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OZET

Inconel 718 nikel esash siiper alagimlarin ¢ok yaygin kullanim alni olmasina ragmen,
disiik termal iletkenligi, sertligi, isleme sertlesmesi, gibi kendine has o&zelliklerinden dolay:
islenmesi zor malzeme sinifina girmektedir. Bu alagimlarin kullanim alanlar1 dikkate alindiginda,
ozellikle biiyiik ebatlarda plakalar halindeki bu alagimlara karmasik profillerin, yiiksek ylizey ve
Olcii tamliginda islenmeleri klasik isleme yontemleriyle sinirhidir. Bu yiizden termal isleme
yontemleri, bu alagimin daha ekonomik bir sekilde islenebilirligine olanak tanimaktadir. Bu
gerekeelerden yola cikarak, bu calismada, farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis Inconel 718 nikel esasl siiper alasimi, lazer 1511 ile isleme (LBM), plazma arki ile
kesme (PAC) ve tel erozyonu ile isleme (WEDM) olmak {iizere toplam 3 farkli termal yontem ile
islenmis ve her bir isleme yonteminde kullanilan parametrelerin isleme kalitesi tizerindeki etkileri
deneysel ve bilgisayar programi yardimiyla incelenmistir. Deneyler neticesinde numunelerin ylizey
ve 1sidan etkilenen tabakalari taramali elektron mikroskobunda (SEM) ve atomik kuvvet
mikroskobunda (AFM) incelenmis, noktasal analiz (EDS), X — isinlar1 analizi (XRD) ve
mikrosertlik &lgiimleri yapilmistir. Islenmis yiizeylerin yiizey formasyonlari, piiriizliiliik degerleri,
mikroyap1 degisimleri, yeniden katilasan tabaka kalinligi, kerf genislikleri, kerf egim acilar1 gibi
karakteristik degisimler ve malzemelerin 1sil iletkenliklerinin isleme kalitesi iizerine etkileri
incelenmistir. Her ii¢ yontemde de isleme etki eden parametrelerin bagil etkileri istatistiki agidan
degerlendirilmis ve optimize edilmistir. Ayrica yontemler, lineer regresyon metodu kullanilarak
modellenmistir. Elde edilen modellerin uygunluklar1 varyans analizi ve artik analiz yontemleri ile
kontrol edilmigtir. Sonug olarak gelistirilen modellerin her ii¢ yontemde de bundan sonraki

uygulamalar i¢in deney yapmadan tahmin amacl kullanilabilecegi saptanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, lazer kesme, plazma arki ile kesme, tel erozyon ile

kesme, varyans analizi, modelleme

IX



SUMMARY

Investigation of The Machinability of The Inconel 718 Nickel Alloys by Electro -

Thermal Machining Processes

Although a widespread usage area of Inconel 718 nickel based superalloys, these
alloys are classified as difficult to cut materials due to the low thermal conductivity,
hardness, work hardening. Considering the usage areas of these alloys, it is restricted to
machine these alloys in high tolerances and complex shapes by traditional machining
processes, especially for the big size plates. Thus, the thermal machining processes
facilitate to machine this alloy by a more economical way. Owing to these reasons, in this
study, the different age hardened Inconel 718 nickel based superalloy at different
temperature and times was machined by there different thermal processes namely, laser
beam machining (LBM), plasma arc cutting (PAC) and wire electrical discharge machining
(WEDM). The effects of cutting parameters on the machining quality were investigated
experimentally and by the help of computer programmers for the each processes. At the
end of the experiments, the surface and heat affected zones of the samples were
metallographically observed by scanning electron microscope (SEM), atomic force
microscope (AFM), dispersive spectrograph (EDS), X — ray diffraction (XRD) and surface
hardness measurements. Some characteristic changes such as the roughness of the
machined surfaces, microstructural changes, recast layer thickness, kerf wides, kerf taper
ratios and the effect of thermal conductivity factor of the material on the machining quality
were the main performance characteristics under investigation. The relative effects of
machining parameters were evaluated statistically and optimized for the three machining
processes. Additionally, the processes were modeled by using the linear regression
approach. The adequacies of models were checked by analysis of variance (ANOVA) and
residual analysis techniques. As a consequence, it is concluded that the developed models
could be used to predict the all machining processes without making experiments for the

future works.

Keywords: Inconel 718, laser cutting, plasma arc cutting, wire electrical discharge

machining, analysis of variance, modeling.
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1. GIRIS

Uretim alanindaki geligsmelerle birlikte, modern imalat endiistrisi; yiiksek dayanim
ve sertlik, korozyon, 1s1 ve aginma direncine sahip ileri miihendislik malzemelerine ihtiyag
duymaktadir. Seramikler, kompozitler ve siiper alasimlar ¢ok yaygin kullanilan ileri
miithendislik malzemeleridir [1]. Siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim ve
fiziksel denge, kimyasal bozulmalara kars1 diren¢ gerektiren pargalarin imalatinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Siiper alasimlar demir esasli, kobalt esasli ve nikel esash
olmak tiizere 3 gurupta smiflandirilmaktadir [2]. Inconel 718 nikel esashi alagim siiper
alagimlar igerisinde Onemli bir yere sahiptir. Bu alagim; yaslandirma sertlestirmesi
sonrasinda matris icerisinde diizenli bir sekilde dagilan Niz(Al, Ti) bilesimine sahip y ve
Nis(Al, Ti, Nb) bilesimine sahip y intermetalik fazlarm varhgmdan dolay1 500 C
sicakliga kadar tokluk ve dayamim kabiliyetini korumaktadir. Bu nedenle uzay
endiistrisinde, Ozellikle ugak, deniz ve endiistriyel gaz tiitbin motorlarinin sicak
boliimlerinde, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde, denizaltilarda, basing tanklarinda,
buhar tiirbin jeneratorlerinde ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar [3-8].

Yaygin kullanim alani olmasina karsin, bu alasimin sahip oldugu diisiik termal
iletkenlik, sertlik, isleme aninda sertlesmesi, mikro yapisindaki asindirici karbiir
partikiillerinin varli1 gibi 6zellikler malzemenin islenebilirliginin zorlastirmaktadir [5,9].
Dolayisiyla, klasik imalat yontemleriyle yapilan isleme esnasinda hizli deformasyon
sertlesmesinin olugmast ve mikro yapidaki abrasif partikiiller, kesilen yilizeyde centik ve
kesici takimda ise asinmalara neden olmaktadir. Diisiik termal iletkenliginden dolayzi,
isleme esnasinda takim-is parcgasi ara yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklar talas ile kesici
takim arasinda adhezyon ve diflizyona neden olmakta, bunun sonucu olarak da, kesici
takim ylizeyinde bozulma ve takim omriinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica isleme
esnasinda ¢ikan siirekli talaslarin varligi, talag akma kontroliinii zorlastirmakta ve takim
akma ylizeyinde krater olusumuna sebep olmaktadir [10-12]. Nikel esash siiper alagimlarin
islenmesinde kullanilacak kesici takimlarin; iyi asinma direnci, yiiksek mukavemet ve
tokluk yiiksek 1s1l sertlik, termal sok 6zelligi ve yliksek sicakliklarda kimyasal kararliligini
koruyabilme 6zelliklerine sahip olmas1 gereklidir. Bu alagimin islenmesinde genellikle sert
metal karbiirler, seramik takimlar (Al,O3-TiC karisimli seramikler, Si3N4 seramikler ve
SiC takviyeli Al,O3 seramikler) , kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar, CVD teknigiyle
yiizeyleri kaplanan  ¢ok katmanli (TiN+TiCN+TiN) kaplamali karbiir takimlar



kullanilmaktadir [13-15]. Liao ve Shiue, iki farkli karbiir kesici takimla (K20, P20) Inconel
718 in tornalanmasinda meydana gelen kesici takim aginmasini ve asinma mekanizmalarini
incelemislerdir [16]. M. Nalbant vd. ¢ok katmanli karbiir kesici takimla farkli kesme
hizlari(15, 30, 45, 60, 75 m/dk.) deneyerek, Inconel 718 in tornalanmasinda ylizey
plriizliliigiinii aragtirmiglardir [17]. Y.S. Liao, vd., karbiir kesici takimlarla Inconel 718 in
frezelenmesini arastirmislardir [18]. Rahman vd. Iki farkli kaplamali karbiir takim ile
Inconel 718 in tornalanmasinda takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme oraninin etkisini
arastirmiglardir [19]. A. Sharman vd. Inconel 718 in TiAIN ve CrN kaplh karbiir kesici
takimlarla frezelenmesi sonucunda TiAIN kapli takimlarin CrN kapli takimlardan daha iyi
performans gosterdigini saptamislardir [20]. A. Jawaid vd. ¢alismalarinda PVD-TiN kapli
ve kaplamasiz karbiir kesicilerin Inconel 718 in frezelenmesindeki farkli kesme sartlarinda
takim performansimi aragtirmiglardir. Kaplamali takimlarda 25,50,75 ve 100m/dak.
Kaplamasiz takimda ise 25 ve 50 m/dak kesme hizi kullanmislar ¢alisma sonucunda en
diisiik kesme hizinda (25m/dak.) kaplamasiz takimin PVD-TiN kapli takimdan daha iyi
performans gosterdigini belirtmisledir [21]. C. Ducros vd. calismalarinda Inconel 718 in
islenmesinde TiN/AITiN kaplanmis takimlarin iyi sonu¢ verdigini ve bu takimlarda
abrasyon aginmasinin diistiigiinii tespit etmiglerdir [22].

Inconel 718 nikel alagiminin geleneksel talagh imalatta farkli takimlarla islenmesi
neticesinde takim Omrii ve malzeme ylizey kalitesinin tam anlamiyla saglanamadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, bazi1 arastirmalarda talag kaldirma oranini, takim omriinii ve
malzeme yiizey kalitesini arttirmak i¢in sicak isleme yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde
13 parcas1 yiizeyi kesici takim Oniinde ilerleyen Lazer veya Plazma 1s1 kaynagiyla
1sitilmaktadir. 718 “C iizerindeki sicaklikta Inconel 718 in akma gerilmesinde énemli bir
diisme goriilmektedir [23-25]. Ayrica 1s1 ile malzemenin sertligi azalmakta ve talas tipi ile
iliskili olan deformasyon sertlesmesi ve kayma direnci diigmektedir.

Leshock vd., plazma 1s1 destekli sicak islemede islenebilirligin iyilestigini, kesme
kuvvetlerinin azaldigimi ve yiizey piriizliligiiniin iyilestigini gostermislerdir. Plazma
yardimiyla islemede takimdaki ¢entik olusumu elimine edilmis ve takim omriiniin arttig
belirtilmistir. Anderson vd., Inconel 718 in Lazer 1s1 yardimiyla tornalanmasinda farkli
isleme sartlarinda takim omrii, ylizey piriizliliigii ve kesme kuvvetleri iizerine yapmis
olduklar arastirmada, geleneksel talas kaldirma yontemine nazaran, sicak islemede talas
kaldirma oranmin arttigini, kesme enerjilerinde %25 azalma oldugunu, ylizey

plriizliliigiinde 2-3 kat iyilesme ve takim Omriinde ise % 200-300 oraninda artig



saglandigin1 belirtilmiglerdir [25]. Ancak talas sicakligmin geleneksel islemedekine
nazaran arttigini bunun da takim yanak asmmasini arttirdigi ve 530 ‘C iizerindeki sicaklik
degerlerinde yiizeyde oksitlenmenin oldugunu ve bu problemin plazma arkinin tam
kontroliiyle ¢oziilebilecegi belirtilmistir [24]. Sicak islemeye alternatif olarak, yiiksek
basingli su jetli sogutucular yardimiyla yapilan islemler, bu alagimlarin islenmesinde
tercihli hale gelmistir [26]. Diger bir ¢6ziim ise sogutucu olarak sivi azot kullanimidir
[27,28]. Bu yontemde sogutucu akiskan direkt olarak kesme kenarina uygulanmaktadir.
Z.Y.Wang vd. Inconel 718, titanyum alasimi ve tantalyumun islenmesinde takimi
sogutmak amaciyla sivi azot kullanmiglardir [27]. E.O. Ezugwu vd., Inconel 718 nikel
alasimimi TiCN/AL,O5/TiN kaplt karbiir kesici takimla malzemeyi geleneksel ve yliksek
basingli sogutucu yardimiyla isleyerek, geleneksel isleme yontemine nazaran basingh
sogutma (200 bar) ile islemenin takim omriinii 7 kat arttirdigini belirtmistir [29]. Kim vd.,
calismalarinda Inconel 718 in islenmesinde sogutma sisteminde basingli hava kullanmiglar
ve bu sistemin takim Omriini Onemli bir sekilde arttirdigini belirtmislerdir [30].
Calismalarda, azotun pahali olmast ve yenilenebilir kullaniminin sinirliligi nedeniyle,
basingli hava ile sogutmada takim-talas veya takim-ig parcasi ara yiizeyine sizmalar
oldugundan sogutma tekniginin avantajini diisiirdiigiinii rapor etmislerdir.

Tiim bu arastirmalar neticesinde islenmesi zor malzemeler sinifina giren Inconel
718 nikel alagiminin geleneksel talasli imalat yontemleriyle islenmesinde, kesme hizi, talag
derinligi, kesici takim cinsi, takim geometrisi vb. parametrelerin tamaminin kontrol altinda
tutularak karmasik ve diisiik toleransli parga imalatinin zor oldugu goriilmektedir. Bundan
dolay1 bu malzemelerin kompleks profillerde ve istenen 6l¢ii araliginda islenmesi i¢in ileri
isleme yontemleri olarak bilinen (AMPs) bazi geleneksel olmayan imalat yontemleri
gelistirilmistir.

Geleneksel olmayan imalat yontemleri alisilmis talas kaldirma yontemlerinden
farkli olarak fiziksel temas ve goreceli hareket yerine mekanik kuvvet uygulamadan cesitli
enerji tiirlerini kullanarak malzeme isleyen, asindiran veya sekillendiren yontemlerdir.
Genellikle kullanilan diigiik yogunluklu enerjiyi dar bir alanda odaklayarak ve denetleyerek
isleme olaymni gerceklestirmek icin uygun bir takim veya odaklayici diizen kullanilir.
Geleneksel olmayan imalat yontemleri yaygin olarak malzemeyi islemek i¢in kullandiklar
enerjiye gore smiflandirilirlar. Mekanik enerji kullanan alisilmamis imalat yontemleri:
Ultrasonik isleme (USM), asindiricili su jeti (AWIM) ve su jeti ile isleme (WIM),

Kimyasal enerji kullanan alisilmamis imalat yontemleri: Kimyasal isleme (CM), Foto



Kimyasal isleme (PCM), TCM, vb. Is1 enerjisi kullanan alisilmamis imalat yontemleri: s
parcasindan malzeme kaldirmak i¢in yogunlastirilmis 1s1l enerji kullanan yontemlerdir. Isil
enerji kaynagi olarak elektrik bosalimi, elektron 1s1n1 (huzmesi), lazer 1511 ve plazma 1511
gibi cesitli yontemler kullanilir [31]. Biitiin yontemlerde malzeme yiizeyinde olusan odak
noktasinda ulasilan sicakliklar, bilinen biitin malzemelerin ergime ve buharlasma
sicakliklarmin ¢ok tizerindedir. Bu nedenle 1s1l enerji kullanan yontemlerle bilinen biitiin
malzemeleri islemek miimkiindiir. Bu gruba giren yontemler, isleme mekanizmasi
bakimindan diger gruplara gore daha fazla cesitlilik gosterirler. Grup iginde 6zellikle Lazer
1511 ile isleme (LBM), Elektro-Erozyon (EDM) ve plazma arki ile isleme (PAM) ileri
isleme yontemleri olarak ¢agdas teknolojide ¢ok 6nemli bir yer almistir. Bununla birlikte,
bu yoOntemlerin optimum isleme sartlari ve isleme maliyeti detayli bir sekilde
arastirilmalidir.

Bu calismada, Inconel 718 nikel alasiminin farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
elde edebilmek icin iki adimdan olusan (¢okeltiye alma ve yaslandirma) 1sil islem
mekanizmasi iki farkli 1s1l ¢evrim sartlarinda yapilmistir. Hazirlanan numuneler, Lazer
1s1n1 ile isleme (LBM), Tel Erozyonu (WEDM) ve plazma ark ile igsleme (PAM) olmak
tizere 3 farkli termal yontem kullanilarak islenmistir. Farkli isleme prosesleri
malzemelerde isleme kalitesini belirleyen farkli yilizey karakteristiklerini ortaya ¢ikardigi
icin, isleme parametrelerine bagl olarak elde edilen numunelere ait, kerf genislikleri, kerf
egim acisi, yiizey plriizliiliigli, yeniden katilasan tabaka kalinliklar1 (YKTK), ylizey
catlaklar1 her bir yontem i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Her bir yontemde, isleme
parametreleri belirli sinirlar igerisinde degistirilerek Taguchi deneysel tasarim metodu ile
deney sayilar1 ve her bir deneyde kullanilan parametrelerin etkinlik dereceleri belirlenmis,
deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla her bir yontem, Lineer Regresyon
yontemiyle modellenmistir. Ayrica Varyans analizi yontemi ile parametrelerin istatistiki
etkinlikleri belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde optimum isleme kosullar1 tespit

edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Lazer 151n1 ile kesme alaninda yapilan calismalar

Lazer 15111 ile igleme alaninda yapilan deneysel ¢aligmalarda, geometri (kerf genisligi,
delik c¢api, kerf veya delik egim ac1), yiizey kalitesi (piiriizliiliik, ylizey morfolojisi),
metalurjik karakteristikler (yeniden katilagsmis tabaka, 1sidan etkilenen bolge) ve mekanik
Ozellikler (sertlik, gerilim, vb.) gibi isleme performansini belirleyen karakteristikler
tizerinde lazer giicii, tipi ve gaz basinci, malzeme kalinligi ve bileseni, kesme hizi ve
operasyon modu gibi islem parametrelerinin etkili oldugu saptanmastir.

Rajaram vd. [32] yapmis olduklar1 calismada, 4130 c¢eliginin CO, lazer ile
kesilmesinde giic ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii, kerf genisligi ve 1sidan etkilenen
bolgenin boyutu iizerine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, giiciin kerf genisligi
ve 1sidan etkilene bdlgenin boyutu iizerinde biiyiik etkisi oldugu, diisiik gili¢ seviyelerinde
daha dar kerf genisligi ve 1sidan etkilenen bdlgenin olustugunu rapor etmislerdir. Chen [33]
3mm kalinligindaki yumusak ¢eligi CO, lazer kullanarak kesmistir. Calismada ii¢ farkli
yardimct gaz (oksijen, nitrojen ve argon) kullanarak kerf genisligini arastirmigtir. Sonug
olarak, lazer giicliniin ve kesme hizinin artmasiyla kerf genigliginin arttigin1 ayrica kerf
genisligi soy gazlara nazaran oksijen veya havanin kullanimiyla da arttig1 saptanmustir.
Ghany vd.[34] yaptiklar1 ¢alismada, 1.2 mm kalinliktaki dstenitik paslanmaz celigi kesmek
icin Nd:YAG lazer kullanmislardir. Deneylerde, kesme hizi, lazer giicii, gaz basinct gibi
parametrelerin kerf genisligine etkisini arastirmislardir. Yapilan deneysel sonuglarda,
frekansin artmasiyla kerf genisliginin azaldiginmi belirtmislerdir. Farkli kalinliklardaki ¢elik
plakanin CO; lazer ile kesilmesinde lazer giicii ve kesme hizinin kerf genisligi tizerine aynm
sonucu verdigini diger arastirmacilar da rapor etmislerdir [35,36]. Karatas vd. [37] CO,
lazer kullanarak kestikleri (HSLA) ¢eliginde minimum kerf genisligini, odak uzakligin is
parcas1 yiizeyinden 1.5 mm {stte tutarak elde ettiklerini belirtmislerdir. Lamikiz vd. [38]
giic, gaz basinci, kesme hiz1 ve odak pozisyonu gibi temel lazer kesme parametrelerinin
kesme geometrisine ve kalitesine etkisini aragtirmis ve 300W 1n iizerinde ki gii¢ degeriyle
kesme hizinin artisina bagli olarak ylizey piriizliiligiiniin arttigin1  belirtmislerdir.
Bandyopadhyay vd. [39], farkli kalinliklardaki titanyum ve nikel alagimlarinmi Nd:YAG
lazer ile delinmesinde malzeme tipi ve kalinhigin delik egimi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan calisma sonucunda, delik giris ¢ap1 ve delik egim agis1 malzeme

kalinliginin azalmasiyla arttigini, vurum enerjisinin egim agcisi tizerinde etkisiz oldugunu



fakat vurum sikliginin artmasiyla egim agisinin azaldiginmi belirtmislerdir. Z.I. Vitez [40],
polyester ve fiber takviyeli epoksi plakanin CO, ve Nd:YAG lazer ile delinmesinde, lazer
giiciiniin arttirilmasiyla delik ¢apinin genisledigini belirtmistir. Ghany vd. [34], 1.2mm
kalinliktaki Gstenitik paslanmaz ¢eligi Nd:YAG lazer ile keserek frekansin, kesme hizinin
artmasiyla ve lazer giicili, gaz basincinin azalmasiyla yiizey priizliilik degerinin diistiiglinii
rapor etmislerdir. Wang vd. [41], CO, lazer ile kesilen ¢elik plakanin metalurjik
incelenmesinde, 1sidan etkilenen bolge kalinligr giiciin diismesi ve ilerlemenin artmasiyla
azaldig1 bununla birlikte oksijen basincinin artmasiyla bu bolgenin genisledigi belirtilmistir.
Araujo vd. [42] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 2024 aliiminyum alagimini delmek i¢in CO,
lazer kullanmislardir. Mikroyapt incelemeleri sonucunda, delik derinliginin artmasiyla
1sidan etkilenen bolgenin kalinlagtigini belirtmislerdir. Mathew vd. [43], fiber takviyeli
plastik kompozit malzemeyi Nd:YAG lazer ile kesilmesi iizerine parametrik calisma
yapmiglardir. Deneysel tasarim i¢in central composite design (CCD), 1sidan etkilenen
bolge ve kerf egim agis1 response surface methodology (RSM) gelistirmislerdir. Kuar vd.
[44] yaptiklar1 ¢aligmada, Nd:YAG lazer sistemiyle 1mm kalinligindaki ZrO2 seramik
levhaya mikro delik delme isleminde olusan 1sidan etkilenen bolge ve egim i¢in CCD and
RSM yani sira matematiksel model gelistirmislerdir. Tam vd. [45], 4.5mm kalinligindaki
yumusak celik plakayr lazer ile kesme isleminde Taguchi metodunu kullanmislardir.
Kesme Kkalitesini belirleyen fonksiyonlar i¢in kerf genisligi, yiizey piriizliligt, mikro
sertlik ve 1sidan etkilenen bolge kalinlig1 karakteristiklerini ve ¢alisma parametresi olarak
ta kesme hizi, gaz basinci ve lazer giiciinii kullanmiglardir. Lim vd. [46], paslanmaz
celigin lazer ile kesilmesinde yiizey piirlizliiliigiiniin arastirilmasinda benzer g¢aligmayi
uygulamislardir. Chen vd. [47] c¢alismalarinda, deneysel tasarim asamasinda factorial
design (FD) metodunu, islem parametrelerinin belirlenmesinde ise artificial neural network
(ANN) kullanmislardir. Yilbas [48] yaptig1 calismada, farkli kalinliklardaki (0.5-1.25 mm)
paslanmaz celik, titanyum ve nikel gibi {i¢ farkli malzemenin farkli vurum siiresi (1.5-2.5
ms), odak mesafesi (50.5-52 mm) ve enerji (15-21 J) kullanarak lazer ile delinmesi
isleminde parametre optimizasyonu i¢in Factorial design (FD) yontemi kullanmigtir.
Espostto vd. [49], celigin lazer ile kesilmesi isleminde kerf genisliginin tahmini i¢in
analitik model gelistirmislerdir. Tani vd. [50] lazer 1511 ile ¢eligin kesilmesinde erimis
film tabakasinin Ol¢iimii i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Sheng vd. [51]
calismalarinda, 304 paslanmaz celiginin lazer ile kesilmesi sonucunda 1sidan etkilenen

bolgenin olusmasinda i¢ sicaklilarin etkilerini belirlemek i¢in 2-D finite element modelini



gelistirmislerdir. Tsai vd. [52], lazer ile kesilen seramiklerde ylizeyde meydana gelen stres
ve sicaklik dagilimlarinin ANSYS yazilimi kullanarak analiz etmislerdir. Ahn vd. [53],
calismalarinda CW Nd:YAG Lazer kullanarak Inconel 718 alasimini kesmislerdir, kesme
parametrelerinin kesme bolgesinde olusan 1s1l dagilimlar, kerf genisligi ve kerf egim agis1

tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in SYSWELD programini kullanmiglardir.

2.2. Plazma arki ile kesme alaninda yapilan ¢alismalar

Gilli vd.[ 54], AISI 304 paslanmaz celik ve St 52 karbonlu c¢eligi plazma arki
kullanarak yaptiklar1 kesme isleminde kesme parametrelerinin kesme bolgesinde meydana
getirdigi yapisal degisiklikleri arastirmislardir. Calismada, ilerlemenin artmasiyla yilizeyde
olusan 1smin arttigit ve buna baglh olarak ta 1sidan etkilenen bdlgenin boyutunda ve
sertlikte artis oldugunu belirtmislerdir. Gariboldi vd.[ 55] yaptiklart ¢alismada, Smm
kalinliktaki saf titanyum plakay1 kesmek i¢in yiiksek toleransli plazma arki kullanmislardir.
Caligmada, ilerleme miktarinin ve koruyucu gaz olarak kullanilan oksijen ve nitrojenin
kesme kalitesine olan etkilerini arastirmislardir. Deney sonucunda, oksijen kullanilarak
yapilan yiiksek ilerlemedeki kesmelerde daha kotii kesme kalitesi elde edildigi
belirtilmistir. Atict vd.[ 56], plazma ve su alt1 plazma arki ile AISI 304 paslanmaz ¢elik ve
AISI 1050 karbon ¢eligi malzemeler kesilmis ve kesme sonucunda malzemelerin kesme
yiizeylerindeki piirtizliilik ve setlik degisimleri incelenmistir. Caligmada, su alt1 plazmada
kesilen numunelerin kesme kenarlarmma yakin bdlgelerde plazmaya gore daha sert bir
yapiin olustugu, plazma ve su alti plazma ile kesilen malzemelerde ortalama yiizey
purtizliilik (Ra) degeri; Karbon ¢eligi malzemenin plazma ile kesiminde 1,10 - 2,25 um, su
altt kesiminde 2,5 - 2,78 um arasinda olup degisim % 61, paslanmaz celik malzemelerde
ise; plazma ile kesimde 2,07 - 2,21 pum, su alt1 kesimde 1,77 - 2,81 pm olup degisimin %
87 oldugu belirtilmistir. Narimanyan [57] ¢aligmasinda, plazma arki ile kesme prosesinde,
olusan 1s alan1 ve kesme profili ile ilgili matematiksel ve fiziksel model gelistirmistir. Xu
vd.[ 58] yaptiklar1 ¢alismada, 6mm kalinli§indaki Al,O; seramik plakay1 kesmek icin
plazma arki kullanmislardir. Calisma sonucunda, en dar kerf genisligini(4.6mm) 3mm
capindaki nozil ile 0.9-1.2 m/dak. [lerleme ile elde ettiklerini rapor etmisglerdir. Bini vd.[ 59]
calismalarinda, 15mm kalinliktaki celigi kesmek i¢in 200A yiiksek toleransli plazma arki
kullanmiglardir. Kesme kalitesinin belirlenmesinde parametre optimizasyonun da DOE

teknigini kullanmiglardir.



2.3. Tel erozyon ile kesme alaninda yapilan calismalar

Hasgalik ve Caydas [60] yapmis olduklar1 calismada, AISI D5 ¢eliginin tel erozyon
ile kesilmesinde, voltaj, vurum siiresi, tel ilerleme hiz1 ve sivi basinci gibi parametrelerin
isleme Kkalitesi tlizerine etkilerini arastirmislardir. Calismalar sonucunda, vurum siiresi ve
voltajin artmasiyla beyaz tabakadaki catlak yogunluklarinin arttigimi ve c¢atlak
derinliklerinin de vurum enerjisine bagli oldugunu, vurum siiresi ve voltajin artmasiyla
yiizey pirlizliliigiiniin arttiini, tel ilerleme hizinin ve sivi basincinin piiriizliiliik tizerinde
etkisinin olmadigini rapor etmislerdir. Kanlayasiri vd.[61] ¢alismalarinda, DC53 kalip
celiginin tel erozyon ile islenmesinde vurum siiresi, vurum ara siiresi, vurum siddeti ve tel
gerginligi gibi parametrelerin ylizey piiriizliligii iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yiizey
puriizliliigiinde parametre etkinligini belirlemek i¢in degisken analiz (ANOVA)
kullanilmis. Sonug olarak vurum siiresinin ve vurum siddetinin yiizey piirtizliiligiiniin
degismesinde onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Newton vd. [62], tel
erozyon ile Inconel 718 alasimini isleyerek isleme parametrelerinin yeniden katilasan
tabaka kalinlig1 iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Arastirmalar sonucunda kivilcimin
siddeti ve vurum siiresinin artmasiyla tabaka kalinliginin arttigini saptamislardir. Tosun
vd.[63], tel hiz1, dielektrik s1v1 basinci, voltaj ve belirledikleri vurum siireleri ile is pargasi
yiizey piuriizliliigliniin degisimini arastirmislardir. Deney malzemesi olarak SAE 4140
celik (DIN42CrMo4), tel elektrot olarak ise 0.25 mm ¢apinda CuZn37 piring tel
kullanilmistir. Bu parametrelerin yiizey piuriizliligi iizerinde etkileri istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Scott vd. [64], tel erozyon ile islemede etkili olan kesme
parametrelerinin, isleme hizi ve yiizey piriizlilik degerleri {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneysel calismalar sonucunda tel ilerleme hizi, akim ve vurum siiresinin
artistyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinde de artis oldugunu tespit etmislerdir. Ozek
vd.[65], ¢alisgmalarinda C8620 celiginin tel erozyon ile kesilmesinde tel elektrot olarak
0.25 mm capinda piring tel kullanmiglardir. Kesme isleminden 6nce ve sonra numuneler
tizerinde Olgiim yapilarak sertlik degerleri belirlenmistir. Deney sonucunda 1s1l iglem
uygulanmayan ve sertlestirilen numunelerin her iki kesme parametrelerine gore, kesme
alani bliylidiik¢e sertlik ve talas kaldirma hizinin diismekte oldugu ve ylizey piiriizliiliik
degerinin azaldigini belirtmislerdir. Huang vd. [66], tel elektro erezyon tezgahinda isleme
performansi iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada vurum siiresi arttik¢a ylizey piirtizliligi
de artmaktadir. Shajan vd.[66] calismalarinda, tel erozyon de 0,25mm ¢apinda ¢inko kapl
bakir tel ve kaplanmamis bakir tel kullanarak kestikleri Ti6Al4V alagiminin ylizey



karakteristiklerinin ¢inko kapli telle yapilan islemlerde daha diizgiin oldugunu
belirtmislerdir. Chen vd. [67], Ni60A124.5Fe15.5 ve Ti35.5Ni49.5Zr15 alasimlarinin EDM
ile islenmesinde talas kaldirma oraninin malzemelerin ergime sicakliklart ve 1sil
iletkenlikleriyle iliskili oldugunu ve Ni60Al24.5Fel5.5 alasiminin islenmesinde talas
kaldirma oranmmin Ti35.5Ni49.5Zr15 alasimina nazaran daha yiiksek oldugunu, bu
ozelligin yiiksek ergime sicakligina sahip malzemede daha diisiik ergime gergeklestigi ve
yiiksek 1s1l iletkenlik nedeniyle yeterli 1s1 transferinin saglanamamasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. D.K. Aspinwal vd.[68], Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemesi 200um
capinda ¢inko kapli tel ve 205um capinda kaplamasiz bakir tel kullanilan iki farkli
tezgahta isleyerek ylizey piirtizliilugii ve olusan yeni tabaka alinligin1 karsilastirmislardar.
Bu calisma ile malzemelerin mikroyapt ve mikrosertlik gibi 6zelliklerinin 6nemli bir
degisiklige ugramadigi rapor etmislerdir. Kinoshita vd. [69], tel erozyon da tel kirilmalarin
arastirmiglardir, gézlemlerinde tel kirilma aninda vurum frekansmin yiikseldigini tespit
etmiglerdir. Tel kirilmasini 6nlemek i¢in vurum jeneratdriinii kapayan servo svig¢ sistemi
gelistirmisglerdir. Fakat bu sistemin makine verimliligini diislirdiiglinii belirtmislerdir.
Tarng vd.[70], tel erozyon da tabla hizi, servo voltaji, vurum siiresi ve vurum ara siiresi
parametrelerinin kesme hizi ve ylizey kalitesi tahminindeki en Onemli parametreler
oldugunu, yapay sinir aglari teknigini kullanarak saptamislardir.

Lau vd. [71], metal matrisli kompozitlerin islenmesinde tel erozyon ve Lazer yontemlerini
karsilastirmiglardir. Calismalar, en iyi ylizey kalitesi ve en diisiik ylizey hasarlarinin tel
erozyon ile elde edildigini ancak isleme siiresinin bu yontemde daha uzun oldugunu

gostermistir.

2.4. Inconel 718 alasiminin talash islenebilirligi alaninda yapilan calismalar

Inconel 718'in talaslt islenebilirliginde is pargasi ylizey biitlinliigii bozan ve takim
asinmasina neden olan mekanizmalari 1yi kavramak gerekmektedir. Bu yiizden, ¢alismanin
bu bolimiinde Inconel 718 alasiminin islenebilirligini miimkiin hale getiren ve
kolaylastiran son gelismeler ile ilgili ¢alismalar derlenmistir. ilk béliimde, Inconel 718
alasiminin karakteristigi ve islenebilirliginde karsilasilan problemler listelenmistir. Daha
sonra, Inconel 781 alasiminin 1slak ve kuru sartlarda kaplamasiz ve kaplanmis karbiir
kesici takimlarla yapilan ¢alismalar, ardindan iiretim ve kaliteyi arttirmak amaciyla yiiksek

kesme hizlarinda kullanilan seramik takimlarla ilgili yapilan ¢aligmalar. Son bdliimde,



Inconel 718'in geleneksel olmayan imalat yontemleriyle islenebilirligi alaninda yapilan

calismalar degerlendirilmistir.

2.4.1. Inconel 718 alasiminin islenebilirligi

Inconel 718 nikel esashi siiper alasimin islenebilirliginde karsilasilan giicliikler
asagida 6zetlenmistir [5].
o Yiiksek 1s1l 6zelliginden dolay1 isleme esnasinda dayanimini korumaktadir.
e Isleme esnasinda ani isleme sertlesmesinin olusmasindan dolay1 hizli takim asinmasina
neden olmaktadir.
o Diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle is parcasi takim yiizeyinde 1200 C ye kadar kesme
sicakliginin olugsmasina ve buda takim dmriiniin diismesine sebep olmaktadir.
o Nikel esasl siiper alasimlarin yiiksek kimyasal afinitesi birgok takim malzemesinde
difiizyon asinmasina yol agmaktadir.
e Isleme esnasinda nikel alasiminin kesici takim {izerine kaynamasi ve yapigmasi takim
yiizeyinde ¢entik etkisi olusturarak takim ylizeyinin bozulmasina sebep olmaktadir.
e Yiiksek dayanimindan dolayi, ortaya ¢ikan yiiksek kesme kuvvetleri titresimlerin
olugmasina, bu olay is parcasi yiizey kalitesini ve takim dmriinii diisiirmektedir.

Isleme zorlugunda ¢oziilmesi gereken iki temel problem vardir [72]. Bunlar isleme
esnasinda yiizeyde meydana gelen asirt 1s1 olusumu ve plastik deformasyondur. Yiizeyde
meydana gelen asir1 1s1 olusumu genellikle alagimin mikro yapisini degistirir ve buda artik
gerilmelere neden olmaktadir. Artik gerilmeler de yapida plastik deformasyonlarin
olugmasina neden olmaktadir. Is1 ve deformasyon ayni zamanda mikro yapisal degisim ve
catlaklarin yani sira mikro sertlik farkliliklarina neden olmaktadir [73]. Artik gerilmeler
malzemenin mekanik davraniglari, 6zellikle is parcasinin yorulma omriinii diistirmektedir
[74]. Ayn1 zamanda artik gerilmeler, imalattan c¢ikan pargalarin boyutsal tamliginm
degistirmekte bu olay montaj esnasinda 6nemli problemlere yol a¢maktadir [75,76].
Malzeme ylizey tamligin1 saglamak icin igleme esnasindaki bilesenlere asir1 dikkat ve 6zen
gosterme zorunlulugunu dogurmaktadir. Uygun takim omrii ve ylizey tamligini elde
edebilmek i¢in takim ve kaplama malzemesi, takim geometrisi, isleme metodu, kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi , yaglama gibi temel parametrelerin se¢imi ve kontrol altinda

tutulmasi oldukc¢a karmasik bir durumdur [9,11].
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Inconel 718in islemesinde kullanilan kesici takimlar;
Nikel esasli alasimlarin islenmesinde kullanilacak herhangi bir kesici takim

malzemesi asagidaki gereksinimleri karsilamalidir [7] :
e Is1i asinma direnci
e Yiiksek sertlesme sicaklig
e Yiiksek dayanim ve tokluk
e lyi termal sok 6zelligi
e Yiiksek sicakliklarda uygun kimyasal kararlilik

Gaz tlirbin disklerinin iretiminde, ucak motorlarinin montaj pargasinda ve
kanatlarinin {iretiminde tornalama, frezeleme ve delme gibi islemler kullanilan yogun
operasyonlardir. Nikel esasli alasimlarin islenebilirligiyle ilgili yayimlanmis ¢aligmalarin
bircogu tornalama alanindadir, aksine frezeleme ve delme ile ilgili dikkate deger calisma

yoktur.

2.4.2. Inconel 718 alasiminin sementit karbiir takimlarla islenebilirligi

Nikel esasli stiper alagimlarin, 6zellikle Inconel 718 in islenmesinde sementit karbiir
takimlar hala biiytlik dl¢lide kullanilmaktadir. Ancak,hizli talag kaldirma ve daha iyi ylizey
kalitesini elde etmek icin artan talepler yliksek hizda isleme teknigini dogurmus ve bu olay
sementit karbiir takimlarin kullanimini daha sorunlu hale getirmistir. Nikel esasli alagimlar
icin yliksek hizda isleme kavrami yaklasik 50m/dak iizerindeki hizlar ifade edebilmektir.
Yiiksek kesme hizlar1 elde edilebilmek icin, kaplamali sementit karbiirler gelistirilmistir.
Asagida Inconel 718"in islenmesinde kullanilan kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlarin
performansi sunulmaktadir.

Liao ve Shine [16], Inconel 718 in kuru tornalamasinda K20 ve P20 sinifina giren iki
sementit karblir takimda meydana gelen asinma mekanizmalarini analiz etmislerdir.
Deneylerde ilerleme ve kesme hizi  0,10mm/devir ve 1,5mm, kesme hizi 35-15m/dak
olarak secilmistir. K20 karbiir takimin asinma yiizeyinde, kesme kenarina ¢ok yakin
bolgede bir yapisma tabakasi, kesme kenarmma kaynayan talaslarla 35mm/dak kesme
hizinda yeni bir kenarin form aldigin1 gézlemlemislerdir. P20 karbiir takim kullanildiginda,
yapisma tabakasinin olmasinin yaninda nispeten asinmanin daha diizensiz, yanak asinma
uzunlugunun daha genis ve derin oldugu goézlemlenmistir. Elektron prob mikro
analiz(EPMA) kullanilarak yapilan takim elementlerinin ve yan yiizeydeki yapismis olan is

parcasina ait elementlerin konsantrasyon analizlerinde V=35m/dak kesme hiz1 i¢in, takim
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elementinde bir degisikligin olmadig1 fakat iki sementit karbiir takimda da Ni ve Fe
elementlerinin difiizyonunun oldugunu bulmusglardir. Kesici takima difiizyon olan bu
elementlerin deneyler esnasinda ¢ok yliksek kesme sicakliklarinin(1000 C) olusmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Alaudin vd. [77], Inconel 718'in frezelenmesi iizerine kapsamli bir arastirma
yapmiglaridir. Calismalarinda kaplamasiz K20 tungsten karbiir kesici takim kullanarak
kuru sartlarda,tam dalma ve yar1 dalma (hem alt kesme hem de {ist kesme) kesme yaparak
takim omriinii arastirmislardir. Kesme testleri sonucunda, kesme hizi1 19.32m/dak, ilerleme
0.09mm/dev ve talas derinligi 1.0 mm sartlarinda takim Omriinii 5-10 dak olarak
belirtmislerdir.

Derrien ve Vigneau [78], 200m/dak yiiksek kesme hizi, 0.04mm/dev ilerleme hizi ve
0.5mm talas derinligi sartlarinda kaplamasiz ve kaplamali K20, CtN ve TiN takimlarim
test etmislerdir. Deney sartlarinda en diisiik asinmanin TiN kapli karbiir takimda meydana
geldigini. Ek olarak, hava ve mikro piilverizasyon ile kuru kesme sartlarinda
karsilastirmislardir. Bunun sonucunda en iyi takim performansinin kuru kesme sartlarinda
saglandigin1 rapor etmislerdir.

