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OZET

Kesme teknolojisindeki gelismelerle birlikte, imalata hazirlik ve 6zellikle son islem uygulamalarin-
da elde edilen yuzey 6zellikleri bliyiik 6neme sahiptir. Kesme yontemlerindeki isleme kalitesi genel
olarak; malzeme 6zelliklerindeki degisim, kesme kenar deformasyonu, elde edilen ylizey 6zellikleri
ve kesilen kanalin geometrisi ile karakterize edilmektedir. Bir kesme isleminde temelde hedeflenen;
en hizli ve en kaliteli kesik ylzeyin elde edilmesidir. Asindiricili su jetinin disinda bircok yontemin
yaygin kullanimi beraberinde hangi malzemenin hangi yéntemle kesilmesi daha verimli olmaktadir?
ve benzeri sorularina yanit aranmaktadir. Bu ¢calisma makine imalat sanayinde yogun kullanilmakta
olan AISI 1030 malzemenin yaygin kullanilmakta olan kesme yéntemleri ile kesilmesi ve elde edilen
sonuglarin malzemenin mekaniksel ve metalUrjik 6zellikleri tGzerindeki etkilerini arastirarak, deger-
lendirilmesini kapsamaktadir. Tum veriler 1s1ginda; ASJ ile kesmenin en verimli ydntem, oksijen ile
kesme yonteminin ise en verimsiz oldugu sonucuna variimistir.

Anahtar kelimeler : Kesme yéntemleri, Kesme ydntemlerinin karsilastirilmasi, AlSI 1030 malzeme, Yii-
zey ozellikleri, Yiizey kalitesi.

ABSTRACT

With the development in cutting operation, the surface properties which get from the the finishing
operation and preparation to manifacture applications have a great importance.Generally the
variation features of material, the edge cutting deformation, surface properties and the geometry of
the canal characterize the processing quality in the cutting methods.In a cutting operation the aim is
to get the cut surface in a very short time with high quality.The answer is searching for the question,
which technique for which material must be use to get a good efficiency.In this study the aim was
to cut the material AISI 1030, which is used very frequently in manifacture industry, with very com-
mon methods and to get and evaluate effects of results on mechanic and metallurgic properties of
material.So the result of this study is the method in cutting with ASJ is the most efficient and with
oxygen is least efficient.

Keywords : Cutting Methods, Comparison of cutting methods, AlSI 1030 material, Surface characteristic, Surface
quality.

1. GIRiS

Kesme yontemlerinin ylzyili asan gelisim sireg-
lerine karsin bilinen bazi uygulama sinirlamalari
ve zayifliklar yeni yontem arayislarini da birlikte
getirmistir. Geleneksel kesme sistemleri olarak bi-
linen (oksijen alevi, testere ve frezede kesme vb.)
yontemlerin disinda bulunmus olan yeni kesme

yontemlerinin (asindiricili su jeti, lazer, plazma, su
alti plazma, tel erozyon vb.) de bir¢ok sinirlama-
lari ve uygulama icindeki zayifliklari mevcuttur.
S6z konusu olumsuzluklar tlimiyle ortadan kal-
dirmak mimkiin goérilmemektedir. Bu yontemler
isleme ilkelerinin farkli olmasi ve tasarim muhen-
disligine sagladiklari olanaklar ile glinimiz eko-
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Sekil 1. Su jeti ile kesme sistemi sematik gosterimi (Akkurt, 2002).

nomisinde ¢ok 6nemli etkisi olan minyattrlesme,
olaganisti malzemeleri kullanabilme, ve esnek
uUretim olanaklari saglamiglardir.

Su jeti; son donemde kullanilan en verimli kesme
yontemlerinden biridir. Hi¢ asinmayan, dénduigu
hi¢ belli olmayan, koselerde capak birakmayan,
kesme sirasinda malzemeyi deformasyona ugra-
tacak kuvvetler olusturmayan, sicaklik etkisi olma-
yan boylelikle; yapisal bozulma, kararma, carpil-
ma, erime, damlama olusmasi ve yanma sorunlari
asla s6z konusu olmayan bir kesici takim olan su
jeti, en karmasik bicimleri dahi yliksek hassasiyet
ve ¢ok temiz yuizey ozellikleri ile kesebilmektedir
(Ojmertz, 1994). Su jeti ile kesme; saf su jeti (SJ) ve
asindiricili su jeti (ASJ) ile kesme olarak iki degisik
yontemle yapilmaktadir. Her iki yontemde de ¢ok
yiksek hiz kazandinlmis su jeti kullanilmaktadir.
Ancak asindiricili su jeti ile islemede, basingli suya
kiclk boyutlarda asindirici parcaciklar ilave edil-
mektedir. Sekil 1'de Su jeti ile kesme sistemi sema-
tik gosterimi verilmistir (Ohlsson, 1995).

