrilirlar. Ikinci grup,
birinciye nispeten daha fazla sayida ilave element ihtiva eder [23-24].

2.3.5.3. Aliiminyum 6n alasimlari

Aliiminyum 6n alagimlar1 “ sivi aliiminyum metalin i¢ine katildiginda hedef alinan
bir kimyasal bilesimi saglayan veya tane kiiciiltme, silis inceltme gibi islemleri

gergeklestiren aliiminyum ana metalli alagimlardir ” seklinde tanimlanabilir.

Bu giin hemen hemen her aliiminyum alagimi iiretiminde 6n alagim kullanilmaktadir.
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Alasim elemanlarin saf metal durumunda sivi aliiminyum i¢inde eritilmesi ergime

derecelerinin farklilig1 sebebiyle zorluk yaratmaktadir.

Ayrica saf metallerden 6n alagimlarin imalati islemi biiylik 6l¢iilerde eritme ve

alagimlama tesisi yatirnmi gerektirmektedir.

Yiizde 5’ lik Al — Ti 6n alagiminin ergime derecesi saf titanyumun ergime derecesine

gore 500 °C daha diistiktiir.

Al — Ti 6n alasimi yerine saf titanyum kullanilirsa ocaktaki tiim sivi aliiminyumun
sicakligint ¢ok yukarilara c¢ikarmak gerekir. Bu hem enerji israfi hamda alagim
icindeki Oteki elemanlarin miktar ve dagilimi acisindan sakincali bir durum

yaratmaktadir.

Aliiminyum 6n alagimlarinin bir yarar1 da az oranlarda katilan alagim elamanlarinin

kesin 6l¢iilerde ve homojen olarak dagiliminin kolayca saglanabilmesidir.

On alasimlar hedef alman bir alasimi1 saglamak icin belli oranlarda hazirlanmis ise
bunlara sertlestirici veya alasimlayict denilmektedir. Ayrica stronsiyum, titanyum,
bor, gibi 6n alasimlarda doku ve i¢yapiyr gelistirici reaksiyonlar1 nedeniyle katki

alagimlari olarak isimlendirilmektedir.

Birinci guruba giren 6n alagimlar: Al — Be, Al — Cr, Al — Fe, Al - Mg, Al — Mn, Al —
Ni, Al — Si, Al — Cu, Al — Zr, Al — Li olup bunlar 6zelliklerine gore standart

oranlarda hazirlanmaktadir.

Al — Ti, Al — Ti — Bo, Al — Sr — Si, Al — Sb’ de ikinci guruba giren katki tipi 6n
alagimlardir[23-24].



BOLUM 3. METAL KESME YONTEMLERI

3.1.Lazer Ile Kesim

Lazer uygulamaya kondugu 1960 yilindan beri insanoglunun hizmetine girmis olup

biiylik bir hizla ilerleme kaydetmektedir.

Lazer, "Light Amplification by- Stimulated Emission of Radiation" kelimelerinin bas
harflerinden olusmakta olup anlami 1518in yogunlastirilip bir giic kaynagina
doniistiiriilmesi olarak ifade edilir. Uygulamada lazer 1sm elmas dahil bazi
malzemelerin kesilmesinde, mikroskopik hassasiyetle géz ve diger organlarin
islevlerinde, fiize ve uydularin kontroliinde, termoniikleer patlamanin baglangicini
yapmada ve mikron diizeyinde uzakliklar ile yiliz binlerce kilometrelik uzakliklarin
hassas bir sekilde Olctimiinde kullanilir. Torna ve isleme merkezlerinden farkli
olarak; Lazer isleme makinalari, islenecek malzemeyi 0.5 mm’den kiiciik ¢capli bir
lazer 151k hiizmesi ile eritir ve buharlastirir. Sertligi veya yogunlugu ne olur ise olsun,
tim malzemeler cabuk ve piriizsiiz olarak kesilmektedir. Kesilmesi zor
malzemelerden olan inconel, titanyum ve takim celigi 6rnek olarak gosterilebilir.
Dokunmasiz isleme gergeklestirildiginden dolay1 sabitleme-diizeltme

gerektirmemektedir.

Maksimum islenebilecek malzeme kalinligi lazer osilator’iinlin ¢ikis giicii ile
belirlenmektedir. Ornegin; 4kW’lik bir lazer, 15mm lik paslanmaz geligi, 20mm lik
takim celigini, 25mm lik yumusak celigi kesebilmektedir. Ek olarak; {i¢ boyutlu lazer
isleme makinalar yalniz diiz tabakalari degil, ii¢ boyutlu kompleks parcalari da

kesebilmektedir [5].
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3.1.2. Lazer cesitleri

3.1.2.1.Kati cisim lazeri

Kati cisim lazerinde flag tiipiiniin patlamasi, fotograf makinesinin elektronik flaginin

dolmasina benzer.
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dlgme islemlerinde ve nokiz kaynafinda kullamier
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il e * " Radyasyon Kayin
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Kismi Yansiticn Ayna
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Yansber Ayna o

Istk dalgalsr, eksen boyunca vagman fotonlanm tahriki dle gubuk
boyunca ileri geri harekel eder,

Sekil 3.1. Kat1 Cisim lazer sistemi [5].

Flasg tiipliniin patlamas1 sonucu ortaya ¢ikan 1gin demeti yakut kristaline gonderilir. Bu
sirada yakut ¢cubuk tizerindeki krom atomlar1 harekete gecirilerek yiiksek enerji diizeyine
ulagtirthir. Bu atomlar tekrar eski enerji diizeylerine donerken g¢evreye 1s1 ve foton
denilen 151k demeti yayarlar. Olusturulan 1gmlar atomlarm birbirine temasin saglayarak
ortaya ¢ikan yeni 1sinin dalga boyunun her hiizme i¢in ayni uzunlukta olana kadar devam
eder. Isin demetleri yahut ¢ubuk boyunca ug¢ noktalarda, bulunan diizgiin yiizeylerden
yansitilarak ileri ve geri hareket ettirilir. Sonucta, enerjisi anan ve iretilen foton
demetleri kismen yansitict aynadan gecip mercekte merkezlenerek, gii¢ bir noktada
yogunlastiritlip i3 parcasina gonderilir. Kati lazerler nokta kaynaginda, &lgme
islemlerinde elmas kaliplarin iglenmesinde, atomik par¢alanmada ve tip alaninda biiyiik

kolaylik ve olanak saglamaktadir [5].
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3.1.2.2. Gaz lazerleri

Muhtemelen en fazla kullanilan gaz lazeri helyum-Neon lazeridir karisimda 10
parca helyuma 1 parca karsilik gelmektedir. Gaz lazeri aygitinda tiip siki bir sekilde
korunmus olup, u¢ kisimlari yansima kayiplarim1 azaltmak i¢in acili olarak
yapilmistir. Gli¢ kaynagindan akim verildiginden tiip i¢inde elektron akimi desarj

olarak helyum atomlarini hareketi gecirerek enerji diizeylerini ytikseltir.

Helyum atomlar1 da Neon atomlarina carparak onlar da ayni enerji diizeyine
yiikseltirler. Neon atomlar1 tekrar diisiik enerji diizeyini dondiiklerinde 1s1 ve

kirmizi lazer fotonlari yayarlar [5].

Sekil 3.2. Kursunlanmus tiiplii gaz lazeri [5]

Bu hareket bir miktar lazer 1s1ininin kismi yansitict aynadan kirmizi lazer 1s1n1 olarak
cikmasina kadar artan bir sekilde devam eder. Bu sirada atomlar tiip i¢inde siirekli
olarak ileri ve geri hareket ederler. Helyum-Neon lazerleri ufak, goreli olarak ucuz
ve emniyetlidirler. Bu oOzellikleri ile gaz lazerleri laboratuvar ve okullarda lazer
deneylerinde kullanilirlar. Diger bir gaz lazer ¢esidi ise CO2 lazeridir. Korumali tiip

icinde Helyum-Neon gazi yerine CO2 gazi bulunur.
CO2 gaz1 lazerinden daha fazla gii¢ elde edilir ve daha verimlidir. CO2 lazer tiipiline
gaz gonderilip, 1s1 degistirici ile sogutma yapildiginda, siirekli olarak ¢ok yiiksek

giicte calistirmak olasidir.

Bu tip CO2 lazer finiteleri ile herhangi bir metal buhar haline getirilebilir.
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Giliniimiizde CO02 lazeri deri, lastik gibi organik malzemelerin kesilme islerinde,

delinmesinde zimba preslerinde tercih edilirler [5].

3.1.2.3. Siv1 lazeri

S1v1 lazerinde ortam olarak bir ¢6ziicii iginde organik boya kullanilir.

E] (=
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Sekil 3.3. Siv1 lazer sistemi [5].

Flag tiipiiniin patlamasi ile sivi harekete gecirilir. Bu sirada boya molekiillerinin
enerji diizeyleri yiikseltilerek foton iiretilir. Bu islem dahili aynalarin geri besleme

islemi yapincaya kadar siirer.

Atomlarin tiip i¢inde gidip-gelme hareketi bir miktar 1518in kismi yansitict aynadan
lazer 1511 olarak ¢ikmasina kadar devam eder. Sivi lazerleri, ayarlanabilen prizmasi
nedeniyle Ozellikle kimyasal analiz islemleri i¢cin uygundur. Ayarlanabilen prizma

aracilifiyla, ayarlanan prizma agisina gore degisik renk ve dalga boylan elde edilir

[5].

3.1.3. Endiistriyel alanda kullanilan lazerler

Endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan lazer, bir gaz lazeri olan karbondioksit(CO2)

lazeridir. Gaz lazerlerinde, lazer 1siniminin elde edilebilmesi igin birtakim 6zel
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gazlarin kullanilmasi gerekmektedir. Fakat bu gazlarin belirli oranlarda karistirilmasi
gerekir. Ayrica bu 0zel gazlarin safliklar1 oldukca yiiksektir. Karbondioksit
lazerinden sonra en ¢ok kullanilan lazer, bir kat1 hal lazeri olan Nd:YAG lazeridir

[25,26].

3.1.3.1. Karbondioksit (CO2) lazeri

Bu lazer tiirii endiistride kesme, markalama ve kaynak islemlerinde olduk¢a fazla
kullanilmaktadir. Karbondioksit lazeri, endiistrideki en yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir.
Elekrodlarin gerilime maruz kalmasiyla yiiksek olmayan basingli bir gaz bosalimi
tutusur. Elektron darbeleri sonucu inversiyon olayr meydana gelir. Inversiyon igin
karbondioksit gazi disinda azot ve helyum gazlar1 gereklidir. Elektron darbeleri ile
karbondioksitin uyarilmasi; karbondioksit molekiillerinin iist seviyeye dogrudan
uyarilmasi ya da azot ve karbondioksit molekiilleri arasindaki darbelerle meydana
gelir. Azot’la karbondioksit molekiilleri arasindaki, darbelerle uyarma daha g¢ok
kullanilir. Azotun yiiksek konsantrasyonu ve uzun omiirlii olmasindan dolay: enerji
bakimindan, karbondioksit iist bir lazer seviyesine ulastirilabilir. Bu molekiillerin
darbelenmesiyle enerji transferi meydana gelir. Diger bir gaz olan helyum gazi ise;
darbe bosalmasi esnasinda alt lazer seviyesini hizla bosaltip, yiiksek 1s1l iletkenligiyle
gaz karigimini sogutup, alt seviyenin de termik bir yiiklemeye maruz kalmasim
saglar .

Karbondioksite, azot ve helyum katilarak, diisiik verimde olan karbondioksit gazinin

veriminin artmasi saglanir [27].

3.1.3.2. Nd:YAG lazeri

YAG; Yttrium- Aluminium-Granat kelimelerinin bas harflerinden meydana
gelmistir. Bir kat1 hal lazeri olan Nd;YAG lazeri endiistride kaynak islemlerinde,
delme iglemlerinde, ve genellikle metallerin mikro isleme uygulamalarinda basarili

bir sekilde uygulanmaktadir.

Neodim, bu lazer g¢esidinde lazer yayan elemandir. Neodim’in yiiksek giiclii ark

lambalariin 15181 ile uyarilmasi sonucu YAG kristali 1518a maruz kalir. Neodim bu
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15181 absorbe ederek uyarilmis olur. YAG kristalinde iyon hizla iist lazer seviyesinin
biraz daha {istiine ¢ikar. Bunun sonucu olarak serbest kalan enerji, 1s1 enerjisi

seklinde kristale gecer [27].

3.1.3.3. Excimer lazeri

Excimer lazeri de bir soygaz ve bir halojen atom karisimindan (6rnek: KrF, ArF)
meydana gelen bir gaz lazeridir. Soygaz ve halojen atomlarinin karigim oranlarina

bagli olarak, elde edilen dalga boylar1 0,19 mm — 0,34 mm arasinda degisir.

Bir ¢ok lazer ¢esidi olmasina ragmen endiistride kullanilabilecek lazerler sinirlidir.
Bunlar diginda

-He-Ne lazeri

-Argon lazeri

- Karbonik oksit lazeri

- Azot lazeri

Cok fazla uygulama alan1 olmamasina ragmen bazi uygulamalarda kullanilmaktadir

[26].

3.1.4. Lazer 15181n1n ozellikleri

1) Lazer 15181 normal bir 151k kaynagina gore ¢ok yogun ve siddetlidir.

2) Normal 151k her yone dagilirken, lazer 1s1n1 dagilmaz ve odaklanabilir, sapma
tolerans1 yok denecek kadar azdir. Oldukca diizgiin bir 1s1ktir.

3) Lazer 15101 tek dalga boyuna sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1r monokromatik
bir 6zellik tasir.

4) Lazer 15101, tek renkli ve ayni fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek bir
151k demetidir.

5) Lazer 15101 ile yiiksek enerjilerde ¢ok hassas iglemler yapilabilir[27].
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3.1.5. Lazer isleme merkezlerinde aranmasi gerekli temel kriterler

Lazer kesimde, kesintisiz siirekli kalite ve hassasiyetin temini i¢in tercih edilecek
lazer isleme merkezinde dikkat edilmesi gerekli bazi temel kriterler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1-)Lazer osilator’iiniin ¢ikis giicli, kararliligi, yapisal ozellikleri, geometrisi,
bilesenleri gibi konular tek tek lazer osilator se¢imindeki dikkate alinmasi gerekli

kriterlerdir. Bununla birlikte aranmasi gerekli temel kriterler;

2-)Tezgahin yapisal tasarimi ve rijit’ligini, hareket sistemi ile birlestirip tek bir
madde olarak diislinebiliriz. Segilecek tezgahin hareket sistemi, yapisal bilesenleri ve
kararlilig1 onemli bir kriterdir. Vibrasyon, lazer gibi hassas bir konuda belirleyici bir
etmendir. I¢ vibrasyonlar ve ozellikle dis gevresel vibrasyonlar, toplam bileske
vibrasyonu teskil etmektedir. Ihmal edilebilir goriinen bir vibrasyon, lazer’in
yuvarlak agmas1 gerekli bir deligin oval acilmasina sebep olabilmektedir. Ayrica
vibrasyon, kesintisiz siirekli kesim kalitesi, piirlizsiizliik ve hassasiyet konularinda

etkin belirleyici bir kriterdir.

3-) Toplam kullanilan ekipman say1s1 ve toplam maliyetler:

Lazer isleme makinelerinde, kullanilan ekipman sayisinin ( odaklayici lensler,
dogrultucu ve yonlendirici aynalar, kullanilan lazer gazi, tiip sayisi v.s.) olabildigince
az tutulmasi secimlerinizde belirleyici unsurlardan olmalidir. Bu konu; ek maliyet,
periyodik bakim-degisim, daha ¢ok ayar, ek fonksiyonel baglantilar, servis maliyeti

gibi ciddi, diisiintilmesi gerekli kiilfetler getirmektedir [27].

Temel olarak; Madde-1’de belirtilen kesintisiz siirekli kalite ve hassasiyetin

olabildigince az degiskene baglanmas1 gereklidir.

a- Lazer 15181min kat edecegi yol uzadikca 1s1k sagilimi artmaktadir. Bunu 6nlemek
icin ise, ek odaklayici ve dogrultucu elemanlar kullanilmaktadir. ( NC ayarli, eksen

ortasinda ek aynali 151n sabitleme sistemi yada konkavligi NC ile ayarlanabilir 6zel
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aynalar kullanilmaktadir.) Bunlar da sonug¢ olarak; ek maliyet, periyodik bakim-

degisim ve servis maliyeti gerektirmektedir.

Bu hareketlerin, yiliksek hizli kesimlerde siirekli olarak gerceklestirilecegi goz
ontinde bulundurulacak olur ise; Lazer 1s181nin kat edecegi yolda miimkiin oldugunca

sacilmadan ilerlemesi dolayisi ilede sabit 151n iletim teknolojisi 6nem tasimaktadir.

b- Lazer Gazt ve Kesim Igin Gerekli Yardimcir Gazlarm oransal kullanim
performansi, ara ek ekipman kullanilip kullanilmadig, tiip ve tiikketim maliyetleri de
dikkate alinmasi gerekli ©6nemli hususlardir. ( Toplam isletim maliyetinin

parcalaridirlar )

c- Toplam elektrik tiikketimi, yine toplam maliyetler ile yakindan incelenmesi gerekli

bir konudur. ( Toplam isletim maliyetinin bir parcasidir. )

4-) Seri tiretim yapilan ve zamanin ¢ok degerli oldugu sistemlerde; sececeginiz lazer
isleme merkezinin, farkli kalinliklardaki farklt malzemeleri, kafa degisimine, ek
ayarlara ve zaman kayiplarina gerek duyulmaksizin, kesintisiz ve siirekli

gergeklestirebilme 6zelligine sahip olmasi, tezgah se¢ciminde ayirict bir konudur.

5-) Servis ag1, kalitesi ve giivenilirligi tiim kriterlerden ayr1 tutulmasi ve ¢ok ciddi

degerlendirilmesi gerekli temel bir prensiptir.