Rahman vd. [19], takim geometrisi, kesme hiz1 ve ilerleme orani gibi farkli isleme
parametrelere bagli Inconel 718'in iglenebilirligini arastirmiglardir. Calismalarinda takim
Omriiniin performansini takimdaki yanak asinmasi, is parcasi yiizey plriizliligi ve kesme
kuvvetleri gibi bilesenlerle degerlendirmislerdir. Deneyler 1slak sartta ve iki farkli kesici
takim kullanilarak gergeklestirilmistir:

e K tipi, TiN PVD kapli sementit karbiir
e Al,O3; CVD kapli sementit karbiir takim

Sekil 2.1°de gosterilen yanasma agis1 (YA), ilerlemenin (0.2, 0.3, 0.4 mm/dev) ve
kesme hizinin (30, 40 ve 50m/dak) takim Omriine olan etkilerine bakildiginda , yanasma

acisinin 5 den 45 ye artmasiyla takim omriiniin arttigini tespit etmislerdir.
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Kesme derinligi

t; L

YA: yanasma agis1

t; : deforme olmayan
talas kalinlig:

YA f :ilerleme

<+ l; : kesme kenarinin
uzunlugu

Sekil 2.1. Yanagma agis1
Sekil 2.2’de YA’ daki bu artig, takim talas ara ylizeyinde olusan 1sinin deforme olmayan
talag kalinligin arttirdigini. Bunun yani sira, kesme esnasinda liretilen 1sinin YA'ya bagl
genisleyen kesme kenari1 Ig'nin vasitasiyla dagitildigini rapor etmislerdir. Bu gelisme
kesme kenarindan 1siin uzaklastirilmasina, kesme kuvvetinin genisleyen kesme kenarina
yayilmasina bunun sonucunda da takimda meydana gelebilecek centik etkilerinin ortadan

kalkmasina ve takim dmriiniin uzamasina neden olmustur.

35

30 € 0.2 mm/dev
B 0.3 mm/dev

25 A 0.4 mm/dev

[\
-
]

Takim 6mrii (dak.)
O

0 | | | | | |
-10 0 10 20 30 40 50
YA ()
Sekil 2.2. Al,O; CVD kapli sementit karbiir takimda YA’ nin takim 6mriine etkisi
(kesme hiz1 30 m/dak) [19].
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Deneyler siiresince PVD-TiN kapli karbiir takimlarin en iyi direnci gosterdigini, Al,Os
CVD kapli sementit karbiir takimlarda siddetli ¢entik asinmalarinin yasandigi ve Inconel
718 in islenmesinde bu takimlarin uygun olmadigi belirtilmistir.

Jindal vd. [79], Inconel 718%in sogutmali tornalanmasinda PVD-TiN, TiCN ve
TiAIN kapli sementit karbiir takimlarin performanslarini arastirmiglardir. En diisiik kesme
hizinda (46m/dk) en iyi performansin TiAIN kapli takimda elde edildigini belirtmislerdir
Sekil 2.3. Ayrica TiAIN takimlarda TiCN ve TiN takimlara nazaran daha diisiik burun ve

krater asinmasinin oldugunu rapor etmislerdir.

20

(a)
W 46 m/dk
215 B 76 m/dk
% flerleme : 0.15 mm/dev
= Kesme derinligi : 1.5 mm
QO
£ 10
5
H
5
0
PVD TiN PVD TiCN PVD TiAIN
0.5 A
Kesme hizi: 46 m/dk
0.4 1
PVD TiN
PVD TiCN

=)
\S)
1

S
—_—
1

Maksimum Yanak Asinmasi (mm)
o
W

0 1 2 3 4 5
Kesme Siiresi (dk.)

Sekil 2.3. Inconel 718’ in tornalanmasinda kullanilan PVD-TiN, TiCN ve TiAIN takimlarin
(a)takim omiirleri, (b) maksimum yanak aginmasi [79].
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2.4.3. Inconel 718 alasiminin seramik takimlarla islenebilirligi

Seramik takimlar agagidaki avantajlari nedeniyle karbiir takimlara nazaran daha
uzun takim Oomriine sahiptirler.

e Yiiksek 1s1 direngleri nedeniyle yiiksek kesme hizlarinda kullanimau.
e Asinma ve korozyona kars1 gosterdikleri yiiksek direng.
e Sicak sertlesme ve diisiik kimyasal egilimleri.

Bununla birlikte, diisiik termal iletkenligi,diisiik kirilma toklugu veya mekanik sok
Ozellikleri seramik takimlarin temel dezavantajlaridir. Nikel esasli takimlarin seramik
takimlarla islenmesinde takim talas ara ylizeyinde meydana gelen sicaklik kesme hizinin
artmastyla alagimin ergime sicaklifina yakin dereceye ulagsmaktadir. Sekil 2.4° te
goriildiigl gibi yiksek kesme hizlarinda kesme kenarinda olusan 1s1 da artmakta buda is

pargasinin takima kaynamasina sebep olmaktadir.

1300+
12004
11004
10007
900 7
800 T
700 7
600
500 ' ' ' '

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Hiz (m/dak)

—@-Inconel 718

Kesme Sicakligi ( C)

Sekil 2.4. Inconel 718 in Al,O5/TiC takimlarla islenmesinde kesme hizinin
kesme sicakligina etkisi [80].
Takim iizerinde biriken kaynamis malzemenin kopmasi seramik takimlardaki asinmay1
hizlandirmaktadir. 500 m/dk kesme hizlarinda Inconel 718’in tornalanmasinda kullanilan
nitrat esasli seramik takimda yiiksek sicakliklardan dolayr meydana gelen plastik

deformasyon sonucu olusan abrasif asinma Sekil 2.5” de goriilmektedir [80].
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Sekil 2.5. Inconel 718 in iglenmesi sonucunda seramik takimda meydana gelen abrasif aginma
gOrlintiisii [81].

Narutaki ve dig. [82], SiC takviyeli Al,O3, SisNs ve TiC eklenmis Al,O3-TiC
seramik takimlarin Inconel 718'in tornalanmasinda asmnma karakteristiklerini
arastirmiglaridir. Kesme kenarinda olusan centik asinmasi agisindan en iyi sonucu SiC
seramik takimin sergiledigini, ayrica Al,O3-TiC takimlarda ise en diisiik yanak asinmasinin
elde edildigini belirtilmiglerdir. Ek olarak, Inconel 718 ve ii¢ takimda da yapilan testler
sonucunda, SiC seramik takima Ni elementinin difiizyon oldugu ve Si3Ny4 seramik takima
Inconel 718 deki Cr ve Si elementlerinin difiizyon oldugu gdzlenmistir. Bu testler Al,Os-
TiC takimin 718"in islenmesinde daha stabil oldugunu rapor etmislerdir.

Elbestawi vd.[83], SiC takviyeli seramik takimlarla Inconel 718'in
frezelenmesinde takim Omrii karakteristiklerini ve kesme performansini arastirmiglardir.
Testler sonucunda, ii¢ temel takim asinma tipi gozlemlemislerdir Yanak asinmasi, ¢entik
asimnmast ve serbest yilizey asinmasi. 200 ile 400m/dak kesme hizi aralifinda c¢entik
asinmasinin daha baskin oldugunu Sekil 2.6.(a) ve yiiksek kesme hizlarinda (400-
700m/dak) serbest yiizey asinmast ve yanak asmmasinin daha baskin oldugunu
gostermislerdir (Sekil2.6.b).
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(a)

0.20
Kesme kenarinin kirilmasi Yanak asinmasi
5
2 0.15
=
g | T.EW.
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=
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E; 0.10 Centik asinmasi
0.05 . Kesme kenar1 boyunca asinma (T.E.W.)
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Kesme hiz1 (m/dak)
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Sekil 2.6. (a) Inconel 718 in SiC takviyeli seramik takimla frezelenmesinde 1.25 mm talag
derinliginde takimda meydana gelen bozulmalar. (b) 1.25, 0.5 ve 0.25mm talas derinliginde
takimda meydana gelen bozulmalar [83].

Calismalar degerlendirildiginde seramik takimlarin mekanik tokluklarindan dolay1
kesme bolgesindeki kaynayan parcalarin kopmasi neticesinde olusan g¢entikler seramik
takimlarin omiirlerini asir1 bir sekilde diisiirmektedir. Buna ek olarak, seramikler diisiik 1s1l
iletkenlik 6zelliginden dolay: yapilarinda kolayca termal catlamalar meydana gelmektedir.
Bu olumsuzluklara karsin seramik takimlar kaplamali ve kaplamasiz karbiir takimlara

nazaran yiiksek kesme hizlarinda (200m/dak iizeri ) daha dayaniklidirlar.
2.4.4. Inconel 718 alasiminin yardimei teknikler kullanarak islenebilirligi.

Inconel 718'in islenmesinde isleme performansini arttirmak amaciyla gelistirilen

metotlardan biri sicak islemedir. Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi yerlestirilmis olan plazma
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veya lazer gibi bir 1s1 kaynagindan takimdan Once i3 parcasini 1sitmasi esasina

dayanmaktadir [23,24].

Is1 kaynagi

Is parcasi

Sogutucu girisi

Sogutucu ¢ikisi

Sogutma odasi

Takim tutucu
Sekil 2.7. Yardimei 1s1 kaynagi kullanilarak yapilan isleme prosesinin sematik gosterimi [84].

Sekil 2.8’de gorildigi gibi 750 C iizerindeki sicakliklarda Inconel 718in akma
gerilmesinde onemli bir diisme goriilmektedir. Bu ylizden, yerlestirilen bir 1s1 kaynagi
malzemeyi yumusatacak ve bu da talas formasyonuyla iligkili olan makaslama ve gerilme

dayanimini diisiirerek isleme performansini arttiracaktir.

— —_
o] [\ D
(o] (e) (=]
I I I

Akma gerilmesi (ksi)

N
[a)
I

| | | | |
0 200 400 600 800 1000

Sicaklik ( C)
Sekil 2.8. Inconel 718’ in sicakliga bagli akma gerilmesi degisim grafigi [24].

Leshock vd. [24] Inconel 718 alagiminin plazma 1s1 kaynagi destekli islenebilirligini
calismalarinda, ylizey sicakliginin artmasiyla kesme kuvvetinin diistiigiinii belirtmislerdir.
Bununla birlikte, 530 C nin iizerindeki sicaklikta malzeme yiizeyinde oksidasyon

gozlemlenmis; bu problemin plazma arkinin kontrolilyle asilabilecegini rapor etmislerdir.
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PEM ile, gentik etkisi elimine edilerek takim Omrii arttirilmis, fakat geleneksel igsleme
yontemine nazaran bu yoOntemde talas 1sisinin artmasina bagli olarak yanak asinma
oraninda artma olmustur.

Islenmesi zor malzemelerin isleme performansini arttirmak amaciyla gelistirilen
alternatif ¢ozlimlerden biri de, kesme sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan yiiksek basingl
su jeti sogutma sistemidir [85]. Diger bir yontem de sogutma isleminde sivi azot
kullanimidir [26,85]. Sogutucu akiskanda ki atig1 minimize etmek i¢in akiskan Sekil 2.9’
da goriildigii gibi malzemenin kesildigi ve 1smin olustugu bolge olan takim kesme
kenarina direk uygulanir. Sogutucu sivinin akma orani kesme prosesindeki 1s1 olusumu ile
orantilt olmalidir, boylelikle asir1 1sinma ve sogumadan dolayr is parcasinda meydana
gelecek bozulmalar 6nlenmis olur. Bu yontemle elde edilen etkili bir sogutma sujeti ile
sogutma yonteminden daha giicliidiir ve Inconel 718’in islenmesinde sicakliga bagh

asinmalart 6nemli miktarda diistirmektedir.

LN, Jet

Talas kirict

ikinci

—— Sl

Sekil 2.9. Sivi azot kaynagi yerlestirilmis ¢ift nozilli sogutma sisteminin sematik gosterimi
[85].

Tiim bu arastirmalar neticesinde islenmesi zor malzemeler sinifina giren Inconel 718
nikel alasiminin geleneksel talagli imalat yontemiyle yapilan islemede, kesme hizi, talag
derinligi, kesici takim cinsi, takim geometrisi vb. islenebilirlik parametrelerinin tamaminin
bir arada kontrol altinda tutulmasinin ¢ok zor oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
malzemelerin geleneksel olmayan imalat yontemlerinde islenmesi tercihli hale gelmistir.
Ancak, Inconel 718 nikel alagiminin lazer, plazma ve tel erozyon ile islenebilirligi
hakkinda yeterli calismanin olmadigr tespit edilmistir. Bu yonde yapilacak caligsmanin

sanayideki bu tiir uygulamalara katkida bulanacag diistiniilmektedir.
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3. SUPER ALASIMLAR

Glinlimiiz teknolojisindeki gelismeler; ekonomik yonden elverisli, teknik agidan
uygun Ozel malzemelerin elde edilmesi i¢in yliksek mekanik Ozellige sahip, yliksek
sicaklikta asinma ve korozyona dayanakli sliper alagimlarin iiretimine neden olmustur.
Stiper alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda diger tiim metaliirjik malzemelerden
daha cok tercih edilmektedir. Bu tercihe neden olan yiiksek sicakliktaki miikemmel
performans, sadece kimyasal bilesenlerle degil, en az bunlar kadar iiretim prosesine bagl
olarak mikro yapilarina, elde edilen ikincil fazlara ve mikro yapisal hatasizliga dayanir.
Stiper alagim malzemelerin yerlerine kullanildiklart metal ve metal alasimlarina gére en
onemli istiinliikleri; yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek spesifik elastik modiilii, yiiksek
asinma dayanimi ve bu Ozelliklerin yiiksek sicaklikta bile muhafaza edilmesidir. Bu
ozelliklere bagli olarak, siliper alasim malzemeler 6zellikle havacilik, uzay araglari, niikleer
teknolojiler, enerji sistemleri, gaz tlirbin motorlar;, cam sanayisi, sicak takimlar ve
kaliplarin yapiminda kullanim imkanlarinin olusmasindan dolayr bu malzemelere olan ilgi
giderek artmistir [80]. Siiper alagimlar; genellikle demir, nikel, kobalt ve daha az
miktarlarda tungsten, molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alagimlarla
yapilan cesitli bilesimleri icerirler [4]. Nikel esasli ve titanyum alasimlarla birlikte

kompozit malzemeler gibi miihendislik malzemeleri uzay sanayinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Sekil 3.1).

Diisiik ve yiiksek
basing koprosor
boliimii Ti veya Ni
alagimi

Diisiik ve yiiksek
basing tiirbin bolimii
Ni alasimi

Fan Ti alagimu

Yanma odasi
Ni alagimi

Ti.jrbin kanatlart  Tijrbin egzoz kasasi
Ni alagim Ni alasimu

Sekil 3.1. Ugak motorunun boliimleri ve bu boliimlerde kullanilan siiper alagimlar [87].
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Bu malzemeler yiiksek 1s1 uygulamalar1 ve ayn1 zamanda yiiksek dayanma giicii ve agirlik
tasima oranlari i¢in tasarlanmislardir. Nikel esasli alagimlar uzay sanayinin ekonomik
isletme giderleri i¢in gerekli olan yliksek siirtlinme ve korozyon direncine sahiptirler.
Stiper alagimlarin en 6nemli Ozellikleri; 650 °C’nin istiindeki sicakliklara uzun siire
dayanmalar1 ve sicakliga bagli korozyon ve erozyona dayanimlaridir. Nikel ve kobalt esash
stiper alagimlar, yiiksek sicakliklarda (1500—1650 °C) yiiksek dayanima sahiptirler [86].
Nikel esasli siiper alasimlardan Rene 95, 760 °C” de 1100 Mpa ve Udimet 700, 870
°C’ de 635 Mpa akma dayanimina ayrica sirasiyla % 15 ve % 27 uzama oranina sahiptirler.
Kobalt esasli S-816 siiper alasimi ise 870 °C” de 240 Mpa akma dayanimina ve %16 uzama
oranina sahiptir. Bundan dolay1 siiper alasimlar bir ¢ok alasim ¢esidinin yerine ge¢cmistir.
Bunlarin arasinda krom ve nikel iceren demir esasli alasimlar, demir, nikel, krom, kobalt
bilesikleri, karbiir takviyeli kobalt esasli alasimlar, kat1 soliisyon takviyeli bazi alagimlar,
cokeltme ve dagilim takviyeli nikel esasli alagimlar bulunmaktadir. Siiper alasimlar,
isleyerek veya dokiim yontemiyle sekillendirilerek kullanilabilir. Genellikle demir esasl
alagimlarin, demir, nikel, krom, kobalt bilesiklerin ve nikel esasli kat1 soliisyon takviyeli
alagimlarm 650 °C’ nin Ustiindeki sicakliklardaki dayanimlari, nikel esash ikinci satha
takviyeli ve kobalt esasli alagimlardan 6nemli derecede daha diisiiktiir. %16 Cr, %25 Ni
ve % 6 Mo iceren 16-25-6 alasimi gibi ilk demir esash siiper alasimlar ve kiiglik
miktarlarda tungsten ile molibden igeren demir, nikel, krom, kobalt alagimlar1 (Fe - 20Ni -
20Cr - 20Co) esasen kat1 soliisyon takviyelidir. Diislik miktarlarda (%2 ile %3) aliiminyum
ve titanyum iceren demir esasli alagimlar, bir aliminyum-titanyum mukavemet kazandirma
sathasinin ¢okeltilmesi yoluyla yiiksek sicakliklara daha fazla dayanim gosterirler. Ergime
noktasi tistiinliigiinden 6tiirii kobalt alasimlar genellikle 1100 °C” den yiiksek sicakliklarda
nikel esasli alasimlardan daha fazla dayanim gosterirler. Karbiir bilesikleri igeren ve bir
yiizey merkezli kiibik (ymk) kat1 sollisyon matris ile nitelendirilen dokiim kobalt esash
alasimlar, gaz tlrbin motorlarinda hava folyolar1 olarak kullanilmaktadir. Dagilimla
kuvvetlendirilmis nikel esaslh alasimlar, yiiksek sicakliklarda, yliksek dayanima sahiptirler.
Fakat orta sicakliklarda orta dayanim gosterirler. lkinci safha, ergime gerceklesinceye
kadar kati1 bir sertlestirme mekanizmast gorevinde bu alasimlarin yapisinda bulunur.
Aksine, ¢okeltme ile kuvvetlendirilmis alagimlar, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda
kat1 soliisyon olarak dayanim kaybederler. Dagilimla kuvvetlendirilmis alagimlar bazi gaz
tiirbinli motorlarm yanma uygulamalarinda kullanilmaya baslanmustir [88]. Ikinci ¢okeltme

asamasi ile kuvvetlendirilen nikel esash siiper alagimlar en karisik ve biitiin siiper alagimlar
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icersinde en c¢ok dikkati ¢ekenidir. Bu alasimlarin fiziksel metaliirjisinin ¢dziimii zor ve
karigik olmasina ragmen iyi anlagilmistir. Yapi ilk mukavemet kazandirma asamasinda bir
cokeltilmis nikel-aliiminyum-titanyum bilesigi ile bir ylizey merkezli-kiibik austenitik
matristen olusur. Alasim bilesigine ve sicaklik islemine bagli olarak ¢esitli karbiirler ikinci
cokeltme agsamasinda ortaya ¢ikarlar. Bu alasimlar gaz tiirbinli motorlardaki gerilme ve

sicakliga iligkin yerlerde kullanilmaktadir [89].

3.1. Siiper Alasimlarin Gelisim Siireci

Stiper alagimlar ilk olarak 1940’11 yillarin baslangicinda nikel-krom alagimlarina
ufak miktarlarda titanyum ve aliiminyum ilaveleriyle yiiksek oksidasyon ve deformasyon
dayanimlarmin arttirilabilmesi sayesinde tiirbin kanatlarinda kullanilmaya baslanmustir. Ik
iiretilen siiper alastm Nimonic 80’dir ve sonrasinda Nimonic 80A gelistirilmistir.
Sonrasinda Nimonic 80A’ya yapilan yaklasik % 20 oraninda kobalt ilavesi ile 50°C daha
cok sicaklik dayanimi olan Nimonic 90 elde edilmistir. Tlirbin motoru iireticilerinden gelen
yiiksek sicaklik dayanimi talebinin artmasiyla molibden ilaveli alagimlar kullanilmis ve
Nimonic 105 ve 115 elde edilmistir. 1940’11 yillarin sonunda Pratt and Whitney Aircraft
ve General Electric Company tarafindan Waspalloy ve MA252 adinda iki yeni nikel esash
dovme alasim kesfedilmistir. Bu iki alasimi farkli yapan, kati eriyik ve karbiir yap1
mukavemeti saglayan molibden’dir. Bu sayede tlirbin kanatlarinda nikel esasli dovme
alasimlarin kullanimi giderek yaygimlagmistir [80].

1950’lerin sonuna yaklasildiginda tlirbin kanatlar1 ¢alisma sicakliklari, biiytlik
zahmetlerle elde edilen dovme alagimlarin kapasiteleriyle sinirliydi. Giiglendirilmis
alagimlarin mevcut olmasina ragmen bu alasimlart dovme yontemiyle elde etmek
imkansizdi. Ddokme siiper alagimlar, vakum ve dokiim teknolojilerinin gelistirilmesine
kadar fazla kabul gormiiyordu. Bu yontemlerin gelismesiyle vakum yontemiyle dokiilen
ilk alagimlardan birisi Inco 713C’dir. Bu malzemenin yiiksek karbon igerigi nedeniyle ¢cok
fazla karbiir olusturmasi ve diisiik sicakliktaki kotii siinekligi biitiin olarak ddkiilen ve
parcalarda problemler yaganmasina neden olmustur. Bu problemi agsmak i¢in diigiik karbon
icerigi olan versiyonu gelistirilmis ve tiirbin kanatlarinda kullanilmaya baslanmistir [90].
Dovme alasimlar gibi daha giiglii dokiim alasimlara talep, bagslangicta titanyum ve
aliiminyum miktarinin arttirllmasi ile karsilandi ve IN 100 gelistirildi. 1960’ larin
ortalarinda General Electric Rene 77’ yi {iretti. Daha sonra benzer titanyum ve aliiminyum

miktarlart ile Rene 77’ den daha yiiksek siirlinme gerilimi ve korozyon dayanimina sahip
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Rene 80’ i gelistirdi. Gelismeler sonucunda titanyum ve aliiminyumun miktar olarak
arttirllmasi ile malzeme geriliminde bir artis sagladig1 goriisii, 1960’ larin sonunda ifade
edilen bir yaklasimdi. Titanyumun azligi, dokiim olayini elverisli kiliyordu. Bu da B-1900
gibi dokiim olan sliper alagimi dogurdu. Titanyum ve aliiminyum miktarlar1 diistk
tutularak daha biiylik miktarda molibden ve tantalyum katilarak kati sollisyon gerilimi
arttirlldi. Martin Metals firmasi, Mar-M 200 siiper alasiminda molibden yerine tungsten
kullanarak piyasaya siirdii, ancak sicak siirlinme ve dokiilme islemlerinde bir problem
ortaya cikti. 1969’ larda Martin Metals firmas1 bu problemi asan bir metot ile patent aldi.
Bu gelisme % 2 hafniyumun metal kompozisyonuna katilimindan olusuyordu ve biitiin bir
dokiim boyunca hafniyumun belirgin bir etkisi goriilmekteydi. Inco 713 LC, B1900, IN
792 ve Mar-M 432 alagimlari, giiglerini, milkemmel sicak korozyonu ile Udimet 500 deki
yilksek krom kapsaminda degisiklik yapilarak titanyum ve aliiminyum oraninin
yiikseltilmesi ile refraktér metallerin kullanimi sonucunda miikemmel olan IN100 siiper

alasiminda birlestirdi [91].

3.2. Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

Nikel esashi ¢okeltme takviyeli siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda gosterdigi
dayanim bakimindan daha fazla kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda oksit dagilim
takviyeli alagimlarin ve hatta bazi kobalt alagimlarinin ¢okeltme takviyeli nikel esasli siiper
alagimlara kars1 asir1 dayanim gosterdigi bir gercektir. Ancak, bu alagim ¢esitlerinin ikisi
de daha diisiik sicakliklarda nikel esash siiper alasimlardan ¢ok daha giigsiizdiir. Demir
esaslt siiper alasimlar ve kati soliisyon takviyeli alasimlar, yiiksek sicakliklarda
gosterdikleri diigiik dayanim o6zelliginden dolayr siiper alasimlarin en zayiflaridir (6).
Demir esash siiper alasimlar, yiliksek sicaklik gerektiren uygulamalarda daha az
kullanilmistir. Bu, yaygin olarak kullanilan demir iceren nikel esasli Inconel 718 alasimi
i¢in gegerli degildir. Demir esash siiper alasimlarin baglica iistiinliigii kaybolmustur. Ancak,
kat1 soliisyonlu alagimlar, dayanimin 6nemli olmadigi durumlarda kullanilmaya devam
etmistir. Fakat, oksidasyon ve sicak korozyon dayanimi gereklidir [7]. MAR-M 509 gibi
kobalt alagimlar yaygin olarak ugak motor tiirbin pervane dokiimleri i¢in kullanilmistir ve
kobalt esasli Haynes 188, popiiler bir yanma malzemesidir. Siiper alagimlar(Ni, Fe—Ni, Co-
esasl), yapilarindaki olusum elementlerine gore farkli isimler alirlar. Bu alagimlarin genel

siiflandirilmasi Sekil 3.2.” de gosterilmistir [92].
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SUPER ALASIMILAR

l l l

NiKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI
Inconel (578, 597, 600, Inconel (800, 801, 802, — Haynes 188

[ 601, 617, 625, [ 807, 825, 903,

706. 718. x750) 90Y7. 909) - L-605
| Nimonic (75, 80A, 90, 105[— A-286 — MAR-M918

115, 263, 942

E00, TS Alloy 901 -

PE.11-16, PK.33) Y MP35N
— Rene (45.95) —— Discaloy - MP159
| Udimet (400, 500, 520, - Haynes 556 —— Stellite 6B

630, 700, 710, .

720) —— H-155 — Elligo
- Pyromet 860

— V-57

L Astroloy
— M-252
—— Hastelloy (C-22, G-30,S, X)
——  Waspaloy
. Unitemp AF2-IDA6
—— Cabot 214
L Haynes 230

Sekil 3.2. Siiper alagimlarin simiflandirilmasi [92].

3.2.1. Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esasl siiper alagimlar, basta nikel olmak iizere, dnemli miktarlarda krom
iceren alasimlar olarak tanimlanmistir. Temel alasim elemani olarak kobalt, demir,
molibden, tungsten ve tantal igerebilirler. Kati1 soliisyon ve ikinci asama intermetalik
cokeltme ile kuvvetlendirilmislerdir. Aliiminyum, titanyum ve niyobyum intermetalik
olusum elementleridir. Nikel esasli siiper alasimlar % 30 ila % 75 Ni ve % 30’ a kadar Cr
icerirler. Bircok Inconel, Nimonic ve Hastelloy gibi alasimlarda demir igerigi, kiiciik

miktarlardan yaklasik % 35° e kadar deg§isen oranlarda bulunur. Bir¢ok nikel esasli alagim,
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dayanim veya korozyon direncini arttirmak i¢in kii¢iik miktarlarda aliiminyum, titanyum,
niyobyum, molibden ve tungsten igerir. Nikel ve krom kombinasyonu, bu alasimlara
onemli derecede oksidasyon dayanimi verir. Nikel esasl siiper alasimlar 6zellikle 650 °C’
yi gecen sicakliklarda mekanik dayanim olarak paslanmaz geligi gegerler. Nikel esash
stiper alagimlar; oksidasyon ve korozyona, yiiksek dayanim ve direng gerektiren uygulama
alanlarinda genisg¢e kullanilirlar [7]. Inconel 600, Inconel 601, ve RA 333 gibi kati
soliisyon alagimlari, firin pargalarinda ve diger sicaklikla ilgili uygulamalarda kullanilirlar.
Bu alagimlar aynm1 zamanda, hidrokarbon diizenleyicisi gibi yiiksek sicaklik gerektiren
kimyasal isleme donanimlarinda kullanilmaktadir. Enerji iiretimi nikel esasli siiper
alagimlarin yaygin olarak kullanildig1 diger bir alandir. Ayrica niikleer santrallerde, buhar
jeneratorii tesisat1 ve reaktor yapisal pargalarinda kullanilirlar. Bu alasimlar fosil yakith
tesislerde, siiper 1sitic1 tesisatinda, atik sistemlerinde, gaz depolama iinitelerinde, sicakliga

veya korozyona dayanim gerektiren pargalarda kullanilmaktadir [93].

3.2.1.1. Nikel esash siiper alasimlardaki alasim elementleri

Genellikle nikel esash alasimlar, %38 den %76 oraninda nikel, %27 krom (Cr)
ve %20 oraninda kobalt (Co) dan olusmaktadir. Ayrica tungsten (W), tantal (Ta), molibden
(Mo) gibi elementler dakika kontrollii oranlarda katilarak alagimin dayanim ve oksidasyon
ozelligini giiclendirir [80]. Tablo 3.1’ de Nikel esashi siliper alasimlarin bilesimleri
goriilmektedir. Nikel alasgimlarin dogasinda, yapisindaki kromdan otiirii ytliksek 1s1l
oksidasyona dayanim mevcuttur. Oksijen ortaminda 1sitildiginda, Cr,Os; malzeme
yiizeyinde koruyucu bir tabaka gibi yapisir. Nikel krom alagiminda optimum oksidasyon
dayanimi, krom miktarinin %15-30 arasinda tutuldugu zamandir. Krom ayni zamanda
krom karbiir formu olusturur. Bu da yiiksek sicakliklarda malzemenin gerilimini arttirmada
onemli bir rol oynar. Malzemenin gama fazini1 olusturmasi ve gerilimini arttirmasi igin
malzemeye aliiminyum, titanyum, ve niyobyum katilir ve Niz(Al, Ti) olusturulur.
Niyobyum, bir kisim titanyum ve aliiminyumun yerine gege bilir. Yada niyobyum
miktar1 % 4’ ten fazla ise sert bir faz olan NizNb olusturur. Titanyum ve niyobyum, ayni
zamanda karbiir olusturur. Oksidasyon mukavemeti ilizerinde alliminyumun o6nemli bir
katkis1 vardir. Al,O3; formu yliksek sicakliklarda olusmaktadir. Al,O3 ya da Cr,Os formu
alagimdaki iki elementin miktarina baghdir. Yiiksek 1s1ya dayanikli alagimlar gelistirilirken
mikro yapidaki kararliligin devam etmesi i¢in yapida daha diisiik miktarda krom olmasi

gerekir.
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Tablo 3.1. Siiper alagimlarin kimyasal bilesimleri [80].

Alasim adi Ni|Cr |Co |Mo |[W |Ta |Cb |Al |Ti|Mn [Si]|C B Zr
Inconel 718 53(18.3 1023 [3.04 0.00 10.23 [0.50 109 {0.08 [0. 10.04 [0.004
5 08

Alasim 713C 741125 |- 42 |- - 20 108 |- |- - 10.12 10.012]0.10
Alasim 713LC |75]12.0 |- 4.5 |- - 2.0 0.6 |- - - 0.05 10.01010.10
B-1900 641 80 |10.0 | 6.0 |- 4.0 |- 1.0 |- - - 0.10 10.01510.10
FORT 406 60] 6.0 |10.01] 1.0 8.5 6.0 2.0 2.0 |- - - 0.13 10.018]0.06
IN-100 60110.0 11501 3.0 |- - - 4.7 |- - - 0.18 10.01410.06
IN-162 731100 | - 4.0 20 120 1.0 1.0 |- - - 0.12 10.02010.10
IN-731 67195 10,025 |- - - 4.6 |- - - 0.18 10.015]10.06
IN-738 61116.0 | 8.5 1.7 2.6 1.7 0.9 34 |- - - 0.17 10.010]0.10
IN-792 6111241 9.0 1.9 | 3.8 | 3.9 |- 45 |- |- - 10.12 {0.020(0.10
M22 711 5.7 |- 20 |11.0 | 3.0 |- - - - - 0.13 |- 0.60
MAR-M200 601 9.0 |10.0 |- 12.0 - 1.0 2.0 |- - - 0.15 1 0.15 10.05
MAR- 601 9.0 |10.0 |- 12.0 | - 1.0 | 2.0 |- - - [0.13 ] 0.15 [0.05
M200(DS)

MAR-M246 60(9.0 [100]25 [10.0] 1.5 - 1.5 |- - - 10.15 | 0.15 [0.05
MAR-M421 6115895 |20 |38 - 2.0 1.8 |- - - 10.15 | 0.15 [0.05
MAR-M432 50155200 - 3.0 120 (20 |43 |- - - 10.15 | 0.15 [0.05
NX188(DS) 74 |- - 18.0 |- - - - - - - 10.04 |- -
Rene’77 S8 (146 [15.0 |42 |- - - 3.3 |- - - 10.07 [{0.016]0.04
Rene’80 60 (14095 |40 4.0 |- - 5.0 |- - - 10.17 {0.015(0.03
Rene’100 60|95 [150] 3.0 |- - - 42 |- - - 10.18 [0.014]0.06
SEL S1|{15.0 (220145 |- - - 24 |- - - 10.08 [0.015]-
SEL-15 S8 [11.0[145 ] 6.5 1.5 |- 05 |25 |- - - 10.07 [0.015]-
TAZ-8A 68 | 6.0 |- 40 |1 4.0 | 80 | 2.5 - - - - 10.12 [0.004 | 1.00
TRW-NAZA 61| 6.1 75 120 | 58 |9.0 0.5 1.0 |- - - 10.13 {0.020(0.13
VIA

UDIMET 500 52118.0 119042 |- - - 3.0 |- - - 0.07 10.007]0.05
WAZ-20(DS) 720 - - - 20.0 - - - - - - 0.20 - 1.50

Alliminyum, titanyum ve niyobyum gibi elementler siiriinme 6zelligini arttirmak
icin eklenir. Oksidasyon dayaniminin azalmasini engellemek icin daha diigiik miktarlardaki
krom ve aliiminyumun miktarinin arttirilmasi ile bu durum telafi edilebilir. Inconel 718 ve
Nimonic 901 gibi alagimlar, %18-36 oraninda demir kapsarlar. Demir oraninin artmasi,
nikel esasli alagimlarda oksidasyon dayaniminin azalmasina neden olur [94]. Az miktarda
kobalt ilavesi art1 yonde sollisyon gerilimini, aliiminyum ile titanyum ise, nikel-krom
austenitik yiizey merkezli kiibik yapinin igerisinde ¢oziinebilirligi azaltmaktadir. Bu durum
ise ¢oziinme sicakligimi arttirir. Ayrica yiiksek sicakliklarda gerilimin devam etmesine
yardim eder. Kobaltin karbon igindeki ¢6ziiniirliiliigli nikelden daha iyidir. Bu durumda
daha c¢ok karbon tolere edilebilir. Molibden, tungsten ve tantalyum, kati soliisyon

gerilimini yiiksek sicakliklarda artirirlar. Kompleks karbiir formu ve tantalyum, 6zellikle
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¢ozelti iginde bulunurlar. Boron ve zirkonyum siirlinme gerilimini ve akmay1 artirmak i¢in
katilan elementlerdir. Bu elementler, tane sinirlarin1 ayirmada iyi gorev yaparlar. Ancak
boron ve zirkonyumun nikel alagimi i¢inde bulunmalar1 tamamen faydali degildir. Cilinkii
kaynak yapabilme 6zelligini azaltmaktadirlar. Karbon, karbiir formu nedeniyle siiriinme
gerilimini arttirmada smirli miktarda eklenebilmektedir. Diger katik elementler ise
islenebilirligi ve oksidasyon dayanimini arttirmak icindir. Kalsiyum, magnezyum ve
yitrium son yillarda kiigiik miktarlarda ilave edilmektedir. Dokiim alasimlarda hafhiyum
baslica katki elementidir ve hem akicilikta hem de gerilim diisiirmede faydalidir. Hafthiyum
orta sicakliklarda sicak kirpma dayanimini yiikseltmede ve katilagtirmada yonlendirmeye
yardimci olmaktadir [7]. Siiper alasimlardaki bazi elementlerin etkileri Tablo 3.2.” de

gosterilmistir.

Tablo 3.2. Nikel esasli siiper alasimlardaki bazi elementlerin etkileri [93].

Ni ESASLI ETKI

Co, Cr, Fe, Mo Kat1 soliisyon giiglendiriciler

W, Ta Co Yiizey merkezli kiibik matris stabiller

Karbiir formu

W, Ta, Ti, Mo, Nb | MC tip

Cr M7C3

CI', MO, W M23C6

Mo, W M¢C

Azotlu karbon

C,N M (CN) tip

Karbiirlerin genel iceriginin ilerleyisi

Al Ti v’ (NizAlLTi)

Hegzagonal p (Ni5Ti)

Co v' yiikselen solvus sicakligi

Cr Y' azalan solvus sicakligi

AL, Ti, Nb Zorlanan ve/veya intermetaliklerin icerigi

Al, Cr, Ta Paslanma mukavemeti

Cr Siilfit mukavemeti

B, Zr Stirlinme-kopma morfolojisindeki degisikliklerle
kanal simir 6zelliklerini arttiranlar

Hf Orta sicaklik yumusakligini arttiranlar

B, C, Zr, Sinir ayarlamasina yol aganlar

3.2.1.2. Nikel Esash Siiper Alasimlarin Mikroyapisi
Nikel esasli siiper alagimlardaki temel eriyik toplam konsantrasyondaki atomik

yiizdesi 10°dan diigiik olan aliiminyum ve/veya titanyumdur. Bu, y ve y' den olusan
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dengeli bir iki fazli mikroyap1 olusturur. Malzemenin yiiksek sicakliga ve siirlinme
deformasyonuna dayanimi 7y’ fazi sayesindedir. 7y’ fazinin oram1 kimyasal bilesene ve
sicakliga baghdir.

Nikel esasl siiper alasimlardaki ana faz mevcudiyeti asagidaki sekildedir

1-Alasim matrisi: Yiizey merkezli kiibik nikel esashi austenitik faz olan siirekli matris,
genelde kat1 eriyik elementleri olan Co, Cr, Mo, ve W yiiksek oranda igerir.

2-Gama 1. faz (y') : Austenit ile degismeyen uygun bir ¢okeltme islemi olmasi i¢in yiiksek
hacimli yiizey merkezli kiibik yapmin fraksiyonunda, karsilikli oranlarda aliiminyum ve
titanyum ilave edilir.

3-Karbiir formu: 0.05-0.2%, oraninda karbon katilarak olusan bu formda, karbon sik sik
reaktif ve refraktor olan elementler titanyum, tantalyum ve hafniyum (TiC, TaC, HfC)ile
iliski i¢indedir ve birinci MC karbiirleri olugmaktadir. Isil islem esnasinda bu durum
bozulur ve daha diisiik karbiirlii M,3Cs ve MgC formuna doniiserek tane sinirlarina yerlesir.
Olusan bu karbiirlerin tamamu yiizey merkezli kiibik (fcc) kristal yapiya sahiptirler.

4-Tane sinirlar faz1 (y'): Bir kag alasim i¢in siirlinme 6zelliklerini optimize etmek i¢in tane
sinirlar1 boyunca (y) fazinin bir filmini olusturmak i¢in 1s1l islem teknikleri gelistirilmistir.

5-Kapali paket topolojik faz: Belirli durumlar altinda diiz dairesel tip olan bu faz, diisiik

stirlinme gerilimi ve akma 6zelligi sunmaktadir [95].

3.2.2. Demir esash siiper alasimlar

Bu alasimlarda diisiik maliyetli demir nikelle kismen yer degistirmistir. Diisiik
nikel igeriklerinden dolay1 yiiksek sicakliklarda nikel esasl siiper alasimlar kadar faydal
degillerdir. Demir esaslhi siiper alagimlarin c¢ogu %25’ten %45’¢ kadar nikel
ve %15’ten %60’a kadar demir igerirler. %15’ten %?28’e kadar krom yiiksek sicakli
oksidasyon direnci i¢in ilave edilirken %1’den %6’ya kadar molibden kati eriyik
mukavemetlesmesi icin ilave edilir [96].
Titanyum, alliminyum ve niobyum mukavemet arttirict ¢okelti olusturmak icin nikelle
kombine edilir. Ayrica aliiminyum ve titanyum igermeleri nedeni ile ¢okelme sertlesmesi
islemi ile sertlestirilebilirler. Kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahip matriste alagim
elementlerine bagli olarak c¢okelen fazlar, malzemenin mekanik Ozelliklerinin
belirlenmesinde etkin rol oynarlar. Demir esash siiper alagimlar yaklagik 650 °C’ye kadar
olan sicakliklarda kullanim bulmaktadirlar. Demir esasli siiper alagimlarin dayanimlari,

nikel esashi alasimlara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle de, daha uzun Omiir ve aym
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zamanda yiiksek mekanik ve termik zorlamalarda nikel ve kobalt esasli alagimlar tercih
edilir. Pek c¢ok gaz tirbin motorlarinda, kanatlarinda, diskler ve saftlar ile buhar
tiirbinlerindeki bazi parcalar demir esasli siiper alasimlardan yapilabilir. Diger siiper esasl

alagimlara kiyasla daha ucuzdurlar [97].

3.2.3. Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt esasli siiper alagimlar, temel bilesen olarak kobalt ve 6nemli miktarlarda krom
tungsten ve daha az miktarlarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve duruma gore
demir iceren alagimlardir. Kat1 soliisyon ve karbiir safhalart ile kuvvetlendirilmislerdir.
Karbiir sathas1 kuvvetlendirilmesine bagli olarak % 0,4 ila % 0,85 karbon igerirler.

