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OZET

Teknolojik alanda, her gecen giin yeni icatlar yapilmakta, yapilan alet ve
makinelerde gelismeler kaydedilmektedir. Kisaca teknoloji kendi kendisi ile
siirekli bir yaris halinde. Son yirmi yil icerisindeki teknolojik gelismeler,

eskiden “uzay cag1” diye tabir edilen seviyeye ulagsmistir.

Bu gelismelerden en oOnemlisi ise lazer teknolojisi alaninda kaydedilmistir.
Lazer 1s18imin  bulunmasi cok eskilere dayanmakla beraber, kullamim
alanlarinda c¢ok bilyilk gelismeler kaydetmesi, c¢ok cesitli konularda

kullanilmasi son yillarda biiyiik gelismeler gosterdi.

Giiniimiizde, neredeyse hemen her alanda lazer teknolojisinde istifade
edilmektedir. Lazer kullanim alanlarinda hassas, parametrik degerler icerisinde

kullanilmakta dolayisiyla, olumlu sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu tezimizde lazerin endiistrideki kullamm yerlerinden, lazer ile metal
malzemelerin kesilmesini inceledik, bu konuda daha once yapilan cok cesitli
calismalardan istifade ettik. Endiistride kullanilan 10 mm kalinhgindaki sekiz
farkhh  ozellikteki  ¢elik  malzemelerden  kullanarak  deneylerimizi

gerceklestirmeye cahistik. Yapilan deneyler sonucunda, malzeme Kkesme



bosluklari, ciiruf olusumu, sertlik degisimleri, kesme hizi1 gibi parametrelerin

cesitli malzemelerdeki farkhlik incelenmistir.

Gazi Mustafa Kemal Atatiirk iin de soyledigi gibi; muhasir medeniyetler
seviyesine ulasmak ilim ve fen de ilerlemekle miimkiindiir. flerleme icin ise;

birey olarak hepimizin, elimizden gelebilen her seyin en iyisini yapmamiz

gerekmektedir.
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ABSTRACT

We see constant innovation in technology and major improvements in our daily
tools and machines. Technology is in constant race to get better than yesterday.
It has been amazing upwards trend in technology over last 20 years to the level

of ""space time"'.

One of the major technology development area is in the laser field. Although
laser technology has been out there for many years, We have seen tremendous

new laser applications recently.

We are taking advantage of laser technology in all aspects of our life. As long as

we we use its precise and right parametric range, we get very valuable results.

We have studied the use of laser in cutting metals in indutry and leveraged

various studies in this field.

We have perfomed our experiments by using 10mm thick steel with 8 different
properties. We have analyzed the kerf depth, perpendicularity, surface
rouhgness and cutting speeds parameters in different materials in our

experiment.



vil

As our great leader Ataturk has said we need to focus on science and technology

to be in the highly civilezed nation level. Each of us should do our best to get this

goal.
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1. GIRIS

Yeni enerji kaynaklar1 arasinda en modern ve en hizli gelismis olani lazer 1simidir.
Lazer, 15181in ¢ok 6zel bir ¢esididir. Bilim adamlar1 bu 1sina sasilacak kadar ¢ok
sayida kullanma yeri buldular. Lazer 15181n 6zelligi, 1sindaki biitlin 151k dalgalarinin
koherent (yani dalga boylarin tiimiiyle ayni) olmasindan ileri gelmektedir (Sekil
1.1.). Bunun sonucu olarak 151k dalgalar1 birbirlerine o kadar paralel olurlar ki,
birbirlerinden hissedilir derecede ayrilarak, dagilma yapmadan kilometrelerce uzaga
gidebilirler. Buna karsilik, bir cep fenerinin siizmesindeki 151k dalgalarinin

frekanslar1 ¢ok degisiktir. Bunun icin birbirleriyle yaptiklar1 girisim sonunda dagilip

yaygin hale gelmistir.
Gelen X iginr Sogiimis X s
fotonu fotonu
¢ ]

=

Atom

Sekil 1.1. Koherent sagilma [Kybic, 2006].

Lazer 1sinmin koherent olusu, onun uzak mesafelere gittigi halde azalmadan, ¢ok
biiylik enerji tasiyicisi olarak kullanma diislincesini dogurdu. Bu, elektrik giiciiniin
once lazer 15181 haline getirilmesi, sonra enerji alinan ucta islerinin tersinin
yapilmasidir. Sis ya da yagmur bu iletime etki edeceginden gii¢ kaybinin 6nlenmesi
icin havasiz borular i¢inde iletilmesi ve bu borularin da dosdogru olmasi gerekir.
Dogrultu degismeleri, 1s1m saptirmak I¢in koselere aynalar konulmasini gerektirir

(Sekil 1. 2.) [Teknoloji. 2008].



_.Ahhhﬂ yna

i,

Yardimer — T Lens

gaz = 1! |

girisi i I

VL

II I I II

YU Mozzie

,

Stand aofff } 'h'fl

[ is porgas:
- hareket -

stk

Sekil 1.2. Lazer 1s18inin iletilmesi [Keilmann ve ark., 1992].

Lazer, insan yagaminda ¢ok genis bir alan1 kapsar. Lazerle yapilan goz ameliyatlar
sayesinde insanlart gozlik takma zorunlulugunda kurtarmistir. Benzer sekilde, cd
calar, dvd oynaticilarla evlerimize, lazer yazicilari, sayesinde fotograf¢ilik karanlik

odadan bilgisayar diinyasina taginmistir [Elsevier, 2005].

Lazer, artik hayatimizda giinliik kullandigimiz esyalar gibi, yerlesmistir, 6rnegin; bir
Ogretmen cetveli isaret aract olarak kullanirken artik mini lazer 1siklar
kullanmaktadir, eskiden filmlerde izledigimiz, lazer 1siklari, ¢ocuklarin oyuncaklari
arasinda yer almaya baslamistir. Tabii bu bahsettiklerimiz lazer 1giklarinin ¢ok zayif

derecelerde olanlaridir

Endiistride kesme islemlerinde kullanilan lazerler ise bunlarin milyonlar hatta daha
da fazla giicte olanlaridir. Biz bu c¢alismalarimizda (CO2) Lazer makinasi ile dort
ayr1 parametre kullanarak deney ¢alismalarimizi gergeklestirmeye ¢alistik, bu
deneylerdeki amacimiz 10 mm ¢elik tiirevleri ile kesme islemlerini gerceklestirip,
deney malzemelerinin, kesme araliklarinda meydana gelen kesim aralik farki. ITAB
bolgelerindeki sertlik degisimleri, kesme baglangicindan kesim bitiminde olan sertlik
degisimleri, deney malzemesi {lizerine delik agma siiresi ve kerf bolgesinde meydana

gelen ylizey farkliliklar gibi 6zellikleri incelemeye calistik.



2. LAZER NEDIiR?

Lazer, 151tk demetlerini uyumlu bir kiime olarak yayan optik bir kaynaktir ve
atomlarin 151k yaymaya baslayincaya kadar enerjiyle pompalanmasi sonucu ortaya

cikar. Bu 151k, daha sonra ayna hileleriyle 1yice gii¢lendirilir [www.ilmiarastirma.net]

Laser sozcigii Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
sOzciiklerinin bas harflerinden olusan bir akronimdir. Bir laser, uyarilmis elektronik
veya molekiiler gecislerle yiiksek enerji seviyelerinde yogun ve koheran bir 151k 1511
tireten bir cithazdir. Buradaki koherent sozciigii, tiim 151k dalgalarimin ayni fazda
olmalar1 anlamin1 tasir. Pratikte bir laser cihazi, bir optik resonatér boslugunun ug
aynalar1 arasina yerlestirilmis bir ortamdan olusur. Bu ortam, i¢indeki aktif atomlarin
(veya molekiillerin) ¢cogunlugunu normal enerji seviyelerinden daha yiiksek bir
seviyeye cikaracak bir yerlesim doniisiimii olusacak tarzda pompalandiginda yani
uyarildiginda, boslugun u¢ aynalar1 arasinda ileri ve geri yanstyabilen bir koheran
151k meydana gelir. Bu durum, bu koheran 1s18in seviyesinin bir esik noktasina
ulagsmasina (yani 1sik amplifikasyonuyla iiretilen kazancin, eszamanli olarak
olusabilen tiim kayiplar1 agsmaya basladigi nokta) yol agar. Bu sekilde cihaz, laser
15181 151811 yaymaya baglar (Resim 2. 1. ve Sekil 2. 1) [Anik ve ark., 1996].

Resim 2.1. Lazer nozulundan 151k ¢ikis1 [GuidedLaser, 2005].



Lazer kelimesi, (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
1sinmanin uyarilmis yaymimi ile 1s1gmm kuvvetlendirilmesi anlamina gelmektedir,
uyarilmis yayimnim kavrami ile 1917 yilinda Albert EINSTEIN tarafindan ortaya
konulmus olan 1s1k yaymimi teorisidir. Einstein’in bu teorisine gore uyarilmis 1ginim
enerji seviyesindeki bir atom diisiilk enerji seviyesine indiginde foton yaymasi

gerekir. Bunun sonucu olarak enerji meydana gelir [Hecht, 1992].

Albert FEinstein tarafindan ortaya atilan bu teoriye dayanarak 1950’1 yillarda
Columbia Universitesin’de amonyak kullanilarak mikrodalgalarn yiikseltilmesi

prensibine dayanan MAZER bulunmustur [O’Shea ve ark., 1978].

MAZER “Microwave Amplication by Stimulated Emission of Radiation” 1s1mmim
yayiniminin uyarilmasiyla yiikseltilmis mikrodalga anlamina gelmektedir. Mazer’in
bulunmasindan sonra bilim adamlar1 bunun optik bolgelere uygulanabilirligi
lizerinde caligmalara baglamiglar ve bunun sonucu olarak lazerle ilgili ¢alismalarin

temelini atmiglar lazer teknolojisi gelismeye baglamistir [Mungan, 2006].

1960 yilinda yakutla calisan ilk lazer bulunmustur. Aymi yilin Kasim ayinda ilk
uranyum lazeri gelistirilmis, yine 1960 yilinda helyum-neon lazerini bulunmustur.
1963 yilinda karbondioksit lazeri bulunmustur 1964 Yila girildiginde Nd: YAG

lazeri bulunmus, ayn1 yil argoniyon lazeri bulunmustur [Kuhn, 1998].

2.1. Lazer Isiginin Ozellikleri

mercek

eksoz gaz olusumu
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Sekil 2.1. Lazer 1s181n1in nozulda ¢ikisi sema ve fotografi, [Kappel ve ark.,1998].
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Giliniimiize kadar bir¢cok lazer ¢esidi gelistirilmis, bu lazerler kullandiklar1 dalga
boylarina gore, kullanilan aktif maddenin cinsine, enerjinin etkinli§ine gore ve
enerjinin uygulama sekline gore uygulama alanlarinda birbirleri arasinda farklilik

gosterirler. [www.ilmiarastirma.net] Lazerlerin 4 6nemli 6zelligi vardir.

2.1.1. Tek renklilik

Bir mumun veya akkor telli elektrik ampuliiniin yaydig1 11k tek renkli degildir. Bu
kaynaklarda ¢ikan 1sinlar bir prizmadan gegirilirse bircok renge ayrildigr goriiliir

(Resim 2. 2.) [http://www latarum. 2009].

Resim 2.2. Renkli lazer 1siklar [http://www latarum. 2009].

Lazer 1511 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi miimkiindiir.
Kayipsiz yliksek enerji nakli yapilmasi bu 6zelligi ile saglanabilir. Lazer 1511 tek
dalga boyuna sahip oldugu i¢in lazer cinsine gore gesitli renkte 1sinlar elde etmek

miimkiindiir [www.ilmiarastirma.net].

2.1.2. Bagdasikhk

Lazer hari¢ diger 151k kaynaklarinin verdigi 1s1ik ayni fazda (bagdasik) degildir. Yani
demet icinde biitiin 1sinlar ayn1 fazda bulunmazlar [Emrah, 2008]. Lazer ismnini
olusturan dalgalar tamamen birbirlerine paralel ilerlerler. Yani bir el feneri ve bir
"laserpointer" (lazer feneri) ile bir duvar aydinlatilip sonra yavas yavas arkaya dogru
gidildiginde, lazer 1sminin normal 1siktan farki kolayca secilebilir. El fenerinin

duvarda biraktig1 151k lekesi, duvardan uzaklastik¢a biiyiir, lazerin aydinlattigi nokta



ise hep aym biiyiikliikkte kalir. Lazer 15181 dagilmadig i¢in ¢ok hassas islemlerde
rahatlikla kullanilabilir. Cerrahlar, lazerle beyin ameliyatlarinda kiigiiciik hiicreleri

dokulardan ayirabilirler [www.ilmiarastirma.net].

2.1.3. Siddet yiiksekligi

Bir 151k kaynaginin siddeti, bir ylizeye birim zamanda ulastirdig1 enerji ile Ol¢iiliir.
Lazerin haricindeki 1sinlar bagdasik olmadiklarindan lazere gore oldukga zayiftir

[http://www latarum. 2009].

Normal 151k, dalga boylar1 muhtelif, rengéarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip
dalgalardan meydana gelir. Laser 15181 ise yliksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine
paralel, tek renkli, hemen hemen aym frekansli dalgalardan ibarettir. Optik frekans
bolgesi yaklasik olarak bir trilyon hertz ile ii¢ bin trilyon hertz arasinda yer alir. Bu
bolge, kirmizi otesi 1sinlari, goriilebilen 1sinlart ve elektromanyetik spektrumun
mordtesi 1sinlarii kapsar. Buna karsilik mikro dalga frekans bolgesi yaklasik olarak
300 milyon hertzden 300 milyar hertze kadar uzanir. Yani, laser ¢ok yiiksek

frekanslarda calisir [www.ilmiarastirma.net].

2.1.4. Yoneltilebilirlik

Lazer 1smimin en biiylik 6zelligi dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Bu
ozelliginden faydalanilarak mesafe 6lgme ve fiber optik teknolojisi gelistirilmistir.
Dalga boyunun kii¢lik olmasi dagilmay1 biiyiik 6l¢iide azaltir. Uyarilan atomlar her
yon yerine belli yonlerde hareket ederler. Bu, lazerin ¢ok parlak olmasini saglar.
Lazer 1sinimin tek bir 1s1n olarak dagilmadan yol alabilmesiyle haberlesmede iyi bir
sinyal jeneratorii elde edilmis olur ve ayni anda bircok bilgi bir yerden bagka bir yere
gonderilebilir [www.ilmiarastirma.net].Lazer 1sinlar1 olduk¢a uzun bir mesafeyi sabit
geniglikte bir 1g5mn demeti olarak alir, bu mesafeden sonra geniglemeye baglar.

[http://www latarum. 2009].



Laser dalgalarini, uygun adim giden aymi iiniforma ve sekle sahip askerlere, normal
15181 ise rasgele karakteri bozuk bir orduya benzetmislerdir. Normal 1s1kta dalgalar,
birbirini zayiflatici karakterde olmasina ragmen, laserde birbirini kuvvetlendirici
olurlar. Laser 1sinlart yiliksek frekansli olduklarindan giines 111 6zelliklerine
sahiptir. Ancak laser 1sinlar1 tek frekansli oldugu i¢in kayiplar1 azdir. Ayrica laser
1sinlart ayni1 fazda yapilan 151k dalgalar oldugu icin siddeti biiyiik olur. Bu yilizden
laser 1smlarinin siddeti gilines 1smmlarinin  siddetinin  bir milyon katidir.

[www.ilmiarastirma.net].

Lazer tek bir dalga boyuna sahip yapisik ve yiiksek bir 1siktir, atomik enerjiyi elektro
manyetik enerjiye doniistiiriir [ONER, 2008].

Lazer 1s1831min diger bir 6zelligi de siiper kisa dalga boylu olmasidir. Yiizlerce metre
ile Olciilen radyo dalgalari, santimetrelerle olgiilen televizyon dalgalarindan farkl
olarak lazer dalga boylan santimetrenin 10 milyonda 1'1 ile Olgiiliir. Bu ozellik,
lazerin hayli dar bir frekans bandinda ¢ok sayida haber tasiyabilen bir haberlesme

aract olarak kullanilmasma yol ag¢maktadir. Yiizyilimizin higbir basarisi atom

cekirdeginden enerji alinmasi kadar dramatik sonu¢ tasimamustir (Sekil 2. 2.)

[Teknoloji, 2008].

Sekil 2.2. Atom ¢ekirdeginin yapisi [www.biltek.tubitak.gov.tr atom.html, 2010].



Temel olarak yalnizca gii¢lendirilmis bir 151k demeti olan lazerin en 6nemli 6zelligi
ise insan hayatinda oldukga farkli alanlarda verimli bir sekilde kullanilabilmesidir

[www.ilmiarastirma.net, 2006].

2.2. Lazer Isiginin Olusmasinda Ne Tiir Gereksinimler Vardir?

Endiistriyel lazerlerin birgogunda, lazer 1sininin olusabilmesi icin 6zel gazlarin
kullanilmast gereklidir. Gazin kalitesi ve se¢imi, lazerin giivenilirligini ve islemin
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Lazer gazlar1 genellikle, yiiksek saflikta 6zel
gazlardir. Lazer gazlari, makineye ayr1 ayr tiiplerde ya da dnceden belli oranlarda
karistirilmis tek tiipten verilmektedir. Bu 6n karistirma ya da gazlarin ayn tiiplerde
verilmesindeki islem parametreleri (gaz debisi, basing saflig1 vb.) her lazer makinesi

ireticisi tarafindan belirlenir ve o sartlarda makineye verilir.

Ayna

tiipii On ayna

is pargasr g

/ \
A

Sekil 2.3. Lazer Kesim [http://www latarum, 2009].

Karbondioksit lazer tezgahlarinda lazer, karbondioksit gazina elektrik akimi verilerek
olusturulur. Bunun yaninda kullanilan azot ve helyum gazi diisiik verimde olan
karbondioksit lazerine eklenerek verim %30 artirilmaktadir. Lazer 1smni1 tezgahin

rezonator boliimiinde cam tiipler icinde 10 m ye yakin bir mesafe ilerler. Bu



tiiplerden gaz gegerken iki ucu arasindan elektrik akimi verilerek lazer 1smi1
olusturulur. Lazerin bir 15in olmasi sebebiyle aynalar sayesinde yonleri
degistirilebilmektedir. En son olarak lazer 1sin1 aynalar vasitasi ile kesme kafasina
gelmekte burada kesme islemi yapilmaktadir (Sekil 2. 3.) [www.cncteknik.net/lazer-

teknolojisi, 2007].

2.3. Lazerin Calisma Prensibi

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yansitici, diger ucunda yar1 sirh
kismen yansitict iki ayna bulunan bir tiip alinir. Buna gaz, sivi ve kati bir madde
doldurulur. Disaridan 151k verme, elektrik akimi gegirmek suretiyle veya kimyasal bir
yolla elde edilen enerji, ortamdaki atomlara ulagir. Bunlarin bazilari bu enerjiyi
emerler. Fazla enerji, atomlarn kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton carpan,
uyarilmis ve kararsiz atom, fazla enerjiyi foton nesrederek verir. Fotonlar, benzer
sekilde diger fotonlarin nesrini saglar. Uglara ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak

geri donerler ve olay devam eder.

%100 yansitic ayna % 98 yansitici ayna
Kazang ortami

Lazer
15141

Sekil 2.4. Basitlestirismis tipik bir lazer semas1 [Kacar, 2007]

Uyarma ve tahriklerde ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen hepsi, foton
yaymaya baslayinca kuvvetlenen 1s1k, yar1 sirli ugtan disar1 ¢ikar. Bu, laser 1smnidir.
Bir atom, alabilecegi enerjiyle tamamen dolunca biinyesine daha fazla enerji alamaz.
Boyle bir atom kendi enerjisine esit enerjide bir 151k dalgasiyla ¢arpisinca, zorunlu
olarak enerjisini 151k dalgas1 olarak verir ve c¢arpistigi dalga ile aym frekans ve

seviyede iki 151k dalgasi yayar. Carpigsmalarin sayisini yiikseltebilmek i¢in, yani daha
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cok 1s1k kazanabilmek i¢in, lazerin karsilikli iki kenarina paralel iki ayna yerlestirilir

(sekil 2.4.- sekil 2.5.).

Co 2 atomlari
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Sekil 2.5. lazer 151811n ilk olusumu sematik

Bu aynalardan birine rastlantisal olarak dik bir aciyla ¢arpan 151k dalgasi, karsidaki
aynaya yansitilir ve ardindan 1sik siirekli iki ayna arasinda gidip gelir, disariya
cikamaz. Isik parcaciklari, lazerin yapiminda kullanilan malzemenin i¢inden
gecerken, yolunun {izerinde enerji dolu diger atomlarla karsilasirlar ve onlar da,
depolamis olduklar1 enerjiyi 151k olarak agiga cikarmalar igin zorlarlar. Boylece
"parlayan" (1s1ldayan) atomlarin sayisi ve bununla birlikte 15181n miktar siirekli artar.
Iki ayna arasinda tutsak oldugu siirece giderek yogunlasan 1sinla bir sey yapmaksa
miimkiin degildir. O nedenle, bu iki yansiticidan biri yar1 gegirgen 6zellige sahiptir.
Is1gin bir boliimii onun araciligryla disariya ¢ikar, iste buna lazer 15181 denir (Resim

2.3.). Elektromanyetik dalga paketcigi de denen foton, giines 15181 fiizyon
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reaksiyonuyla meydana gelip, bu sekilde yayilan foton enerjisidir. Laser 1sinda foton

yayilmasindan ibarettir. Laserde foton iiretimini anlayabilmek i¢in atomlarin degisik

seviyelerinde ne gibi hadiseler oldugunu bilmek gerekir [www.ilmiarastirma.net,

2009].

Resim 2.3. Lazer 15181 [www.Fizik Portal1 2008].

Bir atomun uyarilmig durumda bulundugu kisa zaman araliginda iizerine belli bir
dalga boyunda foton diisiiriiliirse, atom ayni1 fazda foton yayar. Bu islem pes pese
tekrarlanirsa, tamamen ayni fazda bir 1s51mn demeti elde edilir. En diisiik enerji
seviyesinde bulunan bir atoma disaridan bir foton verilirse, atom enerjisi kazanarak
E1 enerji seviyesinden E2 enerji seviyesine uyarilmis olur. Bu atom kendi halinde
birakilirsa, uyarilmis bulundugu E2 enerjisinden bir foton vererek tekrar E1 enerji
seviyesine doner. Uyarilarak enerji seviyesi E1’den E2’ye yiikseltilen atom enerjisini
geriye foton olarak yaymaya baslarken bir foton daha ¢arptirilirsa atomu birbiri ile
aynt Ozellikte iki foton terk eder. Bu sekilde atom kat kat enerji seviyelerine
cikarilirsa bu seviyelerden diiserken de katlar halinde foton {iirer. Lazerler, Einstein
tarafindan gelistirilen uyarilmig 1s1ma prensibine dayanarak galisir. Bu prensip;

kendiliginden 1s1ma, sogurma ve uyarilmis 1s1ma olmak tizere 3 temel esasa dayanir.

Buna gore;

E 1 = Distik seviyeli atomun enerjisi
E 2 = Yiiksek seviyeli atomun enerjisi
E=FE1-E2

E = Foton enerjisi



E: * - Ex x —
! i
I i
i = | .
i Foton Enerjisi (E) i Foton Enerjisi(E}
E, ¥ E. i
Eendiliginden I5mma Sogurma

Sekil 2.6. Kendiliginden 1s1ma ve sogurma [Mungan, 2006].
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Sekil 2. 6. den de anlasilabilecegi gibi kendiliginden 1s1ma olay1 yiiksek seviyede

bulunan atomun, kendiliginden foton yayarak diisiik seviyeli atom haline ge¢gmesidir.

Sogurma olay1 ise; diisiik seviyedeki atomun foton sogurarak yiiksek seviyeli atomun

enerji seviyesine gegmesidir [Mungan, 2006].

Ez - E:
Enerii E T = ¢
nerjl e, -
- v E E
- Co—- E
E E, *— e
11k Hali Son Hali

Sekil 2.7. Uyarilmis 1s1ma [Mungan, 2006].

Sekil 2.7.’deki uyarilmis 1s1ma ise; yliksek seviyede bulunan atomun foton

zorlanmasi ile diisiik seviyeli atom seviyesine iner. Buradaki foton enerjisi iki seviye

arasindaki enerji farkina esittir. Bunun sonucu olarak atomdan iki foton uzaklasir. iki

fotonun hareketi eszamanli oldugundan 151k gii¢lenir [Beesley,1976].

Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin, disaridan gelen bir enerji ile

uyarilip bir list yoriingeye cikarak tekrar eski kararli konumuna dénmesi sirasinda

aldigi enerjiyi disar1 salma islemi lazerin ana prensibini olusturmaktadir. Atomlarin

yoriingelerindeki elektronlar uygun enerjili fotonlar1 emerek veya yayarak daha

yiiksek veya daha diisiik enerjili yoriingelere atlayabilirler (Sekil 2. 8.) [Durmus,

2006].
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bog enerji seviyesi
atom gekirdegi o8 : ¥ E>AE

elektron __ emilim

Sekil 2.8. Bohr Atom Modeli [Durmus, 2006].

Bu islem iki paralel ayna arasinda aymi fazda olan fotonlarin toplanmasi seklinde
devam eder. Laser 1smm1 dalgasinin dalga boyu aynalar arasindaki mesafe ile
uyumludur. Ayni frekansta yani, ayn1 dalga boyunda yapilan foton {iretimine
uyarilmis yayilma islemi denir. Milyonlarca atom i¢in bu iglem yapilirsa ayni yone
dogru milyonlarca foton paralel 1sinlar halinde bir noktadan yayilir. Bu 1sinlar aym
fazda, ayni frekansta, ayn1 yonde olduklarindan adeta birbirine yan yana yapisiktir.
Paralel aynalar arasinda siddeti bu sekilde ¢1g gibi artan 1sinlar, 151k frekansina es bir
frekansta, darbeler halinde olduk¢a parlak 151tk huzmesi olarak yayilir. Laser
1sinindaki  enerjisinin  biiylimesinin esas1t iste bu milyonlarca kii¢iik enerji
kaynaklariin ¢ok dar bir hiizme halinde ayn1 yonde ham yanyana hem de ard arda
birlesmesi neticesidir. Laserin ¢alismasi i¢in enerji seviyesi diigen atomlarda daha
fazla sayidaki atomlarin uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu
durum ise normal olarak atomlarin enerji seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten
laserin caligsmasi icin gerekli durum tersine ¢evrilmis dagilim olarak isimlendirilir.
Tersine ¢evrilmis dagilimi ortaya c¢ikarmak i¢in pompalama islemi kullanilir

[www.ilmiarastirma.net, 2009] ( Resim 2. 4).

Onptik (elektriksel) pompalama

Optik pompalama, yiiksek frekansli yogun 1sinlarin nesriyle yapilabilir. Yari iletkenli
laserlerde pompalama elektrik akimi yardimi ile gergeklestirilir ve islem elektriksel

pompalama olarak isimlendirilir.
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U

Resim 2.4. Pompalama islemi ile lazer 15181 olusmasi [Alsaran, 2008].

Carpisma pompalamasi

Gaz laserlerinde ise pompalama islemi elektron-atom veya atom-atom

carpistirilmasiyla ortaya ¢ikarilir ve ¢carpisma pompalamasi olarak bilinir.

Kimyasal pompalama

Kimyasal pompalama isleminde ise kimyasal laserlerde kimyasal reaksiyonlarla

atom ve molekiiller uyarilir.

Gaz genisleme pompalamasi

Gaz-dinamik laserlerde de pompalama ses hizi listii gaz genislemesi yoluyla
gergeklestirilir ve gaz genisleme pompalamasi olarak isimlendirilir. Laserin énemi
uygulamasinin yaygin olmasinda ve onun daha da genislemesinin beklenmesinde

yatmaktadir.

Ozellikle uygulamanin genisligi, 1sinlarm frekanslarin hassas bir sekilde
kontroliinden, yayilan 1sinin yayilma diizeninden veya 1sinlarin olaganiistii
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Laser dolayisiyla, holografide, opektraskopide
cok onemli gelismeler ortaya ¢ikmistir. Bunlar yoluyla laser diger bilimsel ve

teknolojik alanlarda da etkisini gostermektedir [www.ilmiarastirma.net, 2009].
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2.4. Lazer Makinalanr ve Cesitleri

Lazer makinalart yogun 11k demeti kullanilarak erime, yakma ve buharlagtirma
yontemleri ile kesim yaptiklarindan hemen hemen her tiirlii malzeme iizerinde
kullanilarak hassas kesimler yapmak miimkiindiir. Lazer 1s18min yogunlugu
kolaylikla degistirilerek sert seramik ve yumusak kauguk malzemelerin kesimi,
ayarlarin basit bir sekilde degistirilebildigi i¢in, kolaylikla yapilabilmektedir. Kesim
esnasinda 1sidan etkilenen bolgenin ¢ok az olmasi en biiyiik avantajlarindandir, bu

nedenle malzemelerde hemen hemen hi¢ bozulma olmamaktadir

Endiistriyel lazerler, giinde 24 saat, haftada 7 giin calistirmak igin gelistirilmistir,
lazer makinalar1 en az bakim ve neredeyse sifir kesinti ile calismaktadir. Lazer
makinelerinde artik bir grafik kullanici arayiizii, ayn1 zamanda yiiksek hizli tetikleme
ve esleme olaylarin etkinlestirme saglayan hizli makine arayiizii. Iletisim arayiizleri

USB ve Ethernet baglanti1 soketleri mevcuttur [www.Laserage.com, 2009].

Lazerler, yari-iletken lazerler, gaz lazerler, kati lazerler, sivi lazerler olmak iizere

dort gruba ayrilabilirler [Kacgar, 2007]

Diisiik giiclii CO2 lazerler diiz levha kesimlerinde kullanilirken, Nd: YAG lazerler

veya diyot lazerler li¢ boyutlu kesim i¢in kullanilirlar [Ion, 2005].

Yari-iletken lazer

Bir enjeksiyon lazer diyodudur. Cikan 15181in miktarini kontrol etmek icin, uyarma

mekanizmasi olarak diyottan DC akim gegirilir [Kacar, 2007]
Yari-iletken Diyot Lazeri
Yari iletken lazerlerdir ve p-n ekleminden (p-n junction) elektrik akimi gegirilmesi

ile elde edilen bir aktif ortama sahiptir. Yari-iletken diyotlar énemli elektronik

pargalardir (Resim 2.5.). Yaklastk 0,5 W giiciindeki yar1 iletken diyotlar,
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Telekomiinikasyonda kolay monte edilebilir olmasi ve fiber optik iletisim ile

kolaylikla etkilesebilen 151k kaynaklar1 oldugundan dolay1 tercih edilirler.

Rangefinder gibi olgii aletelerinde, Barkot okuyucularda kullanilir [http://www
latarum, 2009].

Resim 2.5. Yari iletken diyot [Kacar, 2007]

Kizilalti diyotlar

Gortilebilir lazerler ozellikle kirmizi ve yesil lazer pointer olarak kullanilir. CD

calici, CD-ROMS ve DVD teknolojilerinde kizil-alti ve kirmizi lazer diyotlar
kullanilir (Resim 2. 6).

Resim 2 6. Kizilalt1 diyotlar [Kacar, 2007]

Mavi lazerler, HD-DVD ve Blu-Isin teknolojilerinde kullanilir. Yiiksek giiclii lazer
diyotlar (yaklasik 100 W ile 2 kW arasinda), 1sitma, kaplama, dikis kaynak gibi
endiistriyel uygulamalarda genis olarak kullanilir. Yiiksek hiz ve diisitk maliyet

nedeniyle tercih edilirler [Kacar, 2007]
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Gaz Lazerleri

Gaz lazerler ise aktif ortam olarak Helyum veya Neon gazini kullanir ve uyarma i¢in
gaza bir akim desarj1 prensibine gore c¢alisirlar. Gaz lazer cesitleri baslica sunlardir,
ancak iclerinde en c¢ok kullanilanlar1 CO2 lazerdir (Sekil 2.7). Mevcut lazer
cesitlerinin en giicliisi olarak bilinen karbondioksit lazer iayni zamanda nitrojen
lazeri olarak da bilinmektedir. Bu lazerin ¢alisma prensibi He-Ne lazerinkine oldukca
benzemektedir. Burada karbondioksit molekiilleri lazer 1sininin olugmasini saglarken
nitrojen de karbondioksitin tersine birikmesini saglamaktadir. Yani helyum
atomlarinin gorevi karbondioksit atomlarinin goreviyle, neon atomlarinin gorevi de
nitrojen atomlarmin goreviyle eslesmektedir. Bu tip lazerlerde 10 Kw degerinde
enerjiler siirekli olarak saglanabilmektedir. Buna ragmen ¢ok kisa soklarda bile bu
degerin kat kat lstiinde degerlerle enerji iiretilebilmektedir. Bu lazerlerin en biiyiik
tehlikelerinden biri gériinmez olusudur. Bu lazer tiirliniin 1s1inlarmin elektromanyetik
spektrumunun kizildtesi bolgesinde yer aldigindan dolayr bunlar 1s1 1sinlar1 diye de

adlandirilir.