6-) Tim bu belirleyici kriterler ile birebir oOrtiisen, lazer isleme merkezinin
tamamlayicist CAD CAM ¢izim ve kod ¢evirici programlarinin mevcut olmasi sizler
icin yine onem verilmesi gerekli bir konudur. CAD ( Computer Aided Design )
Bilgisayar Destekli Cizim, CAM ( Computer Aided Manufacturing ) Bilgisayar
Destekli Uretim kisaltmalarindan olusmaktadir. CAM, CAD’de yapilmis ¢izimleri
isler ve makine kodlarina dontstiirtir. (ISO / EIA )

7-) Toplam isletim maliyetleri dort baslikta toplanir ve genelde saatlik olarak verilir.
Bunlar, toplam saatlik elektik tiiketimi, toplam saatlik lazer gazi tiiketimi, toplam

yardimci gaz tliketimi ve toplam saatlik bakim pargalar1 ve sarf malzemelerinden
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olusur. Saatlik maliyet; kesilen parca cinsi, kalinlig1 v.s gibi parametrelere bagh
olarak tespit edilen, de8isken bir degerdir. Kesilecek parga cinsi, kalinlig1 ve sizin
talep edeceginiz kesim kalitesi ile orantili olarak dikkate alinmas1 gerekli ana se¢im

kriterlerindendir [25].

Lazer Isum

Kesme
Gan

Sekil 3.4. Lazer 1sin1 ile kesmenin prensibi [26].

3.1.6. Laser kesim sayesinde

- Yiiksek gii¢ ile malzemelerin kesiminde maksimum performans,

- Yiiksek igleme hizi ile diigen maliyet,

- Parca imalatinda kalip maliyeti yoktur,

- Ayni plaka sac iizerinden birbirinden farkli parcalar islenebilir,

- Fire oran1 minimum seviyeye indirilir,

- Islenecek pargalarin uygun olmasi durumunda ortak yiizeyler beraber kesilerek
maliyet azaltilabilir,

- Biikiim eksenleri markalanarak sonraki imalat agamalar1 hizlandirilir ve maliyetler

duistrilir.
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Kalite Avantaji;

- Capaksiz bir kesim saglanir ve 1s1 deformasyonu minimum seviyedir.
- Preste olusan sac deformasyonlar1 yoktur.

- Sac kaliliginin yarisindaki caplarda dahi delikler islenebilir.

- 0,01 mm hassasiyet ile kesim yapilabilir,

- Her tiirlii yazi, resim, amblem sac iizerinden kesilebilir [27].

Zaman Avantaji;

- Fiyatlandirma ve kesim isi kisa siirede yapilir [27].

3.1.7. Sonug olarak

Rakamsal veriler, teknik karakteristikleri yansitir. Bu da, temelde sizin teknik
beklentilerinizi karsilayacak kriterlerdir. Nihai karar, yukaridaki temel kriterler ve

maliyet hesaplar ile birlestirildiginde sizleri gercek sonuca ulagtirmalidir [27].

3.2. Plazma Arki ile Kesme

Terim olarak Plazma, 1928 yilinda Irving Langmuir tarafindan kullanilmistir.
Amerikali fizik¢i Langmuir, Plazma iizerinde teorik c¢aligmalar yapmis ve esit
miktarlarda iyonlar ve elektronlar iceren bir ortami plazma olarak adlandirmustir.
Malzemelerin plazma ile kesilebilecegi ilk olarak 1950’li yillarda fark edilmistir. Isil
kesme yontemlerinden biri olan plazma arki ile kesme yontemi daha ¢ok paslanmaz
celiklerin, aliminyum ve diger demir olmayan metallerin kesilmesi i¢in oksi-asetilen

ile kesme yontemine alternatif bir yontem olarak gelistirilmistir .

Union Carbide Corp. sirketindeki aragtirmacilar 1950 yilinda, Gaz Tungsten Ark
Kaynagini incelerken, elektrottan is parcasina dogru gaz ydnlendirmesini yapan
memenin ¢apinin daraltilmasi ile gaz akimimin sicakligmin ve hizinin artirildigini
bulmuslardir. Bunun sonucu olarak kisitlanan ve daraltilan arkin boyunun daha uzun
ve yogunlugunun da daha fazla oldugunu gérmiisler ve yiiksek hizdaki gaz jetinin

malzemeyi keserken ergiyen kismin iiflenerek uzaklastigini fark etmislerdir.
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Giliniimiizde tiim diinyada kullanimi artan plazma arki ile kesme yontemi iizerinde
cesitli aragtirma-gelistirme caligmalar1 yapilmaktadir. ABD hiikiimeti 1992 yilinda,
gelistirilmis bir otomatik kesme sistemi olusturmalart icin arastirma grubuna
580.0008 odenek ayirmistir.  Gelistirilen hassas sistemlerle elde edilen kesme
kalitesi, lazer ve elektron 1siniyla kesme yonteminde elde edilen kesme kaliteleri ile

rekabet etmektedir [26].

Plazma maddenin dordiincii halidir. Madde gaz halinde iken dogru kosullar altinda
maddeye enerji verilmesinin devam etmesi maddenin plazma haline gegisine neden
olacaktir. Enerji kaynagi elektrik olabilecegi gibi, 1s1l veya 1s1n kokenli de olabilir.
Plazmay1 maddenin gaz halinden ayiran en 6nemli farklari, elektrigi iletmesi, ¢cok
yiiksek sicaklikta olmasi ve 151k yaymasidir. Maddenin plazma hali, serbest halde
gezinen elektronlardan ve elektronlarini kaybetmis atomlardan (iyonlardan) olusur,
esit miktarda pozitif ve negatif yiik igerir. Elektrigi ileten tiim metallere uygulanan
prensiplerin ¢ogu plazmalar i¢inde gecerlidir ve plazma manyetik ve elektrik
alanlardan etkilenir. Glinlimiizde plazmalar degisik teknolojiler gelistirilerek
imalatta, tipta, 1siklandirmada, televizyonlarda, enerji liretmekte (niikleer) ve daha
bir¢cok teknolojide kullanilmaktadir. Plazmalar sicakliklarina gore ve hacimlerindeki
yiiklii parcacik sayisina gore simiflandirilirlar. Florasan lambalarindaki 1sildama,
kaynak sirasinda goriilen mavi 151k, yildirrm ve simsek birer plazmadir. Giines
icerisinde farkli tiirde plazmalar vardir. Kutuplarda goriilen auroralar da bir cesit

plazmadir [28].

3.2.1.Plazma ile kesme teknolojisi

Plazma ile kesme metodu iletken metallerin kesiminde kullanilan termal bir kesme

metodudur.
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Sekil 3.5. Plazma ile kesme [28].

Kesme, basitce, tor¢ ig¢inde akan gaza enerji verilerek kismen iyonlastirilmasi
(plazma haline doniistiiriilmesi), olusturulan yiiksek sicakliktaki plazmanin da gaz
akist etkisi ile nozul agzindan pozitif kutup olan malzemeye yonelmesi, malzemeyi
ergitmesi ve ergiyen malzemenin akan gazin jet etkisiyle itilerek uzaklastirilmasi ile
gerceklestirilir. Geleneksel plazma sistemleri 20-150 mm kalinlik araliginda olan
malzemelerin kesiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiiz hassas plazma
sistemleri ise lazer kesme sistemlerinin c¢alistig1 1-12 mm malzeme kalinlig1 arasinda
ve lazer sistemlerine yakin hassasiyette kesme yapabilmek yoniinde

gelistirilmektedirler.
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Sekil 3.6. Termal kesme metotlar [28].

Plazma ile kesim diisiik isletme ve yatirim maliyeti, yiiksek kesme hizi, iiretim hatti
uygulamasina ve otomasyona uygunlugu, siirekli iyilestirilen kesme kalitesi ile
sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Plazma ile kesme metodu vagon sanayi,
gemi insa sanayi, i makineleri sektorii, basingl kap sanayi gibi imalat sektorlerinde

yogunlukla kullanilmaktadir [29].

Gaz Konsalw

Tagyici Sisrem

Sekil 3.7. Plazma ile kesme sistemi [28].
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Plazma ile Kesme Sistemi Genel olarak otomasyona yonelik bir plazma ile kesme
sistemi su alt sistemlerden olusur.Gii¢ kaynagi bir dogru akim kaynagidir. Yiiksek
gerilimde, sabit dogru akim saglar. Gorevi iyonizasyon sonrast plazmanin
devamliligin1 saglamak icgin gerekli enerjiyi saglamaktir. Yiiksek frekans (HF)
atesleme devresi, 2MHz de 5000 ile 10000 volt arasi alternatif akim yaratan bir
devredir . Tasiyicit gazin iyonlasmasi (plazma olusumu) i¢in gerekli olan pilot arki
atesler. Gaz Konsolu, tasiyict (plazma) ve koruyucu gazin akis hizlarini, karisim
oranlarini ayarlamak ve plazma gazlarini se¢gmek i¢in kullanilir. Giiniimiiz sistemleri
elektronik kontrollidiir. Torg, i¢inde plazma gazi ve koruma gazinin aktigi, nozul,
elektrod, liile, nozul dis kapagi, koruyucu kafa ve kapagini bir arada tutan pargadir.

Plazmay1 olusturmak ve odaklamak i¢in tasarlanmistir.

Karuyucy Nozul
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Kapak Kapadi

Sekil 3.8. Torg kafasi pargalari [28].

Koruyucu gaz ve sogutma sivist akisini da saglar. Govde iginde gazlar, elektrik
baglantis1 ve sogutma sivisi i¢in 6zel tasarlanmis kanallar ve elektrik baglantilar
vardir. Tastyict Sistem ve Kontrol Sistemi, tor¢ hareketini ve tiim sistemin
kontroliinii saglar. Numerik kontrollii herhangi bir kartezyen X-Y tablasi olabilecegi
gibi, bir robotta olabilir. Kontrol sistemi ise gii¢ kaynagini, ateslemeyi, gaz akisini ve
tor¢ hareketini 1lgili parametreler aracaligi ile kontrol eder. Sogutma Sistemi,
sogutucu sivinin sistem igerisinde dolagimini saglar. Aspiratdr Sistemi, kesme
sirasinda olusan gazlar1 ve dumani kesme bdlgesinden uzaklagtirmak i¢in kullanilir.
Torg Pargalarinin Iglevleri Plazma arkini olusturmak ve malzemeye dogru odaklamak
icin tiim kesme torglarinda su temel parcalar bulunur: elektrod, lile, nozul ve

koruyucu kap. Elektrod, giic kaynaginin negatif kutbudur. Bakirdan imal edilir.
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Elektrod ucunda ise arki yayan, 1stya dayanikli ikincil bir malzeme vardir . Bu ug
icin yiiksek ergime noktali hafniyum (hava ve oksijen plazma sistemlerinde) ve
tungsten (azot ve argon-hidrojen plazma sistemlerinde) yaygin olarak kullanilir.
Atesleme sayist ile Olgiilen belli bir kullanim 6mrii vardir. Asinma ve bozulma
elektrod ucunda goriiliir. Liile, tastyic1 gazi elektrod etrafinda girdap etkisi vererek

dondiirerek iten yiiziik seklinde bir pargadir .

™
Elektrod ;/ ;’,z— .-

Lile kLN

Girdap Etkisi

Mozul
Hafndyum

Sekil 3.9. Torg pargalar1 ve girdap etkisi [28].

yogun ve kararli olmasina yardimcidir. Gilinlimiizde neredeyse hemen hemen tiim
plazma ile kesme sistemi ireticileri girdap etkisinden yararlanmaktadir. Girdap
etkisini tor¢ eksenine dik delikler yerine(nozul igerisine) belli bir agida liile {izerinde
acilmis gaz giris delikleri yaratir. Bu akis etkisi ile nozul igerisine giren gaz plazma
arkini kesim stiresince elektrottan malzemeye kadar ufak bir gaz girdabi i¢inde tutar.
Nozul, plazma arkinin konsantre olmasin1 ve odaklanmasini saglar . Bu arkin enerji
yogunlugunu ve akis hizini arttirir. Atesleme esnasinda gii¢ kaynaginin pozitif
kutbudur. Nozul agiz agikligi belli bir tip nozul i¢in maksimum kesme akim siddetini
belirler. Asinma parcasidir. Nozul dmriide atesleme sayisi ile ifade edilir. Koruyucu
kap ve basligi nozulun disinda yer alir. Kesilen malzeme ile nozulun arasinda yalitici

olarak gorev yapar.

Kesme Nasil Baslar : Gii¢ kaynagina gelen bir sinyal eszamanli olarak acgik devre

gerilimini agar ve tor¢ca gaz akigini baslatir. Sistemde nozul ve malzeme giic
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kaynaginin pozitif kutbuna, elektrod ise negatif kutbuna baghdir. Tasiyic1 gaz nozul
ve elektrod arasindaki bosluktan gegerek nozul agzindan disar1 akmaya baglar. Bu
esnada yiiksek frekans atesleme devresi, nozul ile elektrod arasinda yiiksek frekansta
arklar olusturur. Tasiyic1 gaz bu arklardan gelen enerji ile kismen iyonize olur.
Yiiksek akis hizindaki gaz, itme etkisi ile bu akim yolunun pozitif kutbunu disariya -
nozuldan malzemeye dogru yoneltir . Pozitif kutuptaki malzeme ile artik akim
devresi tamamlanmistir ve yiiksek frekans devresi kapanir. Gazin siirekli olarak
iyonizasyonu (arkin siirekliligi) dogru akim devresinden gelen enerji ile saglanir. Bu

sekilde elde edilen plazma metoduna "tasinan ark metodu" (transferred arc method)

denir.
1
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Sekil 3.10. Pilot ark ve plazma olugumu [28].

Kesme islemi plazmanin yiiksek sicakligi nedeni ile malzemeyi lokal olarak
ergitmesi ve yiiksek akis hizindaki tasiyict gazin ergimis malzemeyi piiskiirterek
malzemede bir delik agmasi ile baslar. Bu esnada tor¢ tasiyict sistem ile -arkin
sirekliligini  kaybetmeyecek bir hizda- hareket ettirilerek kesme islemi
gergeklestirilir. Plazma ile kesme islemi genel olarak tasinan ark metodu ile
gerceklestirilir. Bir diger metot ise "tasinmayan ark metodu"dur(non-transferred arc
method). Torg teknolojisi farklidir[29]. Plazma arki malzemeye transfer edilmeden
nozul ile elektrod arasinda baslar ve akan gaz etkisi ile -stirekliligini kaybetmeyecek
sekilde- plazma tor¢ ucunda alev seklinde cikar. Genel olarak bu metot iletken

olmayan malzemelerde kullanilir ve diger plazma islemlerinde (6rnegin yiizey
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kaplamada, atik islemede) kullanilir. Kesmede yaygin olarak kullanilmamasinin

nedeni plazma ark yogunlugunun kontrol edilememesidir[30].

3.2.2. Plazma ile kesilebilen malzemeler

Plazma ile kesme yontemi sanayide yaygin olarak alagimli ¢elik, paslanmaz celik,
karbon ¢eligi, aliiminyum alasimlari, titanyum alasimlar1 ve bakir kesmekte
kullanilir. Nikel, titanyum ve alagimlari gibi malzemelerin kesimi ancak talagh
islemeden Once malzemeyi kesip hazirlamak icin uygun olabilir. Cilinkii bu
malzemelerin plazma ile kesiminde kesme agzi1 ve yiizeyinde piiriiz, malzemede de
renklenme goriilmektedir. Koruyucu ve plazma gazi kombinasyonlari, gazlarin akis

hizlar1 ve malzeme kalinlig1 malzemelerin kesme kalitesini etkiler [28].

3.2.3. Plazma ile kesmede kullanilan gazlar ve o6zellikleri

Modern plazma ile kesme sistemlerinde, iyi bir kesme kalitesi elde etmek i¢in
tasiyict  (plazma) ve koruyucu gaz olarak c¢esitli gazlar ve karisimlar
kullanilmaktadir. Kullanilacak plazma gazlar1 arasindaki farklar gazin iyonlagsma
enerjisi, termal iletkenlik ve reaktiflik 6zelliklerine baglidir. Gazin iyonlagma enerjisi
arkin gerilme degerini ve agiga ¢ikan enerji yogunlugunu etkiler. Termal iletkenlik,

arkin siirekliligini etkiledigi gibi enerjinin 1s1 formunda iletilmesinde de rol oynar.

Reaktiflik ise 1s1 etkisi altinda gazin ergiyen malzeme ile etkilesmesidir (azotun
yliksek sicaklikta karbon celikleri ile etkilesip nitrat olusturmasi gibi). Plazma
torgunun teknolojisine gore de kullanilan gazlarin karisim oranlarida degisebilir.
Plazma ile kesmede en ¢ok kullanilan gazlar hava, azot, oksijen ve argon-hidrojendir
(H-35, Ar-H2). Genel bir fikir vermek icin Hypertherm HD3070 sisteminde
kullanilan gazlar malzeme cinsine gore dizilerek Tablo 3.1'de 6rnek olarak

sunulmustur.
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Tablo 3.1. HD3070 Sistemi gaz tablosu [28].

Malzeme Plazma Gaz Koruyucu Gaz
Karbon Celikleri . .
Oksijen Oksijen ve Azot Karisimi
Hava Hava
Paslanmaz Celik Hava Hava ve Metan Karisimi
H35 & Azot Azot
Hava Metan
Aliiminyum
H35 & Azot Azot
Oksijen Oksijen ve Azot Karisimi
Bakar
Oksijen Oksijen ve Azot Karisimi

3.2.4. Plazma ile kesmede 6nemli parametreler

Plazma ile kesmede Onemli parametreler gaz parametreleri, giic kaynagi
parametreleri ve kesme hizidir . Parametreler arasindaki iligkiler kesmede elde

edilecek kaliteyi tanimlar.