Su jeti kesim sistemlerinde kullanilan jet, suyun
400 MPa veya daha yulksek basinglarda sikistiril-
masi ve 0,1-0,6 mm arasinda bir ¢apa sahip orifis-
ten gecirilmesiyle elde edilmektedir. Basingli sivi
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icerisinde hapsedilen enerji, suyun saniyede 1000
metre hizinin sahip oldugu potansiyel enerji, sis-
tem tarafindan kinetik enerjiye dénustardldr. Bu
ylksek enerji kesme bashgindan gecerek parca
uzerinde kuicuk bir noktaya odaklanir. Bu etkileyici
enerjiye sahip jetin, malzemeler lzerinden par-
cacik koparmasi ile kesilmesini saglar. Sekil 2'de
asindiricili su jeti ile kesilmis olan AlISI 1030 malze-
menin kesik ylizey goruntlist verilmistir (Akkurt,
2002; Momber ve Kovacewc 1988)

Sekil 2. Asindiricili su jeti ile kesilmis olan AlISI 1030
malzemenin kesik yiizey goriintiisii (Akkurt, 2002).

1. 1. Kesme Kalitesi ve Su Jeti ile Kesme

Kesik yuzey kalitesi; ylizey purizlulugu, tolerans
kontroli, diizlemsellik, diklik vb. 6zelliklerin 6l¢l-
mesiyle belirlenebilir. Yiizey kalitesini belirleyebil-
mek icin kesilen ylzeyler incelendiginde, akisa da-
yali farkli yontemlerle (asindiricili su jeti ile kesme,
oksijen alevi ile kesme, lazer kesme, plazma ark ile

Cevresel Kenar (1)

kKesme Asinma Bdlgesi (2)

Kesme Azinmasi ile Deformasyon
Edlgesi Arasindaki Gegis Bdlgesi  (3)
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Sekil 3. Asindiricili su jetiyle kesilen yiizey bélgeleri (Ojmertz, 1997).

Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Sayt 2, 2009

143



A.Akkurt

kesme ve su alti plazma ile kesme) elde edilen yu-
zeylerin benzedikleri gorilir. Ylzey purizluligu,
ylizeydeki dalgalanma ile tanimlanir ve dalganin
blyuklugl ise jet capi ile orantiidir (Fukunishi
v.d., 1995; Momber v.d., 1995). Asindiricili su je-
tinde; dalga boyutlari jet capi ve niifuziyete bagl
iken, ylizey purlzIulugl her bir asindirici ile parca
arasindaki mikro isleme sonucu ortaya ¢ikacaktir.
Kesme kalitesi, jete baglh olan fiziksel ic etkiler ile
“diizensiz kesme parametreleri, nozzul titresimi
ve is parcasi” gibi dis etkilere bagh olarak ortaya
cikar. Jet icerisindeki asindirici kiitlesinin arttiril-
masi veya jet ilerleme hizinin disurilmesi, kesilen
birim yuizeye carpacak parcacik sayisini arttirarak
daha kaliteli ylizeyin elde edilmesini saglar. Buylk
kesme hizlarinin kullanildigi kaba (ayirma) kesme
islemlerinde ylizey Uzerinde jetin sapmasi ve bir-
birine paralel hatlarin olusmasi; yanal hizini de-
gismesi, asindirici besleme debisi, sivi basinci ve
secilen nozzul geometrisi gibi parametrelerin bir
fonksiyonu olarak ortaya cikar. Ancak yilizey mikro
diizeyde incelendiginde, her bir yontemde etkin
olan kesme mekanizmasi farkli oldugundan, yu-
zeyin mikro ozellikleri birbirinden farkhlik gosterir
(Hashish, 1993a; Ohman, 1993).

gore isimlendirmistir. Sekil 2'de bulunan kesik yU-
zey fotografi Sekil 3'e gore degerlendirildiginde;

1. 1. 1. Cevresel Kenar

Kesilen ylizeyin Ust kdsesinde, jetten ayrilan par-
tikillerin carpmasiyla kiigiik bir kavis s6z konusu-
dur. Bu bélge, cogunlukla g6z ardi edilebilecek bir
kenar etkisi olarak kabul edilebilir.

1. 1. 2. Kesme Asinmasi Bolgesi

Birinci bolge altinda ve daha diizgiin bir yiizey ala-
nidir. Bu bolge; ylizeye diisiik carpma acisi ile car-
pan asindirici partikillerin neden oldugu, partikdl
erozyonu sonucu olusur. Son dénemde yapilan
deneysel calismalar, bu bolgede yaklasik 1,3 //m
kalitesinde ylizey purizluligi elde edilebilecegi-
ni ortaya cikarmistir.

1. 1. 3. Kesme Asinma Bolgesi Ve Deformasyon
Asinma Bolgesi Arasindaki Gegis Bolgesi

Asindiricilarin - kinetik enerjilerinin azalmasiyla
kesme kabiliyetleri azalir, jet surekliligini kaybe-
der. ikinci bir kesme mekanizmasinin baskin oldu-
Ju bir gecis bolgesi ve birbirine paralel jet sapma-
sina bagl olarak sekillenmis hatlardan olusan yeni

a
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Sekil 4. isleme metotlarinin giic seviyelerine bagh hacimsel talas kaldirma oranlari (Hashish, 1988).

Elde edilen kesik yuizey kalitesi, kesme derinliginin
her bir birimi i¢in harcanan guciin arttinlmasiyla
gelistirilebilir. Sivi basincinin arttinlmasi, jet iler-
leme hizinin disurdlmesi, jet icerisindeki asindiri-
¢ oraninin artirilmasi ve daha buiyuk bir nozul se-
cilmesiyle daha kaliteli ylizey elde edilir. Asindirici
parcacik sekli ve blyukligu gibi asindirici 6zellik-
leri de 6nemli faktorlerdir. Kesme kanalinin genis-
ligi ise karistirma tlpU nozulu ve jet ilerleme hizi
ile kontrol edilir (Momber, 1995; Hashish, 1991).