Kobalt kat1 soliisyonlu alagimlar kullanim alanina gore ii¢ alt gruba ayrilirlar:

(a) Haynes 25, Haynes 188, UMCo-50 ve S-816 dahil olmak iizere 650 ila 1150 °C
arasinda kullanilan alagimlar,

(b) 650 °C civarinda kullanilan ve MP-35N ve MP-259 baglayic1 alasimlar,

¢) Asinma direngli Stellite 6B alagimlar.

Sicak islenmis biitiin alagimlar kiibik yiizey merkezli kristal yapisina sahiptir. Fakat; MP-
35N ve MP-159 alagimlar1 servis uygulamalarindan 6nce tavsiye edilen termo mekanik
isleme siiresince kapali hekzagonal yapilar gelistirirler. Kobalt esasl siiper alasimlarin
hicbiri tam bir katt soliisyon alasimi degildir. Ciinkii, hepsi ikinci karbiir sathasi veya
intermetalik bilesikler igerirler. Yaslanma, genellikle oda sicakliginda kayba yol acan ilave
ikinci safha ¢okeltmesine neden olur.

Haynes 25, yaygin olarak gaz tiirbinli motorlarin sicakliga maruz kalan kisimlarinda,
niikleer reaktor pargalarinda ve soguk ¢alisma sartlarinda kullanilabilen islenebilen kobalt
esaslt bir alasimdir. Haynes 188 ise ozellikle gaz tiirbinlerindeki yaprak tabaka halindeki
pargalar icin tasarlanmig lantan, silikon, aliiminyum ve manganez igeriklerini kontrol
edebilen basit olusumu ile 110 °C’ ye kadar olan sicakliklarda oksidasyon dayanimi olarak
miikemmel kalite sunar. MP-35N ve MP-159, 6zellikle sertlestirilmis olarak kullanilmak
lizere tasarlanmistir ve her iki alasim da, zor calisma sartlarinda yiiksek dayanima sahiptir.
MP-35N ve MP-159 daha ¢ok baglar i¢in kullanilmistir; MP-159, 650 °C’ lik iist calisma
sinirina sahiptir. Yiksek sicakliga ait son grup olan, kati soliisyon takviyeli kobalt
alagimlar, Stellite 6B denilen tek bir alasim igerir. Bu alasim yiiksek sicaklik sertligi ve
oksidasyona nispeten iyi dayanim gosterir. Sicaklik sertligi, karmagik karbiir olusumlarin

sayesinde elde edildigi yliksek krom iceriginden bu 6zellik tiiretilmistir. Stellite 6B, buhar
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tiirbinlerinde erozyon kalkani, gaz tiirbinlerinde asinma pedleri, yiiksek sicaklik ve yiiksek
hizlarda partikiil tasiyan tiip sistemlerinde baglanti parcasi olarak yaygin  sekilde
kullanilmaktadir. X-40, WI-52, MAR-M 302 ve  MAR-N509 gibi karbiir satha takviyeli
siiper alasimlar, oncelikle, statik pervane uygulamalar1 olmak iizere yogun olarak tiirbin
motor hava folyolarinda kullanilmaktadir. Bu alasimlar yeterli derecede yiiksek sicaklik

dayanimina, oksidasyon ve kaynakla tamir edilebilme yetenegine sahiptirler [89].
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4. TERMAL KESME YONTEMLERI

4.1. Lazer Ism ile Kesme Yontemi
4.1.1. Lazerin Tanimi ve Calisma Prensibi

Lazer “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” ingilizce
kelimelerinin ilk harflerinin alinmasindan tiiretilmis olup, uyarilmis 1s1n nesriyle 1s1k
kuvvetlendirilmesi anlamina gelmektedir.
Lazerler, Einstein tarafindan gelistirilen uyarilmis 1sima prensibine dayanarak calisir. Bu

prensip; kendiliginden 1s1ma, sogurma ve uyarilmis 1s1ma olmak iizere 3 temel esasa

dayanir. Buna gore;

E; = Diisiik seviyeli atomun enerjisi

E, = Yiiksek seviyeli atomun enerjisi

E =E;-E

E = Foton enerjisi

‘ E, T E, %
|

[ !

Foton Eneriisi (E) | Fotop Eneriisi (E)

o . i

Kendiliginden Istma Sogurma

Sekil 4.1. Kendiliginden 1s1ma ve sogurma [98].
Sekil 4.1°’den de anlasilabilecegi gibi kendiliginden 1s1ma olay1 yliksek 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 ge¢mesidir.

| 1 I

s—> E

E
Enerii > > E E
> E

E, - ] ' E, ' — @ ]
Ik HahSekil 4.2. Uyarilmis 1s1ma [98]. Son Hali
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi uyarilmis 1s1ma; yiiksek seviyede bulunan atomun foton
zorlanmasi ile diisiikk 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 giiclenir [98].

Iste lazerin elde edilmesi de bu prensibe dayanarak optik olarak saydam bir lazer tiipii
icerisinde gerceklesir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi lazer tiipiiniin bir ucunda tam yansitici

ayna, diger bir ucunda ise kismen yansitici ayna mevcuttur.

%100 yansitici ayna % 98 yansitici ayna
Kazang ortami

Lazer
15101

Enerii

Sekil 4.3. Basitlestirismis tipik bir lazer semasi [99].

Lazer tilipiiniin igerisi kati, sivi veya gaz bir madde ile doldurulur. Lazer tiipiine disardan
enerji verilerek ortamda bulunan atomlara ulastirilir. Lazer tiipiine disardan enerji verme
olayi, ortamdan elektrik akimi gecirme veya disardan 151k gecirme seklinde
gerceklestirilebilir. Atomlarin bir kismi bu enerjiyi absorbe ederler. Fazla enerji atomlar1
kararsiz bir hale getirir. Kararsiz ve uyarilmis haldeki atomlara ¢arpan fotonlar sonucu bu
atomlar da foton yayarlar ve kararli hale gegmeye caligirlar. Yayilan bu fotonlar tiipiin
icersindeki aynalardan yansiyarak doner ve reaksiyonu hizlandirir. Uyarilmalar sonucu
ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin biiyiik cogunlugunun foton yaymasiyla kuvvetlenen
151k kismen yansitict aynali ugtan disari ¢ikar. Foton enerjisi ile kuvvetlenip disariya ¢ikan
bu 1s1k lazer 1s1n1dir [100].

Bir atom, alabilecegi enerjiyle tamamen dolunca biinyesine daha fazla enerji
alamaz. Boyle bir atom kendi enerjisine esit enerjide bir 151k dalgasiyla carpisinca, zorunlu
olarak enerjisini 151k dalgasi olarak verir ve carpistigi dalga ile ayni frekans ve seviyede

iki 151k dalgasi yayar. Carpigsmalarin sayisini yiikseltebilmek igin, yani daha c¢ok 1s1k
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kazanabilmek icin, lazerin karsilikli iki kenarina paralel iki ayna yerlestirilir (Sekil 4.4.).
Bu aynalardan birine rastlantisal olarak dik bir agiyla carpan 151k dalgasi, karsidaki aynaya
yansitilir ve ardindan 1s1k siirekli iki ayna arasinda gidip gelir, disariya ¢ikamaz. Isik
pargaciklari, lazerin yapiminda kullanilan malzemenin i¢inden gecerken, yolunun iizerinde
enerji dolu diger atomlarla karsilasirlar ve onlar1 da, depolamis olduklar1 enerjiyi 151k
olarak agiga cikarmalari igin zorlarlar. Boylece "parlayan" (1s1ldayan) atomlarin sayist 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
yart gegirgen Ozellige sahiptir. Isigin bir bolimii onun araciligiyla disariya lazer isim

olarak ¢ikar [101].

ayna ayna

Co 2 atomlar:
Tam O o © 9 o o ’ Kismen
yansitici SR » 6o © ° yansitic
o 0 ° 0

uyarilan CO 2 atomlar:

Enerji [— i re—
pompalayan ) 0 °
pom Y

lambalar: e & 98 g By ¥ e .
elektrik

garji { ]

o - > Foton
o0 o0 . % 3 ‘-_—'? R
o —F yayan

atom
Lazer 1511
foton
= < atomlari
— T e yardimz ile
oe o & . B ° iletilir ve
. > @ g ——iy taginir

siirekli ¢arpigmalari
yeni atomlari
olugturur.

.. o
. .
o e 0 ) o
. mmy , mamear: 9
0 o o —_

Sekil 4.4. Lazer 151g1inin olusum agsamalarinin sematik gosterimi [101].
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4.1.2. Endiistriyel Alanda Kullanilan Lazerler

Endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan lazer, bir gaz lazeri olan karbondioksit (CO2)
lazeridir. Gaz lazerlerinde, lazer 1s1miminin elde edilebilmesi i¢in birtakim 6zel gazlarin
kullanilmast gerekmektedir. Fakat bu gazlarin belirli oranlarda karistirilmast gerekir.
Ayrica bu 6zel gazlarin safliklart oldukca yiiksektir. Karbondioksit lazerinden sonra en ¢ok

kullanilan lazer, bir kat1 hal lazeri olan Nd:YAG lazeridir.

4.1.2.1. Karbondioksit (CO;) Lazeri
Karbondioksit (CO,) laseri, endiistriyel uygulamada en yiiksek ortalama ¢ikis giiciine
sahip ve dalga boyu 10,6 um olan bir molekiiler gaz laseri sistemidir. Sekil 4.5'te CO; -

Laseri sematik olarak gosterilmistir.

Yansitici ayna ,
[ Vakumlu degarj tupa  Gegirgen ayna
L 7

i / Elektrod / ]
———————————]

TEY ey

Lazer
Elektrod Igini

\

Elektrik [
Enerjisi

ompasi

| ve kangim oranlan Devirdaim pompasi

Sekil 4.5. Karbondioksit lazer mekanizmasinin sematik goriiniimii [102].

Elektrodlar arasina bir gerilim uygulanmasiyla, diisiik basin¢h bir gaz bosalimi
tutusturulur ve elektron darbeleri aracilifiyla inversiyon gerceklesir, inversiyon olusumu
icin CO, 'e ek olarak azot ve helyum da gereklidir. Elektron darbeleri araciligiyla CO;'nin
uyarilmasi i¢in iki yol mevcuttur:

- CO, molekiillerinin st laser seviyesine dogrudan uyarilmasiyla
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- Azot ve CO, molekiilleri arasinda 2. tiirden darbelerle.
Ikinci uyarma mekanizmasi daha yaygindir. Metastabil azotun uzun dmiir siiresi sayesinde,
azot molekiillerinin ¢ok yiiksek konsantrasyonunun, enerji bakimindan CO,'nin st
lazer seviyesine benzeyen belirli bir duruma ulastirilmasi mimkiindiir. Her iki
molekiiliin darbelenmesiyle, bir enerji transferi olusur.

Elektron darbeleri ile karbondioksitin uyarilmasi; karbondioksit molekiillerinin iist
seviyeye dogrudan uyarilmasi yada azot ve karbondioksit molekiilleri arasindaki darbelerle
meydana gelir. Azot’la karbondioksit molekiilleri arasindaki, darbelerle uyarma daha ¢ok
kullanilir. Azotun yiiksek konsantrasyonu ve uzun Omiirli olmasindan dolay1 enerji
bakimindan, karbondioksit {ist bir lazer seviyesine ulastirilabilir. Bu molekiillerin
darbelenmesiyle enerji transferi meydana gelir [103].

Lazer islemindeki {igilincii gaz olan helyum'un gorevi, darbe bosalmasi
sirasinda alt lazer seviyesini hizla bosaltmak ve yiiksek 1s1l iletkenligiyle gaz karigimini
sogutarak alt seviyenin termik bir yliklemeye maruz kalmasini engellemektir. Bu sekilde
gaz bosalimi sirasinda olusan dissosiasyon {riinleri, ¢ikis giicli lizerine negatif bir
etki yapmadig1 gibi, gaza ilave bir sogutma etkisi olusturarak gazin degismeden kalmasina
yardimei olur. Gaz, 1s1 esanjoriinde sogutulur (Tgaz < 150 °C) ve kismen yenilenir. Bu
durum, ozellikle yiiksek giiglii iireteclerdeki yiiksek gaz donilistimii uygulamasinda

zorunludur [104].

4.1.2.2. Nd:YAG Lazeri

Endiistriyel olarak kullanilan en 6nemli kati cisim lazeri, Neodim (Nd):YAG
lazeridir. (Nd) YAG, Neodyum katkili Yitriyum-Aliiminyum-Garnet ortama sahip ve
lazer ¢ikisinin dalga boyu 1,06 um olan bir kat1 hal lazeridir. Sekil 4.6'da (Nd):YAG -
Lazeri sematik olarak gosterilmistir.

Bu lazer tiirlinde lazer yayan eleman, Neodim'dir. Tipik verim halinde, kristalin %
1'1 iyon haline gecer. Bir gaza gore kat1 bir cismin atomlar1 ¢ok daha yogun sekilde
dizildiklerinden, birim hacimde daha ¢ok atom bulundururlar. Bu nedenle kati cisim
lazerinin amplifikasyonu ve ¢ikis yogunlugu daha yiiksektir. Neodim'in uyarilmasi,
yiiksek giicli ark lambalarinin 1s181yla yapilir. Neodimin absorbsiyon spektrumunda
iyi bir toplam etkinlik derecesi elde etmek lizere Nd: YAG kristali 1518a maruz birakilirsa,

neodim bu 15181 absorbe ederek uyarilmis hale gelir.
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£

(J Lamba 2}
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1 3

Elektrik

Enetjisi

Sekil 4.6. Nd: YAG Lazer mekanizmasinin sematik goriiniimii [102].

Bu uyarma seviyesinde gecen siire ¢cok kisadir ve iyon, hizla iist lazer seviyesinin
biraz lizerine ¢ikar Bu sirada serbest kalan enerji, 1s1 enerjisi olarak kristale gecer. Uyarma
bantlarinin diginda bulunan 1s1n, uyarma igslemi i¢in kullanilamaz ve sadece kristalin
sicakligint yiikseltir. Lazer islemi sirasinda kullanilamayan frekans kismini olusturan
bu 1sitma, ¢ikis gilicii ve 1s1n kalitesi bakimindan, tiim lamba ile uyarilan kati cisim
lazerlerinde ©nemli bir rol oynar. Lazer seviyesinin alti bostur: burada higbir termik
kanun gegerli degildir veya olsa bile, kisa siirede tekrar bosaldigindan etkisizdir. Bu
nedenle laser seviyesinin zerindeki ilk dolu bantda inversiyon baslar. Uyarmanin
dogrudan gaz bosalimi seklinde yapildigi gaz laser sistemlerinin tersine Nd: YAG
sistemlerinde uyarma 1s1kla yapilir. Yiiksek 1s1 yaymimi nedeniyle, hem ark lambasinda
hem de laser kristalinde, harcanan elektrik giiciiniin yaklasik % 95-97’ sinin, sisteme

tekrar geri verilmesi gerekir. Bu nedenle lamba ve kristalin etkin sekilde su ile
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sogutulmas1 zorunludur[104]. Tablo 4.1’de CO2 ve Nd: YAG lazer sistemleri
karsilastirilmaktadir.
Bir ¢ok lazer ¢esidi olmasina ragmen endiistride kullanilabilecek lazerler sinirlidir.
Bunlar disinda
* He-Ne lazeri
» Excimer lazeri
» Argon lazeri
» Karbonik oksit lazeri
* Azot lazeri

Cok fazla uygulama alani olmamasina ragmen bazi uygulamalarda kullanilmaktadir [105].

Tablo 4.1. CO2 ve Nd: YAG lazer sistemlerinin karsilastiriimasi

CO, Lazeri Nd: YAG Lazeri
Dalga Boyu(um) 10,6um 1.06pm
Caligma Sekli [CW (Siirekli), P (Darbeli)] CW/P CW/P
Maksimum Gii¢ Pav (kW) 25 2
Darbe Giicii(kW) 10 kW’a Kadar | 100 kW’a Kadar
Isin Kalitesi Maksimum Diisiik
Verimlilik (%) 5-10 2-5
Kullanim Yerleri Termik Prosesler Termik Prosesler

Makro Isleme Mikro Isleme

4.1.3. Lazer Isimyla Kesmenin Prensibi

Lazer tlinitesinden ¢ikan lazer 1511, bir yonlendirme sistemiyle isleme istasyonunda
bulunan isleme bashigina gonderilir. Burada bir mercek veya ayna sistemiyle islenecek
parcaya odaklanir. Endiistriyel lazerler icin tipik bir giic olan 10° W/em? 'lik gli¢
yogunlugu altinda, lazer 1smnmin odaklandigi noktada malzeme erir ve kismen
buharlasma da goriiliir (Sekil 4.7.). Kesme yarigina giren odaklanmis elektromanyetik
151n1m, kesme yiizeyinin normali ve 1s1n ekseni arasindaki aciya, malzeme yiizeyine ve
kesme yarigmin sicakligina bagli olarak absorbe edilir, 1sinin absorbe edilmeyen kismi
yansir. Kesme yarigimin orta ekseninde, malzeme kalinligina ve kesme hizina bagh
olarak 20 1ila 10° egim olusur. Kesme esnasinda eriyen malzeme, kesme gazi tarafindan
hemen asagiya dogru siipiiriiliir. Bu sirada erimis halde bulunan malzemenin lazer 1sininin
etki alaninda kalmasindan dolay1 sicakliklar malzemenin erime sicakliginin {izerine

cikar. Asagiya dogru akma sonucu eriyen bolgenin kalinligr artar. Kotii bir akma
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durumunda ise milimetrenin onda biri genisliginde olan kesme yariginin timiini
doldurarak tikanmaya yol acabilir. Kesme yarigimin alt kenarinda yilizey geriliminin
etkisiyle damlaciklar olusur. Bu damlaciklar, siipiirme gazi tarafindan ya tamamen
uzaklagtirilir veya kesme yarigiin alt kenarinda katilasir ve sakal denilen sekli olusturur

[104].

Lazer 1511 Lazer 1s1n1

11
N

(a) Isitnma (b) Yiizev ergimesi

Lazer1 iy
e

(¢) Yiizey buharlasmasi (d) Plazma olusumu

Sekil 4.7 Lazer 1sin1 ve malzeme etkilesimi [106].

4.1.4. Lazer Kesme Isleminde Karakteristik Yapi

Lazerle kesim isleminde yapilan kesme isleminin kalitesi sekil 4.8’de gosterildigi
gibi, geometri (kerf genisligi, delik c¢api, kerf veya delik egim ag1), yiizey kalitesi
(priizliiliik, ylizey morfolojisi), metalurjik karakteristikler (yeniden katilasmis tabaka,
1sidan  etkilenen bolge) ve mekanik ozellikler (sertlik, gerilim, vb.) gibi isleme
performansini belirleyen karakteristikler lizerinde lazer giicii, tipi ve gaz basinci, malzeme
kalinlig1 ve bileseni, kesme hizi ve operasyon modu gibi islem parametrelerinin etkili

oldugu saptanmustir.
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Curuf ‘

‘Ka

K= Girig kerf genisligi, K,= Cikis kerf genisligi
R.= Yiizey piiriizliiliigii, S= Is parcas1 kalinlig
1= Oksit tabakasi, 2= Yeniden katilasan tabaka
3= Isidan etkilenen bolge

Sekil 4.8 Lazer kesme isleminde isleme performansini belirleyen karakteristiklerin sematik
gosterimi [108].

4.1.4.1. Kerf Genisligi

Kesme genisligi; lazer 1sinmin parga lizerinde 1sitma suretiyle erittigi bolgenin,
yardimc1 gaz basinci vasitasiyla, basing uygulayarak parca tizerinden disar1 atildiktan sonra,
kesim yapilan materyal iizerinde kalan bosluktaki iki yiizey arasindaki genislik mesafesidir.
Malzeme iizerinde kalan kesme boslugu, hiz ve gii¢ ile alakalidir. Hiz ve giiclin yaninda

yardime1 gaz basinci, nozul mesafesi, odak noktasinin da kesme bosluguna etkileri vardir.

4.1.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Lazer kesim yiizeylerinde cliruf ve ylizey piiriizliiliigiiniin kalitesi, malzeme yapisiyla ve
kesim islemi esnasinda segilen lazer giicii, odak mesafesi ve yardimci gaz basinci gibi
parametrelerin  degiskenligi ile dogru orantilidir. Lazer giliciinii artirmak, erimis
malzemenin akiciligmi artirmak suretiyle, kesme bosluk bolgesinden disar1 atilmasim
kolaylagtirir. Odak konum degiskenligi kesme yiizeyine yakinlhigi ve uzakligi ciiruf
yiiksekligini  etkilemektedir. Ayarin uygun olarak yapilmas: ciiruf yiiksekligini
azaltmaktadir. Yardimci gaz basincinin artmasi yiizey piriizliligiini azaltmaktadir

Yardimer gaz basincinin verimli olmasi ciiruf yiiksekligini azaltmasina karsin, gaz basinci
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makine giicli ile alakalidir. 2500W civarinda makinelerde neredeyse ciiruf birakmaksizin

kesim yapilabilmektedir.

4.1.4.3. Isidan Etkilenen Bolge (IEB)
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 1s1 tesiri altinda kalan bolge malzemenin mekanik 6zelliklerini
azaltan bir yan etki gdrevi yapar. Is1 tesirindeki bolgenin etkilerini azaltmak igin secilen

parametrelerin uygun olarak secilmesi cok énemlidir.

lazer 1$1k
/hﬂzmesi
enjeksiyonla eriyen

malzeme
ylizey enkaz

1s1 etkisiyle hasar olusan yapilar

sok dalgalan
etkisindeki bolge

&

degisen katmanlar

o grglylk alani

Sekil 4.9 Lazer kesim islemi sirasinda 1sidan etkilenen bdlgenin sematik gosterimi[101].

4.1.5. Lazer Kesme Isleminde islem Parametreleri
Lazer kesim kalitesi, bir malzemenin kesilmesi i¢in sadece uygun lazer kaynaginin
secilmesine bagl degildir. Yapilan bir ¢cok arastirmalar, celik veya celik dis1 malzemelerin
hem CO, hem de Nd:YAG lazer ile kesilmesinde asagidaki islem parametrelerinin en etkin
parametreler oldugunu saptamiglardir.
e Lazerin giicli
o Kesme hiz1

e Yardimci gaz basinci
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e Lazer isminin frekansi

4.1.5.1. Lazer Giicii

Lazer 151m1n giicii 6nemli iki parametreye bagli olarak ayarlanir. Bunlar;
i. Malzeme Cinsi
ii. Malzeme Kalinlig1
Lazer 1sinmin giicii bu iki degiskene gore ayarlanmalidir. Kesimi yapilacak malzemenin,
maksimum kalinlikta kesilebilmesi lazer ¢esidine baglidir. Lazerin giiciiniin bilgisayar
(otomasyon) iinitesi panelinden ylizde olarak ve Watt degerlerine gore ayarlanmasi
miimkiindiir Sekil 4.10°da farklh lazer giiglerinde kesilebilecek bazi metalik malzeme

kalinliklar1 gosterilmistir [105].

O Aluminyum Alasimlar @m Paslanmaz Celik mYumusak Celik

[
o

o

M2

[8s]

Malzeme Kalinligi (mm)

-9

1200W 1500W 2200W 2600W

Sekil 4.10 Degisik ¢ikis giictindeki lazer kesme sistemlerinde (1200W, 1500W, 2200W
ve 2600W) kesim yapilabilecek malzeme kalinliklar1 [105].

4.1.5.2. Kesme Hiz1

Kesim hiz1 malzeme kalinligina ve malzeme ¢esidine gore belirlenmelidir. Yiiksek
kesme hiz1 veya diisiik kesme hizlar1 malzemenin kesme bolgesinde 1sinma, cliruflarin
fazlalagsmasina ve piiriizliiliige sebebiyet verebilir. Malzeme kalinligiyla kesme hiz1 ters

orantilidir. Yani kalinlik azaldikg¢a hiz artar, kalinlik arttik¢a hiz diiser [108].
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4.1.5.3. Gaz Basinci

Kesilecek olan malzemenin kalinligina gére gaz basinci ayarlanir. Temel olarak
kalin malzemeler i¢in gerekli gaz basinci ince malzemelere gore daha disiiktiir. Gaz
basinct ¢ok dikkatli secilmelidir, ¢linkii gaz basincindaki kiigiik degisiklikler kesme
kalitesini biiyiik oranda etkileyebilmektedir. Eger basing ¢ok diisiik segilirse, eriyik haldeki
malzeme kesilmis ylizeyden uzaklastirilmadan yapisip kalacaktir, kalic1 ¢apak ve kapali bir
kerfin olugsmasina neden olacaktir. Eger basi¢ ¢ok yliksek segilirse, kesme kenarmin alt

kisminda yanma ve uygunsuz bir kesmenin olusmasina neden olacaktir [108].

4.1.5.4. Lazer Isiminin Frekansi
Lazer frekans1 gilicte oldugu gibi yapilacak isleme gore uygun bir degerde se¢ilmelidir.
Ornegin, dar ve kiigiik Olcekteki kesim bolgesinde vurum frekansmin diisiik olmasi

gerekmektedir.

4.2. Plazma Arki ile Kesme Yéntemi
4.2.1. Plazmanin Tanima ve Calisma Prensibi

Her madde gaz fazinda bulundugunda tiiriine, 6zeligine ve dogasina bagli olarak
degisen bir sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki hareketlenme nedeni ile atomlar dig
kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlar haline dontisiirler. Sicaklik yiikseldikge,
iyonlagma derecesi yani iyonlanmis atomlarin toplam sayiya yiizde orani artar, sicaklik
birka¢ onbin derece gibi maddeye bagl olarak degisen bir esik degerden sonra ortamda
yalniz pozitif yiikli iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan olusmus bir karisim
bulunur. Elektriksel agidan notr ve yiiklii pargaciklardan olusmasi nedeni ile iletken olan
bu karisima plazma adi verilir.
Evrende giines, yildizlar, kozmik 1sinlar, yildirim ve elektrik bosalmalarinda goriilen bu hal,
Ozelikleri bakimindan maddenin kati, sivi ve gaz olarak bilinen ii¢ halinin disinda
kaldigindan, maddenin sicaklik 6l¢eginde dordiincii hali olarak tanimlanir.
Bu tanimlamada agiklandigi gibi, her siddetteki elektrik arki plazma olusturmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda kullanilan plazma tanimlamasi ile, ¢esitli teknikler uygulayarak
radyal dogrultuda sikistirilip biiziilerek enerji yogunlugu dolayisi ile de sicakligl

yiikseltilmis elektrik arki olarak belirtilmektedir [109].

42



Plazma kesim islemi elektrigi ileten metalleri kesmek icin kullanilir. Elektrigi ileten
plazma gazi, enerjiyi, elektrik kaynagindan kesilen metale transfer eder. Bu, plazma kesim
torcu tizerinde gergeklesir. Plazma arki kesim sistemi temel olarak bir gii¢ kaynagi, bir ark
baslatma iinitesi ve bir tor¢tan olusur. Bu bilesenler, degisik metalleri yliksek hizda ve
yiiksek kalitede kesmek icin gereken elektrik enerjisini, iyonlastirma giicinii ve islem
kontroliinii saglar. Gili¢ kaynagi, sabit akim veren bir DC gii¢ kaynagidir. Ac¢ik devre
gerilimi tipik olarak 240 - 400 VDC arasindadir. Gii¢ kaynaginin ¢ikis akimi ( amperaj )
sistemin hizin1 ve kesme kalinlig1 kapasitesini belirler. Gii¢ kaynagimin temel gorevi,
iyonlagmadan sonra plazma arkini korumak i¢in dogru enerjiyi vermektir. Ark baslatma
devresi, yaklasik 2 megahertz'de 5,000 - 10,000 volt AC gerilim tiireten bir yiiksek frekans
jeneratoriidiir. Bu voltaj torcun icgindeki gazi iyonlastirmak yani plazmayr meydana
getirmek i¢in siddetli bir ark olusturur. Torg, sarf edilen meme ve elektrot i¢in bir tutucu
olarak calisir ve bu parcalar i¢in gaz veya suyla sogutma saglar. Meme ve elektrot, plazma

jetinin stirekliligini ve yogunlagmasini saglar.

Plazma arki ile kesme islemi Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, gii¢ kaynag1 ve ark
baslatma devresi kablolar ve hortumlarla torca baglidir. Bu kablolar ve hortumlar, torca
islemi baslatmak ve slirdiirmek i¢in gerekli gaz akisini, elektrik akimini ve yiiksek frekansi
saglar.Gii¢ kaynagina gonderilen start sinyali agik devre gerilimini ve torca gaz akisini
baslatir. Acik devre gerilimi elektrot (-) ve meme (+) arasinda Olgiilebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta; memenin bir direng ve bir role (pilot ark rolesi) iizerinden (+)'ya
bagli olmasi, kesilecek metalin (is pargasi) ise (+)'ya direk bagli olmasidir. Gaz memeden
disart dogru akar. Bu sirada DC gerilim i¢in akim yolu yoktur (Sekil 4.11-a-). Gaz akis1
sabitlendikten sonra yiiksek frekans devresi aktif olur. Yiiksek frekans torcun iginde
elektrot ve meme arasinda bir ark olusturur. Gaz memeden ¢ikmadan 6nce bu arki gegcmek
zorundadir. Yiiksek frekans arkindan gaza gegen enerji gazin iyonlagsmasini ve elektriksel
olarak iletken olmasinit saglar. Bu iletken gazin elektrot ve meme arasinda bir akim yolu
olusturmasi sonucunda plazma arki meydana gelir. Bu arkin gaz basinciyla memenin
ucundan disar1 ¢ikmasi pilot arki olusturur (Sekil 4.11-b-).Is parcasinin memeye yakin
durdugunu varsayarsak, memedeki elektrik direncinin daha yiiksek olmasindan dolayi
akim pilot arktan is pargasma dogru akacaktir. Is parcasina dogru akan akim, gii¢
kaynaginda elektronik olarak 6l¢iiliir. Bu akim dlgiiliince yiiksek frekans devresi devre dist

kalir ve pilot ark rolesi agilir. Gazin iyonlagmasi olusan DC arkin enerjisiyle saglanir (Sekil
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4.11-c-). Plazma arkinin sicaklig1 metali eritir, is parcasini deler ve yliksek hizli gaz akisi

erimis malzemeyi kesim bdlgesinden uzaklastirir. Bu sirada tor¢ hareket eder ve kesim

islemi baglar (Sekil 4.11-d-) [110].
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Sekil 4.11 Plazma arkinin olusum asamalarinin sematik gosterimi [110].

4.2.2. Plazma Yapic1 Ortamlar

Plazma kesmenin kalitesi ve ekonomikligi {izerine en 6nemli etkiyi, kullanilan
plazma yapici ortam yapar. Bu ortam, bir gaz, bir gaz karisimi ve Ozellikle hava ve
su olabilir. Kesme yarnginin olusumunda, plazma gazinin kimyasal 6zellikleri

(oksitleyici, notr veya rediikleyici olmasi) biiyiik etki yapar. Bir plazma gazinin sec¢iminde,
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gazin atom veya molekil agirhigl, 6zgil agirhigl, 1s1l iletkenligi ve dissosiasyon ve
iyonizasyon enerjileri etkili olur.
Argon

Diger soygazlarla karsilagtirildiginda argon, havadaki % 0,9325'lik hacim
yiizdesiyle en yiiksek orana sahiptir. Bu nedenle maliyeti, diger soy gazlara oranla daha
diistiktiir. Plazma kesme islemindeki istlinliigii olan kimyasal olarak nétr davranisi
yaninda, yiiksek bir atom agirligina (39,95) sahip olmasi da diger bir {stiinligidiir.
Plazma huzmesindeki yiiksek impuls yogunlugu, erimis metalin kesme yarigindan
uzaklastirilmasini kolaylastirir. Yaklasik 15.76 V' luk diisiik iyonizasyon enerjisi ve iyi
tutugma Ozellikleri diger istiinliikleridir.
Hidrojen

Iki atomlu (diatomik) gazlarda 1s1l iletkenligin maksimumu, dissosiasyon
sicaklik bolgesinde bulunur ve bir dissosiasyon-assosiasyon davranig sirasi izler. Bu
olay hidrojende oOzellikle daha yogun olarak ortaya ¢ikar Hy'nin dissosiasyonu 2000
9K'de baglar ve 6000 °K'de tamamlanmir. Yaklagik 25000 °K'de atomik hidrojen
tamamen iyonize olur. Hidrojenin bir gaz olarak bilinen fiziksel ozellikleri, tek basina
argon kadar plazma kesme islemine uygun olmamasina yol agar. Ancak hidrojenin
pozitif 6zellikleri (biiyiik enerji igerigi ve yiiksek 1sil iletkenligi) argonu'nun biiylik atom
agirhgiyla birlestirilirse, hem yiiksek kinetik enerjili ve hem de kesilecek malzemeye
yeterli 1s1 enerjisi saglayacak bir gaz karigimi elde edilir. Saf argon'a kiyasla ylizde birkag
hidrojen igeren karisim gaz kesme hizini arttirir ve kesme kalitesini iyilestirir. Ayrica
hidrojenin rediikleyici etkisinden faydalanilir yani oksitsiz bir kesme ylizeyi elde edilir.
Azot

llging fiziksel ozellikleriyle azot argon ile hidrojenin arasinda yer alir. 14
olan atom agirligiyla, hidrojenin iizerinde ve argonun altindadir. Isil iletkenligi ve
entalpisi hidrojeninkinden diisiik argonunkinden yiiksektir. Bu nedenle azot, prensip
olarak tek basma bir plazma gazi olusturabilir, ince cidarh parcalar, plazma gazi olarak
azotla, hizl1 ve oksitsiz olarak kesilebilir. Azotun kesme gazlar1 arasinda ucuzlugu bir
avantajken, izafi olarak daha fazla yiv olusturmasi ise bir dezavantajdir. Ek olarak
tam paralel kesme yaridi elde edilebilmektedir. Kesme yarigi acgisi, her seyden once gaz
debisine ve kesme hizina baghdir. Kalin parcalarin kesilmesinde ve uygun yiikseklikte
giic ¢cevriminde, duman olusumu 6nemli oranda artar. Azot-argon karigimlari, argon a

gore daha yliksek kesme hizlar1 saglar. Azot-hidrojen karigimlari, paralel ve negatif
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acilt kesme yarigi olusturur. Argon, azot ve hidrojen bilesimi ise, yiiksek kesme giiclinde
kaliteli kesme islemi saglar. Azot iceren gazlarla yapilan kesme islemlerinde, zararli bir
gaz olan azot oksit olusumuna dikkat edilmelidir.

Hava

Hava esas olarak azot (hacimce % 78.8) ve oksijen'den (hacimce % 20.8) olusur.
Bu esit entalpili ve her ikisi de diatomik gazlar, yliksek enerjili bir gaz karisimi
olusturur. Kuru ve yagsiz basingh hava ile yapilan plazma kesme, altmish yillarin
baslarinda ortaya ¢ikmistir. Havanin argona gore énemli o-anda ucuz olusu, plazma
yontemlerini  ilk olarak alasimsiz celiklerin kesilmesinde ilging kilmistir. Yapi
celiklerinin kesilmesinde, yiiksek kesme hizlarina ve 1iyi kaliteye ayn1 anda ulasilmis olur;
kesme yariginin ait kenarinda sarkma olusmaz Son olarak, havanin oksijeni, eriyen
malzemenin ylizey gerilimini ve viskozitesini etkilediginden, eriyen parcaciklar parca
alt kenarmna yapismazlar. 5-10 mm' lik sa¢ kalinligi bolgesinde, birkag kat daha yiiksek
kesme hizlarina ulasila bilinir. Mevcut sicakliklar, oksijenin varligina ragmen stabil oksit
olusumu i¢in ¢ok yiiksek oldugundan, alevle kesme islemindeki gibi bir yanma olay:
meydana gelmez.

Demirin oksidasyon smir1, 2200 °C civarindadir. Ancak biitin bunlar, hava"nn
plazma yapici ortam olarak hi¢ dezavantaj tasimadigi anlamina gelmez. Hava ile
plazma kesme iglemindeki giiriiltii olusumu izafi olarak ¢ok daha yiiksektir; bu
gazlarin kesme agzindan emilmesi ve miimkiin oldugu kadar filitrasyondan gecirilmesi
gerekir. Ayrica cihazin filtre sisteminin, tiim azot oksitleri aritip aritmadigi kontrol
edilmelidir. Cogu emme ve filtre sistemi, bu gazlar1 ya ¢ok az aritir ya da hi¢ aritmaz.
Hava gibi oksijenli gazlarla kesmede, sadece alisilmig saf tungsten elektrotlar
kullanilamamaktadir. Bu nedenle altmish yillarda tungsten elektrotun alt kisminda,
bakir memenin daraldigi bolgede azot-plazma demetinde hava ve oksijen gibi reaktif
gazlarin kullanildig1 plazma torcu gelistirilmistir. Bu tiir torglar tungsten elektrotun
dayanma stiresinde bir eksilme elmadan, oksijenin avantajlarindan yararlanilmasinm
saglamistir. Bu torclarin dezavantaji ise, sa¢ iist ylizeyinde kesme yarigin hafifce
yuvarlaklagsmas1 ve kesme yariginin tam paralel olmamasidir. Bu calisma teknigi,
sekonder gazli plazma teknigi olarak bilinir ve cok az kullanim alani bulmustur.
Yap1 celikleri plazma gazi1 olarak oksijenle kesilir; bu sekilde biraz piiriizlii kesme
yiizeyleri elde edilmektedir. Bunun disinda yiizeyler, metalik parlaklikta ve sarkintisiz

(sakals1z) olugmaktadir. Kesme memesinin dayanim siiresi, diger gazlarin kullanimindaki
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stirelere kiyasla olduk¢a kisadir. Genellikle zirkonyum ve hafniyumla alagimlandirilmisg
diiz bakir elektrotlar kullanilmaktadir. Kiigiik cihazlarda gitgide artan oranda plazma gazi
olarak basin¢li hava kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda gaz maliyetinden saglanan
tasarrufa kiyasla elektrot maliyeti daha da diistiktiir; ¢linkli 6mrii sadece birkag saat olan
ucuz elektrotlar kullanilmaktadir.
Su

Yiiksek sicaklik bolgesinde, yeterli enerji girdisiyle dissosiye ve ayni zamanda
iyonize olabilen su, kendisini olusturan hidrojen ve oksijene ayrisir. Bu tip birlesik
plazmada, daha onceki boliimlerde oksijen ve hidrojen i¢in belirtilen 6zelliklerin birlesimi
avantaji elde edilebilmektedir. Ancak pratikte su, plazma yapic1 ortam olarak tek
basma kullanilmaz. Pratikte plazma gazi olarak azotla yapilan kesme isleminde,
eszamanli olarak plazma torcuna su da sevk edilir. "Su enjeksiyonlu" sistemin

ustiinliigii, asagidaki boliimde ele alinmistir [104].

4.2.3. Endiistriyel Alanda Kullamlan Plazma Ark Sistemleri

Gilinlimiizde plazma kesme islemlerinin bilyiik ¢ogunlugunda, parca ile
erimeyen elektrot arasinda; bir meme icerisinde ark olusturulur. Farkliliklar kullanilan
elektrotun tiir ve seklinde plazma gazinin tlirinde ve su-enjeksiyonlu plazma

kesmede ark huzmesine teget olarak su iletilmesidir.

4.2.3.1. Geleneksel Plazma Kesim
Sistem 1957 yilinda Linde Division tarafinda gelistirilmistir. Bu sistem de torcu
sogutmak ve plazmay1 olusturmak i¢in tek bir gaz (genellikle hava veya nitrojen) kullanir
(Sekil 4.12). Bu sistemlerin ¢ogu 100 Amperden diisiik akimlarda ¢alisir ve 15 mm'ye
kadar malzemelerin kesiminde kullanir. En ¢ok elle yapilan uygulamalarda kullanir [111].
(-)
Elektrot

MMeme ——

is pargasi

[rrm— | pr—

Sekil 4.12 Geleneksel plazma kesim siteminin sematik gosterimi [110].
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4.2.3.2. Cift Gazh Plazma Kesim

Bu islemde biri plazmayr olusturan digeri koruyucu olan iki gaz akisi
bulunmaktadir. Genellikle, kesme operasyonlarinda plazma gazi olarak nitrojen gazi ve
koruyucu gaz ise kesilecek metale gore secilir. Koruyucu gaz yumusak celikler i¢in oksijen
veya hava, paslanmaz celiklerde CO, ve aliiminyumda ise argon/hidrojen karigimi
kullanilmaktadir. Muhtemelen en c¢ok kullanilan plazma kesim tiirii budur. Verilen
malzemede en temiz kesimi saglamak i¢in degisik gaz kombinasyonlar1 yapilabilir.

Bu yaklagimin temel avantaji Sekil 4.13°de goriildiigii gibi koruyucu gazin nozil
etrafinda seramik bir kapakla kapatilmasi, boylelikle is parcasi ile nozilin kisa devre
yapmast onlenmis olur ve cift ark olusum egilimi azaltilir. Ayrica koruyucu gaz, kesim

alanin1 atmosferden korur ve daha temiz bir kesme yiizeyi saglar [110].

Elektrot

Meme

Koruyucu
kapak

Kesme gazl

Yardimel gaz

is pargas [ ‘ [—y

Sekil 4.13 Cift gazli plazma kesim siteminin sematik gosterimi [110].
4.2.3.3. Su Korumali Plazma Kesim
Cift gazli plazma kesimde Sekil 4.14’de goriildiigii gibi koruyucu gazin yerini

suyun aldi81 kesim tiiriidiir. Is pargas1 ve memeyi iyi sogutur, paslanmaz gelikte yiiksek

kesim kalitesi saglar.