Gaz parametreleri; tastyici(plazma) ve koruyucu gazin akis hizi ve gazlarin karigim
oranidir. Plazma gazinin akis hizinin artis1 arkin kararliligim etkileyen faktorlerden
birisidir. Arkin yogunlugunu arttirir. Artan momentum nedeni ile eriyen malzemenin
kesme bolgesinden piiskiirtiilmesini kolaylastirir. Gili¢ kaynagi parametreleri ise
'standoff', 'V', ve akim siddetidir, T'. Standoff, malzeme-tor¢ arasi uzakligi belirler.
Otomasyona yonelik sistemlerde kesme islemi baglamadan bu mesafe bir sonda
sistemi ile ayarlanir. Kesme basladiktan sonra ise standoff mesafesini tor¢ yiikseklik
kontrol sistemi kontrol eder. Geribildirim dongiisiinden gelen anlik gerilim degerini

verilen deger ile kiyaslar ve bu degere gore yiikseklik ayarlanir.
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Gaz

Sekil 3.11. Plazma ile kesme parametreleri [28].

Standoff malzemeye ve kalinligina, kullanilan tor¢ tipine gore tablolarda kesme
oncesi i¢in mm olarak, kesme siiresince kullanilmak icinse gerilim birimi ile
belirtilir. Akim Siddeti, T, plazma sisteminin giiciinii belirler. Malzemeye transfer
edilen birim zamandaki enerji daha yiliksek oldugundan ayni kalinliktaki malzeme
icin kesme hizi akim siddeti degeri ile artar. Deger yiikseldik¢e kesilebilecek
malzeme kalinligida artar. Kesme hiz1 (f), kesme sonrast metalin kesme yiizeylerinin
kalitesini etkileyen parametrelerden biridir. Tavsiye edilen degerden yavas hizlarda
plazma arki ergittigi bolgeden hemen uzaklasmadigi i¢in yarik araligi degeri artar.
Bu geriye dogru egimli kesme ¢izgileri olusturur. Daha yiiksek hizlarda plazma arki
malzemeyi tim kalinlik boyunca ergittigi fakat piiskiirtme islemi tamamlanmadan
tor¢ hizla ilerledigi i¢in alt kisimlarda malzeme tekrar katilasarak yarigi doldurur ya

da kalin ¢apak olusumu gozlenir [28].

3.2.5. Plazma ile kesmede kalite

Plazma ile kesmede kaliteyi belirleyen standartlar, ISO 9013, DIN 2310 gibi termal
kesme standartlaridir. Endiistride plazma kesmede kaliteyi tanimlayan karakteristik
degerler kesme ylizeyi ac¢is1 (diklik) ve piiriizliiliikktiir. Ayrica ek olarak {ist kesme
kenar1 yuvarlakligi, sakal olusumu, iist serpinti ve yarik araligi Olgiisii de kaliteyi

tamimlamak ic¢in kullanilir.
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Bu karakteristik degerlere kisaca gz atacak olursak:

Kesme ylizeyi agis1 (diklik), kesme esnasinda kesme yiizeyinde olusan egim
miktaridir. Uluslar arasi standartlarda kabul edilen deger kalite siniflarina gore
degisiklik gosterir. Genel olarak diklik degeri ile belirtilir. Acisal ve pratik degerler
vermek gerekirse tasiyici gaza girdap hareketi veren torglarda bu egim miktari
malzeme tarafinda 1 ila 3 derece, atil malzeme tarafinda 3 ila 8 derece arasinda
degisir. Diiz akis iceren torclarda ise bu deger her iki kenarda 4 ila 8 derece
arasindadir. Piriizliliik, kesilen ylizey lizerinde iist ve alt yilizeyden standartlarda
tanimlanmis bir mesafede ve araliklarda oOl¢tiliir. Genel olarak bu degeri kesme hizi,
gaz akis hizlar, tor¢ hareketi etkiler. Kesme hatti ¢izgileri piirlizliiliik degerini
etkiler. Kesme Hatti ¢izgileri, malzeme kesme yilizeyi boyunca olusan
dalgalanmalardir. Kullanilan gaz, gii¢c kaynagi ¢ikisindaki siireklilik, tor¢ tasarimi ve
mekanik sistemdeki titresim olusumlarinda etkilidir. Ust kesme kenar1 yuvarlaklig,
plazma ile kesimde karakteristik bir 6zellik olup, malzemenin {ist ylizeyinin plazma
arki ile daha uzun siire etkilesimde kalmasi nedeni ile olusur. Bu yuvarlaklik diisiik
kalinliklarda daha c¢ok belli olur. Yiiksek tanimli plazma ile kesim sistemlerinde bu
etki olabildigince azdir. Capak (sakal), plazmanin ergittigi malzemenin eridikten
sonra tekrar katilasip malzeme alt kesme ylizeyi kenarina yapismasi nedeni ile
olusur. Kesme hizi, akim siddeti, gaz secimi, malzeme ¢esidine ve temizligine
baglidir. Cok hizli ve c¢ok yavas kesimlerde ¢apak yapabilir. Kesme araligi,
plazmanin malzemeyi keserken olusturdugu agikliktir. Plazma kesiminde bu agikligi
belirlemekteki kural her zaman i¢in bu genisligin nozul agz1 acikliginin yaklasik bir
ila iki kat1 araliginda olacagi seklindedir. Yarik aralifini etkileyen diger parametreler
akim siddeti, kesme hiz1 ve torg ile malzeme arasindaki yiiksekliktir. Ust Serpinti, iist
ylzeyde olusan capaktir. Malzeme ile tor¢ arasi uzaklik {ist serpinti olusmasinda
baslica etmendir. Cok yavas ilerleme hizinda yapilan kesimlerde goriilebildigi gibi

asinmis nozul nedeni ile de ortaya ¢ikabilir [28,30].
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Sekil 3.12. Plazma kesmede kaliteyi belirleyen etmenler [28].
3.2.6. Plazma ile kesmede yeni gelismeler

Thermal Dynamics firmasi ilk diisiik akim siddetli hava plazmasi ile ¢alisan ve "Zip
Cut" diye adlandirilan SAF sistemlerini 1980'li yillarda Avrupa'ya pazarlamaya
basladi. Bu gelisme yeni iireticilerin piyasaya girmesinin Oniinii acarak plazma
kesme sistemleri pazarinin genislemesine yol acti. Pazardaki genisleme plazma
kesimindeki aragtirma gelistirme faaliyetlerini artirarak kesme kalitesinin giderek
artmasina ve baglangicta oksigaz kesimine alternatif olarak sunulmus bu prosesin
glinlimiiz termal kesme prosesleri igerisinde verimlilik ve kalite olarak 6nemli bir yer
edinmesine ve yaygin olarak kullanilmasini sagladi. "Super konsantre plazma ark1",
"hassas plazma ile kesme", "yiiksek tanimli plazma kesme" basliklar1 altinda
gergeklestirilen plazma ile kesmede kalite arttirnmina, en Onemlisi verimliligi
arttirima yonelik faaliyetler ise yakin tarihte yeni bir plazma ile kesme teknolojisi
ortaya ¢ikardi. Bu plazma kesme teknolojisinin adi "high density plasma cutting",
ylksek yogunluklu plazmadir [31]. Bu teknolojinin o6zelligi yiiksek enerji
yogunlugunda daha ufak ¢apli, konsantre ve kararli bir plazma arki elde edilmesidir.
Daha konsantre bir ark, kesme yiizeyindeki diklik toleranslarinda ve piiriizliiliik
degerlerinde iyilesme ile sonuglanir. Dar ¢apli ve yogun enerjili plazma nedeni ile
daha dar ve diizgiin kesme agizlar elde edilir ve kesim siirati artar ki bu da kalitenin

ve verimliligin artmasi demektir [32].
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Sekil 3.13. (a) Razor Cutting (Komatsu Cutting Tech.) (b) HyDefinition teknolojisi [26].
3.3. Su Jeti [le Kesme Yontemi

Genel olarak su jeti (SJ), kesme ve delme islemlerinin yapilmasini saglamaktadir. Su
jetine asindirict katildiginda daha sert pargalarin da kesilmesi miimkiin olmakta ve bu
yontem asindiricili su jeti (ASJ) olarak bilinmektedir. Su jeti kesme kuvvetlerini
azaltmakta ve 1sinmayr yok etmektedir. Isleme esnasinda pargcaya temas

olmadigindan takim asinmasi s6z konusu degildir.

Yiiksek basing borusu
Orifis

Agindinci

Su jeti

Karigim borusu

Ivmelenen agmdirici su akimi

Kesme genislifi ve derinlifi,
dalgalanma ve piirtizliiliik

Sekil 3.14. Asindirict  beslemesi yandan olan tekli su jeti lile tasarimi  [33].

Sistemde kullanilan temel elemanlardan filtre, suyu temizler ve sistemin Omriini

uzatir. Kompresor, yliksek basingta su saglar. Borular ve baglanti elemanlar1 basingh
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suyun taginmasi i¢in kullanilir. Asindirict silosu, asindirici saglar. Orifis, karigim
odas1 ve liile asindirict ile suyun karistirilmasini temin eder. Kesme liilesi, jetin
yonlendirilmesini saglar. Sayisal denetimli eksenler kesme kafasinin konumlanmasi
ile gorevlidir. Tutucu eleman ise harcanan jetin yakalanmasi i¢in kullanilir.
Uygulamada sistemin optimum kosullarda c¢alismasi i¢in hazirlanan yazilimlar
kullanilmaktadir. ASJ yontemi teknik, giivenlik, ekonomi ve c¢evre yonleriyle

iistiinliikler saglamaktadir [32,33].

3.3.1. Su jetinin calisma ilkesi

AS]J sisteminin kalbi Sekil 1’de verilen ¢ok kii¢iik asindirict su jeti lilesidir. Basingh
su safir bir lilleden, yiliksek hizli jet olarak ¢ikar. Su jeti ve kat1 agindirict pargaciklar
akimi ayr1 bir besleme kanalindan 6zel sekillendirilmis asindirici jet liilesine girer.
Burada su jeti momentumunun bir kismi agindirici pargaciklara geger ve
asindiricilarin hizi ¢abucak artar. Asindirict pargaciklarin ivmelenmesi i¢in harcanan
enerjinin su jetine verilen toplam enerjinin sadece %0.3 kadar1 oldugu bilinmektedir

[34].

Su jeti ile asindiric1 parcaciklar arasindaki momentum gegisi karmasik bir olaydir.
Mekanizmalardan biri basingli su jetinin sinirli dinamik kararliligr ile ilgilidir. Su jeti
damlalar halinde kirilarak kati pargaciklar1 ivmelendirir. Ikinci bir mekanizma su

fazinin kat1 parcaciklara gosterdigi siiriiklenme kuvvetleri ile ilgilidir.

Su ve asindirict arasinda momentum ge¢isinin sonucunda liillede yiiksek hizli
asindirict akist olusur ve boylece kesme veya delme islemi gerceklestirilir. Hizli
degisen gerilme alanlarinin veya kesilen malzemenin 6zelliklerine bagli mikro iglem
etkilerinin etkisi altinda erozyon, kayma ve kirilma sonucu kesme meydana gelir.
Kesme hizi besleme hizi, parcadan uzaklik, su jeti basinci veya asindirict
parametreleri ayarlanarak denetlenir. Liileler Sekil 2’deki gibi tekli veya c¢oklu su

jetleri i¢in de tasarlanabilir.

Bor karbiir (B4C) iyi bir asindiricidir ancak pahalidir. Silisyum karbiir (SiC) ve
korund (Al,O3) diger asindiricilardandir. Akigkan olarak sudan baska benzen,

gliserin ve mineral yaglar da kullanilabilmektedir [33].
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Su Agindirici

Agindiric

Yiikeek basingh su

Sekil 3.15. Asindirici beslemesi yandan olan tekli ve merkezden olan ¢oklu su jeti tasarimlart [33].

3.3.2. Su jetinin uygulandig1 malzemeler

Su jetinin asindiricili veya sade olarak uygulandigi malzeme ¢esitlerinde artis oldugu
gozlenmektedir. Hizi 760 m/s'ye ulagan su jeti, sunta ve mantar gibi birgok
malzemeyi kesebilmektedir. Asindiricili su jeti ise ¢elik ve titanyum gibi sert

malzemelerin kesilmesinde kullanilmaktadir[33].

3.3.3. Su jetinin kullanim alanlar1 ve kullanim alanina uygun su jeti sistemi

secimi

Su jeti kesme sistemleri, sagladiklari avantajlardan dolayi, sanayide ¢ok genis bir

kullanim alan1 bulmustur. Bu alanlar Tablo 3.2.’de 6zetlenmistir [33].
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Tablo 3.2.Su Jeti sistemlerinin kullanim alanlar1 [33].

Yogun Kullanic1 Sektorler Diger Kullanim Alanlari

Gida sektort, Riskli alanlarda ve patlayici ortamlarda

kesme islemleri,
Kagit ve mukavva sanayi,

Niikleer ve elektrik santralleri,
Tekstil ve giyim sektort,

Insaat sektorii ve dekoratif mimari

Kauguk ve plastik sanayi, uygulamalar

Temizlik sektorti, Maden sektoril,

Ayakkab1 ve deri sektorii,
Basin-yayin,

Izolasyon uygulamalari, Kimya ve tip alanlarr,

Cam, mermer, —granit, ve Yol bakimi, tas ve beton kesme isleri.
seramik sektori,
Gozlik cami, giivenlik camlari, kath

Metal isleme sektorti, (kompozit) camlar.

Elektrik-elektronik sanayii,

Otomotiv sektord,

Uzay ve havacilik sanayi

3.3.3.1.Gida sektoriinde

Su jeti kesme sistemi ile, taze, kuru, paketlenmis ya da dondurulmus hemen tiim
gidalar islenebilmektedir. Kesim sirasinda, {iriin kesici metale yapismadigi i¢in iiriin
tizerinde minimum basing etkisi gozlenir bdylece iirliniin deforme olmasi 6nlenmis
olur. Bigak temizleme, bicak egeleme ve bicak degistirme problemleri yoktur. Sistem

oldukca sihhidir. Sistem esnek imalat ve otomatik imalat sistemlerine kolaylikla
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adapte edilebildigi i¢in iirline bigakla verilmesi miimkiin olmayan sekiller kolaylikla
verilebilir. Ornegin dondurulmus baliklarin paketlenmesi icin yapilan kesme
isleminde, su jeti kesme sistemi kullanildiginda {iriin kaybinin, normal yontemlerle
yapilan kesme islemlerinde olusan kayiplardan yaklasik %20 daha az oldugu
gorlilmiistir [35].

Ikinci ve daha ilging olan su jeti ile gida isleme operasyonu ise ise USFDA
(Tiirkiye'deki Hifzisthha'min Amerikan esdegeri) tarafindan da onaylanan yiyecek
islemedir. Bu teknikte gidanin i¢indeki mikroorganizmalar herhangi bir kimyasal ya
da 1s1l islem olmadan yok edilirler. Son yillarda kullanilmaya baglanan bu teknikte
meyve suyu konsantresi, salata, ¢orba, sarap, yogurt gibi gidalar korumaya alinir.
Daha once yiiksek sicaklik yardimiyla yapilan islemler artik YSJ ile yapilabilecektir
Temeli, gidalar1 30 saniye ile 2 dakika arasinda degisen bir sure i¢in 3,800 -7,500
bar basinca maruz birakmaya dayanan bu teknikte 1s1l etki kullanilmadan

pastorizasyon yapilmaktadir [33].