Ojmertz su jeti ile kesilen bir ylizeyi dért bolgeye
ayirmis (Sekil 3) ve bunlari kesme parametrelerine

bir ylizey boélgesidir. Bu ikinci kesme mekanizma-
sinda ylizeye carpan parcaciklarin carpma acisi
daha buylktir ve deformasyon asinmasi olarak
isimlendirilmektedir. Deformasyon asinma meka-
nizmasi daha buyik aciyla ylizeye carpan parga-
ciklar tarafindan gercgeklestirilir. Jetin ilerleme hizi
disiraldiginde, 2. ve 3. bolge arasinda yer alan
gecis bolgesi klicllecektir.

1. 1. 4. Deformasyon Asinmasi Bolgesi

Asindiricilarin kinetik enerjilerini kismen kaybet-
meleriyle kesme kabiliyetleri azalir ve jet strekli-
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ligini kaybeder. Bunun sonucunda yogun bir se-
kilde birbirine paralel jet sapmasina bagli olarak
sekillenmis hatlardan olusan yeni bir ylizey ortaya
ctkmaktadir. Bu kesme mekanizmasinda yiizeye
carpan parcaciklarin keskinliklerini kismen kay-
betmelerinin disinda carpma acisi kesme asin-
mas! bolgesinden daha buyuktur. Bu bolge de-
formasyon asinmasi olarak isimlendirilmektedir.
Jetin ilerleme hizi disirildigliinde deformasyon
asinmasi bolgesi kiciilecektir (Ojmertz, 1997).
Deformasyon asinmasi bélgesinde asindirici par-
tiktllerin keskinliklerini kismen kaybettigi ve ke-
silen malzemeden kopan parcaciklarin da yiizeye
temaslari ile oyuk derinliklerini artirdiklari yapilan
calismalarla ortaya konmustur (Ojmertz, 1997;
Hashish, 1984; Blickwedel v.d., 1990).

1. 2. Asindiricili Su Jeti ve Diger Metotlari Kap-
sayan Degerlendirmeler

Levha seklindeki malzemelerin kesilmesinde ce-
sitli teknikler mevcuttur. Bu teknikler Hashish ta-

rafindan Sekil 4deki grafikte goruldigu gibi ASJ
ve diger teknikler karsilastirilmistir. Bu farkl isle-
me metotlarinin, gli¢ seviyeleri ve tipik talas kal-
dirma oranlari dikkate alinarak yapilmis bir karsi-
lastirmadir.

Hashish'e gore geleneksel metotlarla karsilastiril-
diginda, oldukca duisiik enerji ile kesme yapabile-
cek yetenege sahip su jetinin blinyesinde olusan
enerji ok yogundur. Bu enerjinin dnemli bir bolu-
mu strtinme ile kaybedilmektedir, diger tek uglu,
huzmeile kesme streclerinde (lazer, plazma, su alti
plazma vb) oldugu gibi. Parca izerine uygulanan
cok kicik captaki jet mikemmel bir sekilde yon-
lendirilmekte, her yonde kesme yapabilmekte ve
oldukca dar kesikler olusturabilmektedir. Ozellikle
de kesilen malzeme (izerinde termal etkileri olma-
masi sebebiyle de, rekabet ettigi diger metotlara
gore ¢ok daha etkili hale gelmektedir (Hashish,
1988; Matsumoto v.d., 1992; Engel ve Labus, 1993).
Digeryaygin kullanima sahip kesme yontemleriile

Tablo 1. Asindiricili su jeti ile diger kesme yontemlerinin genel karsilastiriimasi (Akkurt, 2002).

Su Jeti Kesme ile Diger Kesme Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Karsilastirma Faktérii Asindiricili | Lazer | Plazma | SuAlti Plazma |Tel Eroz-| Frezede | Hidrolik | Oksijenle
3llaz Su Jeti Kesim Kesim Kesim yon Kesme | Testere Kesme
Malzeme Kalinlig A C B B A B B A
Kesme Kalitesi A A C B A B B C
Yanal ilerleme Hizi B A B B B B A B
Cok Amacli Kullanim A D B B B B B C
Hassas Kesme A A B B A A C D
ikinci islem Gereksinimi A B B B B B C C
Capak (Ciruf) Olusumu B C C C A B D B
Uretim Esnekligi A B C C B A C D
Toplam isleme Zamani B B D D B B A C
A: Mikemmel B: lyi C: Kabul Edilebilir D: Kabul Edilemez
160
140
120 M su Jeti
:; 100 Lazer
E |0 [ plazma
g "
% 60 []0Oksijen
= Alevi
40
20
= [— e