Kullanim alanlart; En ¢ok otomotiv sanayinde, makine imalat sanayinde elektrik ve
elektronik sanayinde, tibbi ve gida sektoriinde kullanilan malzemelerin

birlestirilmesinde v.b gibi alanlarda kullanilmaktadir [Alsaran, 2008].

Yansiticl ayna ]
Yakumlu degarj tipd Gegirgen ayna

[ | Elektrod /
| Lazer
Elektrod Igim
i —
Elektrik
Enerjisi

“akum pompas

ve kangim oranlan  Devirdaim pompasi I

Sekil 2.9. Co2 Lazer makinasinin sematik gdriiniimii [Ozden, 2009].
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Resim 2.7. CO2 Lazer Isleme Merkezi ¢ikt1 giicii 6000W [Olsen veVeli, 2006].

Atom Lazerleri

Atom lazer ¢esitleri; Helyum-Neon Lazeri (632.8nm ) (0,5-100mW) giice sahip

lazerlerdir.

Molekiil Lazerleri

Molekiil lazer ¢esitleri; CO2 Lazeri (10,6pum) (1-10000 W),Nitrojen Lazeri (337nm)
(250 kW-1MW) Uzak kizil-alt1 Lazeri (99-373 pm ) (1kW ve 100mW) Excimer
Lazeri (KrF, XeF, ArF) Iyon Lazerleri: Argon Iyon Lazeri (488nm) (50mW-
50W),Kripton Iyon Lazeri

Metal Buhari Lazerleri:

Altin Buhar1 Lazeri ve Bakir Buhar1 Lazeri (510.5nm) (IMW) giice sahip lazerlerdir.
Neodim Lazeri

Neodim’in yiiksek giiclii ark lambalarinin 15181 ile uyarilmasi sonucu YAG kristali
1518a maruz kalir. Neodim bu 15181 absorbe ederek uyarilmig olur. YAG kristalinde

iyon hizla iist lazer seviyesinin biraz daha {istiine ¢ikar. Bunun sonucu olarak serbest

kalan enerji, 1s1 enerjisi seklinde kristale geger [Karaéren, 1999].
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Kati-hal Lazerleri

Kati1 lazer genellikle az katkilanmig kromlu bir yakut aliiminyum oksid ¢ubugudur.
Cubugun uglart mikemmel paraleldir ve altin gibi yansitici bir malzeme ile

kaplanmustir [http://www latarum, 2009].

Yakut Lazeri

Nd-YAG Lazer; Nd- YAG lazer; Neodyum katkili Yitriyum-Aluminyum-Garnet
ortama sahip bir kat1 hal lazeridir. Flas lambas1 veya diyotlar ile uyarilir. Lazer
1s181n1n dalga boyu 1.06pm (kizilalt1 bolge) ve olusan demet optik fiber kullanilarak
istenilen noktaya taginir [Kagar, 2007]

. Dc ark lambalar ile uyarilan Nd-YAG lazerler, 5kW’a kadar giice sahip
stirekli dalga boylu lazer 15181 tiretebilir

. Flas lambalari ile uyarilan atimli Nd-YAG lazerleri, ortalama giicli yaklagik
600 W olan ve atim siiresi 1ms ile 50 ms arasinda degisen lazer atimlar {iretebilir.

. Metal yiizeyler tarafindan sogurulmasi CO, lazerden daha iyi oldugu i¢in Nd:
YAG lazerlerin kullanilmasi daha uygundur.

o Nd- YAG lazerin 1smmas1 optik fiber yoluyla calisilacak parca tiizerine
taginabilir. Bu kullanmay1 kolaylastirir ve demet anahtarlamasi, bolistiiriilmesi ve
sekillendirilmesi i¢in olasiliklar1 olusturur. Sanayide metalleri 6zellikle de yansitic
metalleri kesme, delme islemlerinde tercih edilir. Seramik gibi metal olmayan
materyalleri islemede de kullanilir.

. Nd- YAG lazerler kiigiik parcalarin veya ince malzemelerin kaynak

islemlerinde kullanim avantajina sahiptir (Sekil 2. 9.).
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( Enerji Pampalama )
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Sekil 2.10. Nd: YAG Lazer makinasinin sematik goriiniimii [OZDEN, 2009].

Ti-Safir Titanyum safir (Ti-Saphire) Lazeri

Femtosaniye (10 ") atim siiresine sahip lazerlerdir. Femtosaniye lazerlerin malzeme
islemede kullanilmasi ile iiretimi yapilan Malzemelerin boyutlari nanometre (nm)
mertebelerine kadar indirilmistir. Fotolitografi teknigi kullanilarak sadece diizlemsel
ylizeyler islenebilirken femtosaniye lazerler kullanilarak 100 nm mertebelerinde 3
boyutlu metal ve dielektrik malzemeler islenebilmektedir. 100 fs siireli bir atim insan
sa¢inin kiigiik bir bolimiinii kat ederken, 151k bir saniyede diinyanin ¢evresini 7,5 kez

dolasir [Kacar, 2007].

Femtosaniye lazer atimlari ile malzeme islemenin temel avantajlari

. Verim, hizl1 ve yerel enerji aktarimi
. Iyi tanimlanmis deformasyon ve asindirma.

) Minimum 1s1sal ve mekanik zarar
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Femtosaniye lazerler ile femtosaniye mertebelerinde gerceklesen olaylar1 incelemek

miimkiin olmus bu durum ultrahizli kimya, biyoloji ve fizik dallarinin dogmasina

olanak saglamigtir

Resim 2.8. Femtosaniye lazer ile islenmis nano yapilar [Kagar, 2007].

Yukaridaki sekilde femtosaniye atimlar kullanilarak islenmis safir kristalindeki
periyodik nano yapilar goriilmektedir. Her delik i¢in 10 tane atim kullanilmis ve tiim

yapinin islenmesi 30 saniye siirmiistiir (Resim 2. 10). [Kagar, 2007].

Kocaeli Universitesi (KOU) Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama
Merkezi'nde bilim adamlari, metal yiizeylere femtosaniye lazerle isleyerek siiper

hidrofobik (su tutmaz) 6zellik kazandirmay1 basardi. [http://www latarum, 2009].

Yesil ve kirmiz1 molekiiller arasindaki kimyasal baglar koptugunda molekiil pargalari
yaklagik 1 km/s hizla birbirlerinden uzaklasirlar. Femtosaniye lazer kullanilarak bu
hareketi goriintiileyebilir molekiillerin nasil ve ne siklikta komsu molekiillerle
carpistigini ve hareketin detaylar1 hakkinda bilgi edinebiliriz (Sekil.2.11) [Kagar,
2007].
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Sekil 2.11. Molekiiller pargalarinin fetmosaniye lazer ile hareketi [Kacar, 2007]

Dalga boyu araligi, giivenilirlik, yogunluk, verim ve benzersiz performans
parametreleri nedeniyle lazer teknolojilerinde genis bir alanda uygulanabilir ve
kullanilabilir olmaya adaydir. Yeni iiretilen fiber lazerlerinin giicii 20W’a kadar
ulagmistir. Lazer bashiginin, deflector (saptirma) biriminin ve tedarik biriminin
boyutlarinin  kiigiikliigli, kiicik makinelerin uyumunu ve ¢izgilerin {iretimini
kolaylastirir. Markalama kalitesi ve pek cok sayidaki uygulama ic¢in daha kisa siire
saglayan, yiiksek seviyede frekans kararliligi ve miikemmel 1s1n kalitesine sahiptir.
Tim malzemelerin markalanmasinda kullanilabilir. 100.000 saat diyot dmrii Az yer
kaplar. Yiiksek verim (CO»—10%, Nd-YAG-2%, Fiber25%) [www.metaldunyasi.,
2010].

Sivi Lazerler (Boya lazerleri)

Sivi lazerler ise aktif ortam olarak metanolde, rodamin 6G gibi organik boya
kullanir. Bu madde kapali bir gaz tiipline pompalanir ve yiiksek siddetli 151k

darbelerine maruz birakildiginda parildayacaktir [http://www latarum, 2009].

Sivi lazerleri, ayarlanabilen prizmasi nedeniyle 6zellikle kimyasal analiz islemleri
icin uygundur. Ayarlanabilen prizma araciligiyla, ayarlanan prizma agisina gore

degisik renk ve dalga boylar1 elde edilir [Giirbiiz, 2001].
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X-Isim1 Lazerler

Bu lazerler (40-400A) giice sahip lazerlerdir. Serbest Elektron Lazerleri (248nm-
8mm) (1IGW ve 10 W). giice sahiptirler.

Disk Lazeri

Resim 2. 12. de gosterilen HLD 4002 modelindeki Trumpf disk lazeri, Bu sistem,
islenilen parca lizerinde maksimum 4kW lazer giicii iiretimiyle 8 mm.rad’lik 151
kalitesine sahiptir ve 1s1n1 dagitmak i¢in 200um’luk ¢ekirdek ¢api olan bir fiberden

yararlanmaktadir.

Resim 2.9. Trumpf disk laser HLD 4002 [Olsen veVeli, 2006].

Fiber Lazerler

Fiber Lazerler, halen yogun bir sekilde kullanilmakta olan CO, ve Nd-YAG
malzeme isleme lazerlerine etkin bir alternatif olusturmaktadir (Resim 2. 13).

Resim.2.10°da gosterilen lazer kaynagi YLR4000W (IPG Lazer GmbH, Burbach),
4000W c¢iktili maksimum lazer giiciine ve 2.5 mm.rad’lik 151n kalitesine sahip bir
fiber lazerdir. 50 pm’luk fiber ¢apl hafif iletken bir kablo lazer isinin kesme

optiklerine taginmasini saglar. [Olsen veVeli, 2006].



24

==l

Wetprioim Fiber Laser

YLR - 4000

(a} b}

Resim 2.10. (a) Fiber lazer 4000W (b) 1,5” HP kesme basligi[Olsen veVeli, 2006].

Kesme (Cutting) Tazm kazma (Etclune)

e -,l el
Kaynak (Welding) Hibrit Kaynak (Hybrid welding)

Resim 2.11. Fiber Lazerlerin tercih edildigi malzeme isleme yontemleri [Kagar 2007]
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3. LAZER KESME iSLEMINDE KARAKTERISTIK YAPI

Lazerle kesim isleminde yapilan kesme igleminin kalitesi; lazer etkisi ile kaldirilan
malzemeden sonra kalan yiizeylerdeki parametrelerle yani lazerle kesmenin
karakteristik 6zellikleri ile belirlenmektedir. Bu parametreler; ¢centik genisligi, kesim
kenarlarinin yiizey piiriizliiliigii, tolerans kontrolii, diizlemsellik, diklik kesme islemi
esnasinda olusan ciliruf miktari, 1s1 tesiri altinda kalarak etkilenen bdolgenin
buytkligi vb. gibi ozelliklerin oOlgiilmesiyle belirlenebilir. (Sekil; 3,1.) Farkli
yontemlerle elde edilen kesik yiizeyleri karsilagtirilirken bu parametreler mutlaka gz
onlinde bulundurulmalidir. Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel kesme
yontemlerinin yetersizlikleri (kesme kalitesi, kesme hassasiyeti, islemin tekrar
edilebilirligi, zaman vb.) bilinmektedir. Bu ylizden en hizli, en kaliteli ve en diisiik
ylizey deformasyonunu en az maliyetle elde edebilmek i¢in siirekli yeni yontemler

arastirilmaktadir [Akkurt, 2002].

1-Iglem gam

2-Kesme bash &
3-Baghl iletlernesi
4-Kestne him

-Erimis malzeme
f-Cuaf

7-Kestne pineliligi
8-Iadan etldlenen alan

O-Kesme geni gligi

9 87 65

Sekil 3.1. Lazer kesme isleminde karakteristik 6zellikler [Olsen veVeli, 2006].

Bu islem parametreleri, lazer kesim kalitesinin anlasilmasinin yani sira uygulamanin
da dogru bir sekilde yapilip yapilmadigint belirlemekte yardimci olan faktorlerdir.

Saydigimiz bu parametrelerin ve lazerle kesme isleminin dogru bir sekilde
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uygulamasin1 saglayan diger faktorler ise; kesme islemi esnasinda kullanilan
yardimci gazlar, kesme basliginin dogru secimi, yanal kesme hiz ayarlarinin dogru
bir sekilde uygulanmasidir. Sayilan parametrelerin se¢imi; kesme islemi yapilacak
materyalin cinsi, malzemenin kimyasal yap1 oOzellikleri, malzeme lazerle kesim
yapilacak kesitin kalinligi ve en Onemlisi, kesme isleminin gerceklestirilecegi

makinanin kapasitesi dikkate alinarak yapilmali.

3.1. Kesme Baghgi - Kesme Ilerlemesi - Yardime1 Gazlar

Lazer 1511 kesim yapilacak parca lizerine bir lens tarafindan ¢izim yapilacak sekilde,
kesilecek malzemenin yatay eksenine dik gelecek sekilde odaklanmistir. Lazer
bashigindaki odak mercegi ile kesim yapilacak parca arasinda bulunan kesme
basligindan yardimci gaz verilir. Kesme basliginin memesinden parga yiizeyine lazer
15181 yardimc1 gaz ile koaksiyel olarak c¢ikar ve malzemeye odaklanan ¢izgisel

bolgedeki kismi eritip akitarak kesme islemi gergeklesir. (Sekil:3. 2.)

Resim 3.1. Lazer kesimi ve kesim boslugunun video ve termal kamera altinda
goriintiilenmesi [Schulz, W. ve ark,, 1999].

Bu siirecin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

Kesim esnasinda kesilen malzeme ergiyik haldedir, bu ergime islemi lazer ile kesim
demektir. Erimig malzemenin bosluktan (kerf) atilmasi ise yardimci gaz marifeti ile
yapilir. Lazer 15181 kesme esnasinda sadece 1s1 kaynagi1 gorevi yapar. Kesim sirasinda

islem ayarlar1 genellikle lazer 15181 ile ilgilidir.
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Malzeme kalinhig1 arttikga lazer kiris (lazer 1s18inin malzeme iizerine diklik agisi)

polarizasyonu kirilma bdlgesinde duyarliligini kaybederek hafif egimli olacaktir.

(al | (k) '| |
i | f
V ———lazer igigi ﬁ__
T I llazer i1SIgH is pargasi ylzeyi
- //1 |Ve gaz
! |
A7 |
v S |
/'F/ / | 24 kesme

yizeyi

isidan etkilenen / ~\ .
/\ bélge \- ;/ Hk\\
| A / R
b = I Ul’ R curiif sac parga alt
- h I| P kﬁ s késesi
kesme ylizey ™~~~ _ ciiruf B ——
agisi boglugu I"I b

Sekil 3.2. Lazer kesim isleminde kesme yiizeylerindeki, yapilarin sematik olarak
belirtirmesi, [Kar ve Migliore, 1991].

lazer kesim yéni

lazer odagn T

kesim ylizeyi gizgileri

i

‘ kesme

kirnima’

AN

b S
kesme bogluk bdlgesinden gikan malzeme

kesme{

Kinlma {

Sekil 3.3. Kesme yiizey kesit olusumlar1 karakterizasyonu sematik ve fotografi
3.2. Lazerle Kesme isleminde Ciiruf - Yiizey Piiriizliiliigii
Lazer kesim ylizeylerinde ciiruf ve ylizey piiriizliiliigliniin kalitesi, malzeme yapisiyla

ve kesim islemi esnasinda secgilen parametrelerin degiskenligi ile dogru orantilidir.

(Resim 3.3.-Resim 3.4.). Bu parametrelerdeki degiskenlerden kisaca bahsedecegiz.
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Resim 3.2. Farkli tutuculuk 6zelliklerine sahip malzemelerde olusan ciiruf yapisi
Kesme parametre degerleri; Pe = 363 kPa (lazer giicii: 800 W; kesme hiz1:
35 mm/s; malzeme kalinligi:1.6 mm; yardime1 gaz-incomplete cuts for
H= 2.0 and 2.5 mm) [K. Chen ve ark., 1998].

Resim 3.3. Farkl1 gaz basinglar1 ile kesme yapilmis yiizeylerde piiriizliiliik
(a) Pe =162 kPa (b) Pe = 283 kPa!
Kesme parametre degerleri; (laser power: 200 W; kesme hizi: 40 mm/s;
malzeme kalinligi: 1.6 mm; yardimc1 oksijen; incomplete cuts at
Pe =323 kPa, Pe = 363 kPa) [K. Chen ve ark., 1998].

3.3. Siipriintii Yiiksekligini Etkileyen Parametreler

3.3.1. Lazer giicii

Lazer giiciinii artirmak, erimis malzemenin akiciligini artirmak suretiyle, kesme

bosluk bélgesinden disar1 atilmasini kolaylastirir

3.3.2. Odak konumu

Odak konum degiskenligi kesme yiizeyine yakinlig1 ve uzakhig: ciiruf yiiksekligini

etkilemektedir. Ayarin uygun olarak yapilmasi ciiruf yliksekligini azaltmaktadir.

1 lazer gaz basing giicii
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Coherent, monochromatic, and
collimated light = LASER

Power = 1 kW

Diometer = 0.78 in. (20.0 mm)

Power density = 318 W/em?

L)

Focus diameter on the order
of 0.010 in. (0.25 mm)

Power density above
108 W/em?

Sekil 3.4. Lazer nozulu malzeme iizerinde odaklanmasi sematik

3.3.3. Yardimci gaz basinci

Yardimer gaz basincinin artmasi yiizey piirlizliilliglini azaltmaktadir Yardimer gaz
basincinin verimli olmasi ciiruf yiiksekligini azaltmasina karsin, gaz basinct makine
giicii ile alakalidir. 2500W civarinda makinelerde neredeyse ciiruf birakmaksizin
kesim yapilabilmektedir. Yardimci gaz basinci ise 8 bar, lizerinde olmalidir. Cap1 2,5
mm olan nozul i¢in gaz basinci 1,5/2 bar, asagisinda olmamalidir. Nozul ¢ap1 ve gaz
basinci, siipriintiiniin atilmasinda ve piiriizliiliikkte etkili olabilmesi i¢in birbirleri ile

parametrelerinin uyumlu olmasi gerekmektedir (Resim; 3.5.).

yardimci gaz

Sekil 3.5. Lazer kesilmis ylizeylerin yan ve kesit gorliniisleri, ylizey piiriizliligi ve
cliruf olusumu mm (x; kerf, A; bozuk yiizey ve ciiruf) [Yilbas, 1997].
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3.3.4. Nozul cap1

Cap1 minimum 2-2,5 mm olan nozullarda stipriintii temiz kesim yapilabilmekte, fakat
yardimci gaz, parca ile meme arasindaki mesafe, odak mesafesi gibi parametrelerin
degismesiyle, ciiruf miktarinda degismeler olmaktadir. Yiizey piiriizliligiini en

etkileyen parametre ise yardime1 gaz ile ilgili olan parametre ayarlaridir.

3.3.5. Stand-off mesafe

Is pargas1 kesme yiizeyi ile nozul arasindaki mesafe 1,5 mm civarinda olmalidir. Bu
parametre ayarinin artmasi ile birlikte piiriizliiliik miktari, aerodinamik etkilesimle
artacaktir. Yapilan deneylerde kesme yapilan pargalar tizerinde mikroyap1 incelemesi
sonucunda, bu degisim agikca goriilmektedir. Lazer kesim sirasinda, eriyen
malzemeler, tam olarak atilamadiginda is parcasi yiizeyine soguma ile birlikte yeni
yiizeyler olusturarak piirtizliiligii artirict olumsuzluklar meydana gelmesine neden

olacaktir.
3.3.6. Is1 tesiri altinda kalan bolge
Is1 tesiri altinda kalan bolge ise malzemenin mekanik ozelliklerini azaltan bir yan

etki gorevi yapar. Is1 tesirindeki bolgenin oOzelliklerini ayarlamak icin secilen

parametrelerin uygun olarak secilmesi ¢ok onemlidir. (Sekil 3,6)
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lazer sk

Khﬂzmesi

enjeksiyonla eriyen,
malzeme
ylizey enkaz

xdegisen katmanlar

151 etkisiyle hasar olugan yapilar

sok dalgalan
etkisindeki hélge

181 tesiri

Sekil 3.6. Lazer kesim islemi sirasinda 1s1 tesiri altindaki bolge [Uslan ve ark., 2005].

En iyi ¢alisma kosullarinin secilmesi kesim kalitesini en 1yi seviyelere yiikseltmek
icin gereklidir. Baz1 materyallerde deneme yanilma yontemleri ile en iyi ¢alisma

kosullarina ulasilabilmektedir.

Lazer kesme islemi metal malzemenin ergitilmesi ile gergeklesmektedir. Kesilen
bolgenin malzemeden cikartip atilmasi malzemede ergime islemi olustuktan sonra
meydana gelmektedir. Karbon seviyesi %0,3 {in lizerinde ki ¢elik malzemelerde; 900
°C den fazla sitilip hizli soguma yapilirsa, malzeme Gstenitik yapidan martenzitik
yapiya doniisiir, yani malzemede sert bir yap1 olusur. Bu 6zellikteki malzemelerin
ergime islemleri ise 1540°C ye yakin olmaktadir. Sertlesen ¢elik malzemelerde
kesme isleminden sonra kesme kenarlarindaki form yapilar1 diizgiin olsa bile, asir1

gerilmelerden dolayi ¢atlamalar olabilir, [Kar ve Migliore, 1991].

3.4. Kesme Genisligi

Kesme genigligi; lazer 1smnimmin parca iizerinde 1sitma suretiyle erittigi bdlgenin,
yardimci gaz basinci vasitasiyla, basing uygulayarak parca iizerinden disar1 atildiktan
sonra, kesim yapilan materyal iizerinde kalan bosluktaki iki ylizey arasindaki genislik
mesafesidir. Cizelge 3.1 baz1 materyallerin kesme hiz1 ve makine giiciine gore olusan

kesme genisliklerin verilmistir. Bu ¢izelgeden anlasilacagi gibi malzeme iizerinde
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kalan kesme boslugu, hiz ve gii¢ ile alakalidir. Hiz ve giiciin yaninda yardime1 gaz

basinci, nozul mesafesi, odak noktasininda kesme bosluguna etkileri vardir.

Cizelge 3.1. Kesme hiz1 ve makine giicline gore kesme genislikleri [ Akkurt, 2002].

N Kalinlik Ilerleme Gii¢

(inch) (inch/dak) (kW)
Aliiminyum 0.005 32 3.0
Aliiminyum 0.250 78 3.0
Aliiminyum 0.125 40 1.0
Aliiminyum 0.050 50 2.0
Paslanmaz Celik 0.063 75 0.5
Paslanmaz Celik 0.375 85 3.0
Paslanmaz Celik 0.250 100 2.0
301 Paslanmaz Celik 0.125 630 1.0
410 Paslanmaz Celik 0.025 60 0.5
Hastalloy 0.250 360 1.2
Titanium 0.060 20 1.0

Titanium 0.140 120 23.0
Nikel Alagimi 0.250 125 0.5
Invar 0.125 162 4.0
Zinc 0.030 160 2.0
Rene 41 0.020 330 1.0
17 -4 Ph 0.060 100 0.6
Inconel 0.180 45 2.0
Inconel 0.016 530 1.0

Yardimcei gaz argon

Lazer, plazma arki ve oksiasetilen kesim yontemlerinden her birinde kesme islemini
gergeklestirmek, malzemeyi eritmek ve bosluktan c¢ikarma islemleri igin 1s1
kullanilmaktadir. Her ii¢ islemde c¢entik genisligi ve 1s1 tesiri altinda etkilenmis
bolgeler mevcuttur. Bu saydigimiz nitelikler icerisinde en avantajli olani ise lazer

kesim igslemi sunmaktadir (Sekil 3.7.).
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Laser 0.3 mm 0.05 mm

Oxy-Fuel 0.9 mm 0.6 mm

Plasma-Arec 3.2 mm 0.4 mm
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Sekil 3.7. Farkli kesme yontemlerindeki kesme bosluklar1 [Laser Technology, 2010]

kesme gentik genigligi

1s1 tesiri altindaki bélge

metal
kalinhig

malzeme ||

—_—
Kesim bogiuk

kalinhgi |

1
! 2
| A

rd

-

girigl

kesilen kenardaki 1!
ylizey bozulmalar —> =

kesit g&riintg ist gdriinig

Sekil 3.8. Kesme yiizeylerinde dogrultu sapmasi ve bozuk yap1 [Achara, 2004]

3.5. Lazer Kesim islemlerinde Lens Odaklanmasi

Odak noktasinin biiyiikliigli hem de odagin derinligi direkt olarak Isin Parametresi

Uriinii (BPP) ile orantilidir. Lazerin 1smn kalitesi (BBP=2.5mm.rad), daha kalin

levhalarin etkili bir bicimde kesilmesini engelleyen daha kii¢iik nokta boyutu ve daha

kisa odak derinligi vermektedir. Daha kisa odak derinligi, kesik kalinli§1 boyunca

yapilan etkili kesme isleminin boyunu sinirlandirir ve daha kiiciik nokta boyutu ise

kalin pargalarin kesilmesi esnasinda olusan fazla miktarda ergimis materyalin diizgiin

bir bicimde ortadan kaldirilmasini engelleyen daha kiigiik kesme kalinligiyla

sonuglanir. Bu nedenle daha kalin levhalarin kesilmesinde tiim levha kalinlig

boyunca etkili bir kesme isleminin yapilabilmesi ve gaz akiminin kesigin i¢inden

gecerek ergimis materyali en iyi sekilde ortadan kaldirmasini saglayacak olan daha
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genis bir kesigin olusturulabilmesi i¢in daha genis odak derinligine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda daha uzun bir odak uzakliginin kullanilmasi daha genis

bir kesigin ve daha genis bir odak derinliginin olusmasini saglar. Daha genis bir

kesik elde edebilmek i¢in odak konumu da uygun bir bicimde ayarlanabilir. (Resim

3.6.) [0.Olsen, 2006].

Resim 3.4. Kesme baglangicinda yapilan odaklama hatalarinin kesme boslugunda
gorilintiisii [Salman N. ve ark., 2008]

3.6. Lazer ile Kesme Islemi Olusumu

Lazer kesme isleminde kesme asamalar1 sematik olarak sekil 3.9.da gosterilmistir,

Sdarbe

Lozer it Lazer igid 500 "m

0.56 mm

L1l | = T
>§T§< 5+f / \ sﬂn§ 10 darbe
S I | 20 darbe /

(a) tunma (b) Yazey ergimesi
Lazer gt ln:ae(w
11T
i i
- . - yrYy
N v/ ? 4.0 mm
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A

(c) Yiirey bubarlegmas

{500 pm

(d) Plozma olugumu

Sekil 3.9. Lazer 1511 ve malzeme etkilesimi [Samant, 2008].
(a); lazer 15181 malzeme {izerine ilk temasi, malzemede On 1sinma meydana
gelmektedir. (b); Malzeme 1sinmasi kiitik icine dogru yayilma gdosterir ve

malzemenin iist kisimlarinda ergimeler olusur. (c); Ergiyen kisimlar, malzeme
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tizerinden akiskan hale geldiginde malzeme {izerinden atilmaya baglar. (d); Malzeme

atilimu ile birlikte malzeme iizerinde ciiruf olusumu baglamaktadir. [Samant, 2008].

3.7. Lazer Kesme Isleminde Sogurma (1s1k emilimleri)

Lazer kesim isleminde, seramik yiizeylerdeki gibi, fiziksel olay olan yansimalar,
“observe” yutma / emilim, sac¢ilma olaylari, transmisyon; 1s1n aktarma olaylari
gerceklesmektedir. Bu fiziksel olaylari, elektromanyetik, radyasyon etkilesimi,
malzemenin elektron yapisi gibi malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degisiklikler

gostermektedir.

Seramik ozellikleri kiris yoniine saygi gosterdiginde yani lazer 1gin1 ile tam paralellik

yaptiginda yansima en lst diizeyde olur.

Lazer ile kesme islemine baslanirken ve isleme boslugunda lazer 15181nin yansimasi

sematik olarak goriintiilenmistir. (Sekil 3. 10 — Sekil 3. 11).

Gelen isin Gellen iw | + Gelensik

i R Y B Nz

Ana metal
Ana metal \
a) Yiizey 15imast b) Yiizey erimesi E .I .
Gelen 1sin Gelen demet \ milim
| | | / h
Yanﬁlyan Isin Swi [ _Buhar
l Buhar ) If't \
& ; ) /] \ .
' ] : Dagilan is1k
Ana metal ¥ )
¢) Buharlasma ve kovuk olusumu d) Isin sogurulmast ve anahtar deligi Gege n I;' k \

Sekil 3.10. Lazer 15181n1n malzeme iizerinde yansima ve ergitmesi [Zhao, 1999].

Asagidaki sekilde ise tek 151n huzmesinin malzeme kesme boslugu iizerinde yansima
ve absorve etkilerinin temsili goriintiilenmesi; lazer i1sinlarinin malzeme igine

sogurma yapilan kism1 malzemeye 1s1 tesiri olarak etki etmektedir. (sekil, 3. 11).
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I 0 = nozuldan gelen lazer 1511
Ir1-Ir2 = yansiyan lazer 1ginlar1

Ial-Ia2-Ia3 = malzeme tarafindan emilim yapilmis, (sogurulmus) 1sinlar

Sekil 3.11. Lazer 1s181n1n yansimasini gematik olarak goriintiilenmesi [Zhao, 1999.].

3.8. Lazer Kesim Isleminde Malzemelerin Karakterizasyonu

Lazerle sac pargalar kesmek kisa zamanda popiiler hale gelmistir. Lazerler sertlik
veya elektriksel iletkenlik bakilmaksizin malzeme son derece genis kesebilir Lazer
kesim biiyiik cogunlugu metal gerceklestirilir iken siirec iletken malzemeler ile sinirh
degildir. Lazer kesimler bilgisayar iizerinden takim yollar1 g¢ikarmak suretiyle
malzemelere kolayca sekil vermek miimkiin olmaktadir. Bu sistemle kesim islemleri
son derece hassas ve seri bir sekilde gerceklesmektedir. Lazer kesim islemlerinde
malzemeler agisindan bazilari i¢in kritik noktalar vardir. Biz belli bagli malzemelerin
lazerle kesimindeki 6zelliklerinden bahsetmeye ¢alisacagiz. Uygulama esnasinda bu

Ozelliklerin goz ard1 edilmemesi kullanicilar ve malzeme agisindan yararli olacaktir.

3.8.1. Karbon celik

Lazerle sac kesme isleminde, yardimci gaz olarak genellikle oksijen kullanilir.
Oksijen demir elementi ile reaksiyon yaparak verimi artirmaktadir (2Fe + O2 verim
2Fe0). Oksijen soy gaz ile karistirildiginda eritme giicii iki katina ¢ikar. Kerf

bolgesindeki erimis malzemenin daha akici ve kolay ¢ikmasini (atilmasini) saglar.
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Demir malzemelerin kesilmesinde, ince bir tabaka da olsa demiroksit olusturmasi

daha sonra yapilacak kaynak, kaplama gibi islemleri i¢in olumsuz etkilemektedir.

Oksijenin safliginin yardimci gaz olarak kullanilmasinda belli bir etkisi olmaktadir.
Testlerde saflig1,% 99,5-99.,98 olan oksijenin kesme hizin1 %20 civarinda diistirdigii
goriilmiistiir, nedeni kesin olmamakla beraber demir ve oksijenin yaptig1 reaksiyonu

neticesidir. [Kar ve Migliore. 1991].

3.8.2. Alasimh ¢elik

Diisiik alagimli celikler lazer kesimde iyi tepki vermektedirler, alasim ilave edilmis
celikler ve takim celikleri gibi yiikse seviyedeki ¢elikler, alasim celikleri gibi iglevse
degillerdir. Krom ve bir¢ok alasim elemetleri, ergiyik haldeyken yapislma 6zellikleri
gostererek, erimis malzemenin asigkanligini azaltmaktadir. Ayrica karbon seviyesi
yiiksek bir alagimli celikte ise 1sinma sonucunda martenzitik bir yap1 dolayisiyla
sertlesme olusacaktir. Sertlesen bu yap1 ise kesme yiizeylerinde piiriizlii yap1

meydana getirir.

3.8.3. Paslanmaz celik

Paslanmaz celiklerin kasilmesinde yardimei gaz olarak oksijen kullanilmasi, kesim
kenarlarinda krom-oksit tabakasinin olusmasina yol acar. Bu oksit tabakasi ise
sonraki yapilacak islemlerde kullanim agisindan zararli olmaktadir. Yardimci gaz

olarak azot kullanilmasi oksit tabakasinin olusumuna mani olur (sekil 3. 12) .
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Sekil 3.12. Yardimci gaz oksijenin demir elementi ile reaksiyonu [Ivarson, 1993].

Paslanmaz ¢eliklerin bir diger 6zellikleri ise, erimis malzemelerin vizkozitesinin
yiiksek olmas1 sebebiyle ciiruf olusumlari artacaktir. Ciiruf olusumunu asgari

seviyelerde tutmak i¢in, gaz basincinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir.