Sukalkam

is pargasi

Sekil 4.14 Su korumali1 plazma kesim siteminin sematik gosterimi [110].
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4.2.3.4. Su Enjeksiyonlu Plazma Kesim

Su korumali plazma kesimden farki, plazma arkina enjekte edilen suyun arkin
yogunlugunu ve sicakligini biiyiik dl¢iide artirmasidir (Sekil 4.15). 260 amperden 750
ampere kadar degisik cesitlerde ve kalinliklarda malzemelerin yiiksek kalitede kesiminde
kullanilir. Su enjeksiyonlu plazma kesim prosesinde, su uniform bir sekilde arkin igine
radyal enjekte edilir. Suyun arka radyal ¢arpmasi bakir nozilin iyi derecede sogutulmasini
ve arkin daha da daralmasini saglamis olur. Boylelikle kesme kalitesi yiikseltilmis, kesme

hiz1 arttirilmis ve ¢apak olusumu engellenmis olur.

Kesme gazi

Su enieksigonu/
Oig meme

is pargas
Sekil 4.15 Su enjeksiyonlu plazma kesim siteminin sematik gdsterimi [110].
4.2.3.5. Hassas Plazma Kesim
Bu teknolojinin 6zelligi yiiksek enerji yogunlugunda daha ufak ¢apli, konsantre ve
kararli bir plazma arki elde edilmesidir. Daha konsantre bir ark, kesme yiizeyindeki diklik
toleranslarinda ve piirtizliiliik degerlerinde iyilesme ile sonuglanir (Sekil 4.16). Dar ¢aph

ve yogun enerjili plazma nedeni ile daha dar ve diizgiin kesme agizlar1 elde edilir ve kesim

stirati artar ki bu da kalitenin ve verimliligin artmasi1 demektir [110].

Ust kesme kenarinda olusan egim

Ust kesme kenarinda dik kesim

Doénen gaz akist -g-

Sekil 4.16 Diiz ve donen gaz plazma kesim sitemiyle yapilan kesimlerde meydana gelen kerf
egimlerinin sematik gosterimi [108].
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Bu teknolojinin ayirt edici 6zelligi bilinen girdap seklinde gaz akisina ek olarak
miknatislama ile yaratilan Lorentz kuvvetleri ile, manyetik alan olusumu ile, plazma arkini
kararli halde ve konsantre halde tutmasidir. Bu manyetik kuvvetler plazma arkina iki
sekilde etki eder. Birinci olarak plazma arkinin kendisine etki eden Lorentz kuvvetleri
arkin elektrot kismindan c¢ikisinda kendi ekseni etrafinda daha hizli donmesine olanak
saglar (Sekil 4.17). Ikinci olarak ta etki eden manyetik alan dénerek inen plazma arkim
hapsederek stirekli konsantre ve yogun bir ark saglar. Ayrica nozil ¢ikisinda da bu etki

devam ettigi i¢in ¢ift ark tehlikesi de yalitilmis bir dis kap kullanilmadan 6nlenir [112].

Donen gaz veya
su enjeksiyonu

Sekil 4.17 Donen gaz plazma kesim siteminin sematik gdsterimi [108].

4.2.4. Plazma Kesme isleminde islem Parametreleri
Plazma ile kesmede 6nemli parametreler gaz parametreleri (basing ve saflik), gii¢c kaynagi
parametreleri (voltaj ve amper)ve kesme hizidir. Parametreler arasindaki iliskiler kesmede

elde edilecek kaliteyi tanimlar.

4.2.4.1. Gaz Parametreleri

Plazma kesmede gaz parametreleri, tasiyici (plazma) ve koruyucu gazin basinci ve
gazlarin karisim oranidir. Plazma gaziin basmcinin artisi arkin kararliligimi etkileyen
faktorlerden birisidir. Arkin yogunlugunu arttirir. Artan momentum nedeni ile eriyen

malzemenin kesme bolgesinden piiskiirtiilmesini kolaylastirir.

4.2.4.2. Amper

Akim siddeti, 'I', plazma sisteminin giliciinii belirler. Malzemeye transfer edilen
birim zamandaki enerji daha yiiksek oldugundan ayni kalinliktaki malzeme i¢in kesme hizi
akim siddeti degeri ile artar. Deger yiikseldikce kesilebilecek malzeme kalinlig1 da artar.

Kesme hizinin sabit kalmasi durumunda artan amper degeriyle kerf genisligi de artar.
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Diisiik amper degerlerinde malzeme kalinligina bagl olarak daha dar ve daha dik bir kerf

elde edilir [108].

4.2.4.3. Kesme Hiz1

Kesme hizi, kesme sonrast metalin kesme yiizeylerinin kalitesini etkileyen
parametrelerden biridir. Tavsiye edilen degerden yavas hizlarda plazma arki ergittigi
bolgeden hemen uzaklagmadigi igin kerf aralig1 degeri artar. Bu geriye dogru egimli kesme
cizgileri olusturur. Daha yiiksek hizlarda plazma arki malzemeyi tiim kalinlik boyunca
ergittigi fakat piiskiirtme islemi tamamlanmadan tor¢ hizla ilerledigi i¢in alt kisimlarda

malzeme tekrar katilagarak yarigi doldurur ya da kalin ¢apak olusumu goézlenir [112].

4.3. Tel Erozyon Ile Kesme Yontemi
4.3.1. Elektro Erozyonun Tanimi ve Calisma Prensibi

Tel erozyonla isleme, tel elektrot ve is parcasi arasindaki bosalimlar veya elektrik
kivileimlarmin rasgele dagilmasi sonucu dielektrik sivi igerisine daldirilmis iletken
malzemeden talas kaldiran termal bir asindirma yontemidir. Tel erozyon, elektro erozyonla
(EDM) islemenin 6zel bir seklidir. Elektro erozyonla isleme ile tel erozyonla isemenin
talag kaldirma mekanizmalar1 benzerlik gosterse de, islevsel karakteristikleri ayn1 degildir.
Tel erozyon tezgahi, bir mikro islemci tarafindan ve is parcasi i¢inde kesintisiz olarak
gezinen ince bir tel elektrot kullanilir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi bu yontemde, di
elektrik siv1 icindeki tel elektrot ve is parcasi arasinda fiziksel temas olmaksizin isleme
prosesi boyunca tel, is parcasini ardisik kivilcimlarla asindirmak suretiyle {iiretilecek
parcaya istenilen boyutsal 6zellikleri kazandirir. Tel ile is pargasi arasindaki kivilcim
boslugu 0,025-0,05 mm arasinda degigsmektedir. Bu mevcut degerin bir bilgisayar
kontrollii konum izleme sistemi vasitastyla sabit kalmasi saglanmaktadir [113].

Tel elektro erozyondaki talag kaldirmanin mekanizmasi, dogru akim vurumlu bir
giic kaynagi vasitasiyla olusan elektrik kivileimlarindan olusan erozyonu igine alir.
Kivileimlar, dielektrik sivinin etkisi altinda birbirine yakin yerlestirilen iki elektrot

arasinda olusacaktir.
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Sekil 4.18 Tel elektro erozyon ile kesim siteminin sematik gosterimi [114].

Gii¢ kaynag: tarafindan iki elektrotun neden oldugu sarj, giiclii bir elektrik alani
olusturur. Bu elektrik alani elektrotlarin birbirine en yakin oldugu yerde en giigliidiir (Sekil
4.19.a). Negatif yiikli partikiiller negatif polariteli telden firlatilir (Sekil 4.19.b). Bunlar
malzeme tizerinde bir koOprii olusturur. Elektrot takimindan firlatilan negatif yiikli
parcaciklar (elektronlar) aralikta bulunan dielektrikteki notr parcaciklarla carpisir ve yeni
pozitif ve negatif ylikli pargaciklar olusur. Bu yiiklii parcaciklarin olusumu sirasinda
dielektrik sivinin izolasyonu bozulur. Desarjin ilk sathasini olusturan akim akmaya baslar
(Sekil 4.19.c). Dielektrik sivinin molekiil ve iyonlar: iki ayr1 noktada toplanir (kutuplasir)
ve bu iki u¢ arasinda dar ve diisiik direngli bir kanal seklinde yonlendirilir. Akimin esas
akigina bir yol acar. Patlatma hizinda negatif ve pozitif pargacik olusumu devam eder ve
pozitif pargaciklar negatif elektroda, negatif parcaciklar pozitif is pargcasina dogru
tasinmaya baglar. i pargasina c¢arpan negatif parcaciklarin etkisiyle kiigiik bir alani
erimeye baslar (Sekil 4.19.d). Desarj tiineli yanlamasina genislemeye baslar ve akim akisi
maksimuma ulasir. Sicaklik yiikselirken bir buhar bolgesi olusur ve bu buhar bdlgesi
icerisinde basing yiikselmesi olur. Dielektrigin buharlagmasi nedeniyle, plazma kanalindaki

basing 20 atm gibi yiiksek bir degere hizla ulasir (Sekil 4.19.e). Akimin yiiksek yogunlugu
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giiclii bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan iyonlagmis kanali sikistirir ve yerel
1isitma ile sonuglanir. Buradaki sicaklik yaklagik olarak 8000 ila 12000 °C arasindadir.
Buharlasma hizli bir bigimde genislemeye devam eder (Sekil 4.19.f). Voltaj pulsunun
sonunda, voltaj kesildigi zaman, basingta birdenbire diiser ve siiper 1sitilmig metal patlama
seklinde buharlagir. is pargasi yiizeyinde daha biiyiik bir krater ve elektrot yilizeyinde daha
kiigiik bir krater olusur. Yiiklii parcaciklarin sayisinda ani bir diigme olur. Desarj kanali
yok olur ve isleme sonucu olusan pargaciklar dielektrik sivi igerisine karigir. Dielektrik sivi
kivileim araliginda talaglarin birikmesini 6nlemek i¢in siirekli piiskiirtiiliir (Sekil 4.19..g).
Buhar tlineli soner ve malzeme ¢ifti yiizeyleri hizla sogur (Sekil 4.19.h). Yeni bir
elektriksel kivilcim desarji tiretmek i¢in yeniden elektrik uygulamadan 6nce dielektrikteki

iyonlarin tamamen yok olmasi i¢in zaman taninir (Sekil 4.19.1) [115].

(a)

[ 18\
[l
K13
\ /
\\'///

3

Sekil 4.19 Tel elektro erozyonda desarj isleminin safthalar1 [115].

4.3.2. Tel Erozyon ile Kesme Isleminde Islem Parametreleri
4.3.2.1. Vurum Siiresi (T,,)
Tel erozyon yonteminde talas kaldirma siireci vurum siiresinde ger¢ceklesmektedir

ve birimi mikro saniyedir. Bu safthada kivilcim araligi kurulmakta, akim olusturulmakta ve
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is yapilmaktadir. Talag kaldirma orani vurum on siiresi i¢inde uygulanan enerji miktariyla
direk orantilidir. Bu enerji amper ve vurum siiresinin uzunlugu ile kontrol edilmektedir. Bu
yilizden, daha yiiksek bir aralikta vurum siiresini ayarlamak daha biiyiik enerji liretimine
sebep olmaktadir.

Vurum siiresinin artmasiyla, is parcasindan daha fazla malzeme ergitilecektir.
Ancak, bu da daha genis ve derin kraterlerin olusmasina neden olacaktir. Bu genis ve derin
krater yapisiyla islenmis malzeme yiizeyinin daha piiriizlii olmasina neden olacaktir.
Bunun yan1 sira genis vurum siiresi i parcasinin daha fazla 1s1 etkisi altinda kalmasina
neden olacak bunun sonucunda da is parcasinda yeniden katilagan tabakanin daha genis ve

1sidan etkilenen bolgenin daha derin olmasina neden olacaktir [116].

4.3.2.2. Vurum Ara Siiresi (T )

Kivileimin sarj zamanini ayarlayan parametredir. Elektrotlar arasinda voltajin
uygulanmadigi siire olarak da dikkate aliman bu parametre igleme iizerinde birinci
derecede etkiye sahip olmaktadir [26].

Vurum ara siiresi esnasinda, is parcasindan koparilan pargaciklar kesme araliginin
disina puskiirtiildiigiinden, onemli bir parametredir. Vurum ara siiresi islem esnasinda iyi
kontrol edilmeyecek olursa, kesme kanalinda birikecek olan parcaciklarla tel temas edecek
ve kisa devre olusarak telin kirilmasina sebep olacaktir. Artan vurum ara siiresi, genellikle
daha yavas kesme, artan siireklilik ve daha az tel kirilmas1 demektir. Genellikle vurum
stiresi ve vurum ara siiresi yaptiklar: etkilerden dolay1 bir arada g6z Oniine alinir. Vurum

ara sliresi, vurum siiresinden daha diisiik olmalidir.

4.3.2.3. Ana Gii¢ Kaynag Maksimum Akim (IP)

WEDM’ de kullanilacak giiciin miktarini kontrol eden, birimi Amper olan isleme
esnasinda onem arz eden parametredir. WEDM uygulamalarinda, akim degeri kesme
yiizeyinin kalitesiyle iliskilidir. Akim degerinin yiiksek olmasi malzeme yiizeyinin daha
plirlizlii ve kesme kanalinin daha genis olmasina neden olmaktadir. Yiiksek akim degeri
talag kaldirma oranimi arttirmaktadir, fakat yilizey kalitesini diisiirmekte ve agir1 tel
asinmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar da tel erozyon operasyonlari isleme

performansi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir [117].

54



4.3.2.4. Ana Gii¢ Kaynagi Voltaj1 (V)

Ana giic kaynagi voltaji (V) tele giic ekleyen bir faktordiir. Ana giic kaynagi
maksimum akim (IP) parametresi ile birlikte desarj vurum enerjisini ayarlar. Tel i¢in
gercek glic, ince ayarlamanin bir yolu olarak vurum siiresi ve kaba bir ayarlama i¢in de
voltaji diislinebiliriz. Voltaj ayn1 zamanda is pargasi kalinliginin bir fonksiyonudur. Kalin
is parcalari i¢in daha yiiksek bir voltaj degeri, ince parcgalar i¢in daha diisiik bir voltaj

degeri kullanilmasi tavsiye edilmektedir [118].

4.3.2.5. Aralik Voltaj1 (SV)

SV servo voltaj anlamina gelir. Bu parametre tel ve is pargasi arasindaki aralik
voltajin1 ayarlar. Digiirlilen bu deger is parcasi kesme alaninda daha diisiik bir kanal
meydana getirir, fakat bu parametre degerinin asir1 diisiik olmasi kesmeyi kararsiz hale
getirir, ¢iinkli kesme esnasinda kopan parcaciklar kesme kanalinin darlig1 nedeniyle kanal
icerisinde kalarak kisa devre olusmasina neden olacaktir. Ayn1 zamanda bu parametre

kesme performansini ve parcada meydana gelecek asir1 yanmayi kontrol eder.

4.3.2.6. Tel Gerilmesi (WT)

Kesme operasyonunun baglayabilmesi icin, tel elektrot, is parcast tlizerindeki
baslama deliginden gecirilerek diger makaraya sarilmakta ve tele gerginlik verilmektedir .
Parametre araligi 380-2200 gr arasinda degigmektedir. WT otomatik bir tel cekici ile
donatilan makinelerde tel gerilmesini ayarlar . Tel gerginligi, parca yiizey hassasiyeti ve
diizginliigii biiylik oOlgiide etkilemektedir. Yiiksek kesim hassasiyeti istendiginde, tel
gerginligi kopma seviyesinin altinda kalmak sartiyla mimkiin oldugu kadar

arttirllmaktadir[119].

4.3.2.7. Tel ilerleme Hizi (WS)

Tel ilerleme hizinin malzeme kalinligina gore ayarlanmasi gerekmektedir. Malzeme
kalinlig1 arttikca, tel kirilmasinin 6nlenmesi ve tel diizgiinliigiiniin saglanabilmesi i¢in tel
hizinin artirilmas: gerekmektedir, tel hizinin azalmasi is parcasinin kesme ylizeyinde

konikligin olusmasina ve telin kopmasina neden olmaktadir [61].
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4.3.2.8. Tabla Ilerleme Hiz1 (SF)

Bu parametre, verilen seviyede tel ile is parcasi arasindaki kivilcim desarj araligi
sabit kalacak sekilde servo kumanda ile tablanin hareketinin hizina kumanda etmektedir.
Tezgahin gii¢ {nitesinin, isleme voltajimin ayarlanan deger arasinda kalacak sekilde
parametreler ayarlandiginda, en verimli igleme sartlarin1 saglayacak sekilde tabla ilerleme

hizin1 kontrol altinda tutmaktadir.

4.3.2.9. Dielektrik Sivis1 Sirkiilasyon Basinci

Kesme aninda, is pargasindan dokiilen kirint1 ve kat1 metal partikiillerinin kivileim
boslugu boyunca hizli bir sekilde akmasini saglamak i¢in kullanilan dielektrik sivisina bir
basing vermek zorunludur. Bu basincin bir amaci da teli sogutmak oldugu i¢in ve tel
boyunca uygulandigindan dolay1 olast bir titresimin olusmamasi i¢in basincin uygun

ayarlanmasi gerekir [118].

56



S. MATERYAL VE METOD

5.1. Calismanin Amaci

Termal isleme yontemlerinin uygulama alanlar1 giiniimiizde giderek artmaktadir.
Buna karsin, bu yontemlerle islenmis yiizey ve ylizey alt1 bolgelerdeki metalurjik
degisimler, islenen {iriiniin yiizey kalitesini ve mekanik ozelliklerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu yilizden, uygun isleme parametrelerinin segilmesi gerekmektedir.
Ozellikle yiiksek sicakliklara maruz kalan makine elemanlarinin yorulma, siiriinme ve
diger sicaklik etkisi altinda olusan hasarlara karsi mukavemetleri, isleme yontemleri ile
dogrudan iligkilidir. Termal isleme yontemlerinde, asir1 elektrik ve 1s1 enerjilerinden dolay1
malzemenin yiizeyinde plastik deformasyon, mikro ve makro catlaklar, rekristalizasyon,
sertlik degisimi, faz doniisiimleri ve artik gerilmeler gibi birgok degisimler ortaya
cikarmaktadir.

Inconel 718 nikel esasli siiper alasimlar, sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, diisiik
termal iletkenlik ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1 basta havacilik ve
uzay sanayisi olmak lizere bir¢ok yaygin kullanim alanina sahiptirler. Bu alagimlarin
uygulama alanlar1 da dikkate alindiginda, ytliksek yiizey tamlig1 ve kalitelerinde islenmeleri
gerekmektedir. Klasik isleme yontemlerinde karsilagilan problemler, alasimin
islenebilirligini sinirlamaktadir. Bu yiizden termal isleme yontemleri, bu alasimin daha
ekonomik bir sekilde islenebilirligine olanak tanimaktadir. Bu gerekcelerden yola ¢ikarak,
bu ¢alismada, Inconel 718 nikel esasl: siiper alasimi, Lazer 151n1 ile isleme (LBM), Plazma
arki ile kesme (PAC) ve tel erozyonu ile isleme (WEDM) olmak iizere toplam 3 farkli
termal yontem ile islenmis ve her bir isleme yonteminde kullanilan parametrelerin isleme
kalitesi tlizerindeki etkileri deneysel ve bilgisayar programi yardimiyla incelenmistir.
Calismadan elde edilen verilerin, akademik ve sanayideki uygulamalara yardimeci
olabilecegi diisliniilmektedir.

5.2. Deney malzemesi ve numunelerin hazirlanmasi
Bu c¢alismada, AMS 5596 standart numarali, Inconel 718 nikel alasimi

kullanilmistir. Bu malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 5.1.” de verilmistir.
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Tablo 5.1. Inconel 718 nikel alagiminin kimyasal bilesimi(%)

Al B C Nb Co |Cr Cu | Fe Mn | Mo | Ni

0.44 0.003 | 0.052 | 5.07 0.09 | 18.20 | 0.08 | BAL. | 0.24 | 3.04 | 53.60

p

S Si Cb+Nb | Ti | Ta

<0.005 | <0.002 | 0.10 | 5.06 0.97 | <0.05

Inconel 718 siiper alagiminin oda sicakliginda sahip oldugu mekanik ozellikler,

yaslandirma 1s1l islemi ile 6nemli derecede arttirilabilmektedir. Bunun i¢in, ostenitik matris

igcerisinde Once y’( Ni3(AIT1)) ve y” (Ni3Nb) fazlar1 ¢oOziindiiriilmekte, daha sonra

yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak sertlestirme saglanmaktadir. yve y fazlan

malzemenin sertligini, 6 fazi ise toklugu arttirmaktadir. Bu ¢alismada iki farkli 1s1l islem

uygulanmistir. Bu 1s1l islemler i¢in ¢oziindiirme ve yaslandirma sicakliklar1 ve bekleme

stireleri asagida 6zetlenmistir

1. 1s1l islem: Numuneler oncelikle, 980 °C sicaklikta bir saat bekletilerek yap1
igerisindeki tiim fazlarin matris igerisinde ¢oziindiiriilmesi saglanmistir. Ardindan
suda ani sogutularak asir1 doymus kati ¢ozeltisi elde edilmistir. Asir1 doymus kati
cozeltiyi kararli hale getirebilmek i¢in numuneler 718 °C sicakliga tekrar 1sitilmis
ve bu sicaklikta 8 saat bekletilerek firmn igerisinde 50°C/saat soguma hizinda
621 °C’ye sogutulmustur. Bu sicaklikta 8 saat bekletilerek havada sogumaya
alinmistir. Boylece 18 saatlik yaslandirma siiresi ile yapi icerisinde karbiirlerin ve

ikincil fazlarin ¢okelmeleri saglanmistir.

2. 151l islem: Numuneler, 1040 °C sicaklikta 1 saat bekletilip ardindan suda ani
sogutulmustur. Daha sonra, yaslandirma islemi i¢in 760 °C sicaklikta 10 saat
bekletilerek 650 °C’ ye firinda sogutulup (55 ©°/saat ) bu sicaklikta 8 saat
bekletilmistir. 20 saat yaslandirma siiresi sonunda havada sogumaya birakilmistir.

Sekil 5.1° de numunelere uygulanan 1s1l islemler sematik olarak verilmistir[120].
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Sekil 5.1. Numunelere uygulanan 1sil islem semalar1 (a:1.Is1l islem, b:2. Isil iglem)

Termal yontemler ile kesme deneyleri i¢cin numuneler li¢c guruba (I, II, III )
ayrilmustir. Birinci grup numuneler, ticari olarak temin edilmis ve 1sil islem gérmemis
numunelerdir. Ikinci grup numunelere 1 nolu 1s1l islem, {i¢iincii grup numunelere ise 2 nolu
151l islem sartlar1 uygulanmistir. Kesme deneyleri i¢in numunelerin hazirlanmasi sirasinda,
1sidan etkilenen hasarlardan kaginmak amaciyla, soguk bir kesme yontemi olan su jeti ile
kesme yontemi kullanilmigtir. Su jeti ile numune hazirlama islemleri, Elazig§ Messa
Mermer A.S. fabrikasinda bulunan CT (Cutting Technologies & Machinery) su jeti

tezgahinda gergeklestirilmistir. Numuneler, 180x30x4.76 mm® 6lciilerinde hazirlanmustir.

5.3. Lazer Isim Ile Kesme Deneyleri

Lazer 1511 ile kesme deneyleri, Bursa Ermaksan A.S. firmasinda yapilmistir.
Deneylerde, 4000W giiciinde bir Lazermak CO, tezgah kullanilmistir. Bu tezgaha ait gaz
karisimi %71,7 CO, , %23,4 N, ve %4.9 helyum seklindedir. Deneylerde, lens cap1 (7,5”),

lille ¢ap1 (1,5 mm), yardimcei gaz tipi (N2) ve kesme modu (siirekli rejim) sabit tutulmustur.
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Kesme islemleri, sekil 5.2°’de goriildigli gibi ayni numune iizerinden her bir kesim igin

farkli kesme parametreleri kullanilarak yapilmistir.

150

0

i
i

10

Sekil 5.2. Kesim sonras1 numunelere ait sematik goriiniim

5.3.1. Lazer Isin1 ile Kesme Deneylerinde Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi

CO, lazer ile kesme yonteminde, lazer giicii (Watt), kesme hizi (mm/dak.) ve
yardimci gaz basinci (Bar) parametreleri belirli sinirlar igerisinde degistirilmistir. Bu kesme
parametrelerine ve seviyelerine bagli olarak, Taguchi deneysel tasarim yontemi esas
alinmis ve toplam 9 deney gergeklestirilmistir. Tablo 5.2.°de, deneylerde kullanilan

parametreler ve seviyeleri, tablo 5.3’te ise deney siralamas1 verilmistir.

60



Tablo 5.2. Lazer kesme deneylerinde kullanilan isleme parametreleri ve seviyeleri

Par:l(niseltl:'zleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Lazer Giicii (W) 3200 3600 4000
Puls frekansi (Hz) 2000
Kesme Hiz1 (mm/dak) 1500 | 1700 | 1850
Operasyon modu CW
Yardimc1 gaz N,
Gaz basinci (Bar) 15 | 17 | 19
Nozul ¢ap1 (mm) 1.5
Nozulun par¢adan uzakligir (mm) 1
Lens ¢ap1 (mm) 127
Odak pozisyonu (mm) -4 (Yiizey alt1)

Tablo 5.3. Taguchi Ly deney tasarimi

Deney No | Giig(Watt) (Eelelsl/n(;g lgll(z;) Yardlmc(lB (;:)z Basinc
1 3200 1500 15
2 3200 1700 17
3 3200 1850 19
4 3600 1500 17
5 3600 1700 19
6 3600 1850 15
7 4000 1500 19
8 4000 1700 15
9 4000 1850 17

5.4. Plazma Arki ile Kesme Deneyleri

Plazma kesme deneyleri, Elaz1§ Ozbaylar firmasinda yapilmistir. Deneylerde,
Ermak CPP700 yiiksek toleransli plazma ark kesme (HTPAC) tezgahi kullanilmigstir. Sekil
5.3’te bu tezgaha ait fotograf goriilmektedir. Deneylerde, plazma olarak O, yardimci

olarak ise N, gazlar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan plazma ark kesim tezgahi

5.4.1. Plazma Arki ile Kesme Deneylerinde Isleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Plazma ark ile kesme yonteminde, Akim siddeti (Amper), Kesme hiz1 (mm/dak.) ve
Yardime1 gaz basinci, N, (Bar) parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler, belirli sinirlar
icerisinde degistirilmistir. Bu kesme parametrelerine ve seviyelerine bagl olarak, Taguchi
deneysel tasarim yontemi esas alinmis ve toplam 9 deney gergeklestirilmistir. Tablo 5.4.’te,
deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri, tablo 5.5’te ise deney siralamasi
verilmistir.

Tablo 5.4. Plazma kesme deneylerinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parfniselt?‘zleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

Akim siddeti (A) 40 45 50
Ark voltaji (V) 132

Kesme Hizi (mm/dak) 650 | 800 | 950
Kesme gazi 0O,

Yardimc1 gaz N>

Atesleme gazi Hava

Kesme gaz basinci (Bar) 25

Yardimci gaz basinci (Bar) 13 ‘ 15 ‘ 17
Nozil ¢ap1 (mm) 1.2

Nozilin par¢adan uzakligi (mm) 2
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Tablo 5.5. Plazma kesim deneylerinde kullanilan Taguchi Ly deney tasarim

Deney no | Akim Siddeti (A) I%;f;]n/ilglgl Yardimc1 Gaz basinci (Bar)
1 40 650 13
2 40 800 15
3 40 950 17
4 45 650 15
5 45 800 17
6 45 950 13
7 50 650 17
8 50 800 13
9 50 950 15

5.5. Tel Erozyon (WEDM) Ile Kesme Deneyleri

Tel erozyon ile kesme deneyleri, Istanbul Ozen kalip tel erozyon firmasinda
yapilmistir. Deneylerde, Accutex marka bir tel erozyon tezgahi kullanilmistir. Sekil 5.4°te
bu tezgaha ait fotograf goriilmektedir. Yapilan deneylerde, ¢ekme kuvveti 900 N/mm? olan
0.25 mm ¢apinda CuZnjz; tel kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda islem parametreleri
olarak, gli¢ kaynagi akimi IP (A), Puls siiresi T,, (us), dielektrik sivi sirkiilasyon basinci
(kg/cm?) parametreleri degisken olarak alinirken tel ilerleme hizi WF (m/s), tel gerginligi
WT (N), tel capt Wd (mm), tabla ilerleme hizt FR (mm/dk) , puls ara siiresi T (us) sabit

tutulmustur.

Sekil 5.4 Deneylerde kullanilan tel erozyon tezgahi
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5.5.1. Tel Erozyon ile Kesme Deneylerinde isleme Parametrelerinin Belirlenmesi
Tablo 5.6.’da, deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri, tablo 5.7°de ise

deney siralamasi verilmistir.

Tablo 5.6. Tel erozyon kesim deneylerinde kullanilan isleme parametreleri ve seviyeleri

Parfrflsertri'eeleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Akim siddeti IP (A) 8 10 12
Aralik voltaji (V) 39
Vurum siiresi T,y (Us) 5 \ 7 \ 9
Vurum ara stiresi Togr (1US) 9
Tel gerginligi WT (N) 10
Tel ilerleme hizi WF (m/s) 15
Dielektrik sivi sirkiilasyon basmeci (kg/cm®) 13 ‘ 15 ‘ 18
Tabla ilerleme hiz1 FR (mm/dk) 10
Tel ¢ap1 (mm) 2.5

Tablo 5.7. Tel erozyon kesim deneylerinde kullanilan Taguchi Ly deney tasarimi

Deney No Akim Siddeti Vurum Siiresi Sivi sirkiilasyogl

IP (A) Ton (18) Basinc (kg/cm”)
1 8 5 13
2 8 7 15
3 8 9 18
4 10 5 15
5 10 7 18
6 10 9 13
7 12 5 18
8 12 7 13
9 12 9 15

5.6. Kerf Geometrisi Olciimleri

Her bir yontemle yapilan kesme deneyleri sonunda, sekil 5.5°te sematik olarak
gosterilen kesme kalitesini belirleyen kerf genisligi ve efim acis1 karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla her bir kesime ait alt ve {ist kerf geniglikleri kerf boyunca bes ayr1
noktadan 0.002 hassasiyete sahip (Model 98-0001, SCHERR TUMICO, U.S.A) profil
Olctim mikroskobuyla Sl¢iilmiis ve bu Slgiimlerin ortalama degerleri alinarak s6z konusu

kerf genislik degeri saptanmustir.
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Sekil 5.5. Lazer kesim sonucu elde edilen tipik kerf geometrisi

Elde edilen alt ve {ist kerf genisligi degerlerine bagli olarak asagidaki formiil kullanilarak

kerf egim acis1 (K, ) hesaplanmistir.

~ €, - K, X180
- 2rxt

Ke.a.€er 3.1

Burada K; kerf list genisligini, K, kerf alt genisligini ¢ ise is pargasi kalinligini ifade

etmektedir.

5.7. Metalografik incelemeler

Kesme deneyleri sonucunda, numunelerin yiizey goriintiileri, yiizeylere ait mikro
yapilar1 ve 1sidan etkilenen bolgeleri belirlemek i¢in, islenen ylizeye dik komsu bir yiizey
secilerek bu yiizeyler sirastyla, 200, 400, 600, 800 ve 1200 mesh’lik zimparalarla ve daha
sonra 3 um’luk elmas pasta kullanilarak cuhayla parlatilmistir (Sekil 5.6). Parlatilan
yiizeyler, elektrolitik daglama yontemiyle 50% HCIl ve 50% Metanol ¢ozeltisine 4.5 V
akim kullanilarak ¢ozeltide yaklasik 10 saniye bekletilerek daglanmistir [121]. Daglama
islemi sonrasi, numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop

kullanilarak incelenmistir.
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Parlatilan viizey

Islenmis viizey

Sekil 5.6. Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numunelerin sematik gésterim

Numunelere ait SEM goriintiileri alinirken numunelerin islenmis yiizeylerinde olusan
elementer icerikleri ve fazlari tespit etmek i¢in EDS (energy dispersive spectrograph) ve
XRD (X — ray diffraction) analizleri yapilmistir. Tiim bu islemler Elazig Firat Universitesi

elektron mikroskop (FUEM Lab.) laboratuarinda yapilmustir.

5.8. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Termal kesme sonrasinda numunelerin mikrosertlik Ol¢timleri, Leica Q500/W
mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik skalasi ile 200 gr’lik yilik kullanilarak yapilmistir.
Her bir numune iizerinde, yeniden katilasan tabaka, 1sidan etkilenen bolge ve ana malzeme
olmak iizere ii¢ ayr1 bolgeden, farkli noktalardan sertlik dl¢limleri alinarak bu ii¢ bdlgenin

ortalama mikrosertlik degerleri belirlenmistir.

5.9. AFM Yiizey Morfolojisi incelemeleri

AFM, yiizey topografisini angstrom seviyesinden 100-150 mikrona kadar 6lgebilen
bir tekniktir. Cantilever’in sonuna yerlestirilmis birka¢ mikron uzunlugunda ve atomik
sivrilikte bir u¢ ile numune yiizeyi taranir. Tarama esnasinda ug-yiizey arasindaki atomlar
arasi kuvvetler (10'“-10‘6 N) Cantilever’in sapmasina sebep olur. Bu sapma bir sensorle
Ol¢iilerek numune yilizeyinde taranan alanin ylizey topografisi elde edilir. AFM ile
incelenen numunenin ylizey topografisinden biiylime modu, numunenin yiizey piirtizliligi,
numune yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilir.

Numunelerin 2 ve 3 boyutlu AFM ylizey goriintiilerinin elde edilmesi i¢in Park

System marka XE-100E model Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilmistir.
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Numune yiizeylerinden goriintii almak i¢in non-kontak modda c¢alisilmis ve buna uygun

cantilever kullanilarak 40pm x 40pum boyutunda tarama sinirlarinda goriintiiler alinmustir.

5.10. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri ( Ra )
Yiizey piiriizliilik ol¢iimleri, Mitutoyo SJ — 201 marka ylizey piiriizliilik 6l¢iim
cihaziyla her bir ylizey i¢in kesme yoniine paralel dogrultuda toplam 5 dl¢tim alinmis ve bu

degerlerin ortalamasi ortalama yiizey piirtizliiligl olarak kabul edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
6.1. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

I. grup numunenin SEM ve AFM fotograflar1 sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir.
Sekiller birlikte degerlendirildiginde, mikro yapinin tane igerisinde ve tane sinirlarinda
homojen olarak dagilmis olan karbiirlerden ve ikincil fazlardan (beyaz noktalar) olustugu

goriilmektedir.

N — - @

S I
10pm FUEMLAB 1/15/2011
20.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:29:37

Sekil 6.1. Isil islem gormemis numuneye ait SEM goriintiisii

nm
750
500

250

-250

-500

o O
Sekil 6.2. Is1l islem gérmemis numuneye ait AFM goriintiisii
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Yapi igerisinde goriilen bu karbiirleri belirlemek amaciyla numuneye EDS ve XRD
analizleri yapilmistir. Bu analizlere ait grafikler sirasiyla Sekil 6.3 ve 6.4 te verilmistir.

Analiz sonuglarina gore bu karbiirlerin MC ve Cr;C, olduklar1 belirlenmistir.

Element | App Intensity | Weight%
Conc. | Corrn.

] NITCK 226 | 03464 | 6.50

2000 ALK 020 | 04901 | 0.40 i
] Ti K 1.10 | 09774 | 1.12
] CrK 18.14 | 1.0187 | 17.71

15003 Fe K 1744 | 1.0121 | 17.13

Ni K 46.14 | 0.9466 48.48
] Nb L 3.62 0.6864 5.25
1000 Mo L 2.46 0.7188 3.40
] Totals 100.00

Fe

500
] Cr,

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 5 7 g8 9 10
Scale 2469 otz Cursor: 10441 1723 et

Sekil 6.3. I. Grup (Isil islem gérmemis) numuneden alinan EDS analizi

O
o
. ¢
900 o FeNi1 o
m Cr-Ni-Fe-C
800 e Fe0.64Ni0.36
¢ Ni3(AlLTi)
700 0 CI‘3C2 o
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2-Theta-Scale

Sekil 6.4. Isil islem gérmemis numuneden alinan XRD analizi

0
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Sekil 6.5’'te ve 6.7°de, II. grup numunelere ait SEM ve AFM fotograflari
goriilmektedir. Fotograflarda, 1s1l iglem sartlarina bagli olarak mikro yapida 1. grup
numuneden farkli olarak karbiirlerin yan1 sira, tane siirlarinda ikincil fazlarin (y', Y, 8)
tane smirlarinda ¢okeldigi goriilmektedir. Bununla beraber, tane smirina dal seklinde
¢cokelmis olan o fazi daha yiiksek biiylitmedeki fotografta agikca goriilebilmektedir. Bu
numuneden alinan EDS ve XRD analiz sonucglar ise sirasiyla sekil 6.8’de ve 6.9’da

verilmistir. Bu numunede de ayni tip karbiirlerin olustugu tespit edilmistir.

e
10pm FUEMLAB 1/15/2011
20.0kV SEI SEM WD 10.3mm 9:57:25

Sekil 6.5. 980 °C’ de ¢ozilindiirme ve ardindan yaglandirma 1s1l islemi uygulanmis
numuneye ait SEM goriintiisii
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= lpm FUEMLAB 1/15/2011
20.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:23:53

Sekil 6.6. 980 °C’ de ¢ozlindiirme ve ardindan yaglandirma 1s1l islemi uygulanmis
numuneye ait SEM goriintiisti

um

05

Sekil 6.7. 980 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numuneye ait AFM goriintiisii
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Element | App Intensity | Weight%

25003 Conc. | Corrn. 1]
] CK 1.50 0.3453 3.61
b Mi | AIK 0.20 0.4769 0.36
— TiK 126 | 0.9868 | 1.06 Cr
] CrK 22.61 | 1.0298 18.20
Fe K 22.39 | 1.0218 18.16
F Ni K 5891 | 0.9517 51.31
1004 NbL | 3.62 | 0.6775 | 443
Mo L 2.47 0.7109 2.88
] Totals 100.00
10004
h Fe
5004 )
b o Mi
C
IJ|""""'|""|""|'""""|"''|""|""""'|"''|""|'"""''|""|""|""""'l""""'lII
0 1 2 3 4 5 B 7 [ ] 10
Srale PRAT rbs Crsne AN 441 131 rd) ke

Sekil 6.8. 980 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numuneden alman EDS analizi
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Sekil 6.9. 980 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig numuneden
alinan XRD analizi
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Sekil 6.10’da ve 6.12°de III. grup numuneye ait SEM ve AFM fotograflar
goriilmektedir. Sekil 6.10°da, 2. 1s1l islem sonucunda tane boyutunun 6nemli derecede
arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla sicaklik ve bekleme siirelerinin mikroyapi tizerinde etkili
oldugu sdylenebilir. Diger yandan, yiiksek sicaklik ve siireye bagl olarak, ikincil fazlarin
matris igerisinde tekrar ¢oziildiigli, ancak bu fazlarin tane sinirlarinda da nispeten
dagildiklar1 gozlemlenmektedir. Yapi igerisinde goriilen bu karbiirleri ve fazlari belirlemek
amactyla numuneye EDS ve XRD analizleri yapilmistir. Bu analizlere ait grafikler sirasiyla
Sekil 6.13 ve 6.14’te verilmistir. Ayrica, tane bliylimesi sonucunda yapida ikizlenmelerin

tesekkiil ettigi goriilmektedir. (sekil 6.11) .

% b ¥ 2
I 10pm FUEMLAB 12/11/2010
20.0kvV SEI SEM WD 10.5mm 3:30:32

Sekil 6.10. 980 °C’ de ¢6ziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmis
numuneye ait SEM goriintiisii
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o S0 AT ¥ - d S N v
100um FUEMLAB 12/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.6mm 3:39:35

Sekil 6.11. 1040 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numuneye ait SEM goriintiisti

Sekil 6.12. 1040 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1sil islemi uygulanmis
numuneye ait AFM goriintiisii
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Element | App Intensity | Weight%
Conc. | Corrn.
CK 3.72 0.3480 6.98
AlK 0.38 0.4906 0.50
Ti K 1.52 0.9769 1.01
CrK 27.33 | 1.0185 17.50
Fe K 26.88 | 1.0114 17.33
Ni K 70.03 | 0.9451 48.32
NbL 5.40 0.6859 5.14
Mo L 3.55 0.7182 3.22
Totals 100.00

0

Scale 4449 cts Curzor: 10441 134 o)

Lin (Counts)

Sekil 6.13. 1040 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis

numuneden alinan EDS analizi
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Sekil 6.14. 1040 °C’ de ¢oziindiirme ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numuneden

alinan XRD analizi
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Tablo 6.1’de verilen numunelere ait sertlik ve 1sil

iletkenlik degerleri

incelendiginde, numunelere uygulanan ¢okeltme sertlestirmesi 1sil iglemi sonucunda

malzemenin sertliginin artti1 tespit edilmistir. Ayrica, uygulanan 1sil islemler neticesinde

II. grup numunelerin 1s1l iletkenliginin diistiigii, III. grup numunelerin ise digerlerine

nazaran arttig1 yapilan 1si1l iletkenlik 6l¢limler sonucunda tespit edilmistir. Isil iletkenlikteki

diisiisiin, yapilan 1s1l iglemler neticesinde tane sinirlarina ¢okelen karbiir ve ikincil fazlarin

birer termal bariyer gorevi gormesinin neden oldugu diistniilmektedir. Ayrica, III. grup

numunelere uygulanan 1s1l islemler neticesinde, tanelerin biiyiimesi ve tane sinirlarindaki

karbiir ve ikincil fazlarin ¢oziinerek matris fazina ge¢mesi 1s1l iletkenligi arttirmistir.