Paslanmaz Celik Alagimlar

Karbonlu Celik  Kompozit (Kati Malzeme) Tag, Mermer, Granit

Sekil 5. Tek uglu jet huzmesi ile kesme yontemlerinin kesme kabiliyetlerinin karsilastiriimasi.
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karsilastirildiginda ise malzeme kalinhgi ve 6zelli-
gine bakilmaksizin en verimli kesme ydnteminin
asindiricili su jeti ile kesme oldugu Tablo 1'de go6-
riilmektedir. Ancak SJ ve ASJ ile isleme teknoloji-
si pek ¢cok avantajinin yani sira dezavantajlari da
mevcuttur. Bunlarin en énemlisi sistem ve kesme
parametrelerinin bircok degiskene bagli olmasin-
dan ve bu parametrelerin tam olarak anlasilama-
masindan dolayr kesme derinliginde surekli bir
ylizey kalitesi s6z konusu degildir. Kesme derinli-
gine bagli olarak artan bir ylizey purizluluk lazer,
plazma, su alti plazma ve oksijen alevi ile kesmede
oldugu gibi kacinilmazdir (Hashish, 1993b; Guo
v.d.,, 1992)

ASJ'nin rekabet ettigi diger metotlara mukaye-
seni yapan pek ¢ok calisma mevcuttur. Bunlar in-
celendiginde malzemeye goére farkli sonuglar or-
taya ¢ikmistir. Powell ve arkadagslari, Lazer ve ASJ
nin ekonomik boyutunu karilastiran bir arastirma
yapmislardir. Calismalarinda, her iki metodun tek-
nik ve ticari avantajlari ile dezavantajlarini tartisa-
rak iki isleme surecinin bagil verimliligi (izerinde
yogunlasmislardir (Powell v.d., 1995).

Ohlsson ve arkadaslarinin, ASJ ile kesmede; basing,
asindirici debisi ve yanal hizin, celik ve gri dokme
demir icin, kesme derinligi ve ylizey &zellikleri
Uzerindeki etkilerini arastirmislardir (Ohlsson v.d.,
1994). Zeng ve arkadaslari, Kalite ve isletme ma-
liyeti temeline dayanan karsilastirmalar yaparak,
hangi tip uygulamalar icin hangi yontemin daha
uygun oldugu konusunda, kullanicilarin bir yargi-
ya varabilmelerini hedeflemislerdir. Farkli kalinlik-
larda paslanmaz celik, yumusak celik ve aliimin-
yumun kesilmesiyle bir karsilastirma yapilmasini
hedeflemislerdir (Zeng v.d., 1991).

Hashish'in ve Schreiber’in, lazer ve asindiricili su
jeti ile kesmenin mekanik 6zeliklerini tartistikla-
r calismalarda, her iki yontemin de essiz kesme
kabiliyetlerini ve karakteristiklerini tartismislardir.
Her iki yontemden birini secmeden 6nce, kulla-
nicilarin her iki teknigin performansina oldugu
kadar bitmis GrlinG nasil etkiledigine de dikkat
etmesi gerektigine dikkat ceken arastirmacilar,
titanyum alasimi (Ti-6AI-4U) ile celik (A286) mal-
zeme Uzerinde her iki metodun mekanik etkileri-
ni degerlendirmislerdir (Hashish, 1989; Schreiber,
1991). Bunlar gibi bircok arastirma yapilmis, ha-
lende yapilmaktadir. Clinkii bu yéntemlerin bir
¢ogunda optimum parametreler halen tam olarak
tespit edilememistir. Asindiricili su jetinin Gstlnl{-
gunu ortaya koyacak en iyi veri Tablo 1 olsa gerek.
Ayrica malzeme kalinliklarina gére yontem kabili-
yetlerini gosteren grafik ile genel bir karsilastirma
Sekil 5'de verilmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte imalat teknolojisi de
gelismekte ve temel hedef; en hizli, en kaliteli ve
en disik yizey deformasyonunu en az maliyetle
elde edebilmek igin bircok yontem gelistirilmek-
tedir. Elde edilen yiizeyin kesme kalitesi ve ylzey
ozellikleri 6l¢u alinarak, kesme yontemi olarak; ge-
leneksel yontemlerin disinda ASJ ile kesme, lazer,
plazma, su alti plazma ve tel erozyon gibi ileri ima-
lat yontemleri de yodun olarak kullaniimaktadir.
Bu noktada hangi yontemin gelisen teknolojinin
hedefledigi sonuclarn gerceklestirecegi konusun-
da bircok arastirma yapilmistir. Yapilan bu aras-
tirmalara katki saglayacagi diisiinulerek imalatta
yogun kullanima sahip olan AISI 1030 malzeme,
talash Gretimde yaygin olarak kullaniimakta olan
kesme yontemleri ile kesilmis ve sonuclar ortaya

Tablo 2. asindiricili su jeti ile kesme sistemi ve kesme parametreleri.