3.8.4. Aliiminyum

Aliiminyum ve alasimlar1 1s1 iletkenlikleri yliksek malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 lazerle kesme islemleri giiclesmektedir. Lazer ile ince kesitli malzemelerin
kesiminde kaliteli sonu¢ alabilmek i¢in iyi odaklanmis mercek, yiiksek giiclii
makinalarla miimkiin olabilir. Malzeme deformasyonlarini mikro seviyelere
indirmek 1s1 tedavileri ile miimkiin olabilir. Bu islemin olumsuz tarafi ise
malzemelerde yorulma onriinii azaltmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolay1 havacilik
sektorlinde, allininyum ve alagimlarinin kesilmesinde su jeti ile kesim tercih

edilmektedir. [Kar ve Migliore. 1991].

3.8.5. Titanyum

Titanyum ve alasgimlar1 i¢in oksijen yardimci gaz olarak kullanildiginda, siddetli
yanmasi ve kesme kenarlarinda, sert ve kirilgan tabakalar olusturmaktadir. Bu
olumsuz sebeplerden dolay1 titanyum kesiilelrinde yardime1 gaz olarak helyum gjbj
asal gazlarin kullanilmasi uygun olmaktadir. Argon gazi helyuma gore daha ucuz

oldugundan tercih edilebilir, fakat argon gazinin da kesme kenarlarinda faz dengesini
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degistirebileceginden havacilik sektoriinde pek tercih edilmemektedir. Kesme
esnasinda sogutma saglamak amaciyla helyum argon karisimi kullanilabilir,

karisimda argon %2571 gegmemesi uygun olur.

3.8.6. Inorganik

Baz1 inarganik maddeler diisiik iletkenliklerinin ve basinca dayaniksiz olmalar1 ve
sogurma yeteneklerinin yiiksek olmasi sebeplerinden dolayi, lazer kesim igin uygun
degiller. Pek cok seramik ve camlarin yiiksek erime derecelerinin olmasina karsin,
cok diisiik termal sok etkilerine sahip olmalarindan dolayi, bu malzemelerin kesim

stirecleri metalden daha zor olmaktadir.

3.8.7. Cam

Cam lazer kesimi termal sok direnci ile sinirlidir en kotii kompozisyon cam
kesiminde olusur. Cam malzemenin kesim kenarinda iyi tanimlanmis bir erime

noktas1 yoktur.

3.8.8. Organik

Organik malzemelerin lazerle kesme islemlerin esnasinda toksit malzeme
yaydiklarindan dolay1 saglik agisindan lazer kesim organik malzemeler i¢in uygun
bir yontem olarak diisiiniilmemelidir. Ayrica biiylik boyutlu malzemelerde bazi
sorunlarin olusabilme ihtimalleri vardir. Kesme islemi esnasinda yiiksek enerjiye ve
hizlara ihtiyag duyulmaktadir. Kesme bosluklarindan kagan gazlar ise kesme

surecinin uzamasina neden olmaktadir.

3.8.9. Ahsap

Celik malzemeler i¢in gegerli olan kurallar, lazer ile ahsap malzemelerin

kesilmesinde gecerli olmamaktadir ( kerf bosluk 6zellikleri v.b.) ahsap malzemedeki

kesme boslugu ergime ile degil yanma neticesinde buharlagma ile olugmaktadir.
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3.8.10. Bez

Bez malzemeler ¢ok ince olmasi sebebiyle lazer kesim isleminde bazi sorunlar
olusturmakta. Kesim islemi yapan makinanin igletim sisteminin, taramanin hizli
yapilip, lazer 151811 iletilmesi ve baslik hareketini hizli yaptirabilmesi, dolayisiyle

lazer kesme kafasinin ¢ok hizli hareket yetenegine sahip olmasi gerekmektedir,

3.8.11. Plastik

Polimer malzemelerin bircok cesitlerinin  lazer ile kesilmesi miimkiindiir.
Polimerlerdeki kesme olay1 genellikle ahsap malzemedeki gibi lazer 151gmin kesme
boslugundaki malzemeyi buharlastirmast neticesi ile olusur. Polipropilen ve
polistiren gibi termoplastik malzemeler, lazer kirisi tarafindan eritilir, bu
malzemelerde, kesme kenarlarinda karbon artiklar1 olusur. Plastik malzemelerin
kesilmesi saglik agisindan tehlike olusturur, bu sebeple plastiklerin lazer ile kesimi

tavsiye edilmez. [Kar ve Migliore, 1991].

3.8.12. Kompozitler

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin bir araya gelerek, birlesen
malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirmeden yeni bir malzeme
olusturmasidir. Bu o6zelliklerinden dolayr kompozitlerin kesilmesinde kesme
parametrelerinin iki farkli malzemenin kesim 6zelliklerinin hesaplanip ayarlanmasi

gerekmektedir, bu ise her zaman saglikli sonuglar vermeyebilir [Ivarson, 1993].

3.9. Lazerlerin Kullanim Alanlari

Glintimiizde lazer, hemen her alanda kullandigimiz, teknolojinin en 6nemli unsuru
olmustur. Farkinda olarak ya da olmadan giinliik yasantimizda lazer teknolojisinden
istifade etmekteyiz. Baslica; endiistri, giivenlik, haberlesme, askeri ve tip alanlarinda,

kullanilmaktadir.
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3.9.1. Endiistri

Metal ya da diger maddeleri kesmede, Ugaklara inig ve kalkislarinda yol gostermede
kullanilir. Lazer yazicilar ise yiiksek ¢oziiniirliikte dokiimanlarin baskisini almada

kullanilan cihazlardir (Resim 3. 7) [www.ilmiarastirma.net].

Resim 3.5. Lazer ile yapilmis tahta isleme ve kakma islemleri

Kaplama

Lazer 1s1inina akan toz veya disaridan eritilen bir tel ile malzeme {izerine kaplama

uygulamasi yapilmaktadir (Resim 3,8).

Resim 3.6. Lazer polimer ile iiretilen dis kopriileri ve tiirbin bilesenleri
[Laser Institute of America’s 2009].

Dogrudan metal lazer sinterleme dis laboratuarlar: tarafindan copings ve kopriiler
olusturmak i¢in kullanilir. Ince yap1 i¢in pahali malzemelerle 6zellikli yapilar, lazer

metal birikimi ve imalat zaman ve maliyetini azaltir [www.laserinstitute.org/2009].
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Onarim ve venileme

Havacilik, sektoriinde ug¢ak motorlart onarim ve yenilemi islemleri icin, lazer
uygulamalarinda artan bir talep olmustur. ugak motor iireticilerinden Rolls-Royce de

bu uygulamalara katilmistir (Resim 3.9) [Laser Institute of America’s 2009].

Resim 3.7. Lazerle uzay ince kafes (0,3 mm) duvar olusturma [Laser Institute of
America’s 2009].

3.9.2. Yol giivenligi

Lazer sinyallerinden radar olarak yol giivenligini saglamada faydalanilir.

[www.ilmiarastirma.net].

3.9.3. Haberlesme

Yeryiizlii ile uydular arast haberlesme sistemleri. Haberlesme aginda fiber-optik
sistemlerle birlikte kullanilmasi. Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri
depolanmasi [Oner, 2008].

3.9.4. Askeri

Askeriyede lazerden silahlara hedef gostermede faydalanilir. Lazer silahlar1 yapimi

ise lizerinde halen c¢alisilmakta olan bir konudur (Resim 3. 10)

[www.ilmiarastirma.net].
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Resim 3.8. Lazer 151g1nin hedef tayin etmede kullanilmasi

3.9.5. Tip

Tibbi cihazlar (stent) lazer teknolojisi Ozelligi sayesinde ulasilabilir boyutu az

“0.05mm” kadar inmistir (Sekil 3.11) [www.laserage.com, 2009].

Resim 3.9. Lazerle islenerek yapilmis stent [www.laserage.com, 2009].

3.10. Lazer Hakkinda Kisa Kisa

Lazer 1s1gmin giicii kilometrelerce uzaga hi¢ kaybolmadan gidebilir. Ornegin lazer
15181 Diinya'dan Ay'a kadar ulagtirilabilir. Diinya ile Ay arasindaki mesafenin
384.400 km oldugu diisiiniiliirse lazer 1sminin kuvveti daha iyi kavranacaktir.

[www.ilmiarastirma.net, 2009].
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Diinyanin en ince lazer 1sin1

Bilim adamlari, insanin sag¢ telinin binde biri kalinliginda, diinyanin en ince lazer
1sinin1 laboratuvar ortaminda gelistirdi. California Universitesi bilim adamlarinin
Science dergisinde yayimlanan arastirmasina gore, diinyanin en ince lazer 1sini,
"epitaxy" olarak adlandirilan standart bir teknik kullanilarak, saf ¢inko kristallerinden
elde edildi. Mini lazerlerin, kimyasallar1 tanimlayan aletlerle bilgisayar disklerindeki

bilgi yiikiinii artirmada kullanilabilecegi belirtildi. [www.ilmiarastirma.net, 2009]

Lazer kalp agrisim1 geciriyor

Amerikali doktorlar, kalbe lazerle kilcal delikler agarak by-pass gorevi gérmelerini
sagliyor. Boylece yeni damarlar olusuyor ve hasta iyilesiyor. Lazer 1sin1, hastanin
bacagindaki bir atardamara kan dolasimi yoniinde karnin sol kismina dogru ¢ikarak
uygulaniyor. Kalbe gelindiginde, uygulanan lazer 1511, kaslara dogru on veya daha
fazla kilcal delikler agiyor. Kalpte by-pass ameliyat1 etkisi yaratan bu kilcal delikler,
yeni damarlar olusmasini saglayarak yanma ve agrilar ortadan kaldiriliyor.

[www.ilmiarastirma.net, 2009].

Lazer isleme ve faydalari

Lazer agikga eski takim ylizyil teknolojisi artik hem {iriin ve araci tasarimcilarinin
kullanabilecegi yeni kabul edilebilir alternatifler biridir. Makul bir alternatif liretim
icin lazer sirasinda Gelisen yirmi bes yil, lazer sonraki yiizyil ic¢in giivenilir yeni

tiretim yontemidir. [www.laserage.com, 2009].

Lazer, kiiciik bir alanin i¢inde siddetli bir enerjiyle aydinlatma, eritme, kaynak
yapma, delme veya yakma, kimyasal hareketlere neden olma eylemlerini
gergeklestirmektedir. Yansiyan radar sinyalleriyle uzak bir cismin boyutu ve seklini

gosterecek kadar iyi derecede yon, hiz ve uzaklik tayini saglamaktadir.
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3.11. Lazerle Kesme isleminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlar

* Malzemenin mekanik 6zelliklerinden bagimsiz olmasi:

* Kisa isleme zamani: Yiiksek hizlarda kesim yapabilmektedir.

* Hassas isleme: Mikron derecesinde hatalarla kesme yapabilmektedir.

» Kesme takimi ve is parcasi arasinda temas yoktur.

» Islemler biitiiniiyle diisiiniildiigiinde maliyetlerin az olmasi.

* Esnek kablolar vasitasiyla elde edilen 1s1n1n taginabilmesi miimkiindiir.

* Kalipsiz imalat

Dezavantajlar

* Bakim ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi.
* Is1l islemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler, bozulmalar.

+ Stirl kalinlik/gap oran1 (H/D=12) [Oner, 2008].

Resim 3.10. Lazer ile yapilan imalatlardan bazi1 6rnekler [Laserage Technology
Corporation, 2007].
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4. KESME ISLEMINDE FARKLI YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

4.1. Kesme Kalitesi

Kesme kalitesi; ylizey piiriizliiliigii, tolerans kontrolii, diizlemsellik, diklik gibi
Ozelliklerin istenilen Ol¢li ve kalitede olmasi ile belirlenir. Farkli malzemelerin
kesilmesinde elde edilen yiizeylerin genel makro-morfolojik 6zelliklerinde biiyiik
farklilik yoktur. Ornegin cami kesilmesiyle elde edilen yiizey; metal, seramik ve
kompozitlerle aymidir. Jet esasina (akisa) dayali kesme islemlerinin hepsinde
(asindiricilt su jeti, lazer, plazma ark) elde edilen ylizeyler paralel hatlar seklindedir.
Ancak yiizey mikro diizeyde incelendiginde, her bir yontemde etkin olan kesme
mekanizmas1 farkli oldugundan, yiizeyin mikro ozellikleri birbirinden farklilik

gosterir. [Akkurt, 2002].

Yapilan arastirmalarin sonunda yeni birgok yontem bulunmus ve uygulanmaktadir.
Bu yontemlerden her gecen giin yaygin bir kullanima sahip olan jet esasina (akiga)
dayali kesme yontemleri en fazla tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Jet
akisina dayali bu yontemlerin hepsinde (asindiricili su jeti, lazer, plazma ark,
elektron 1511 vb.) elde edilen yiizeyler paralel hatlar seklindedir. Ancak ylizey mikro
diizeyde incelendiginde, her bir yontemde etkin olan kesme mekanizmasi farkli

oldugundan, yiizeyin mikro 6zellikleri birbirinden farklilik gosterir.

4.2. Kesme Yonteminin Karsilagtirilmasi

Imalat sektdrii her zaman maliyeti diisiirmenin yollarmi ararken, kaliteyi muhafaza
ederek {irtin miktarin1 artirmay1 hedeflemektedir. Bu gelismenin temelinde, sektoriin
kendi kendini kontroliiniin 6tesinde piyasadaki hakim giiclerin tahrik ettigi miisteri

talepleri de etkili olmaktadir.

Biitiin bu etkiler dikkate alindiginda ve imalat sektorii agisindan kiiresel anlamda
bakildiginda, imalat siirecinde * tasarimdan — teslimata” biiyiik bir ivmelenme s6z

konusu oldugu acik¢a goriilmektedir. Miisteri kaynakli bu talepleri karsilamanin
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yollarin1 arayan aragtirmacilar imalat atdlyelerini, mevcut geleneksel metal isleme
teknolojisinde diislinebileceklerinin ¢ok Otesine gotliirmektedir [www.Smacna.org,

1998].

Modern bir kesme sistemi asagida sozii edilen zor sartlar1 karsilamak zorundadir

[Momber ve Kovacevic, 1997].

° Takim asla korlenmemeli,
o Her tiirlii malzemeyi kesmek miimkiin olmali,
. Kesilen cevrelerde ve malzemelerde degisiklik s6z konusu oldugunda

esneklik olmali,
° Karmasik ¢evrelerin kesilmesi miimkiin olmali,

. Kesilen yiizeylerin kalitesi ¢ok yiiksek olmal,

o Parca geometrisinin hassasiyeti yliksek seviyede olmali,
. Malzeme kaybi en az olmali,

. Uretim (islem) sirasinin otomasyonu miimkiin olmali,

o Cevre kirliligine sebep olmamali,

e Simdiye kadar olan yontemlere gore verimliligi yiiksek, maliyeti diisiik

olmalidir.

Diger 6nemli bir faktdr ise uzay teknolojisi ile giindeme gelen ve 6zellikle de plastik
sektoriindeki yeni malzemeler konusunda goézlenen biiylik gelismelerdir. Bu yeni
malzemelerin, geleneksel metotlar kullanilarak islenmesi ya miimkiin degil veya ¢ok

zordur [Momber ve Kovacevic, 1997].

Bu amagcla alisilmamig imalat yontemlerinden faydalanilmasi giindeme gelmistir.
Uygulamada mevcut 80 farkli, alisilmamis imalat yonteminden 56 adedi digerlerine

gore yaygin kullanima sahip olup bu yontemler EK-1"de listelenmistir

Kesme sistemlerindeki verimliligi maksimize etmek, pek ¢ok degiskenin rol

oynamasi sebebiyle oldukca giictiir. Kag¢ farkli malzeme kesilebilir? Kesme iglemi ne
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kadar siiratle yapilabilir? Kesilen ylizeylerde ne kadar dar toleranslar elde edilebilir?
Kesilen kenarlar yeterince temiz midir veya uygulama icin 1sidan etkilenmis
bolgedeki kabul edilebilir ciiruf miktar1 ve biiytikliigli ne kadardir? Bu ve bunun gibi
pek ¢ok sorunun cevaplanma ihtiyaci, son yillarda kullanilan kesme metotlarinin
geleneksel yontemlerle ve birbirleri ile karsilastirilmasi ihtiyacin1 da beraberinde
getirmistir. Baz1 durumlarda isleme i¢in en iyi sistem, bu kesme teknolojilerinin bir
kombinasyonun beraber kullanilmasini da gerektirebilir [www.Wj.net/waterjet,

2000].

4.3. Kesme Yontemlerinin Genel Mukayesesi

Plaka ve levha seklindeki malzemelerin kesilmesinde ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu
teknikler, bu tip malzemeleri mekanik olarak (talasli imalatta) kesmenin yani sira
oksijen alevi ile kesmeden asindiricilt su jeti (AWJ) ile kesmeye kadar ¢ok genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Yaygin kullanilan diger isleme teknikleri, Hashish
[Hashish, 1988].tarafindan;

e Kati takimlarla (geleneksel metotlarla) igsleme
e Lazer ile isleme,

e Sujetiile isleme

e Ultrasonik isleme

e Elektro erozyon ile isleme,

e Plazma ark ile isleme

Elektron hiizmesi (1s1m1) ile isleme metotlar1 olarak ele alinmis ve bu metotlar AWJ
ile karsilastirilmistir. Bu farkli isleme metotlarinin, gili¢ seviyeleri ve tipik talas
kaldirma oranlari dikkate alinarak yapilmis bir karsilagtirllmasi Sekil 4,1°de
verilmistir. Elektron hiizmesi ile isleme (EBM), Lazer ile isleme (LBM) ve plazma—
arki ile isleme (PAM) gibi bu metotlarin ¢cogu ile birlikte endiistriyel uygulamalarda
kullanilmast 1950°1i yillara dayanmaktadir [Akkurt, 2002].
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Sekil 4.1. Farkli isleme metotlarinin gii¢ seviyelerine bagli olarak hacimsel talas

kaldirma oranlar1 [Ojmertz, 1997].

Geleneksel metotlarla karsilagtirildiginda oldukga diisiik enerji miktarlar ile kesme
yapabilecek bir jet olusturan enerji dagilimi ¢ok yogundur ve enerjinin 6nemli bir
boliimii siirtiinme ile kaybedilmektedir. Diger tek uclu, hiizme ile kesme siireclerinde
oldugu gibi, manipiilator {izerine uygulanan c¢ok kiiciik kuvvetler ile miikemmel bir
sekilde yonlendirilmekte, her yonde kesme yapabilmekte ve oldukca dar kesikler
olusturabilmektedir. Ozellikle de kesilen malzeme iizerinde termal etkileri olmamasi
sebebiyle de, rekabet ettigi diger metotlara gore ¢cok daha etkili hale gelmektedir.
Ancak WJ ve AWIJ ile isleme teknolojisi pek ¢ok avantaji beraberinde getirmekle

beraber dezavantajlar1 da mevcuttur [Ojmertz, 1997].

4.4. Lazer ile AWJ’nin Karsilastirilmasi

4.4.1. Awj ile islemenin CQO; lazer ile islemeye gore avantajlari

o Kesilecek maksimum malzeme kalinligi, CO; lazer ile kesilebilenden 6nemli
Olgiide daha fazladir. Celigin 100 mm’ye kadar kesilmesi miimkiindiir. Ayni
sekilde pek cok malzemenin de, oldukga kalin kesitlerde kesilmesi miimkiindiir.

e Erime noktasi ve termal iletkenlik gibi baz1 fiziksel 6zelliklere bagli olmaksizin

tim malzemeler kesilebilmektedir. Termal metotlarla, lazerle kesim i¢in pratik
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olmayan mermer, beton gibi malzemeler olduk¢a verimli bir sekilde
kesilebilmektedir.

e Kesme siireci non-termal (1s1l olmayan) bir siire¢ oldugundan kesilen kenarda
1s1dan etkilenmis bolge (Heat Affected Zone —-HAZ) yoktur. Bu 6zellik, titanyum
alagimu gibi, bu duruma duyarli malzemeler s6z konusu oldugunda oldukga cazip
hale gelmektedir.

e Bazi metaller i¢in kesilen kenarin kalitesi miikemmeldir ve ciiruf yoktur.

e AWI ile kesme tezgahi bir kez tesis edildikten sonra, nispeten disiik ilave
masraflarla, bir dizi ilave kesme baslig1 saglanmak suretiyle iiretim kapasitesini
artirmak kolaydir (bu durum, su pompasi yeterli kapasiteye sahip oldugunda

miimkiindiir).

4.4.2.CO; lazer ile islemenin AWJ’ye gore avantajlar:

e (CO; lazer kullaniliyorsa kesik genislikleri onemli 6l¢iide daha kiigtiktiir (6rnegin;
0,2 mm, 2 mm’den ¢ok daha kiigiiktiir) Bu, daha ince detaylarin kesilebilmesi
anlamini tasir.

e Iki yontem karsilastirildiginda, belli kalinlik araliklarinda (6rnegin 16 mm’ye
kadar yumusak celiklerde) metallerin kesilmesi i¢cin CO; lazer genellikle daha
hizhdur.

e Her iki yontemin yatirim ve isletme maliyetleri genellikle ayn1 olmakla beraber
yiiksek yanal hizinin bir sonucu olarak kesilen her birim boyun maliyeti, CO,
lazer i¢in daha diistiktir.

e Lazer kesme islemi genellikle AWJ’den daha sessiz ve daha temizdir.

Bu ¢aligma, uygulama alanina bagh olarak, her iki yontemin de oldukga etkili ve

verimli isleme yontemleri oldugunu ortaya koymaktadir.

Ohlsson ve arkadaglarinin [Powell ve ark. 1995] diger bir calismasinda CO, lazer,
Nd: YAG Lazer ve AWJ ile isleme ydntemleri karsilastirilmistir. Oncelikle her ii¢

yontemin teknik yonlerinin ele alindigi bu ¢alismada, her ii¢ yontemin yatirim ve
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isletme maliyetleri degerlendirilmistir. AWIJ ile kesme i¢in basing, asindiric1 debisi
ve yanal hizin, gelik ve gri dokme demir i¢in, kesme derinligi ve yiizey o6zellikleri
tizerindeki etkileri esas alinmistir. Calismanin neticesinde AWJ nin diger iki lazerle

kesme yontemine gore tistiinliigl;

o AWI ile kesilebilecek malzeme ¢esidi smirsiz ve olduk¢a kalin malzemelerin
kesilmesinin miimkiin olmasi,

e Bir 151l igsleme yontemi olmamasi sebebi ile malzemelerde; 1sidan etkilenmis bir
bolge olmamasi, olarak 6zetlenmistir.

e Lazer ile kesmede kiiciik bir 1sidan etkilenmis bolge (HAZ) s6z konusu iken, su

jetinde s6z konusu degildir.

Aymi ¢alismada AWJ ve CO; lazer ile farkli malzemelerin her birim boyunun

kesilmesi i¢in maliyetler karsilastirilmis sonuglar Sekil 4.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.2. AWJ YAG ve CO2 lazer ile farkli malzemeler i¢in her birim boyun kesme
maliyetlerinin karsilastirilmasi [Powell ve ark., 1995].

Yumusak ¢elik ve paslanmaz celik gibi yansitma 6zelligi diislik ve ince malzemelerin
kesilmesi icin lazer ile kesme yontemi daha hizli iken hayli yiiksek yansitma
ozelligine sahip ve daha kalin malzemelerin kesilmesinde su jeti nispeten daha hizli
bir yontem olarak goriilmektedir. Termal bir siire¢ olmasi nedeni ile malzemelerin
lazer ile kesilmesinde kalinlikta bir sinirlama s6z konusudur. Bununla beraber, su jeti
ile yavas hizlarda olsa bile, olduk¢a kalin malzemelerin kesilmesi miimkiindiir. Bu

calismada kullanilan malzeme aralig1 i¢in lazer ve su jeti arasindaki yanal hizi oran
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0,76 ~ 0,86 arasindadir. Bu durum maliyet agisinda, lazer ile kesme yonteminin daha

verimli oldugunu gdstermektedir.

Resim 4.1. Her iki yontemle kesilmis farklt malzemelerin kesilen ylizey dokulari
a) 2 mm kalinlikta paslanmaz ¢elik, b) 2 mm kalinlikta aliiminyum
¢) 6 mm kalinlikta yumusak ¢elik [McGeough, 2008]

Hashish’in ve Schreiber’in [Hashish 1991], lazer ve AWIJ ile kesmenin mekanik
Ozeliklerini tartigtiklar1 ¢alismalarda, her iki yontemin de essiz kesme kabiliyetlerini
ve karakteristiklerini tartismislardir. Her iki yontemden birini se¢gmeden once,
kullanicilarin  her iki teknigin performansina oldugu kadar bitmis trlinii nasil
etkiledigine de dikkat etmesi gerektigine dikkat c¢eken arastirmacilar, titanyum
alasgimi (Ti—6A1-4U) ile gelik (A286) malzeme lizerinde her iki metodun mekanik

etkilerini degerlendirmislerdir.

Oncelikle her iki yontemin temel dzelliklerin tartisildign calismada mekanik etkiler,
1sidan etkilenmis bolge ve yiiksek ¢evrimli yorulma (High—cycle fatigue—HCF)
dikkate aliarak degerlendirilmistir. Isletme maliyetleri ve diger dzellikler agisindan
lazer ve  AWIJ nispeten benzerdir. Bununla beraber yanal hizi agisindan, 3 mm
kalinliginda bir titanyum levhanin kesilmesi igin, lazer dnemli Slgiide daha hizli
goriilmektedir (Lazer i¢in 300 — 400 cm/min ve AWJ i¢in 70 — 100 cm/min). Diger
yandan, islenen malzeme kalinlig1 agisindan bakildiginda, AWI ile ¢cok daha kalin

pargalarin kesilmesi miimkiin olmaktadir (malzemeye bagli ve ekonomik olarak 10 —



53

50 mm AWI i¢in, 3 — 10 mm lazer i¢in). Lazer ile kesmeyle ilgili en temel metaliirjik

Ozellik malzemedeki HAZ olusumudur.

Resim 4.2. Lazer temiz kesme ile elde edilen Ti-6Al-4V plakadaki HAZ
mevcudiyetini gosteren optik mikrograf [Schreiber, 1992].

Genellikle, titanyum gibi reaktif malzemeler HAZ’a diger malzemelerden daha
duyarlidir. Tekrar isleme tabi tutularak ortadan kaldirilmamis HAZ, aym1 zamanda
HCF ve diger ozellikleri de etkileyebilir. Bu esaslara dayanarak, Singh
calismalarinda lazer’in tesvik ettigi HAZ ve AWJ’de asindirict pargacik ¢arpmasinin
parcalarin nihai mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerin degerlendirmislerdir. Bitmis
parcalar iizerindeki HCF etkilerini degerlendirmek icin kesilen bazi numuneler,
tamburda parlatma, kimyasal frezeleme (Chemical Milling — CM) ve yiizey parlatma
gibi ikincil islemlere tabi tutulmus ve bu islemlerle yilizeyden 150~200 pm talas
kaldirilmistir. Resim 4.4.’de, lazer ile kesilmis 2 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V
numunesindeki HAZ mevcudiyetini gosteren, optik mikroskopla alinmis mikro yap1
fotograflar1 goriilmektedir. HAZ genisligi yaklastk 100 pum olup lazer isleme
sartlarma bagli olarak 25~100 pm arasinda degismektedir. ikincil islemlerden sonra
bu bolgenin kayboldugu goézlenmistir. Ti-6Al-4V numunelerin HCF deneylerinde
kirllmis ylizeyleri elektron tarama mikroskobu (SEM) ile alinmis. Sekil 4. 5°de
gosterilen ylizey topografyalar1 goriintiileri lizerinden degerlendiren arastirmacilar;

resim 4,5.a ve 4,5.c’de goriildiigii gibi, HCF cizgilerinin lazerle kesilen kenara dogru
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oldugunu ve c¢atlak baslangiclarinin lazer ile kesme siirecinde sekillenen dalgali

izlerden basladigini (Sekil 4,5.b) gdzlemlemislerdir.

a 400 um b 400 pm c 100 Hm

Resim 4.3. Ti-6Al-4V numunenin lazerle kesilmesinden sonra HCF’nin SEM kirilma

fotograflar1 [Schreiber, 1992].

A286 ¢elik numuneler tizerinde gerceklestirilen paralel bir arastirma, ihmal edilebilir
bir seviyede bir HAZ mevcudiyetini ortaya koymustur. Bu durum, lazerin yiiksek
yanal hiz1 ve malzemenin diisiik reaktif 6zelliklerine atfedilmistir. AWJ ile kesilen
Ti-6Al-4V numunelerin resim 4.6,’da ki SEM mikrograflari, asindirict pargaciklarin
ana alasim igine carparak saplandigim gostermektedir. Ilaveten kesilen yiizeyde
tanecik sinir yirtilmalarinin oldugu da goriillmektedir. AWJ’de yaygin kullanilan ve
Si, Al, Ca ve Fe tanecikler ihtiva eden garnet asindiric1 pargaciklarin, ikincil islemler
neticesinde ana malzeme i¢ine daha da gémiildiigii ve ikincil islemler neticesinde bu
pargaciklarin ana malzeme ile iyice kusatildigi gozlenmistir. Bu parcaciklarin sozii
edildigi gibi kusatilmasindan sonra, bir kimyasal frezeleme islemiyle bile
uzaklastirilmasi ¢ok zordur. (Resim 4.7.a), derin-kanal olusumlar1 ihtiva eden AWJ
ile kesilmis ylizeyin bir iist goriiniisiinii gostermektedir. Bu izler, asindirici
parcaciklarin matrisi taglama etkisiyle olugsmustur. Bu durum tane smirlarindaki

yirtilmanin temel sebebi olarak yorumlanmustir.



55

Resim 4.4. Ti-6Al-4V numunede tanecik saplanmasi [Schreiber, 1992].

Asindirici pargaciklar, olusan bu kanallarda hapsolarak matris i¢cine gomiilmektedir.
GOmiilen bu parcaciklar uygun sekilde ortadan kaldirilmazsa, bir centik etkisi
yaratmak suretiyle, parcanin yorulma Omriinii kisaltacaktir. HCF ile kirilmis
numunelerin mikrograflart HCF izlerinin kesme kenarna dogru oldugunu
gostermistir (resim 4.7.b). HCF catlaklarinin baslangic1 ve yayilmasinin matrise

gomiilen asindirici taneciklerin yakinindan oldugu goriilmiistiir (resim 4.7.c).

Resim 4.5. Ti-6Al-4V numunelerin islenmesinden sonra HCF’nin SEM
kirilma fotograflari [Schreiber, 1992].

A286 ¢elik numuneler ilizerinde yapilan arastirmalar da benzer sonuclar sergilemis
olup celik matrise saplanan asindiric1 pargaciklarin sebep oldugu tane sinirlarindaki

yirtilma Resim 4.8.de gosterilmistir.
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Resim 4.6. A286 ¢elik matriste asindirici pargacik carpma/saplanmasi ile olusan
yirtilmalar1 gdsteren SEM mikrografi [Schreiber, 1992].

En biyiik asindiricili su jeti tezgdh freticisi firmalarindan biri olan “FLOW?”
firmasindan, Johanne, Schulte Beckhausen, sistemin en énemli rakibi gibi goriinen
“lazerle kesme” ile WJ ve AWJ’yi karsilastirdigi raporunda (Hypertherm Inc) kesilen
malzemede termal yiiklerin olugsmamasini en biiylik avantaj olarak vurgulamistir.
Ayrica sistemin, ¢cok yakin bir gelecekte frezeleme ve taglama islemlerinin yerini
almast icin kaydedilen gelismeleri, halihazirda uzay teknolojisinde titanyum
malzemelerin frezelenmesini 6rnek gostererek sunmustur. Her iki yontemin kendine
has o6zelliklerinin ve birbirine gore bazi avantajlarinin oldugunu vurgulayan rapor,

degerlendirmenin sinirl bir tarzda yapilabildigini ifade etmektedir.

Aligilmamis imalat yontemleri arasinda birbirine rakip olabilecek 6zellikte goriinen
lazer ile AWJ’nin son yillarda birlikte kullanildig1 uygulamalar da s6z konusudur. Bu
amagla, AWJ, CO, lazer ve lazer-mikrojet uygulamalarinin; temel farkliliklar,
tezgah, uygulamalar, maliyetler, isleme hassasiyeti ve calisma ortami agisindan bir
karsgilagtirmast EK-1’de Cizelge 4.1.’de bir arada detayli bir sekilde sunulmustur
[Munoz, 1993].
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4.5. Diger Metotlar:1 da Kapsayan Degerlendirmeler

Su jeti, plazma ve lazerin alternatif gdsterdigi calismada, asindirici su jeti ile
kesmenin temel prensiplerini ortaya koyarak, bu yontemin endiistride kullanilan
plazma ve lazer ile kesme yoOntemlerinin en biiylik rakibi oldugunu Harvey [H,
Steve] vurgulamigtir. AWJ ile kesmenin sagladig1 esnekligini vurgulayarak, olduk¢a

genis bir aralikta ve farkli malzemelerin kesilebilirligi iizerinde durmustur.