Su jeti kesme sistemlerinin gida sektoriindeki uygulamalarinda pompali ve

asindiricisiz sistemlerin kullanimi uygundur [35].
3.3.3.2.Kagit ve mukavva sanayiinde

Su jeti kesme sistemleri, 6zellikle karton kutu imalatinda, burugsmaya, kenarlarin
yirtilmasina ve katlarin agilmasina neden olmadigi i¢in tercih edilmektedir. Sistemin
en biyiik 6zelligi, mekanik sistemlerin kesim sirasinda malzemede yarattig1 tahribati
yok etmesidir. Ciinkii mekanik isleme sirasinda katlanma ve yirtilma yaklasik 0,5
mm olurken, bu yirtilma, su jeti sistemleri ile 0,1 mm’ye indirilmistir. Ayrica; kesim
esnasinda gozlemlenebilir nem artig1 yaratmaz ve toz olusturmaz; yiiksek operasyon
hizlarmna ulasabilir; Imalat sirasinda sistemi bloke etmez veya kilitlemez. Su jeti
kesme sistemlerinin kagit ve mukavva sektoriindeki uygulamalarinda pompali
sistemlerin kullanim1 uygundur. Kalin kagit veya kagit topu yliksek kesme hizlarinda

kesilecek ise asindiricilt sistemler asindiricisizlara tercih edilebilir [33].
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3.3.3.3.Tekstil ve giyim sektoriinde

Kumas, esnek ve yumusak bir malzeme oldugu icin, beslenmesi ve kesilmesi
geleneksel yontemlerle olduk¢a zordur. Ciinkii, kumasla temas halindeki kesici
kalem kesimi gii¢lestirir. Su jeti kesme sisteminde, kesici jet ile kumas temas halinde
olmadig: icin islem basitlesmekte ve hizlanmaktadir. Geleneksel kesicilerle daha
dogrusal kesimler yapilabilirken, su jeti kesme sistemiyle daha kompleks ve ¢ok katl
kumaglar daha hassas islenebilmektedir. Farkli modeller ve kaliplar arasindaki gegis
bilgisayar kontrollii sistemlerle daha kolay olmakta ve islem hizi, kesici ug
degistirme gibi bir problem s6z konusu olmadigi i¢in oldukg¢a artmaktadir. Bu
sektorde cok yiliksek basinglara ¢ikmak gerekmedigi icin pompali ve asindiricisiz
sistemlerin kullanimi uygundur. Kesme hizinin arttirilabilmesi amaci ile bazi

uygulamalarda polimer katkil1 su-jeti de kullanilabilir [33,35].
3.3.3.4. Kaucuk ve plastik sanayiinde

Su jeti kesme sistemleri, tiim gozenekli, taneli, ve yumusak malzemelerin
islenmesinde kullanilabilir. Uygun liille hareketiyle malzemeyi ii¢ boyutlu olarak
islemek miimkiindiir. Ozellikle, kapt ve pencere imalatinda kullanilan PVC tiirii
malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, cam takviyeli plastik, kaucuk,
folye, flexiglas, neopren (10 mm kalinligindaki neopren 1200mm/dak da), stinger (80
mm kalinligindaki siinger 1000mm/dak da) ve makralon gibi plastik ve tiirevleri olan
malzemeleri de yiiksek hizlarda kesebilmektedir. Bu tip uygulamalarda tiim plastik
tiirevleri kesilmek istenirse pompali asindiricili sistemlerin segilmesi yiiksek kesme
hizlarinda kesim yapmaya olanak tanidigi i¢in ¢ok ekonomik kesim yapma avantaji

saglar [33,35].
3.3.3.5.Temizlik sektoriinde

Su jeti sistemleri, endiistriyel temizleme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Biiyiik esanjorlerin kireglenmis i¢ ylizeylerinin temizlenmesi, zamanla paslanan ya
da kararan anit ya da biistlerin temizlenip parlatilmasi, ¢akil taglarinin topraktan
ayrilmasinda (tas kirma tesislerinde), kOmiirtin komiir tozlarindan ayrilmasi
isleminde (komiir ocaklarinda) kullanilmaktadir. Su jeti sisteminin temizlik islerinde

kullanilabilmesi i¢in lille g¢apinin biiyiitiilmesi ve sistem debisinin artirilmasi
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gerekmektedir. Bu isler i¢in en uygun sistem yiiksek debili pompali sistemlerdir.
Temizlenecek malzemenin sertligine baglh olarak asindirici kullanimina gegilebilir.
Ornegin yiizeylerden epoxy kaldirmak istenirse asindiricili sistem kullanimina
gecilebilir. Ayrica, kullanim yerine bagli olarak elektrik motoru veya igten yanmali

motorla tahrik edilen sistemlerin kullanimina karar verilmelidir [33,35].
3.3.3.6. Ayakkab1 ve deri sanayiinde

Su jeti kesme sistemleri ayakkabi ve dericilik sektoriinde kullanildiginda, malzeme
sarfiyatinda %15°lik bir diislise neden olmaktadir. Ayakkabi kalibi hazirlama
masraflari, bu islem i¢in gerekli zaman kayb1 ve kalip hazirlarken meydana gelecek
malzeme sarfi bu sekilde en aza indirilmektedir. Yiiksek kesme hizi i¢in pompali,

polimer katkili sistemlerin kullanilmas1 uygundur [33].
3.3.3.7. izolasyon uygulamalarinda

Sistem, 6zellikle, tavan ve taban dosemelerinde kullanilan cam yiinii malzemelerinin
islenmesinde kullanilmaktadir. Izolasyon malzemesi imalatgilar1 su-jeti sistemi
kullanimu ile geleneksel kesme yontemlerine oranla %12 oraninda malzeme sarfinin
azaldigini tespit etmislerdir. Izolasyon uygulamalarinda kullanilacak en uygun sistem
pompali sistemlerdir. Asindirict olarak polimer veya asindiricisiz — siiper-su

kullanilabilir [33].
3.3.3.8. Cam, Mermer, Granit ve Seramik sektoriinde

Cam, mermer, granit ve seramik tiirii malzemelerin en biiyiikk 6zelligi kirilgan
olmalaridir. Geleneksel yontemlerle yapilan islemeler sirasinda, malzemeler ¢ok
kolay deforme olmakta ve yiiksek oranlarda hurda olusmaktadir. Bu nedenle, sektér,
su jeti ile kesme sistemlerinin ¢ok avantajli kullanim alanlarindan birini
olusturmaktadir. Su jeti kesme sisteminin, islem sirasinda malzeme {iizerine gelen
kesme kuvvetlerini azaltarak malzeme deformasyonunu 6nledigi ve malzeme sarfini
oldukca diisiirdiigii tespit edilmistir. Cam, mermer, granit ve seramik sert malzemeler
oldugu i¢in 6zellikle asindiricili sistemler tercih edilmelidir. Cam, mermer ve granit

tirli malzemelerin kesimi i¢in pompali sistemler tercih edilirken, seramik igin
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istenilen yiizey kalitesine bagli olarak cift-etkili veya fazli-gift-etkili basing

yiikseltme tekniklerini iceren sistemler kullanilmalidir [35].

3.3.3.9. Metal isleme sektoriinde

Yiiksek sicaklik, malzemelerin mekanik 6zelliklerini degistiren énemli bir etkendir.
Isil artig, tiim malzeme isleme yontemlerinde prosesin ayrilmaz bir parcasidir. Bu
artis, malzemenin sogumasi sirasinda i¢ gerilmelere sebebiyet vererek tasarimlari
olumsuz yonde etkiler. Su jeti ile kesme sistemleri bu tiir bir 1s1 artisina neden
olmadig: icin (islem esnasinda sicaklik maksimum 60 oC’ye kadar c¢ikmaktadir),
metal isleme sektoriinde oOzellikle tercih edilmektedir. Kisa siireden beri freze
tezgahlarin yaptig islemleri, yapabilmekle birlikte, yakin zamanda konvensiyonel
takim tezgahlarinin yerini alacaktir. Ayrica sistem, tiim dokiimlerin (kokil dokiim,
investment dokiim, c¢elik dokiim ve diger metal dokiimler) islenmesinde

kullanilmaktadir. Metal kesme endiistrisi i¢in genel bir ¢6ziim yoktur [33,35].

3.3.3.10. Elektrik-Elektronik sanayiinde

Su jeti kesme sistemleri, elektronik sektoriinde, lider elektronik kart ve bilgisayar
dreticileri tarafindan kullanilmaktadir. Sistem, tiim elektronik kart malzemeleri
iizerinde denenmis ve iiretim hizin1 6nemli 6l¢iide artirdigi, kesme ylizey kalitesini
tyilestirdigi ve toz olusumunu elimine ettigi belirlenmistir. Ayrica, kesme islemi i¢in
malzemelerde bir baglangi¢ deligine gerek yoktur. Epoxy-glass, kompozit, polyamid
ve kevlar tiirli elektronik kartlar tizerine yapilan, vibrasyon, mekanik sok, termal sok,
ve nem infiltrasyonu testlerinde, su jeti ile kesme yontemiyle islenen kartta,
dielektrik sabiti, hacmi, yiizey gegirgenligi, dagilma faktorii ve dielektrik kesme
katsayis1 gibi karakteristik 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.Bu
sektorde kullanilan kart malzemelerini kesebilecek en uygun sistemler asindiricili
pompal1 sistemlerdir. Asindirici olarak siiper-su veya polimerler kullanilabilir

[33,35].

3.3.3.11. Otomotiv sanayiinde

Su jeti ile kesme sistemleri otomotiv sektoriinde oldukca genis bir kullanim alani

bulmustur. Sistem hali, araba 6n paneli, gosterge panosu, fiberglas yaylar, yakit tanki
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korumalari, koltuk arkaliklar1 ve asbestos fren balatalar1 gibi metal, kompozit ve
metal olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Otomotiv sanayiinde de
¢coziim, kesilmesi diisiiniilen malzeme tipi veya tipleri, arzu edilen kesme hizi ve
kalitesine bagli olarak degisebilmektedir. Fakat biitiin metal uygulamalar i¢in en

uygun kesme 6zelliklerini agindiricili sistemler vermektedir [33,3].

3.3.3.12.Uzay ve havacilik sektoriinde

Aramid (kevlar) destekli kompozit parcalar1 ve titanyum gibi malzemeleri yogun
sekilde kullanan uzay ve havacilik firmalar1 su jeti kullanimi ile iiretkenliklerinin
%80 oraninda arttigim1 ve dretim siliresinin  %15-%20 oraninda distiigiini
belirtmektedirler. Bu sektor de kullanilacak su jeti sistemlerinde fazli ¢ift etkili

basing yiikselticilerin bulunmasi ve asindirici kullanimi gerekmektedir [33,35].
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Tablo 3.3. Asindirict kullanilma durumuna gore su jeti ile islenebilen malzemeler[33,35].

Su jeti ile islenebilen malzemeler Asindiricili su jeti ile islenebilen malzemeler

Dondurulmus gidalar Aliiminyum

Hali Bakir

Ince levha Cam

Ince mum Cam takviyeli poliiiretan
Kagit Garolit/G10/FR4

Kopiik Granit

Mantar Karbon elyafi

Plastik film Kompozitler

Sunta Mermer

Yumusak conta malzemesi Naylon

Yumusak kauguk
Yumusak poliiiretan

Yumusak veya ince ahgap

Paslanmaz ¢elik (SAE 304-316)
Piring

Pleksiglas

Polikarbonat
Poliiiretan

Seramik

Sert kauguk

Sert veya kalin ahgap
Takim ¢elikleri

Tas

Titanyum

Yumusak ¢elik

3.3.4. Su jetinin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Su jeti ile yapilan islemlerde en temel 6zellik 1s1l gerilmelerin ortaya ¢ikmamasidir.
Boylece carpilmalar onlenmekte ve malzeme 6zellikleri korunabilmektedir. Ayrica
cam ve plastik gibi diisik sicakliklarda ergiyen malzemeler sorunsuz
kesilebilmektedir.  Endiistride makina pargalar1 i¢in Bilgisayar Destekli
Tasarim(CAD) yazilimlar ile iiretilen ¢izimler kullanilabilmekte ve kalip, takim
tertibat1 veya CNC programlama gerekmemekte sonug olarak su jeti yontemi diisiik

maliyet saglamaktadir.
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Imal edilecek parga sayisinda alt smir yoktur. Ilk maliyetin diisiik olmas1, yiiksek

kaliteli irinlerin bir adet bile olsa imalatint mumkin kilmaktadir.

Diger yontemlerde kalip veya takim tertibat i¢in belirli siire beklemek gerektigi halde

su jeti ile iiretimde ¢izimlerden hemen ige baslanilabilmektedir.

Kesme isleminde +£0.Imm gibi yiiksek hassasiyet elde edilebilmekte ve kesme yiizeyi
ince kum piuskirtilen yiizeyler gibi diizglin ¢ikabilmektedir. Hurda miktarim
azaltmaktadir. Niikleer santral gibi yerlerde yangin tehlikesini ortadan kaldirdigindan
gilivenlik saglamaktadir. Zararli gazlar, sivilar veya yaglar gerekmediginden ¢evreyi

koruyucu 6zelligi bulunmaktadir.

Su jetinin laser ve tel erozyon gibi yontemlerle parga maliyeti, hassasiyet, ise

baslama durumu, malzeme kisiti, carpilma ve kesme ylizeyi yonlerinden
karsilastirilmasi Tablo 3.4.’de verilmektedir.
Tablo 3.4. Su Jetinin diger yontemlerle karsilastirilmasi [33].
Parca ) Malzeme Kesme
Yontem Hassasiyeti Ise baslama Carpilma
Maliyeti Kisiti Yiizeyi
+0.13 mm
Su Jeti Birim - Yok Yok Diizgiin
daha yiiksek
Alevle
Daha az Daha az Daha hizli Var Var Kaba
kesme
Kisa
Delme Burusuk
calismada Benzer Daha yavag Var Var
presi kenar
daha yiiksek
13 mm den az Ince
Laser Daha yiiksek | kalinlikta daha malzemede Var Var Kaba
yiiksek daha hizl
Plazma
Daha az Daha az Daha hizli Var Var Kaba
kesme
Tel %75
Daha yiiksek Daha yiiksek Var Var Diizgiin
erozyon daha yavas
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Tablo 3.4.'de su jetinin, malzeme kisitt ve c¢arpilma bakimindan diger tiim
yontemlerden daha 1yi durumda oldugu goriilmektedir. Malzeme kisiti bulunmamasi
degisik malzemeler i¢in yatirim yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmakta ve
kapasite kullanim oranini iyilestirmekte ve bdylece su jeti yontemine Onemli
istiinliik kazandirmaktadir. Carpilma olusmamasi ise masrafli son islemler yapilmasi
geregini ortadan kaldirmakta ve boylece zaman tasarrufu da saglamaktadir. Kesme
yiizeyinin durumu ise tel erozyon gibidir ve yine diger yontemlerden iistiindiir. Parca

maliyeti yoniinden ise plazma ve alevle kesmeden daha pahali bulunmaktadir [33].

Avantajlan

- Su jetinin en biliylik avantaji, sicaklik etkisinin olmamasidir. Boylelikle yapisal
bozulma, kararma, carpilma, erime, damla olusmasi ve yanma sorunlari asla sz

konusu degildir.

- Lastik ve plastik ile kaplanmis celiklerde ve katli kompozit malzemelerde yanma ve

erime sicakliktan farkli oldugundan su jeti sorunsuz kesim i¢in tek yontemdir.

- Teknik yontemlerle kesmede kalinlig1 fazla olan malzemelerde sicaklik nedeniyle
kesme kesiti derinligince kalite problemleriyle karsilasilir. Su jeti ile kesmede ise en

kalin kesitlerde dahi yiiksek kalite kesme yiizeyi elde edilir.

- En karigik formlar dahi yiiksek hassasiyet ve ¢ok temiz kesim kenarlar elde edilir.
Kesim isleminden sonra ikinci bir islem ve masraf anlamina gelen ¢apak alma is¢iligi

gerekli degildir.

- Zikzakli kesimler, ¢ok dar agilar ve kiiciik radytisler diger kesme yontemlerinde

miimkiin olmayacak kadar yiiksek kalitede kesilir.

- Su jeti ile kesmede, malzemeyi deformasyona ugratacak kuvvetler yoktur. Bu

sayede kenar kesme, sivama c¢apaklar1 ve keskin kenarlar olusmaz.

- Bir sac teline benzer su jeti hiizmesi ile (0.12 - 1.1 mm) ¢ok dar kesme izi elde

edilir. Bu avantaj ile malzeme fireleri neredeyse yok edilmis olur.

- Kesme, malzeme ylizeyinin herhangi bir noktasindan baglanabilir. Termik

yontemlerdeki gibi kesime malzeme kenarindan baglamak zorunda degildir.

- Kesme islemi sirasinda, zehirli gazlar,toz,talas veya kimyasal kirlilik olugsmaz [33].
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3.4. Tel Erozyon Ile Kesme Yontemi

Islenilmesi giic metallerin kullanilmasindaki artis ve klasik kesme ydntemlerinin bu
metalleri islemede yetersiz kalmasi veya ¢ok pahaliya mal olmasi yeni metal isleme
yontemlerini giindeme getirmistir. Bu yeni isleme yoOntemlerinden biri de Tel
Erozyon yontemidir. Uretime 1968 yilinda katilan Tel Erozyonun, kullanilmaya
baglanildigindan beri kesme hizi, her 4 yilda bir ikiye katlarken yiizey kalitesi de
baslangictaki degerine gore 15 kat daha iyi olmustur. Tel Erozyonla isleme; malzeme
sertliginden etkilenmemesi, kesme esnasinda kuvvet olusmamasi, yiiksek hassasiyet
ve diger metotlarla islenmesi oldukg¢a zor veya miimkiin olmayan karmasik sekilli
parcalarin imal edilebilmesine imkan tanimistir. Ayrica Tel Erozyon hassas metal
kesmede, ardisik, bilesik ve ¢ok istasyonlu metal kesme kaliplarinin imalinde, hassa
profilli ¢ekme (ekstriizyon) kaliplari, plastik hacim kaliplari, karmagik sekilli
magcalar, bilkkme kaliplar1 ve zimbalarin islenmesindeki faydalarindan dolay1 son
yillarda iletken malzemelerin islenmesinde inanilmaz derecede yer almaya

baslamistir [36].

Tel Erozyon ile isleme yontemi dielektrik sivi igerisinde daldirilmis, elektriksel
iletkenlige sahip tel ile is parcasi arasindaki sabit bir isleme aralifinda, vurum
jeneratdrii tarafindan kontrollii bir sekilde olusturulan elektriksel bosalimlarin is
pargas1 ylizeyinden kii¢iik bir bolgeyi eritmesi ve buharlagtirmasi esasina dayanir.
Sekil 3.16°da Tel Erozyon yontemi sematik olarak gosterilmistir. Elektriksel bosalim
enerjisi nedeniyle 1smnan tel ile is pargasi yilizeylerinin sogutulmasi ve isleme
atiklarinin isleme araligindan uzaklastirilmasi dielektrik sivi tarafindan saglanir.
Isleme araliginin sabit tutulmasi ise telin servo kontrollii besleme mekanizmasi ile is

parcasina dogru hareket ettirilmesi sayesinde gergeklesir [37].

Tel Erozyon bir tiir elektrik bosaltma sistemidir. Tel Erozyon isleminde, CNC ile
kontrol edilen XY tablasina yerlestirilmis olan malzeme, elektrot olarak islev goren
ve siirekli yiiklii olan ince bir tel ile kesilir. Is pargasi ile elektrot arasinda olusan
kivileim her iki taraftan bir miktar malzeme koparir ve bu esnada is parcasina higbir
kesme kuvveti uygulanmaz. Is parcas1 ve elektrot arasinda isleme sirasinda dokunma

yoktur. Elektrik ileten tiim metallere bu islem uygulanabilir.
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Sekil 3.16. Tel Erozyon yonteminin sematik goriiniisii [12].

Tel Erozyon tezgahinin ana kisimlari; vurum jeneratorii, kontrol paneli, servo kontrol
mekanizmasi, tel besleme mekanizmasi, tel baglama adaptorii, is parcast baglama
diizenegi, dielektrik siv1 tanki, dielektrik sivi pompasi, dielektrik sivi filtresi ve alt

tabladir. Sekil 3.17°deTel Erozyon tezgahinin ana kisimlari gosterilmistir.