Sistem ve Kesme Parametreleri
Elektrik Motoru kapasitesi 22 kw Enerji Tuketimi 58 kwh
Pompa Kapasitesi 3 I/dak Yikseltici calisma basinci Min 35 - Max 200
Su tiketimi = 3.5 I/dak Pompa piston capi 20 mm
Suyun system sicaklig 48 °C Suyun yukselticiye giris basinci 6 bar
Yikseltici calisma basinci 200 bar Suyun nozula giris capi 0.25 mm
Suyun yikselticiden cikis basinci 20 bar Asindirici nozul giris capl 0.75 mm
Suyun debisi 3 l/dak Nozulun parcaya uzakhgi 4 mm
Suyun nozuldan cikis hizi 800 m/s Suyun cikis anindaki basinci 400 MPa
Kesme aninda olusan isi =55 °C Nozulun durus acisi 90°
Calisma aninda cektigi akim 380V Tilketilen enerji, 58 kwh
Tuketilen asindirici miktar 250 g/dak Nozul u¢ malzemesi Sapphire
Kullanilan asindirici GMA Garnet Kimyasal kompozisyon Fe O.AlL (SIO),
Asindirici sertligi 7.5-8 Mohs Asindirici parca bayakliaga 300 um
Suyun nozuldan ¢ikis capi 0.75 mm Nozul boyu 76.2 mm
Slurry concent % 18 Karistirma tipi boyu 88,9 mm
Karistirma tipu capi 1,27 mm Nozul u¢ 6mrii 40-50 saat
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konmustur. Bu sonuclar dogrultusunda séz ko-
nusu malzeme icin ideal kesme yonteminin asin-
diricili su jeti oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, ayni
malzemelerden 20 mm kalinligindaki numuneler,
yaygin kullanima sahip sekiz farkli ydntemle (fre-
ze, serit testere, oksijen alevi, lazer, plazma, su alti
plazma, tel erozyon ve ASJ) kesilerek elde edilen
ylizeylerin mikro yapi fotograflari lizerinden mal-
zemelerin metallirjik 6zelliklerindeki degisim ve
kesilen ylizeyden itibaren kesme derinligine bagh
olarak sertlik degisimleri (HV) incelenerek deger-
lendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada 20 mm kalinhginda AISI 1030 kar-
bonlu celik levhadan hazirlanmis olan numuneler,
geleneksel (oksijen alevi, hidrolik testere ve freze)
ve geleneksel olmayan toplam 8 kesme metodu
(asindiricili su jeti, lazer, plazma, su alti plazma
(fokuslama), tel erozyon) ile kesilmistir. Calismada
Sekil 6'da goriilen numuneler elde edilmeye ca-
lisilmistir. Kesme yontemlerine gore ortaya ¢ikan
kesme kenarlari incelenerek sertlik ve mikro yapi
ozellikleri arastirilmistir. Her bir yonteme igin kes-
me parametreleri tezgahlar icin Uretici firmanin
tavsiye ettigi parametreler secilmistir. (Su jeti kes-
me parametreleri Tablo 2).

-~

Sekil 6. Deney numunelerinin hazirlanmasi
2. 1. Malzemenin Kimyasal Bilegsimleri

Fe % 98.19, C % 0.2852, Si % 0.190, Mn % 0.722,
P 9% 0.0162, Cr % 0.0851, Ni % 0.124, Cu % 0.447
Yuzeylerin sertlikleri, her bir yiizeyin belirlenen
derinliklerdeki 5 degisik noktasinda yapilan 6l-
¢Umlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama
sertlik degerleri bulunmustur. Olctimler “INSTRON
WOLPERT TESTOR" sertlik 6l¢gme cihazinda “HV 30”
degeri ile ol¢lilmustir. Ayrica kesme kenarindan
malzeme icine dogru birer milimetre ara ile dog-
rusal bir hat lGzerinde sertlik 6l¢timleri yapilarak
malzeme Uzerindeki i1si dagihmina bagli olarak

sertlik degisimleri gozlenmistir.

Kesilen yiizeylerin “PANASONIC WV-CP410 Mo-
del Type N334” mikroskobu ve PC yardimiyla ana
malzeme ve kesme kenar mikro yapilari 280 kat
biyutllerek gorintllenmistir. Malzemenin mikro
yapisinin incelenebilmesi icin parlatma isleminde
asindirici olarak allimina tozu ve elmas pasta kul-
lanilmis, parlatiimig numuneler 2ml HNO, 98 ml
metil alkol icerisinde 60 sn sireyle tutularak dag-
lama islemi gergeklestirilmistir.

3.SONUCLARVE TARTISMA

3. 1. Farkli Kesme Yontemlerinin Malzeme Ya-
pisinda Olusturdugu Yapisal Degisikliklerin
incelenmesi

Kesik ylizeyinde metorografik incelemeler yapa-
bilmek ve yapisal bozulma ile degisimleri ortaya
koyabilmek icin kesme isleminden etkilenmeyen
bir bélgeden alinmis mikro yapi fotografi Sekil
7'de kesik kenar mikro yapi fotograflari da Sekil
8 a. b. c. d. e. f. g. h/de goriilmektedir. Dogru bir
degerlendirme yapabilmek icin; her kesik kenar
ylzeyinden cok sayida fotograf alinmis ve kesme
yonteminin malzeme yapisinda olusturdugu bo-
zulmalar ve degisimler bu fotograflarin tamami-

Sekil 7. AlSI 1030 karbonlu ¢elik malzemenin mikro yapi
goriiniimii.

Sekil 8a. Serit (Hidrolik) testerede kesme.
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Sekil 8h. Oksijen alevi ile kesme.

Kesme bolgesinde yapi asirt mekanik deformas-
yona ugramis, ferrit tane sinirlarinda asin kirilma
ve derin catlaklar var. Yapidaki bu olumsuzluklarin
belli bir bolge ile sinirlanmis oldugu gorilmektedir.
Kesme bdlgesinde yapi mekanik deformasyona
ugramis, ferrit tane sinirlarinda asiri kirilma ve de-
rin yariklar var. Kesme bolgesine yakin bolgelerde
olusan bu olumsuzluklar sinirli kalmistir.