Tablo 6.1. Inconel 718 nikel alagiminin 1s1l islemler sonucunda elde edilen sertlik ve 1s1l iletkenlik

degerleri
I. Grup umuneler | II. Grup Numuneler | III. Grup Numuneler
Sertlik (HRc) 20 42 46
Isil iletkenlik (W/mK) 12.6 11.4 14,3
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6.2 Lazer Isim1 ile Kesme Deney Sonuclari
6.2.1. Metalurjik inceleme Sonuclar
6.2.1.1. Yiizey Yapisi

Sekil 6.15°te lazer 1511 ile kesilmis bir yiizeyin tipik goriintiisii verilmistir. Yiizey
goriintilisii incelendiginde; ylizeyin, lazer 1simninin ylizeye temas ettigi, malzeme igerisine
dogru ilerledigi ve belirli bir derinlige kadar siirekli kesme rejiminin gergeklestigi bolge (1.
Bolge) ve bu derinlikten sonra kalan malzemenin kesit alaninin uygulanan sicaklik ve gaz
basincina dayanamadan kirildigr bolge (II. Bolge) olmak lizere 2 bdlgeden meydana
geldigi goriilmektedir. 1. Bolge, kesme yoniine dik sekilde damarli ve kanal seklindeki
ciziklerden olusmaktadir. II. Bolge ise, ergimis metalin gaz basinciyla yiizeyden
kopartilarak uzaklastirildigr bolgedir. Bu yontemde daha once yapilan ¢aligmalarda [122,
123] da elde edilen yiizeylerin benzer 6zellikler gosterdigi belirtilmistir. Lazer 151n1 ile
islemede, is parcasi iizerine odaklanan 1s1nin giic yogunluguna bagl olarak olusan yiiksek
1sinin etkisiyle is parcast malzemesi erir ve kismen buharlasir. Ergiyen metal, gaz basinci
yardimiyla kesme bolgesinden disariya dogru uzaklastirilir. Kesme esnasinda meydana
gelen ylizey formu; lazer giicli, kesme hizi ve gaz basinci gibi parametreler ile dogrudan

iligkilidir.

7/16/2012
WD 32.4mm 6:33:03

Sekil 6.15 Lazer 1511 ile kesilmis tipik bir ylizey goriintiisii
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Yiizey goriinimi acisindan, farkli 1sil islem gormiis numunelere ait islenmis

yiizeylerin benzer, ancak isleme sartlarina bagli olarak yiizey piiriizliliigiiniin degistigi

tespit edilmistir.

6.2.1.1.1. Lazer Isim1 ile Kesme Parametrelerinin Yiizey Yapisina Etkisi

Sekil 6.16°da Inconel 718 alagiminin lazer 1511 ile kesilmesi sonucu elde edilen
yilizeylerin goriintiileri verilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi, lazer giiciiniin diisiik
oldugu durumlarda, kesme hizinin artmasina ve parcanin alt kisimlarina dogru enerji
yogunlugunun daha fazla diismesine bagl olarak, I. bolgenin yiiksekligi azalmakta, ancak
meydana gelen ciziklerin derinligi diigmekte ve periyodu daralmakta, II. bdlgenin
yiiksekligi ise artmaktadir. Bu durum, eriyik haldeki metalin akis davranisiyla iliskilidir.
Diistik kesme hizlarinda, nispeten yliksek viskoziteye sahip eriyigin genis kiitleler halinde
disar1 atilmasi sonucunda daha genis ciziklere sahip, piiriizlii bir yiizey olusmaktadir.
Kesme hizinin artmasiyla, eriyik metalin ylizey sicakligi yiikselir ve bu yiizden eriyigin
viskozitesi diiser. Daha akiskan hale gelen eriyik gaz basincinin da yardimiyla yiizeye
stvanarak katilasir [122,124].

Sekil 6.16’daki ylizey fotograflar1 birlikte degerlendirildiginde, lazer giicliniin
artmasiyla I. bolge yiiksekliginin arttig1, II. bolge yiiksekliginin ise daraldig1 goriilmektedir.
Bu durum, gii¢ artisina bagh olarak, kesme bolgesine etkili bir 1s1 girdisinin olugmasiyla
ortaya ¢cikmaktadir. Ahn vd. [122] yaptiklart ¢aligmada, lazer 1smiyla kesme esnasinda
kesme bolgesinde olusan 1sinin etkisinin lazer giicli ve kesme hizi ile ters orantili oldugunu,
giiclin artmastyla etkili bir 1s1 girdisinin saglandigi, kesme hizinin artmasiyla daha yetersiz
bir 1s1 girdisinin olustugunu belirtmislerdir. Lazer giicliniin diismesi ve kesme hizinin
artmasiyla 1s1 girisinin diistiigii ve bunun neticesinde kesme yiizeyinin alt kisminda olusan
II. Bolgenin yiiksekliginin yiiksek gili¢ yogunlugu ve diisiik kesme hizlarina nazaran daha

arttigini belirtmislerdir.
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SEM WD 32.4mm 6:34:38
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lmm  FUEMLAB 7/16/2012
X 25 20.0kV SEI SEM WD 33.0mm 7:16:12

Sekil 6.16 1. grup numunelerde islem parametrelerinin yiizey formasyonuna etkisi

6.2.1.2. Isidan Etkilenen Bolge

Lazer 1smiyla isleme esnasinda meydana gelen temel metalurjik etki, yeniden
katilasan ve/veya 1sidan etkilene bdlgenin formasyonu ve genigligidir. Sekil 6.17°de
islenmis bir yiizeyin komsu yiizeyinden aliman SEM goriintiisii goriillmektedir. Fotograf
incelendiginde, ti¢ farkli bolge goriilmektedir. En iistte bulunan yeniden katilagan tabakadir.
Bu tabaka, lazer 151n1 ile kesme esnasinda eriyik metalin yardimci gaz basinci ile kesme
kanalindan uzaklastirilmadan yiizeyde hizli bir sekilde soguyup yeniden katilagsmasi
neticesinde olugsmaktadir. Isidan etkilenen bolge ise, kesme esnasinda ergimenin olmadigi
fakat meydana gelen 1sinin tesiriyle esas metalin mikroyap1 degisikligine ugradigi bolgedir.

En altta ise esas malzeme bulunmaktadir.
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100pm FUEMLAB  12/11/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.4mm 4:24:39

Sekil 6.17 Lazer 15101 ile kesme sonrast malzemede meydana gelen 1sidan etkilenen bolgeler

Sekil 6.18’de gortildiigli gibi yeniden katilagsan tabakanin metalografik ve mikro

yapisal karakteristikleri ana malzemeden farklidir. Sekil 6.18’da bu bdlgenin {istten

(kesilmis yiizeyden) ve kesilmis yiizeye dik komsu yiizeyden alinmis yiiksek biiyiitmedeki
SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 6.18 Yeniden katilagan tabakanin, a) iistten (kesilen yiizey), b) yandan goriintiileri
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Sekil incelendiginde, lazer 1s1n1yla kesilen yiizeyde (Sekil 6.18 (a)) ergimis metalin,
basinglt gazin etkisiyle kiiresel hiicreler seklinde topaklanarak katilagmis bir gorlintii
sergilerken, yan ylizeyin goriintiisli ise dendritik yapidadir (Sekil 6.18 (b)). Bunun nedeni,
ana malzemenin eriyik metali sogutma etkisinden dolayi, ana metale dogru yonlenerek
katilasan dendritik bir yap1 sergilemektedir 3 grup numune i¢in yeniden katilagan tabaka
tizerinden alman EDS sonuglart Sekil 6.19°de  verilmistir.  Analiz  sonucu
degerlendirildiginde, I. grup numunelerde, ana matrisi olusturan Ti, Cr, Fe, Ni, Mo ve Nb
elementlerinin yeniden katilasan tabaka igerisinde yogunluklarinin arttigi, II ve III. grup
numunelerde ise azaldigr gozlemlenmistir. Bu durum, Sekil 6.20°de verilen XRD
sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde, 1s1l islem gormemis I. grup numunelerde, lazer
1s1ntyla kesme islemi sonrasinda bu bolgede yaslandirma sertlestirmesinin kismi etkilerinin
meydana geldigi. I ve III. grup numunelerde ise olusan asir1 1sinma ve sogumanin etkisi
ile yapida bulunan ikincil fazlarin ve karbiirlerin kismen ana matrise geri ¢oziindigi

distiniilmektedir.
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a) Element | App Intensity | Weight%
. Conc. | Corrn.
2000 i CK 2.00 0.3443 4.02
AlK 0.26 0.4900 0.48
Ti K 1.54 0.9781 1.43 Hi
1500 CrK 19.84 | 1.0190 | 17.70
] Fe K 1943 | 1.0121 17.45
Ni K 50.11 | 0.9478 48.06
1000 NbL 4.21 0.6866 5.57
] Mo L 2.60 0.7191 3.29
Totals 100.00
] Fe
a0
] cr
Ti
0 . T T . . T T . . T . . T T T ;
0 0s 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & EB5 7 75 3
Scale 2223 ofs Cursor: 9.748 (21 cts) ket
b) Element | App Intensity | Weight%
f Conc. | Corrn.
M| CK 5.20 0.3638 13.58
2000 Al K 0.23 0.5095 0.43
] Ti K 096 |0.9633 |0.95 M
CrK 17.16 | 1.0013 16.25
1500 Fe K 16.66 | 0.9950 15.88
] Ni K 43.80 | 0.9312 44.61
NbL 3.82 0.6968 5.21
10003 Mo L 2.38 0.7271 3.11
E Totals 100.00
Fe
5004
1 Cr
0 T T T T T T T ]
0 2 4 s & 7 5 10
Scale 2450 otz Cursor: 12,442 (13 ctz) kel
c) Element | App Intensity | Weight%
_ Conc. | Corrn.
i CK 1.71 0.3448 493
] Al K 0.24 0.4846 0.49
2000 TiK 1.04 | 09821 | 1.06 hi
CrK 18.74 | 1.0239 18.21
1500 Fe K 18.00 | 1.0158 17.64
] Ni K 47.22 | 0.9492 49.50
NbL 3.42 0.6825 498
1000 Mo L 2.29 0.7154 3.18
] Totals 100.00
Fe|
5003
] Ly
0 2 3 4 5 £ 7 g8 ] 10

Soale 2469 cts Cursar: 10441 (27 cts)

Sekil 6.19 Lazer 151m1 ile kesilmis ylizeyden alinan EDS analizleri
(a: I. grup numune, b: II. grup numune, c: III. grup numune)
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3003 g Cr-Ni-Fe-C . n
250 ® AINi3 ¢ ¢
_ ¢ Ni3(ALTi) © © -
£ 200 o Ni8Nb C o o
. . E3 E3
3 150 o Al0.5CNi3Ti0.5 : N
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£ 100 = FeCr0.29Ni0.16C0.06
3 . [
|| FeNi
50
0+ S b e e e sl ndumnsssoh atbolo LT vl il
10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-Theta-Scale
b)
500 -
]  mCrNiFeC : u
400 1 ® AINi3 °
m ¢ Ni3(ALTi) . o
E 300 ] o Al0.5CNi3Ti0.5 . ’5 -
8 * Cr23C6 o g °
Z 200 + Fe0.64Ni0.36 . .
3 0 Al0.9Ni4.22 g
100 a (Ni,Fe) +
0 M.u——u——n.o‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-Theta-Scale
{ ]
O
c) | FeNi : R
400 1 e AINi3 +
] & Ni3(ALTi) . I
£ 300 1 o Al0.5CNi3Ti0.5 . -
< : * Cr23C6 I o
0 ] + Fe0.64Ni0.36
003 & (NiFe) “ ll
° : o)
= 100 ] ® AI2NiTi +
J %
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2- Theta - Scale

Sekil 6.20 Lazer 15101 ile kesilmis ylizeyden alinan XRD analizi
(a: I. grup numune, b: II. grup numune, c: III. grup numune)
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6.2.2. Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhg ( YKTK ) Ol¢iim Sonuclar
Tablo 6.2°de 1, II, III. Grup numunelerden Olgiilen ortalama YKTK toplu sekilde

verilmistir.

Tablo 6.2. Lazer 15111 ile kesme sonrasinda dlgiilen ortalama YKTK degerleri

Deney Deney Parametreleri Ortalama YKTK (um)
No (Gii¢c-W, Kesme hizi-mm/dk., | I. Grup II. Grup II1. Grup
Gaz basinci- Bar) Numuneler Numuneler Numuneler
1 3200 W, 1500 mm/dk, 15 Bar 37,8 37,2 39,3
2 3200 W, 1700 mm/dk, 17 Bar 33,5 32,8 34,2
3 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar 30,9 30,2 31,9
4 3600 W, 1500 mm/dk, 17 Bar 37,8 37,3 43,1
5 3600 W, 1700 mm/dk, 19 Bar 35,8 35,5 41,6
6 3600 W, 1850 mm/dk, 15 Bar 33,8 34,6 40,4
7 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar 42,7 42,4 50,1
8 4000 W, 1700 mm/dk, 15 Bar 42,2 41,7 49,3
9 4000 W, 1850 mm/dk, 17 Bar 41,1 40,3 47,8
6.2.2.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Tablo 6.2°deki 1. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagli olarak degisen
ortalama YKTK degerleri verilmistir. Bu degerlere ait Sekil 6.21°deki etki grafikler
incelendiginde, gaz basincinin yeniden katilasan tabaka kalinligi iizerinde fazla bir
etkisinin olmadig1, akim ve kesme hizinin ise biiylik bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Kesme hizinin artmasi ile YKTK dismektedir. Yiiksek kesme hizinda, lazer 1simi ile
malzeme etkilesim siiresi diistiiglinden dolayr malzemeye etki eden 1s1 miktar1 da diiser;
buna bagl olarak da daha az malzeme ergitilmektedir. Ergiyen malzeme hacmine paralel
olarak YKTK diismektedir. Bir baska degisle, ilerleme hizinin artmasiyla, 1s1 iletim siiresi

diiser ve dolayistyla 1sinin meydana getirdigi hasar daha dar bir alanda meydana gelir [125].

85



Gii¢c (W) Kesme Hizi (mnv/dk)

3200 3600 4000 1500 1700 1850

Yeniden Katilasan Tabaka Kalinligi (um)

Yardimc1 Gaz Basinci (Bar)
42
40
387 \-\
36 1
34 _ T T T
15 17 19

Sekil 6.21 Lazer kesme parametrelerinin YKTK ye etkisi

Lazer 1simiyla kesme yonteminde kullanilan parametrelerin etkileri birlikte
degerlendirildiginde, lazer giicii, ilerleme miktar1 ve gaz basinci parametreleri, kesme
esnasinda is parcasina giren 1st miktarim1 belirleyen temel parametreler oldugu acikca
gorilmektedir. Diisiik giic ve yiiksek ilerleme hizlarinda, is pargasina iletilen 1s1 miktari
diisiik olacagindan, YKTK da diisiik olmaktadir. Ayrica, gaz basincinin artmasiyla lazer-is
parcas1 etkilesim bolgesindeki ergimis metalin yiizeyinde sogutma etkisi saglandigindan,
YKTK da azalmaktadir [126]. Sekil 6.22°de deney parametrelerinin YKTK iizerindeki
etkilerini gosteren SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi, giliciin
sabit oldugu durumlarda, kesme hizinin artmasiyla YKTK diismekte ve sabit kesme

hizinda, lazer giiciiniin artmastyla YKTK artmaktadir.
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a®
A ! S
q ¥ o o
)

a) 3200W, 1500mm/dak, 15Bar - °| b) 3200W, 1700mm/dak, 17Bar’ -2

100pm FUEMLAB 7/13/2012 ——— 100pm FUEMLAB 7/13/2012
250 20.0kV SEI SEM WD 9.8mm 10:19:05 X 250 20.0kV SEI SEM WD 9.9mm 10:49:55

¢) 3200W, 1850mm/dak, 19Bar

100pm FUEMLAB 7/13/2012
250 20.0kV SEI SEM WD 9.8mm 10:40:43

- [

d) 3200W. 1500mm/dak, 15Bar

100pm FUEMLAB 7/13/2012 T 100pm FUEMLAB
X 250 20.0kV SEI SEM WD 9.9mm 10:37:12 X 2t 20. SE SEM WD 9.8mm

100pm FUEMLAB 7/13/2012
20.0kV SEI SEM WD 9.9mm 3:21:39

Sekil 6.22 I. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ye etkisi
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6.2.2.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Sekil 6.23°de, II. grup numuneler i¢in lazer 15111 ile kesme parametrelerinin YKTK”
ye olan etkileri goriilmektedir. I. grup numunelere benzer sekilde, kullanilan parametreler,
YKTK iizerinde ayn1 etkiye sahiptir. Sekil 6.24°te gortildiigii gibi sabit gii¢ yogunlugunda,
kesme hizinin ve gaz basimcinin artmasiyla YKTK diiserken, giiclin artmasiyla YKTK da
artmaktadir. Ancak, ayni kesme sartlarinda, I. grup numunelerde YKTK 30,9 pum ila 42,7
um arasinda degisirken, II. grup numunelerde bu aralik 30,2 um ila 42,4 um’ e
diismektedir. Bu diisiis, malzemenin diisiik termal iletkenligine baglidir. Malzemenin
diisiik termal iletkenligi nedeniyle, kesme esnasinda olusan 1s1 malzeme i¢ine dogru

yayilmadigindan 1s1l harslarin daha dar bir bolgede olugsmasina neden olmaktadir [127].

4 Giig (W) Kesme Hizi (mnv/dk)
E
=
E
<
-
S 3200 3600 4000 1500 1700 1850
g 4 ] Yardimc1 Gaz Basinci (Bar)
=
g 40
=
.SEJ 384
S 36 =T
= 361
34+

Sekil 6.23 Lazer kesme parametrelerinin YKTK ’ye etkisi
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/dak, 15Bax b) 3200w 1700mm/dak 17Bar .

100pm FUEMLAB / S—— 100pm FUEMLAB 2 o
SEM WD 10.4mm 1 250 20.0kV SEI SEM WD 10.4mm 1:53:51

3200W 1500mm/dak 15Bar iy 5 . e) 3600W 1500mm/dak 17Bar

Sekil 6.24 II. grup numunelerde deney parametrelerlnln YKTK ye etkisi
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6.2.2.3.111. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Tablo 6.2°deki III. grup numunelere ait YKTK degerleri ve bu degerlere ait grafik
(sekil 6.25) incelendiginde, 1. ve II. grup numunelerde gozlendigi gibi, kesme hizinin ve
gaz basincinin artmasma bagli olarak YKTK azalmakta, gilicliin artmasiyla YKTK

artmaktadir.

Kesme Hizi (imm/dk)

______\‘Q_-__

3200 3600 4000 1500 1700 1850
Yardime1 Gaz Basinci (Bar)

Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhigi (um)

Sekil 6.25 Lazer kesme parametrelerinin YKTKye etkisi
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b) 3200w, 170'Umm/dak 17Bar

100pm FUEMLAB 12
SEM WD 10.S5mm 3

d 3200W 1500mm/dak 15Bar g e)‘3600W 1500mm/dak, 17Bar -

100pm FUEMLAB /1 ——— 100pm FUEMLAB "~ 1/13/2012
250 20.0kV SEI SEM 2 X 20.0kV SEI SEM WD 9.7mm 6:37:21

9Bar

100pm FUEMLAB 7/13/2012
SEM WD 9.7mm 4:10:34

Sekil 6.26 III. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ye etkisi
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Sekil 6.26’deki IIl. grup numunelere ait SEM fotograflari, sabit lazer giiciinde,
kesme hizinin ve gaz basmcinin artmasiyla YKTK’ nin azaldigini, sabit kesme hizinda
giiciin artmasiyla YKTK’ nin arttigin1 gostermektedir. Ancak bu degisikligin 1. ve II. grup
numunelere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. I. grup numunelerde ortalama
yeniden katilasan tabakanin kalinlik degerleri 30,9 pm ila 42,7 um arasinda degisirken, II.
grup numunelerde bu aralik 30,2 pm ila 42,4 pm’ e diismekte, III. grup numunelerde ise
31,9 um ila 50,1 pm araliginda olmaktadir. Bu artig, ayn1 kesme sartlarinda malzemenin
1s1l iletkenlik degerindeki artisa bagl olarak YKTK’ nin arttigini ortaya koymaktadir. J.
Grum vd. [127] yapmis olduklar1 ¢alismada, diisiik karbonlu c¢elik ile yiiksek alasimli
ostenitik paslanmaz c¢eligin lazer ile kesilmesinde termal etkileri aragtirmiglardir.
Aragtirmalart sonucunda, termal iletkenligi daha diisiik olan yiiksek alasimli ostenitik
paslanmaz celigin kesme kenarinda daha yogun 1s1 olustugunu ve bunun sonucunda da

daha fazla malzeme ergitilerek kesme boslugundan uzaklastirildigini belirtmislerdir.

6.2.3. Mikrosertlik Olciim Sonuglar:

Termal isleme neticesinde, 1sinin etkisiyle kesme bolgesinde meydana gelen en
onemli degisikliklerden birisi de malzemedeki mikrosertlik degisimidir. Mikrosertlik,
termal kesme sonucunda kesme bolgesinde olusan yeniden katilagan ve/veya 1sidan
etkilenen bolgelerde ana malzemeye nazaran farklilik gostermektedir. Tablo 6.3’de lazer
1511 ile kesilen I, 11, III. grup numunelerden Slgiilen ortalama mikrosertlik degerleri toplu
sekilde verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, 1s1l islem gérmemis I. grup numunelerde,
1sidan etkilenen bolgenin sertligi ana malzemeyle benzerlik gosterirken, YKTK’ nin
sertlii ana malzemeye gore artmistir. Bilindigi gibi, Ni esasli alasimlar ¢oziindiirme 1s1l
isleminin ardindan yiiksek sicaklik ve soguma siiresinde ¢okelme sertlesmesi uygulanarak
giiclendirilirler. I. grup numunelerdeki YKTK’ nin sertlik artisi da malzemenin kesme
bolgesinde asir1 1s;nma ve soguma neticesinde kismen v ikincil fazlarin ve karbiirlerin
cOkelmesi neticesinde bu bolgede yaslandirma sertlestirmesinin kismi etkilerinin meydana
geldigi diisiiniilmektedir. II. ve III. grup numunelerde ise YKTK’ nin mikrosertligi ana
malzemeye nazaran azda olsa dlismiistiir. Bunun sebebi, numunelere uygulanan 1sil
islemler sonunda yapida olusan vy ikincil fazlarm ve karbiirlerin, kesme esnasinda olusan
asir1 1Isinma ve sogumanin etkisi ile kismen ana matris igerisinde yeniden ¢oziinmesi olarak

diistiniilmektedir.

92



Tablo 6.3. Lazer 1511 ile kesme sonrasinda numunelerden 6l¢iilen mikrosertlik degerleri

g Deney No

R Ol¢iim Yapilan Alan

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9

=

%. E YKB 240 | 248 | 245 | 262 | 252 | 304 | 287 | 289 | 266
s

5 EIEB 235 | 237 | 234 | 223 | 236 | 234 | 230 | 234 | 236

~ Z| Ana Malzeme

230 | 230 | 235 | 233 | 238 | 230 | 233 | 230 | 234
338 | 315 | 364 | 408 | 360 | 410 | 393 | 354 | 342
360 | 374 | 332 | 424 | 376 | 406 | 358 | 461 | 418
408 | 410 | 403 | 412 | 400 | 410 | 419 | 406 | 410
447 | 410 | 410 | 443 | 435 | 404 | 435 | 417 | 420
428 | 436 | 440 | 457 | 471 | 448 | 414 | 425 | 410
478 | 442 | 455 | 474 | 466 | 455 | 449 | 454 | 458

YKB
IEB

II. Grup
Numunel

Ana Malzeme
YKB
1IEB

II1. Grup
Numunel

Ana Malzeme

Thomas R. Newton vd. [62] yapmis olduklar1 ¢alismada, yaslandirma sertlesmesi
uygulanmis Inconel 718 alasiminin tel erozyon ile kesilmesinde islem parametrelerinin
yeniden katilasan tabakanin karakteristiklerine etkilerini arastirmislardir. Caligmada,
YKTK’ nin mikrosertliginin ana malzemeye nazaran diisiik oldugunu rapor etmislerdir.
Garofano vd. [128], Inconel 100 siiperalasimin lazer ile delinmesinde yeniden katilasan
bolgenin mikroyapisal degisimini arastirmislardir. Calisma sonucunda, yeniden katilagan

bolgenin mikrosertliginin ana malzemeye nazaran diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

6.2.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Lazer 1511 ile kesme isleminde, ergiyen metal, gaz basinct yardimiyla kesme
bolgesinden uzaklastirilirken, kesilen yiizeyde, parca kalinlifi boyunca kanal ve ¢izik
goriiniimlii profiller olusmaktadir. Meydana gelen bu profillerin derinlik ve genisligi;
kesme isleminde kullanilan lazer giicli, kesme hizi ve gaz basinci parametrelerine bagl
olarak degismektedir. Dolayisiyla bu ciziklerin derinlik ve genislikleri islenmis yilizeyin
pliriizliliigiinii degistirmektedir. Tablo 6.4’de I, II, III. grup numunelerden Ol¢iilen

ortalama ylizey puriizliiliigii 6l¢iim sonuglar1 toplu sekilde verilmistir.
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Tablo 6.4. Lazer 1511 ile kesme sonrasinda dlgiilen ortalama ylizey piiriizliliigl degerleri

Deney Deney Parametreleri Yiizey Piiriizliiliigii ( Ra-pm )
No (Gii¢c-W, Kesme hizi-mm/dk., | I. Grup II. Grup II1. Grup
Gaz basinci- Bar) Numuneler Numuneler Numuneler
1 3200 W, 1500 mm/dk, 15 Bar 3,24 3,43 3,01
2 3200 W, 1700 mm/dk, 17 Bar 3,12 3,08 2,59
3 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar 2,95 2,80 2,45
4 3600 W, 1500 mm/dk, 17 Bar 3,19 3,20 2,78
5 3600 W, 1700 mm/dk, 19 Bar 3,08 3,11 2,53
6 3600 W, 1850 mm/dk, 15 Bar 2,87 3,02 2,41
7 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar 3,21 3,10 2,69
8 4000 W, 1700 mm/dk, 15 Bar 2,92 3,25 2,60
9 4000 W, 1850 mm/dk, 17 Bar 2,81 2,75 2,40
6.2.4.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil 6.27°de 1. grup numuneler i¢in kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
olan etkileri goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigli gibi, kesme hizinin piiriizlilik
tizerinde biiyliik bir etkisi vardir. Grafikler ve tablo 6.4’teki degerler birlikte
degerlendirildiginde, sabit giic yogunlugunda, ilerleme ve gaz basincinin artmasiyla
puriizliilik diismektedir. Sabit giic yogunlugunda olusan 1sinin, diisiik ilerleme hizlarinda
malzeme ylizeyinde daha yogun olmakta ve bdylece daha fazla hacimde malzeme
ergitilerek kesme kanalindan uzaklastirilmaktadir. Kesilen yiizeyde olusan ¢iziklerin daha
genis periyotlu ve daha derin olmasina; yiliksek ilerleme hizlarinda yapilan kesme
isleminde ise, bu ¢iziklerin nispeten daha ylizeysel ve kisa periyotlar seklinde
olusmasindan dolay1 piiriizliiliigiin diistiigli sOylenebilir. Bu yontemde daha once yapilan
caligmalarda [129,130] ilerleme hizinin ve N, gaz basincinin artmasiyla daha piiriizsiiz bir
yiizeyin elde edildigini rapor etmislerdir. Ayrica, diisiik ilerleme hizinda ( 1500mm/dk ),
giiciin ve gaz basincinin artmasiyla (4000W, 19Bar) piirtizliiliglin arttigr goriilmektedir.
Yiiksek gii¢ ve diisiik ilerleme nedeniyle kesme bdlgesinde olusan yliksek enerji daha fazla
metalin ergitilmesine, yiikksek gaz basmci ile daha fazla eriyik metal ara bolgeden
uzaklastirildigindan meydana gelen ciziklerin daha derin ve genis olmasina neden
olmaktadir. Ancak, yiiksek giic seviyelerinde ilerlemenin ve gaz basimcinin artmasiyla
yiizey puriizliliigiiniin tekrar iyilestigi gézlenmistir. Bu durum, enerjinin artmasina bagh
olarak daha akiskan haldeki eriyik malzemenin, yiiksek gaz basincinin yaratmis oldugu
yiiksek mekanik kuvvetler vasitasiyla yiizeye yayilmasi neticesinde piiriizliiliigiin diistiigi

diistiniilmektedir.
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13 Gli¢c (W) Kesme Hizi (mnvdk)

3,2
_ 3,17 \‘\
g. 3,01
5
E 2,9 N
:: T T T T T T
E 3200 3600 4000 1500 1700 1850
S
g 33- Yardimci Gaz Basinci (Bar)
z} 9
S 321
g

3’] | /

3,01

2,94

15 17 19

Sekil 6.27 1. grup numunelerde islem parametrelerinin yiizey piiriizliiligiine etkisi

Lazer 1511 ile kesme deneylerinde numunelerin yiizey piirtzliligi 2,81-3,24 pm
araliginda degismektedir. En kaba ylizey 1 nolu deney sonucunda elde edilirken, en iyi
yiizey piriizliliigiine sahip kesme islemi 9 nolu deney sonucunda elde edilmistir. Bu

numunelere ait yilizey goriintiileri Sekil 6.28°de verilmistir.
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L 100pm FUEMLAB 12/14/2010 L ioom FUEMLAB
20.0kV SEI SEM WD 5.7Tmm 6:38:47 3 20.0kV SEI SEM WD 10

Sekil 6.28 1. grup numunelerde ytizey piriizlilugiindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait islenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM gorintisi,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiisii)

6.2.4.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Sekil 6.29°da II. grup numunelere ait kesme parametrelerinin ylizey piirtizliiligiine
olan etkileri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, II. grup numunelerde de lazer kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli tizerinde ayni etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Tablo 6.4’deki kesme parametrelerine bagli olarak degisen piiriizlilik degerleri
toplu olarak degerlendirildiginde, islem parametrelerinin (giic, kesme hizi, basing)
artmasiyla yiizey piirlizliliigii iyilesmektedir. Ancak, bu degisiklik I. grup numunelere ait
plriizlilik degerlerine nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu artig, II. grup
numunelere uygulanan 1s1l islem sonucunda malzemenin termal iletkenliginin diismesi ile

iliskilendirilebilir.
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Giig (W) Kesme Hizi (mnvdk)
3,24
30— _____———N -
3,0 1
2,9
2,8 -

3200 3600 4000 1500 1700 1850

Yardimci Gaz Basmci (Bar)

Yiizey piiriizliiliigii (um)

2,8 — T T T
15 17 19

Sekil 6.29 II. grup numunelerde islem parametrelerinin yiizey piiriizliiligiine etkisi

Daha 6nceki boliimlerde malzeme kaldirma orani ile malzemenin 1s1l iletkenligi arasinda
ters bir orantinin oldugundan bahsetmistik. Malzemenin sahip oldugu diisiik termal
iletkenlik, lazer 1s1minin temas ettigi bolgede olusan i1smnin malzeme i¢ine dagilmadan
kesme kenarinda yogunlagmasi neticesinde, birim zamanda daha fazla malzeme ergiyerek
gaz basinci yardimiyla kesme bolgesinden daha fazla eriyik malzeme uzaklastirilmis olur.
Bunun neticesinde daha piiriizlii bir yiizey ortaya cikmaktadir. Sekil 6.30’da II. grup
numunelerin parametrelere bagli olarak degisen yiizeylerin SEM ve AFM goriintiileri

verilmistir.
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100pm FUEMLAB 1/17/2011 - i 12/13/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 6:40:42 3 20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 6:50:40

OQ

Sekil 6.30 I1. grup numunelerde yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisti , b: Ug boyutlu AFM gériintiisi,
¢: 9 nolu numuneye ait islenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiisii)

6.2.4.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Tablo 6.4’deki III. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagl olarak degisen
ortalama piiriizliiliik degerleri ve bu degerlere ait Sekil 6.31°deki grafik incelendiginde I.ve
II. grup numunelerde gozlendigi gibi, kesme hizinin artmasi ile piiriizliiliik degerinde bariz
bir iyilesmenin oldugu ve ayni sekilde gaz basincinin ve giiciin artmasit da yiizey
plriizliliigiinii dislirdiigli saptanmistir. Ancak tablo 6.4’deki degerler incelendiginde III.
grup numunelere ait piiriizliiliik degerlerinin I. ve II. grup numunelere nazaran daha diisiik
oldugu gorilmektedir. Yiizey piirtizliliiglindeki bu diisiisin, ayn1 kesme sartlarinda
malzemenin 1s1l iletkenlik degerindeki artisa bagli oldugu diistiniilmektedir. S.L. Chen vd.
[131] yapmis olduklar1 ¢aligmada, TiNiCr ve TiNiZr sekil hafizali metallerin EDM ile

islenebilirligini arastirmislardir. Arastirmalarinda, malzemelerin ergime sicakligi ve 1sil

98



iletkenlik katsayilarinin (T, XxKr) islenebilirlik tizerindek etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Yiiksek ergime sicakliginin, daha az erimeye ve buharlasmaya. Yiiksek
termal iletkenligin ise, 1s1inin matris icerisine daha fazla yayilmasina sebep oldugu, bundan
dolayr birim zamanda daha diisiik malzeme kaldirma oranmi elde edildigini ifade ederek
iletkenlik ile malzeme kaldirma orami ve piiriizliliik arasindaki iliskiyi; Ty xKr =
TisoNiso<Tis;Nigg <Tis50Nig9 5Cro 5<Ti355Nig9 57115, MKO ve Ra =

Tis0Niso>Tis51Nisg> TisoNigg sCro 5 >Ti355N149 57175 seklinde ifade etmislerdir.
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Sekil 6.31 I1I. grup numunelerde islem parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 6.32°de lazer 15101 ile kesme isleminde kullanilan parametrelerin artisina bagl
olarak piiriizliiliikteki iyilesmeyi gosteren IIl. grup numunelere ait yiizeylerin SEM ve
AFM goriintiileri verilmistir. III. grup numunelerde ylizey piirtizliilik degerleri, 2,40pum —
3,0lum araliginda degisirken, II. grup numunelerde 2,75um - 3,43um, I. grup
numunelerde ise 2,40-3,01 um aralifinda degigsmektedir. Ref. [131]’deki sonuglarda bizim

calismamizin dogrulugunu desteklemektedir.
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‘ f 4 R 3 B L & .
- 100pm FUEMLABR L 100pum FUEMLAB 1/17/2011
20.0kV SEI SEM WD 6.6mm  6:49:21 3 20.0kV SEI SEM WD 10.Bmm 6:05:21

Sekil 6.32 III. grup numunelerde yiizey piriizliligindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiisii,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: U¢ boyutlu AFM goriintiisii)

6.2.5. Kerf Genisligi Ol¢iim Sonuclar

Lazer 1101 ile kesilen numunelerde kerf genigligi 6l¢timleri, kerf boyunca iist kerf
tizerinden farkli noktalardan Oolgiilerek bu Olgiimlerin ortalama degerleri alinmistir.
Olgiimler neticesinde, kesme mesafesi boyunca ugtan sona dogru gidildikge kerf
genisgliginin arttig1 tespit edilmistir. Bu da, kesme islemi esnasinda 1sinin is parcasinda
birikmesi ve lazer 1s1ninda meydana gelen sapmalar neticesinde olugmaktadir [32].

Tablo 6.5°de I, II, IIl. grup numunelerden Olgiilen ortalama kerf iist genisligi

degerleri toplu olarak verilmistir.
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Tablo 6.5. Lazer 1511 ile kesme sonrasinda 6lgiilen ortalama kerf geniglikleri

Deney Deney Parametreleri Ortalama Kerf Genisligi (mm)
No (Gii¢c-W, Kesme hizi-mm/dk., | I. Grup II. Grup II1. Grup
Gaz basinci- Bar) Numuneler Numuneler Numuneler
1 3200 W, 1500 mm/dk, 15 Bar 0,4680 0,4927 0,4352
2 3200 W, 1700 mm/dk, 17 Bar 0,4604 0,4988 0,4270
3 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar 0,4536 0,4780 0,4060
4 3600 W, 1500 mm/dk, 17 Bar 0,4882 0,5262 0,4514
5 3600 W, 1700 mm/dk, 19 Bar 0,4760 0,5104 0,4348
6 3600 W, 1850 mm/dk, 15 Bar 0,4560 0,4893 0,4266
7 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar 0,5082 0,5576 0,4792
8 4000 W, 1700 mm/dk, 15 Bar 0,4880 0,5198 0,4490
9 4000 W, 1850 mm/dk, 17 Bar 0,4706 0,5010 0,4322
6.2.5.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

Tablo 6.5’deki 1. grup numunelere ait degerlerin grafikleri Sekil 6.33°de verilmistir.
Tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi, I. grup numunelere ait ortalama kerf tist genisligi,
giicin artmasi ve kesme hizinin diismesi ile 6nemli derecede artmaktadir. Yiiksek giic
seviyelerinde, olusan sicakliga bagli olarak daha fazla malzeme ergitilir ve boylelikle gaz
basinci yardimiyla da kesme bolgesinden daha fazla malzeme kaldirilmis olur [132]. Diger
taraftan, sabit giic yogunlugunda olusan 1s1, diisiik ilerleme degerlerinde malzeme
yiizeyinde yogunlagsmakta ve daha fazla hacimde malzeme ergiyerek kerf genisligi
artmaktadir. Benzer sonuglar, Lamikiz vd. [35] tarafindan da belirtilmistir. . grup
numuneler igerisinde en diisiik ve en yiiksek kerf genislikleri sirasiyla 0,4536 ( 3 nolu
deney ) ve 0,5082 mm ( 7 nolu deney ) olarak Ol¢ililmiistiir. Bu numunelere ait goriintii

sekil 6.34°de verilmistir.
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Sekil 6.33 I. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
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Sekil 6.34 1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
(a: 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar, b: 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar )
6.2.5.2. II. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi
Tablo 6.5°de II. grup numunelere ait ortalama kerf genisligi degerleri verilmistir.
Bu degerlere ait grafikler ise sekil 6.35°de verilmistir. Sekil ve tablo degerleri
incelendiginde, 1. grup numunelerde gézlemlenen benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak,
II. grup numunelere ait kerf genisligi degerlerinin nispeten daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu artis, II. grup numunelere uygulanan 1sil islem sonucunda malzemenin
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termal iletkenliginin diismesi ile iligkilendirilebilir. termal iletkenligin diismesi ile, bolgede
olusan 1s1, birim zamanda daha fazla malzemenin ergimesine neden olmakta ve buna baglh

olarak da kerf genisligi artmaktadir.
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Sekil 6.35 I1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi

Sekil 6.36’da fotograf goriintiileri verilen II. grup numunelerde kerf genisligi, lazer
giiciiniin en diisiik (3200 W), kesme hizinin ve gaz basincinin en yiiksek oldugu (1850
mm/dk, 19 Bar) 3 nolu deney sartlarinda 0,4780 mm olarak olgiiliirken, bu deger 1. grup
numunelerde 0,4536 mm’dir. Aym sartlarda en yiiksek kerf genisligi degeri 1. grup

numunelerde 0,5082 mm iken, II. grup numunelerde 0,5576mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.36 I1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
(a: 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar, b: 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar )

6.2.5.3. III. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

Sekil 6.37°de III. grup numunelere ait ortalama kerf genisligine olan etkileri
goriilmektedir. I. ve II. grup numunelere benzer sekilde, kesme hizinin artmasiyla kerf
genisliginin diistiigli, dyle ki bu durumun yiiksek giic yogunlugunda da degismedigi
gozlenmektedir. Yiiksek gilic yogunlugunun kesme bolgesinde kaldirilan malzeme
miktarini arttirmasi sonucunda kerf genisligi artmaktadir. Bu sonuglar daha 6nce yapilan

caligmalar tarafindan da desteklenmektedir [132-134].
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Sekil 6.37 I11. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
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Kerf genisligindeki bu degisim, malzemeye uygulanan 1sil islemin bir sonucu
olarak, diisen 1s1l iletkenlik degeriyle ters orantili bir sekilde diger numunelere nazaran
daha yiiksek olmustur. En diisiik ve en yiiksek kerf genisliklerinin goriildiigi sekil 6.38°de,
en diisiik kerf genisligi; lazer giicliniin en diistik (3200 W), kesme hizinin ve gaz basincinin
en yiiksek oldugu (1850 mm/dk, 19 Bar) 3 nolu deney sartlarinda 0,4060 mm olarak
Olciiliirken, bu deger II. grup numunelerde 0,4780 mm, I. grup numunelerde ise 0,4536
mm’dir. En yiiksek kerf genisligi ise lazer giicliniin en yiiksek (4000 W), kesme hizinin en
disik (1500 mm/dk) oldugu 7 nolu deney sartlarinda 0,4792 mm iken II. grup
numunelerde 0,5576 mm, I. grup numunelerde ise 0,5082 mm’dir. Bu sonuglar da ayni
kesme sartlarinda malzemenin 1s1l iletkenlik degerindeki degisime bagli olarak kerf
genisliginin degistigini ortaya koymaktadir. S.L. Chen vd. [67] yapmus olduklar
caligmada, termal kesme isleminde malzemelerin sahip olduklari yiiksek ergime sicakligi
ve diigiik termal iletkenliginden dolay1 daha az erime ve buharlagmanin oldugunu, yiliksek
termal iletkenligin ise, 1sinin malzeme i¢ine dogru daha hizli dagilmasindan dolayi

malzeme kaldirma oraninin daha az olmasina neden oldugunu ortaya koymuslardir.