1960’larin sonunda elektronik kontrol sistemlerinin gelismesi ile bu yontem giivenilir
ve hassas bir talag kaldirma metodu olarak kabul edildi ve EEI tezgahlar iiretilmeye
basglandi. 1980’li yillarin basinda yerli firmalar da bu tezgahi iireterek i¢ piyasanin
ihtiyacini karsilamaya basladilar. Imalat sanayinde daha ¢ok kullamlir hale gelen, Tel
Erozyon ve elektro erozyon tezgahlar1 6zellikle kalip imalat¢ilarinin vazgecilmez bir
tezgahi durumundadir. Isleme icin islenecek geometrinin tele aktarilmasina ihtiyag
vardir. Tezgah bu telin negatifini is parcasmna isler. Tel Erozyon tezgdhinda,
kontrollii elektrik bosalimlari ile talag kaldirilir. Her bir bosalim is pargasi lizerinde

kii¢iik bir krater meydana getirir [26].
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Sekil 3.17. Tel Erozyon tezgahinin ana kisimlari [26].

Klasik tezgahlarin aksine bu teknikle sertlestirilmis parcalar kolaylikla islenebilir.
Tel Erozyon tezgahinin 6nemli bir avantaji da is pargasi ve elektrot arasinda kesme
kuvvetinin olmamasidir. Tel Erozyon tezgédhinin en Onemli sinirlamasi, diger
tezgahlara gore ¢cok yavas malzeme kaldirmasidir. Bu dezavantaj tezgah otomatik ve
uzun siire c¢alisilabilir hale getirilerek giderilmeye calisilmistir. Tezgahin ikinci bir
siirlamasi da tel hazirlamasi ve tel aginmasidir. Diger tezgahlarin yardimiyla onlarin

cok zor yapabildigi veya yapamadig1 bir ¢ok isi kolaylikla yapabilir.

Tel Erozyon’da tel ve is pargasina elektrik uygulanir. Tel ve is parcasi arasindaki
boslukta dielektrik sivisi bulunmaktadir. Dielektrik sivist normal kosullarda elektrik
iletmeyen bir sividir. Tel Erozyon tezgahinda elektrot ile is pargasi arasina gerilim
uygulanarak tel is par¢asina 6zel bir servo mekanizma tarafindan yaklastirilir. Tel ile
is parcasi arasinda en yakin olan noktada dielektrik elektrik direnci kirilir ve
dielektrik sivi iyonlagir. Buradan akim gegisi baslar. Dielektrik sivinin varlig
bosalimi dar bir alana hapseder. Noktasal olarak yiiksek bir akim gegisi (1-5 milyon
A/cm?) ve iyon bombardimani ile is pargasi ve tel tizerinde yliksek sicaklik olusur.
Bu sicaklik bir kisim is parcasi malzemesinin buharlasmasina, bir kisminin da

ergimesine sebep olur. Elektronik anahtarlama ile akim kesilerek bosalim sondiiriiliir.
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Iyonlasmis bdlgeye hiicum eden dielektrik sivinin, erimis metale temasiyla metalin
bir kismi tanecikler halinde koparak dielektrik sivinin i¢ine karisir. Boylece bir
miktar talas kaldirilmis ve is parcasi ile tel arasindaki en yakin iki nokta islenmis
olur. Akimin verilip kesilmesiyle siirekli bir vurum dizisi olusturularak her defasinda
farkli bir noktada malzeme kopartilir ve telin sekli karsiya (is parcasina) gegirilir. Bir
siire sonra, mesafenin uzaklagmasi yiiziinden bosalim atlayamaz. Bu durumda 6zel
servo mekanizmasi teli is parcasina yaklastirir. Dielektrik sivi bosalimin olusmasi ve
dar alana hapsedilmesi i¢in gerekli ortami olusturdugu gibi, koparilan taneciklerin
ortamdan uzaklastirilmasi ve agiga ¢ikan yiiksek 1sinin siipiiriilmesini de saglar. Eger
tel ve is parcasi birbirlerine degerse kisa devre olur ve erozyon islemi gergceklesmez

[26].

3.4.1. Tel erozyon ile isleme tipleri

Tel Erozyon ile isleme tipleri isleme prensipleri géz Oniinde bulundurularak

asagidaki iki ana grup altinda siniflandirilabilir.

-Tel Erozyon ile delme ve oyma

- Tel Erozyon ile kesme

Tel Erozyon ile delme ve oyma yontemi, is pargasinin sabit profilli bir tel ile boydan
boya delinmesi veya telin is parcasina belirli bir isleme derinli§inde batirilmasi ile
yapilan islemdir. Sekil 3.18’de Tel Erozyon ile delme ve oyma yoOntemi

gosterilmistir.

Sekil 3.18. Tel Erozyon ile delme ve oyma yontemi [26].
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Tel Erozyon ile kesme yontemi, is parcasinin levha, disk, tel veya serit seklindeki
elektrotlar ile ¢esitli profillerde kesilerek koparildigi veya belirli bir isleme
derinliginde telin is parcast iizerinde ¢entik olusturdugu biitlin operasyonlar
kapsayan yontemdir. Sekil 3.19’da Tel Erozyon ile kesme yontemi gosterilmistir
[26].

— }'{

Sekil 3.19. Tel Erozyon ile kesme yontemi [26].

3.4.2. Tel secimi ve tel tipleri

Herhangi bir kesme aleti isleme kosullarina karlt ve uygun ¢oziim getirecek dogru
karakteristik bilesimine sahip olmalidir Bugiiniin yiiksek performansli elektro desarj
islemi i¢in tel de istisna degildir. Temel olarak karakteristikler veya ozellikler

asagidaki gibidir;

- Elektriksel ozellikler

- Mekaniksel 6zellikler

- Geometriksel 6zellikler

- Termal fiziksel 6zelliklerdir.

Tel se¢imi asagidaki gibi iki sekilde yapilabilir:

(i) Is parcasinin kalinligina gore tel segimi: is parcasi kalinligina bagl olarak uygun

tel segmek gereklidir. 0,2 mm ¢apinda tel kullanarak 100 mm 'den daha kalinlikta bir
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is parcasi kesilirse, yavas besleme orani yiiziinden ¢ok fazla zaman harcanir. 0,3 mm
capinda tel kullanilarak yaklasik 10 mm kalinlikta bir is parcasi kesilirse, ekonomik
degildir. Is parcasi kalinlig1 dikkate aliarak tel secimi yapilir . Tablo 3.5.”de tel ¢api

ve i parcast kalinlig1 arasindaki iligki gosterilmistir.

Tablo 3.5. Tel ¢ap1 ve is pargasi kalinlig1 arasindaki iligki [26].

Tel cap1 (mm) Malzeme kalinhgi (mm)
0.10 1-40
0.20 40-100
0,25 100-200
0,30 200-300

(ii) Kose radyiisiine gore tel secimi: Tel elektro desarj islemi ile kose radyiislerin
yarigap1 yaklasik 0 digbiikey kdseleri yuvarlatir. Bununla birlikte radyiislerin yarigcap1
tel yarigapindan daha biiyiik olur. Islenmis oluk genisligi, desarj araliklarindan dolay1
tel capindan daha biiyiiktiir. Islenilen kdse radyiislerin yarigapr islenmis olugun yari
genisliginden daha biiyiiktiir ve igblikey koseleri yuvarlatir. Asagidaki listede
icbiikey kose radyiis limitleri Tablo3.6.’da goriilmektedir. Ince tel kullanildiginda,
icbiikkey kose radyiisleri limiti kiigiiktiir. Bununla birlikte, tele gecen maksimum
elektrik akimi azaldigi icin kesme hizi ve kesilen plakalarin maksimum kalinlig
azalir. Basit kesim kosullari, islenmis bir olugun genisligini azaltir. Kose radytisiiniin

kiigiik olmasin1 miimkiin kilar [26].

Tablo 3.6. Kesilecek i¢ biikey radyiis limitleri [26].

Tel cap1 (mm) Yalniz ilk kesim icin Son kesim

0,10 RO,1 yukari RO0,07°den RO,1°¢ kadar
0,20 RO,2 yukari RO,11°den R0,2’ye kadar
00,25 R 0,25 yukari RO0,14’den R0,25’e kadar
00,30 R 0,3 yukar RO,17°den R0,3’¢ kadar

Tel Erozyon tezgahlarinda kullanilan tel tiplerini asagidaki sekilde siralayabiliriz:
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Bakar Tel: Baslangicta bakir tel kullanilmaktaydi ve kiiclik ¢apli bakir tel ¢ok sargili
elektrik kablolar1 ve elektrik motor sargilar1 i¢in kolay elde edilebiliyor oldugundan
dolay1 tel iyi bir se¢im olarak goriinmektedir. Bakirin elektrigi iyi iletme 6zelliginden
dolay1 isleme akimlar1 ve yavas isleme hizlarinda kullanilabilmektedir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak jeneratorlerdeki ilerlemeler bakir telin kusurlarini ortaya
cikarmistir. Bu kusurlardan ilki bakirin piskiirtiilebilirligi ile ilgilidir. _kincisi ise
235 MPa'dan 414 MPa'a kadar diisiik kopma mukavemetidir. Bu iki ana faktoriin
kontrolii ile arzu edilmeyen telleri ayirmak veya minimize etme imkani dogmustur.
Miihendislik aragtirmalar1 sonucu gelistirilen tellerin optimize edilmesine yardimci

olmak amaciyla Tablo3.7.’da bakir telin karakteristik 6zellikleri verilmistir [26].

Tablo 3.7. Bakir telin karakteristikleri [26].

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

Pirin¢ Tel: Piring tel elektro desarj islemi igin ilk miihendislik telidir. Bu
degerlendirme degisik bilesimleri imal etmek i¢in teknik bilgi ile bir tel yapim sirketi
ve esas bir Tel Erozyon fiireticisi arasinda yakin bir isbirligi ortaya cikarmistir.
1997'de, elektro desarj isleme telinin isteklerinin artmast ile uygun, yiiksek kaliteli
piring tel piyasaya tamtilmistir. Bu tel 50 mm kalinligindaki is parcasi i¢in 710
mm?2/saat’ten 1484 mm2/saat'in iistiine kadar kesme hizini olusturmustur. Piring,
cinko ile bakir alagimidir. Bugiiniin genel tipi % 63 bakir ve % 37 ¢inko igerir.
Cinkonun daha diislik ergime noktas1 daha iyi piiskiirtme yeteneginin ilerletilmesini
saglamigtir. Piring telin uygulama karakteristikleri degisik islemlerde farkli kopma
mukavemetlerine sahiptir. Bu mukavemetler haddeden ¢ekme (islerken sertlesen)
sayesinde basarilmis olur ve 1s1 isleme operasyonlar1 istenilen kalitede elde edildi.

Saf piring telin mekanik 6zellikleri Tablo 3.8'de verilmistir [26].
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Tablo 3.8. Saf piring telin kopma mukavemetleri.

Ana malzeme CuZn37
Kaplama malzemesi Yok

Kopma mukavemeti 483 - 896 MPa
Uzama >%15, <%2
Iletkenlik 1ACS %20

Renk Altin

Ozel Metal Tel: Bu tip tel genellikle tungsten veya molibdenden yapilir. Tungsten
ve molibden her ikisi de yiiksek bir kopma mukavemetine sahiptir. Genellikle ¢ok
ince teller icin kullanmilir. Ozel metal tel, yiiksek bir kopma mukavemetine sahiptir.
Bu nedenle, tungsten ve molibden ¢ok ince teller icin daha uygundur. Ozel metal tel,
daha ytiksek kopma mukavemeti ve daha yiiksek ergime noktasi yliziinden daha az
kopmaya yonelir. Buna karsin 6zel metal tel, daha yiiksek ergime noktasina, daha
yiiksek sertlige sahip ve yarali oldugu zaman kivrilmaya yoneldigi i¢in kullanmak
cok zordur. Bu karakteristikler, otomatik tel besleme icin Ozel metal telin
killanilmasini kararsiz yapar. Cok yiiksek sert elektrot pimler, kilavuzlar vesaire
iizerinde ¢ok yiiksek bir asinma derecesini zorlar. Ozel metal tel, piring telin esdeger
agirhgindan yaklasik 5 ile 6 kat daha fazla pahalidir. Molibden tel aydinlatma
endistrisinin yontemiyle Tel Erozyon tezgahina gelmistir. Molibden tel, kiigiik dahili
yarigaplar ile karisik is parcalar1 kesimi igin bazi popiiler ¢oziim karakteristiklerine

sahiptir . Bu 6zellikler;

(i) Yiiksek kopma mukavemeti (1931 MPa), 6zellikle 0,005 mm'den 0,1 mm capa
kadar kullanildig1 zaman yararlidir.

(ii) Ticari olarak kullanish ve yakin toleranslara goére imal edilmistir. Bununla
birlikte, genis kullanima meydan vermeyen bazi dezavantajlara sahiptir. Molibden tel
pahali ve yiiksek ergime sicakligi ( 2625 °C) yliziinden zayif pliskiirtme yetenegi ile
cok diisiik bir buhar basincina sahiptir. Molibden tel bugiin hala kullanilmaktadir.
Molibden telin karakteristikleri Tablo 3.9°da verilmistir [26].



Tablo 3.9. Molibden telin karakteristikleri [24].

Ana malzeme Molibden
Kaplama malzemesi Yok
Kopma mukavemeti 1931 MPa
Uzama <%2
Tletkenlik 1ACS %34
Renk Acik gri

3.5. Oksigaz Yontemiyle Kesme

90

Tesisat tistiindeki borularin ve her tiir biiyiik ¢apli siyah demir borunun kesilmesinde

ve delinmesinde oksijen kullanilabilir. Oksijenle sert, ¢elik tiirii gereglerin hizli

oksitlenip yanmasindan yararlanilarak kesme yapilir. Bir¢ok celik tiiri, 1100 °C

civarinda sekillendirme sicakligindadir. Bu sicaklia kadar 1sitilan gereg, saf oksijen

icinde kalarak hizla yanmaya bagslar. Bu yanma sonunda ciiruf ve 1s1 agiga ¢ikar.

Celik 1500 °C ‘de ergime sicakligina ulasir [26,38].

Celigin oksijenle oksitlenerek kesilmesine oksijenle yakarak kesme denir. Celik

dokiim, ¢elik ve ¢elik alagimlar1 yakarak kesilebilir. Basingli oksijen, ergimis gereg

molekiillerini kesme alanindan uzaklastirir. Oksijenle kesme islemi, serbest elle veya

aparatla yapilir. Sekil 3.20°de serbest elle kesme islemi gdsterilmistir.

Sekil 3.20. Oksijenle serbest elde kesmenin yapilisi [26,38].
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Oksijenle kesme isleminde, Sekil 3.21°de otomatik kesme aparatiyla kesme islemi
gosterilmistir ve kesme aparatiyla kesme islemi serbest elle kesmeye gore daha
diizgiin ve seri olur. Tesisat islemleri genellikle ingaat ortaminda yapildigi igin,
serbest elle kesme daha yaygin olarak kullanilir. Iki tiir kesme isleminde de kesilecek
yer, yeterli miktarda isitilir. Isitma alevi parga iistiine 90° tutularak 6n 1sitma yapilir.
Kesme islemine, oksijen verme koluna basilarak devam edilir. Alevin kesmeye

baslamastyla kesme yoniinde iiflece 75-80° kadar egim verilir [39].

Sekil 3.21. Oksijenle aparatli boru kesme [26].

Kesmeye herhangi bir nedenle ara verilmesi durumunda, kalinan yerden 10 mm
kadar geriden 1sitilarak kesmeye baslanmalidir. Gerecin ortasindan yapilacak delme
veya kesme igleminde, gere¢ yeterli miktarda 1sitilarak delinmelidir. Delinen alanin
cevresi genisletilerek kesmeye devam edilmelidir. Sekil 3.22°de oksijenle kesme

asamalar1 gosterilmistir [26,38].
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Sekil 3.22. Oksijenle kesme asamalar1 [26].
3.5.1. Kaynak alevi

Asetilen gazinin oksijenle siddetli yanmasindan meydana gelen 1s1 kaynagina
oksiasetilen alevi denir. Oksijen ( O2 ) yakici, Asetilen (C2 H2) yanici1 gazlardir.
Alevin  olusumu {iflec karissm odalarnt  kanali ile olmaktadir. Metallerin
ergitilmesinde, 1sitilmasinda ve yiizey sertlestirme islemlerinde ve kaynaginda

kullanilirlar. Oksi asetilen alevi sematik olarak Sekil 3.23°de gdsterilmistir.

Kaynak alam

|

Olisi-asetilen I
Larisum

—_—

Oksitlevici biilge s
{ Kaynak banyosu oksijen alr,) Isifact alan
{ Metal oksitler, olsijeni ¢ceker ve
kaynak banyosunu oksijenden korur.)

Sekil 3.23. Oksi - asetilen alevi [26].

Teorik acidan baktigimizda, oksi-asetilen kaynak alevinin olugmasi igin gerekli
ortamda, 1 birim asetilen i¢in 2,5 birim oksijene ihtiya¢ vardir. Ancak oksijen
tiipiinden alinan oksijen miktar1 bu islem i¢in 1 birimdir. Alev icin gerekli olan ve
geriye kalan 1,5 birim oksijen, ortamdaki havadan alinir. Sonugta, kaynak icin

gerekli olan her birim asetilen i¢in 1 birim oksijen, tiipten ¢ikar [43]. Oksijen ve
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hacim oranlarina gore, normal alevin 1s1s1 3233 °C kabul edilir. Oksiasetilen alevinin

sicaklik dagilimi Sekil 3.24.’de gosterilmistir.

e
¥

Sekil 3.24. Oksi-asetilen alevinin sicaklik dagilimi [26].