Kesme bolgesi ve cevresinde asiri 1sinma ve ani so-
gumadan dolayi yapida belirgin bozulmalar var.
Fakat mikro yapida cok biyuk bir degisimin olma-
dig1 gozlenmis olup bu, su icerisinde kesme nede-
niyle 1sinin hizla uzaklastirildigina atfedilmektedir.

Kesme bolgesi ve ¢evresinde asiri 1sinma ve hiz-
Il sogumadan dolayi ferrit fazi olusmus. ignemsi
yakin yeni bir yapi ortaya ¢ikmis. ice dogru gittik-
¢e ignemsi yapinin isinin etkisinin azalmasiyla ka-
linlastigi gdzlenmekte. Burada ferrit tanelerinin O,
ile kesme sonrasindaki kadar kabalasmadigi an-
cak hizh 1s1 girdisi sonucu tanelerde bir bozunma
oldugu gorulmektedir.

Asiri 1sinma ve hizli sogumadan dolayi ferrit fazi
olusmus. ignemsi yeni bir yapi ortaya cikmis ve ice
gittikce ignemsi yapinin devam ettigi g6zlenmek-
te. Ani 1s1 girdisinden ve malzemenin havada so-
gumasindan dolayi asikiler ferritik yapinin olustu-
gu gorilmektedir.

Kesme bolgesinde mekanik deformasyon yada
Is1 etkisiyle belirgin bir degisimin olmadigi gorul-
mekte. Yapinin nerdeyse hi¢ degismedigi gorul-
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mektedir.

Kesme bolgesinde isidan kaynakli yapisal degi-
simler mevcut, hizli sogumadan dolay! yapinin
sertlesip kirilganlastigi gorilmekte olup, kesme
ylzeyine yakin bir bélge ile sinirli kaldigr gorul-
mektedir.

Malzemede asiri Isinma ve ani sogumadan dola-
y1 Widmannstatten (ignemsi) yapi olusmus. Ferrit
fazi bu yapi ice dogru gittikce oldukga bulyik bir
bolgeye yayilmis oldugu, kabalastigi gézlenmek-
tedir. Malzeme yapisindaki en biiylik bozulma ve
degisimin burada ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Sekil 8. a.b.c.d.ef.g.h. Farkli kesme yontemleri ile
kesilmis AISI 1030 malzemenin kesik kenar mikro
yapi fotograflari Sekil 7'de bulunan malzemenin
mikro yapi fotografi ile Sekil 8’ de bulunan farkh
yontemlerle kesilmis yiizey mikro yapi fotograflari
karsilastirildiginda ortaya cikan sonuglar deger-
lendirildiginde; klasik kesme yontemlerinde (bu
calismadaki freze ve serit testere ile kesme), talas
kaldirma icin harcanan enerjinin tamamina yakin
kisminin “is1” olarak aciga ¢iktigi sadece ¢ok az bir
kisminin elastik kayip olarak, kayip enerjiye do-
niistiga bilinmektedir. Isiya doniisen bu enerji ile
ortaya cikan sicaklik, kontrol edilemedigi taktirde
is parcasi malzemesinin metallrjik 6zelliklerinde
degisime sebep olacaktir. Bu sicakhgin, malze-
menin yeniden kristallesme sicakliginin {izerine
¢tkmasi, metalirjik ozelliklerinin 6nemli 6l¢lide
degismesinin temel sebebidir. Talas kaldirma sira-
sinda uygulanan sogutma sartlari da, malzemenin
metallrjik Ozelliklerini etkileyecektir. Harcanan

enerjinin 1siya donusmesi ve sogutma sartlar
malzemedeki metaliirjik degisim ve dolayisiyla da
sertlik gibi mekanik 6zelliklerdeki degisimin temel
sebebi olarak yorumlanabilir. Oksijen alevi ile kes-
me isleminin temeli dogrudan malzemenin erime
sicakligina kadar ¢ikilmasi suretiyle malzemenin
kesilmesi esasina dayanmaktadir. Malzemenin bu
sicakliklara kadar ¢ikmasi ve sonrasindaki sogut-
ma sartlarl malzemenin metaliirjik ve mekanik
ozelliklerinde ciddi degismelere sebep olacaktir.
Bu calismada da, hem metaliirjik 6zellikler hem de
sertlik agisindan en biyik degismelerin bu yon-
temde gorilmesi, beklenen bir sonugtur ki boyle-
de olmustur.

Geleneksel olamayan yontemler ele alindiginda
metalUrjik degisimlerin ve sertlik degisiminin se-
bebi, yontemlerin esasina dayanmaktadir. Lazer,
Plazma ve Tel erozyon yontemlerinin temeli de,
malzemenin ergime sicakligina kadar varan sicak-
liklarda malzemenin kesilmesi esasina dayanmak-
tadir. Uygulanan enerjinin ve soguma sartlarinin
farkli olmasi, bu yontemlerde elde edilen farkli
metalirjik ozelliklerin ve sertliklerin temel sebe-
bidir. Geleneksel metotlardan, su alti plazma (fo-
kuslama) ve tel erozyon metotlarinda elde edilen
sertlik degerlerinin lazer ve plazma yontemlerin-
dekine gore biraz daha iyi olmasi, bu yontemlerin
koruyucu sivi igerisinde gergeklestirilmesi ve boy-
lece sicakhgin nispeten kontrol edilmesine bagli
olarak agiklanabilir.