Kesme yolunun basit olarak elle kontroliinden karmagik CNC kontrollii sistemlere
kadar degisebilmesini, cok yonlii kesme yapilabilmesini ve ¢oklu kesme kafalarinin
kullanilmast ile kesme kabiliyetinin artirilabilmesini, yontemin esnekligine kanit
olarak degerlendiren yazar, asindirma siirecinin kaba kenarlar ve ¢apak olusmadan
gerceklesmesini de yontemin iistiinliigii olarak 6n plana ¢ikarmistir [H, Steve]. Sekil

4.3 su jeti ile kesme teknolojisinin diger kesme yontemleri ile karsilastirilmasi.

Uygulamada kullanilan alternatif kesme yontemlerini degerlendirdikleri ¢alismada;
plazma arki ile lazer ile su jeti ve asindirici su jeti ile kesme, elektro erozyon (EDM)
ile isleme ve kimyasal frezeleme yontemlerinin temel 0&zelliklerini ortaya

koymuslardir [Vijay 1993].
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Sekil 4.3. Su jeti ile kesme sisteminin diger kesme yontemleri ile karsilastirilmast
[Vijay, 1993].
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Kesme yontemlerinin malzemelerin kalinliklarina goére mukayesesi, EK-1 Cizelge

1,2’de karsilagtirilarak gosterilmistir.

Gelismis mekanik ozelliklerinden dolay1 gelecegin malzemesi olarak kabul edilen
amorf malzemelerin sadece asindiricili su jeti ile kesilebilmesi, uzay ve havacilik
sanayiinde yaygin kullanilan kompozit malzemelerin kesilmesi, daha &nce de
bahsettigimiz gibi lazer yonteminin zorlugun sebebiyle su jetinin tercih edilmektedir.
Lazer ile kesmedeki yiiksek gii¢ sarfiyat1 ve diisiik verimlilik, YAG tipi lazer igin 50
kW’hik girdiye karsilik sadece 1 kW’lik c¢iktt alinabilmesi vurgulanarak
aciklanmistir. Malzemelerin mekanik ve kimyasal o6zelliklerinde herhangi bir
degisinin s6z konusu olmamasi, su jetinin lazer’e gore bir Ustlinligii olarak
degerlendiren arastirmacilar ¢aligmalarinda maliyet agisindan da bir degerlendirme

sunmuslardir.

EDM, Lazer ve Su jeti ile kesmenin degisik yonlerden diger bir karsilagtirmasi EK-1
Cizelge 1,3’de verilmistir [Miller, D. S]. Imalatta yaygin kullanim alanlarina sahip
olan ¢esitli kalinliklardaki malzemelerin su jeti, lazer ve plazma ile islenmesinde
secilebilecek kesme hizlart EK-1 Cizelge 1,4’de kesme yontemlerinin

karsilastirilmas1t EK-1°de Cizelge 1,5°da verilmistir.

4.6. Literatiir Arastirmasinin Genel Degerlendirmesi

Asindiricilt su jeti (AW]J) ile kesilen yiizeyde paralel hatlar seklinde meydana gelen
ylizey puriizligii, yontemdeki yiiksek jet hiz1 ve karmagik tiirbiilansli akis sebebiyle
tam olarak izah edilememektedir. Elde edilen ylizey topografisi, su jetine katilan

asindirict taneciklerin olusturdugu iki asamali mekanizmaya bagli olarak;

o Kesme-aginma mekanizmasinin etkili oldugu st tarafta daha diizgiin
e Deformasyon — asinma mekanizmasiin etkili oldugu alt tarafta ise birbirine

paralel ¢izgiler seklinde daha piiriizlii bir yap1 sergilemektedir.
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Jet hlizmesinin ihtiva ettigi enerjinin biiylik bir béliimiiniin kaybedildigi iist bolgede
daha diizgiin ylizey Ozellikleri elde edilirken, daha sonra hiizmenin sapmast ve
malzemeye ¢arpma acisinin biliylimesiyle kesme mekanizmasi, deformasyon

mekanizmasina doniismekte ve yiizey ozellikleri de bozulmaktadir.

AW/J ile kesmenin diger kesme metotlariyla karsilastirilmasini esas alan ¢aligmalar

degerlendirildiginde;

e Kesilecek malzeme kalinliginin, diger metotlara gore oldukca fazla olmasi

e Her tirlii malzemenin kesilebilmesi (6zellikle diger metotlarla kesilmesi
miimkiin olmayan malzemeler)

e Kesilen kenarlarda 1sidan etkilenmis bolge (HAZ) olugsmamast ve malzemenin
metaliirjik 6zelliklerinin degismemesi

e Kesilen yiizey kalitesinin ¢ok iyi Ozellikler sergilemesi en 6nemli avantajlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla beraber;

e Kesme boslugunun, lazer’le kesmeye gore, bir miktar daha genis olmast,

e Carpma ile malzemeye niifuz eden, sert agindirici pargacik

e Mevcudiyeti ve bunlarin yarattig1 yiiksek ¢cevrimli yorulma

e Giirtltii problemi [Akkurt, 2002].

4.7. Kesik Yiizey Ozellikleri

Yiizey kalitesini belirleyebilmek i¢in kesilen yiizeyler incelendiginde, akisa dayali
farkli yontemlerle (asindiricili su jeti ile kesme, oksijen alevi ile kesme, lazer kesme,
plazma ark ile kesme ve su alt1 plazma ile kesme) elde edilen yiizeylerin benzedikleri
goriiliir. Yizey pirizliligl, ylzeydeki dalgalanma ile tanimlanir ve dalganin

bliyiikliigi ise jet ¢capi ile orantilidir [Louis ve ark., 1993].
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4.8. Kesme Metotlarim Kapsayan Genel Bir Degerlendirmeler

Levha seklindeki malzemelerin kesilmesinde ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu teknikler
Hashish tarafindan Sekil 4,4’de ki grafikte gorildigi kesme yOntemleri
karsilastirilmistir. Bu farkli isleme metotlarinin, gii¢ seviyeleri ve tipik talag kaldirma

oranlar1 dikkate alinarak yapilmis bir karsilagtirmadar.

Kesme metotlarinin mukayeseni yapan pek c¢ok calisma mevcuttur. Bunlar
incelendiginde malzemeye gore farkli sonuglar ortaya c¢ikmistir. Powell ve
arkadaslari, Lazer ve AWJ nin ekonomik boyutunu karilagtiran bir arastirma
yapmuglardir. Caligmalarinda, her iki metodun teknik ve ticari avantajlar ile
dezavantajlarmi tartisarak iki igleme silirecinin bagil verimliligi {izerinde

yogunlagsmislardir [Akkurt, 2002].

Ohlsson ve arkadaslarinin, AW] ile kesmede; basing, asindirici debisi ve yanal hizin,
celik ve gri dokme demir icin, kesme derinligi ve ylizey Ozellikleri tizerindeki

etkilerini arastirmislardir [Ojmertz, 1997].

Zheng ve arkadaslari, Kalite ve isletme maliyeti temeline dayanan karsilastirmalar
yaparak, hangi tip uygulamalar i¢in hangi yontemin daha uygun oldugu konusunda,
kullanicilarin  bir yargiya varabilmelerini hedeflemislerdir. Farkli kalinliklarda
paslanmaz celik, yumusak celik ve aliiminyumun kesilmesiyle bir karsilastirma

yapilmasini hedeflemislerdir [Powell ve ark., 1995].
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Sekil 4.4. Isleme metotlarmin gii¢ seviyelerine bagl hacimsel talas kaldirma oranlar
[Hashish, 1991].

Hashish’in ve Schreiber’in, lazer ve asindiricili su jeti ile kesmenin mekanik

Ozeliklerini tartigtiklar1 ¢alismalarda, her iki yontemin de essiz kesme kabiliyetlerini

ve karakteristiklerini tartismislardir. Her iki yontemden birini se¢gmeden once,

kullanicilarin her iki teknigin performansina oldugu kadar bitmis trlini nasil

etkiledigine de dikkat etmesi gerektigine dikkat c¢eken arastirmacilar, titanyum

alagimi (Ti—6A1-4U) ile gelik (A286) malzeme lizerinde her iki metodun mekanik

etkilerini degerlendirmislerdir [Zeng ve ark., 1991].
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Sekil 4.5. Malzeme kalinliklarina gére kesme yontemlerinin karsilastiriimasi
[Hashish, 1988].
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Bunlar gibi bir¢ok arastirma yapilmis, halende yapilmaktadir. Ciinkii bu yontemlerin
bircogunda uygun deger parametreler halen tam olarak tespit edilememistir.
Asindiricili su jetinin Ustiinliiglinii ortaya koyacak en iyi veri asagida verilen
grafiklerde olsa gerek. Sekil 4.5. de kesme isleminde en yogun kullanilan
yontemlerin genel bir karsilastirmasi verilmistir. Ayrica malzeme kalinliklarina gore
yontem kabiliyetlerini gosteren grafik Sekil 4.5. de, genel bir karsilagtirma ise

Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kesme yontemlerinin genel karsilastiriimasi [Ojmertz, 1997]

Farkli Kesme YoOntemlerinin Karsilastirilmasi
Asindiri Laze Plazm Su Alt1 Tel Freze Hl.d ro Oksije
Karsilagtirma r de lik
Faktori cih S.u Kesi a PlaZma Erozyo Kesm | Teste nle
Jeti Kesim Kesim n Kesme
m e re
Malzeme Kalinlig1 A C B B A B B A
Kesme Kalitesi A A C B A B B C
Yanal Ilerleme B A B B B B A B
Hiz1
Cok Amaght 1 D B B B B C
Kullanim
Hassas Kesme A A B D
Ikinci —  ~lslem A B B B B B C C
Gereksinimi
Gapak  (Curuf) | p C C C A B D B
Olusumu
Uretim Esnekligi A B C C B A C D
Toplam Isleme B B D D B B A C
Zamani
A : Miikkemmel B: lyi C: Kabul Edilebilir D : Kabul
Edilemez

Kesme teknolojisindeki gelismelerle birlikte, imalata hazirlik ve 6zellikle son islem
uygulamalarinda elde edilen yiizey oOzellikleri biiylikk O6neme sahiptir. Kesme
yontemlerindeki isleme kalitesi genel olarak; malzeme oOzelliklerindeki degisim,
kesme kenar deformasyonu, elde edilen yiizey ozellikleri ve kesilen kanalin
geometrisi ile karakterize edilmektedir. Kesme isleminde birgok yontemin yaygin
kullanimi, beraberinde hangi malzemenin hangi yontemle kesilmesi daha verimli
olmaktadir vb. sorulara giindeme getirmektedir. Burada temel hedef, yontemler farkli

da olsa en hizli, en kaliteli, en ucuz ve kesme kenarlari ile ¢evresini en az deforme
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edecek yontemi bulmaktir. Cogu zaman bu kriterlerden biri veya bir kac¢i goz ardi

edilebilir [Akkurt, 2002].

Kesme yontemlerinin yiizyili asan gelisim siireclerine karsin bilinen bazi uygulama
sinirlamalar1 ve zayifliklar1 yeni yontem arayislarini kaginilmaz kilmistir. Geleneksel
kesme sistemleri olarak bilinen (oksijen alevi, testere ve frezede kesme vb.)
yontemlerin disinda bulunmus olan yeni kesme yontemlerinin (asindiricilt su jeti,
lazer, plazma, su alti plazma, tel erozyon vb.) de bir¢cok sinirlamalart ve uygulama
icindeki zayifliklar1 mevcuttur. S6z konusu olumsuzluklar1 tiimiiyle ortadan
kaldirmak miimkiin goriilmemektedir. Bu yontemler isleme ilkelerinin farkli olmasi
ve tasarim miihendisliine sagladiklar1 olanaklar ile giliniimiiz ekonomisinde c¢ok
Oonemli etkisi olan minyatiirlesme, olaganiisti malzemeleri kullanabilme ve esnek

iiretim olanaklar1 saglamislardir [Josef, 1996].

Herhangi bir yontemle yapilan kesme isleminin kalitesi; ylizey piiriizliiliigi, tolerans
kontrolii, diizlemsellik, diklik vb. gibi 6zelliklerin 6l¢iilmesiyle belirlenebilir. Farkl
yontemlerle elde edilen kesik yiizeyleri karsilagtirilirken bu parametreler mutlaka gz
onlinde bulundurulmalidir. Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel kesme
yontemlerinin yetersizlikleri (kesme kalitesi, kesme hassasiyeti, islemin tekrar
edilebilirligi, zaman vb) bilinmektedir. Bu yiizden en hizli, en kaliteli ve en diisiik
yilizey deformasyonunu en az maliyetle elde edebilmek i¢in siirekli yeni yontemler
aragtirilmaktadir. Bu arastirmalarin sonunda yeni birgok yontem bulunmus ve
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden her gegen giin yaygin bir kullanima sahip olan jet
esasina (akisa) dayali kesme yontemleri (Sekil 4.6) en fazla tercih edilen yontemlerin
basinda gelmektedir. Jet akisina dayali bu yontemlerin hepsinde (asindiricili su jeti,
lazer, plazma ark, elektron 1s1n1 vb.) elde edilen ylizeyler paralel hatlar seklindedir.
Ancak ylizey mikro diizeyde incelendiginde, her bir yontemde etkin olan kesme
mekanizmas1 farkli oldugundan, yiizeyin mikro Ozellikleri birbirinden farklilik

gosterir [Josef, 1996].

Jet akisina dayali bu yontemlerde elde edilen yiizeyin kalitesi, kesme uzunlugunun

her bir birimi i¢in harcanan giiclin arttirllmastyla gelistirilebilir. Jet basincinin
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arttirtlmasi, yanal ilerleme hizinin diisiiriilmesi ile daha kaliteli yilizey elde edilir

[Hashish, 1991]. Jet akisina dayali kesme ile elde edilen bir yiizeyin kalite bolgeleri

Resim 4.7. da goriilmektedir.

Agndineth Su.  Jeh Lazer Kesme.  Ploma Kesme. Olksijan Alevi

Sekil 4.6. Kesilerek elde edilen ylizey ve kalite bolgeleri [Schreiber, 1992].

Jet akisina dayali bu yontemlerde elde edilen yiizeyin kalitesi, kesme uzunlugunun
her bir birimi i¢in harcanan giiclin arttirllmasiyla gelistirilebilir. Jet basincinin
arttirilmasi, yanal ilerleme hizinin diisiiriilmesi ile daha kaliteli yiizey elde edilir

[Ojmertz, 1997].
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5. CELIK MALZEMELER

Glinlimiiz endiistrisinde en genis kullanim alani1 bulan miihendislik malzemeleri,
demir esashi alasimlardir. Demir, iretim sekli itibariyle yapisinda daima karbon
bulundurur. Ayrica mangan ve silisyum da bulunur. Bu elementler kullanilacak
malzemenin dzelligine gore azaltilir veya disaridan ilave edilebilir. Ihtiva ettikleri

karbon miktarina gore demirler ii¢ gruba ayrilir:

9%0.02'den az karbon ihtiva eden saf demir, % 0.02 - % 2.06 karbon ihtiva eden ¢elik
ve % 2.06 - % 4,5 karbon ihtiva eden dokme demir. Demir, igerisinde agirlik olarak
en ¢ok % 6.67 oraninda karbon bulundurabilmekte ise de % 4,5’ten fazla karbon

ihtiva eden bir malzemenin kullanim alan1 hemen hemen yoktur.

Saf demir belirli sicaklik araliklarinda farkli kristal yapili fazlarda bulunur. Buna
allotropi denir. Demir alasimlandirildiginda bu allotropik yapisini muhafaza eder,
ancak dontisim sicakliklar1 alasimlandirma durumuna gore degisir. Saf demirin
kristal yapisi {izerinde yapilan g¢aligmalar, 910-1400 °C arasindaki sicakliklarda
hacim merkezli kiibik, bunun altindaki ve iistiindeki sicakliklarda ise ylizey merkezli

kiibik yapili oldugunu gostermistir (Sekil 5.1). Demir ayrica 768 C'nin istiindeki

sicakliklarda manyetik 6zelligini kaybeder.

Sekil 5.1. Hacim merkezli ve yiizey merkezli kiibik yapilar [Megep Yayinlari, 2006].

Demirin en 6nemli ve en genis uygulama alanina sahip alasimi karbonla yaptigi
alagimdir. Alasimdaki karbon miktarinin alagim cinsi ve yapisina etkisi denge

diyagrami olarak adlandirilan bir diyagramdan izlenebilir. Bu diyagramlar her alagim
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cinsi i¢in farklidir. Alasimi olusturan elementlerin belli agirliklarda karistirilip
eritildikten sonra, oda sicakligina ininceye kadar yavas olarak sogutulmasi sirasinda
olusan igyapilart (Sekil 5.2 )’de gostermektedir. Ayni durum oda sicakligindan
ergimeye kadar da incelenebilir. Fakat bu durumda bazi noktalarda farkliliklar

goriilmektedir
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Sekil 5.2. Demir-karbon denge diyagramui celik bdlgesi [Megep Yayinlari, 2006].

Celigin poliformluk ve alasimlandirma o6zelliginden faydalanilarak c¢ok cesitli
mekanik, fiziki, elektriki, elektro-kimyevi oOzellikte ¢elik malzeme Ttretilmistir.
Diinyada kullanilan 2000'den fazla c¢elik cesidi vardir. Bu ¢elikler sahip olduklari
ozelliklere gore makinalarin ve yapilarin farkli yerlerinde kullanilmaktadir. Biitiin
bunlar, demire verilmis olan kristal yapisim1 degistirebilme 6zelligi sayesinde

olmaktadir [http://www .sizinti.com. 2009].

Celik, bir Demir (Fe) Karbon (C) alasimidir. C’dan baska farkli oranlarda alasim

elementleri ve empiirite (saf olmayan, kirlilik yaratan) elementler bulunur. Celige
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farkl1 Ozellikler kazandiran igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve c¢eligin
igyapisidir. Celige degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, cesitli
islemler 1s1l islemler (1slah, normalizasyon vb.) ile i¢yapr da kontrol edilerek
kullanim amacina gore degisik ozelliklerde ¢elik elde edilir. Ham demirin igerisinde
bulunan %4 agirliktaki karbonun cesitli yontemlerle %2’nin altina diisiiriilmesiyle
celikler elde edilir. Celikler i¢lerinde %0,1<C Maksimum %?2,06 karbon igeren demir
karbon alagimlar ¢elik olarak adlandirilir (Tablo 5.1).

Cizelge 5.1. Demir karbon bilesimi [Un, 2007].

Demir (Fe) + Karbon (C) = Celik
> Fe (=%99,7) + C (0,25-0,4) = Celik

Celikler halen giinlimiizde en yaygin kullanilan malzeme grubunu olusturmaktadir.
Celikler yalin karbonlu olabilecegi gibi, ¢esitli 6zelliklerin gelistirilebilmesi i¢in bazi

alasim elementleri i¢erebilirler [http:www.akgelik. 2009].

5.1. Celiklerin Temel Ozellikleri

Celiklerin bliyiik ¢ogunlugu 1s1l islemlere karsi duyarlidir. Kimyasal bilesimin yani
sira uygulanan 1s1l islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel 6zellik,
elektriksel 6zellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim ozelliklerine tam olarak
kavusturulabilir. Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar isitildiklarinda
sekillenme 6zelligine kavusur (haddeleme, baski, dovme). Ayrica kimyasal bilesim
ve igyap1 olarak uygun olan ¢elikler haddeleme, baski gibi yontemlerle soguk olarak
da sekillendirilebilir. Talas kaldirict tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey
diizgiinliigline getirilebilir. Kimyasal bilesim olarak uygun olan celikler kaynak
islemi ile birlestirilebilir. Celiklerin biiyiik bir boliimii ¢esitli yontemler ile metal ile
kaplanmaya, emaye yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya

elverislidir [http:www.akgelik. 2009].
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5.2. Celiklerin Simiflandirilmasi

Karbon ve alagimli celik olarak bilesimlerine gore, iiretim yontemlerine gore, son
tiretim yontemine gore, liriin sekline gore, kullanim yerleri, tiretim programlart ve
deoksidasyon durumlarina gore, celik malzemeleri genel smiflandirma yapmak

mumkindiir.

5.3. Nitelikli Celikler

Celiklere nikel, mangan, silisyum, tungsten, krom gibi maddeler eklenerek alagimin
ozellikleri degistirilir. Sayilar1 giin gectikge artan bu tiir ¢eliklerin en onemlileri

sunlardir

5.3.1. Nikelli ¢elikler

% 2 - % 46 arasinda nikel iceren c¢elikler en ¢ok kullanilan 6zel ¢eliklerdir.
Alasimda nikelin varligr ¢eligin dayanimini, sertligini, diiktilitesini ve korozyona
dayanikliligini olumlu yonde etkiler. Motorlarda, kama c¢ivilerinde, tiirbin, savas
aletlerinde yiiksek dayanimi nedeniyle bu tip ¢elik kullanilir % 36 oraninda nikel
iceren tiirii piyasada “invar” adi ile satilir ve 6l¢ii aletleri yapiminda kullanilir.
Yiiksek oranda nikel aynm1 zamanda alasimin termik genlesme katsayisini

diisiirdiigiinden, bu tiir alasimlar platin yerine teknik islerde kullanilirlar [Un, 2007].

5.3.2. Nikel kromlu celikler

% 1.5 — 2 oraninda krom varlig1 nikelli alagimin sertlik ve cekme dayanimin arttirir.

Mermi, zirh, bilya ve bilya yataklari, koprii aski zincirleri ve degisik aletlerin
yapiminda bu tilir alasimlar kullanilir. Daha yiiksek oranlarda krom varlig1 alagimin
korozyona dayanikliligini arttirir. % 18 Cr, % 8 Ni ve % 15 C igeren paslanmaz ¢elik
denilen bu tiir ¢elik, mimari uygulamalarda mobilyacilikta, kaplama islerinde her tiir
korozyon ortaminda ve yiiksek sicakliklarda (T > 300 °C) bozulmadiklarindan sik
kullanilir [Un, 2007].
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5.3.3. Kromlu celikler

Krom alagimin korozyona dayanikliligini arttirir. Bu arada ¢ekme dayanimi ve
sertlikte artar, ancak diiktilite azalir. Krom orami % 12-15 arasindaki kromlu
celiklerin Brinell sayis1 750 mertebesinde bulunur. Ayrica kesme, delme aletlerinde
kullanilan sert ve keskin olan tungstenli ¢elikler; yay, zemberek yapiminda kullanilan
silisyumlu celikler (silisyum metalin elastisite 6zelligini arttirir) ve ray yapiminda
kullanilan asinmaya dayanikli manganli ¢elikler vardir. % 12 - % 15 Mn varlig
carpmalara kars1 dayanimi biiyiik dl¢iide arttirdigindan, tren pargalari, kirici ve ezici

makine pargalar1 yaprminda manganl celik alagimlari kullanilir [Un, 2007].

5.3.4. Molibdenli celikler

Mo az oranda Ni ve Cr gibi elementlerin yardimiyla tanelerin incelmesine
yaradigindan alagimin kirilganligini azaltir. Bu tiir ¢elikler sicakta bile sertliklerini ve
keskinliklerini korurlar. Per¢in ve kaynak islerinde kullanilirlar. Ayn1 6zellik krom-
vanadyumlu c¢eliklerde de vardir. Bu tip celiklere ¢ok keskin celikler “ekstra
celik”ad1 verilir [Un, 2007].

5.4. Karbon (C)

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, c¢eliklerin iiretim islemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
faktordiir. Karbon, celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yiizde uzamayz,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda oldugu
celiklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi
gerektigi durumlarda ise celigin karbon icerigi yiliksek olmalidir [www.akgelik.

2009].

Celikler icerisindeki karbon bilesimine gore farkli 6zellikler gosterirler. Az karbonlu
celikler genel amaglar i¢in kullanilan en ucuz ¢elik tiiriidiir. Stinekligi yiiksektir,

kolay islenir ve su verme ile sertlesmez. Orta karbonlu celikler genellikle daha
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ylksek mukavemetli olup su verme ile sertlesebilirler. Yiiksek karbonlu gelikler ¢cok
sert olup islenmesi zordur. Genellikle takim ve kalip tiretimine elveriglidir. Celigin
blinyesinde karbonun haricinde c¢esitli alasim elementlerinden belirli oranlarda
katarak daha yiliksek dayanimlara ve sicaga, soguga, korozyona daha dayanikli

yapilar elde edilebilir [http://www.kucuklercelik. 2009].

Karbon ¢elikte baslica sertlestirici etkisi olan elementtir. Karbon miktarindaki her
artis, celigin sicak haddeleme ve normalize edilmis halindeki sertlik ve ¢ekme
dayanimini arttirir. Fakat esnekligini, doviilme, kaynak edilme ve kesilme 6zelligini

zayiflatir. [http:www.celikmil. 2009]

5.4.1. Karbonlu celikler

Mn, Si gibi alasim elementlerinin bir veya ikisinin ¢eligin i¢indeki degerleri,-enaz-
Mn %1,65 — Si %0,60 ge¢cmiyor ve kimyasal bilesiminde bagska herhangi bir alasim
elementinin belirli bir miktarda (en az) bulunmas istenmiyorsa bu ¢elikler, karbonlu

celikler sinifina girer [http:www.celikmil. 2009]

Diisiik karbonlu celikler

Diisiik karbonlu c¢elikler en fazla % 0.25 mertebelerinde karbon igerirler. Bunlar
diger tiirlere kiyasla en fazla diiktil, buna karsin en diisiik dayanim ve sertliktedirler.
Bu tip ¢elikler, biiylik diiktilite ve islenebilirlik gerektiren yerlerde kullanilirlar.
Ornegin, otomobil gdvdesi, ince sa¢ levha, ¢ivi, pergin, betonarme donatisi, profil

eleman malzemesi iiretiminde kullanilirlar [Un, 2007].

Orta karbonlu celikler

% 0.3 - % 0,5 oraninda karbon igeren orta karbonlu ¢elikler ise; demiryolu raylari,
tren ve tekerlekleri, dingil saftlar1 ve yiiksek nitelikli betonarme donatisi gibi sertlik

ve yliksek dayanim gerektiren yerlerde kullanilir. Karbon igerikleri martensit
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olusumuna izin vermesi nedeniyle 1si1l islem ve tavlama yoluyla ozellikleri

diizeltilebilir [Un, 2007].

Yiiksek karbonlu celikler

% 0.55 - % 0.95 arasinda karbon iceren yiiksek karbonlu celikler, en sert, en
dayanikli ancak en az diiktil olan tiirdiir. Isil islemlere en iyi bu tiir yanit verip,
gereken islemlere tabi tutulduktan sonra istenen nitelige getirilebilir. Bu tiir ¢elikler,
degisik 6zellikli tellerin, savas araclarinin, keskin bigaklarin vb. yapiminda kullanilir.
Kaynak islemi bu tip c¢eliklerde yerel sertlesme ve diiktilite kaybina yol
acabildiginden kaynaklama sirasinda dikkatli olunmasi gerekir. Celiklerin i¢inde
dogal olarak baz1 yabanct maddeler bulunabilir (En ¢cok Mn % 0,6-% 0,7, Si % 0.05 -
% 0.45, S % 0.02 - % 0.04, P % 0.011-0.032 oranlarinda bulunabilir). Bunlar
yukarida belirtilen smirlar icinde kalirsa, alasimin mekanik davranisint pek
etkilemezler. Ayrica Mn oraninin artmasi dayanimi olumlu yonde etkiler. Ancak
kiikiirt celigin kirillganligini arttirir, bu nedenle iyi bir celikte orani % 0.04'i
geecmemelidir [Un, 2007].

5.4.2 Demir karbon alasimlarinin isimlendirilmesi

Karbon orani % 0,2 den az olan Fe-Fe3C alasimlarina yumusak demir adi verilir.
Karbon oram1 % 0,2 - % 1,7 arasinda olan Fe—Fe3C alasimlarina celik denir. Karbon

oran1 % 1,7’den biiyiik olanlarina ise dskme demir (Font) denilir [Un, 2007].

Font

% 1.7 - % 5 karbon igeren demir alagimlarina font veya dokme (pik) demir denir. Bu
dogrudan dogruya yliksek firin iiriinii olan ham demirden baska bir sey degildir. Bu
tir alagimlar genelde fazla sert olduklarindan yapilarda kullanilmaya uygun

degillerdir. [Un, 2007].
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Beyaz font

Komiir (kok) orani ve dolayisiyla firmin sicaklig diisiik olup (1300°C) metal ¢abuk
sogursa adi beyaz font elde edilir. Sementit ve perlitten olusan igyapisinda birlesik
halde % 3-3,5 C ve % 0,5-1 Si vardir. Adi fontlarin sertligi ve basing dayanimlari
fazladir. Ancak darbelere karsi dayamiksiz ve kirilgandir. Islenmege, dokiim, kalip
islerine uygun degildir. Bu nedenle daha c¢ok aritilarak demir ve celik elde

edilmesinde kullanilir [Un, 2007].

Esmer font

Kok miktar1 fazla olursa buna bagl olarak firmin altindaki sicaklik artar (1900°C).
Yavas soguma saglanirsa karbonun 6nemli bir kismi1 sementitten grafite doniiserek
pul pul ince yapraklar seklinde kiitlenin i¢ine yayilir ve esmer font elde edilir. Bu
font beyaz fonta kiyasla daha hafif, darbeye cok daha dayanikli ve yumusaktir.
Yiiksek firindan ¢ikarken kaliplara dokiiliir ve islenmege elverislidir Beyaz font
770°C civarinda bir sicaklikta bir siire 1sitilarak yani bir tiir tavlama islemine
sokularak yumusatilabilir. Bu islem sonucunda yapida grafit olusur ve font
esmerlesir. Ancak bu grafit adi esmer fontun yapisindaki pul pul olan grafitten farklh
olarak ince tanecikler halindedir. Bu nedenle bu tiir font en az kirilgandir ve

islenmege en elverislidir (Sekil 5.3) [Un, 2007].
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Sekil 5.3. Celik-karbon diyagrami [Megep Yayinlari, 2006].
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Mavi gevreklik

Yumusak ¢elikler 270-350 OC arasinda sekillendirilirlerse kii¢iik ¢apli atomlar hizli
bir sekilde yayinir. Yayinan atomlar dislokasyonlar kilitleyerek malzemenin akma
sinir1 noktasimi yiikseltir. Dolayisiyla malzeme daha gevrek davranir. Sozii edilen
sicakliklar arasinda celigin aldig1 renk mavi oldugu i¢in bu olaya mavi gevreklik
denir. Diisiik karbonlu yumusak c¢eliklerin sekillendirilmesi sirasinda meydana
gelebilecek en onemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot)
atomlarinin kiigiik ¢apli olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve

isleme sirasinda kirilganlik yaratir [http:www.akgelik.2009].

5.5. Alasim

Karbonlu ¢eliklerin normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri kazanmak
icin, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle yapilan celikler alagimli
celiklerdir. Alasimli ¢eligin, alasim elementlerinin alt ve st limit degerleri
arasindaki fark cok az olup, alasim elementi sayisi1 arttikga, alimacak dokiimlerde
uygun olmayanlarin sayis1 fazlasiyle artar. Alasimli ¢elik ingot ve kiitiiklerin gerek
yiliziinde gerekse i¢inde meydana gelmesi muhtemel g¢atlamalara neden olmamasi
icin, Ozel kuyu ocaklarinda agir agir sogutulur. Ayrica haddeleme ve dovme
islemlerinden 6nce son olarak hatalar giderilir. Bu nedenlerden 6tiirii alasimli ¢elik

yapimi, karbonlu ¢eliklere kiyasla daha zordur [http:www.celikmil.2009]

Bir metale belirli 6zellik saglamak i¢in en az bir bagka elementin (metal veya ametal)
kasith olarak eklenmesi ile elde edilen metal karakterli bir malzemedir. Ornegin,
celik (demir ve karbon) metal olmayan bir elemani igeren bir alasimdir. Ilave edilen
element, kristal i¢inde ya kat1 ¢ozelti veya ara bilesikler halinde bulunur. Alasimda
fazla miktarda olan metale asil metal ad1 verilir. Alasimi elde etmek i¢in bu metale

karistirilanlara da alasim elemanlar1 denir [Un, 2007].

Makina parcalari, genellikle yiiksek sicaklik ve korozyon 6zelligi olan ortamlarda

calisirlar. Alasimsiz celikler, ozelliklerini yiiksek sicakliklarda kaybederler. Bu
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olumsuzluk, celige katilan alagim elementleri ile asgari seviyelere indirilmeye
calisilir. Ozelliklerin iyilestirilmesi veya istenen ozelliklerde malzeme elde etme
amactyla alasimlar gelistirilmistir. Alasimlar saf metallerden daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptirler. Uygulamada g¢ogunlukla mekanik o6zelliklerinin distikligii

nedeniyle saf metaller kullanilmaz [Un, 2007].