3.5.2. Alev ayan ¢esitleri

Gereclerin kaynaginda alev tiirliniin secimi ¢ok Onemlidir. Kaynak iifleclerinde
(salome) oksijen ve asetilen karisim miktarina gore ii¢ ¢esit alev olusur :

- Yumusak alev,

-Normal alev,

- Sert alevdir [26,40].
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Yumusak alev (karbiirlii)

Uflecten cikan asetilen orani fazla olan alevdir. Asetilen fazlasi aleve, karbon verme
yeteneginden dolay1 karbonlayici (karbiirlii) alev de denir. Asetilen miktari, oksijene
gore fazladir. Alevin rengi kirmizi, turuncu ve sartya yakindir. Cok yumusaktir.
Beyaz ¢ekirdek disinda uzun golge olusur. Yiiksek ve orta karbonlu alev, 6zellikle
celiklerde (ince kalinliktaki ¢elikler), nikelli ¢eliklerde, aliiminyum ve alagimlarinda,
dokme demir ve kursun gibi oksitlenmeye hassas gereclerde kullanilir. Oksijenin
normalden az ag¢ilmasi isli alevi olusturur. Asetilen oran1 ¢ok fazla geldigi i¢in kurum
olarak ortama karbon monoksit (CO) verir. Higbir gerecin kaynag1 yapilamadig1 gibi
¢ikan kurum rahatsiz edici olur. Kurum, suyla birlesince kemirici 6zellige sahip
oldugundan sagliga ve ¢evreye zarar verir. Sekil 3.25°de asetilen fazlasi alev sematik

olarak gosterilmistir [26].

Ince ve uzun ¢ekirdek Uzun golge Kenarlar ve ucu isli alev

Sekil 3.25. Asetilen fazlasi alev [26].

Normal alev

Alevin olugsumunda iiflecten, bir hacim oksijen ve bir hacim asetilen karigimi ortaya
cikar. Bu karigimin yanmasi ile yumusak, i¢ beyaz ¢ekirdegi kalin ve acik kirmizi
renkte alev olusur. Normal alev, golge alevin ¢ekirdek alev ucunda kayboldugu

noktada ayarlanir . Sekil 3.26.’da normal alev sematik olarak gosterilmigtir.
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Giilge ve cekirdek tam calismis durumda

Sekil 3.26. Normal alev [24].

Bu alev ¢elik dokiim ve adi karbonlu c¢eliklerin kaynaginda kullanilir. Bunlar krom

nikelli, oksitli ve elektrolitik bakir gibi ince kalinliktaki celiklerdir [26].

Sert alev

Uflegten ¢ikan oksijen hacmi asetilenden fazla olan alev tiiriidiir. A¢ik mavi bir renk
alir. Cekirdek alevi kisa ve incedir. Tiz bir ses ¢ikartir ve sert bir alevdir, oksitleyici
bir niteliktedir. Bu nedenle bu aleve oksitleyici alev de denir. Oksitlenmenin
malzeme bilesiminde metaliirjik bir degisim yapmadig1 metallerde kullanilir. Bunlar
da genellikle cinko ve piring gibi metallerdir. Sekil 2.32°de sert alev (oksijen fazlasi
alev) sematik olarak gosterilmistir. Alevin sert veya yumusak olmasi basing
regililatoriinden gelen gazin basinci ile gaz musluklarinin acilis degerine baglhdir.
Asetilen fazlasi alevler yumusak, oksijen fazlasi alevler serttir. Her iki alevinde
kaynak tekniginde ayr1 ayr1 kullanma alanlar1 vardir. En ¢ok kullanilan alev, normal
alevdir. Uflegten gazlarin hacim oranlarina gore alev 1sis1 ve tiirii Tablo 3.10°da

verilmistir [26].



Tablo 3.10.Gazlarin hacim oranlarina gore alev 1sis1 ve tiirii [26].
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Oksijen( O3) Asetilen ( Cshs ) Alev Tiirii Isis1
0.8 1 Karbarla 3065 °C
0.9 1 Karbiirli 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 kasa cekirdek

Sekil 3.27. Sert alev (oksijen fazlasi alev)[26].

3.5.3. Kaynak alevinin hazirlanmasi

Oksijen ve asetilen tiiplerindeki yiiksek basing kaynak i¢in kullanilmaya elverisli

degildir. Oksijen tiipii 150 atm, asetilen tiipli ise 25 atm civarinda doluluk oranina

sahiptir. Tiiplerdeki basinci kullanma basincina doniistiirmek icin basing regiilatorleri

kullanilir. Sekil 3.28.’de basing regiilatorii sematik olarak gosterilmistir. Oksijen

basing diisiiriiciisiiniin rengi mavi, asetilen ise kirmizi veya sar1 renklidir. Tiipteki
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basing degisse de ayarlanan kullanma basinci hi¢ degismez. Oksijen ve asetilen
basing diistiriiciilerinin kelebek vidalarinin bosta oldugunu gordiikten sonra, oksijen
ve asetilen tiiplerinin vanalar1 agilir. Asetilen kazani kullanilacaksa karpit koyarak

yeterli miktarda su verilir.

Vanalarin (valf) sonuna kadar acilmasina gerek yoktur. 1 -1,5 tur donen vana yeterli
gaz cikisim1 saglar. Tiiplerin gostergelerinden (manometre) kullanma basincim

ayarlariz. Oksijen icin 1-5 atm, asetilen i¢in 1-1,5 atm kullanma basinci yeterlidir.

Giivenlik siipab
' Cahsma basmaer ghstergesi
NV, N (manometre)

Tiip basmcr giistergesi
(manometre)

Kapama muslugu

Tiip baglanti somunu

Boru

“~_Hortum baglanti
& pargasi
Ayar kelebegi

Sekil 3.28. Basing regiilatorii [26].

Kaynak alevi elde edilmesi i¢in Once iifle¢ lizerinde bulunan oksijen valfi agilir.
Ardindan asetilen valfi acilir ve zaman kaybetmeden ¢akmak yardimi ile karigimin
alev almasi saglanir. Bu bir kuraldir. Oksijeni agmadigmiz taktirde yanma yine
gergeklesecektir. Cilinkii asetilen havadan aldig1 oksijen sayesinde yanacaktir, ancak
alev oldukca giigsiiz ve islidir. Ardindan hemen oksijeni agsaniz bile basarili bir

yanma elde etmeniz miimkiin olmayacak, cogu kez alev sonecektir [26,40].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Metaller kesilirken elde edilecek yiizey kalitesi, islem siiresi, zaman ve maliyet
acisindan ¢ok dnemlidir. Metallerin, teknolojinin gelismesi ile birlikte istenen Ol¢ili
toleranslarinda tek seferde islenebilmesi miimkiin kilinmistir. Nihai iirlin olarak
metallerin iglemesi i¢in giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontemler lazer ve
plazma kesim yontemleridir. Bu konuda son 20 yil igerisinde ¢ok sayida makale,
bildiri ve kitap boliimleri ¢ikmistir. Diinya’da onlarca firma lazer ve plazma kesim
tezgahlar1 liretmekte ve binlerce firma da lazer ve plazma tezgahlarini kullanarak
metal parcalar islemektedirler. Ulkemizin bu tezgahlar ve kullandiklari iiretim
teknikleri ile tanismasi {liniversitelerde arastirma konusu olarak incelemelerden ileri
gitmemistir. Diinya literatiiriinde de bu konu ¢ok yiizeysel ele alinmig ve lazer ve
plazma kesim yOntemlerinde yilizey hassasiyetinin incelenmesi konusunda bu

derecede kapsamli bir arastirma yapilmamustir.

Lazer kesim numunelerinin hazirlanmasinda Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer
kesim tezgadhi ve Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW lazer kesim tezgahi
kullanilmigtir. Plazma kesim numunelerinin hazirlanmasinda Esab HD4070 plazma

kesim tezgahi ve Durma HPR 260 Plazma kesim tezgahi kullanilmistir.

Lazer ve plazma kesim tezgahlarimin olduk¢a pahali olmasi yaygin olarak
kullanilmasini biraz olsun engellese de lazer ve plazma kesim yontemlerinde elde
edilen nihai {iriin maliyetlerinin talagli imalat yontemlerine gore daha diisiik olmasi
ve liretim zamani agisindan biiyiik bir avantaj saglamasi bu yontemlerin 6n plana

cikmasindaki en biiyiik etkendir.
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Giliniimiiz teknolojisinde seri iiretim yapan firmalar i¢in zamanla yarigmak, standart
iirlin kalitesi elde etmek ve bu iirlinii en uygun maliyette temin etmek ¢cok dnemlidir.
Lazer ve plazma tezgahlari ile kesme iglemini istenilen 6l¢ii toleranslarinda ve girift

parc¢a seklinde elde etmek miimkiindiir.

Bu calismanin amaci lazer ve plazma tezgahlan ile birgok talagh imalat pargasinin
iiretilebilecegini veya isinin kolaylastirilabilecegini gostermek ve sanayide en c¢ok
kullanilan S235JRG2 ¢elik, AISI 304 L paslanmaz ¢elik ve 1050A aliiminyum
esaslt malzemeler i¢in lazer ve plazma kesim yiizey hassasiyetini gosteren tiim lazer
ve plazma tezgah fireticileri ve bu tezgahlar1 kullanarak metal parcalar isleyen

firmalar i¢in bir bilimsel ¢alisma olusturmaktir.

Bu calismada sanayide en ¢ok kullanilan S235JRG2 c¢elik kalinligt 4-15 mm
arasinda, AISI 304 L paslanmaz c¢elik kalinligi 2-8 mm arasinda ve 1050A
alliminyum esasl kalinlig1 3-6 mm arasindaki malzemeler icin lazer ve plazma kesim

ylizey hassasiyetinin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir.

4.2. Deneysel Calismalar

4.2.1. Kullanilan malzemenin o6zellikleri

Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S, Saritas Celik San. ve Tic. A.S. ve Assan

Aliminyum A.S. firmalarindan sertifikalar ile birlikte temin edilen malzemelerin

kimyasal bilesimi Tablo 4.1°’de ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi
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Malzemenin Mn | Si
o C% P% |S%| N% |Cu%|Cr% |Ni% | Al% |Fe % | Ti %
Cinsi % %
EN 10025-94
0,066 | 0,5320,12{0,016|0,01 | 0,0074 | 0,062 | 0,043 | 0,072 | 0,033 | kalan | 0,001
S235JRG2
EN 10028-7
0,02 | 1,61 |0,36|0,034]0,03| 0,037 - 18,2 | 8,1 - |kalan| -
304L
EN AW-
1050A - - 10,16| - - - - - -
(A199.5) 99,53 0,27 | 0,02
Tablo 4.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
PV
ReH Rm (N/mm?2) A % min
Malzemenin Cinsi | (N/mm2) KALINLIK (mm) KALINLIK (mm)
min 2--15 2--15
EN 10025-94
296 420 33
S235JRG2 (1)
EN 10028-7 304L 288 612 59
EN AW-1050A
133 142 8,6
(A199.5)

Boyutlart Sekil 4.1 ve 4.2°de goriilen numuneler, deneysel ¢aligmalar1 yapmanin bir
asamasi olarak ayri ayr1 her bir kalinlik ve malzeme c¢esidi i¢in en iyi kesim
parametreleri kullanilarak kesilmistir. Bu numunelerin yiizeyleri 6l¢iim yapabilmek

icin her tiirlii capak, yag ve kirden temizlenerek 6l¢iime hazirlanmistir.
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4c )
- = Rz Ol¢iim bdlgesi
- - KESIM YUZEYI PURUZLULUGU Rz (um)
/ b NUMUNELER
o .
/@ & [~ Test Malzemeleri: CINSI/ KALINLIK (t)
) o
S235JRG2 CELIKLER:
| <~ =4,6,8,12 mm.
L)

304 L PASLANMAZ CELIKLER:
t=2,3.4,6,8 mm.

1050A ALUMINYUM ALASIMLARI:

/ , t=3.4,6 mm.

Sekil 4.1. Lazer ve plazma kesiminde kullanilan numune boyutlar1

Rz Olgiim bolgesi

=24
44
/@6\ )] Q\\,\Sb
R

KESIM YUZEYI PURUZLULUGU Rz (um)

NUMUNELER

34

Test Malzemeleri: CINSI/KALINLIK (1)

$235JRG2 CELIKLER:
t=15.20.25.30 mm

108

/

Sekil 4.2. Lazer ve plazma kesiminde kullanilan numune boyutlari
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4.3 Deneylerde Kullanilan Tezgah ve Cihazlar

4.3.1. Lazer kesim tezgahlar

Lazer kesim numunelerinin hazirlanmasinda kesim hassasiyeti +0,02 mm olan
Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer kesim tezgahi ve hassasiyeti £0,05 mm olan
Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW lazer kesim tezgahi kullanilmustir.

Tezgahlarin resimleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmektedir.

Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer kesim tezgahi ¢ok ozel bir tezgah olup 5+1
eksene sahiptir. Sekil 4.5 deki gibi form verilmis yada Sekil 4.6’ deki gibi boru,
kutu profil, UNP , INP gibi malzemelerin iizerine her tiirlii kesim islemini
yapabilmektedir. Tezgah kesim ylizey kalitesini maksimum seviyeye tasimak ig¢in
Ozel bir tasarima sahiptir. Bu 6zellik kesme sirasinda olusan lazer 151n boyunu sabit
tutmak i¢in kesim sirasinda torg ile birlikte kesilecek malzemenin baglandig: tabla da

hareket etmektedir.

Sekil 4.3. Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer kesim tezgahi
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1500x3000 mm tablaya sahip Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer kesim tezgahin en

sik kullanilan malzemeler i¢in kesim kapasite degerleri asagida verilmistir.

t<15 mm Orta Karbonlu Celikler
t<6 mm Paslanmaz Celikler

t<6 mm Aluminyum Alagimlari

Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW lazer tezgah1 4 KW olarak Ermaksan’in
irettigi ilk tezgahtir.degistirmeli tablaya sahip ¢ok 6zel bir tezgah olup o6zellikle
paslanmaz ve aluminyum kesiminde oldukca verimli bir tezgahtir..Sekil 4.7° daki

gibi her tiirlii malzemenin kesim iglemi yapilabilmektedir.

Sekil 4.4. Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW lazer kesim tezgahi
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1500x3000 mm degistirmeli tablaya sahip Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW
lazer tezgah1 4 KW lazer kesim tezgahin en sik kullanilan malzemeler i¢in kesim

kapasite degerleri asagida verilmistir.

t<15 mm Orta Karbonlu Celikler
t<6 mm Paslanmaz Celikler

t<6 mm Aluminyum Alagimlar1

Sekil 4.6. Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer kesim tezgahi ile kesilen paslanmaz boru
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Sekil 4.7. Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW lazer kesim tezgahi ile kesilen c¢esitli malzemeler

4.3.2. Plazma kesim tezgahlar

Plazma kesim numunelerinin hazirlanmasinda kesim hassasiyeti £0,2 mm olan Esab
HD4070 plazma kesim tezgah1 ve kesim hassasiyeti £0,2 mm olan Durma HPR 260
Plazma kesim tezgahi kullanilmistir. Tezgahlarin resimleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

verilmektedir.

Sekil 4.8. Esab HD4070 plazma kesim tezgahi
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2500x8000 mm tablaya sahip Esab HD4070 plazma kesim tezgahmin en sik

kullanilan malzemeler i¢in kesim kapasite degerleri asagida verilmistir.

t<25 mm Orta Karbonlu Celikler
t<20 mm Paslanmaz Celikler
t<15 mm Aluminyum Alasimlari

Esab HD4070 plazma kesim tezgahi diinyada en ¢ok tercih edilen tezgahlardan

birisidir. Tercih sebebinin basinda kesme kalitesi gelmektedir.

Sekil 4.9. Durma HPR 260 Plazma kesim tezgahi

2000x12000 mm tablaya sahip Durma HPR 260 Plazma kesim tezgahi en sik

kullanilan malzemeler i¢in kesim kapasite degerleri asagida verilmistir.

t<50 mm Orta Karbonlu Celikler
t<30 mm Paslanmaz Celikler

t<20 mm Aluminyum Alasimlari
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Durma HPR 260 Plazma kesim tezgah1 Durmazlar firmasinin ilk plazma tezgahi olup
son teknoloji ile donatilmis bir tezgahtir. Tezgahin kopriisii 6zel olarak tasarlanmis
olup sac malzemelerin yani1 sira 2 eksende boru, kutu profil, UNP , INP gibi

malzemelerin {izerine her tiirlii kesim islemini yapabilmektedir.

4.3.3. Yiizey piiriizliiliigii 6lciim cihaza

Lazer ve plazma kesiminde elde edilen numunelerin Sl¢iimiinde en kiiclik yiizey
puriizlilik degeri Ra=0,8 um olan Mitutoyo Surftest-211 0&lglim cihazi

kullanilmustir.

4.3.4. Sertlik ol¢iim cihazi

Lazer ve plazma tezgahlarinda kesilen ve metalografik olarak hazirlanan
numunelerin sertlik degerleri mikrosertlik test cihazi yardimiyla numuneler TRUERS
DURAMIN-A300 marka mikro sertlik cihazinda vickers sertlik ucu kullanilarak

Olclilmiistir.

4.3.5. SEM cihaz1

Lazer ve plazma tezgahlarinda kesilen ve metalografik olarak hazirlanan
numunelerin TEZKAN-Bruker Microanalysis masa tipi ¢ift EDX o6zelligine sahip
SEM mikrokobu kullanilarak ITAB boélgelerinden ve ana matris bolgelerinden mikro
yapi fotograflari ¢ekilmistir.

4.4. Lazer Kesme Islemi

Mazak SPGEAR 510-2,5 KW lazer kesim tezgahi ile Tablo 4.3’teki kesme

parametreleri kullanilarak numuneler hazirlanmistir.