Uygulanan kesme yontemleri icerisinde; metal(r-
jik ozellikler ve sertlikteki degisim acisindan oriji-
nal malzeme yapisi ve sertligi ile bir kiyaslama ya

A1 1030 Malzeme Yizey Serlik Dedigimi
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Sekil 9. Farkli yontemlerle kesilmis AlSI 1030 karbonlu ¢elik malzeme numunelerde, kesilen yiizeylerde elde

edilen sertlik degerlerinin malzemenin

orijinal sertligi ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 10. AlISI 1030 diisiik karbonlu ¢elik malzemenin farkli kesme yontemlerine bagli olarak kesme kenarindan
merkeze dogru sertlik degisimleri.

pildiginda, en iyi sonuglarin ASJ ile kesme yonte-
minde elde edildigi gorilmektedir. ASJ ile kesi-
len ylzeylerin sertligi, hemen-hemen orijinal mal-
zeme sertligine ¢ok yakin degerlerde seyretmek-
tedir. Bu durum, bu yontemde etkili olan asinma
mekanizmalarina bagli olarak agiklanabilir. ASJ
ile kesmede sicaklik degisiminin ¢ok sinirli diizey-
de (At=75 °C civarinda) kaldigini gostermektedir
(Ohadi ve Cheng,1993). Bu durum, ASJ ile kesme
yonteminde isidan etkilenmis bir bolge (HAZ) ol-
mamasini aciklamaktadir. Bu 6zellik géz oniine
alindiginda, ASJ ile kesme yontemi, malzemenin
orijinal yapisinda mekanik ve metaliirjik 6zellikle-
rinde degisime sebep olmayan etkili bir yontem
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.Bu calismada kulla-
nilan AISI 1030 malzeme (izerinde, farkli yontem-
lerin kesilen ylzeylerdeki sertlik degisimleri Sekil
9'da ve bu sertlik degerlerinin hangi yéntem icin
ne oranda etkiledigi (% olarak) Tablo 3'de, bir ara-
da gosterilmistir. ASJ ile kesme yonteminden son-
ra sertlikte en az degisimin klasik yontemlerden
freze ile kesme ve serit testere ile kesme yontem-
lerinde elde edildigi gorilmektedir. Bu durum,
klasik yontemlerde kesme parametrelerinin, ye-
niden kristallesme sicakliginin izerine ¢ikmaya-
cak sekilde secilmis olmasina atfedilebilir.Kesme
yonteminin 6zelliklerine bagli olarak 1sidan etkile-
nen bdlgenin, kesilen ylizeyden itibaren derinligi
de degismektedir. Yontemin sebep oldugu meta-
lGrjik yapidaki degisime bagl olarak, kesme yiize-
yinden itibaren numunelerin merkezine dogru 1

mm araliklarla yapilan sertlik dlgciimleri, 1sidan et-
kilenen bdlgenin genisligi hakkinda bilgi verecek-
tir. Bu 6lctiimlerin sonuglari, Sekil 10'da ki grafik de
gosterilmistir.

Tablo 3. AISI 1030 malzemenin farkli yontemlerle kesil-
mesi ile elde edilen yiizey sertlik degisim oranlari.

AISI 1030 Malzeme

Kesme Yontemi Sertlik Degisim

(HV,) (%)
Cekirdek 172.67 -

Asindircili su jeti 171.83 0.49
Freze 147.83 14.39
Serit Testere 148.50 14.00
Oksijen 135.18 21.71
Lazer 152.00 11.97
Plazma 152.83 11.49
Su alti plazma 156.33 9.46
Tel erozyon 155.67 9.85

Bu grafik de gorilen en carpici sonug; ASJ ile kes-
me yontemi i¢in dogrusal bir egilimin olmasi ve
dolayisiyla bu yontemle kesilen AISI 1030 malze-
mede isidan etkilenmis bir bélgenin olmamasidir.
ASJ ile kesme yontemi, malzemenin metaliirjik ve
sertlik 6zelliklerinde yok denecek kadar kiictik bir
degisiklikle kesme yapabilen bir yéntem olarak 6n
plana ¢cikmaktadir.

Metallrjik 6zelliklerde ve sertlikte degisimin en
fazla oldugu yontemin ise “Oksijen alevi ile kes-
me”yontemi oldugu gorilmektedir. Bu yontemde
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sertligin ylzeyden cekirdege onemli dlclide de-
gistigi, malzemenin buylk bir kisminin isidan etki-
lendigi soylenebilir. ASJ ile kesme y&nteminin en
blyuk rakibi olarak gosterilen lazer ve plazma ile
kesme yontemlerinde de yiizeyden merkeze sert-
likteki strekli degistigi ve 1sidan etkilenen boélge-
nin ¢ok genis oldugu gorilmektedir. Bu ylizden
malzemenin metallrjik 6zellikleri g6z 6niline alin-
diginda, bu yontemler Asindiricili su jeti ile kesme

yontemine rakip olamayacaklari séylenebilinir.