5.5.1. Diisiik alasimh celikler

Alagim elemanlariin agirlik olarak toplam miktar1 %5 veya %35’ ten az ¢eliklerdir.
Bu celiklerin kisa isaretindeki ilk rakam Karbon miktarinin 100 kati olup, bu sayidan
sonra alagim elementi veya elementlerinin sembolleri ile daha sonraki say1 ve
sayilarla da alagim elementinin yiizde olarak agirliklar1 verilmektedir. Bu sayilar

asagidaki alasim elementi ¢carpanina boliinerek o elementin yiizde agirligi bulunur

Cr, Mn, Si, Ni, Co, W i¢in “4”
Al, Cu, Pb, Mo, V, Ti, Zr, Ti, T i¢in “10”

Ornek: 41Cr4
41 sayist; 41/100 = 0,41 ortalama % C miktarini,
4 sayist; 4/4 = 1 ortalama % Cr miktarini ifade eder [www.Akgelik]

5.5.2. Yiiksek alasimh ¢elikler

Alasim elementlerinin agirlik olarak toplam miktar1 %5’ten fazla olan geliklerdir.
Yiiksek alagimi belirlemek i¢in tiim ifadenin bagina bir “X” isareti konulmustur. “X”
harfinden sonra gelen say1 ortalama C miktarinin 100 katidir. Bu sayidan sonra
alasim elementlerinin sembolleri ile bunlarin yiizde olarak agirliklarinin miktarlari

verilir. Tiim alagim elementlerinin ¢arpanlari “1” olarak kabul edilir

Ornek: X20Cr13;

20 sayist; 20/100 = 0,20 ortalama % C miktarini,



75

13 sayist; 13/1 = 13 ortalama % Cr miktarini ifade eder.
5.5.3. Alasim elementlerinin celik yapisina etkisi
Alasim elementlerinin ¢eliklere iki dnemli etkisi vardir; bunlar;

A. Alasim elementleri esas metalle kati bir ¢ozelti olusturabilirler ve bu ¢ozelti
genelde tok fakat siinektir.
B. Ana metalle (birbirleri ile) bilesim olustururlar, bilesim kirilganhigi, sertligi

tyilestirir.

Alagimli ¢eliklerde kullanilan elementlerin ¢ogu birbirinin yerine gegecek kati
cOzeltiler olustururlar. Yani kafes hiicresindeki bir veya daha fazla atom yer
degistirebilir. Bu durum alasimin vurus ve ¢ekme dayanimini artirir. Diislik karbonlu
celikler ferrit fazinda ise, malzemenin siinekliginde hi¢bir azalma olmaksizin
dayanimu artar. Siineklikte kayip olmadan dayanim ve toklukta iyilestirme imkanlar
vermesi alasim elementlerinin, ¢eliklere ilavelerinin en 6nemli etkilerinden biridir.
Alasim elementleri, demir-karbon termal denge diyagraminda doniisiim sicakliklarini

da degistirir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Demir, karbon ve sicakliga bagli faz degisimleri [Un, 2007].
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Elementlerin ¢ogu oda sicakliginda Ostenit olduklarindan, yiizey merkezli kiibik
kristalleri etkilemektedirler. Elementler birbiri icinde ¢oziinerek, ylizey merkezli
kafes yapisina sahip olurlar. Boylece alasim elementleri F.C.C. (gama) fazindan,
B.C.C. (ferrit) fazina ters yonde doniisim yaparlar. Alasim elementleri Osteniti
dengeleyip, mevcut sicaklik araligini arttiracaklardir. Bundan dolay1 elementlerin
cogunda denge olustugundan, Ostenit karbid olusturmak icin mevcut karbon ile
reaksiyona girmez. Karbon 0Ostenit i¢cinde kat1 ¢ozelti olarak kalmaya meyillidir. Bu
durum A3 doniisim sicakligindaki baskiy1 daha ileri seviyeye gotiirmeye yardim
eder. Alagimlarda yeterli miktarda alasim elementleri mevcut oldugu takdirde, gama

faz1 oda sicakliginda dengeli hale gelebilir [ www. Vikipedi.2009 ].

Alagimli geliklerin biiyiik bir kismi sadece bir tek alasim elementi degil, iki veya
daha fazlasini igerirler. Burada karbon alagim elementi olarak sayilmaz. Si ve Mn‘da
her celikte bulundugu i¢in miktarlar1 % 0,5 Si ve % 0,8 Mn ‘1 gegerse alagim

elementi sayilirlar [http:www.celikmil.2009]

Aliminyum (Al)

Oksijen gidermek i¢in kullanilir. Akma dayanimini ve darbe toklugunu arttirici etki
gosterir. Yiksek aliiminyum miktari stirekli dokiimlerde nozul tikanmalarina sebep
olur. Ayrica aliiminyumun tane kiigtiltiicii etkisi vardir, nitrasyon ¢eliklerinin temel
alasim elementidir. Baz1 mikro alasimli ¢eliklerde de nitriir ve karbonitriir olusturan

mikro alagim elementi olarak da kullanilir [http:www.akg¢elik.2009].

Azot (N)

Istenmeyen bir elementtir. Azot kirilganligina neden olur, egme o6zelliklerini ¢ok

kotiilestirir [http:www.akgelik.2009].
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Bakir (Cu)

Alagima % 0,5’e kadar bakir ilavesi, alasim celiklerinin korozyon direncini

gelistirmektedir [ www. Vikipedi.2009 ].

Fosfor (P)

Fosfor c¢eligin akma ve c¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamayi ve egme
ozelliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirilganlik yaratir, talasl sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor celik i¢inde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir. Kaliteli
islah ¢eliklerinde maksimum fosfor miktar1 %0.045, asal 1slah ¢eliklerinde ise

9%0,035 dir [http:www.akeelik.2009].

Krom (Cr)

Krom, ¢eligin dayanim 6zelligini arttiran fakat buna karsilik, esnekligini ¢ok az bir
dereceye kadar eksi yonde etkileyen bir alasim elementidir. Krom, ¢eligin sicaga
dayanimini arttirir. Kabuk —tufal- yapmayi &nler. Iginde yiiksek oranda krom
bulunmasi; ¢eligin paslanmaya karst dayanimini arttirir. Kromlu paslanmaz
celiklerde krom orani arttikga, kaynak edilebilme yetenegi azalir. Krom, dengesi
cabuk bozulmayan karbiirii meydana getirir. Celikte beher %1 oranindaki krom
yiizdesi artisina karsilik, ¢ekme dayanmiminda yaklasik olarak 8-10 kg/mm?®lik bir
artig goriiliir. Ayni oran i¢inde olmamakla beraber, akma dayanimi yiikselirse de

centik dayanimi diiser [http:www.celikmil.2009].

Kromun ¢elige sertlik ve asinma dayanimi kazandirdigi sdylenirken siiphesiz %2 C
ve %12 Cr’lu takim ¢eligi goz oOniinde tutulmustur. Cilinkii bu celik sertlestirme
isleminden sonra gercekten sert ve asinmaya dayanikli bir yapidadir. Bununla
beraber eger %0.10 C ve %12 Cr‘lu gelik secilirse elde edilen sertlik ¢ok yiiksek

olmaz.
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Nikel (Ni)

Nikelin darbe toklugunu ve tavli celiklerde dayanimi artirir. Nikel Ostenitik
paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en 6nemli alasim elementidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde ki nikel miktar1 %7-20 arasindadir. Nikel Ostenit kararlastirict
bir elementtir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin, adindan da anlasilacagi gibi oda
sicakliginda bile kafes yapist KYM dir. KYM kafes yapist Ostenitik paslanmaz
celiklere yiiksek sekillendirilebilme o6zelligi kazandirir. (akgelik) Nikel; celigin
dayanimini silisyum ve mangana kiyasla daha az arttirir. Celikte nikel, ozellikle
kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin derinliklere inmesini saglar. Krom nikelli
celikler paslanmaz, kabuklagsmaya ve 1siya dayammhdir. Ozellikte diisiik
sicakliklarda, makine yapim c¢eliklerinin ¢entik dayanimini arttirir. Nikel, 1slah ve
sementasyon ¢eliklerinin dayanimini arttirdi§i gibi, istenen yapidaki celikler,
paslanmaya ve kabuklasmaya dayanimli ¢elikler i¢in, uygun bir alasim elementidir.

[http:www.celikmil.2009].

Kobalt (Co)

Celigin 1sil-islem doniistimiiniin yavaslamasina neden olurken, takim celiklerinin
yumusatma olmaksizin yiiksek sicakliklarda ¢aligabilme kabiliyetini gelistirir. Kobalt

stiper hava ¢elikleri i¢in ¢ok 6nemli bir alagim elementidir [ www. Vikipedi.2009 ].

Kursun (Pb)

Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur, ylizey
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Siirekli dokiimlerde sorunlara sebebiyet verir.
Kursun celiklerin talagh sekillendirme kabiliyetine artirir, bu yiizden otomat

celiklerinde alagim elementi olarak kullanilir [http:www.akeelik.2009].
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Kiikiirt (S)

Kiikiirt ¢eligin iiretiminden kalan bir elementtir ve akma ve ¢ekme mukavemetine
etkisi yok denecek kadar azdir. Kiikiirt malzemenin toklugunu ve siinekligini 6nemli

Olclide azaltir. Ayrica kaynak kabiliyetini kotli yonde etkiler [www.Akgelik].

Kiikiirt, celigi kirilgan yapar ve haddelenmesini giiclestirir. Celigin islenebilme
ozelliginin arttirtlmasi s6z konusu olmadigi hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci
maddeler olarak kabul edilen bir elementtir. Normal olarak miisaade edilen miktar en

cok %0,025-0,050 arasinda sinirlandirilir [http:www.celikmil.2009].

Vanadyum (V)

Vanadyum; c¢ok diisiik miktarda kullanildiginda c¢eligin sicaga dayanimini arttirir.
Vanadyum, alasimli makine yap1 ¢elikleri tane yapisinin ince olmasini ve fiziksel
ozelliklerinin gelismesini saglar. Ayn1 zamanda celik kesici uclarinin, daha uzun
zaman keskin kalmasini saglar. Genellikle alagimli makine yapim g¢eliklerinde
bulunan vanadyum miktar1 %0,03-0,25 arasinda degisir. Karbiir yapmaya kars1
kuvvetli bir egilimi vardir. Celigin ¢cekme ve akma dayanimini arttirir. Makine yapim
ve sicak is ¢eliklerinde 6zellikle vanadyum krom, hava ve makine yapim ¢eliklerinde

volframla birlikte kullanilir [http:www.celikmil.2009].

Kalay (Sn)

Akma ve ¢ekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde sorunlar
yaratir. Kalay diistik ergime sicakligina sahip bilesikler yaparak haddeleme sirasinda

kopmalara neden olur [http:www.akgelik.2009].

Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde ¢elik yapisinda yer alan bir elementtir ve

celigin dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak
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kabiliyetini de artirir, Ostenit kararlastirict bir elementtir. Manganin en 6nemli
ozelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmasi ve demir kiikiirt FeS bilesigi olusumunu
engellemesidir. FeS sicak kirillganliga neden olur [http:www.akcelik.2009].

Mangan, celigin dayanimini gelistirici bir alasim elementidir. Esnekligini az
miktarda azaltir. Dovme ve kaynak edilme Ozelligine olumlu etkide bulunur.
Manganin, sertlik ve dayanimini arttiran Ozelligi, karbon miktarina baglidir.
Manganin yiiksek karbonlu ¢eliklerdeki etkisi, diisiik karbonlu geliklere oranla daha
fazladir, paslanmaya (korozyona) olan dayanmimimi gelistiric  [http:www

.celikmil.2009].

Niyobyum (Nb)

Mikro alagimli celiklerde tane kiicliltme etkisi en yiiksek olan mikro alagim
elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptig1 etkiye yapar ve titanyumla

birlikte veya tek basina kullanilir [http:www.akeelik.2009].

Molibden (Mo)

Tane biiyiimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis gevrekligini
giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi alagimlarin tane sinirlarinda
karbiir ¢cokelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur. Molibden bu olumsuz
etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden ¢eliklerin siiriinme dayancina ve asinma
direncini yiikseltir. Alasimli takim c¢eliklerinde O6nemli bir alasim elementidir.
Paslanmaz celiklerde &zellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi i¢in korozyon
direncini 6nemli Olclide artirir. Bazi mikro alagimli ¢eliklerde nitriir veya karbonitriir

olusturan alagim elementi olarak molibden kullanilir [http:www.akeelik.2009].

Molibden; ¢eligin ¢ekme dayanimimi ozellikle 1stya dayanimiyle kaynak edilme
Ozelligini arttirir. Yiiksek miktarda molibden, geliklerin doviilebilmesini giiglestirir.
Molibden, kromla birlikte daha ¢ok kullanilir. Molibdenin etkisi volframa benzer.
Alagimli ¢eliklerde molibden; krom nikelle birlikte kullanildiginda, akma ve ¢ekme
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dayanimini arttirir. Molibden kuvvetli karbiir meydana getirdiginden, hava ve sicakis
celiklerinde, ostenitik pasa dayanimli ¢eliklerde, sementasyon, makine yapim

celikleriyle 1stya dayanimli ¢eliklerin yapiminda kullanilir [http:www.celikmil.2009].

Hidrojen (H)

Hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin

elastikiyetini azaltir [http:www.akgelik.2009].

Silisyum (Si)

Silisyum oksijen giderici olarak kullanildig: i¢in ¢elik i¢inde yer alir. Celigin akma,
¢cekme dayamimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum miktari
azaldikca tufal yapma orani artar, yaygin olarak yiiksek elastikiyet gerektiren yay
celiklerinde kullanilir, elektriksel akim zaiyatini onleyen bir elementtir, silisyum,
malzeme tel haline getirilirken teli sertlestirir ve kopmalara neden olur. Filmasinlerde

bu ylizden diisiik silisyum tercih edilir [http:www.akc¢elik.2009].

Silisyum celik dokiimlerde fiziksel dayanimi ve 6zgiil agirligi arttirir. Silisyum,
mangan gibi biitiin ¢eliklerde bulunan bir elementtir. Celik yapiminda demir
cevherinden veya ocak astar1 olan tuglalardan da bir miktar silis, ¢eligin bilinyesine
kendiliginden girer, bilesiminde %0,4’dan fazla silisyum olan ¢eliklere silisyumlu
denir. Celikte silisyumun bulunmasi esnekligi eksi yonde etkilese de her %1 artis igin
¢ekme dayanimmi 10 kg/mm’, akma dayanimmi da benzer oranda arttirir. %14
arasinda silisyum bulunan gelikler, kimyasal tepkilere karsi dayanimli olduklarindan,

bu durumdaki g¢elikler doviilemezler [http:www.celikmil.2009].

Titanyum (T1)

Vanadyum gibi tane kiigiiltiicli etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun etkisinden
daha yiksektir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini

giderebilmek i¢in karbiir olusturucu olarak kullanilir [http:www.akcelik.2009].
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Volfram

Volfram; c¢eligin dayanimini arttiran bir alasim elementidir. Takim c¢eliklerinde,
kesici kenarlar sertligin artmasini kullanilma omriiniin uzamasini ve yiiksek 1siya
dayanimimi saglar. Bu ydnden hava c¢eliklerinde, takim g¢eliklerinde ve 1slah
celiklerinde, alagim elementi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Celikte volframin
bulunmasi belirli yiizdelere kadar kaynak edilebilme oOzelligine gelistirici etkiler
yapar. Volframin karbiir meydana getirmeye karsi kuvvetli bir egilimi olup, yliksek
calisma sicakliginda, ¢eligin menevislenip sertligini kaybetmemesini sagladigindan,

sicaga dayanimli ¢eliklerin yapiminda tercih edilir [http:www.celikmil.2009]

Tungsten (W)

Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasini saglayan bir alasgim
elementidir. Ozellikle hiz celiklerinde olmak iizere alasimli takim geliklerinde yaygin
olarak kullanilan bir alagim elementidir [http:www.akgelik.2009].

5.5.4. Alasim elementlerinin genel etkileri

Alasim elementlerinin ¢elikler tizerinde genel etkileri 8 farkli grupta toplanabilir

bunun yani sira alagim elementlerinin faydali etkileride vardir.

Tane biyiimesine etkileri

Tane biliylimesini sinirlandirilmasinda en énemli element vanadyumdur. Vanadyum
sertlestirme sicakliklarinda homojen dagilmis karbiirler ve nitriirler seklinde
bulundugundan (%0,1) kullanim1 bile sertlestirme iglemi sirasinda tane biiyiimesini

durdurmak i¢in yeterlidir.

Alisilagelmis sertlesme sicakliklarinda vanadyum bilesikleri tane biiyiimesi i¢in bir
engel teskil eder. Eger sicaklik normalinden daha yiiksek degere c¢ikartilirsa

vanadyum bilesikleri ¢ozilinebilir ve celigin tane boyutunda biiyiime olabilir,
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dolayisiyle celigin mekanik ozelliklerinde diisme goriiliir. 7i ve Nb da etkileri

vanadyuma benzer.

Yiiksek hiz ve diger alasimli celiklerde W, Mo ¢ift karbiirleri de tane biiyimesini
engeller. Yiizey sertlestirmede kullanilan ince taneli ¢eliklerin imalinde istenilen
sertlik ergimis metale A4/ ilavesi ile saglanir. Celik soguk iken A/-N parcaciklarin
dagilimi saglanir ve c¢eligin normal sertlestirme sicakliginda tane biiyiimesi bu

partikiiller tarafindan engellenir [http://www.kucuklercelik. 2009].

Otektoid noktasina etkileri

Ostenit olusturucu elementler A1 sicakligini diisiiriicti, ferrit olusturucu elementler
ise yiikseltici etki gosterirler. Ornegin % 12 Cr ve % 0,4 C iceren o6tektoid
bilesiminde bir krom celigi icin Otektoid karbon sicakligindan daha yiiksek
ostenitleme sicaklig1 gerekirken % 3 Ni igeren ¢elik 700°C ‘nin altinda ostenitik hale
gecer. Bu hususlarin Al sicakligi civarinda kullanilan gelikler i¢in biiyiik 6nemi
vardir. Otektoid nokta, % 0,8 C oraninda ve 723°C sicaklikta olusur. Ornegin % 5 Cr
‘lu ¢eligin Gtektoid noktast %0,5 C igerigindedir. Tiim alasim elementleri bu
noktanin karbon yogunlasmasini disiiriir (Sekil 5.5) [http://www.kucuklercelik.

2009].
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Sekil 5.5. Demir, karbon ve sicaklifa bagh faz degisimleri [Un, 2007].
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Martenzitin olustugu sicakliga (Ms) etkisi

Co disindaki tiim elementler Ms ['] ve Mf [?] degerlerini diisiiriirler. % 0.5 ‘den daha
yiiksek karbon iceren celiklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun Mf ‘i oda sicakliginin
altindadir. Bu durum, c¢eliklerin sertlestirme sonrasi pratik olarak bir miktar

donlismemis ostenit i¢erdikleri anlamina gelir [http://www.kucuklercelik. 2009].

Izotermal doniisiimde perlit ve beynit doniisiimiine etkileri

Co disindaki biitiin alagim elementleri ferrit ve sementit olusumunu geciktirirler.
Bazi elementlerin digerlerine oranla beynitik doniisiimleri daha fazla etkiledikleri,
digerlerinin de bu konuda ters davrandiklari tespit edilmistir. Fazla etkiler ancak

alagim elementlerinin birlesimiyle saglanir.

Kaynak kabiliyetine etkisi

Bir ¢eligin ergitme kaynagina uygun olmasi, biiylik 6l¢iide igerdigi karbon miktarina
baghdir. Ayrica alasim elementleri de mevcut ise kaynak dikisinin sogumasi
sirasinda havanin ve parcanin soguk kisimlarinin etkisi ile sertlesme yani kaynak
bolgesinde kismen martenzit olusur. Bundan dolay1 gevreklesen malzeme, soguma
sirasinda olusan kendini ¢gekme sonucu ¢atlar. Krom ve silisyum elementleri kaynak
islemi sirasinda yanarlar ve yiiksek sicakliklarda ergiyen oksitler olustururlar. Bu
oksitler kaynak dikisinin kenarlarinin akarak birlesmesini 6nler. Ayni sekilde birlikte
yanan Manganezin olusan oksidi diger oksitlerin ergime noktalarini diisiiriir. Boylece

Mn diger elementlerin olumsuz etkisini telafi eder [http://www.kucuklercelik2009].

Alasim elementlerinin sertlesme derinligine etkisi

Alagimli ¢eliklerin sertlesme derinlikleri, alasimsiz ¢eliklerinkinden fazladir ve daha

fazla sertlesirler [http://www.kucuklercelik. 2009].

! martenzit doniigiimiiniin basladig1 sicaklik
2 martenzit doniistimiiniin bittigi sicaklik
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Ucgtan su verme egrileri ile alasim elementlerinin sertlesme derinligine etkisi ¢ok iyi
takip edilebilmektedir. Bu egriler Jominy deneyi olarak bilinen ugtan su verme

deneyi ile tespit edilir.

Ornek olarak % 0,6 C ‘lu C 60 yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen sertlesme
derinligi diisiiktiir. % 0.3 C, 5 2,5 Cr ve % 0,2 Mo iceren alasimli ¢eligin (30 Cr Mo
V 9) sertligi daha diisiik olmasina ragmen sertlik uctan uzaklastik¢a diisiik miktarda
azalir. Yani sertlesme derinligi daha fazladir. Bir diger ¢elik tiiri; 42 Cr Mo 4

ozellikleri bakimindan bu iki ¢eligin arasinda kalir. Ancak %
1 Cr ve % 0,2 Mo icermektedir. Bu sebepten dolayi, daha yiiksek alasimli olan 30 Cr
Mo V 9 © a gore sertlesme derinligi daha diistiktiir. Fakat karbon miktar1 daha ytiksek

oldugundan ylizey sertligi daha yiiksektir [http://www.kucuklercelik. 2009].

Alasim elementlerinin ostenit doniisiim hizina etkisi

Demir-karbon denge diyagrami konusunda ostenitin PSK egrisi (723°C) altinda
perlit haline doniistiigli sdylenmisti. Dontisiim sicakligi ve hizi ile ilgili daha kesin
degerlerin verilmesi, demir karbon diyagraminda miimkiin degildir, ¢iinkii bu denge
diyagrami diger biitlin diyagramlar gibi ¢ok yavas soguma igin gecerlidir

[http://www.kucuklercelik. 2009].

Alasim elementleri ¢eligin farkli bir igyapiya ulasmasini saglayarak pratikte istenilen
cekme mukavemeti, akma sinir1, ¢entik darbe stinekligi, gibi mekanik 6zellikler ile
kaynak edilebilme kabiliyeti, sertlesme kabiliyeti gibi islenebilme &zelliklerinin
tyilestirilmesinde etkili olur Bir i¢yap1 genellikle bir 1s1l islem sonucunda elde edilir.
Bunun sonucu olarak alasimli ¢eliklerin hemen hemen tamaminin 1s1l islemden sonra

kullanildigini séylemek miimkiindiir.

Alasim elementlerinin en 6nemli 6zelligi belli bir fazin olusumunu gelistirmek veya
onu kararli hale getirmektir [http://www.kucuklercelik. 2009]. Bu o6zelligi veren

alasim elementleri:
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a)Ostenit olusturucu
b)Ferrit olusturucu

¢)Nitriir olusturucu, elementler olarak siiflandirilir.

Ostenit olusturucu elementler

Manganez, nikel, kobalt, azot, ¢inko bu gruba ait olan elementlerdir. Bu elementler
yiiksek oranlarda bulunurlarsa, ostenit alanin1 genisleterek oda sicakligina ve daha
asagilara indirirler. Boylece oda sicakliginda bile kiibik yiizey merkezli kristal

kafesine sahip olan ostenitik ¢elikler meydana gelir [http://www.kucuklercelik2009].

Ostenit

Yaklasik olarak %1,2 C ve %12 Mn iceren X120Mn12 Manganez sert ¢elikleri bu
yapiya sahiptir. Su verilmis durumda iiretimden ¢iktiklar1 icin tamamen ostenitik
yani slinek fakat sert olmayan bir yapiya sahiptirler. Celik boylece kuvvetli olarak
soguk sertlestirilir. Merkez ise degismez ve silinek kalir. Siirtlinme seklindeki
asimnmalara karst uygun degildir. Sadece basma seklindeki bolgesel darbelerin ¢eligi

akma smirina kadar etkiledigi durumlar i¢in bu ¢elik  kullanilir

[http://www.kucuklercelik. 2009].

Karbonun y demiri i¢inde erimesi sonucu ostenit olusur. Karbon bu eriyik iginde
otektik sicaklik olan 1147 °C'de en fazla % 2.06 oraninda eriyebilir. Celigin sicak
sekillendirme ve 1s1l islemlerin pek ¢ogu ostenit fazinda yapilir. Ostenit fazindan,
soguma hizina bagli olarak ¢ok degisik mikroyapilar meydana gelir (Resim 5. 1).
Kristalin disina atilan karbon sementit olusturur. Ostenitten olusan bu sementite, 2.

sementit “sekonder sementit” denilir [Un, 2007].
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Resim 5.1. Ostenitik yapinin mikroskobik goriintiisii [Megep Yayinlari, 2006].

Ferrit olusturan elementler

Bu grubun en 6nemli elementleri Krom (Cr), Silisyum (Si), Molibden (Mo),
Vanadyum(V),Titanyum (Ti), ve Aliiminyum (Al) ‘dur. Bu alasim elementlerinin
biiyiik bir kism1 kiibik hacim merkezli sistemde kristallesir. Eger yiiksek oranlarda
bulunurlarsa demiri de kiibik merkezli olarak kalmaya =zorlarlar. Bu celikler
katilasma sirasinda doniismeye ugramadan soguduklar i¢in ferritik celikler olarak

adlandirilirlar [http://www.kucuklercelik. 2009].

Ferrit

Karbonun a demiri i¢inde erimesi sonucu olusan kat1 eriyige ferrit ad1 verilir. Karbon
bu eriyik i¢inde en fazla 723 °C'de (Alsicakligl) % 0.025 kadar eriyebilir. Sicaklik
derecesinin diismesine bagli olarak bu oranda azalir. Oda sicakliginda ise bu oran %
0.005’tir. Ferritin ¢o6zemedigi karbon kristalin digina atilir ve sementit olusur.

Ferritten ayrisan sementite tersiyer sementit denilir [Un, 2007].

Sadece diisiik krom oranlarina sahip ¢elikler soguma sirasinda kiibik yiizey merkezli
olabilirler. Ostenit alaninin altinda tekrar kiibik hacim merkezli hale dénerek ferritik
olurlar. Ferritik celige bir Ornek olarak transformatér saglarini malzemesini
verebiliriz. Bu malzeme %3 Si igeren diisiik karbonlu bir ¢eliktir (Resim 5. 2)

[http://www.kucuklercelik. 2009].
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Resim 5.2. Ferritik yapinin mikroskobik gériintiisii [Un, 2007].

Ferrit icinde kati eriyik olusturan tiim alasim elementleri ferritin sertligine etki
ederler. Celiklerde en ¢ok bulunan alasim elementlerinden Si ve Mn ferritin
sertligine en fazla etkide bulunan iki elementtir. Cr ise en az etkiyi gosterir. Bu
nedenle Cr soguk islem gorecek celiklerde kullanilan en uygun alasim elementidir.

[http://www.kucuklercelik. 2009].

Karbiirler

Krom gibi ferrit olusturan elementler (krom) ayni zamanda karbiir yapicidirlar.

Karbiir yapicilarin ¢ogunlugu da demire bagli olarak ferrit olusturucu 6zelliktedirler.

Nitriir olusturucular

Tim karbon olusturucular ayn1 zamanda nitriir yapici elementlerdir. Azot, ¢eligin
ylizeyine nitriirleme yoluyla sokulabilir. Farkli alasim elementlerinin sert nitriirler
olusturarak veya c¢okelme sertlesmesi yoluyla celigin sertligini arttirma egilimleri
incelendiginde; Cr, Ti, Mo, Al ve V gibi nitriir olusturucu elementlerin sertlikte artiga
neden oldugu goézlenmistir. Buna karsilik Ni gibi nitriir olusturamayan elementlerin

sertlikte dnemli bir artisa neden olmadigi goriilmiistiir.

5.5.5. Alasim elementlerinin celigin 6zelliklerine genel faydah etkileri

e Karbon: Mukavemet ve sertlesme kabiliyeti saglar
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e Krom: Sertlesme derinligi, 1s1l mukavemet, korozyona dayaniklilik saglar

e Nikel: Sertlesme derinligi, stineklik, 1s1l genlesme

o Manganez: Sertlesme derinligi, siineklik, sementit olusumu

o Silisyum: Yiksek sicakliga dayaniklilik, manyetik 6zellikler, grafit olusturma
e Vanadyum: Isil mukavemet, temperlenmeye dayaniklilik

o Tungsten: Isil sertlik, temperlenmeye dayaniklilik, asinma mukavemeti

o  Aliiminyum: Kavlanmaya kars1 dayaniklilik [http://www.kucuklercelik. 2009].

5.6. Metallerin Mekanik Ozelliklerini Degistirme Yontemleri

Metallerin mekanik 6zellikleri kullanim amacina gore yeterli olmayabilir. Bu amaca
yonelik olarak bazi yontemleri kullanarak metallerin  mekanik  6zellikleri

gelistirilebilir [Un, 2007].

e Tane ufaltma
e Kati eriyik alagimlandirilmasi

e Deformasyon sertlestirmesi

Bu yontemler daha c¢ok metalurji miihendislerinin ugrasi alaninda kalmaktadir.
Ancak bir fikir verebilmek agisindan bu yontemlerden kisaca sdz etmekte yarar
vardir. Malzeme kopmadan 6nce belirli bir kopma uzamasi (baz1 edebiyat % 5 kabul
etmektedir) gosteriyor ise bOyle malzemelere siinek malzeme, belirgin bir uzama
gostermeden koparsa (plastik sekil degistirmeden) gevrek malzeme denir. Siinek
malzemeler dislokasyon hareketleri ile sekil degistirdikleri icin, dislokasyon

hareketini zorlastiran her etki malzemenin dayanimini artirir (Sekil 5.6) [Un, 2007].
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Sekil 5.6. Tane yapisinda dislokasyon hareketine etki eden yapilar [Megep Yayinlari,
2006].

Isil islem tane ufaltma

Kristal kaymasinin tane sinirlar ile engellendiginden s6z edilmisti. Tane boyutu daha
kiigiik olunca daha biiyiik oranda sinir malzemesi ¢ikacagindan, malzemenin tane
boyutu kiicililirken, mukavemeti artar. Bu nedenle malzemenin tane ¢aplarini
incelten igslemler ayn1 zamanda o malzemenin dayanimim arttirir. Bu islemler daha
ziyade eriyiklerin dondurulmasi ile gergeklesir. Eger sivi daha hizla donduruluyorsa
ince yapili taneler, yavas donarsa daha kaba yapili taneler olusur. Donma hizi
genellikle dokiimiin yapildigi kalibin cinsine gore degisir. Metal kaliplarda, kum
kaliplardan daha hizli donma olusur. Metal kaliplar1 su ve yag ile sogutmak bu islemi
daha da hizlandirir. Ogzellikle iri taneli yapi istenirse sicak kum kaliplar kullanilir.
Tane boyutlart mekanik iglemlerle (form ve sekil verme) ve 1s1l iglemler (tavlama) ile
ayarlanabilir. Gelisen metalurji teknikleri ile bu islemler degisik sekillerde
diizenlenebilir [Un, 2007].
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Basit alasim etkileri

Alagimi olusturan atomlar yarigaplar1 farkli oldugu icin kristal hatasi olustururlar.
Elementlerden biri digerine gore ya arayer atomu ya da yeralan atomu olusturur. Her
iki halde de dislokasyon hareketi zorlasir. Dislokasyon hareket ederken bu nokta
hatalarina ulasirsa veya nokta hatalar1 yaymma ile dislokasyon bolgesine ulasirlarsa,

dislokasyon bdlgesinin enerjisini azaltarak hareketini zorlastirir [Un, 2007].

Deformasyon sertlestirilmesi

Bir malzemeye elastik limitin {izerinde bir statik gerilme uygulanip sonra kaldirilirsa
ve bu igslem ayn1 sekilde tekrarlanirsa, orijinal elastik limitten biiyiik yeni bir elastik

limit belirir. Bu isleme soguk islem ad1 da verilir (Sekil 5.7.) [Un, 2007].

G,

ikincil
elastik limit .
ilk ’ il
elastik limit virkiin

Yukleme|_’ bhosalmasi

Elastik limitin artmasi1 €

Sekil 5.7. Soguk islemin celik sertligine etkisi [Un, 2007].
Isil islem

Celigin tipik bir 1s1l iglemi soyle 6zetlenebilir:

e Uygun bir dereceye kadar 1sitma (Ornegin 845°C),
e Su veya yaga ani daldirip sogutma,

e Tekrar 650°C altindaki bir dereceye kadar 1sitmak.
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Aliiminyum'un buna benzer daha diisiik derecede 1s1l islemleri vardir. Saf metallere
1s1l iglemin bir yarar1 yoktur. Ancak alasimlara biiyilik yarar1 vardir. Uygulamada su
verme, daldirma terimi ile adlandirilan sogutma islemi, ¢eligin i¢yapisini etkilemek
amaciyla yapilir. Bu islem yalnizca metali suya daldirmak suretiyle yapilmaz. Yaga
hatta erimis kursuna batirmak suretiyle yapildigi gibi, adi sicakliklarda havanin
etkisine birakarak da yapilabilir. Yagda sogutulan ¢eliklere yag celigi, havada
sogutulanlara hava celigi adi verilir. Daldirma islemi daha ¢ok % 0,2’den fazla
karbon igeren celiklere uygulanan bir termik islem olup, amaci genellikle sertligi
arttirmaktir. Bunun i¢in, alasim uygun bir daldirma sicakligina kadar 1sitilir ve sonra
yine elde edilmek istenen mekanik 6zelliklere gore, uygun bir sekilde agir agir veya
hizla sogutulur. Bu islemlerin amaci ¢eliklerin yiiksek sicakliklarda edindikleri
icyapiy1 kismen veya tamamen adi sicakliklarda tutabilmelerini saglamaktir Ornegin,
% 0,5 C igeren bir celik 800°C yi gecen bir sicakliga kadar 1sitildiginda yalnizca
ostenitten olusan homojen bir sistemdir. Bu c¢elik ara duraklardan (ferrit, perlit)
gegmeye vakit bulamadan ani olarak sogutulursa homojenligini korur Sicakligin ani
diisiisii nedeniyle karbonun eriyebilirliginin azalmasi sonucu demir asirt doygun hale
dontisiir. Boylece martenzit yani ¢ozelti halinde bulunmayan karbon i¢eren o demiri
olusur. Martenzit homojen bir kiitledir ve ostenite kiyasla ¢ok daha serttir. Ayni
bilesimdeki alagim daha yavas sogutulacak olursa, siireye bagli olarak ferrit ve perlit

kismen veya tamamen olusur (Resim 5.3) [Un, 2007].