500um

Sekil 6.38 II1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
(a: 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar, b: 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar )

Yardimer gaz basincinin kerf genisligi tizerindeki etkisine bakildiginda, kullanilan
(Ny) gaz basinci, ergimis metal kiitlesinin kesme boslugundan uzaklastirilmasini arttirdig
kadar olusacak oksidasyon reaksiyonunu da diisiirmektedir. Bunun sonucunda, yardimci
gazin artmasiyla kerf genisliginde hafif bir artis goriilmektedir. Yiiksek yardimci gaz

basinct kesme kanalindan uzaklastirilan ergimis metal kiitlesini artirir ve havadaki oksijen
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konsantrasyonunu  diisiirerek kesme bolgesinde meydana gelecek oksidasyonu

onlemektedir [133].

6.2.6. Kerf Egim A¢is1 Ol¢iim Sonuclar

Lazer 15111 ile kesilen numunelerin {ist ve alt kerf genigliyi 6l¢lim sonuglarinda, tim
kesme sartlarinda da {ist kerf genisliginin alt kerf genisliginden daha biiyiik oldugu ve bu
da lazer 1511 ile kesmede kesme kanalinin konik bir profilde oldugunu ortaya koymaktadir.
Ust ve alt kerf genisliginde meydana gelen bu degisimin, kesme kalnlig1 boyunca 1sin
yogunlugunun ve gaz basincinin diismesi, 1sin odaginin bozulmasi neticesinde ortaya
ciktigr diistiniilmektedir. Lazer 111 ile kesmede, kerf genisligi (K; K,) ve kerf egim agisi
(K..) kesme Kkalitesini belirleyen temel karakteristiklerdir. Kesme parametrelerinin
kontrolii ile optimum kesme kalitesi elde edilebilmektedir.

Tablo 6.6’da I, II, III. grup numunelerden Ol¢iilen ortalama kerf egim agis1 degerleri
toplu olarak verilmistir.

Tablo 6.6. Lazer 15111 ile kesme sonrasinda dlgiilen ortalama kerf egim acis1 degerleri

Deney Deney Parametreleri Ortalama Kerf Egim Acis1 (°)
No (Gii¢c-W, Kesme hizi-mm/dk., | I. Grup II. Grup II1. Grup
Gaz basinci- Bar) Numuneler | Numuneler | Numuneler
1 3200 W, 1500 mm/dk, 15 Bar 0,521 0,524 0,488
2 3200 W, 1700 mm/dk, 17 Bar 0,552 0,546 0,509
3 3200 W, 1850 mm/dk, 19 Bar 0,558 0,562 0,559
4 3600 W, 1500 mm/dk, 17 Bar 0,509 0,520 0,512
5 3600 W, 1700 mm/dk, 19 Bar 0,547 0,540 0,536
6 3600 W, 1850 mm/dk, 15 Bar 0,793 0,760 0,752
7 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar 0,502 0,520 0,482
8 4000 W, 1700 mm/dk, 15 Bar 0,786 0,742 0,710
9 4000 W, 1850 mm/dk, 17 Bar 0,790 0,756 0,746
6.2.6.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Egim Acisina Etkisi

Tablo 6.6’daki degerlere ait grafikler sekil 6.39’da verilmistir. Tablo ve
grafiklerden de goriildiigii gibi, 1s1l islem gérmemis 1. grup numunelere ait ortalama kerf
egim acisi, yiikksek kesme hizlarinda 6nemli derecede artmaktadir. Lazer 151n1 ile kesme
esnasinda, lazer giicli ve kesme hizi kombinasyonu is parcasina niifuz eden 1sinin miktarini
belirleyen temel parametrelerdir. Bunun yani sira yardimci gaz basincinin da eriyen metali
kesme kanalindan disar1 atma ve is parcasini sogutma etkisi vardir. Sekil 6.39’da verilen
grafikler incelendiginde kesme hizinin kerf egim agis1 iizerinde biiylik etkisinin oldugu

goriilmektedir. Lazer 1sininin yogunlugunun, yiliksek kesme hizlarinda daha da azalmasi
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neticesinde parganin alt kisimlarina dogru ergitilen malzeme miktar1 diiser ve tst kerf
genisligiyle alt kerf genisligi arasinda fark olusur. Ayrica, kesme hizinin diisiik, giic ve
yardime1 gaz basimnciin yiiksek oldugu durumda kerf efim agisi Oonemli derecede
diismektedir. Bunun sebebi, lazer 1511 ile malzeme arasinda yeterli etkilesim siiresinin
olmasi ve bu siire icinde malzeme kalinlig1 boyunca ergiyen metalin yiiksek gaz basinci
yardimt ile alt kisimda katilagmadan kesme bolgesinden uzaklastirilmasidir. Bu sonuglar

daha 6nce yapilan ¢alismalarda da rapor edilmistir[124-126].
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Sekil 6.39 1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf egim agisina etkisi

Sekil 6.40°ta 1. grup numuneler igerisinde, kesim parametrelerine bagli olarak
degisen en yiiksek ve en diisiik kerf egim agisinin elde edildigi numunelere ait fotograflar
verilmistir. En diisiik ortalama kerf egim acisi, lazer giliciiniin ve gaz basincinin en yliksek
(4000 W, 19 Bar), kesme hizinin en diisiik oldugu (1500 mm/dk) 7 nolu deney sartlarinda
0,502° olarak olgiiliirken, 0,793° olarak 6l¢iilen en yiiksek kerf egim agis1 ise lazer giiciiniin
orta (3600 W), kesme hizinin en yiiksek (1850 mm/dk) ve gaz basincinin en diisiik oldugu

(15 Bar) 6 nolu deney sartlarinda elde edilmistir.
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Sekil 6.40 1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf egim agisina etkisi
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6.2.6.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Egim Acisina Etkisi

Sekil 6.41°de II. grup numunelerin lazer 111 ile kesme isleminde kullanilan
parametrelerinin ortalama kerf egim agisina olan etkileri goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde, kesme hizinin diismesi ile egim agisimin diistiigii goriilmektedir. Ayni
zamanda, egim agisinin, artan giic yogunlugu ve gaz basinciyla da diistiigii tespit edilmistir.
Kesme hizinin diisiik oldugu durumlarda lazer 1511 ile malzeme arasindaki etkilesim tam
anlamiyla saglanmis olur. Boylelikle parca kalinligi boyunca eritilen malzeme kiitlesi
yiiksek gaz basinci vasitasiyla kesme kanalindan uzaklastirilmis olur. Bu durumu, tablo
6.5’teki gaz basinci ve kesme hizi kombinasyonu sonucunda elde edilen degerler de
desteklemektedir. II. grup numunelerde en diisiik egim acisi, sekil 6.42°de fotograf
goriintililerinin verildigi 0,520° olarak Slgiilen 4 ve 7 nolu deney sonucunda elde edilmistir.
Bu deneylerdeki parametre kombinasyonu incelendiginde, her iki deneyde de en diisiik
kesme ilerlemesinin oldugu goriilmektedir. En yiliksek egim acist ise, 6 nolu deney

sonucunda 0,760° olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.41 II. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf egim agisina etkisi
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Sekil 6.42 II. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf egim agisina etkisi
(a: 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar, b: 3600 W, 1850 mm/dk, 15 Bar )
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6.2.6.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Egim Acisina Etkisi
Tablo 6.6°daki III. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagli olarak degisen
ortalama kerf egim acgis1 degerleri ve bu degerlere ait sekil 6.43’teki grafik incelendiginde
L.ve II. grup numunelerde gozlendigi gibi, kesme hizinin artmasina ve gaz basincinin
azalmasina bagl olarak kerf egim agis1 artmakta, diisiik kesme hiz1 ve yiiksek gaz basinci
degerlerinde ise kerf egim agis1 azalmaktadir. Oldukca diisilk kesme hizlarinda kesme
diizlemi hemen hemen diktir. Kesme hizinin artmasiyla, ergimis metal kesme bdlgesinden

hizli bir sekilde atilamadigindan kesme diizleminin egimli olmasina yol agmaktadir.
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Sekil 6.43 I11. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf e§im agisina etkisi

Sekil 6.44°te III. grup numuneler igerisinde, kesim parametrelerine bagli olarak
degisen en yiiksek ve en diisiik kerf egim agisinin elde edildigi numunelere ait fotograflar
verilmistir. En diisiik ortalama kerf egim agisi, lazer giiclinlin ve gaz basincinin en yiiksek
(4000 W, 19 Bar), kesme hizinin en diisiik oldugu (1500 mm/dk) 7 nolu deney sartlarinda
0,482° olarak olgiiliirken, 0,752° olarak odl¢tilen en yliksek kerf egim agis1 ise lazer giiciiniin
orta (3600 W), kesme hizinin en yiiksek (1850 mm/dk) ve gaz basincinin en diisiik oldugu
(15 Bar) 6 nolu deney sartlarinda elde edilmistir.
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Sekil 6.44 I11. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf egim agisina etkisi
(a: 4000 W, 1500 mm/dk, 19 Bar, b: 3600 W, 1850 mm/dk, 15 Bar )
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6.3. Plazma Arki ile Kesme Deney Sonuclari
6.3.1. Metalurjik inceleme Sonuclar
6.3.1.1. Yiizey Yapisi

Plazma ark prosesinde kesilmis yilizeyler cogu isleme yoOntemlerine gore daha
plriizlii bir yapiya sahiptir. Sekil 6.45’te plazma arki ile kesilmis malzemenin ylizey
goriintlisii verilmistir. Yiizey goriintiisii incelendiginde, bu piiriizliliiglin genellikle kesme
yiizeyi boyunca uzanan dalga seklinde oyuklardan olustugu, bunun yan sira plazma etkisi
ile ergitilerek yerinden koparilan parcaciklarin ara bolgeden uzaklastirilamadan katilagarak
yiizeyde kaldig1 gézlenmistir. Yiizey goriiniimii agisindan, islenmis yiizeylerin benzerlik
gosterdigi ancak isleme sartlarina bagl olarak ciziklerin egimi, derinlikleri ve periyodunun

farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

B VA
7/15/2012
20.0kV SEI M WD 32.6mm 6:36:52

Sekil 6.45 Plazma arki ile kesilmis tipik bir yiizey goriintiisii

6.3.1.1.1. Plazma Arki ile Kesme Parametrelerinin Yiizey Yapisina Etkisi

Plazma ark1 ile kesmede kesme enerjisini, akim siddeti, ark voltaji ve kesme hizi
gibi parametreler olusturmaktadir. Ark voltaji; torcun parcadan yiiksekligi, akim siddeti ve
kesme hiz1 tarafindan etkilenmektedir. Bu yiizden kesme isleminde akim siddeti (I,) ve

kesme hiz1 (V) en etkin enerji parametrelerdir [135].
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Sekil 6.46’da sirasiyla plazma arki ile farkli islem parametreleri kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda elde edilen ylizeylerin goriintiileri verilmistir. Sekillerde de
goriildiigi gibi, sabit akim ve yiiksek ilerleme hizlarinda ylizeyin daha diizgiin ¢iktig
goriilmistiir. Bu olay, yiiksek ilerleme hizlarinda plazma ark: ile is pargasi arasindaki
etkilesim siiresinin diismesine bagli olarak yiizeyde meydana gelen c¢iziklerin daha ince ve
yiizeysel olmasina neden olmaktadir. Bunun yami sira, plazma arkinin olusturdugu
enerjinin diisiik ilerleme hizlarinda is parcasi yiizeyinde absorbe olmasiyla daha fazla
metal, ergiyerek kesme boslugundan uzaklastirilacagindan yiizeyde meydana gelen ¢izikler
daha derin ve genis olmakta; bu da yiizey piiriizliliiglinii arttirmaktadir.

Diistik ilerleme hizina ragmen akim siddetinin ve gaz basincinin artmasiyla
plriizliligin distiigli goriilmektedir. Bu durum, kesme bolgesinde olusan enerjinin
artmasina bagl olarak; daha akigkan haldeki eriyik malzemenin yiliksek gaz basinci ve
ilerlemenin yaratmis oldugu yiliksek mekanik kuvvetler eriyik metalin yiizeye siipiiriilerek

yayllmasina ve yiizeyin diizgiinlesmesine neden olmaktadir.

7/15/201
3mm 6:47: K 20.0kV SEI
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FUEMLAB 7/16/.

WD 33.2mm 7:

20.0kV SEI

X .0kV SEI SEM WD

Sekil 6.46 Plazma arki ile kesmede islem parametrelerinin ylizey yapisina etkisi
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6.3.1.2. Isidan Etkilenen Bolge

Termal isleme yontemlerinde, yiizeyin ani 1sinmasi ve sogumasi neticesinde
islenmis yiizeyde ve ylizey altinda ana malzemeden farkli metalurjik yapiya sahip 1sidan
etkilenen bolgeler meydana gelmektedir. Isidan etkilenen boélge, kesilen parcanin yiizey
catlaklarma hassasiyetini, korozyon direncini ve malzemenin mukavemetini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bazi uygulamalarda bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
termal yontemlerle islenmis yiizeylere ikinci bir ylizey islemi yapilmaktadir. Bu yiizden bu
bolgenin daha dar olmasi, liretim maliyetlerini 6nemli derecede diisiirmektedir [136].

Plazma arki ile kesme yontemi, kesme bolgesinde asir1 1sinin olusmasina (10000 -
14000 ‘C) ve bu da IEB’nin diger termal yontemlerle isleme ydntemlerine nazaran daha
genis olmasina sebep olmaktadir. Plazma arki ile kesilmis numunede meydana gelen 1sidan
etkilenen bolgelerin SEM goriintiisti sekil 6.47°de verilmistir. Fotograf incelendiginde
lazer boliimiinde de bahsettigimiz gibi plazma arki ile kesme sonrasi lazer 1s1n1 ile kesilen
numunelere nazaran daha genis olan yeniden katilagan tabaka, 1sidan etkilene bolge ve ana
malzeme olmak tizere ii¢ farkli bolge goze carpmaktadir. Tanimlanan bu ii¢ farkli tabaka
icerisinde en bliyllk Oneme sahip olan yeniden katilasan tabaka kalinligi, isleme

parametrelerine bagli olarak minimize edilebilmektedir.

AR
aka

| C— 100pm FUEMLAB 7/15/2012
20.0kV SEI SEM WD 9.4mm 3:40:51

Sekil 6.47 Plazma arki ile kesme sonrast malzemede meydana gelen 1sidan etkilenen bolgeler
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Sekilde goriilen yeniden katilasan tabaka daha detayli incelendiginde sekil 6.48°de
goriildiigl gibi, metalografik ve mikro yapisal karakteristikleri ana malzemeden farklidir.
Plazma arki ile kesilen ylizeyde erimis metal ve oksijen gazi arasinda meydana gelen
oksidasyon reaksiyonundan dolayr olusan oksit tabakasi, sekil 6.48-a’da acikca
goriilmektedir. Bunun yani1 sira bu bolgeden alinan yiiksek biiylitmedeki goriintiide (Sekil
6.48-b) ergimis metalin basingli gazin etkisiyle kiiresel hiicreler seklinde topaklanarak
katilasmis ve bu katilasma esnasinda meydana gelen i¢ gerilmelere bagli olarak olusan
mikro catlaklar gbze ¢arpmaktadir. Yan ylizeyin goriintilisii ise dendrit seklindedir (Sekil

6.48-c). Bunun nedeni, ana malzemenin eriyik metali sogutma etkisinden dolayi, ana

metale dogru yonlenerek katilasan dendritik bir yap1 sergilemektedir.

Sekil 6.48 a) kesme bdlgesinin morfolojisi; b) A kesitinin mikro yapisi
¢) yeniden katilasan tabaka (kesilen yiizeye dik) goriintiileri
Her iki goriintiiniin elde edildigi bolgelerden alinan EDS ve XRD sonuglart sekil
6.49 ve 6.50°de verilmistir. Analiz sonucu degerlendirildiginde, yeniden katilasan tabakada,
cesitli karbiir fazlarinin ve Ni;(ALTi), NigNb fazinin ¢okeldiginden s6z edebiliriz. Ayrica,
kesme bolgesinden alinan EDS analiz sonucunda, kesme bolgesinde yogun bir sekilde

oksijen varligi da, bu bolgede oksit tabakasinin olustugunu gostermektedir.
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Element | App Intensity | Weight%
Conc. | Corrn.

a) CK 50.62 | 0.5320 | 38.11
OK 30.01 | 0.5877 | 20.46
; ALK 073 | 0.6542 [ 045
soo0d & Ti K 149 [0.8747 [ 0.68
: SiK 134 [ 07657 ]0.70
25004 w | CrK 1636 | 1.8899 [ 7.70
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Seaks 3343 elz Curzen D036 137 phel ks
] Ti K 0.97 0.9401 0.77
15004 CrK 16.66 | 0.9735 | 12.81
Fe K 18.03 | 0.9687 13.93
] Ni K 45.93 | 0.9042 38.01
10004 - Nb L 3.54 0.7080 3.74
Mo L 2.26
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500 o
] M
& S
0 . T . . T T . . T . T T . T T T : : : ;
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Scale 2140 cts Curzor: 10441 (26 cts) k
C) Element | App Intensity | Weight%
Conc. | Corrn.
o CK 3.09 0.4091 3.46
=m0 OK 7231 | 0.8716 38.01
Q Al K 3.43 0.6972 2.26
Si K 0.37 0.8004 0.21
4000+ Ti K 9.50 0.9299 4.68
CrK 65.04 | 0.8890 33.52
2000 Fe K 1.69 0.8457 091
Ni K 2.04 0.8789 1.07
Nb L 26.55 | 0.8006 15.19
2000+ MoL 0.8797 | 0.70
100.00
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C
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Scale 5982 cts Cursor: 8645 10 cts) ke’

Sekil 6.49 Plazma arki ile kesilmis yiizeyden alinan EDS analizi
(a: I. grup numune, b: II. grup numune, c: III. grup numune)
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Sekil 6.50 Plazma arki ile kesilmis yiizeyden alinan XRD analizi
(a: I. grup numune, b: II. grup numune, c: III. grup numune)
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6.3.2. YKTK Olc¢iim Sonuclar

Tablo 6.7°de PAK deneyleri sonunda I, II, III. grup numunelerden dl¢iilen ortalama
yeniden katilasan tabaka kalinliklar toplu sekilde verilmistir.

Tablodaki degerler incelendiginde, ortalama YKTK, sabit akim siddeti sartlarinda,
kesme hizinin artisi ile dnemli derecede diismektedir. Diisiik kesme hizi, kesme bolgesinde
daha asir1 enerji girisine neden oldugundan, kesme kanalinin daha genis ve 1sidan etkilenen
bolgenin daha derin olmasina neden olmaktadir. Ayrica akimin artmasiyla yiizey sicakligi,
malzemenin erime sicaklifina daha diizenli bir sekilde ulasmakta ve daha fazla malzeme

ergitilmektedir. Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak YKTK artmaktadir.

Tablo 6.7. Plazma arki ile kesme sonrasinda 6l¢iilen ortalama YKTK.

Deney Deney Parametreleri Ortalama YKTK (um)
No (Akim siddeti-A, Kesme hizi- | I. Grup II. Grup III. Grup
mm/dk., Gaz basinci- Bar) Numuneler | Numuneler | Numuneler
1 40 A, 650 mm/dk, 13 Bar 100 71,8 158,9
2 40 A, 800 mm/dk, 15 Bar 94,1 53,2 112,8
3 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar 90,3 48,4 106,3
4 45 A, 650 mm/dk, 15 Bar 121,8 83,4 178.,5
5 45 A, 800 mm/dk, 17 Bar 112,5 73,3 166,5
6 45 A, 950 mm/dk, 13 Bar 103,5 72 157,1
7 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar 128,7 93,7 194,8
8 50 A, 800 mm/dk, 13 Bar 123,3 75,1 181,4
9 50 A, 950 mm/dk, 15 Bar 118,2 72,1 169,8
6.3.2.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Tablo 6.7°deki 1. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagl olarak degisen
ortalama YKTK degerleri ve bu degerlere ait sekil 6.51°deki grafikler incelendiginde, gaz
basincinin YKTK {izerinde fazla bir etkisinin olmadigi; ancak akim degerinin sabit oldugu
sartlarda, kesme hizinin artmasi ile YKTK distiigli izlenmektedir. Kesme hizinin
artmasiyla, akim siddetiyle sabitlenmis olan plazma arkinin olusturdugu 1s1 diismekte, buna
bagli olarak da daha az malzeme ergitilmektedir. Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak
YKTK diismektedir. Ayrica akim siddetinin artmasiyla YKTK degerlerinin arttig1 tablo ve
grafiklerden acik¢a goriilmektedir. Plazma arki ile kesme prosesinde, akim siddetiyle
monoton bir sekilde plazma arkinin yarigapr artmakta, akim siddetinin artigina bagl olarak
arkin giicii de artmaktadir. Akim yogunlugu ise ark yaricapt ve arkin akim siddetiyle

belirlenmektedir. Dolayisiyla akim siddetinin artmasiyla parca iizerinde olusan enerjinin
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yogunlugu artmakta, ilerlemenin artmasiyla da enerji yogunlugu diismektedir. Enerji

yogunlugundaki bu degisime paralel olarak ergitilen malzeme miktar1 degigsmektedir [136].

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mnydk)

120 1

1101

100 1

Yeniden Katilasan Tabaka Kalimhgi (um)

Gaz Basinci (Bar)
120 1
110 4= = _.;___—-#_—----. —
100
13 i5 17

Sekil 6.51 PAK parametrelerinin YKTK ’ye etkisi

Sekil 6.52°de deney parametrelerine bagli olarak degisen, YKTK gosteren SEM
goriintiileri gortilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, kesme hizinin artmasiyla YKTK
diismekte ve akim siddetinin artmasiyla yeniden katilagan tabakanin kalinlig1 artmaktadir.
Deneyler sonucunda: I. grup numuneler igerisinde en diisiik YKTK, akimin en diisiik,
ilerlemenin ve gaz basincinin en yiiksek oldugu (40 A, 950 mm/dk, 17 Bar) 3 nolu deney
sonucunda 48,4 um olarak olgtiliirken (Sekil 6.52-c); en yiiksek YKTK, akimin ve gaz
basincinin en yiiksek ilerlemenin en diisiik oldugu (50 A, 650 mm/dk, 17 Bar) 7 nolu
deney sonucunda 93,7 um olarak 6l¢ililmiistiir (Sekil 6.52-f).
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a ) 40A, 650mm/dak, 13Bar b) 40A, 800mm/dak, 15Bar

100pm FUEMLAB 7/15/2012 100pm FUEMLAB
50 20.0kV SEI SEM WD 9.6mm 4 25 20.0kV SEI SEM
B -

¢ ) 40A, 950mm/({lhk; 17Bar
— 100pm FUEMLAB 7,/15/50.12

d ) 40A, 650mm/dak, 13Bar. - | e) 45A, 650mm/dak, 15Bar~ « O

f ) 50A, 650mm/dak, 17Bar

100pm FUEMLAB 7/15/2012
X 270 20.0kv SEI SEM WD 9.7mm 1:47:44

Sekil 6.52 1. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ye etkisi
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6.3.2.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Sekil 6.53’te II. grup numunelerde, YKTK iizerinde kullanilan parametrelerin etki
grafikleri goriilmektedir. I. grup numunelere benzer sekilde kullanilan parametreler, YKTK
tizerinde ayni etkiye sahiptir. Ancak aymi kesme sartlarinda, 1. grup numunelerde YKTK
90,3 um ila 128,7 um arasinda degisirken, II. grup numunelerde bu aralik 48,4 um ila 93,7
um’e diismektedir. Bu diisiisiin sebebi, II. grup numunelerin 1. grup numunelere nazaran
daha distik termal iletkenlige sahip olmalaridir. Malzemenin diisiik termal iletkenligi
nedeniyle, kesme esnasinda olusan 1s1 malzeme i¢ine dogru yayilmadigindan 1s1l hasarlarin

daha dar bir bolgede olusmasina neden olmaktadir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mnvdk)

Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhigi (num)

Gaz Basnci (Bar)
80
75 1
70 _— -— ——W -—
65
60
13 15 17

Sekil 6.53 PAK parametrelerinin YKTK ’ye etkisi

Akim siddetinin sabit kalmasina, kesme hizinin artmasina bagli olarak numuneler {izerinde
olusan YKTK azaldigini; kesme hizinin sabit kalmasina, akim siddetinin artmasina bagh
olarak numuneler {izerinde olusan YKTK arttigin1 gosteren SEM goriintiileri sekil 6.54°te

ayr1 ayr1 verilmistir.
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b) 404, 800mmv/dak, 15Bar

100pm FUEMLAB 7/15/2012 100pm FUEMLAB 7/13/2012

20.0kV SEI M WD 9.7mm 1:29:20 o 20.0kV SEI SEM WD 9.7mm 5:37:14

/

) 40A, 950mm/dak, 17Bar o

el

d) 40A, 650mm/dak, 13Bar -~ ' | e) 45A, 650mmv/dak, 15Bar

504, 650mim/dak, 17Bar

Sekil 6.54 1I. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ’ye etkisi
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6.3.2.3. I1I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Tablo 6.7°deki III. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagli olarak degisen
ortalama YKTK degerleri ve bu degerlere ait sekil 6.55’teki grafik incelendiginde I.ve II.
grup numunelerde gozlendigi gibi, gaz basincinin bir etkisi olmazken, kesme hizinin
artmasina bagli olarak YKTK azalmakta, sabit kesme hizinda akim siddetinin artmasiyla

YKTK artmaktadir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mn/dk)

180

165 1

150 1

135 1

120

180

165 1

150

Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhigi (um)

135 1

120 - i T T
13 15 17

Sekil 6.55 PAK parametrelerinin YKTK ’ye etkisi

Sekil 6.56’daki III. grup numunelere ait SEM fotograflari, sabit akim siddetinde,
kesme hizinin artmasiyla YKTK azaldigini, kesme hizinin sabit ancak akim siddetinin
arttig1 deneyler sonucunda ise YKTK artigin1 gostermektedir. Ancak bu degisikligin 1. ve
II. grup numunelere nazaran daha yiiksek oldugu tablo 6.7°deki degerlerden goriilmektedir.
I. grup numunelerde ortalama YKTK degerleri 90,3 pm ila 128,7 um arasinda degisirken,
II. grup numunelerde bu aralik 48,4 um ila 93,7 um’ e diismekte, III. grup numunelerde ise
106,3 um ila 194,8 um’ e yiikselmistir. YKTK degerlerindeki bu artis, malzemenin 1s1l
iletkenlik degerinin diger numunelere nazaran daha yiiksek olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Calismamizin lazer boliimiinde de vurguladigimiz gibi, termal kesme
proseslerinde, termal iletkenligi yiiksek olan malzemelerin kesme kenarindan yapi igine
dogru hizli bir sekilde ve daha yogun 1s1 gegisi oldugundan dolayr YKTK daha genis

olmaktadir.

125



&

100pm FUEMLAB
20.0kV SEI SEM

7/15/2012
3:43:36

& v
a ) 40A, 650mm/dak, 13Bar =

X 250 WD 9.5mm

-) 40A, 950mm/dak,.17Bar:

X 250 20.0kV SEI

100pm FUEMLAB

7/15/2012

d ) 40A, 650mm/dak, 13Bar

X 250 20.0kV SEI

f ) 50A, 650mm/dak, 17Bar

100pm FUEMLAB

X 250 20.0kV SEI SEM

b ) 40A;, 800mm/dak, 15Bar i

€).45A, 650mm/lak;’15Bar

7/15/2012
3:08:07

100pm FUEMLAB
250 20.0kV SEI SEM

WD 9.6mm

7/15/2012
.6mm 2:56:46

100pm FUEMLAB
20.0kV SEI SEM WD 9.9mm

7/15/2012
3:29:04

2
~
Al
7/15/2012

WD 9.0mm 3:59:04

Sekil 6.56 I11. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ’ye etkisi
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6.3.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglar

Tablo 6.8’de plazma arki ile kesilen I, II, IIl. grup numunelerden, kesme
kenarindan ana malzemeye dogru ol¢iilen ortalama mikrosertlik degerleri toplu sekilde
verilmistir. Termal isleme yontemlerinde, 1sinin etkisiyle kesme bolgesinde meydana gelen
en Onemli degisikliklerden birisi de malzemenin kesilmis yiizeyindeki mikrosertlik
degisimidir. Mikrosertlik, termal kesme sonucunda kesme bolgesinde olusan yeniden
katilasan ve/veya 1sidan etkilene bolgelerde ana malzemeye nazaran farklilik

gostermektedir.

Tablo 6.8. Plazma arki ile kesme sonrasinda numunelerden dl¢iilen mikrosertlik degerleri

Deney No

%)

g .

S Olgiim yapilan alan

= 1 213|456 7| 81|09

=

s 32 YKB 302 | 296 | 263 | 282 | 271 | 262 | 297 | 254 | 288

[ =

O EIEB 248 | 259 | 244 | 233 | 250 | 253 | 255 | 248 | 233

= Z R 239 | 230 | 240 | 241 | 236 | 249 | 231 | 234 | 236
YKB 310 | 406 | 313 | 404 | 401 | 362 | 444 | 415 | 350
IEB

442 | 410 | 418 | 422 | 404 | 400 | 414 | 407 | 391
431 | 415 | 405 | 411 | 392 | 409 | 453 | 416 | 403
432 | 437 | 409 | 414 | 449 | 435 | 410 | 480 | 429
467 | 434 | 467 | 359 | 404 | 467 | 434 | 418 | 432
444 | 443 | 486 | 459 | 475 | 462 | 449 | 432 | 458

II. Grup
Numunel

Ana malzeme
YKB
IEB

III. Grup
Numunel

Ana malzeme

Tablo 6.8’de goriildiigii gibi, 1s1l islem géormemis I. grup numunelerde, 1sidan
etkilenen bolgenin sertligi ana malzemeyle benzerlik gosterirken, yeniden katilagan
tabakanin sertligi ana malzemeye gore artmustir. Bilindigi gibi, Ni esash alagimlar
¢oziindiirme 1s1l isleminin ardindan yiiksek sicaklik ve sofuma siiresinde ¢okelme
sertlesmesi uygulanarak giiclendirilirler. Isil islem gérmemis 1. grup numunelerdeki
yeniden katilasan tabakanin sertlik artig1 da malzemenin kesme bolgesinde asir1 1sinma ve
soguma neticesinde kismen v ikincil fazlarn ve karbiirlerin ¢okelmesi neticesinde bu
bolgede yaslandirma sertlestirmesinin kismi etkilerinin meydana geldigi diisiiniilmektedir.
II. ve III. grup numunelerde ise yeniden katilasan tabakanin mikrosertligi(ayr1 yazilabilir)

az da olsa ana malzemeye nazaran diismiistiir. Bunun sebebi, numunelere uygulanan 1s1l
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islemler sonunda yapida olusan 7y ikincil fazlarin ve karbiirlerin, kesme esnasinda olugan
asir1 1sinma ve sogumanin etkisi ile bu ikincil fazlarin ve karbiirlerin kismen ana matrise
geri ¢oziinmesi neticesinde yeniden katilasan tabakada sertlik dislsii oldugu

diistiniilmektedir.

6.3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuglar

Tablo 6.9°’da 1, II, III. grup numunelerin kesilmis yiizeylerinden alinan ortalama
ylizey piiriizliiliigii 6l¢tim sonuglar goriilmektedir. Plazma arki ile kesme isleminde, is
pargasina dogru akan plazma arki, akim yogunluguna bagli olarak olusan 1sinin etkisiyle is
pargasint eritir, is parcasinit deler ve yiiksek hizli gaz akist erimis malzemeyi kesim
bolgesinden uzaklastirir, ergimis metalin kesme boslugundan uzaklastirilmasiyla parca
yiizeyinde kanal ve ¢izik gorlinlimlii profiller, kesme boslugundan disar1 atilmadan
yizeyde katilasan kraterler olugmaktadir. Meydana gelen bu profillerin derinlik ve
genisligi, kraterlerin biiyiikliigii, kesme isleminde kullanilan akim siddeti, kesme hiz1 ve
gaz basinci parametrelerine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla bu ¢iziklerin derinlik

ve genislikleri islenmis yiizeyin piiriizliiliigiinii degistirmektedir [137].

Tablo 6.9. Plazma arki ile kesme sonrasinda 6lgiilen ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri

Deney Deney parametreleri Yiizey piiriizliiliigii ( Ra-pm )
o (Akim siddeti-A, Kesme hz- | I. Grup II. Grup III. Grup
mm/dk., Gaz basinci- Bar) Numuneler | Numuneler | Numuneler
1 40 A, 650 mm/dk, 13 Bar 15,45 15,49 15,23
2 40 A, 800 mm/dk, 15 Bar 13,44 14,00 13,49
3 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar 12,01 12,35 13,02
4 45 A, 650 mm/dk, 15 Bar 13,1 13,53 13,72
5 45 A, 800 mm/dk, 17 Bar 12,44 13,10 12,87
6 45 A, 950 mm/dk, 13 Bar 13,01 13,16 13,01
7 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar 12,94 13,04 12,30
8 50 A, 800 mm/dk, 13 Bar 13,01 13,59 12,31
9 50 A, 950 mm/dk, 15 Bar 11,57 11,69 11,25
6.3.4.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil 6.57°de 1. grup numunelere ait kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
olan etki grafikler goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kesme hizinin ve akim
siddetinin piiriizliiliik iizerinde biiytik bir etkisi vardir. Grafikler degerlendirildiginde, sabit
akim siddetinde, ilerlemenin 650°den 950 mm/dk’ye yiikselmesi ve gaz basincinin artmasiyla

puriizliiliik degerinin diizenli bir sekilde dustiigii goriilmektedir. Bu durum, sabit gii¢
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yogunlugunda olugan 1sinin, diisiik ilerleme hizlarinda malzeme yiizeyinde daha yogun
olmast sonucunda daha fazla hacimde malzemenin ergitilerek kesme kanalindan
uzaklastirilmasi sonucunda kesilen yiizeyde olusan ¢iziklerin daha genis periyotlu ve daha
derin olmasina; yiiksek ilerleme hizlarinda yapilan kesme isleminde ise bu ciziklerin
nispeten daha yiizeysel ve kisa periyotlar seklinde olugsmasina neden olmaktadir. Ancak
ilerlemenin ve akim siddetinin yiiksek; gaz basincinin diisilk oldugu durumlarda
puriizliiliigiin nispeten arttig1 goriilmistiir. Bunun da diisiik gaz basinciyla ergimis metalin
tam anlamiyla kesme bolgesinden uzaklastirilamadan yilizeyde katilagsarak birikmesi
sonucunda piirtizliligi attirdigi sdylenebilir. Ayrica diisiik ilerleme hizina ragmen giiciin
ve gaz basincinin artmasiyla piirlizliliigin distiigii goriilmektedir. Bu durum, plazma
arkinin ve giic yogunlugunun bir fonksiyonu olan akim siddetinin artmasina bagl olarak
daha akiskan hale gelen eriyik malzemenin, yiiksek gaz basincinin ve ilerlemenin yaratmis
oldugu yiiksek mekanik kuvvetler vasitasiyla yilizeye siipiiriilerek yayilmasi neticesinde

purtizliligiin distigl distintilmektedir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mm/dk)

14,0
13,5 1
13,0 1

12,5 1

12,0 - g

45 50 650 800 950
Gaz Basnci (Bar)

14,0

Yiizey piiriizliiliigii (pum)
S
(e

13,5 1

13,0 1

12,5 1

12,0 A T T T
13 15 17

Sekil 6.57 1. grup numunelerde PAK parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Tablo 6.9’a bakildiginda I. grup numunelerin ortalama yiizey puriizliligi 11,57-
15,45 pm araliginda degismektedir, en kaba yiizey 1 nolu deney sonucunda elde edilirken,
en iyi yiizey puriizliiliigiine sahip kesme islemi 9 nolu deney sonucunda elde edilmistir. Bu

numunelere ait yilizey goriintiileri sekil 6.58de verilmistir.
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o O

Sekil 6.58 . grup numunelerde ylizey purizliligiindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisti , b: Ug boyutlu AFM gériintiisi,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: U¢ boyutlu AFM goriintiisii)

6.3.4.2. II. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Sekil 6.59°da, II. grup numunelere ait kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine

olan etkilerini gosteren grafikler goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, 1. grup

numunelerde oldugu gibi, kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde ayn1 etkiye

sahip oldugu goriilmektedir.
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Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mm/dk)

14,0 1

13,5

13,0 1

12,5 1

40 45 50
Gaz Basmci (Bar)

14,0 ~

Yiizey piiriizliiliigii (pm)

13,5 1

13,0

12,5 A

13 15 17
Sekil 6.59 II. grup numunelerde PAK parametrelerinin yiizey piiriizliliigline etkisi

Tablo 6.9°daki kesme parametrelerine bagli olarak degisen piiriizliiliikk degerleri
toplu olarak degerlendirildiginde, islem parametrelerinin (akim siddeti, kesme hiz1 ve gaz
basinci) artmastyla yiizey puriizlilligi iyilesirken, akim siddetinin, kesme hizinin ve gaz
basincinin en disiik oldugu deney sartlarinda yiizeyin daha koti ¢iktigi gozlenmistir. 1.
grup numunelerde piriizlilik degeri 11,57-15,45 um araliginda degisirken, II. grup
numunelerde bu deger 11,69-15,49 um aralifinda degismektedir. Bu numunelere ait SEM

ve AFM goriintiileri sekil 6.60’ta verilmistir.
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¥ < ]
100pm FUEMLAB ] - 100pm FUEMLAB 12

SEM WD 10 X 30 20.0kvV 8 SEM WD 10.1lmm

o9

Sekil 6.60 II. grup numunelerde yiizey piriizliliigindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait islenmis ylizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiist,
c: 9 nolu numuneye ait islenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiisii)

6.3.4.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Sekil 6.61-62°de kesme parametrelerinin yiizey piriizliiliigiine etkileri
goriilmektedir. Sonuclar degerlendirildiginde, en iyi sonucu akim siddetinin ve ilerlemenin
en yiikksek oldugu 9 nolu deney sartlarinda elde ederken, akimin, ilerlemenin ve gaz
basincinin en diisiik oldugu 1 nolu deney sartlarinda en kotii ylizey elde edilmistir. Tablo
6.8’deki degerler toplu olarak irdelendiginde, III. grup numunelerde yiizey piiriizliiliik
degerleri, 11,25um — 15,23um araliginda degisirken, II. grup numunelerde 11,69um —
15,49um, 1. grup numunelerde ise 11,57 pm — 15,45um aralifinda degismektedir. III. grup
numunelere ait piiriizliillik degerlerinin I. ve II. grup numunelere nazaran daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigiindeki bu diisiis, lazer boliimiinde vurguladigimiz
gibi yiiksek termal iletkenligin, 1sinin matris igerisine daha fazla yayilmasina sebep oldugu

i¢in birim zamanda daha diisiik malzeme kaldirma orani elde edildigini ifade ederek termal
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iletkenlik ile malzeme kaldirma orani ve piiriizliilik arasinda ters bir orantinin oldugunu

belirtmistik.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mnv/dk)

14,0 -
13,5
13,0 fm = o . N i e ———
12,5

12,0

45 50 650 800 950
Gaz Basinci (Bar)

14,0 1

13,5 1

Yiizey piiriizliiligii (um)
S

13’0_————— —-— . . . . .

12,5 1

12,0 1

13 15 17
Sekil 6.61 III. grup numunelerde PAK parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi

- 100pm FUEMLAB 12 bl 100um FUEMLAB 12/12/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 1 7 x 20.0kV SEI SEM WD 10.3mm 12:54:57

o 9

Sekil 6.62 I1I. grup numunelerde ylizey purizliligiindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait islenmis ytizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM gériintiisi,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: U¢ boyutlu AFM goriintiisii)
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6.3.5. Kerf Genisligi Ol¢iim Sonuclar

Lazer ve plazma gibi termal kesme yontemleriyle ilgili literatiir ¢alismalarinin bir
cogunda, islem sonrasi ylizey kalitesini belirleyen en 6nemli karakteristiklerden birinin de
kerf genisligi oldugunu belirtmislerdir. Imalatta, verimliligi, malzeme kaybimi ve kaliteyi
arttirmak amaciyla termal kesme yontemlerinde kerf genisliginin oldukca dar araliklarda
olmast istenmektedir. Kerf genisligini minimum seviyede tutabilmek icin islem
parametrelerinden, kesme hizi ve 1s1y1 olusturan gii¢ kaynagmin biiylik bir 6nem tasidig
daha 6nceki ¢calismalarinda vurgulanmistir [136].