Tablo 4.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Mazak lazer tezgahinin kesim parametreleri
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KULLANILAN LAZER KESiMI

(MAZAK SPGEAR 510 Kullanim Kilavuzuna Gore)

PARAMETRELERI

KESIM i YARDIMCI BEKLEME ODAK OFFS

5 MALZEME LENS | NOZUL | PROSES HIZI LAZER VERIMI GAZ SURESI NOKTASI ET

Z

g

2 KESME VERI MESAFE

74 CINS | KALINLIK | . (LAZER F GUC | FREKANS . . | Basmct . NF

: inch O mm ) M Tipi saniye (Gap mm
I mm - mm/dak w Hz % kgf/em? Fsct) mm
PLAZM ° oHse
A)

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M1 4 LAZER 1800 1500 1000 100 Oks. 0,6 0,5 1,0 1,0 | 0,13
LM2 6 LAZER 1600 1500 1000 100 Oks. 0,6 0,5 2,0 10| 0,14
LM3 8 75 2,0 LAZER 1200 1700 500 100 Oks. 0,6 0,5 2,0 1,0 | 0,15

g
LM4 é 12 LAZER 1000 2400 1000 100 Oks. 0,6 0,5 2,0 10| 02
o
g
LMS I 15 LAZER 800 2500 1000 100 Oks. 0,6 0,5 0,5 1,0 [ 0,24
Q
w
20 - - - - - - - - - -
25 - - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - - -
LM6 2 LAZER 7000 1500 1000 100 Oks. 4,0 0,5 0. 1,0 [ 0,12
=
=}
M7 Lgu} 3 LAZER 1000 1800 400 25 Oks. 55 0,5 0. 1,0 | 0,12
N
g 7,5 2,0
LM8 % 4 LAZER 600 2500 120 20 Oks. 55 0,5 0. 1,0 | 0,13
2
g
LM9 __] 6 LAZER 400 2500 60 20 Oks. 6,5 0,5 0. 1,0 | 0,13
3
@
8 - - - - - - - - - -
UB/I ! % 3 LAZER 2000 2500 1000 100 Hava 8,0 1 0. 1,0 [ 0,16
>
£5
LMl | 25
1 2% 4 75 2,0 LAZER 1400 2500 1000 100 Hava 8,0 1 0. 1,0 [ 0,12
=2
<
M1 =4
P S 6 LAZER 680 2500 1000 100 Hava 8,0 1 0. 1,0 | 0,13

Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4

parametreleri kullanilarak numuneler hazirlanmistir.

KW lazer tezgahi ile Tablo 4.4’teki kesme




Tablo 4.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Ermaksan lazer tezgahinin kesim parametreleri
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KULLANILAN LAZER KESiMi PARAMETRELERI
(ERMAKSAN LASERMAK EL 3004 Kullanim kilavuzuna gore)

KESIM

YARDIMCI

BEKLEME

3 MALZEME LENS | NozuL | PROsEs | KEo LAZER VERIMI Py ShRESt ODAK NOKTASI OFFSET

=

z

=]

g

Z | cinst | KALDNLIK | KESME F | GUC | FREKANS | VERIM | .. | Basma . MESARE NF

mm mne ™M (LAZER- | mm/dak | W Hz % R saniye (ﬁf‘}: mm mm
PLAZMA) offset)

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
LE1 4 75 1,5 LAZER 3000 | 2200 2000 100 Oks. 0,7 0,5 1,0 1,0 0,13
LE2 6 75 1,5 LAZER 1900 | 2500 2000 100 Oks. 0,7 0,5 2,0 1,0 0,14
LE3 8 75 1,5 LAZER 1300 | 2600 2000 90 Oks. 0,6 0,5 2,0 1.0 0,15

C
LE4 5 12 75 2 LAZER 900 2500 1500 80 Oks. 0,7 0,8 1 1 0,18
o
g
LE5 2 15 75 2,5 LAZER 600 2600 700 80 Oks. 1 1 2,01 2,01 0,22
<
2]
20 B - - - - -
25 - - - - - -
30 B - - - - B
LE6 2 75 2,5 LAZER 5000 | 4000 2000 100 Azot 15 0,5 0. 1,0 0,12
]
&
-
LE7 S 3 75 2,5 LAZER 2600 | 4000 2000 100 Azot 15 0,5 0. 1,0 0,12
N
s
LE8 <Z: 4 75 2,5 LAZER 2700 | 4000 2000 100 Azot 15 0,5 0. 1,0 0,13
-
72}
<
LE9 : 6 75 2,5 LAZER 620 4000 2000 100 Azot 21 0,5 0. 1,0 0,13
2
e
LE10 8 75 2,5 LAZER 1100 | 4000 2000 100 Azot 20 0,5 0. 1,0 0,12
LE11 E 3 75 2 LAZER 300 4000 2000 100 Azot 15 1 0. 1,0 0,16
=
Z -
s 2
LE12 | 2 2 4 75 2,5 LAZER 1900 | 4000 2000 100 Azot 16 1 0. 1,0 0,12
2z
Z
LE13 | & 6 7,5 3 LAZER 800 4000 2000 100 Azot 14 1 0. 1,0 0,13

Numune hazirlama ¢alismasinin bir parcasi olarak Slgiim islemi gerceklestirilecek

olan olarak her bir kalinlik ve malzeme ¢esidindeki lazerde kesilmis metal pargalarin

yiizeyleri 6l¢iim yapabilmek i¢in her tiirlii ¢apak, yag ve kirden temizlenerek 6lgiime

hazirlanmustir.




4.5. Plazma Kesme Islemi
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Esab HD4070 plazma kesim tezgahi ile Tablo 4.5’teki kesme parametreleri

kullanilarak numuneler hazirlanmistir.

Tablo 4.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Esab plazma tezgahinin kesim parametreleri

KULLANILANPLAZMA KESiMi PARAMETRELERI
(ESAB HD4070 Kullanim kilavuzuna gore)

GAZLARIN AKMA ORANI (%)
/ VEYA GAZ BASINCI - (bar)

NwW

KESIM

DELMEDE

5 AKIM SIDDETI ARK SECILEN N DELME '
E MALZEME Amper VOLTAJI GAZ (I\pI::é:) m*l"“'é:‘k YUKSEKLIGI ‘i‘i‘i’:ﬁ;}f
E
2 ON AYARDA KESIMDE
z
Cinsi | Kok | oo ot | yiksek Vait Plazma Koruyueu | Plazma | Koruyueu | Plazma | Koruyuew | 13:1;1::1 wm | fakeor |
mm ¥ ; Gan Gaz Gan Gaz Gan Gaz Vi | a4 | % Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PEI 4 X | 30 X 124 | ozN2 | o2N2 | 10:16 | 10:60 | 40:0 | 10:0 12 | 1270 | 40 | 170 0,4
PE2 6 X | 70 X 125 | ozN2 | o2:N2 | 1038 | 80:30 | 40:0 | 30:10 | 1,50 | 900 | 40 | 250 05
PE3 8 X 100 X 132 O2;N2 O2;N2 15;40 35;10 45:0 35;10 2,25 2800 6,0 200 0,4
—
2
PE4 | 2 12 X | 200 | x 144 | o2N2 | o2:N2 | 545 | 1360 | 710 | 15557 4 2515 | 66 | 200 05
1S3
o
g
pes | 8 15 X | 200 | x 144 | o2N2 | o2:N2 | 545 | 1360 | 710 | 15557 4 2057 | 7.6 | 200 0,6
Q
)
PE6 20 X 200 X 144 O2;N2 O2;N2 5;45 13;60 71;0 15;57 4 1651 8,2 200 0,8
PE7 25 X 200 X 153.5 O2;N2 O2;N2 5;45 13;60 7150 15;57 5 889 10,2 200 1
_ 30 R . R _ R . R . _ R R _ _ R R
PE8 2 X 45 X 110 N2 N2 30 75 40 75 2,5 3937 3,8 180 0,2
M
=
=]
PE9 8 3 X 70 X 148 N2 N2 30 75 30 75 5 3429 38 100 0,2
N
s
PE10 E 4 X 70 X 148 N2 N2 30 75 30 75 5 3048 3.8 100 0,2
o
w)
<«
PEI11 : 6 X 70 X 143,5 H35;N2 N2 12517 65 12517 45 3 1270 3,8 200 0,4
3
o
PE12 8 X 100 X 123 H35;N2 N2 17;20 75 17;20 45 2,5 1524 6,0 200 0,6
PE13 % 3 X 70 X 174 Hava CH4;Hava 50 0;60 37 20;30 4.8 2337 3.8 110 0,4
el
Z =
PE14 3‘2’ 4 X 70 X 175 Hava CH4;Hava 50 0;60 37 20;30 4.8 1905 2,7 110 0,4
|
<z
g
PEIS | & 6 X 70 X 176 Hava CH4;Hava 50 0;60 37 20;30 4.8 1143 4,5 110 0,5
=
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Durma HPR 260 Plazma kesim tezgahi ile Tablo 4.6’teki kesme parametreleri

kullanilarak numuneler hazirlanmistir.

Tablo 4.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Durma plazma tezgahinin kesim parametreleri

KULLANILAN PLAZMA KESiMi PARAMETRELERI
(DURMA HPR 260 Kullanim kilavuzuna gore)

GAZLARIN AKMA ORANI (%) )
A ) Sim DELMEDE
" AKIM SIDDETi ARK SEGILEN / VEYA GAZ BASINCI - (bar) NW ] KE DELME !
8 MALZEME (Nozul: | HIzI DEME | GEcikvE
£ Amper VoLTANl GAZ borea) | mmydak | YOKsEkugt | 2R
zZ
2
2 6N AYARDA KESIMDE
z
Cinsi | Kk | e | Nomat | Viiksek Vol Plazma | Koruyucu | Plazma | Koruyucu | Plazma | Koruyucu ]\?ﬁ’“kl mm | faktor .
st mm usy orma ukses olt Gan Gaz Gan Gaz Gan Gaz mm Y‘?.""“ 17 | % saniye
iiksek
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
8
PD1 4 X 80 X 120 02 Hava 48 27 78 23 2,0 4300 4,0 200 0,2
PD2 6 X 80 X 123 02 Hava 48 27 78 23 2,0 3045 4,0 200 0,3
PD3 (180) X 130 X 130 02 Hava 32 38 84 27 3,0 2680 6,0 200 0,3
-
Q
j=!
PD4 = 12 X 130 X 132 02 Hava 32 38 84 27 3,3 2200 6,6 200 0,5
=)
o
g
PD5 7] 15 X 130 X 135 02 Hava 32 38 84 27 3,8 1665 7,6 200 0,7
<
w)
PD6 20 X 200 X 133 02 Hava 23 49 74 20 4,1 1575 8,2 200 0,8
PD7 25 X 200 X 143 02 Hava 23 49 74 20 51 1165 10,2 200 1,0
PD8 X 200 X 145 02 Hava 23 49 74 20 51 750 10,2 200 N/A
30
PD9 2 X 45 X 101 F5 N2 35 25 62 55 2,5 3175 3,8 150 0,2
X
=
=
PD10 5 3 X 45 X 103 F5 N2 35 25 62 55 2,5 2010 3,8 150 0,3
N
5
PD11 % 4 X 45 X 104 F5 N2 35 25 62 55 2,5 1435 3,8 150 0,3
5
w
<
PD12 : 6 X 80 X 112 F5 N2 33 27 65 42 2,5 1225 3,8 150 0,3
-
>
o
PD13 8 X 130 X 156 N2 N2 19 60 75 27 3,0 1300 6,0 200 0,5
PD14 E 3 X 45 X 107 Hava Hava 35 25 62 55 2,5 3225 3,8 150 0,2
>~
7 -
Se
PD15 5= %‘ 4 X 45 X 102 Hava Hava 35 25 62 38 1,8 2575 2,7 150 0,3
o
3
PD16 b4 6 X 45 X 117 Hava Hava 35 25 62 38 3,0 1690 4,5 150 0,6

Numune hazirlama caligmasinin bir pargasi olarak 6l¢iim islemi gerceklestirilecek

olan olarak her bir kalinlik ve malzeme c¢esidindeki plazmada kesilmis metal
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parcalarin yiizeyleri Ol¢clim yapabilmek i¢in her tirli ¢apak, yag ve kirden

temizlenerek 6l¢lime hazirlanmustir.

4.6. Numuneleri Inceleme

Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S, Saritas Celik San. ve Tic. A.S. ve Assan
Aluminyum A.S. firmalarindan tedarik edilen 56 c¢esit numune malzemenin Mazak
SPGEAR 510-2,5 KW ve Ermaksan LAZERMAK EL 3004-4 KW lazer kesim
tezgahlarinda lazer kesim numuneleri, Esab HD4070 ve Durma HPR 260 plazma

kesim tezgahlarinda plazma kesim numuneleri hazirlanmistir.

Olgiimii yapilacak olan 7 ayr1 kallik ve 25 geside sahip lazer kesim numunelerinin
ve 10 ayr kalinlik ve 31 ¢eside sahip plazma kesim numunelerinin yiizeyleri 6l¢iim
yapabilmek i¢in her tiirlii ¢capak, yag ve kirden temizlenerek 6l¢lime hazirlanmistir.
Bu islem sirasinda 6l¢iim yapilacak kesim yiizeyinin gerekli dnlemler alinarak 6l¢iim

oncesi korunmasi saglanmistir.

Olciim islemi Elimsan Salt Cihazlar1 ve Elektromekanik San. ve Tic. A.S. Kalite
kontrol laboratuarinda en kiiciik ylizey piiriizliilik degeri Ra=0,8 um olan Mitutoyo

Surftest-211 dl¢tim cihaz1 kullanilarak yapilmstir.

Lazer ve plazma tezgahlarinda kesilen ve metalografik olarak hazirlanan
numunelerin sertlik degerleri mikrosertlik test cihazi yardimiyla numuneler TRUERS
DURAMIN-A300 marka mikro sertlik cihazinda vickers sertlik ucu kullanilarak

Olclilmiistir.

Lazer ve plazma tezgahlarinda kesilen ve metalografik olarak hazirlanan
numunelerin TEZKAN-Bruker Microanalysis masa tipi ¢ift EDX 6zelligine sahip
SEM mikrokobu kullanilarak ITAB boélgelerinden ve ana matris bolgelerinden mikro

yap1 fotograflar1 ¢ekilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Giris

Bu calismada Tablo 4.1°de bilesimleri verilen S235JRG2, 304L ve A199.5

malzemeleri lazer kesme islemi ve plazma kesme islemi uygulanmistir.

Kesme islemine tabi tutulan numunelerin yiizeyleri, klasik metalografi teknikleri,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) incelemesi, ile incelenmistir. Ayrica mikro

sertlik dl¢iimleri yapilmistir.
5.2. Metalografik inceleme

Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, kesme islemi yapilan numunelerde kesme
yiizeyi, ITAB ve matris agik bir sekilde goriilmektedir. Kesme ylizeyleri lazerde
disili bir yapiya sahip olup plazma kesimde daha az dis yapisina sahiptir. Sirasiyla

kesme yiizeyi, ITAB ve ana matris yer almaktadir.

Sekil 5.1-5.3’de sirasiyla plazma ve lazer kesim islemine tabi tutulmus numunelerin
fotograflar1 sirasiyla goriilmektedir. Sekil 5.4’de kesme islemine tabi tutulmus

numunelerin kesme yiizeylerinin goriintiisii verilmistir.



(a) (b)

Sekil 5.1. Kesme islemine tabi tutulmus S235JRG2 ¢eligi a) plazma kesim b) lazer kesim

(a) (b)

Sekil 5.2. Kesme iglemine tabi tutulmus 304L paslanmaz ¢eligi a) plazma kesim b) lazer kesim

114
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(2) (b)

Sekil 5.3. Kesme islemine tabi tutulmus 1050A aliiminyum pargasi a) plazma kesim b) lazer kesim

@ () b @ b @

RPT kR
Miialdid RIB LRI REiRR)

[, h.i

{
S

1050A Aliiminyum 304L Paslanmaz S235JRG2 ¢eligi
celik

Sekil 5.4. Kesme iglemine tabi tutulmus numunelerin kesme ylizeyinin goriintiisii a) plazma kesim
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5.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Olgiimii yapilacak olan 7 ayr1 kalinlik ve 25 geside sahip lazer kesim numunelerinin
ve 10 ayr1 kalinlik ve 31 ¢eside sahip plazma kesim numunelerinin yiizeyleri dl¢iim
yapabilmek icin her tiirlii ¢apak, yag ve kirden temizlenerek 6l¢iime hazirlanmistir.
Bu islem sirasinda 6l¢lim yapilacak kesim yiizeyinin gerekli 6nlemler alinarak 6l¢iim

oncesi korunmasi saglanmistir.

Elde edilen sonuglar TS EN ISO 9013’¢ gore kiyaslanmig olup Tablo 5.1. ,
Tablo 5.2., Tablo 5.3. ve Tablo 5.4. ‘da verilmistir.

Tablo 5.1. Mazak lazer tezgahi ile kesilen numunelerin 6l¢iim degerleri

MAZAK SPGEAR 510 2,5 KW LAZER TEZGAHINDA KESILEN NUMUNELERIN DENEYSEL OLCUM
SONUGLARI
5
Z MALZEME .. .o .. .o
" TSENIsO9013'e | OLSUM | OLCUM
2 . DEGERi | DEGERI
S gore max.Rz/Ra Rz Ra
S .. G m
= cinsi KALINLIGI u um um
2 mm
LM1 4 43,2/10,8 22 0,55
NG -
LM2 = 6 44,8/11,2 10.48 2,62
U‘ 7’
LM3 S 8 46,4/11,6 1,79
g / 7,16
n
LM4 & 12 49,6/12,4 892 2,23
LM5 15 52/13 114 2,85
LM6 g 2 41,6/10,4 2 a4 1,86
LM7 g~ 3 42,4/10,6 379 0,93
@ - :
< G
LM8 a 4 43,2/10,8 236 0,59
<
LM9 Q 6 44,8/11,2 128 0,32
LM10 § _ 3 42,4/10,6 1416 3,54
a > S ’
o 2 =
LM11 § % téh 4 43,2/10,8 20,8 5,2
LM12 - 6 44,8/11,2 35 48 8,87




Sekil 5.5.

—4#—TSEN ISQ9013'e gdre max.Ra pm —m— OLGUM DEGERI Ra m
14
m13

12 o

'ﬂﬂﬂ , 2 11,2
10 X K ; K .