Resim 5.3. Celiklerde su verme sonucunda olusan martenzitik yap1 [Megep
Yayinlari, 2006].
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Soguma olayimi hizlandirmak igin, % 10 tuz ve nisadir icerikli banyolar kullanilir.

Daha az hizli sogutmalar i¢in tatll su veya % 2’lik H2SO4 ve HCI ¢ozeltileri, agir
sogutmalar i¢in gazyagi, kolza yagi, madeni yaglar, i¢ yagi ve yogun kire¢ banyolari
kullanilir. Soguk islemde taneler yassilasir. Sicak islemde ise tanelerde ani
diizensizlik olur, sonra tekrar diizene girerler. Sicak islem 1sisinin kontrolu, tane
boyutu ve dayammu etkiler. Ornegin, ¢elik ve aliiminyum alasgimlar1 bu isleme

sasilacak derecede cevap verirler [Un, 2007].

Istenilen mikroyap1 ve oOzellikleri elde etmek icin ¢elik kati fazda iken 1sitilip,
sogutulma iglemlerine 1s1l islem denir. Isil igslemler tavlama ve sertlestirme olarak iki

grupta incelenebilir [Un, 2007].

Taviama

Celiklerin 1sitilip sogutulma islemlerine tavlama denilir. Soguk islemin etkileri (i¢
gerilmeler) tavlama denilen metal islendikten sonra yapilan bir 1sitma islemi ile
giderilir. Tavlama sonucu, elastik dayanim biraz azalabilir ancak enerji yutma
kapasitesi ve diiktilite biiylik Ol¢lide artar ve yassilasan taneler birbirleri ile

kaynasirlar (Bkz. EK-3 Cizelge 3 2) [Un, 2007].

Sertlestirme

Celigin ostenitleme sicakligindan martenzit olusacak sekilde hizli bir sekilde
sogutulmasina sertlestirme (su verme) denilir. Demir—karbon denge diyagrami ¢ok
yavas sogutma ile elde edilir (Sekil 5.8.). Soguma hizinin artmasi ile mikroyapilar ve
denge diyagrami degisir ve farkli faz doniistimleri ve mikroyapilar meydana gelir.
Mekanik sekil verme islemi her zaman deformasyon sertlestirilmesi sonucunda
olmaz. Yap1 metal ve alasimlar1 genellikle soguk isleme cevap verirler ancak diisiik
sicaklikta eriyebilen kursun gibi metaller soguk isleme cevap vermezler. Isil islemler
neticesi meydana gelen martenzit, beynit, temperlenmis martenzit mikroyapilar1 veya

olusturulan ¢okeltiler, dislokasyon hareketini zorlastirir [Un, 2007].
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Sekil 5.8. Celiklere uygulanan 1s1l islem sicaklik araliklar1 [Megep Yayinlari, 2006].

Bu yontem 6zellikle ¢eliklerin dayanim artirma iglemleri i¢in sik¢a uygulanmaktadir.

Bu islemler sonucu malzemenin mekanik o6zelliklerini istenen yonde degistirmek

miimkiindiir. Isil islemin ve soguk sekil degistirmenin ayni malzemenin mekanik

ozelliklerine etkisi goriilmektedir (Sekil 5.9.).

(=) =1l iglem

e G _
S u]
- | ) _/—{ 80 Kesit daralmasi
Yag %40
%020
/—|%D
Sicak
cekme
i E - E

(b)) Soduk zekil dedistirme

Sekil 5.9. Malzeme mekanik dzelliklerinin degismesi [Un, 2007].
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5.6.1. Yiizey sertlestirme islem cesitleri ve ozellikleri

EK-3’de Cizelge 3. 2. deki ylizey sertlestirme islemlerinde malzemenin igyapi
Ozellikleri aynm1 kalmakta ve sadece ylizeyinde belli kalinliktaki bolge

sertlesmektedir. Bu islem malzemenin tokluk direncini artirmaktadir.

5.6.2. Termomekanik islemler

Celigin haddelenmesi esnasinda, plastik deformasyon ve hemen ardindan yeniden

kristallestirme olayinin meydana gelmesinden dolayr tane boyutu kiiciliir

(Sekil.5.10).

Sayet haddelemenin hemen ardindan sertlestirme islemi yapilirsa; metalde
dislokasyon yogunlugu fazla, tane boyutu kiiciik ve hizli soguma neticesi daha
dayanikli mikroyapilar elde edilir. Bu sekilde ii¢ ¢esit dayanim artirma yontemi olan
plastik deformasyon, tane boyutunu kiigiiltme ve 1s1l islem uygulanmis olur [Un,

2007].

Sekil 5.10. Haddeleme ile mikroyapidaki degisim [Un, 2007].
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Deneysel Boliim

Bu calismada, CO2 lazer kesim tezgahi islem yapilmistir. Gii¢ seviyeleriyle ilgili
birka¢g 6n deneyden sonra her bir materyal kalinlig1 i¢cin 1kW ve 2kW, lik gii¢
seviyelerinden olusan bir maksimum kesme hizi belirlenmistir. 60 mm uzunlugunda
dogrusal kesiklerin olusturulmasinda 6zel bir kesme isleminin uygulandigi sonradan
yapilan tiim deneylerde, 1,5kW’lik gili¢ seviyesi tercih edilmistir. Kesme hizi, sekil
6.2’de gosterilen makine iireticisinin tavsiye ettigi normal isletim seviyesinin %5 ve
%10 tlizerinde veya altinda degismistir. Kesiklerin birbirine karigmamasi igin,
birbirlerinden ve islenilen parganin koselerinden yeterli mesafede uzak tutulmustur.
Basing 80, 90, 100kg/cm2 350 Hz, 450 Hz, 500 Hz ve 620 Hz lazer darbe frekans
gergeklestirilmistir ¢alismada kesme araliklarinda inceleme yapilmistir. Kesme
araliklarinin parametrelerdeki farkliliklardan kaynaklanan sertlik degisimleri (ITAB
bolgenin) kesme sonucunda kesme yiizeyleri ve araliklari incelenmistir. Deney

malzemesi olarak 10 mm kalinliginda 6rnekler kullanildi.

6.1.1. Deneysel calismanin amaci

Bu ¢alismada farkli 6zelliklerdeki ¢elik malzemeler kullanilarak CO 2 lazer ile kesim
islemi uygulanmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin  farkli  degerlerde
parametreler ile ayarlanan her parametre ayari1 ile dort ayr1 kesim yapilarak
kesimlerdeki farkliliklar goz onilinde tutularark malzemelerin gosterdikleri tepkiler
Olciilmiis, parametrelerin uygunsuz olmasi ile malzemelerdeki olumsuz sonuglar
degerlendirilmis. C 1010 c¢elik malzemede yapilan basarili bir kesim alasimli
malzemede (6r,4140-2379) basarisiz olmus, kesme isleminde uygun degerler elde
edilememis, kesme kalitesi istenilen Olglilerde olmamistir. Malzeme icin uygun
degerler se¢ildiginde kesim islemlerinde istemilen kalitelere yaklasmak miimkiin

olmustur.
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6.1.2. Deney ekipmami ve test yontemi

Tek lazer tiirliyle yapilan bu calismada, sadece malzemeler gruplandirilmas,

malzemelerin ortak kesilecegi en uygun degerler secilmek suretiyle ¢alisma yapilmis,

segenek sayilarinin ¢ok fazla artma nedeniyle malzeme kalinliklar1 tek Olciide

kullanilmustir.

6.2. Deneylerde Kullamlan Malzeme ve Donanim

6.2.1. Malzemeler

Yapilan deneysel c¢alismalarda, iiretimin her asamasinda yaygin olarak kullanilan

malzemelerden;

® N kv

C 1010 Diistik Karbonlu Celik

C 1040 Orta Karbonlu Celik.

C 2080 Yag ve Hava Celigi.

C 2344 Orta Karbonlu Celik.

C 2379 Soguk Is Takim Celigi

C 4140 Orta Karbonlu Islah Celigi

C 8620 Diisiik Karbonlu Nikel-Krom-Molibden Celik
AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik

Her bir kesme grubu i¢in 100 x 60 ebatlarinda numuneler hazirlanmas.
Malzemeler, 10 mm, kesme arakliklar1 ile 50 mm derinlik olusacak sekilde
kesme islemine tabii tutulmuslardir.

Bazi numunelerde 100 mm olan boy uzun tutulmus bu numunelerde ise son
kesimlerde malzemede 6n 1sinma meydana gelmistir (Sekil 6.1.).

Malzemeler, CO2 Lazer kesim tezgahinda, Cizelge 6.2.’de belirtilen yanal hizlar

ile kesilmistir.



60

100

50

_,‘ |_ KESIK GENISLIGI

Sekil 6.1. Deney malzemelerinin kesim sekilleri

Cizelge 6.1. Malzemelerin kesilmesinde uygulanan kesim parametreleri

Glig | Frekans | Duty Hiz | Kesmeye
“P” 1 “Q” (Carpma | “F” yard. Gaz
siddeti) “A”
“R?
1 1300 | 620 100 1000 | 0,-0,6
2 1300 | 500 90 900 | 0,-0,6
3 1300 | 450 80 850 | 0,-0,6
4 1300 | 350 80 800 | 0,-0,5
Delik | 1300 | 20 80 80 0,-0,5

(304 paslanmaz gelik kesiminde yardimci gaz “N2” 8 bar olarak kullanilmistir)

98
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Kesilen malzemelerin fiziksel, mekanik ve islenme o6zellikleri

Deney malzemeleri 10x60x1000 mm lama olarak secilmistir. Malzemeler talas
kaldirilabilme, kesme, biikme gibi her tiirli mekanik igleme tabii tutulma
Ozelliklerine sahiptir. Takim sicak is soguk is takim ve kalip celiklerinde ise su
verme isleminden sonra sadece sert kesici takim uclar ile talas kaldirma islemi;
diizeltme amagl olarak, tavsiye edilmeyen ve uygulamasi ¢ok zor islem olmakla
beraber, “sertlik diizeylerine gore” yapilabilir. EK-3’de malzemelerin 6zelliklerine

ait tablolar verilmistir.

kesim siralamas poni
——

kesme genisligi 8lgl pozisyoniorn

lazer kesim bosiukiarr
P O / ® \o
lazer kesme
panii
10 men
kesilmis sinir baliimi

O & 0 O O

kesim hiz degisimi  -10% 5% Lypgen +5% +ilds
hiz
odok pozisyonu -4 mm -3mm . .+ mm 5 mm
s0C pizey
so¢ zeri 4——————  5OC IGEris

Sekil 6.2. Test Yontemlerinin Sematik Diyagrami

6.3. Takim Tezgahlar ve ilgili Parametreler

Malzemelerin lazer ile kesimi icin FORM MAKINA firmasindaki MAZAK X 48S

marka {i¢ eksenli CNC Lazer Kesim Tezgahi kullanilmistir.

Super Turbo — X serisi Mazak’in en yaygin lazer kesim tezgadhidir. Z-ekseninde

servo motorlu "auto focus" sistemi mevcuttur. Bu sayede farkli kesim kafalarina
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ihtiyac olmadan, tek bir kafa ile ¢ok degisik kalinliklardaki, degisik tiir malzemeleri
ayar yapmadan, durmaksizin kesebilirsiniz. Tabla iizerinde pndmatik is parga tutucu
clamp'ler mevcuttur. Bu sistem ince saclarin kesiminde yiiksek basingli gaz
sayesinde sac’da meydana gelen pozisyon kayiplarini 6nler. Super Turbo — X serisi
tezgahlarda sabit 151n teknolojisi mevcuttur. Bu sayede 1sin haraket etmemekte,
sacilip toplanmamaktadir. Bu 6zellik sayesinde, tablanin her yerinde ayni kalitede
kesimi siirekli elde edebilirsiniz. Ayrica, yine bu sistem sayesinde 1sin iletim
hattinda, pahali ve fazla sayida odaklayici sistemler yerine olabildigince az sayida ve

tiim piyasada rahatlikla bulunabilen aynalar kullanilmaktadir (Resim 6.1.).

Mazak tezgahlarinda, 1s1n iletim hatt1 tamamen temiz kuru hava ile sogutulmaktadir.
Bu sistem pahali bir gaz olan azot ile sogutma sistemlerine gore oldukga diisiik
maliyetli bir uygulamadir. Serinin sahip oldugu dokiim goévde, Champion
modellerinde kullanilan Mazak patentli yiiksek titresim soniimleyici Takumi govde
ve her eksendeki vibrasyon Onleyici anti-servo motorlart sayesinde, dis

vibrasyonalara kars1 en etkili ve glivenli tezgahlardir.

Resim 6.1. Numunelerin kesildigi Mazak X 48S Lazer makinesi

Rezenator ve tezgdh ayni govde lizerine oturmaktadir. Rezenator ve govdenin farkl
zeminlere oturdugu sistemlere kiyasla, olduk¢a giivenilir bir yapidir. Cilinkii tim

sistem zemin haraketlerine kars1 birlikte ve yekpare haraket etmektedir. Lazer gazi,
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tiim lazer gaz saglayicilardan temin edebileceginiz, premix-tek tiip karisim gazdir.
Bu sayede; manuel vanalar ile sokiiliip takilan 3 ayr tiip ve elektrik ile calisan
karistirict  bir  Unite ile ugrasmak yerine tek bir tiipii direk rezenator'e
baglayabilirsiniz. Bu sistem, kullanicilar adina olduk¢a biiylik bir rahatliktir.
Bahsedilen tiim sistemlerin sayesinde, Super Turbo — X serisi olabildigince az
ekipman kullanilmasi sonucu isletim ve bakim maliyetleri oldukca diisiik ve

sorunsuz ¢alisan bir tezgahtir.

Kesme testleri i¢in 50mm’lik odaksal kolimasyonlu 1.5 HP kesme bashigi (sekil
42b) ve 57 (127mm) ila 7.5” (190.5mm) odaklama mercegi kullanilmistir.

Kesme deneylerinde materyal kalinligi, kesme hizi ve odak noktast gibi degiskenler
yer almaktadir. Yardimci gaz olarak kullanilan oksijen gazinin basinci, malzemenin
kalinligina bagl olarak, kesme siirecinde eriyen materyalin etkili bir bi¢imde

atilmasini saglamak amaciyla 2 bar’dan 6 bar’a kadar degisiklik gosterir.

Kesme deneylerinde malzeme kalinlig1 sabit (10 mm) olarak belirlenmis, deney

malzemesi olarak kullanilan materyaller farkli 6zellikteki malzemelerden secilmistir.

6.4. Kullamlan Olcii Aletleri ve Gériintiilleme Cihazlar

Yapilan bu deneyde kesilen malzemelerin, oluk genislikleri, kerf bolgesi dikeylik

sapmalari, kesme bolgelerinde yiizey sertlesme farkliliklar dl¢timleri yapilmastir.

6.4.1. Yapilan ol¢iimler

Yiizey Sertligi Olciimii

Sertlik; siirtinmeye, ¢izmege, kesmege ve plastik deformasyona karsi direng olarak
tarif edilir. Laboratuarlarda O6zel cihazlarla yapilan setlik Ol¢timlerindeki deger,

malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngtir.
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Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi 6l¢lilecek malzeme ylizeyine, tabani kare olan
piramit seklindeki bir ucun belirli bir ylik altinda batirilmas1 ve yiik kaldirildiktan
sonra meydana gelen izin kosegenlerinin Slgiilmesinden ibarettir. Bu yontem, sert

malzemelerin veya hassas dl¢ltimler i¢in tercih edilir (Resim 6.2.).

Resim 6.2.Vickers sertlik 6l¢cme cihazi

Vickers sertlik 6lgme yonteminde tepe agisi 136° olan elmas kare piramit ug
kullanilir. Bu yontemde sertligi dlgiilecek parganin cins ve boyutlarina gore 1, 2, 3, 5,
10, 20, 30, 40, 50, 62.5 ve 125 kg yiikleme kuvvetlerinden biri kullanilir. Pratikte
genel olarak 10-30 ve 50 kg yiikleme kuvvetleri uygulanir Deney yiikiiniin uygulama

stiresi normal sartlarda 10-15 saniye kadardir. Malzeme cinsine gore bu siire artabilir.

[Megep yayinlari, 2006 ].

’s

Resim 6.3.Numune iizerinde meydana gelen izin metalurji mikroskobu yardim ile
ekrana aktarilmasi [Megep yayinlari, 2006 ].




103

Vickers sertlik degerini bulmak igin,

* Numune yiizeyindeki yiikiin kaldirilmasindan sonra numune iizerinde meydana

getirilen izin goriintiisii metal mikroskobu yardimi ile 6l¢me ekranina aktarilir.

-

Batici ug p

Deney parcasi

,A’ . .-*\q-\.,ﬂ Kalici iz
0 N AN, (batici uc
- B \{ " kalktiktan sonra)
- d=(d1+d2)/2
HV-E/ iz alam

Sekil 6.3. Vickers sertlik dl¢limiiniin gematik gosterilmesi [Megep yayinlari, 2006 ].

Pl

+ Olgme ekranindaki hareketli cetvel yardim ile izin kdsegen uzunluklar dlgiilerek

ortalamasi alinir d=(d1+d2)/2.

Bu tezde, lazer kesme kalitesi kesik genisliginin, kesme kenarlarinin dikeyliginin ve
ylizey sertliginin 6l¢iilmesiyle denetlenmistir. Test malzemesi, kesit yapist kalin ve
farkli ¢elik malzemelerden olustugu i¢in malzemedeki (HAZ) genislikleri ve sertlik
yapilar1 dikkate alinmigtir. Is1 Sl¢limii siiresince biiylik Ol¢iide mikroyapisal faz
dontlisiimii sergilemeyen ve bu nedenle 1s1 uygulanmasi durumunda sertlesmedigi
diisiiniilen ostenit paslanmaz celik oldugu i¢in 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ)

genigligi Olclilmemistir.

Oluk genisligi 6lciimii

Kesme oluklarinin dijital olarak gdriintiilenmesi, Leica M25 mikroskop ve dijital
fotograf makinesi kullanilarak yapilmaktadir. Dijital fotograf makinesi bu

fotograflari, fotograf makinesinin mercegine bagli olan Leica M25 mikroskobu
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araciligryla ¢ekmistir. Her bir kesme olugunun baslangi¢ ve bitis noktalarinda alt ve
iist kesik oluklarinin net fotograflarin1 elde edebilmek icin, 1siklandirma ve biiytlitme

her bir malzemeye gore farklilik gdstermistir.

Sekil 6.4. A, B, C, D Oluk Genisligi Ol¢iim Konumlar1 [Olsen veVeli, 2006].

Oluk genigligi dl¢ctimleri Sekil 6.4.’te gosterildigi gibi A, B, C ve D konumlarindan
yapilmis ve bu Ol¢iimlerin ortalama degerleri s6z konusu kesigin oluk genisligi
olarak kabul edilmistir. Oluk genisligi kesigin uzunluguna ve kesik iizerindeki
baglama ve bitis konumu 6l¢iimlerine gore farklilik gostermistir. Oluk genigliginin

hem alt hem de iist yiizeyleri 6l¢iilmiistiir.

Resim 6.4. Lazer ile kesilen ve delik agilmis numuneler
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¢ 2379

Resim 6.5. Lazer ile kesilen ve delik agilmis numuneler (Kesme numunelerinde

1sinma neticesinde kerf bolgesindeki asir1 genislemeler ve kesme ylizey
bozukluklar)

Dikeylik 6lciimii

Oluk genisligi 6l¢timleri yapildiktan sonra, islenilen parca, oluk genisliginin degisim
derecesini kesigin en iist kismindan en alt kismina kadar gosterebilmek amaciyla
kesigin enine kesitini ortaya cikaracak sekilde ikiye ayrilmistir. Kesigin enine
kesitinin yiizeyi diiz ve cilalanmis ve fotograflari ¢ekilmistir. Gozlemlenen kesik
oluklarimin farkli sekilleri, Sekil 6.5.de gosterilmistir. Malzeme o6zelliklerindeki
farkliliklardan dolay1r malzemelerdeki oluk genislikleri her malzeme 6zelligine gore

degisiklik gostermistir.

(a) Nispeten Diizenli Bir Oluk Creniglidi
SO () At Fiemoda Ver blan Daha

Kiigitk B Ok Gerashin

ST ) Al Kisuda Ver Alan Daha

B Dl POl Ceisli

Sekil 6.5. Kesigin En Alt Kismindan En Ust Kismima Kadar Kesik Olugu
Farkliliklar1 [Olsen veVeli, 2006].
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Kesik ucunun ger¢ek yiizeyi ile hedeflenen ylizeyi arasindaki en uzun dikeylik
mesafesi, her kesik olugunun her iki kesme ucundan Sekil 6.6.’da gosterildigi gibi

Olciilmiistiir.

Sekil 6.6. Kesigin Oluk Genisligini Gosteren Kesiti [Olsen veVeli, 2006].

6.5. Deneysel Sonuclar

Oluk genisligi, kesik kenar1 dikeyligi ve ylizey sertliginin (Hv) maksimum kesme

hizlar1 ve 6l¢giilmiis degerleri sunulmustur.

6.5.1. Maksimum kesme hizlar

CO; lazerleri i¢in 1,3—1,5 kW’lik gii¢ seviyesindeki kesme hizlar1 Sekil 6,7 ve Sekil
6,8’de verilmistir. Diisiik alagimli celiklerin kesilmesinde kullanilan kesme hizlari,
yiiksek alasimli ¢elikler, soguk is takim gelikleri i¢in kullanilan kesme hizindan daha

yiiksektir.

Literatiir arastirmas1 degerlendirildiginde, ayn1 kalinliktaki levhalarin kesiminde CO,
lazerle kiyaslandiginda kalin levhalarin kesiminde fiber ve disk lazerlerinin kesme
hizlarinda gozle goriiliir 6l¢iide yiizde artis1 vardir. Fiber ve disk lazerlerindeki ¢ok

yliksek kesme hizlari, sahip olduklar1 daha 1yi 151n kalitelerine baglanabilir.
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Sekil 6.7. 13001500 lazer giicii ile malzeme kesme hizlar

€02 lazer, gifg 1300-1500 W

———— =%z (4140 Orta Karbonlu Idah Celigi
¢ © 8620 Dastk Karbonlu Nikel Krom-
Molibden Celik
. {3 AIS1304 Ostenitik Paslanmaz Celik

kesme hizi mimin

0 g
Q<>

] 4 6 8 10 12
malzeme kalinlid mm

Sekil 6.8. 1300—-1500 lazer giicli ile malzeme kesme hizlari

6.5.2. Oluk genisligi

Genellikle, oluk genisligi kesitin uzunluguna gore degisiklik gosterir ve list ve alt
ylzeylerinde ayni degildir. Kesme islemi, bitis noktasinda baslangi¢c noktasina
nazaran daha sabittir ¢linkii sistemin hizlanarak istenilen kesme hizina ulagmasi

zaman alir. Bundan dolayi, yalnizca kesigin bitis noktasindaki oluk genislikleri

dikkate alinir.

CO, lazerle kesilen oluklarda da, malzeme yapis1 degistikge ilist ve alt oluk
geniglikleri arasinda daha biiyiik farklilik olustugu Sekil 6,9’da gosterilmistir. Bu
egilim, lazer 1sminin odaklanilan noktadan sonra genislemesine ve kesme islemi

siiresince islenilen parga tizerinde olusan 1s1 artisina baglanilabilir.
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Sekil 6.9. CO2 Lazerle Olusturulan Oluk Genislikleri

Odak konumunun oluk genisligi iizerindeki etkisi

Farkl1 odaklanmis 1s1n ¢aplari veren lazer 1sinlarint odaklarken farkli odak uzakliklar
kullanilmistir. Daha kisa bir odak uzakligi daha kiigiik bir odaklanmis 1s1n ¢ap1 verir
ve oluk genisligi direkt olarak odaklanmis 1s1n capiyla ilgilidir. Kiiciik bir
odaklanmis ¢ap1 daha kiiciik bir oluk genisligi olusturur. 200mm’lik odak uzaklig
kullanildiginda, 400mm’lik ve 600mm’lik odak uzakliklarina nazaran daha kiiciik
oluk genisligi elde edilmistir. Bunun nedeni 200mm’lik odak uzakliginin, 400mm’lik

ve 600mm’lik odak uzakliklarindan daha kii¢iik odaklanmis 1s1n ¢ap1 vermesidir.

Ust oluk genisligi genellikle alt oluk genisliginden daha biiyiiktiir. Yine de, 6zellikle
alt oluk genisliginin st oluk genisliginden daha biiyiilk oldugu birka¢ durum
gozlemlenmistir. Yumusak malzemelerde (C 1010) odak pozisyonu ayari ile
kesilebilen, malzemelerde, disli imalati i¢in alinan numunelerde (C 4140) ayni1 kesim

kalitesi gergeklestirilememistir.
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6.5.3. Kesme uclarindaki dikeylik sapmasi

Dikeylik sapmasi, elde edilen gergek kesme ucuyla, kesme ucunun konumu ve
belirtilen sekli arasindaki dikey mesafedir. Sapmalarin hem diizgiinliglinii hem de
sabitligini tamimlar. Kesme uglarindaki dikeylik sapmasi sonuglar1 Sekil 6: 10, Sekil
6: 11 ve Sekil 6: 12°de gosterilmistir. Dikeylik 6l¢iimleri, her bir kesik olugunun her
iki ucundan da alinmis ve bu sekillerdeki her veri noktasi, her bir kesik olugunun

uclarindaki dikeylik sapmasi i¢in Ol¢iilen en yiiksek deger olarak kabul edilmistir.

02 €02 lazer, giic 1300-1500 W

0.18
£
E 018
£
5 0.4
Z o1z
§ A =
= = R e d
=,
.‘g 0.08
E-. 0.06
4
o 0.04
g
£ 002

(4]

2 3
kesme ilerlemesi (cm)

=7 € 1010 Dissisk Karbonlu Celik
< G 1040 Orta Karbonlu Celik.

Sekil 6.10. C 1010-1040’ a ait dikeylik sapmasi
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<> ¢ 2344 Orta Karbonlu Celik.
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Sekil 6.11. C 2080-2344-2379’a ait dikeylik sapmasi
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0s €02 lazer, giig 1300-1500 W
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Sekil 6.12. C 4140-8620-304’¢ ait dikeylik sapmasi

Benzer bir kesme hizinda ve C 1010 Diisiik Karbonlu Celik C 1040 Orta Karbonlu
Celikte, CO, lazerinin kesme ucundaki dikeylik sapmas1 (0.02mm), C 2080 Yag ve
Hava Celiginin kesme ucundaki dikeylik sapmasindan daha diisiiktiir (0.06mm).
Genellikle, CO; lazerinin kesme uclari kullanilan malzeme ¢esitlerinin hepsinde de C
2344 Orta Karbonlu Celik C 2379 Soguk Is Takim Celigi C 4140 Orta Karbonlu
Islah Celigi AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik (1.3mm, 1.85mm, 4.4mm, 6.4mm)
diisiik bir dikeylik sapmas1 gostermistir. En fazla dikeylik sapmasinin goriildiigii C
8620 Diisiik Karbonlu Nikel-Krom-Molibden Celik 0.16mm’den daha azdir.

6.5.4. Yiizey sertligi

Yiizey sertligi, kesik ylizeylerinin farkli konumlarindan rastgele bir bigimde
Olclilmiistiir ve Ol¢clim noktalari, kesik kalinliginda maksimum o6lgme degerlerinin
beklendigi yerlere yerlestirilmistir. Olciimler neticesinde alasimli malzemelerin
ylizey sertlik degerlerinde artmalar goriilmektedir. Bu sertlik degerlerinin sonraki
islemlerdeki olumsuzluklari yok etmek i¢in malzemelere normallestirme tavi

uygulanmalidir.
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Sekil 6.13. CO2 Lazerle Olusturulan kesik yiizeylerindeki ylizey sertligi

COZ Lagor, Pawer 4000 W

00 200 300

ylizey sertlik  Vickers

0 10 20 30 40 50
kesme araligma yakinik (mm/10)

<> c1010 1040 5% O304 ca140 7

Sekil 6.14. CO2 Lazerle Olusturulan kesik yiizeylerindeki ylizey sertligi

CO; lazerle olusturulan kesik yiizeyleri, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilen sekiz
farkli malzemenin hepsinde de genellikle diisiik yiizey sertligi sergiler. Kesme
kalinliginin en iist ve alt kisminda ¢ok biiyiik bir fark gozlemlenmediginden, kesme
kalinlig1 boyunca nispeten tek bicimli bir yiizey sertligi gostermistir. Yiizey sertligi
(Hv) sonuglar1 gosterilmistir. Kesik yiizeylerinin kesitleri kalin olmasi nedeniyle

ylizey sertligi kesit lizerlerinde degiskenlik gostermektedir.
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6.6. Tartisma

Sekiz farkli malzemeden elde edilen kesme kalitesi, kesik genisligi, kesme
uclarindaki dikeylik ve yiizey sertligi baglaminda kiyaslanmistir. Kesme uglarindaki
dikeylik ve yiizey sertligi, yiiksek ol¢iide dayaniklilik gosteren otojen lazer kaynak
gibi baz1 sonradan yapilan isleme uygulamalari icin olduk¢a Onemlidir. Kesik
genigligi bu siniflandirmada dikkate alinmamistir ¢linkii kullanilan kesme standardi

kesik genisligi dayanikliligini igermemektedir.

6.6.1. Maksimum kesme hizlari

Bu master tezinde yapilan kesme deneylerinde CO, lazerleri i¢in diizgiin kesme
kalitesiyle elde edilebilir maksimum kesme hizlar arastirilmistir. Yiiksek 1sin kalitesi
ve dalga boyu, lazer 1sminin daha yiiksek giic yogunluguyla ve dolayisiyla daha
yiiksek kesme hiziyla sonuglanan daha kii¢ilk bir noktaya odaklanmasini
saglamaktadir. Yiiksek dalga boylar1 lazerlerde sogurma etkisini yiikseltir. Yiiksek
15in kalitesi aym1 zamanda c¢alisma mesafesini arttiran daha uzun odaklama
merceklerinin kullanilmasina olanak tanir ki bu da serpintilerin odak mercegine zarar
verme riskini azaltmaktadir. Daha genis bir ¢calisma mesafesi, kolayca ulasilamayan

bolgelerde kesme islemi yapilirken de avantaj saglamaktadir.

Bazi1 CO; ile kesme deneyleri yardimei gaz olarak basingli hava kullanilarak yapilmis
ve nitrojenle kesme islemleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek kesme hizlar
gbozlemlenmistir (Bkz. EK 2). Fakat basin¢li hava igerisindeki oksijen ve nitrojen
oranlar1 birbirine yakin olmasina ragmen oksijen orani nitrojen oranindan daha diisiik

oldugu i¢in basingli hava kullanildiginda kesme uglarinin oksitlendigi goriilmiistiir.

6.6.2. Kesme genisligi

Kesme genigligi, kesme siiresince eriyen materyal miktarin1 gostermektedir ve

odaklanilmis nokta biiyiikliigiiyle baglantilidir. Keskin koseleri kesme isleminde

oldugu gibi ince detaylar yapilirken kiiciik kesme genisligi avantajli olabilir. Kesme
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genisligi temel olarak odaklanmis nokta biiyiikliigiine dayalidir. Odak noktasinin
biiytikliigii, lazer 1511 kalitesi ve odaklama mercegine gore belirlenir. Isin
konumunun islenilen parcanin yiizeyine gore degistirilmesi islenilen parga
yilizeyindeki giic yogunlugunu degistirir ve kesigin boyutunu etkiler. Daha kisa bir
odak uzaklig1 daha kii¢iik bir kesme genisligiyle sonuglanmaktadir. Odak uzaklig1 da
direkt olarak odak noktas1 biiyiikliigiiyle ilgili oldugundan, bu beklenen bir
durumdur. Daha kisa odak uzaklig1, daha kii¢iik odak noktas1 biiyiikliigii verdiginden
kesme genisligi de daha kiigiik olur.