Tablo 6.10°da I, II, III. grup numunelerden Slgiilen ortalama kerf genisligi degerleri
toplu olarak verilmistir. Tablodaki degerler toplu olarak degerlendirildiginde, numunelerin
1s1] iletkenlik degerleriyle iligkili olarak kerf genisliklerinde de degisiklik gézlenmektedir.
Termal iletkenligi diisiik numunelerde, kerf genisligi fazla olurken, termal iletkenligin
yiksek oldugu numunelerde, kerf genisligi dismistir. Bu durum, termal kesme
yontemlerinde malzemenin termal iletkenligi ile malzeme kaldirma orani arasinda ters bir

iliskinin oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 6.10. Plazma arki ile kesme sonrasinda 6lgiilen ortalama kerf geniglikleri

Deney Deney Parametreleri Ortalama Kerf Genisligi (mm)
No (Akim siddeti-A, Kesme hizi- | I. Grup II. Grup III. Grup
mm/dk., Gaz basinci- Bar) Numuneler Numuneler Numuneler
1 40 A, 650 mm/dk, 13 Bar 2,5376 2,8995 2,281
2 40 A, 800 mm/dk, 15 Bar 2,4965 2,6995 2,2052
3 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar 2,4475 2,6075 2,1931
4 45 A, 650 mm/dk, 15 Bar 2,7340 2,9655 2,4869
5 45 A, 800 mm/dk, 17 Bar 2,5265 2,8570 2,3034
6 45 A, 950 mm/dk, 13 Bar 2,4940 2,7885 2,2491
7 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar 2,8035 3,1134 2,673
8 50 A, 800 mm/dk, 13 Bar 2,6675 3,0428 2,4138
9 50 A, 950 mm/dk, 15 Bar 2,5090 2,9870 2,225
6.3.5.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

PAK ile kesme deneyleri sonucunda, kullanilan parametrelerin kerf genisligi
tizerindeki etkilerini gosteren grafikler sekil 6.63’te verilmistir. Sekillerden de goriildiigii
gibi, kerf genisligi, sabit akim siddetinde, kesme hizinin artmasiyla 6nemli derecede
diiserken, akim siddetinin artmasiyla kerf genigligi artmistir. Kerf genisligi, akimin 40 A,
ilerlemenin 650 mm/dk oldugu durumda 2,5376 mm iken, aym1 akim siddetinde,

ilerlemenin 950 mm/dk oldugu durumda ise kerf genisliginin 2,4975mm ye distiigi
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goriilmiistiir. Akim siddetinin sabit oldugu durumlarda, ilerlemenin artmasiyla, kesme
yiizeyindeki arkin giicli zayiflayacak ve bu da sistemin kesme enerjisini diislirecektir. Bu
yiizden kerf genisligi diisecektir. PAK ile kesme isleminde, enerji yogunlugunun akim
siddetiyle belirlendigi bilinmektedir. Dolayis1 ile kesme isleminde, diisiik ilerleme
sartlarinda akim siddetinin artmasiyla, akim yogunlugunun konsantrasyonu artacag igin
kesme bolgesinde daha fazla hacimde malzeme ergitilerek uzaklastirilacak, 1sidan etkilene

bolge ve kerf genisligi artacaktir [135,136].

270 Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mnv/dk)
2,65
2,60
’g 2,55 A
~ 2,50
EE” T T T
=z 40 45 50
=
é Gaz Basinc1 (Bar)
o 2,70 A
S
K 265
2007 /_"—-‘
2,55 1
2,50 1
13 15 17

Sekil 6.63 1. grup numunelerde PAK parametrelerinin kerf genisligine etkisi

I. grup numunelerin PAK ile kesme sonucunda 2,4475mm olarak olgiilen en diisiik
kerf genisligi, akim siddetinin en diisiik (40 A), kesme hizinin ve gaz basincinin en yiiksek
oldugu(950 mm/dk, 17 Bar) 3 nolu deney sartlarinda elde edilirken, 2,8035mm olarak
Ol¢iilen en yiiksek kerf genisligi, akim siddetinin ve gaz basincinin en yiiksek (50 A, 17
Bar), kesme hizinin en diisiik oldugu (650 mm/dk,) 7 nolu deney sartlarinda elde edilmistir.

Bu numunelere ait goriintii sekil 6.64’te verilmistir.
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(a: 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar, b: 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar )

6.3.5.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

Tablo 6.10 ve sekil 6.65’teki II. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagli

olarak degisen ortalama kerf genisligini veren grafik incelendiginde, 1. grup numunelerde

gozlendigi gibi, sabit akim siddetinde, kesme hizinin artmasiyla kerf genisligi diiserken,

akim siddetinin artmasiyla kerf genisligi artmistir. Ancak bu degisikligin, 1. grup

numunelere ait kerf genisligi degerlerine nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mnv/dk)

2,74

40 45 50 650 800 950

Gaz Basnci (Bar)

Kerf Genisligi (mm)

3,0 1

2,9___—M——

2,8

2,7-

13 15 17
Sekil 6.65 II. grup numunelerde PAK parametrelerinin kerf genisligine etkisi
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Sekil 6.66’da fotograf goriintiileri verilen II. grup numunelerde kerf genisligi, akim
siddetinin en diisiik (40 A), kesme hizinin ve gaz basincinin en yiiksek oldugu (950 mm/dk,
17 Bar) 3 nolu deney sartlarinda 2,6075 mm olarak oOlciiliitken, bu deger 1. grup
numunelerde 2,4475 mm’dir. Akim siddetinin ve gaz basincinin en yiiksek (50 A, 17 Bar),
kesme hizinin en diisiik oldugu (650 mm/dk,) 7 nolu deney sonucunda, en yiiksek kerf
genisligi degeri 1. grup numunelerde 2,8035 mm iken, II. grup numunelerde 3,1134 mm

olarak olctilmiistiir.

(a: 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar, b: 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar )

6.3.5.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

Sekil 6.67°de III. grup numunelerin PAK isleminde kullanilan kesme
parametrelerinin ortalama kerf genisligine olan etkileri gorilmektedir. 1. ve II. grup
numunelere benzer sekilde, akim siddetinin sabit oldugu sartlarda, kesme hizinin
artmastyla kerf genisliginin diistligii, akim siddetinin artmasiyla kerf genisliginin arttig
goriilmiistiir. Tablo 6.10°daki kerf genisligi degerleri irdelendiginde, malzemelere
uygulanan 1s1l islemlerin bir sonucu olarak, III. grup numunelerde artan 1sil iletkenlik
degeriyle ters orantili bir sekilde diger numunelere nazaran daha diisiik olmustur. Sekil
6.68’de IIl. grup numunelere ait en diisiik ve en yliksek kerf genisliklerinin fotograf
goriintiileri verilmistir. Akim siddetinin en diisiik (40 A), kesme hizinin ve gaz basincinin
en yliksek oldugu (950 mm/dk, 17 Bar) 3 nolu deney sartlarinda ( Sekil 6.56-a) 2,193 mm
olarak olciiliirken, bu deger II. grup numunelerde 2,6075 mm, I. grup numunelerde ise
2,4475 mm’dir. En yliksek kerf genisligi ise, akim siddetinin ve gaz basincinin en yiiksek
(50 A, 17 Bar), kesme hizinin en diisiik oldugu (650 mm/dk,) 7 nolu deney sonucunda

2,673 mm iken II. grup numunelerde 3,1134 mm, 1. grup numunelerde ise 2,8035 mm’dir.
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Bu sonuglar da ayn1 kesme sartlarinda malzemenin 1s1l iletkenlik degerindeki degisime

bagli olarak kerf genisliginin degistigini ortaya koymaktadir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mnm/dk)
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Sekil 6.67 I1I. grup numunelerde PAK parametrelerinin kerf genisligine etkisi

Sekil 6.68 I11. grup numunelerde islem parametrelerine gére degisen kerf genigligi
(a: 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar, b: 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar )

6.3.6. Kerf Egim Acis1 Ol¢iim Sonuglar

Termal kesme yontemlerinde, kesme tamlig1 ve kalitesinin belirlenmesinde kerf

egim acisinin en diisiik seviyede olmasi tercih edilmektedir. Bu yiizden, plazma arki ile

138



kesme igleminde, akim siddeti, kesme hiz1 ve gaz basinci gibi kesme parametrelerinin kerf
egim agcis1 lizerindeki etkilerinin belirlenmesi biiyliik 6nem arz etmektedir. Tablo 6.11°de
farkli parametreler kullanilarak plazma arki ile kesilmis olan numunelerin ortalama kerf
egim agilar1 verilmistir.

Tablo 6.11. Plazma arki ile kesme sonrasinda dlgiilen ortalama kerf egim agisi

Deney Deney Parametreleri Ortalama Kerf Egim Acis1 (°)

No (Akim siddeti-A, Kesme hizi- | I. Grup II. Grup III. Grup
mm/dk., Gaz basinci- Bar) Numuneler | Numuneler | Numuneler

1 40 A, 650 mm/dk, 13 Bar 1,422 1,591 1,424

2 40 A, 800 mm/dk, 15 Bar 4,138 4,870 4,035

3 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar 7,687 7,751 7,682

4 45 A, 650 mm/dk, 15 Bar 2,609 2,953 2,616

5 45 A, 800 mm/dk, 17 Bar 3,502 3,765 2,515

6 45 A, 950 mm/dk, 13 Bar 6,629 6,229 6,634

7 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar 1,236 1,426 1,238

8 50 A, 800 mm/dk, 13 Bar 3,370 3,165 3,374

9 50 A, 950 mm/dk, 15 Bar 5,932 6,288 5,931
6.3.6.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Egim Acisina Etkisi

Tablo 6.11°deki degerlere ait grafikler sekil 6.69°da verilmistir. Tablo ve
grafiklerden de goriildiigii gibi, 1s1l islem gérmemis I. grup numunelere ait ortalama kerf
egim acisi, akim siddetinin sabit, kesme hizinin ve gaz basincinin artmasiyla Snemli
derecede artmaktadir. Kerf genisligi ve kerf egim acis1 tizerinde kesme hizinin 6nemli bir

etkisinin oldugu agikca gézlenmektedir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mn/dk)
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Sekil 6.69 1. grup numunelerde PAK parametrelerinin kerf egim agisina etkisi
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Sekil 6.70’te 1. grup numuneler igerisinde, kesim parametrelerine bagl olarak degisen en
yiiksek ve en diisiik kerf egim agisinin elde edildigi numunelere ait fotograflar verilmistir.
En diisiik ortalama kerf egim agis1, 7 nolu deney sartlarinda (50 A, 650 mm/dk, 17 Bar)
1,236° olarak olgiiliirken, 7,687° olarak olgiilen en yliksek kerf egim acis1 ise 3 nolu deney
sartlarinda (40 A, 950 mm/dk, 17 Bar) elde edilmistir.
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Sekil 6.70 1. grup numunelerde islem parametrelerine gore degisen kerf egim agilari
(a: 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar, b: 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar)
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6.3.6.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Egim Acisina Etkisi

II. grup numunelerin PAK deneylerinde kullanilan parametrelerin, kerf egim agist
tizerindeki etkilerinin gosteren grafikler sekil 6.71°de verilmistir. Grafiklerden de
gorildiigii lizere, kesme hizinin kerf egim agis1 ilizerinde biiylik bir etkisi vardir. Kesme
hizinin artmasina bagli olarak, plazma gazinin kesme kanalinin alt kisimlarina dogru
etkisini yitirmesi neticesinde, alt kerf genisligi iist kerf genisliginden daha dar olmakta ve
boylelikle egim acis1 da artmaktadir. II. grup numunelerde en diisiik egim agisi, sekil
6.72’de fotograf goriintiilerinin verildigi 1,426° olarak 6lglilen 7 nolu deney sonucunda

elde edilirken, en yliksek egim acis1 ise 3 nolu deney sonucunda 7,751° olarak dl¢iilmiistiir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mm/dk)
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Sekil 6.71 II. grup numunelerde PAK parametrelerinin kerf egim agisina etkisi
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Sekil 6.72 II. grup numunelerde islem parametrelerine gore degisen kerf egim acilari
(a: 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar, b: 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar )
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6.3.6.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Egim Acisina Etkisi
Sekil 6.73’teki grafik incelendiginde I.ve II. grup numunelerde goézlendigi gibi,
kesme hizinin artmasina bagli olarak kerf egim agis1 artmakta, diisiik kesme hiz1 ve yliksek
akim siddeti degerlerinde ise kerf genisligi azalmaktadir. Jiayou vd. [135] yaptiklar
calismada, plazma ark ile kesme parametrelerinin kerf karakteristikleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada, kesme hizinin artmasi ve ark akim siddetinin diismesi ile
kesme enerjisinin distligiinii ve kesme ylizeyindeki arkin etkisinin zayifladigin
belirtmislerdir. Bu yiizden, alt kerf genisliginin iist kerf genisliginden daha hizli bir sekilde
diismesiyle kerf egim agisinin arttigini belirtmislerdir. Sekil 6.74’te fotograf goriintiilerinin
verildigi III. grup numunelerde, en diisiik egim agis1 7 nolu deney sonucunda 1,238° olarak

elde edilirken, en yliksek egim acis1 ise 3 nolu deney sonucunda 7,682° olarak dl¢iilmiistiir.

Akim Siddeti (A) Kesme Hizi (mm/dk)

6 -

4 —p— — —M— L
Z 2
< T T T T T T
g 40 45 50 650 800 950
=f Gaz Basinci (Bar)
S
5
67

4 Sy e — e —y,

2 -

13 15 17

Sekil 6.73 II1. grup numunelerde PAK parametrelerinin kerf egim acgisina etkisi
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1000pum

Sekil 6.74 I11. grup numunelerde islem parametrelerine gore degisen kerf egim agilari
(a: 50 A, 650 mm/dk, 17 Bar, b: 40 A, 950 mm/dk, 17 Bar)
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6.4. Tel Elektro Erozyon ile Kesme Deney Sonuclari
6.4.1. Metalurjik inceleme Sonuclar
6.4.1.1. Yiizey Yapisi

Sekil 6.75’te Inconel 718 nikel alagiminin tel elektro erozyon ile kesilmesi
sonucunda elde edilen kesme yiizeyine ait bir goriintii verilmistir. Yiizey, lazer ve plazma
isleme yontemlerinde oldugu gibi, kesme yoniine dik, kanal ve ¢iziklerden olusan damarli
bir yapida degil de, malzemeden kaldirilan ve sivi basinct ile ara bdlgeden
uzaklastirllamayan kiiresel taneciklerden, eriyerek yiizeye damla seklinde yapisan
dokiintiilerden, catlak, kalint1 ve farkli ebatlarda gelisi giizel dagilmis kraterlerden
olugmaktadir. Bu kraterler, isleme esnasinda tel ile is parcasi arasinda olusan her bir
kivileimin etkisi ile yiizeyden kaldirilan kiiresel talaglarin meydana getirdigi oyuklar olarak
nitelendirilmektedir. Yiizey goriiniimii agisindan, islenmis ylizeylerin benzer, ancak akim
ve vurum siiresinin degisimine bagli olarak yiizeyde olusan krater ve yiikseltilerin farkli

yogunluklarda oldugu tespit edilmistir.

Y L
1/15/2011
X 4,000 20.0kV SEI 10.6mm 2:56:57

Sekil 6.75 Tel erozyonu ile kesilmis tipik bir yiizey goriintiisii
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6.4.1.1.1. Tel Elektro Erozyon ile Kesme Parametrelerinin Yiizey Yapisina Etkisi
Farkli akim, vurum siiresi ve sivi sirkiilasyon basinct kullanilarak kesilen 1sil
islemsiz numunelere ait yiizey goriintiileri sekil 6.76’da goriilmektedir. Sekillerden de
goruldiigli gibi, akim siddetinin sabit oldugu durumda, vurum siiresinin artmasiyla ylizey
kabalagsmaktadir. Vurum siiresi, tel elektrota uygulanan elektrik zamanimin uzunlugudur.
Bir baska degisle tel ile is parcasi arasinda olusan kivilcim bosaliminin zaman periyodudur.
Dolayistyla vurum siiresindeki artis, is parcasinin yiizeyine daha fazla 1s1 enerjisinin
transfer edilmesine yol agmakta ve is pargasi yiizeyinde daha biiyiik kraterlerin olugsmasina
neden olmaktadir. Benzer sekilde akimin artmasiyla da ylizeyin kotiilestigi goriilmektedir.
Akim siddetinin artmasi, is pargasi yiizeyine daha yogun bir enerji bosalimin olmasina yol
acmakta ve bunun sonucu olarak yiizeyden daha fazla talas kaldirilmaktadir. Yiizeyden
kaldirilan  talas miktarinin  artmasi, ayni zamanda ylizey piriizIliliglini de
kotiilestirmektedir [138,139]. Sivi sirkiilasyon basicinin ylizey yapisi lizerinde fazla bir
etkisinin olmadig1 deneyler sonucunda tespit edilmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da,
akimin ve vurum siiresinin artmasiyla ylizey piiriizliliigliniin arttig1 [140], uygun sivi
sirkiilasyon basincinin kullanilmasiyla tel kirilmalarmin 6nlendigi; fakat sivi sirkiilasyon
basincinin yiizey piiriizliigii, yeniden katilasan tabaka kalinlig1 ve mikro yapi iizerinde ¢ok

diisiik etkisinin oldugu belirtilmistir [60, 140].
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X 500 20.

Sekil 6.76 Tel erozyon ile kesmede islem parametrelerinin yiizey yapisina etkisi

6.4.1.2. Isidan Etkilenen Bolge

Tel erozyon ile kesilmis numunede meydana gelen 1sidan etkilene bdlgelerin SEM
goriintlisii sekil 6.77°de verilmistir. Fotograf incelendiginde, lazer ve plazma ile kesme
sonucunda ortaya ¢ikan 1sidan etkilenen bdlgelerin tel erozyonla kesme sonucunda da
olustugu, fakat bu bolgelerin diger yontemlere kiyasla daha dar aralikta seyrettigi
gozlenmektedir. Bu da, elektro erozyon ile islemede, ¢alisma ortaminin dielektrik sivi
icerisinde gergeklesmesine bagli olarak soguma hizinin daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Esas malzeme

]
10pm FUEMLAB 6/7/2012
15.0kV SEI SEM WD 13.7mm 10:35:15

Sekil 6.77 Tel erozyon ile kesme sonras1 malzemede meydana gelen 1sidan etkilenen bolgeler

Sekilde goriilen yeniden katilasan tabaka daha detayli incelendiginde sekil 6.78’de
goriildiigi gibi metalografik ve mikro yapisal karakteristikleri ana malzemeden farklidir.
Tel erozyon ile kesme isleminde, akim ve vurum siiresine bagli olarak meydana gelen 1s1
enerjisi ile is parcast lizerinden ergime olur, asirt 1sinmis eriyik haldeki malzeme
buharlasan gaz kabarcigi formunu alir ve desarjin durmasi ile bu form patlar. Bu da
yapimn krater seklinde bir form almasina neden olur. Ayrica, isleme esnasinda olusan
siddetli 1sinma ve soguma oranina bagli olarak gelisen diizensiz sicaklik dagiliminin
yiizeyde olusturdugu termal stresler nedeniyle mikro c¢atlak ve bosluklarin olustugu

gozlenmektedir.
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1 - €
1pm FUEMLAB 1/15/2011 10pm FUEMLAB 12/11/2010
SEM WD 10.6mm 1:38:55 X 2, 20.0kV SEI SEM WD 10.Smm 4:54:10

Sekil 6.78 YKTK’ nin, a) iistten (kesilen yiizey), b) yandan goriintiileri

YKTK tizerinden alinan EDS ve XRD sonuglar1 sekil 6.79’da ve 6.80°de verilmistir.
Analiz sonucu degerlendirildiginde, YKTK’ nin oksijen ve karbonca zenginlestigi
goriilmiistiir. Bu durumun, Thomas R. Newton vd. [62] dielektrik sivisi icerisinde
gerceklesen elektroliz iglemi neticesinde ortaya ciktigini belirtmislerdir. Ayni zamanda,
yeniden katilasan tabakada bakir ve ¢inko bilesiklerinin varlig1 géze carpmaktadir. Inconel
718 yapisinda %0,08 oraninda Cu ihtiva ederken, yeniden katilasan tabakadan alinan EDS
sonuglarinda Cu elementinin yogunlugunun arttig1, yapida Zn olmamasina ragmen, YKTK
da bu elementin varligi, daha onceki ¢alismalarda rapor edildigi gibi [62,66,141], tel

elektrottan ig parcasina bu elementlerin difiize oldugunu gostermektedir.
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C) Element | App Intensity | Weight% | Element | App Intensity | Weight%
2000 Conc. | Corrn. Conc. | Corrn.
1 C 535 103677 |8.92 Fe C [18.17 [09749 | 1143
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Sekil 6.79 Tel erozyon ile kesilmis ylizeyden alinan EDS analizi
(a: I. grup numune, b: II. grup numune, c: III. grup numune)
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Sekil 6.80 Tel erozyon ile kesilmis ylizeyden alinan XRD analizi
(a: I. grup numune, b: II. grup numune, c: III. grup numune)
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6.4.2. YKTK Olc¢iim Sonuclari
Tablo 6.12’de I, II, III. grup numunelerden Olgiilen ortalama YKTK nin

kalinliklar toplu sekilde verilmistir.

Tablo 6.12. Tel erozyon ile kesme sonrasinda ol¢iilen ortalama YKTK degerleri

Deney Parametreleri Ortalama YKTK (um)
Deney (Akim-A, Vurum siiresi-ps, | L. Grup II. Grup II1. Grup
No Sivi sirkiilasyon basinci- Numuneler | Numuneler | Numuneler
kg/cm®)
1 8 A, 5 s, 13 kg/cm’ 2,76 2,61 2,83
2 8 A, 7 s, 15 kg/em® 2,79 2,65 2,91
3 8 A, 9 s, 18 kg/cm’ 2,83 2,69 2,96
4 10 A, 5 ps, 15 kg/em® 2,78 2,73 2,89
5 10 A, 7 ps, 18 kg/cm’ 2,80 2,76 2,94
6 10 A, 9 us, 13 kg/cm® 2,86 2,80 3,02
7 12 A, 5 us, 18 kg/cm2 2,81 2,78 2,96
8 12 A, 7 ps, 13 kg/em® 2,85 2,84 3,12
9 12 A, 9 ps, 15 kg/em® 291 2,87 3,21
6.4.2.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Sekil 6.81°de kesme parametrelerinin YKTK {izerindeki etkileri goriilmektedir.
Sekil incelendiginde, sivi sirkiilasyon basincinin yeniden katilasan tabaka kalinhigi
tizerinde fazla bir etkisinin olmadigi, akim ve vurum siiresinin ise biiylik bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Tablo ve grafikler bir arada degerlendirildiginde, sabit akim
sartlarinda, vurum siiresinin artmasi ile ortalama YKTK’de artmaktadir. Vurum siiresinin
artmasiyla, is parcasit yiizeyine transfer edilen 1s1 enerjisinin miktar1 artacagindan,
yiizeyden ergitilecek malzeme miktar1 da artmaktadir. Vurum siiresinin artmasiyla,
malzemenin izotermal egrileri malzeme alt tabakalarma dogru daha fazla yayilmakta ve
yiizey altinda yayilan 1s1 miktar1 malzeme i¢ine dogru daha fazla bir bolgeyi kapsamaktadir.
Bu da, daha genis bir bolgenin 1s1 tesiri altinda kalmasima ve YKTK’nin artmasina yol
acmaktadir [142]. Ayrica, ortalama YKTK, sabit vurum siiresi sartlarinda, akim
degerindeki artis ile 6nemli derecede artirmaktadir. Akimin artmasiyla desarj enerjisi daha
yogun olmaktadir. Yiiksek desarj enerjisi, daha fazla malzeme ergitilmesine neden

olmaktadir [61]. Ergitilen malzeme kalinligina paralel olarak YKTK de artmaktadir.
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AKim siddeti (A) Vurum siiresi (us)

2,86 1
2,84 1
2,82 1

2,80 1

2,78 B T T T T T T
8 10 12 5 7 9
S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)

2,86 1

2,84 1

2’82_-—@——

2,80 1

Yeniden Katilagan Tabaka Kalinligi (pum)

2,78 = T T

Sekil 6.81 Tel erozyon ile kesme parametrelerinin YKTK ’ye etkisi

Sekil 6.82°’de deney parametrelerine bagl olarak degisen YKTK gdsteren SEM
goriintiileri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, akimin sabit oldugu durumlarda,
vurum siiresinin artmasiyla yeniden katilagsan tabakanin kalinlig1 artmakta ve sabit vurum
siiresinde, akim degerinin artmasiyla yeniden katilasan tabakanin kalinliginin arttigi
gorilmektedir. Deneyler sonucunda, I. grup numuneler igerisinde en diisiikk yeniden
katilagan tabaka kalinlig1; akimin, vurum siiresinin ve sivi1 sirkiilasyon basincinin en diisiik
oldugu (8 A, 5 ps, 13 kg/cm2) 1 nolu deney sonucunda 2,76 pum olarak olg¢iiliirken (Sekil
6.82-a), en yiiksek yeniden katilasan tabaka kalinligi; akimin en yiiksek, ilerlemenin en
diisiik ve gaz basincinin en yiiksek oldugu (12 A, 9 ps, 15 kg/) 9 nolu deney sonucunda
2,91 um olarak 6l¢iilmiistiir. K. Kanlayasiri vd. [61], yapmis olduklar1 ¢alismada, akim ve
vurum siiresinin yiiksek oldugu durumlarda, is parcas: yiizeyinde olusan desarj enerjisinin
daha yogun olmasina bagl olarak islenmis yiizeyin daha piiriizlii ve 1s1l hasarlarin daha
derin oldugundan bahsetmislerdir. Bundan dolayi, akim ve vurum siiresinin disik
seviyelerde tutulmasi gerektigini; ancak bu iki parametrenin diisiik oldugu durumlarda,

isleme siiresinin ve maliyetin arttiginin belirtmislerdir.
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»

: / t P s
a) 8 A, 5 s, 13 kg/cm? b) 87;, 7 s, 15 kg/cm>

10pm FUEMLAB 6/7/2012 10pm FUEMLAB 6/7/2012
X 2,500 15.0kV SEI WD 13.7mm 10:16:57 X 2,500 15.0kV SEI : WD 13.8mm 10:47:56

c) 8A,9ps, 18kg/em® -

X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.7mm 10:28:10

d) 8 A, 5 ps, 13 kg/cm® e) 10 A, 5 ps, 15 kg/em®

10pm FUEMLAB 6/17/2012 10pm FUEMLAB 6/17/2012
X 2,500 15.0KkV SEI SEM WD 13.8mm 11:36:48 X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.8mm 10:05:12

»

f) 12 A, 5 ps, 18 kg/cm®

X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 11:20:39

Sekil 6.82 1. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ye etkisi
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6.4.2.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Sekil 6.83’te II. grup numunelerde, kullanilan parametrelerin etki grafikleri
gorilmektedir. 1. grup numunelere benzer sekilde, kullanilan parametreler, yeniden
katilasan tabaka kalinlig1 tizerinde ayni etkiye sahiptir. Ancak, ayn1 kesme sartlarinda, I.
grup numunelerde yeniden katilasan tabaka kalinligi 2,76 pm ila 2,91 um arasinda
degisirken, II. grup numunelerde bu aralik 2,61 pum ila 2,87 pum’ e diismektedir. Bu
diisiistin sebebi, II. grup numunelerin I. grup numunelere nazaran daha diisiik termal
iletkenlige sahip olmalaridir. Genelde, tel erozyon ile islenebilirlik, malzemelerin oda
sicakligindaki mekanik 6zellikleri ve kristal yapilarindan ziyade, ergime sicakligi ve termal
iletkenligi ile iligkilidir. Malzemelerin yiiksek ergime sicakligi, daha diisiik ergime ve
buharlasmaya neden olurken, yliksek termal iletkenlik, matris icerisine daha fazla 1sinin

transfer edilmesine yol acarak 1s1l hasarlarin genislemesine neden olur [143].

2,85 1 Akim siddeti (A) Vurum ssiiresi (ps)
2,30
2,751 et e ____/-4 -
2,70
2,65 . . f h . .
8 10 12 5 7 9

S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)

2,85 A

2,80 1

2,75 - - L —

Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhigi (um)

2,70 1

2,65 A

13 15 18
Sekil 6.83 Tel erozyon ile kesme parametrelerinin YKTK ’ye etkisi

Sekil 6.84’te, akim siddetinin sabit, vurum siiresinin artmasina bagli olarak numuneler
tizerinde olusan yeniden katilagan tabaka kalinliklarmin arttifi ve vurum siiresinin sabit
oldugu durumda akim siddetinin artmasiyla yeniden katilasan tabaka kalinliklarinin

arttigini gosteren SEM goriintiileri verilmistir.
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- * 2 ‘ 2
a) 8 A, 5 ps, 13 kg/cm b) 8 A, 7 ps, 15 kg/cm
b 10pm FUEMLAB 6/7/2012 = 10pm FUEMLAB 6/1/2012
X 2,500 15.0kV SEI SEM = 3 X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 14.0mm 1:46:15

¢) 8 A, 9 ps, 18 kg/cm?

X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 2:00:47

-7

d) 8 A, 5 ps, 13 kg/cm® e) 10 A,5 s, 15 kg/cm®

.
10pm FUEMLAB 6/17/2012 10pm FUEMLAB 6/
X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 1:39:59 X 2,500 15.0%V SEI SEM WD 13.7mm

P

\
L

f) 12 A, 5 ps, 18 kg/em® -

10pm FUEMLAB 6/7/2012
X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 2:40:41

Sekil 6.84 1. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTKye etkisi
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6.4.2.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin YKTK’ye Etkisi

Tablo 6.12’de ve sekil 6.85’teki grafikler birlikte incelendiginde L.ve II. grup
numunelerde gozlendigi gibi, YKTK iizerinde, akim ve vurum siiresinin biiyiilk oranda
etkili oldugu. Ayrica, akim siddeti ve vurum siiresinin artmasina bagli olarak YKTK nin

arttig1 grafiklerden agikca goriilmektedir.

Akim siddeti (A) Vurumsiiresi (us)

3,10 A
3,05 A
3,00

2,95 1

2,90 +

8 10 12 5 7 9
S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)

3,10 A

3,05 A

3,00 7 /"\\
2,95 1

2,90 1

Yeniden Katilagan Tabaka Kalinhigi (um)

13 15 18
Sekil 6.85 Tel erozyon ile kesme parametrelerinin YKTK ye etkisi

Sekil 6.86’daki III. grup numunelere ait SEM fotograflari, sabit akim siddetinde,
vurum siiresinin artmasiyla yeniden katilasan tabakanin kalinliginin arttigini, ayni sekilde,
sabit vurum siiresinde akim siddetinin artmasiyla yeniden katilasan tabakanin kalinliginin
arttigin1 gostermektedir. Ancak bu degisikligin I. ve II. grup numunelere nazaran daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. I. grup numunelerde ortalama yeniden katilagan tabakanin
kalinlik degerleri 2,76 um ila 2,91 pm arasinda degisirken, II. grup numunelerde bu aralik
2,61 pum ila 2,87 pm’ e dismekte, III. grup numunelerde ise 2,83 um ila 3,21 pm
araliginda deg8ismistir. Yeniden katilasan tabakanin kalinlik degerlerindeki bu artis, ayni
kesme sartlarinda malzemenin 1s1l iletkenlik degerindeki artisa bagli olarak yeniden
katilagan tabakanin kalinligmin arttifini ortaya koymaktadir. Yiizey altinda yayilan 1s1
miktari, 151l iletkenlik degerindeki artisa bagl olarak malzeme icine dogru daha fazla bir
bolgeyi kapsamaktadir. Bu da daha genis bir bolgenin 1s1 tesiri altinda kalmasina ve

yeniden katilagan tabaka kalinliginin artmasina yol agmaktadir
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a) 8 A, 5 ps, 13 kg/cm’ 15 kg/cm®

10pm FUEMLAB 6/7/2012 10pm FUEMLAB 6/7/2012
X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.8mm 5:26:08 ,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 5:39:30

2
8 kg/cm
10pm FUEMLAB 6/7/2012

15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 5:50:41

d) 8 A, 5 ps, 13 kg/cm® e) 10 A, 5 ps, 15 kg/cm’

10pm FUEMLAB 6/7/2012 10pm FUEMLAB 6/7/2012
X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.8mm 6:07:16 X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 5:16:11

f) 12 A, 5 ps, 18 kg/em®

X 2,500 15.0kV SEI SEM WD 13.9mm 3:02:17

Sekil 6.86 I11. grup numunelerde deney parametrelerinin YKTK ’ye etkisi
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6.4.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglar

Tablo 6.13’te tel erozyonu ile kesilen I, II, IIl. grup numunelere ait ortalama
mikrosertlik degerleri toplu sekilde verilmistir.
Isil islem gormemis I. grup numunelerde, 1sidan etkilenen bolgenin sertligi ana
malzemeyle benzerlik gosterirken, YKT nin sertligi ana malzemeye gore artmigtir. S. H.
Kang vd. [141], yapmis olduklar1 ¢alismada, 1s1l islem gormemis nikel esasli siiper
alagimin tel erozyon ile islenmesi sonrasinda meydana gelen yeniden katilagan tabakanin
sertliginin ana malzemeye gore iki kat fazla oldugunu rapor etmislerdir. Kati ¢ozeltiye
alma islemi ile gili¢lendirilen nikel esashi alasimlarda, isleme esnasinda vurum ara siiresi
esnasinda ¢ok hizl bir sekilde katilagsarak olusan bdlgede amorf fazin baskin oldugunu. Bu
amorf (sekilsiz) fazin varligi, yeniden katilasan tabakanin mikro sertliginin artisina neden
oldugunu belirtmiglerdir. Bunun yani sira, Ni esash alasimlar ¢éziindiirme 1s1l isleminin
ardindan yiiksek sicaklik ve soguma siiresinde ¢Okelme sertlesmesi uygulanarak
giiclendirilirler. Asiri 1sinarak yeniden katilasan tabakada vy ikincil fazlarin ve karbiirlerin
varligi, bu bolgede c¢okelme sertlestirmesinin kismi etkilerinin meydana geldigini
belirtmislerdir. II. ve III. grup numunelerde ise yeniden katilasan tabakanin mikrosertligi
azda olsa ana malzemeye nazaran diigmiistiir. Bunun sebebi, numunelere uygulanan 1sil
islemler sonunda yapida olusan y ikincil fazlarm ve karbiirlerin, kesme esnasinda olugan
asir1 1sinma ve sogumanin etkisi ile bu ikincil fazlarin ve karbiirlerin kismen ana matrise
geri ¢oziinmesi neticesinde YKT de sertlik diisiisii oldugu diisiiniilmektedir. Thomas R.
Newton vd. [62] calismalarinda, yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis Inconel 718
alagiminin, tel erozyon ile islemeden dolayi, YKT nin sertliginin diistiiglinii belirtmislerdir.
Calismalarinda, YKT ’de krom yogunlugunun azalmasi ve bu bélgede Cu, Zn’nin varligi,
bolgenin 6zelliginin degismesine neden olmaktadir. Ayrica, YKT nin sertligindeki diisiise,

yalitkan siv1 igerisinde meydana gelen elektroliz olayinin sebep oldugunu belirtmislerdir.
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Tablo 6.13. Tel erozyon ile kesme sonrasinda numunelerden 6lgiilen mikrosertlik degerleri

g Deney No
R Ol¢iim Yapilan Alan
= 1|23 4|5 |6 7|81]09
>
s Z YKB 385 | 401 | 297 | 310 | 412 | 406 | 385 | 387 | 402
=
3 §IEB 230 | 235 | 238 | 223 | 236 | 244 | 230 | 234 | 228
g il 223 | 245 | 230 | 234 | 230 | 230 | 230 | 230 | 220
5 3 YKB 387 | 392 | 400 | 375 | 402 | 402 | 396 | 400 | 402
& Z[IEB
E 415 | 474 | 422 | 424 | 426 | 412 | 418 | 410 | 418
]
= 2[R 418 | 410 | 408 | 416 | 420 | 416 | 413 | 406 | 410
= 3 YKB 433 | 427 | 416 | 432 | 398 | 423 | 414 | 406 | 421
=g
:? EIEB 455 | 456 | 465 | 466 | 468 | 459 | 482 | 486 | 479
SR el 465 | 452 | 461 | 474 | 458 | 455 | 466 | 472 | 454

6.4.4. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuglar

Talasli imalatta isleme kalitesinin belirlenmesinde yiizey piirlizliiliigii 6nemli bir
kriterdir. Tel erozyonla isleme esnasinda, her bir bosalimla meydana gelen desarj enerjisi,
kivilcimin is pargasina ¢arptigi noktada ¢ok yiiksek 1s1 iiretir. Olusan bu 1s1 yiizeyde kiiciik
pargalarin ergiyerek veya buharlasarak kopmasina neden olur. Her bir desarj ile yilizeyden

kaldirilan kiiresel talaslar islenmis yiizeyi krater forma sokar. Yiizey morfolojisi,

kivilcimlarin  yilizeye c¢arpmasi

Dolayisiyla bu yontemdeki yiizey piiriizliilligi uygulanan kivileimin siddetini belirleyen,
akim ve vurum siiresinin bir fonksiyonudur [144]. Tablo 6.14’te I, II ve III. grup

numunelerin tel erozyon ile kesilmis yiizeylerinden alinan ortalama ylizey piiriizlilik

degerleri toplu olarak verilmistir.
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Tablo 6.14. Tel erozyon ile kesme sonrasinda 6lgiilen yiizey piiriizliiliigi degerleri

Deney Parametreleri Yiizey Piiriizliiliigii ( Ra-um )
Deney No (Akim siddeti-A, Vurum | I. Grup II. Grup II1. Grup
siiresi- pus, Sivi sirkiilasyon | Numuneler | Numuneler | Numuneler
basmnci- kg/cm?)

1 8 A, 5 us, 13 kg/em® 2,04 2,08 2,03

2 8 A, 7 us, 15 kg/em® 2,20 2,31 2,08

3 8 A, 9 s, 18 kg/em” 2,29 2,51 2,14

4 10 A, 5 ps, 15 kg/em® 2,12 2,61 2,10

5 10 A, 7 ps, 18 kg/cm® 2,23 2,69 2,18

6 10 A, 9 ps, 13 kg/em® 2,32 2,89 227

7 12 A, 5 ps, 18 kg/em® 2,39 2,95 2,36

8 12 A, 7 ps, 13 kg/em® 2,65 3,00 2,59

9 12 A, 9 ps, 15 kg/em® 2,77 3,01 2,61

6.4.4.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil 6.87°deki grafikler akim siddeti, vurum siiresi ve siv1 sirkiilasyon basinci gibi
degiskenlerin ylizey piriizliligii iizerindeki etkilerini gostermektedir. Grafiklerden de
goriildiigl gibi akim siddeti ve vurum siiresinin piiriizliiliik izerinde biiyiik bir etkisi vardir.
L. grup numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri 2,04-2,77 um araliginda degismektedir. Bu
sonuclardan, yiiksek akim siddeti ve en uzun vurum siiresinde en kotli ylizeyin ortaya
ciktig1 agikca goriilmektedir. Grafikler ve tablo 6.14’teki degerler karsilastirildiginda, en
iyi ylizeyin, diisilk akim siddeti ve en kisa vurum siiresinin kullanildig1 deney sonucunda

elde edilmistir.

Akim siddeti (A) Vurum siiresi (us)

2,6 7

2,5 1
241
=
2 231
)
5 2,21
E T T T T T T
S 8 10 12 5 7 9
‘g_ S Sirkiilasyon basinei (kg/em2)
- 2,01
5]
S
>_‘ 2,5 T

2,4 1

234 _.—-—_\

2,2 1

13 15 18
Sekil 6.87 1. grup numunelerde islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigtine etkisi
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Akimin diisiik olmasiyla, her bir bosalimla parca yiizeyine ¢arpan kivilcimlarin
siddeti daha diisiik olur. Bu durum, daha iyi erozyon etkisi yaratarak yiizeyin daha
plriizsiiz olmasina neden olur. Ayrica, vurum siiresinin kisalmasiyla, parca yiizeyine
transfer edilen 1s1 enerjisinin miktar1 diiser, buna bagli olarak daha az metal ergitilir.
Boylelikle, kraterlerin daha yiizeysel olmasi, yiizeyin pirtzliliigiinii diisiiriir [144,145].
L.grup numunelerin tel erozyon ile yapilan kesme deneylerinde, en iyi yiizey akim ve
vurum siiresinin en diisiik oldugu 1 nolu deney sartlarinda elde edilirken, en kaba yiizey
puriizliliigiine sahip kesme islemi, akim ve vurum siiresinin en yiiksek oldugu 9 nolu
deney sonucunda elde edilmistir. Bu numunelere ait yiizey goriintiileri sekil 6.88’de

verilmigtir.

20.0kV SEI

o° »n O
Sekil 6.88 1. grup numunelerde yiizey piiriizliiligiindeki iyilesme

(a: 1 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug: boyutlu AFM goriintiisii,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: U¢ boyutlu AFM goriintiisii)
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6.4.4.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Sekil 6.89°da II. grup numunelere ait kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiligline

olan etkileri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, II. grup numunelerde de tel erozyon

ile kesme deneylerinde kullanilan parametrelerin ylizey piriizliiliigii lizerinde ayn etkiye

sahip oldugu goriilmektedir.