8,87
g Ve

5,2

4 3,54
62 ,85
2

0 v ; ; ; ; | ; . 0,32 |

LM1 M2 M3 M4 LMS5  LvVIe LMYV LM8 LM9 LM10 LM11 LM12

Mazak lazer tezgahi ile kesilen numunelerin 6l¢giim degerleri kiyaslamasi

Tablo 5.2. Ermaksan lazer tezgah ile kesilen numunelerin 6l¢iim degerleri
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DENEYSEL OLCUM SONUCLARI

ERMAKSAN LASERMAK EL 3004-4 KW LAZER TEZGAHINDA KESILEN NUMUNELERIN

g MALZEME N
. TS EN ISO 9013 1())1%(?;1[2}1241 gﬁggﬁ“l
% gore max.Rz/Ra Rz Ra
§ CiNsi KALINLIGI pm um um
Z. mm
LEI = 4 432/10,8 432 1,08
o
LE2 é 6 44,8/11,2 7.48 1,87
LE3 g 8 46,4/11,6 484 1,21
LE4 @ 12 49.6/12,4 2,03
e 8,12
wn
LES 15 52/13 474 11,85
LE6 S 2 41,6/10,4 0,52 2,38
=
LE7 2 3 42,4/10,6 11.56 2,89
LES 7 4 432/10,8 1,84
2= 7,36
a O
LE9 E 6 44.8/11,2 6,48 1,62
S
LE10 “ 8 46,4/11,6 5.12 1,28
LE11 % S 3 42,4/10,6 17.04 4,26
< 7 .
S Z 7
LEI2 25 z 4 43,2/10,8 2044 511
= <
LEI3 = 6 44,8/11,2 37.16 9,29
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14 —+—TS EN 1SO 9013'e gire max.Ra pm —@— OLCUM DEGERI Ra m

13

12
11,2

o ) - ) ,
A 7o
8 [\ /
/ \ 5,11
a 4 26
22 3 ’89
2 =2 Z,Us
1,08 1,21 1,28
T T T T T T T T T T T

LE1 LE2 1E3 LF4 LE5 [E6 LE7 LE& [F9 LE10 LE11T LE12 LE13

Sekil 5.6. Ermaksan lazer tezgahi ile kesilen numunelerin 6l¢iim degerleri kiyaslamasi

Tablo 5.3. Esab plazma tezgahi ile kesilen numunelerin 6l¢iim degerleri

ESAB HD 4070 PLAZMA TEZGAHINDA KESILEN NUMUNELERIN DENEYSEL
OLCUM SONUCLARI
z e TS EN 180 9013'¢ | OLGUM | OLCUM
SEFS 9 , DEGERI | DEGERI
Sz CiNsi KALINLIGI| gore max.Rz/Ra Rz Ra
)
> mm pm um um
PEI 4 74,8/18,7 10 2,5
PE2 = 6 77,2/19,3 s | 3,14
o
PE3 = 8 79,6/19,9 13.92 3,48
u b
PE4 g 12 84,4/21,1 16 4
PES @ 15 88/22 17.36 4,34
m b
PE6 @ 20 94/23,5 20.48 5,12
PE7 25 100/25 0348 | 587
PE8 N 2 72,4/18,1 116 | 1054
PE9 % y 3 73,6/18,4 1nes | 1067
PE10 (g 2 4 74,8/18,7 s684 | 1LT71
O
PE11 = 6 77,2/19,3 4936 | 1234
<
PE12 S 8 79,6/19.9 5543 | 13.87
PEI3 = 5 3 73,6/18,4 ne | 1065
<z Z :
S =
PE14 £27 g 4 74,8/18,7 4570 | 1143
-2
PE15 = < 6 77,2/19,3 70.16 17,54




30

25

20

15

10

—o—TSFN 150 9013"e gore max.Ra pm —i— OTCUMDFGFRI Ra pm

19,5 : 1,9

PE1 PEZ2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE/ PES8 PE9 PEI10 PE11 PE12 PE13 PE14 PE1S

Sekil 5.7. Esab plazma tezgahi ile kesilen numunelerin 6lgiim degerleri kiyaslamast

Tablo 5.4. Durma plazma tezgahi ile kesilen numunelerin 6l¢iim degerleri
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DURMA HPR 260 PLAZMA TEZGAHINDA KESILEN NUMUNELERIN DENEYSEL

OLCUM SONUCLARI
m MALZEME . . . .
Z TS EN 150 9013'¢ | OLGUM | OLCUM
S 3 U DEGERI | DEGERI
Sz cinsi |KALINLIGI| gore max.Rz/Ra Rz Ra
E mm pm um um
PDI 4 74,8/18,7 . 1,95
PD2 6 77,2/193 ese | 214
e )
PD3 2 8 79,6/19,9 son | 223
=
PD4 o 12 84,4/21,1 1 | 278
o bl
QO
PD5 g 15 88/22 1456 | 364
w
PD6 & 20 94/23,5 178 | 445
PD7 25 100/25 0304 | 576
PD8 30 106/26,5 30.8 7,7
PDY g 2 72,4/18,1 4336 | 1084
PD10 Z 3 73,6/18,4 4588 | 1147
PDI1 § = 4 74,8/18,7 1956 | 1239
=0
PDI12 ~ 6 77,2/19,3 s308 | 1332
<
PDI3 3 8 79,6/19,9 6084 | 1521
PD14 . E g 3 73,6/18,4 472 11,8
S = 7
-
PD16 3 < 6 77,2/19,3 6044 | 1736
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30 —4—TSEN ISO 9013'e gére max.Ra pm  —@— OLCUM DEGERI Ra pm

26,5

25

20

15

10

PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PD& PDS PD10PD11PD12PD13PD14PD15PD16

Sekil 5.8. Durma plazma tezgahi ile kesilen numunelerin 6l¢iim degerleri kiyaslamasi

5.4. Sertlik Olciimleri

Kesme islemine tabi tutulan numuneler TRUERS DURAMIN-A300 marka mikro
sertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 25 gr yiik altinda yapilan
mikrosertlik Ol¢limleri sonucunda elde edilen ortalama sertlik degerleri alinmistir.
Olgme islemi kesme yiizeyinden ana matrise dogru olacak sekilde 5 farkli noktadan

alinarak sertlik degerleri bulunmustur. Bulunan degerler Tablo 5.5 te verilmistir.
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KESIM YUZEYI PURUZLULUGU

SERTLIK NUMUNELERI

Test Malzemeleri: CINSI/KALINLIK (f)
S235JRG2 (;ELjKLER: =8 mm.
304 L PASLANMAZ CELiKLER: =8 mm.

1050A ALUMINYUM ALASIMLART: t=6 mm.

Sekil 5.9. Truers Duramin-A300 vickers mikrosertlik cihazinda Slgiilen numunelerin sertlik 6lgim

seklinin sematik gosterimi

Tablo 5.5. Truers Duramin-A300 vickers mikrosertlik cihazinda 6lgiilen numunelerin sertlik 6l¢tim

sonuglari

TRUERS DURAMIN-A300 ViCKERS MiKROSERTLIK CIHAZINDA
OLCULEN NUMUNELERIN SERTLIK OLCUM SONUGCLARI

EZS MALZEME NORMAL OLcUM | OLCUM | OLCcUM | OLCUM | OLcUMm
w SERTLIK DEGERi | DEGERI | DEGERi | DEGERi | DEGERI
2
=) v ei | KALINLIGI | DEGERI HV HV HV HV HV
S CINSI mm v 1. 2. 3. a. 5.
2 BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE
LE3 S .- 8 158 154 146 155 168
x 9
a = 145
PD3 S hd 8 174 163 154 161 190
N
LE10 § 8 294 274 222 250 256
- s x
§ % 5 200
PE12 2 8 271 284 258 293 304
[~ %
S
: —
LM12 <3 = 6 76 78 80 78 77
A = 7y 80
823
PD16 Q< 6 69 71 80 76 75
<
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ViCKERS MiKROSERTLIK CIHAZINDA OLCULEN
NUMUNELERIN SERTLIK OLCUM SONUCLARI
200 2494 __JSUAI
4 = 293
A 1 2 56
=0 vAﬁU —A
o 2
174 163 e 150
154 181 168
150 ﬁ
Isg 7 Tao 155
Ww . .76 _‘?5
50
OLCUMDEGERIHY  OLCUMBEGERIHY  OLCUNBDEGERIHY  OLCBMBIEGERIHY  OLCWNBDEGERIHY 5. BOLGE

Sekil 5.10. Truers Duramin-A300 vickers mikrosertlik cihazinda 6lgiilen numunelerin sertlik dlgiim

sonuglar1 kiyaslamasi

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

SERTLIK OLCUM DEGERI HV

OLCULEN S235JRG2 CELiGI NUMUNELERININ
SERTLIK OLCUM SONUCLARI

174 _~ 190

= E3

oLcumMm  OLgUM OLCUM  OLcUM  OLCUM
DEGERI HV DEGERI HV DEGERiI HV DEGERI HV DEGERI HV
1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE 5.BOLGE

—=PD3
—4—5235JRG2 GELIGI

Sekil 5.11. Truers Duramin-A300 vickers mikrosertlik cihazinda 6lgiilen S235JRG2 ¢eliginin sertlik

6l¢iim sonuglart
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350
= 300 =53
= 271 58
w250
L]
5 55 250
s 200 00 200 200 200
p |
O 150 ——LE10
i)
5 100 PE12
5 50 —4—304 L PASLANMAZ CELIK
vy
0]
OLgUM  oLcUv  oLcum OLgUm oLgUm
DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI
HV HV HV HV HV

OLCULEN 304 L PASLANMAZ CELIK NUMUNELERININ
SERTLIK OLCUM SONUCLARI

1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE 5.BOLGE

Sekil 5.12. Truers Duramin-A300 vickers mikrosertlik cihazinda 6lgiilen 304L paslanmaz celiginin

sertlik 6l¢lim sonuglari

82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62

SERTLIK OLCUM DEGERI HV

OLCULEN 1050A ALUMINYUM ALASIMI NUMUNELERININ
SERTLIK OLCUM SONUGLARI

—4—1050A ALUMINYUM
ALASIMI

oLcum  OLcim OLcOm OLcum OLcum
DEGERI HV DEGERI HV DEGERI HV DEGERI HV DEGERI HV
1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE 5.BOLGE

Sekil 5.13. Truers Duramin-A300 vickers mikrosertlik cihazinda olgiilen 1050A aliiminyum

numunenin sertlik 6l¢iim sonuglari
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5.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Kesme islemine tabi tutumus numunelerinin metalografik olarak incelenen
ylizeylerinin mikroyap1 goriintiileri, taramali elektron mikroskobunda g¢esitli
biliylitmelerde ve 20-30 kV enerjide ikincil elektronlardan faydalanilarak elde
edilmistir. Kesme islemine tabi tutulan numuneler {izerinde ITAB bolgelerinin ve ana

matris bolgelerinin SEM goriintiileri ¢ekilmistir.

R

M HV: 30.00 kv WD 9.537 mm T T T I T T VEGAW TESCAN

View field: 226.2 ym Det: BSE 50 pum g
SEM MAG: 1.00 kx Performance in nanospace n

Sekil 5.14. LE3 S235JRG2 numunesinin ITAB bolgesinin SEM fotograf goriintiisii.



\. N >
Dws iy e SN, | YIS
SEM HV: 30.00 kV WWD: 9.537 mm 1 VEGAW TESCAN
View field: 226.2 ym Det: BSE 50 pum g
SEM MAG: 1.00 kx Performance in nanospace n

SEM HV: 30.00 kv WD: 7.
View field: 226.2 pm Det: BSE 50 um ri
,SEM MAG: 1.00 kx Performance in nanospace n

Sekil 5.16. PD3 S235JRG2 numunesinin ITAB bolgesinin SEM fotograf goriintiisii
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=
VEGAW TESCAN

Fae ~ s § e .
SEM HV: 30.00 kV 1
View field: 226.2 ym Det: BSE 50 pum
SEM MAG: 1.00 kx

Performance in nanospace n

Sekil 5.17. PD3 S235JRG2 numunesinin ana matris bolgesinin SEM fotograf goriintiisii

SEM HV: 30.00 kW WD: 5.537 mm - L | VYEGAW TESCAN
View field: 452 .4 pym Det: SE i
SEM MAG: 500 x

Performance in hanospace n

Sekil 5.18. LE10 304 L paslanmaz numunesinin ITAB bdlgesinin SEM fotograf goriintiisii
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SEM HV: 20.00 kV WD 6.133 mm VEGAW TESCAN
-

View field: 452 4 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x Performance in nanospace n

Sekil 5.19. LE10 304 L paslanmaz numunesinin ana matris bdlgesinin SEM fotograf goriintiisii

SEM HV: 30.00 kV WD: 10.78 mm VEGAW TESCAN
View field: 4524 pm Det: BSE 100 pm "l
SEM MAG: 500 x Performance in nanospace n

Sekil 5.20. PE12 304 L paslanmaz numunesinin ITAB bolgesinin SEM fotograf goriintiisii
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SEM HV: 20.00 kV WWD: 6.133 mm ) VEGAW TESCAN
View field: 452 4 ym Det: SE 100 pm g
SEM MAG: 500 x Performance in nanospace n

Sekil 5.21. PE12 304 L paslanmaz numunesinin ana matris bolgesinin SEM fotograf goriintiisii

: e 2 £ % g
SEM HY: 30.00 kY WD: 7.111 mm VEGAW TESCAN
View field: 4524 pm Det: BSE 100 pm "l
SEM MAG: 500 x Performance in nanospace n

Sekil 5.22. LM12 1050A aliiminyum numunesinin ITAB bdlgesinin SEM fotograf goriintiisii
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VEGAW TESCAN
-

WD: 5.835 mm
100 pm
Performance in nanospace n

SEM HY: 30.00 kY
View field: 4524 pm Det: BSE

SEM MAG: 500 x

Sekil 5.23. LM12 1050A aliiminyum numunesinin ana matris bolgesinin SEM fotograf goriintiisii

VEGAW TESCAN
-

S s . B - R
SEM HV: 30.00 kW WD: 7.860 mm
View field: 452 .4 pym Det: BSE 100 pm

SEM MAG: 500 x Performance in hanospace n

Sekil 5.24. PD16 1050A aliiminyum numunesinin ITAB bolgesinin SEM fotograf goriintiisii
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SEM HV: 30.00 kW WD: 7.860 mm i VEGAW TESCAN
-

View field: 4524 pm Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x Performance in nanospacen

Sekil 5.25. PD16 1050A aliiminyum numunesinin ana matris bolgesinin SEM fotograf goriintiisii



BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. Sonuglar

-Lazer ve plazma kesimlerinde ise S235JRG2 c¢eligi i¢in ¢ok iyi yiizey kaliteleri elde

edilmistir.

-304 L paslanmaz ¢elik ve 4 mm ye kadar aluminyum malzemelerin lazer kesiminde

oldukea iyi ylizey kalitesi elde edilebilmektedir.

-1050A aluminyum ve 304 L paslanmaz c¢elik i¢in plazma ile yapilan kesimlerde ise
bu tezgahlara yonlendirelecek talagli imalat parcalarinin dis kontdér kesimlerinin

yapilmas1 uygun goriilmektedir.

-Dikkate alimmasi gereken bir diger hususta lazer ve plazma kesme islemlerinde
kesim islemi sirasinda malzemeye 1s1 girdisi oldugundan S235JRG2 ve 304 L
malzemelerde ITAB bolgesindeki sertlik artmakta, bu kullanilacagi yere gore olumlu

yada olumsuz etki gosterebilir.

-Goriilen o ki oOzellikle lazer kesim tezgahlarinda daha Onceleri talagli imalat
tezgahlarinda islenen birgok metal parca istenilen Olgii toleranslarinda
islenebilmektedir.

6.2. Degerlendirmeler

Sertlik: Karbon ¢eligi ve paslanmaz ¢elikte 1s1 girdisinden dolay1 bir sertlik artist

goziikmekte aliiminyumda ise ¢ok az bir diislis goriilmektedir.



132

Yiizey Kkalitesi: Lazer kesimlerinde ve karbon celiklerinin plazma kesimlerinde
istenilen yiizey hassasiyeti yakalanabilmekte, paslanmaz c¢elik ve aluminyum

malzemelerin plazma kesimlerinde ylizey hassasiyeti kotiilesmektedir.

Sekil /Boyut hassasiyeti: Lazer kesimlerinde sekil ve boyutsal toleranslarda
herhangibir sapma goriilmemekte, plazmada ise 1s1 girdisinin fazlaligindan kaynakli
bazi atma ve carpilma s6z konusu olmaktatir. Malzemenin kesime baslanan giris

noktalarinda lazerde ¢ok kiigiik plazmada birz daha fazla zedeler kalmaktadir.

Malzeme bilesimi / elementler: Ozellikle paslanmaz ¢eliklerin plazma kesimlerinde
malzeme bilesimi degismekte ITAB bolgesine O ve N niifuz etmekte ayn1 zamanda

malzemenin rengini degistirmektedir

Maliyet: Lazer ve plazma her iki yontemdede iirlin maliyeti acisindan ozellikle
talagli imalata gore Onemli avantajlar saglanmaktadir. Genel olarak dis kontiir
kesimlerine bakildiginda 6mm kalinliga kadar lazer hesapli,daha kalin malzemelerde

ise plazma hesapli goziikkmektedir.

6.3. Oneriler

-Kesim tezgahlarin1 verimli kullanmak, maliyetleri minimuma diigsiirmek ve yiizey
hassasiyetinin siirekliligini saglayarak yiizey kalitesini istedigimiz seviyede elde
etmek i¢in, Oncelikle programci ve operatdrlerinin en iyi sekilde egitimleri

saglanmalidir.

-Bu calisma ile netlestirilmis olan dogru kesim parametreleri girildiginde CNC

kontrollii bu tezgahlarda hata yapma sansi ¢ok diigiiktiir.

-Talash imalata verilecek bir¢ok parca igin dncelikle lazer kesim diisiiniilmelidir. Bu
uygulama sayesinde zaman ve maliyet agisindan iilke ekonomisine ciddi bir katki

saglanacaktir.
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