Kesme kosullarinin c¢ogunda, iist kesik genisligi alt kesik genisliginden daha
biiyiiktiir. Bu da &6zellikle alasimli malzemelerde (Or; 8620-304) kesigin kalinlig
boyunca olusan gaz basinci kayb1 ve odak noktasi ebadinin odak noktasinin altinda
genislemesiyle ortaya ¢ikan 151 yogunlugu kaybindan kaynaklanan lazerle kesmenin

konik 6zelligini gosterir.

Daha diisiik kesme hizlarinda, islenilen parcanin lazer 1s1n1 etrafindaki nispeten daha
bliyiik bir alani 1sinir ve erir, bu da daha biiylik bir kesme genisligiyle sonuglanir
(Resim 6.6.). Isil iletkenlige bagl olarak, kesme genisligi odaklanmis lazer 1sininin
capiyla esit hale gelene kadar, kesme hizindaki artis iist kesme genisliginde diisiise

neden olur

Resim 6.6. Asir1 1sinma neticesinde kesme bosluklarinda asir1 genisleme
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6.6.3. Dikeylik sapmasi

Genellikle CO, lazerle olusturulan kesik yiizeyleri en diisik kesme hiziyla
yapildigindan, kesme hizlarinin kesme ucu dikeyligi izerinde muhtemelen énemli bir
etkisi yoktur. Yine de bu 6zel kesme deneylerindeki yardimci gaz basinci, odak
uzaklig1 ve odak konumunda oldugu gibi kesme hizinda da degisiklik goriilmiistiir.
Bu nedenle gaz basincinin, odak uzakliginin ve odak konumunun kesme uglarindaki
dikeylik sapmas1 belirlenememistir. Bu durum, yalnizca kesme hiz1 degistirilip diger

isleme kosullar1 sabit tutularak arastirilmalidir.

Her bir kesme olugu i¢in Ol¢iilen maksimum dikeylik sapmasi degerleri, termik
kesme iglemlerinde EN ISO 9013:2000 dayaniklilik alani standardina gore kesme
uclariin siniflandirilmasinda kullanilmiglardir. Bu standarda gore dikeylik dayanma

limitlerinin 1. grubu en iyi ve 20. grubu en katii kaliteye karsilik gelmektedir.

Sekil 6.15°te gosterilen kesme uglarinin dikeylik siniflandirmasi, diigiik alagimli ¢elik
malzemelerde degerlerinin “a” gruba denk geldigini ortaya koymustur. Orta karbonlu
celik malzemelerde dikeylik degerleri “d” gruba alasimli celik, paslanmaz celik

grubunda “b” gruba denk gelmistir.

| AN

a- Uygun kesme hizinda c- Diigiik kesme hizinda
b- Cok kalin malzemelerde d- Yiiksek kesme hizinda

Sekil 6.15. Kesme uglarinin dikeylik siniflandirmasi [Ramulu ve Arola, 1993].
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Literatiir aragtirmalar1 degerlendirildiginde;

o Liilenin malzemeden uzakligi; Liile malzemeye ne kadar yakin olursa
koniklik azalir.

o Malzeme sertligi; Daha sert malzemelerin islenmesi sirasinda daha az
koniklik olusturur.

o Kesim hizi. Hizli isleme sirasinda koniklik bir yonde olusurken yavas isleme

sirasinda koniklik diger yonde olusur.

. Jet odaklanmasi. Odaklanma arttik¢a koniklik azalir.
. Kullanilan asindiricinin kalitesi.
. Malzeme kalinligi. Malzeme kalinligi arttikca koniklik artar. [Ramulu ve

Arola, 1993].

6.6.4. Yiizey sertligi

Kesme kalitesi, alasimli malzemelerde daha yiiksek ylizey sertligi olustugunu ve
sertligin kesik kalinlig1 boyunca degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Diisiik
karbon oranmna ve alagim malzemesine sahip levhalar daha diisiik yiizey sertligi
sergilemistir ve sertlik kesik kalinlig1 boyunca hemen hemen aym kalmistir. Daha
onceki c¢alismalar, ylizey sertliginin artig gosterdigi durumlarda kritik bir kesme

hizinin oldugunu ve bu hizin gii¢ seviyesine bagli oldugunu ortaya koymustur.

Odak uzakliginin 20 mm oldugu ve kesme isleminde, yiizey sertliginde artis
gozlemlenmistir. 25mm gibi daha uzun odak uzakligi kullanilarak daha iyi sonuglar

elde edilebilir. Bu sorun daha detayl1 arastirilmalidir.

Literatiir arastirmas1 yapildiginda genellikle CO, lazerle olusturulan kesik yiizeyleri,
disk ve fiber lazerle olusturulanlardan daha diisiik yiizey sertligi sergilemektedir.
Minimum yiizey sertliginin elde edilebilmesi i¢in odak uzakligin, odak konumu,
kesme hizlar1 ve yardimci gaz basinglarinin uygun kombinasyonu saglanmasi

gerekmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug¢

Biiyliyen ve gelisen lilkemizde, teknolojinin gelismesi ve biiylimesi iilke gelisimi ile
birlikte parelel ilerlemektedir. Bu gelisimi daha da ileri seviyelere tasimak teknolojik
imkanlarin gelistirilmesi, bu gelisen imkanlarin bizlere saglamis oldugu makine ve
cihazlarin dogru kullanimi, yeterli personel, dogru materyal se¢imi, kullanilan cihaz,
makinalara uygun islenebilecek malzemelerin seg¢ilmesi ile saglanacaktir. Aksi
takdirde teknolojik imkanlar ne kadar ileri seviyelerde olursa olsun, dogru
parametrelerin  sec¢ilmedigi  disiiniilecek olursa, istenilen verimlilik elde
edilemeyecek, dolayisiyle teknoloji bizlerin hedeflerimize ulasmamizi veya yeterli
Olclide istenilen seviyedeki hedeflerimize ulagsmamizi saglayamayacak yada bu

hedeflere ulagsma siirelerimizin ¢ok uzun olmasina neden olacaktir.

Calismada, genis bir malzeme grubunun ele alinmasinin yani sira, kesmede
kullanilan klasik yontemlerden, termal yontemlere ve lazer, plazma, tel erozyon gibi
arastirilmamis imal usullerine kadar farkli yontemlerde elde edilen yiizeylerin

metaliirjik 6zellikleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu calismamizda baslangig, paslanmaz; (6stenitik, ferritir, martenzitik ve dublex
yapili)) 10 mm kalinhgindaki ¢eliklerin lazerle kesilmesi neticesinde
karakterizasyonlarinin  incelenmesi idi. Arastirmalarimiz neticesinde bizim
istedigimiz malzemelerin, piyasada ¢ok kullanilan cins ve yapida malzemeler
olmadig1 i¢in temini ¢ok zor bazilarinin ise sadece Ozel sipariglerle imal edilen
malzemeler oldugunu gordiik. Neticelerin malzemelerin kullanicilarina daha somut
fikir vermesi acisindan piyasada genelde kullanilan c¢elik malzemeleri
deneylerimizde kullandik. Yapmis oldugumuz calismada biz bu verimliligin en
dogrusunu elde etmek amaci ile bazi malzemelerle degisik parametrelerdeki
sonuglart gormek ve bu parametrelerin i¢inde kullandigimiz malzemeler i¢in en
dogru olanin1 se¢meyi hedefledik. Parametrelerin, yapilan islem iizerinde etkisi

olmakla beraber makina ve malzemenin dogru secimi yani birbirine uyumu, bir
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baska deyisle kapasitesinin etkisinin daha ¢ok oldugunu gordiikk. Kullanilan
materyallerde bazilarinda bu sebepten dolay1 kesme isleminde zorlanmalar meydana
geldi ve bu ylizden malzeme yiizeyinde curuf olusumu artis meydana geldi. Kesme
araliklarinda (kerf) asir1 biiyiimeler olustu. Daha sonra yapilan dogru uygulamalarda
ise daha diizgiin kesim yiizeyi ve daha az curuf olusumu gézlenmistir. Kesme
araliklarina enfazla etkinin ise malzemedeki 6n 1sinma olmustur. Sik araliklarla
kesilen melzemelerde 1sinma fazla oldugu icin kesme araliklari (kerf) bolgelerinde
asirt miktarda biiylime olustu. Eger sik araliklarla kesme islemi yapilacaksa
malzemenin asir1 1sitnmamasi i¢in gerekli tedbirler alinarak, kesme islemlerine devam
edilmelidir. Aymi1 kalinlikta alasimsiz c¢eligi rahatlikla kesebilen makina, su
verilmemis dahi olsa takim ¢eliklerini kesmekte zorlanmakta hatta kesme islemini
gergeklestirememektedir. Malzeme israf edilmemesi agisindan test numunesi

kullanmak, dogru bir davranis olacaktir.

Literatiirdeki caligmalarda, optik 6l¢me cihazlartyla belirlenen bu yiizey o6zellikleri,
bu caligmada endiistriyel olarak yiizey piriizliliginin 06lgiilmesinde yaygin

kullanilan temaslh 6l¢me yapan cihazlarla da dogrulanmstir.

Ozellikle literatiirde genis anlamda ¢alisma alani bulmus olan yiizey zellikleri, cok
daha genis bir malzeme grubu ele almarak degerlendirilmistir. Literatiirde ki
deneysel c¢aligmalarda, yilizey 6zelliklerinin tespiti i¢in genellikle temassiz GSlglim
yapan “optik lazer cihazi1” kullanilmistir. Oysaki makine imalat sektoriinde “temasl
Olclim yapan” ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, kesilen ylizeyler, temasli Ol¢lim yapan Olgme aleti kullanilarak
degerlendirilmis ve bdylece arastirmaya literatiirden farkli bir boyut kazandirilarak
elde edilen sonuglarin Onceki deneysel c¢alismalarla benzerlik sergileyip

sergilemedigi tartisilmistir.

Farkli kullanim alanlarina sahip ¢elik malzemelerin tamaminda benzer 6zellikler elde
edilmistir. Isidan etkilenen bolgenin genisligi, kesme yonteminin disinda, kesilen

malzemenin 1s1 iletim katsayisina bagli olarak da degismektedir.
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Klasik isleme yontemleri ile islemede, islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan
ve olumsuz islenebilirlik dzellikleri sergileyen AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik,
belli kalinliklarda bu ¢alismada lazer 111 ile kesilen malzemeler arasinda da, bu
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Diger malzemelerde, yiizey 6zellikleri {izerinde
oldukea diisiik etkilere sahip yanal hiz, Ostenitik Paslanmaz Celik iizerinde daha
etkili bir parametre olarak goriilmektedir. Bu sebeple, islenmesi zor bu tiir
malzemeler {lizerinde parametre se¢imi ve parametrelerin kombinasyonu ¢ok daha

dikkatli yapilmalidir.

Eskilerin sdylemis oldugu gibi, “alet isler, el éviiniir’, uygulamalarda teknolojik
imkanlar; arastirmalarin neticeleri acisindan yiizde yiiz derecesinde Onemli bir
unsurdur. Teknolojiniz, yani kullanacaginiz, takim makine, alet, materyallerinizin
kalitesi, liretimin kalitesi ile dogru orantilidir. Kullanilan makine ve teghizatlarda
egitim kurumlarimizda sinirh Olgililerde oldugu igin deneylerin ¢ogunlugunu 6zel
kurumlarda gergeklestirmek zorunlulugu olmaktadir. Bu kurumlarda ise ¢aligmalari,
hem materyal, hem de diger sartlardan dolayi1 ¢alismalarin her zaman istenilen
seviyelerde yapilmasi miimkiin olmamakta, ya da istenilen g¢alismalarin tamami
yapilamamaktadir. Imkanlarimizin elverdigi Olciilerde deneylerimizi
gerceklestirmeye c¢alistik, fakat elde edebildigimiz, makine ve donanmimlar sinirh
oldugu ic¢in, neticelerde istedigimiz ve yeterli seviyelerde ulagamadik ve biz
yaptigimiz deneylere ilave olarak yurt i¢i ve yurt dig1 calismalari aragtirmak suretiyle

literatiirtimiizii kullanicilar agisindan daha faydali hale getirmeye calistik.

Arastirma ve deneylere baglanmadan dnce yapacagimiz is ile ilgili 6nceden yapilan
calismalar incelenip, bu konular iizerinde dikkatli davranilmasi, deneyde yapilan
uygulamalarin basaris1 kadar, 6n ¢alismalarinda yeterli seviyelerde yapilarak tespit
edilen olumlu, olumsuz unsurlar dikkate alinarak calisilmasi, basar1 oranini biiyiik

ol¢iide etkileyecektir.

Bunun yani sira ciddi olarak ¢alisilmig biitiin ¢alismalarin, mutlaka ciddi sonuglari
elde edilecektir. Bu neticeler ise ilim agisindan mutlaka faydalar saglayacaktir. Bu

faydalar ist iiste eklendiginde ise ilim basamaklarimi olusturacaklar ve goze
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goriinmeyen fakat global olarak hesaplandiginda, cok biiyiik emek, zaman, materyal
kayiplarin1 onlenecek ve ilave olarak, yapilan ve basari ile neticelenen isler ise, ilim

ve teknoloji agisindan ilerleme, dolayisiyla yasam seviyesini artirici unsur olacaktir.

Sunu da unutmamak gereklidir ki basaridan 6grenilenler kadar, basarisizliklardan da
Ogrenilecek, mutlaka bir seyler vardir, sOyledigimiz gibi ciddi yapilan biitiin
calismalarda, netice; basar1 ya da basarisizlik ne olursa olsun, alinacak dersi gérmek
ve isin basarisizligindan dolayr umutsuzlasmak yerine, basarisizligi, basariya

basamak olarak kullanmay1 bilmek gerekmektedir.

Bu yaptigimiz calisma ve diger aragtirmalarin hepsi; teknolojinin sinirsiz
denilebilecek kulvarinda birer mesafedir. Her arastirmaci ¢aligmasiyla belli mesafeler
kaydetmek suretiyle, biitiin diinyanin hi¢ durmadan, yorulmadan yarigsmakta oldugu,
neredeyse sonu olmayan bu siirecte diger yarismacilardan geri kalmamamizi
saglamakta, 6diilli ise; maddi olarak odiillendirilemeyecek, yani paha bigilemeyen bir

deger olarak isi basarabilmektir.

Bizlerden oOnce bilim ve teknik agisindan, c¢alisma yaparak endiistrimize,
teknolojimize ve arastirmalarimiza faydalari, emekleri gecen kaynaklarimizda
isimlerini  zikrettigimiz biitlin arastirmacilara, sahsim ve biitlin endiistriyel
arastirmacilar ve calisanlar olarak tesekkiirlerimi bor¢ bilir ve bizden sonra da
yapilacak calismaci arkadaslara basarilar dilerim. Bu nitelikli ¢aligmalardaki ana
hedef, karni a¢ bir insana balik vermek degil, balik tutmay: 6gretmektir. O insan
ogrendigi bilgilere kendi bilgi ve becerilerini ilave etmek suretiyle, bilgiyi aldigi
insandan, teknoloji ve fen konularinda daha ileri seviyelere ulagarak, memleket ve

insanlik icin biiyiik adimlar atacagina inanmaktayiz.

Bu hedeflerle gergeklestirmeye calistigimiz, bu ¢alismamizda, eger endiistrimize ve
teknolojimize bir harf, bir kelime dahi faydali olabilirsek bu bizim i¢in en biiyiik

odul olacaktir.
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7.2. Oneriler

Giincel, yeni ve alternatif bir isleme metodu olarak endiistriyel uygulamalarda
kendine yer bulan lazer 1sin1 ile isleme yoOnteminin, farkli ¢elik malzemelerinin
kesilmesindeki etkinligini degerlendirmeyi amaclayan bu c¢alisma, liretimde heniiz
yogun kullanilmayan bu metodun taninmasina ve anlagilmasina 1sik tutacak bir
hiiviyettedir. Arastirmanin esasini  olusturan deneysel c¢alismalar, akademik
kurumlarda boyle bir kesim tezgahinin mevcut olmamasi sebebi ile ticari olarak
faaliyet gosteren bir kurulusta yapilmistir. Ilgili kurulusun ticari bakis agis1, deneysel
calismalarda, daha farkli yaklasimlarin getirilmesini sinirlamistir. Oldukca yeni
sayilabilecek bu alanda, literatiirde pek cok akademik arastirmanin yapilmis ve
yapiliyor olmasi, konunun giincelligini gostermektedir. Yontemin karmagikligi ve
isleme parametrelerinin sayisinin ¢ok fazla olmasi, yapilan pek c¢ok calismaya
ragmen, yontemin heniiz tam olarak anlasilmamasinin temel sebebidir. Bu anlamda,
degisik parametrelerin etkinligi degistirilerek bircok parametre degistirilerek bilimsel
calismalar yapilabilir. Elde edilen sonuglar sanayiciye aktarilarak, yontemin yogun
kullanim1 ile ekonomik kazanimlar artirilarak iilke ekonomisine katki saglanacagi

diistincesi etkin olacaktir.

Kesilen ylizeylerde, jet hiizmesinin temas ettigi ilk yiizeye yakin iist bolgede daha iyi
yiizey ozellikleri elde edilirken, kesme derinligindeki artisa bagli olarak, alt bolgede
paralel cizgiler halinde olusan egrisel izler seklinde yiizey 6zellikleri bozulmaktadir.
Bu o6zellikleri sergileyen lazer 151 ile kesilmis bir ylizeyin kalitesi, alt kisimda

olusan bu cizgili ve dalgali yiizey 6zelliklerine gore belirlenmelidir.

Lazerle celigin kesilmesi ilizerine yapilacak olan gelecekteki ¢aligmalar, minimum
ylizey sertligine ve minimum dikeylik sapmasina imkan saglayarak kesme kalitesinin
arttirllmas1 konusunu kapsayabilir. Calismanin odagi daha kalin levhalarin yiizey

kalitesini gelistirmek iizerine olabilir.
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Literatiir incelendiginde farkli kesme yontemlerinin, kesilen yiizeyin metalurjik
ozellikleri iizerindeki etkisi dikkate alindiginda, en olumlu sonuglarin elde edildigi

AWl ile kesme yonteminin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Sonug olarak yukarida da belirttigimiz gibi, islemlerin kaliteli, basarili olmasi i¢in
sadece teknolojinin en iist seviyelerde olmasinin yaninda; dogru makine, dogru
malzeme, yeterli personel ve uygun islem yontemlerinin hep birlikte kombine olarak
kullanilabilmesi, istenilen sonuglarin elde edilebilmesini saglayacak. Aksi takdirde

ise, emek, zaman, malzeme ve enerjinin israf olmasina neden olacaktir.

Lazer 1511 ile g¢alisirken unutulmamasi gereken Onemli bir husus ise c¢alisilan
malzemelerden yayilan 1s1 ve 1sinlarin saglik agisindan zararlar teskil edip etmedigi

konusunda dikkatli davranmak gerekmektedir.



122

KAYNAKLAR

Akkurt, A., “Cesitli Malzemelerin Asindirict Su Jeti Ile Kesilmesinde Yiizey
Ozellikleri, Sertlik ve Mikro yapi Degisimlerinin Farkli Kesme Y®ntemleriyle
Karsilastirmali Olarak incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi. Universitesi. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 211-252-302 (2002).

Alsaran, A., “Lazer ile sekil Verme”. Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi, Konst. ve Imalat Anabilim Dali Erzurum 2. (2008).

Anik, S. Ogiir, A. Vural, M., “Termik Kesme Teknolojisi” Gedik Egitim.Vakfi
Kaynak Teknolojisi Egitim Arastirma ve Muayene Enstitiisii 1stanbul Yaym No: 2
(1996).

Anonymous;, "High pressure jetting: are you ready for the move up?",Pressure
Concepts, 1: 7 (1993).

Beesley, M. J., “Lasers and Their Applications”. Taylor & Francis Ltd London, 2: 7
9, (1976).

Chen, K. Yao Y.L., and Modi, V., “Numerical Simulation of the Gas Jet Effects in
Laser Machining” Proc. of ICALEQ’98, Orlando, FL Section B, (1998).

Demirhan, H., “Malzeme Teknolojisi” Balikesir Universitesi Edremit Meslek
Yiiksekokulu Makine Programi Balikesir 1: (1997).

Durmus, H.; “CO2 Lazer Kaynagiyla Birlestirilmis AL. Matriksli Komp. Kaynak
Bol. Mekanik Oz. Incelenmesi” Doktora Tezi Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Manisa 56 (2000).

Deii Dergisi “Metal Malzemelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri” Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi 1zmir 3: 65-73
(2001). 6: 95-100 Maysis (2004).

Fowell, RJ. Johnson S.T., “Waterjet assisted drog tool cutting; parameters for
success”, University of Newcastle upon Tyne, Plymouth Polytechnic, U.K (1989).

Gokkaya, H. Habali, K. Ozcatalbas, Y., Politeknik Dergisi, Ankara Cilt 7, Say1 1,
(2004).

Giirbiiz, R., “Lazer ve Uygulama Alanlar” Ankara Universitesi, Cankirt Meslek
Yiiksekokulu Cankir1 3 (2001).

Hashish, M., "Applications of metal cutting with abrasive-waterjets", Proceedings:
Conference of Nontraditional Machining, USA 1: 11 (1988).



123

Hashish, M., “Optimization factors in abrasive-waterjet machining,” Journal of
Engineering for Industry, 113: 132-139 (1991).

Hashish, M., "Precision machining with abrasive waterjets", Proceedings of the 6
American Water Jet Conference, Houston, Texas, USA (1991).

Haylock, R, , “Waterjet cutting” - A Technology Afloat On a Sea of Potential
Manufacturing Engineering, 99: 37-41 (1987).

Hecht, J., “Mc Graw Hill”, The Laser Guidebook United States of America 2: 14
(1992).

Hypertherm, Inc., "A history of plazma cutting - milestones in the development of a
new technology", Brochure from Hypertherm Inc. Hanover, NH, USA, (1991).

Ion. J. C., “Laser Processing of Engineering Materials, Principles, Procedure and
Industrial Application”, Elsevier 2005 347-360 (2005).

Ivarson A. "On the Physics and Chemical Thermodynamics of Laser cutting",
Thecknska Hogskolan Lulea, 69-132. (1993).

Jeff, D., “Waterjet cutting system s” Ingersoll-Rand Company (1999).

Josef, RV. “The Fascinating World of sheet Metal’. TRUMPF GmbH Co. KG,
Oitzingen (1996).

Juo, N. S. Louis, H. Meier, G., "Surface structure and kerf geometry in abrasive
water jet cutting: formation and optimization", Proceedings of the 7th American
Waterjet Conference, Seattle WA, USA, 1: 26. (1993).

Kagar, E., “Nd-YAG Lazeri ile Plazma Olusturularak X-Isinlarinin Uretilmesi ve Bu
Isinlarin Olgiilerek Doniisiim Verimliliklerinin Hesaplanmas1”. Kocaeli Universitesi
Arastirma Fonu./34 (2007).

Karaoren, K., “Lazer ile Kesim Parametrelerinin Tespiti”. Yiiksek Lisans Tezi
(Basilmams) Istanbul Teknik Universitesi Istanbul, 9-23 (1999).

Keilmann, R. Hack, R. and Dausinger, R. “Polarisation gives lasers a new cutting
edge” Optoand Laser Europe, (September), 20-24 (1992).

Kovacevic, R. Mohan, R. Zhang, Y.M., "Cutting force dynamics AWJ”, Journal of
Engineering for Industry, 15: 20-32 (1995).

Kovacevic, R Mohan, R. Beardsley, H. E., "Monitoring of thermal energy
distribution in abrasive waterjet cutting using infrared thermography", ASME
Transactions Journal of Engineering for Industry, (1994).



124

Louis, St., Antti Salminen Lappeenranta “The 6th American Water Jet Conference”,
Water Jet Technology Association, (16 May 71): 163-177 (2006).

McGeough, J.A., 1988, “Advanced methods of machining”, Chapman & Hall, ISBN
0-412-31970-5, Materials. Springer, New York, NY, (2008).

Megep Yaymlari; “T.C. Milli Egitim Bakanhigi Metal Teknolojisi Isil Islemler”
Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi Ankara S; 5-8-13-
14, (2006).

Megep Yaymlar;; “T.C. Milli Egitim Bakanligi Metal Teknolojisi Sertlik Olgme
Yéntemleri” Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi Ankara
S; 22-23-24, (2006).

Miller, D. S., "Expanding the market for abrasive jet cutting systems",Proceedings
of the 7th American Waterjet Conterence, Seattle, WA, USA, August (28-31): 899-
905. (1993).

Momber, A, Kovacevic, R, "Calculation of exit jet energy in abrasive water jet
cutting", ASME, Manufacturing Science and Engineering, New York, 361-366
(1994).

Momber, A, Kovacevic, R, "Schneidversuche an tahibeton mit dem
abrasivdruckwasserstrahlen", Beton-und Stahlbetonbau, 89: 132-134, (1994).

Momber, A. W. Kovacevic, R. Schiineman, R., “The influence of abrasive grain size
distribution parameters on the abrasive water jet machining process” North
American Manuf. Engrs, (Proc. 25): 21-26 (1996).

Momber, A. W. Kwak, H. Kovacevic., An alternative method for the evalution of the
abrasive water jet cutting process in gray cast iron. J. of Mater. Process. Technol.
65: 65-72 (1997).

Momber, A., "A simplified mathematical energy dissipation model water jet and
abrasive water jet cutting processes", 8th Amer. water Jet Conference, Houston
(August) (26-29): 829-843 (1995).

Mungan M. C., “Lazer ile Kesme ve End. Uygulamalar’” Yiiksek Lisans Tezi
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Antakya 3-4 (2006).

Kar N. and Migliore L., “Metallurgical Characteristics of Laser Cut Aerospace
Alloys”, Laser Material Processing Laser Institute of America, USA (90).71: 167-
168. (1991).

Olsen, O. Veli, K. F. “Laser Cutting Of Austenic Stainless Steel With a High Quality
Laser Beam” Lappeenranta University of Technology Department of Mechanical
Engineering Finland (16 May 52): 61-67 (2006).



125

Ojmertz, C., “A Study on abrasive waterjet milling, Department of Production
Engineering”, Thessis for Degree of Doctor of Philosophy, Sweden March- 91:96
(1997).

Oner, U., “Lazerle Kesme Aralig1 ve Yiizey Kalitesinin incelenmesi” Yiiksek Lisans
Tezi Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ankara 12 (2008).

Ozden, H., “ Lazer makineleri ve Lazer yontemleri”, Yiiksek lisans ders notlari, Ege
Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii. izmir (laser. Jpg) 7-15 (2007).

Poprawel, R., “Modeling Monitoring and Control in High Quality Laser Cutting”
Fraunhofer Institut fur Lasertechnik ILT, Aachen, Germany Submitted by W.
Konig (I), Aachen, Germany (2007).

Powell, J. Ohlsson L. Olofsson E. M., “An economic comparison of lazer and
abrasive water jet cutting”, Lulea University of Technology Division of Materials
Processing, Sweden (1995).

Ramulu, M. Arola, D., “Water Jet and Abrasive Water Jet Cutting of Unidirectional
Graphite/Epoxy Composite”. Composites, University of Washington, USA, (24) No.
4 Miller, F. K., “Waterjet Cutting”: Technology and Industrial Applications,
London, U.K., 154. (1993).

Salman Nisar ®, M.A.Sheikh ?, LinLi ®, Shakeel Safdar °., “Effect of thermal stresses
on chip-free diode laser cutting of glass a Manufacturing and Laser Processing
Research Group Schoolof” Mechanical Aerospace and Civil Engineering, The
University of Manchester, Manchester, M60 1QD, UK b College of Aeronautical
Engineering, Department of Aerospace Engineering, Pakistan 320 (2008).

Samant, A. N. and Dahotre, N. B., “Ab initio physical analysis of single dimensional
laser machining of silicon nitride”. Department of Materials Science Engineering,
The University of Tennessee, USA. (10), 974-975-978-981. (2008).

Samant, A. N. and Dahotre, N. B., “Computational predictions in single dimensional
laser machining of alumina”. Department of Materials Science Engineering, The
University of Tennessee, USA. (48), 1345-1353. (2008).

Schulz, W. Kostrykin, NielJen, M. Michel, J. Petring, D. Kreutz, E.W. Poprawe, R.,
“Dynamics of Ripple Formation and Melt Flow in Laser Beam Cutting”, Fraunhofer
Institut fur Lasertechnik ILT, Aachen, Germany 1.(1999).

Singh, P.J. Munoz, J., "Cost optimization of abrasive waterjet cutting systems",
Proceedings of the 7th. American Water Jet Conference. USA. (28-31) 191-204
(1993).



126

The Laser Institute of America’s (LIA; Orlando, FL) “Laser Additive Manufacturing
Workshop and the Association of Industrial Laser User’s” (AILU; Abingdon,
England) Additive Layer Manufacturing Workshop USA (Jun 1), (2009).

Uslan, . Karatas, C*. Keles, 0. Usta,Yb., “Laser cutting of steel sheets” a; Nuclear
Engineering, Hacettepe University, Ankara, b; Mechanical Engineering, Gazi
University, Muhendislik Mimarlik Fakultesi Ankara, (2005).

UN, H.; “Miihendislik Metal ve Alasimlar1” Pamukkale Universitesi Denizli S33 34
38 50 58 (2007).

Vijay, M., “Wateret cutting of a peach to remove the stone prior to canning”, WJTA
Jet News, St. Louis, USA (1993).

Wolgamott, J., "Plantl/construction applications", Fluid Jet Technology
Fundamentals and Applications, (ISBN 1-880342—-01-4, Publ. by the WJTA, St
Louis, MO), USA, (1991).

www.laserinstitute.org/ “Laser Institute of America”. (LIA) Dept. of Mechanical
Engineering, Columbia University, New York, New York, USA. 120-129 (2009).

WW'J.Smacna.org/council/asm/arch_metal/Spring98/waterjet.htm “Alternative to
plazma and lazer cutting", SMACNA Architectural Metal, (Spring 4) N-1 (1998).

http://www.fizikportali.com “Fizik, Egitim, Bilim ve Teknoloji” Haber Portal
(2008/12 laser.jpg) (2009).

www. Vikipedi http://en.wikipedia.org “Malzeme Alagimlar1” Metalworking (2009).

www. wj.net/waterjet/waterjet faq.html, “FAQ's” Frequently Asked Questions
Waterjet (2000).

Gursoy, H., (http://www.bilgiustam.com/) “(Lazer/Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) Nedir?” Elektronik, Nasil Calisir? 16 Mart
2008.(2009).

Saclioglu, V., (http://www.biltek.tubitak.gov.tr bilgi paket /madde/atom.html) “Altin,
C” Bilim ve Teknik Dergisi 2009 (2010).

http://www.cncteknik.net/lazer teknolojisi/2134-“lazer-tezgahlan™.html Tekno 2000
Paz. ve Insaat Tic. Ltd. $ti 09.Aralik.2007 (2010).

http://www.akcelik.com.tr/ak¢elik; “Dokiimanlar” Demir Celik Sanayi ve Ticaret
A.$ 2009

http://www.kucuklercelik.com/dokumanlar2.htm “Alasim Elementlerinin Celiklere
Etkileri” Kiiciikler Demir ve Celik San. Tic. Ltd. $ti. (2009).



127

http://www.celikmil. “Alasim Elementleri” Celikoglu Demir Celik Sanayii Tic. Ltd.
$ti (2009).

http://www.malzemebilimi.org/ “Demir karbon diagram” (gérseller jpg) (2010).

http://www.ilmiarastirma.net “u makale”, Ilmi Arastirma Dergisi (30. say1 Aralik
2006).32 (2009).

http://www.sizinti.com.tr/  “(konular/ayrinti/sekil-hafizali-metaller.html)”  Sizinti
Dergisi (Say1: 167-367) (2009).

http://www.metaldunyasi.com “Malzeme, Metalurji, Otomasyon ve Uretim”
(Teknolojisi Dergisi Teknik Yazilar) Prestij Yayincilik (2009).

www.laserage.com/ “Lazer Makinalar1 ve Ozellikleri” Laserage Technology
Corporation (2009).

http://www kocaeli.edu.tr “Latarum”.Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama
Merkezi (jpg) (2009).

www.laserinstitute.org/ “Laser Applications and Safety Education Industry” Laser
Institute of America (jpg) (2009).

http://www.teknoloji.tc “Teknoloji, Tasarim, Bilim Teknik, Robot, Icat, Kesif,
Bulus” Teknoloji Tarihi (22 Kasim 2008), (2010).

Yilbas, B.S. Nickel, J. Coban, A., “Effect of oxygen in laser cutting process” King
Fahd University Mechanical Engineering Department Saudi Arabia 5. 12 (1997)

Zeng. J. Hines. R. Kim. T. J., “Characterization of energy dissipation Pphenomena in
abrasive water jet cutting”, Proceeding of the 6th American Water Jet Conference,
Water Jet Technology Association, St. Louis. 163—177, (1991).

Zhao, J., “Numerical Simulation of High Intensity Laser Drilling of Metals”. Masters
Thesis. The University of Tennessee, Knoxville, USA (1999).