Istya dayali kesme yontemlerinin tamaminda AlSI
1030 malzemenin sertliginde surekli bir degisime
sebebiyet verdikleri gézlenmektedir. AISI 1030
malzemelerde belli bir bélgeye kadar daha yuk-
sek olan bu egilim belli bir noktadan sonra azal-
maktadir. Bu durum, malzemelerin isi iletkenligi-
ne bagl olarak agiklanabilir. AISI 1030 igin 1si ilet-
kenliginin, paslanmaz ¢elik malzemelere gore ¢ok
yiksek oldugu bilinmekte olup ve buna bagli ola-
rak da paslanmaz celik malzemelere gore i1sidan
etkilenmis bolge daha genis olmaktadir (Totemei-
er ve William , 2004).

4.SONUC

Kesme yontemlerinin, kesilen ylzeyin metalirjik
oOzellikleri Gizerindeki etkisi dikkate alindiginda, en
olumlu sonuglarin elde edildigi yontem olarak ASJ
ile kesme yonteminin 6n plana ¢iktigi gérilmek-
tedir.

Genel bir sonug olarak elde edilen ylizey 6zellikleri
ve farkli ydntemlerle kiyaslandiginda malzemenin
yapisi Uzerindeki etkileri dikkate alindiginda, yeni
ve glincel, alisilmamis bir imalat yéntemi olan ASJ
ile islem yonteminin etkili ve alternatif bir isleme
yontemi oldugu soylenebilir.

Farkli kesme yontemlerinin uygulanmasi sirasinda
olusan farkli 1s1 ve soguma etkileri, incelenen mal-
zemenin metallrjik 6zellikleri Gzerinde 6nemli
etkilere sahipken ASJ ile kesmede, 1sinin ¢ok yiik-
sek olmamasi sebebi ile, kesilen ylzeylerde 1sidan
etkilenmis bir bolge (HAZ) meydana gelmemek-
te ve malzemenin orijinal yapisinda bir bozulma
gorilmemektedir. Bu durum metaliirjik 6zelliklere
bagl olarak mekanik 6zelliklerinde de bir degis-
me olamayacagi anlami tagimaktadir.

Malzemenin mikro yapisindaki degismelere bag-
I olarak, isidan etkilenmis bolge ve bu bolgenin
genisligi dikkate alinacak olursa, bazi metotlarda
yliksek 1s1 ve ani sogumalar, meydana gelen yapi-
sal degisim 6nemli olmaktadir. Kesme metodunun

ozelliklerine baglh olarak, bazi yontemlerde kaba
taneli yapi, bazi yontemlerde ise ani sogumaya
bagli ince taneli yapi géze carpmaktadir. Yine yon-
temin Ozelliklerine bagli olarak yapida gaz bosluk-
lari ve mikro catlak olusma egilimi gorilmektedir.
ASJ ile kesmede, yuksek 1si olusmasi ve ani sogu-
malarin meydana gelmesi kesilen bolgede mikro
yapinin bozulmamasindaki temel sebeptir.

incelenen sekiz farkli yontem arasinda, 1sidan et-
kilenmis bolgedeki mikro yapidaki degismeler
baz alinarak bir degerlendirme yapilacak olursa,
en olumsuz yontemin “oksijen alevi ile kesme” en
olumlu yontemin ise “ASJ ile kesme” oldugu gorl-
mektedir. Uygulanan yontemler arasinda, oksijen
alevi ile kesme ydntemi, malzemenin sertligi tize-
rinde en fazla degisime sebep olan en olumsuz
metot olarak gorilmektedir. Farkli yontemlerin,
kesme sonrasi malzemenin metalirjik 6zellikleri
uzerindeki etkisine bagli olarak malzemenin me-
kanik 6zellikleri de degismektedir. Yapilan deney-
sel calismalar sonucu, farkli yontemlerle kesilen
yuzeylerde 6lcllen sertlik degerlerinin, malzeme-
lerin orijinal degerlerinden farkli olmasi, bu duru-
mu dogrulamaktadir.

Uygulanan bitlin kesme yontemleri, malzemenin
sertliginde bir degisime sebep olmaktadir. Yon-
temlerinin ozelliklerine bagl olarak sertlik degi-
simleri de farkl olmaktadir. Bu degisim, kesme si-
rasinda olusan isi ve sicaklik ile sogutma sartlarina
baglh olarak degismektedir.

Kesme yontemine bagli olarak, ylizeyden merke-
ze sertlik degisimleri dikkate alinarak 1sidan etki-
lenmis bolgenin genisligi degerlendirildiginde,
hemen-hemen yok sayilabilecek bir degisimle, en
etkili yontemin ASJ ile kesme yontemi oldugu go-
rilmektedir. Bu durum, ASJ ile kesme yonteminde
HAZ olusmadigini ve bu yontemle malzemelerin
metaliirjik mekanik 6zelliklerinde hicbir degisime
sebep olmadan kesme yapilabilecegini acik bir se-
kilde bir kez daha gostermektedir. ASJile kesmenin
en buyuk rakibi olarak gosterilen Lazer ve plazma
yontemlerinde, ylizeyden merkeze sertlikteki si-
rekli degisim, i1sidan etkilenen bdlgenin, ASJ yon-
temine gore daha genis oldugunu gostermektedir.
Bu durum, ASJ' nin bu yontemlere gére 6nemli bir
Ustlinligu olarak 6n plana ¢cikmaktadir.

5. TESEKKUR

Bu calisma ASSAB-KORKMAZ CELIK Ticaret ve Sa-
nayi A.S. tarafindan desteklenmistir.
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