128

EKLER



EK-1. Farkli Imalat Yontemleri

Cizelge 1.1. Cesitli isleme yontemleri listesi [Akkurt, 2002].
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Ahsilmamis imalat yintemi Non-Traditional machining Pocess Simee
ismi name :
1 | Asmdme alag e 1zleme Abrasive flow machmng AFM
2 | Azmdwerjet ile i5leme Abrasive it machmmg AM
3 | Basmgh sujen e i5leme Water jet machmng WIM
4 | Hidrodmamik 15leme Abrastve water jet ummg HDM
5 | Asmdmicrsujet de i5leme Abrastve water jet machmmg AWM
6 | Asmdimcisujett e tomalama Abfrasive water jet tuming AWIT
7 | Ditgitk gerilmeli tz3lama Low stresgrmdimg LSG
3 | Siinek detlemelt taglama Creep feed prmding CEFG
9 | Izl vardmh izleme Thermally aszisted machnmpg TAM
10 | Tiimden z2kil i3leme Total form machining TFM
11 | Ultrazonik (zes dtest) 13leme Ultrazonic abrasive machmme USAM
12 | Dinel ultrasonik 15leme Rotary ultrasonic machmme RUM
13 | Tozpargagiklan ile i5leme Powder particle machinmg PPM
14 | Elastik emizvon e 13leme Elaztic emizzion machmmng EEM
15 | Manyettk agmdiner toz dle Magnstic sbasive polishing MAP
patlatma = =
16 | Elektro kimvasal 13leme Electrochemical machinme ECM
17 | Elektro kimyasal capak Electrochemical deburring ECDS
temizleme =
13 [ Elektro kimyasal delik delme Electrochemical drillmg ECD
19 | Elektro kimyasal taslama Electrochemica grmdmg ECG
20 | Elektre kimyasal erozyon taglama | Electrochemical discharge prmdmg ECDG
21 | Elektro kimyzsal honlamz Elektrochemical honmg ECH
22 | Elektro kimyessl lepleme Electrochemical lappmg ECL
23 | Elektre kimyasal parlztmz Electrochemical polishng ECP
24 | Elektre kmyasal bileme Electrochemical sharpenmg ECS
23 | Elektre kimyzasal dilme Electrochemical slittmg ECT
26 | Elektro kimyasal tomalama Electrochemical tummg ECT
27 | Elektre kmyasal s jett Electrochemical stream ES
28 | 3ekilli boru ile eletrolmk t5leme | Shaped Tube Electrolynie Machmmg STEM
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Cizelge 1.1. (Devam) Cesitli isleme yontemleri listesi [Akkurt, 2002].
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29 | Telh eletro kimyasal 13leme Wire Electrochemical Machmmmg WECM
30 | Vurumlu Elektro Kimyasal Pulsed Electrochemical Machmmg FECM
+4 | Telli elekto kimyasal erozyon Wire Electrochemical Discarge

3 | igleme Machining WECDM
32 | Elektro parlztma Electro-Polishimg ELF
33 | Kmyasal 13leme (frezeleme) Chemical Machmmg (Millmg) CHM
34 | Fotokmyasal i5leme Photochemical Machmmp PCM
35 | Kimyasal bogaltma Chemicz] Blanking CHE
36 | Kimyasal daglama Chemical Etching CHE
37 | Izl kimwvaz2l 13leme Thermo Chemicel Machmming TCM
38 | Lazer yilklemeli kimyasal 13leme | Laser Loaded Chemical Machmmg LCP
39 | Patlatma kimyasal 13leme Combustion Machmmmg CM
40 | Isll eneri yontemi Thermal Energy Method TEM
41 | Elektron izm ile 13leme Electron Beam Machmmg EBM
42 | Elektro erozyon ile i5leme Electric Discharge Machining EDM
43 | Eletro erozyon ie taslama Electric Discharge Grmding EDG
44 | Elektro erozyon testers Electric Discharge Sawmg EDS
45 | Telli elektro erozyen ile kesme Electric Discharge Wire Cuttmg WEDM
46 | Dinel elektro erozyon Rotary Electric Discharge Machining REDM
47 | Lazer l3mu ile 13lemes Laser Beam Machmmg LBM
43 | Lazerli Hamlag Lazer Beam Torch LBT
40 Iﬂﬁf“““d‘ Kmyasal Lases Induced Cheamical Processing | LCP
30 | Plazma ile i3leme PlasmaBeam (Arc) hdachining PAM
31 | Plazma Y ardmls 13]leme Plazsma Aszisted hachmmg FaM
31 | Elektro Temas ile i3leme Electro Contact Machming EcM
33 | tvonlzm ile Izleme lon Bzam Mzchining IBM
34 | Iyonlzm de Sigratma Izleme lon Beam Sputter Machinng IBSM
33 | Tepkmeli Iven lym de I5leme Beactive lon Beam Etchmg RIBE
36 | Iyonlzm e Tohumlama lon Beam Implantation Process IBIP
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Cizelge 1.1. Su jeti, CO2 lazer ve lazer-mikrojet ile kesme yontemlerinin
karsilastirilmasi [Singh ve Munoz, 1993].

TEMEL FARKLILIKLAR
Faktorler
As%ndmmh Su CO, lazer Lazer — mikrojet
Jeti
Isik
Isik l,Oi Hm frared
Enerji ortami Su 10,6 um (yakin [nirare .)’
lazer hiizmesi ile
(uzak infrared)
kilavuzlanmis su
jeti
Enerji kaynagi Yiksek basinlr Gaz lazer Kat1 haldeki lazer
pompa
Aynalarlg . Yiiksek seviyede
. . Rijit, yiiksek (hareketli-optikler) | oy pix saglayan
Enerji iletimi ’ kilavuzlanmig

basing hortumlari

hiizme, fiber iletim
miimkiin degildir.

fiber iletimle
yonlendirilmis 151n

Malzemenin
uzaklagtirilmasi

Yiiksek basingl
su jeti

Hava gaz kullanimi
gerektiren gaz jeti

Su jeti, sistem gaz
olmaksizin ¢aligir

Nozul ve malzeme
arasindaki mesafe
ve miisaade
edilebilir
maksimum tolerans

Yaklasik 3 mm
+1 mm, mesafe
sensorti,
diizenleme ve Z
ekseninde hareket
gereklidir

Yaklasik 3 mm

+1 mm, mesafe
sensori, diizenleme
ve Z ekseninde
hareket gereklidir

0-60 mm,

mesafe sensort,
diizenleme ve Z
ekseninde hareket
olmaksizin




132

EK-2. (Devam) Farkli Imalat Yéntemleri Karsilastirmalar

Cizelge 2.1. (Devam) Su jeti, CO2 lazer ve lazer-mikrojet ile kesme yontemlerinin

karsilastirilmasi [Singh ve Munoz, 1993].

TEZGAH
Faktorler
Asindiricil Su Jeti CO, lazer Lazer — mikrojet
Fiber iletim sebebiyle
Calisma alan1 ve Lazer kaynagi daima | c¢alisma alani ve lazer
Tezgah L L
pompa birbirinden ayr1 | tezgahm igine ve/veya pompa
Kurulumu
olarak yerlestirilebilir yerlestirilir birbirinden ayr1 olarak
yerlestirilebilir
2500X1250 mm den 2500X1250 mm den 300X300 mm’den
Normal Tabla
. 4000X2000 mm’ye 6000X2000 mm’ye 1000X600 mm’ye
Olgtileri
kadar kadar kadar
[s parcasinda tipik | 4 kW — 17 kW
1500 W —2600 W 100 W — 500 W
hiizme giicii (4000bar)
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Cizelge 2.1. (Devam) Su jeti, CO2 lazer ve lazer-mikrojet ile kesme yontemlerinin

karsilastirilmasi [Singh ve Munoz, 1993].

UYGULAMALAR.
Faktirler
Asmdrical Su Jeti C0Oy lazer Lazer — mikrojet
Eeasme Eeasme
Kasms Dalme Delma
Genal Yiizev temizlama Onvma Owvma
Uweulamalar Bigimlendirma Yizey temizlame Yiizew temizleme
Eavnak
Iy pargasmm erisinde Rijit hiizme Inlavuzlamas ve | Fiber iletim ve nzun ¢alisma
3-Boyutlu kalmt enegjinin tahribat - . . " : '
. mesafa diizenlemesi nedeni | arahifs mesafesi sebabivle
Kasmea sebebi ila sadecs lismen ile zord blem voltur
il diis zordur. pro woktur,
Tim metaller (wvilksek | Tim  metallar {(viksek
Eesilebilacak - vansitma  bzellifi  olan | wansitma fz=lligi clanmetaller
Malzamelar Tiam malzemeler metaller  harig),  tim | harig), casitli plastikler
plastiller, cam wa ahgsap seramnil
hlalzamea MMimliindiir fal-at Ba.i.eoe] f:i-'h 1 ergime ! Absorbsivon  waeterli  ise
Kombinasvonlar tabalkalasma tehlilcesi vardir f—.ens-ilebili: samp miimkindir
Bosluklar ihtiva aden
sandvig Smirh Wlamkiin degil 6 mm’ve kadsr miimkin
(kat-lat) yapihr
Bozulmus girisle MNozul ve malzeme | ok lsa meia.fe va bu}m.k Uszun gahsmaarali sabebiila
1 leri kasme arasmdali  lisa mesafs | kesme bashén sebebi ile pek gol d \a miimkiin
sabebi ile smich nadiren miimkiin
Giireci etkilesen . " 106 pm'de malzemenin | 1.06 pm’de malzemenin
malzemne dzellillari Malzemenin serilig] absorbsivon dzellilcleri absorbsivon dzelliklari
.Ekl:-nl:-r.:uil: olaral: Malzemewve bagh olarak, Malzemeasre bagh olarak, Malzamews bagh olarak,
islensbilecel malzame | 15 . 50 3~ 14 0~3
K M .am .M
Sac matal levhalarm | Thmal  edilsbilir,  termal
Fn Seramiklerin, tagm ve daha | islenmesinde orta kalmhiltald | eflcilerle ince malzemelerin,
yeaygmuygulamaen | o otellerin kesilmesi | diz gelic sac lavhalarm | dizansidiklecinhassas olaral
kasilmasi kasilmasi
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Cizelge 2.1. (Devam) Su jeti, CO2 lazer ve lazer-mikrojet ile kesme yontemlerinin
karsilastirilmasi [Singh ve Munoz, 1993].

ISLEME HASSASIYETI VE DIGER OFFLLIHLER

“Torpruk olusma™ stkisi

Faktdar
Azndinah Su Jati CO, larer Larer — mikmojat
MMinimum Lesmsa wanm 05 0,15 mm, 0,05 mm,
Eamiglifi -t M Yanal lnmna bagh Yanal handan bafmeaz
Kezilan yvizerlerin | Kumlawmyg giki, Yanal | Cizrizel izlerden clugan | Kumlanmig gibd, Yamal
EDTImEm nmna bagh FapL hondan bammaz
I¥i, dsha kalin |
Kazilan kenarlann | malremealsrin Iri,  @padirn komik Mi
lalligi Losilmesings  sbrilerde | lemard ikemmal

Izlama hassasivati Yaklank 0,2 mm Yaklasik 0,05 mm < {,0]. mm mikmloim
Capsk olugmu Capsk olugumu ok Fizmen capak olusumu | Hig gapak olugma=n vok
Bl ; Diaformasyon, Cok hafif: Deformazyom,
. Yok (ki) temporlonma we wapizal | temporlenme wa ywapizal
Tamal {1211) garilmalar daiisikliklar olabili daisiklik vok
Iflama zmasinda jet | Yikssk: Bu zshapla ince | Ince pargalanda gaz | Cok hafif Cok inca i
roniimda malrema | ve Ligik pargalsr simll | besina pioblsm vatshs, | pargalan problam
Omal lazer koruwruo
Paznnalmgwmhlk__ .. o0 | Lazer Lommyuou  camlar w T
PR mulakhk, =u  jeti ile FrpT— wmpmn yikssk ilatimi
ozellikdled temasa bargilik Foruoma | i B2kl dagildic. | ot ) jeti tablikali
daildir.
Hafif kesma gan
Oluger, plastik we bea | kullamlmashmndan  va
Duman va toz oluzemu | Olusmar matal slanmlan zehifi | biyik bic bOlEminin 2u
Eazlar olugterer tarafindan gheoba
odilmazindsn dolan
Gl kidiligi Yiiksak Drikgiik Driigiik
Terzah kiflonmasi Yiiksak Dikeiik Drikeiik
Kesmeahfn; gofunlukls,
K ¥ mﬂlﬂﬂﬂq ljﬂenm vakwmla smilmesi wa | Kesmaahklsn ganaldazu
].:mmeanﬁ;nlj — filtr= edilmesi goreken | tarafindsn sbeodbe edilin
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Cizelge 2.1. (Devam) Su jeti, CO2 lazer ve lazer-mikrojet ile kesme yontemlerinin
karsilastirilmasi [Singh ve Munoz, 1993].

Fomple sistemin ortalama
titketmi

20EW pompa

Elektrik: 22-35 KW Bu:
150 I'h Asmdmcr: 36 kgh
Eesme anklarmm imhasy

Elektrik: 24-40 EW Lazer

Eas
(DD:, Nz HC)

Eesme gam (0, Na): 500 -
2000 Lh

Faktorler MAILTIYETLER
Azmdncil Su Jet CO; lazer Larer — mikrojet
] 520 000 SFr 320 000 SFr 480 000 SFr
1k yahrm (20 KW pompa ve 2X125 | (1500W lazer, 2X125 m | (500W lazer,
m tabla igin) tabla igin) 1306 m tabla igin)
Su jeti nozuln, Odaklama | &
nomh, ]yu] o ca, 1532 Flag lambasy, su jeti nozulu,
Agman parcalar Yiksek basmgh parcalar 1o cank ht;;;ie m kesme suyu igin filtre
(valfler, hormmlar, keceler) | P
1300 W CO; lazer

300 W Nd: YAG lazer
Elektrik: 25-30 EW Sub
lh

Cizelge 2.2. Yontemlerin, kesilebilen malzeme cinsi ve kalinligina gore
karsilastirilmasi [Wolgamott, 1991].

haksimum hdalzeme Kalmhklasn [ mm]
Eezsme Sizstemleri
Pazlanmaz Alazmm Karbon ] Taz, Gramit
. - Eompozitler
Celik Celigi Celig hermer,
Su jett ile kesme 100 100 100 140 140
3
) 16 -
Lazer ile kesme 10 3
20 20 20 -
Plarma ile kesme -
Oksijen ile kesme - - 160 - -
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Cizelge 2.3. EDM, Lazer ve Su jeti ile kesmenin degisik yonlerden karsilastirmasi
[Miller, 1993].

- YONTERL
FAETORLER.
EDM LAZER SU JETI
Genelde metalik
Eesilen malzeme tipleri Sadece metalik malzeme malzeme Her gesit malzeme
(yansrmayan)
Eesilen malzeme j j
25 4 mm wve iistii 6.33 mm wve alt 0.0 mm ve Gsti
kalmbiklan
Hassasivet 0.00234 mm (onda) 0.0234. mm (binde) 0.0234. mm (binde)
Eezme icin dlerleme i i
. i Agm vavag (mm'hr) Hizh (mm min) Oirta hizh (mm/min)
degerleri
HAZ -Isidan E E
vet vet Ha].ru
etkilenmis hilge
o Yitksek Diigiik Orta
Eesilen kenar kalitesi
013um ~ ] Jum 3.204pm ve {istii 1.3pum we fistii
. Her bogluk icmn 6n delik
On iglem delme Yok Yok
. Telin weniden takilmasza
Son iglem HAZ 'm kaldmlmas HAZ 'm kaldmlmas Yok
Eullame  giivenlifine
Evet
uygunluk Hay Hay v
Tezggh maliveti Diigiik Yitksek Orta
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Cizelge 2.4. Farkli malzemelerin islenmesinde segilebilecek kesme hizlart
[Miller, 1993].

flerleme ( mm/min)
Malzeme Kalmlik Plazma Lazer Su Jeti

(500 A) (1500 W) (3500 bar)
37 Celigi 0.05 0.004500 0.002200 0.200
37 Celigi 0.20 0.002000 0.00000- 0.050
Dikme demir 0.10 0.003000 0.001000 0.150
Dikme demir 0.28 0.002100 0.000300 0.040
Paslanmaz celik 0.02 =0.06000 006000 0.450
Paslanmaz celik 0.40 0.000500 0.00000- 0.015
Bakir 0.05 0.002000 0.00000- 0.300
Aliiminyum 0.02 =0.06000 0.001000 0.800
Aliiminyum 0.40 0.001200 0.00000- 0.080
Aliiminyum 1.30 0.00000- 0.00000- 0.010
Titanyum 0.01 =0.06000 =0.06000 0.850
Titanyum 0.30 0.002000 0.00000- 0.045
Mermer 0.19 0.00000- 0.00000- 0.700
Kevlar 0.03 0.00000- 0.00000- 2.000
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Cizelge 2.5. Kesme yontemlerinin karsilastirilmasi [Akkurt, 2002].
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Eesme Y ontemlerimim Kargilaghnlmasa

Eargilagtma Faktori Azmdinchh Su | Lazerle Plazma ile | Oksijenle
Jet Eesme Eesme Eesme

Malzeme Kalmhi + + N + + +
Eesme Kalitesi + + ¥ ¥ _ _
Yanal hin + + + + T
Cok Amach Knllamm + + 0 + -
Hassas Kesme + + + + + 0
Ikmci Bir Iglem Gereksimami + + + + Z
Capak (Ciiruf) Olugumn + - - +
Uretim Esnekligi + + + - 0
Toplam Izleme Zamam + + 0 -
+ +:Mikemmel +:Iyi - : Kabul edilebilir (0: Kabul Edilemez
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Cizelge 3.1. Yiizey sertlestirme islem ¢esitleri ve 6zellikleri [Metaldunyasi, 2009].

Tavlama adi

Uvgulanmasi v Elds adilan &zallilk

Karbonlama

{sementasvon)

tizev karbonoram vaklank Yo U, 5 civermda olm
bir Parga ostenitlanip suverlir isa vilzavi sart ig
kst Sartle smamis bir wap: eld=adilic ki buvapy
hem Aymmava, hem de darbave davamkl hals
galir. Califin, Lkarbonlamas ws sertlastirms

islamlarine sementasvon denilir

Azotlama

Karbonlamava banzar sakilds galifin viizevine
azot Diffizvonu wapili. Asot, nitriirasvon
galiklarinds bulman Al, Cr, Ti gibi Elementlarlz
sart nitriirlari olusturur, Nitriirlama islami 500
FT0FC Ler arasmdali Swcakliklarda
gargaklegtirilir, Sertlik derinlii sementasvona
gors daha azdir; fakat Sertlik dsgeri fazladur.
Sementasvon ila aldz adilan vitzaw sartlisi 850
900 VED ise Nitrirasvon ila 1200 VSD¥ne
ulasiler ki bu da Dasha ivi aymma davanmm

olusturur

Borlama

Earbonlama ve azotlamava benzar bir
termokimwasal Isil  islamdir. Calize bor
zlamentinin difii=vonu saflanw. Olugan FB va
bilagiklari gok sert (2000 VS ve Kararh
bilagiklardic 900-1000°C" lararasmda bor varici
kati, sivi ve ar Ortamlarmda tutularak vapale

Alavla va
Indiiksivonla
Sartlastirme

Sartlazmea kabiliveti olan bir gelikten vapilmig
olan Parcanm sadeacs wilzevi ostenitlanir va su
varilir ise Yiizewi sartigi vumugak bir vap: aslds
adilir,. Yizewin 1sihlma  iglemi  alavle
sertlestitmeds oksijen— Yame:r gaz iiflaci ile
indiiksivonla sarflastirmeds is= Indiilsivon akmm
ila saflamr. Alav va indiksivonila sartlagtirlmis
parganm vorulma Ozellikleri sementasvondaki

sibidir
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Cizelge 3.2. Celiklerin baglica 1s1l islemleri ve etkileri [Metaldunyasi, 2009].

Tavlamsz zd1

Uy zolanimas:

Elde adilen dzellik

Homajenlsgtinme

(Vayimma)

irelik 1100-13007C Ter
Agzzsindz 30 szt 2ibd
Uznn bir stire
Bakletilis

Tane  simiglannds  hdrksn  wve
Cavrsklagmeys nadesn olan
kanigkalar ve kzlmnlzr tzme Igine
dofrn vavimr Yanamayanlar ise

kuirslegzrsk roklok arrar

Tansz irilegtinms

Z=lik Q30-1100°C er
arzsinda bekletilir

Tamsler irilegersk g2lizin

Talzgh igleme dz2llis artar

Tam

Otektoit 2ln C2liklende A3,
datektoit dstd geliklerda Al
siczklizmmin Yaklzqk 3050
Ustinde tofularzk
Genellikle finndz enaz Al
sicaklimmin 30, 5C zltna
kadzr Yavagge sofnmlak
Yapilis

Ince tameli vam elde adilir, Avm
zamanda vomogams Mevdanz s=lin
glektrik ve Alanyetik dzelliklerve
Islencbilirlik  ivilegir Sofnma
kontrolli vemkh Iin hamojen bir
mikeo vap1 Elds edilis

Wommalizzsyon

Boznlan fame wvapsimn
narmz] hals sstirilmesd igin
dtektoit 2ln geliklerds A3
sicaklifimin, Gtektoit dstd
geliklerde iz Acmwvaya Al
sicEkliEmin vaklzpk 3370
distinds tavlamma yapilis
Zofutm: odz siczklifinds,
havadz vapalir

Calik dokim pargzlan Genellikls
gemtik daghe
aiymzk dgin

ijlemine tabi tutulor Pargz havada

Mukavemating
nosmalizasyan
Zofnmuldufn  igin, sofn-ma
Homajen olmez Pargzmin Ealmlid,
Farklilil
mikrovapyn  Dedigtids  EKzln

arfam  scaklhi&mm

pargalands Yuzsy mikoo-vama ils
ig E1smin mikravapis: farkl alos
Mormzlizzsyon
Zomma dzha hzl oldufn Igin
milrovapr dshz sent ve Dzha

dayamkl alor

tavlamasindz
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Cizelge 3.2. Celiklerin baglica 1s1l islemleri ve etkileri [Metaldunyasi, 2009].

Eiszsallagtinms

(Y umugatma)

Sementitleri pargzlamsk
igin, dtektodt 2l gelikler
Al'in  zlinda tomluor,
ateltoit dstd geliklerde Al
sicakliimmin althnda we
dstinds salinym yapnnlis

Otektoit dsm geliklerdeki sementit
lzmellerinin pargalanmasn galifin
iglensmasini kolaylagnsy, tokinfom
arfingr Jalik igindelki sementitlerin
kiiresellegtirlmesi galiZin sinsk1iE,
vomlm: dayanum zikd mekanik
dzelliklerinin ivilsjmesins neden
alor

Yemiden

Lu z1zl !:.iu::.

Calik 650 ye 151011p
Bif sdre bo sicakhikta
Esklsrildikten sonfz

ZoEnmava baszkalir

Zofnk gekillendinmes neticssi kristl
vap1s1 boznlan gelis veniden loristsl
vapiln hale sstinpek igin vapilir
Zofnk  gekillendinme  iglemd
2enellikls karbon oram 3 0235 we
dzha  kdguk  olan geliklerns
nyznlandis igin yeniden
kristallagtinms tavi buo gelikler igin

53z konnsuduor

Grerilms
Fiderms

Malzeme  550-850°C e
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Sekil 3.1. Demir karbon denge diagrami faz dontistimleri [www.malzemebilimi.org
2010].



EK-3. (Devam) Celik Malzemelerin Isil Islemleri ve Metalorjik Ozellikleri

Cizelge 3.3. C 2345 ¢eligin mekaniksel 6zellikleri [Deii Dergisi 2001].

043 -048 Mz 040~ 0060
¢ 2345 gelk Ei'ﬁ!ﬂ-ﬂiiKi'SiS-E'S

FOBSEL OZELLIKLER
0zgil Aprhk (Gm Cz®) 7833
Ergjﬂ:t Noktas (OC) 1413

1iletkenliB (300C) (RCal SalCm CO) 570
(Cenlegme Katsavas (OC-)X10-46
p-935°C 112
0-850°C E4 3
[imma 15151 (20-10000) {(KECal'Egal) 11-0.12
500C P34
E@00C T
Gerilmade Elastik Modil (Kg Cm) X 10° Bo40-2110
(Fekme dayamkhhp, (Kg Cor)
Eux Hadde Eu 83

avianmg 310
Somuk Jeleme -
[Su Verilmij ve meneviglenmis (3500C)C 1 SEEE

Akea davamikhhs g C)
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EK-3. (Devam) Celik Malzemelerin Isil Islemleri ve Metalorjik Ozellikleri

Cizelge 3.4. C 1040 ¢eligin mekaniksel 6zellikleri [Gokkaya H ve ark., 2004].

Celik C Mn Si P S
1040 0,42 0,80 0,20 0,035 0,035
Normalizasyon | Sertlestirme | Sogutma *Reh **Rm

Sicaklig1 (°C) Sicakligi(°C) (N/mm2) | (N/mm?)

900 860 Su 406 654

Transmisyon milleri, raylar, disliler vs. yapiminda kullanilir. Indiiksiyon ve alevle

sertlestirilebilir
0.8
0.6 1 —e—C1020
- C1030
= 047 —a— C1040
== 1050
0.2 -
0 r .
0 200 400 600
islem Sicakhgi (°C)

Sekil 3.2. Islem sicakligi-deformasyon sertlesmesi iissii (n) [Deii Dergisi 2004].

*(Reh),cekme dayanimi
**(Rm) ve sertlik degerleri (HV)



EK-3. (Devam) Celik Malzemelerin Isil Islemleri ve Metalorjik Ozellikleri

Cizelge 3.5. C 4140 ¢eligin mekaniksel 6zellikleri [www.celikmil. http, 2009].

TORDY - Islah CaliBi
MARE AT - Asil Calik € 4140
ALAZIM e g Mn | e P £ Mo | i
ELEMANLARI
i S .15 LT 1 O 015
- 038|015 |00 | | (88 015 |
pes |o40 | oso 120|030

Enllamm Yerlari

Yiiksek dzlikikisweyven otomobil ingast ve rirast mekinslen, tzlam tezgshlan,
ngak pargalan, akslar, krank kollan, krank mdlleni, digliler, bandajlar, 12K
jantlanna nyzun avat, somun, 53plama vh pargalar Aym zamanda aley vaya

endiksivonla yizeyden senlagebilin

Cizelge 3.6. C 2080 ¢eligin mekaniksel 6zellikleri[www.celikmil. http, 2009].

TURT Islsh C=lisi
MARKASI 2080 Yag wa Hava Caligi
. Daforme olmamas:, kasme kabilivetinin wiikssk olugu,
Ozzlliklari:
siirtinmeve davambkhibif wiksek olan bir talom geligidir
Agsmmava davanikh olmamn peraken plastik kalhiplarda, darba
Eullamim
olmavan her nevi kesme, bitkme ve jekillandirme islerinds
Alanlan
kullamilmalktadir
C 5i Lin Cr Mo | Mi W W
200 0.20 0.30 11.5

Cizelge 3.7. Kullanilan malzemeler

1010 Disiik Karbonlu elik

C 1040 Orta Karbonlu Calik.

- 2080 Yag ve Hava Celigi.

C 2344 Orta Karbonlu Calik.

L2379 Sofuk Iz Takun Celifi

C 4140 Orta Karbonlu Islah Celigi

{ 8620 Diiziik Karbonlu MNikel-Erom-hplibden Celik
ATSI30 Ostenitik Paslanmaz Celik
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EK-3. (Devam) Celik Malzemelerin Isil Islemleri ve Metalorjik Ozellikleri

Cizelge 3.8. C 1010 ¢eligin mekaniksel 6zellikleri [Deii Dergisi 2001].

MALZEME C 1010
FIZIKSEL OZELLIKLER
S (maks) 0L0B0D
Mn (maks) 0.45
C [maks}) 0.10
Ozail adgirhk, (GmiCm') 7.833
Ergime sicakhar, (OC) 1510-1525

Is1 iletkenligi (1 OD°C) (KCal/Cm) [40.2
Genlezme  katsayisi  (21:650°C) 15 4

Isinma 1151, (KCal/Kg/iCO) 0.10-0.11
Czdireng, .(200C), (it @ -Cm) 14.3
Genimade alast parga, (Kg/lm-j x 1 20— 2110

Civata, somun, konstrilkksiyonda govde olarak kullanilir, 1slah edilebilir. Makine

pargalar1 imalatinda kullanilir.

Cizelge 3.9. Cesitli ¢elik malzemelerin 6zellikleri [Demirhan, 1997].

Norm | A1IC | A3C | MsC | Norm | A1IC | A3C | MsC | Norm | A1C | A3C | MsC

1010 | 723 875 484 | 3240 | 721 760 | 293 | 5045 | 704 | 788 315
1020 | 723 846 | 447 | 3310 | 721 780 346 | 5120 | 765 838 404
1030 | 727 | 813 400 | 4023 | 732 | 838 413 | 5130 | 743 810 360
1040 | 727 | 793 366 | 4037 | 727 | 813 366 | 6120 | 765 832 404
1050 | 727 | 768 321 | 4042 | 727 | 793 343 | 6150 | 749 | 788 285
1060 | 727 | 746 290 | 4130 | 757 | 810 363 | 7140 | 788 860 299
1070 | 727 | 732 254 | 4150 | 743 765 277 | 8620 | 732 | 829 396
1080 | 729 | 735 213 | 4320 | 723 810 382 | 8640 | 732 | 780 321
1090 [ 729 | 743 185 | 4340 | 723 774 | 285 | 8650 | 732 | 771 285
1095 | 732 | 768 177 | 4422 | 732 | 843 415 | 8750 | 727 | 768 282
1320 | 724 | 821 393 | 4520 | 710 | 846 [ 429 | 9620 | 743 815 288
1340 | 715 777 321 | 4608 | 710 | 854 | 454 | 9440 | 721 771 321
2330 | 693 746 329 | 4620 | 721 802 402 | 9763 | 721 743 252
2515 | 677 | 760 366 | 4640 | 713 777 318 | 9840 | 727 | 779 302
3120 | 732 | 802 388 | 4718 | 696 | 821 393 | 9850 | 721 763 265
3150 | 735 748 265 | 4815 | 690 | 788 385 | 9310 | 715 821 363
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EK-4. Lazer Kesme Makinesine Ait Goriiniisler

Resim 4.1. Lazer makinesi kumanda panosu

2,

Resim 4.2. Lazer makinesi kesme islemi yapilirken
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EK-4. (Devam) Lazer Kesme Makinesine Ait Gorliniisler

Resim 4.3. Lazer makinasina ait bilgi etiketi

Resim 4.4. CO2 Lazer makinesi lazer basligi ve nozulu
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EK-5. Lazer Tezgahi ile Ilgili Teknik Bilgiler Imalat Ornekleri

Mazak Super Turbo - X 48 Mark Il
CNC CO2 Laser Processing Machine
Ultra high speed and high accuracy based on Mazak's integration of advanced electronic and mechanical technologies

o Lightand rigid table construction and the use of advanced vibration damping analysis technology for ultra high speed performance.

+ Shockless, high gain serve technology for high cutting accuracy.

o New generation builtin laser oscillator with turbo blower for high performance and low maintenance.

+ Exclusive constant beam length for uniform cutting performance anywhere on the machine table.

» Optional Non-contact auto-facusing torch provides NC automatic change of focal point and nozzle gap for non stop cutting of different
materials and material thickness. "

Mazak Super Turbo X 48 Mark Il Specifications

Max. workpiece size 1250x2500mm (49.2° ¥ 98.4°)

Table height 900mm(35.47)

Max.load capacity 300kg, 400kg, 550kg, 630kg(B60Ibs, 880Ibs, 12101bs, 138610s)
Stroke(XY/Z) 2685/1270/100mm(105.71"/50"/3.9°)

Rapid fraverse rate 24mimin, (3451P)

Laser continuous rated output 1500, 1300W, 2500, 4000W

Machine weight 12500kg (275001bs)

Resim 5.1. Lazer tezgahina ait teknik bilgiler genel goriiniis elektrik sistem
panosu.

Resim 5.2. - Lazer kesme makinesi ile yapilmis imalat 6rnekleri
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EK-6. Sertlik Ol¢iim Cihaz1 Resmi ve Uc Yapilar

Resim 7.1. Vickers sertlik dl¢iim cihazi

Iz §skli Sertlil numarast
Ug Yan giriniy Ust zoriniy ik igin denklem

EBrinell n P ar
rine 10-mm g=lik 0 HE = —
wawa tungstan —-l d b TB[D - D — d]
Lirs ]

Vickers . 136° d 3! P HV = LEs4Pid]
mikrosartlil Elmas \<L_h>’l \@’ ]

Piramit

Knoop Etmas -_ L_' b P HK = 142Pi1°
miibrosartlile :-‘i:amsit e " T_l_l___ —
bie = 4.00 |__ {__l

Denav

Rockwell vs Elmas 120¢ 60 kg
Superficial kont 100 kg ¢ Rockwell
Rockwell i bdin 150 kg,
Capta g=lik 0 15kg
Iralar 30 kg ¢ Superficial Rockwell
45kg

D o

Sekil 7.1 Sertlik 6l¢timiinde kullanilan uc yapilari
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