AKkim siddeti (A) Vurum ssiiresi (us)

3,04

26 /—/

2,44

272 - T T T T T T

S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)

3,01

Yiizey piiriizliiliigii (um)

2,8 1

- ———— e oy ——

2,6 1

2,41

2,2 -

6.89 II.lgrup numuneferde islem pzllfametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Tablo 6.14’teki kesme parametrelerine bagli olarak degisen piiriizlilik degerleri
toplu olarak degerlendirildiginde, akim siddetinin ve vurum siiresinin artmasiyla yiizey
purizliliigii artmaktadir. Ayn1 zamanda, akim ve vurum siiresinin en diisiik oldugu
durumda yiizey piiriizliilligi iyilesmektedir. Ancak, bu degisiklik 1. grup numunelere ait
puiriizlillik degerlerine nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu artig, II. grup
numunelere uygulanan 1s1l islem sonucunda malzemenin termal iletkenliginin diismesi ile
iligkilendirilebilir. Malzemelerin sahip olduklar1 yiiksek termal iletkenligin, daha diisiik
malzeme kaldirma oranina ve ylizey piiriizliiliigline neden oldugu daha Onceki yapilan
calismalarda ortaya konulmustur [67,131,143,146]. Sekil 6.90°da II. grup numunelerde en
diisiik yiizey piirtizliiliigli 1 nolu deney sonucunda 2,08 um olarak olgiiliirken, en yiiksek
yiizey plriizliiliigii, 9 nolu deney sonunda 3,01 um olarak 6l¢ililmiistiir. Parametrelere bagh

olarak degisen yiizeylerin SEM ve AFM goriintiileri verilmistir.
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10um FUEMLAB
WD 10.6

Sekil 6.90 II. grup numunelerde yiizey piriizliliigiindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait islenmis ytizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM gériintiisi,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiisii)
6.4.4.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Sekil 6.91-92°de deney parametrelerinin ylizey piriizliiliigline etkileri
goriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde, en iyi ylizey piiriizliiliigiine sahip numune,
akim siddetinin ve vurum siiresinin en diisiik oldugu 1 nolu deney sartlarinda elde edilirken,
akim siddetinin ve vurum siiresinin en yiiksek oldugu 9 nolu deney sartlarinda en kot
yizey elde edilmistir. Tablo 6.14’teki degerler toplu olarak irdelendiginde, III. grup
numunelerde ylizey piiriizliilik degerleri, 2,03um — 2,61um araliginda degisirken, II. grup
numunelerde 2,08um — 3,01um, I. grup numunelerde ise 2,04 pm — 2,77um araliginda
degismektedir. III. grup numunelere ait piiriizliilik degerlerinin 1. ve II. grup numunelere
nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliliiglindeki bu diisis,

malzemelerin termal iletkenligi ile iligkilidir. Metallerin sahip oluklar1 yiiksek termal
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iletkenlik, desarj enerjisinin yaratmig oldugu yiiksek 1sinin matris icerisine daha fazla
yayilmasina sebep oldugu i¢in birim zamanda daha diisilk malzeme kaldirma orani elde

edilir [147].

AKim siddeti (A) Vurum ssiiresi (us)

2,51
2,44
2,3 1

2,24

2,17

8 10 12 5 7 9
S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)

2,51

Yiizey piiriizliiliigii (um)

2.4 1

2,3__————&——

2,2 1

2,14

13 15 18
6.91 III. grup numunelerde islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
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£
WA
eV NS
AR Sk
pm FUEMLAB 1/15/2011 10pm FUEMLAB
20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 5:01:33 SEM WD 10.

Sekil 6.92 III. grup numunelerde yiizey piriizliligiindeki iyilesme
(a: 1 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM gérintisil,
¢: 9 nolu numuneye ait iglenmis yiizeyin SEM goriintiisii , b: Ug boyutlu AFM goriintiisii)

6.4.5. Kerf Genisligi Ol¢ciim Sonuclar

Sekil 6.93’te tel erozyon ile isleme esnasinda olusan kerfin sematik gosterimi
verilmistir. Tel erozyon ile isleme esnasinda, tel ile is parcasi arasinda meydana gelen
kiviletm bosalimlarinin neden oldugu yiliksek 1s1 sonucunda, is pargasi iizerinden
ergitilerek koparilan parcalarin dielektrik sivi sirkiilasyon basinci ile ara bdlgeden
uzaklastirilmas: ile kerf meydana gelir. Kerf genisligi, isleme esnasinda kullanilan
parametreler bagl olarak degismektedir. A. Alias vd. [148] ilerleme oraninin artmasiyla
kerf genisliginin azaldigini, yapilan deneyler sonucunda, diisiik ilerleme oranimnin kerf
genisliginin arttirdigini kanitlamiglardir. K. P.  Somashekar vd. [149] yiiksek ilerleme
hizinin kerf genisligindeki bozulmalar1 arttirdifindan dolay:1 yiiksek ilerleme oranlarinda

islemeyi tavsiye etmemislerdir. Nihat Tosun vd.. [63] agik devre geriliminin (open circuit
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voltage) ve vurum siiresinin, kerf genisligini ve malzeme kaldirma oranmin yiiksek
derecede etkileyen parametreler oldugunu deneysel ve matematiksel olarak
kanitlamislardir. Kerf genisliginin kontroliinde, gerilimin vurum siliresine nazaran ii¢ kat

etkili oldugunu belirtmislerdir.

Kerf genigligi

Tel gap1
rerrnsssaraninny >
----- < Kivileim boslugu

A

Sekil 6.93 Tel erozyonda kerf olusumunun sematik gosterimi [148].

Tablo 6.15’te I, II, IIl. grup numunelerden oOlciilen ortalama kerf iist genisligi

degerleri toplu olarak verilmistir.

Tablo 6.15. Tel erozyon ile kesme sonrasinda 6lciilen ortalama kerf genislikleri

Deney Parametreleri Ortalama Kerf Genisligi (mm)
Deney No (Akim siddeti-A, Vurum | I. Grup II. Grup II1. Grup
siiresi- ps, Sivi sirkiilasyon | Numuneler | Numuneler | Numuneler
basinci- kg/cm?®)
1 8 A, 5 us, 13 kg/em® 0,325 0,335 0,318
2 8 A, 7 us, 15 kg/em” 0,332 0,348 0,321
3 8 A, 9 us, 18 kg/em” 0,347 0,351 0,339
4 10 A, 5 ps, 15 kg/cm” 0,330 0,349 0,323
5 10 A, 7 ps, 18 kg/em® 0,339 0,359 0,325
6 10 A, 9 ps, 13 kg/em® 0,348 0,365 0,336
7 12 A, 5 ps, 18 kg/em® 0,332 0,353 0,324
8 12 A, 7 ps, 13 kg/em” 0,341 0,367 0,338
9 12 A, 9 ps, 15 kg/em” 0,352 0,375 0,351
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6.4.5.1. I. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi
Deneylerde kullanilan parametrelerin kerf genisligi iizerindeki etkilerini gdsteren
grafikler sekil 6.94’te verilmistir. Tablo ve grafiklerden de goriildiigi gibi, 1. grup
numunelere ait ortalama kerf iist genisligi, akim siddetinin ve vurum siiresinin degisimine
bagli olarak bariz bir sekilde degismektedir. Vurum siiresinin artmasiyla, daha uzun siireli
kivilcimlarin  ylizeye carpmasina ve buna bagli olarak ylizeyden daha fazla talas
kaldirilmasina sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak, kesme bolgesinden kaldirilan talag
miktarina bagli olarak kerf genisligi artmaktadir. Ayni sekilde, akim siddetinin artigina
bagli olarak kerf genisliginde artis gozlenmistir. Akimin artmasiyla, her bir bosalimda
par¢a yilizeyine carpan kivilcimlarin siddeti daha yiliksek olur. Yiiksek siddetteki
kivileimlar yiizeyde daha derin erozyon etkisi yaratarak kerfin genislemesine neden olur.
Sekil 6.95’te 1. grup numunelerde en diisiik ve en yliksek kerf genisliklerinin elde edildigi
1 ve 9 nolu numunelere ait fotograflar verilmistir. 1 nolu deney sonucunda en diisiik kerf
genisligi 0,325 mm olurken, 9 nolu deney sonucunda en yiiksek kerf genisligi 0,352 mm

olmustur.

Akimsiddeti (A) Vurum siiresi (us)

0,350
0,345 1
0,340 1

0,335 1

0,330 1

8 10 12 5 7 9
S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)

0,350 1

Kerf genisligi (mm)

0,345

0340 L —
0,335 A

0,330 1

13 15 18
Sekil 6.94 1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
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Sekil 6.95 1. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
(a: 8 A, 5 ps, 13 kg/em®, b: 12 A, 9 ps, 15 kg/em® )

6.4.5.2. I1. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

Sekil 6.96’da II. grup numunelere ait kesme parametrelerinin kerf genisligine olan
etkileri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, akim siddeti ve vurum siiresinin
artmastyla malzeme kaldirma oran1 artacagindan dolayr kerf genisliginin arttig1
goriilmektedir. Tablo 6.15’teki II. grup numunelere ait kesme parametrelerine bagli olarak
degisen ortalama kerf genisligi degerleri incelendiginde, II. grup numunelerin kerf
genisglikleri I. grup numunelere nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda, metallerin sahip oldugu yiiksek termal iletkenlikten dolayi, kesme
esnasinda olusan 1sinin matris igerisine hizla yayilmasina sebep oldugu. Bir bagka degisle,
diisiik termal iletkenlik, 1s1nin yayilmadan kesme kenarinda yogunlagmasi neticesinde daha
fazla hacimde metalin ergitilmesine yol agtig1 rapor edilmistir [67,131,143,146,147,150].
Ancak, B. H. Yan vd. [150] yapmis olduklar1 ¢aligmada, Al,Os;p/6061Al kompozitlerinin
tel erozyon ile islenebilirligini arastirmislardir. Caligmalarinin sonucunda, akimin ve
vurum siiresinin artmasiyla talag kaldirma oraninin arttigini ve buna bagl olarak kerf
genigliginin de arttigimni, ayrica deneyler sonucunda Al,O; takviyeli 6061Al alasima
nazaran en Yyiksek talas kaldirma oranin 6061Al alagiminda meydana geldigini
belirtmislerdir. Al,O3takviyeli kompozit’ in diisiik termal iletkenliye sahip olmasina kargin
Al,O3 partikiillerinin ¢ok yiiksek ergime sicakligima sahip olmalari, birim zamanda
egritilen metal miktarinmi diisiirdiigiinden kerf genisliginin diistiigiini belirtmislerdir. Sekil
6.97’de fotograf goriintiileri verilen II. grup numunelerde kerf genisligi, akim siddetinin (8
A), vurum siiresinin ve siv1 sirkiilasyon basincinin en diisiik oldugu (5 ps, 13 kg/em?) 1
nolu deney sartlarinda 0,335 mm olarak Olciiliirken, bu deger 1. grup numunelerde 0,325

mm’dir. Akim siddeti, vurum siiresi ve gaz basincinin en yiiksek oldugu (12 A, 9 ps, 15
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kg/em® ) 9 nolu deney sonucunda, en yiiksek kerf genisligi degeri I. grup numunelerde

0,352 mm iken, II. grup numunelerde 0,375 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Akim siddeti (A) Vurum siiresi (us)

0,365

0,360 -

0,355
E 0350-
g
EE& 0’345 L T T T T T T
-E“ 8 10 12 5 7 9
& S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm2)
w0365
B
M

0,360 T

0’355 —— A—— -

0,350 1

0,345 1

13 15 18
Sekil 6.96 11. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi

500pum

Sekil 6.97 I1. grup numunelerde iglem parametrelerinin kerf genigligine etkisi
(a:8 A,5us, 13 kg/cmz, b: 12 A, 9 ps, 15 kg/cm2 )
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6.4.5.3. I11. Grup Numunelerde Deney Parametrelerinin Kerf Genisligine Etkisi

Sekil 6.98’de III. grup numunelerin kesilmesinde kullanilan deney parametrelerinin
ortalama kerf genisligine olan etkileri goriilmektedir. I. ve II. grup numunelere benzer
sekilde, akim siddetinin sabit oldugu sartlarda, vurum siiresinin artmasiyla kerf genisliginin
arttigl. Ayni sekilde, sabit vurum siiresinde, akim siddetinin artmasiyla kerf genigliginin
arttigi gorilmiistiir. Tablo 6.15’teki kerf genisligi degerleri irdelendiginde, malzemelere
uygulanan 1s1l islemlerin bir sonucu olarak, III. grup numunelerde artan 1sil iletkenlik
degeriyle ters orantili bir sekilde kerf genisligi diger numunelere nazaran daha diisiik
olmustur. Sekil 6.99°da III. grup numunelere ait en diisiik ve en yiiksek kerf genisliklerinin
fotograf goriintiileri verilmistir. Akim siddetinin (8 A), vurum siiresinin ve sivi1 sirkiilasyon
basmemin en diisiik oldugu (5 ps, 13 kg/cm?) 1 nolu deney sartlarinda ( Sekil 6.99-a) en
diisiik kerf genisligi 0,318 mm olarak ol¢iiliirken, bu deger II. grup numunelerde 0,335 mm,
I. grup numunelerde ise 0,325 mm’dir. En yiiksek kerf genisligi ise, Akim siddeti, vurum
siiresi ve gaz basincinin en yiiksek oldugu (12 A, 9 ps, 15 kg/em® ) 9 nolu deney
sonucunda ( Sekil 6.99-b) 0,351 mm iken II. grup numunelerde 0,375 mm, I. grup
numunelerde ise 0,352 mm’dir. Bu sonuglar da ayn1 kesme sartlarinda malzemenin 1s1l

iletkenlik degerindeki degisime bagli olarak kerf genigliginin degistigini ortaya

koymaktadir.
Akim siddeti (A) Vurum siiresi (us)
0,340
0,335 1
_ 0,330
é 0,325 1
8 0320- . . ! ! : ;
-E' 8 10 12 5 7 9
= S.Sirkiilasyon basinci (kg/cm?2)
E; 0,340
0,335 1
0330 4= = —-—ﬁh-_.i._ _—
0,325 1
0,320 - . T T

13 15 18

Sekil 6.98 I11. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
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Sekil 6.99 I11. grup numunelerde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
(a:8 A,5us, 13 kg/cmz, b: 12 A, 9 ps, 15 kg/cm2 )
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7. DENEY SONUCLARININ ISTATIKSEL ANALIZIi

Bu c¢alismada, deney sonuclarinin istatiksel analizinde varyans analizi metodu
kullanilmistir. Varyans analizi (ANOVA- anallysis of variance) metodu, deney sonuglarini
yorumlamanin bir yolu olarak, 1930 yilinda Ranold Fisher tarafindan gelistirilmistir [151].
Varyans analizi yontemi (ANOVA), isleme parametrelerinin islem performanslari iizerinde
istatiksel olarak ne kadar bir etkiye sahip olduklarina bakmak i¢in kullanilir.

Varyans analizinde deneysel degerler ile arzu edilen degerler arasindaki sapmay1
hesaplamak icin bir kayip fonksiyonu (loss function) kullanilir. Bu kayip fonksiyon,
performans karakteristigini 6lgmek icin kullanilir. Kayip fonksiyonu, isaret/giirtiltii (S/N —
signal/noise) oranma doniistiiriiliir. S/N orani, siire¢ degiskenliginin bir Olgiisiidiir.
Taguchi’ye gore S/N orani kullanilarak siirecin optimize edilmesi saglanir. Genellikle, S/N
oraninin analizinde ii¢ ¢esit performans karakteristigi kullanilmaktadir. Bunlar, daha diisiik
— daha 1iyidir, daha yliksek —daha iyidir ve ortalama — daha iyidir seklinde
tanimlanmaktadir. Islemde elde edilmek istenilen duruma gore bu performanslardan bir
tanesi segilmektedir. Ornegin, yiizey piiriizliiliigiiniin incelendigi bir ¢alismada, yiizey
puriizliligiiniin en diisiik olmasi istenir veya takim dmriiniin en yiiksek olmasinin istendigi
calismada en yiiksek en iyidir se¢imi tercih edilir. S/N oranlarinin belirlenmesinde her bir

durum i¢in agagidaki farkli formiillerden yararlanilir;

Ortalama en iyidir : %, - 101og(lzJ (7.1)
NB Sy
. g . S IS 1
Daha yiiksek daha iyidir (maksimize) : =—-10log| — Z — (7.2)
ng oy’
Daha diisiik daha iyidir (minimize) : S —1010g[l yziJ (7.3)
n i=

burada, y , dlgiilen degerlerin ortalamasi, s°y, y’ nin varyansi, n, deney sayisi ve y de
Olgiilen degerdir. Yukaridaki kategorilerin hepsi i¢in, elde edilen S/N oranit ne kadar
yiiksek olursa, performans da o kadar yiiksek demektir. Dolayisiyla, isleme
parametrelerinin optimum seviyeleri ayn1 zamanda en yiiksek S/N oraninin oldugu

durumdur [142].
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Bu caligmada, Inkonel 718 alagiminin lazer, plazma ve tel erozyon yontemi ile islenmesi
neticesinde, yeniden katilasan tabaka kalinligi (YKTK), yiizey piiriizliligii (Ra), kerf
genisligi (Kii) ve kerf egim acis1 (Ke.a) gibi performans ¢iktilarinin varyans analizlerinde

“daha diislik daha iyidir” (lower is better) kayip fonksiyonlar1 kullanilmistir.

7.1. Lazer Isim ile Kesme Deneylerinin Istatiksel Analizi

Deney sonuglarinin S/N oranlarinin tespitinde Tablo 7.1°de goriilen faktorler ve
seviyeleri kullanilmistir. Lazer 1s1m1 ile kesme deneyleri i¢in gii¢, kesme hizi ve yardimci
gaz basinct olmak iizere ii¢ kontrol faktorii bulunmaktadir. Her bir faktoriin {i¢ farkli
seviyesi vardir. Deneyler sonucunda yapilan olgiimler neticesinde elde edilen veriler,

Minitab Release 15 ve JMP 5.0 paket programlari kullanilarak analiz edilmistir.

Tablo 7.1. Lazer 1511 ile kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol | Islem parametreleri | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Lazer Giicii (W) 3200 3600 4000
B Kesme Hizi (mm/dak) | 1500 1700 1850
C Y. Gaz basinci (Bar) 15 17 19

7.1.1. YKTK’ nin Istatiksel Analizi

Tablo 7.1°de verilen Lazer 15101 ile kesme deneylerinde kullanilan parametrelerinin
her bir seviyesine gore farkli 1s1l islem gérmiis numuneler i¢in YKTK” ya ait S/N degerleri
sirastyla Tablo 7.2°de verilmistir. Kesme parametrelerinin her bir seviyesinin YKTK
tizerindeki etkileri ise sirasiyla Sekil 7.1°de goriilmektedir. Sekildeki A1, A2 ve A3 lazer
giiclinii, B1, B2, ve B3 kesme hizinin , C1, C2 ve C3 ise gaz basincinin her bir seviyesini

gostermektedir (Tablo 7.1).
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Tablo 7.2. I, II, III. grup numunelerde YKTK igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N
degerleri)

Islem Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

. Lazer Giicii (A) -30,62* -31,07 -32,46
g = Kesme Hiz1 (B) -31,90 -31,36 -30,88*
5 5 Gaz basimci (C) 31,54 31,44 | 31,16%
ot § Toplam ortalama S/N oran1 =-31,38 dB

. Lazer Giicii (A) -30,44* -31,07 -32,35
a % Kesme Hiz1 (B) -31,80 -31,24 -30,83*
£ 5 Gaz basinci (C) -31,53 -31,29 -31,05*
L:, § Toplam ortalama S/N oran1 =-31,28 dB
— =

. Lazer Giicii (A) -30,88* -32,40 -33,81
% % Kesme Hizi (B) -32,86 -32,31 -31,93%
5 g Gaz basinci (C) -32,62 -32,32 -32,15%
= § Toplam ortalama S/N orani1 = -31,36 dB
- = * Optimum seviyeler

Tablo 7.2°de verilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tiim
seviyeleri icerisinde elde edilen en biiyiik S/N degeridir. Optimum seviye ise bu ¢aligma
icin minimum YKT kalinligin1 elde etmek i¢in kesme parametrelerinin se¢ilmesinin uygun
goriildiigl degerlerdir. Minimum yani optimum YKTK tablolardan da goriildiigii I, IT ve III.
grup numuneler i¢in giiclin 3200 W, kesme hizinin 1850 mm/dk ve yardimci1 gaz
basincinin 19 bar oldugu sartlarda elde edilmistir. Bu sonuglar deney sonuglari ile tutarhidir.
Sekil 7.1” de ki grafikler I, II ve III. grup numuneler de YKTK i¢in S/N yanit grafikleridir.
Daha biiylikk S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisikk daha iyidir) YKTK degerlerini
vermektedir. Sekillerdeki lazerin giic parametresini dikkate aldigimizda (Al, A2, A3)
giiciin artmasiyla S/N oranlariin kii¢iildiigli gériilmektedir. Bu durum YKTK’ nin artmast

anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.1. Lazer 1511 ile kesme parametrelerinin seviyelerinin YKTK” ya etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)
Varyans analizlerinin sonucunda deney parametrelerinin  YKTK’ ya % olarak etkileri
Sekil7.2 *de goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi, , her li¢ grup numuneler i¢in de

giic parametresinin YKTK iizerinde kesme hizina nazaran oldukga fazla etkisinin oldugu,
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yardimc1 gaz basmcinin ise ¢ok diislik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir

YKTK i¢in deneysel hatalar oldukea diisiik seviyededir.

a) b)

Hata Hata
5 C_ 3 B 45; 2%
0, o
19% 2/0'\ ) 17% —| )
. \
A A
76% %
B c Hata
<) 8% 2% 1%
L\
A

89%

Sekil 7.2. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin YKTK ya etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)

7.1.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Istatiksel Analizi

. Ayrica,

Tablo 7.1’de verilen isleme parametrelerinin her bir seviyesine gore yiizey

piiriizliliigiine ait S/N degerleri sirasiyla Tablo 7.3’de verilmistir. Her grup numuneler i¢in

isleme parametrelerinin yiizey purizliligi Uzerindeki etkisi ise sirasiyla Sekil 7.3’da

goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, 1. grup numunelerin kesilmesinde, yiizey

pliriizliliigiiniin minimuma indirilmesi i¢in isleme parametrelerinin A3-B3-Cl1, II ve IIL

grup numunelerde ise her li¢ parametrenin de iigiincii seviyede olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 7.3. I, II, III. grup numunelerde ylizey piiriizliiliigii i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi
(S/N degerleri)

Islem Ortalama S/N orami (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

;_ Lazer Giicii (A) -9,830 -9,668 -9,471%
g % Kesme Hiz1 (B) -10,139 -9,654 -9,174%
(‘5 g Gaz basinci (C) -9,559* -9,644 -9,766
ot § Toplam ortalama S/N oran1 = -9,656 dB

. Lazer Giicii (A) -9,807 -9,853 -9,617*
a % Kesme Hiz1 (B) -10,212 -9,955 -9,110%*
£ 5 Gaz basinci (C) -10,181 9,554 | -9,542%
L:, § Toplam ortalama S/N orani = -9,759 dB
==

. Lazer Giicii (A) -8,540 -8,195 -8,166%*
% % Kesme Hizi (B) -9,016 -8,209 -7,676%
5 g Gaz basinci (C) -8,504 -8,250 -8,147*
= § Toplam ortalama S/N orani = -8,300 dB
- = * Optimum seviyeler

<]
~

__ﬁ‘\___

Ortalama S/N orani (dB)

-10,0
-10,1 A

Cl1 c2 C3

=2
~

-9,0

2
8
1

X
N
1

Ortalama S/N oram (dB)
© 0
[old] (o)}
1 I 1

|
|
|
|
I
|
|
|

-10,0

-10,2

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl1 c2 C3
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-7,50 A

-7,75 A

-8,00

Ortalama S/N oram (dB)
) %
)] N
(@] o))
1 1

-8.,75 A

-9,00

Al A2 A3 Bl B B3 Cl C2  C3
Sekil 7.3. Lazer 1511 ile kesme parametrelerinin seviyelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

I, IT ve III. grup numunelerin yiizey piirlizliliigli i¢in yapilan varyans analizlerinin
sonuglar1 sirasiyla Sekil 7.4° da goriilmektedir. Grafiklerdeki % dagilim degerleri
incelendiginde, biitiin numuneler i¢in de kesme hizi parametresinin yiizey pirizliligi
lizerinde gii¢ parametresine nazaran oldukga fazla etkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica,

yiizey plriizliiliigii icin deneysel hatalar oldukga diisiik seviyededir.

a) c H:zta b) Hata
4% 2% A c 0% | 3%
) 1% )

83% GSB°/
0
¢ C Hata A

7% 3% [ 9%

B
81%

Sekil 7.4. Varyans analizi sonucuna gére parametrelerin yilizey piirtizliiliigiine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)
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7.1.3. Kerf Genisligi istatiksel Analizi

Tablo 7.1 de verilen kesme parametrelerinin her bir seviyesine gore kerf
genigligine ait S/N degerleri Tablo 7.4 de verilmistir. Kesme parametrelerinin her bir
seviyesinin kerf genisligi lizerindeki etkisi ise Sekil 7.5° de goriilmektedir. Tablo 7.4° de

goriildiigl gibi, en kiigiik kerf genisligi, A1-B3-C1 seviyeleri ile elde edilebilecegi tahmin

edilmektedir.

Tablo 7.4. I, 11, III. grup numunelerde kerf genisligi icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N

degerleri)
Islem Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

. Lazer Giicii (A) 6,733%* 6,524 6,219
=3 Kesme Hizi (B) 6,234 6472 | 6,770
6 g Gaz basinci (C) 6,575%* 6,504 6,398
-t g Toplam ortalama S/N orani = 6,492 dB

. Lazer Giicii (A) 6,200%* 5,876 5,587
a % Kesme Hiz1 (B) 5,600 5,856 6,208*
£ E Gaz basinci (C) 6,013 5,874 5,776
3 § Toplam ortalama S/N orani1 = 5,887 dB
-

. Lazer Giicii (A) 7,482% 7,181 6,877
% % Kesme Hiz1 (B) 6,842 7,194 7,505%
5 g Gaz basinci (C) 7,196* 7,194 7,151
- § Toplam ortalama S/N oran1 = 7,180 dB
= £ * Optimum seviyeler
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Sekil 7.5. Lazer 151n1 ile kesme parametrelerinin seviyelerinin kerf genisligine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

Kerf genisligi i¢in yapilan varyans analizleri sonucuna gore parametrelerin % olarak

etkilerini gosteren grafikler Sekil 7.6° da verilmistir. Gortldigi lizere kerf genisligi
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tizerinde en biiylik etkiye kesme hizi ve gli¢ parametreleri sahip iken, yardimci gaz

basincinin etkisi oldukga diisiiktir.

Hata Hata

a) ] 1% b) c 6%

5%

49% 44%

Hata
c) C_ 5%
0% A
43%

_ B
52%

Sekil 7.6. Varyan analizi sonucuna gore parametrelerin kerf genisligine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

7.1.4. Kerf Egim Acis1 Istatiksel Analizi

Tablo 7.1’de verilen isleme parametrelerinin her bir seviyesine gore kerf egim
acisina ait S/N degerleri,], II ve III. grup numuneler igin Tablo 7.5°de verilmistir. Isleme
parametrelerinin kerf egim acis1 iizerindeki etkileri ise sirastyla Sekil 7.7°de goriilmektedir.
Tablolar incelendiginde, I, II ve III. grup numuneler i¢in en kiigiik kerf egim agisinin elde
edilebilmesi i¢in deney parametrelerinin A1-B1-C3 seviyelerinin kullanilmas1 gerektigi

tahmin edilmistir.
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Tablo 7.5. 1, II, III. grup numunelerde kerf e§im agis1 igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

(S/N degerleri)
Islem Ortalama S/N orami (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3

. Lazer Giicii (A) 5,297* 4,373 3,375
% % Kesme Hiz1 (B) 5,838* 4,164 3,043
5 5 Gaz basmet (C) 3,256 4358 | 5431*
- § Toplam ortalama S/N orani = 4,348 dB

. Lazer Giicii (A) 5,292% 4,472 3,567
a = Kesme Hizi (B) 5,658%* 4,400 3,273
£ E Gaz basinci (C) 3,530 4,455 | 5346%
3 § Toplam ortalama S/N orani = 4,443 dB
-

. Lazer Giicii (A) 5,716%* 4,569 3,953
g- % Kesme Hizi (B) 6,128%* 4,752 3,358
(‘5 § Gaz basinci (C) 3,894 4,742 5,603*
= § Toplam ortalama S/N orani = 4,746 dB
- E * Optimum seviyeler

S/N yanit grafiklerinde, daha biiylik S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) kerf
egim acis1 degerlerini vermektedir. Sekillerdeki lazerin giic ve kesme hizi parametresini
dikkate aldigimizda, her iki parametrenin de artmasiyla S/N oranlarmin kiictldigi

gorilmektedir. Bu durum kerf egim ac¢isinin artmasi anlamina gelmektedir
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Sekil 7.7. Lazer 1g1m1 ile kesme parametrelerinin seviyelerinin kerf egim agisina etkisi
(a= L. grup numuneler, b=II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)
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Kerf egim agis1 igin yapilan varyans analizleri sonucuna gore parametrelerin % olarak
etkilerini gosteren grafikler Sekil 7.8 de verilmistir. Goriildigi iizere kerf egim agisi
tizerinde en biiyiik etkiye kesme hizi sahip iken, gii¢c ve yardime1 gaz basincinin etkisi daha

diisiiktilr.

Hata Hata
c % A c 0%

0,
48% ¢) Hata 47%
0,
21% 1% 23%

B
55%

Sekil 7.8. Varyan analizi sonucuna gore parametrelerin kerf egim agisina etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)

7.2. Plazma Arki ile Kesme ( PAK ) Deneylerinin Istatiksel Analizi

PAK deney sonuglarinin S/N oranlarinin tespitinde Tablo 7.6’da goriilen faktorler
ve seviyeleri kullanilmistir. PAK deneyleri i¢in akim sideti, kesme hiz1 ve yardimer gaz
basinci olmak tiizere ii¢ kontrol faktorii bulunmaktadir. Her bir faktoriin ti¢ farkli seviyesi

vardir.

Tablo 7.6. PAK parametreleri ve seviyeleri

Sembol | Islem parametreleri | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Akim Siddeti (A) 40 45 50
B Kesme Hiz1 (mm/dak) 650 800 950
C Y. Gaz basinci (Bar) 13 15 17
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7.2.1. YKTK’ nin Istatiksel Analizi

Tablo 7.6° de verilen kesme parametrelerinin her bir seviyesine gére YKTK’ na ait
S/N degerleri Tablo 7.7’ de verilmistir. Kesme parametrelerinin her bir seviyesinin YKTK
tizerindeki etkisi ise Sekil 7.9° da goriilmektedir. Tablo 7.7’ de goriildiigi gibi, en kiigiik
YKTK, A1-B3-C2 seviyeleri ile elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 7.7. I, II, IIl. grup numunelerde YKTK i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N
degerleri)

Islem Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3
. | Akim Siddeti (A) -39,53* -41,01 -41,82
< | Kesme Hiz1 (B) -41,309 -40,77 -40,29%
? S | Y. Gaz basmci (C) -40,88 -40,71*% | -40,78
&) § Toplam ortalama S/N oran1 = -40,78 dB
—
¢+ | Akim Siddeti (A) -35,11%* -37,62 -38,04
a % Kesme Hiz1 ( B) -38,33 -36,44 -36,00*
£ £ | Y. Gazbasmnci (C) -37,26 -36,70*% | -36,81
L:, § Toplam ortalama S/N oran1 = -36,92 dB
— S
. | Akim Siddeti (A ) -41,87* -44.,46 -45,19
% % Kesme Hiz1 ( B) -44,95 -43,55 -43,02%
(‘5 § Y. Gaz basinci (C) -44,37 -43,56% -43,58
= § Toplam ortalama S/N oran1 = -43,84 dB
= = | * Optimum seviyeler

Sekil 7.9° da ki grafikler I, II ve III. grup numuneler de YKTK i¢in S/N yanit grafikleridir.
Daha biiyiikk S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiikk daha iyidir) YKTK degerlerini
vermektedir. Sekillerdeki akim parametresini dikkate aldigimizda (A1, A2, A3) akimin
artmasiyla S/N oranlarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Bu durum YKTK’ nin artmasi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.9. PAK parametrelerinin seviyelerinin YKTK’ na etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

analizlerinin sonucunda deney parametrelerinin YKTK’ na % olarak etkileri

Sekil 7.10 °da goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, , her {i¢ grup numuneler i¢in
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de akim siddetinin YKTK {izerinde kesme hizina nazaran oldukc¢a fazla etkisinin oldugu,
yardimc1 gaz basincinin ise ¢ok diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica,
YKTK i¢in deneysel hatalar oldukga diisiik seviyededir.

a) b)

Hata
C _Hata

Hata
4%

22%

A
69%

Sekil 7.10. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin YKTK’ na etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

7.2.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Istatiksel Analizi

Tablo 7.8°de yiizey piiriizliligline ait S/N degerleri verilmistir. Her {ic grup
numuneler i¢in isleme parametrelerinin yiizey piirlizliiligii tizerindeki etkisi ise sirasiyla
Sekil 7.11°de goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, PAK isleminde, yiizey
puriizliliigiiniin minimuma indirilmesi i¢in isleme parametrelerinin A3-B3-C3 seviyede

olmasi1 gerekmektedir.
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Tablo 7.8. I, II, III. grup numunelerde ylizey piiriizliiliigii i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

(S/N degerleri)
Islem Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3
.. | Akim Siddeti (A) -22,65 -22,18 -21,93*
< | Kesme Hiz1 (B) -22,79 -22,25 -21,71%*
5 5 | Y.Gazbasie1 (C) | -22.78 2206 | 2191%
&) § Toplam ortalama S/N oran1 = -22,25 dB
— =
. | Akim Siddeti (A ) -22,85 -22,45 -22,11%
a % Kesme Hiz1 ( B) -22.91 -22,64 -21,86*
g § Y. Gaz basinci (C) -22.95 -22.30 -22,16%
S § Toplam ortalama S/N oran1 = -22,47 dB
— =
¢+ | Akim Siddeti (A ) -22,85 -22,41 -21,54%*
% % Kesme Hiz1 ( B) -22,73 -22,20 -21,87%
5 £ | Y. Gaz basmei (C) -22,58 -22,12 -22,09%*
— § Toplam ortalama S/N oran1 = -22,26 dB
= & | * Optimum seviyeler
a)
-21,6
-21,8
=)
5—22,0 -
§—22,2 -
E
F22.4
(=]
-22,6
-22,8
Al A2 A3 BI B2 B3 ci c2 c3
b) ’
-22,00 -
]
5-22,25 g
5
%—22,50 E
£
]
-22,75 A
-23,00

Al

A3

B1 B2
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©) 5150

-21,75 A

|
N N N
N N N
w N [}
o 0 3
1 1 1

Ortalama S/N oram (dB)

-22,75 A1

-23,00 -

Al A2 A3 BI B2 B3 ci 2 3
Sekil 7.11. PAK parametrelerinin seviyelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

I, IT ve III. grup numunelerin yiizey piiriizliligi i¢in yapilan varyans analizlerinin
sonuglar1 sirasiyla Sekil 7.12° da goriilmektedir. Grafiklerdeki % dagilim degerleri
incelendiginde, kesme hizi parametresinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde olduk¢a fazla

etkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica, ylizey piiriizliiligii i¢in deneysel hatalar oldukca

diisiik seviyededir.
a) Hata b) Hata
4% A 4% A
C

33%

49%

C) c Hata

A
62%

Sekil 7.12. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(a= L. grup numuneler, b=II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)

192



7.1.3. Kerf Genisligi istatiksel Analizi

PAK deneylerinde kullanilan parametrelerin her bir seviyesine gore kerf genisligine
ait S/N degerleri Tablo 7.9” da verilmistir. Kesme parametrelerinin her bir seviyesinin kerf
genisligi lizerindeki etkisi ise Sekil 7.13” de goriilmektedir. Tablo 7.9’ da gorildiigi gibi,

en kiiclik kerf genisligi i¢in akim ve kesme hizi parametresinin, A1-B3 seviyeleri ile elde

edilebilecegi tahmin edilirken y. gaz basinci parametresi farklilik gostermektedir.

Tablo 7.9. I, 11, III. grup numunelerde kerf genisligi icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N

degerleri)
Islem Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3
.. | Akim Siddeti (A) -7,937* -8,241 -8,489
% Kesme Hiz1 ( B) -8,593 -8,173 -7,901%*
? £ | Y. Gaz basmci (C) -8,183* -8,224 -8,260
& § Toplam ortalama S/N oran1 = -8,222 dB
—
¢+ | Akim Siddeti (A ) -8,732%* -9,156 -9,678
a % Kesme Hiz1 ( B) -9,518 -9,136 -8,912%*
£ § | Y. Gaz basmci (C) -9,273 -9,191 -9,102%*
3 § Toplam ortalama S/N orani1 = -9,188 dB
-
¢+ | Akim Siddeti (A) -6,951* -7,400 -7,714
% % Kesme Hiz1 ( B) -7,872 -7,257 -6,936%
C‘S £ | Y. Gaz basmci (C) -7,286 -7,243*% | -7,536
= § Toplam ortalama S/N oran1 = -7,355 dB
= = | * Optimum seviyeler
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Sekil 7.13. PAK parametrelerinin seviyelerinin kerf genisligine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

Kerf genisligi i¢in yapilan varyans analizleri sonucuna gore parametrelerin % olarak
etkilerini gosteren grafikler Sekil 7.14° da verilmistir. Goriildiigii tizere kerf genisligi
tizerinde en biiyiik etkiye kesme hizi ve gii¢ parametreleri sahip iken, yardimci gaz

basincinin etkisi oldukca diisiiktiir.
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Hata
8%

a) ¢ b) C Hata A

54%

C) Hata
C 8%
8% A

B
51%

Sekil 7.14. Varyan analizi sonucuna gore parametrelerin kerf genisligine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)

7.2.4. Kerf Egim Acis: Istatiksel Analizi

Tablo 7.6’da verilen PAK parametrelerinin her bir seviyesine gore kerf egim
acisina ait S/N degerleri, I, II ve III. grup numuneler icin Tablo 7.10°da verilmistir. Isleme
parametrelerinin  kerf egim agis1 lizerindeki etkileri ise swrasiyla  Sekil 7.15°da
goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, 1, II ve III. grup numuneler i¢in en kiiclik kerf
egim agisinin elde edilebilmesi i¢in deney parametrelerinin A3-B1-C1 seviyelerinin

kullanilmasi gerektigi tahmin edilmistir.
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Tablo 7.10. I, II, III. grup numunelerde kerf egim agisi igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi
(S/N degerleri)

Islem Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3
.. | Akim Siddeti (A) -11,036 -11,882 | -9,286*
< | Kesme Hiz1 (B) -4,409%* -11,258 | -16,536
5 5 | Y.Gazbasme1 (C) | -10.013% | -12,043 [-10,147
&) § Toplam ortalama S/N oran1 = -10,734 dB
— =
. | Akim Siddeti (A) -11,857 -12,270 | -9,687*
o5 | Kesme Hizi (B) -5,507* -11,758 | -16,549
£ £ | Y. Gazbasmnci (C) -9,976* -13,042 | -10,795
E § Toplam ortalama S/N oran1 =-11,271 dB
— =
. | Akim Siddeti (A) -10,966 -10,933 | -9,293*
% % Kesme Hiz1 ( B) -4.426% -10,230 | -16,536
5 § Y. Gaz basinci (C) -9,192* -11,977 | -10,023
= § Toplam ortalama S/N oran1 = -10,397 dB
= = | * Optimum seviyeler

-5,0

dB)

-7.5

e V/

-12,5 1

Ortalama S/N orani (

-15,0 1

-17,5 1
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=2
~

-5,0 -

-7,5 1

-10,0 - .\/

-12,5 4
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-15,0

-17,5 1

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 c2 C3
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_____ e
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Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 c2 c3
Sekil 7.15. PAK parametrelerinin seviyelerinin kerf egim agisina etkisi
(a=I. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

Kerf egim agis1 igin yapilan varyans analizleri sonucuna gore parametrelerin % olarak
etkilerini gosteren grafikler Sekil 7.16° de verilmistir. Goriildiigii lizere kerf egim agisi
tizerinde en biiyiik etkiye kesme hizi sahip iken, akim siddeti ve yardimer gaz basincinin

etkisi daha diisiiktiir.

a) b)
c Hata A C Hata A
3% 4% [ 4% 7% 3% [ 5%

B B
89% 85%
C) c Hata A

7%

B
86%
Sekil 7.16. Varyan analizi sonucuna gore parametrelerin kerf egim agisina etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)
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7.3. Tel Erozyon ile Kesme Deneylerinin Istatiksel Analizi
Tel erozyon ile kesme deney sonuglarinin S/N oranlarinin tespitinde Tablo 7.11°da
goriilen faktorler ve seviyeleri kullanilmistir. Tel erozyon ile kesme deneyleri i¢in akim

siddeti, vurum siiresi ve sivi sirkiilasyon basinci olmak iizere {i¢ kontrol faktorii

bulunmaktadir. Her bir faktoriin ti¢ farkli seviyesi vardir.

Tablo 7.11. Tel erozyon ile kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol Islem parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Akim Siddeti ( A) 8 10 12
B Vurum Siiresi (us) 5 7 9
C Siv1 Sirkiilasyon Basinci (kg/cm?) 13 15 18

7.3.1. YKTK’ nin istatiksel Analizi

Tablo 7.11° de verilen tel erozyon ile kesme parametrelerinin her bir seviyesine
gore YKTK’ ya ait S/N degerleri Tablo 7.12 de verilmistir. Kesme parametrelerinin her
bir seviyesinin YKTK iizerindeki etkisi ise Sekil 7.17° de goriilmektedir. Tablo 7.12° de
gorildiigii gibi, en kiicik YKTK, AI1-B1-C3 seviyeleri ile elde edilebilecegi tahmin

edilmektedir.

Tablo 7.12. I, II, III. grup numunelerde YKTK i¢in her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N
degerleri)

Islem Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
| Akim Siddeti (A) -8,922*% | -8,984 -9,116
<| Vurum Siiresi (B) -8,801* |-8984 |-9,147
? § S.Sirkiilasyon Basinc1 (C) | -9,014 -9,024 -8,984*
& § Toplam ortalama S/N orani = -9,00 dB
— =
| Akim Siddeti (A ) -8,464* | -8,828 -9,035
a % Vurum Siiresi ( B ) -8,646* | -8,783 -8,899
g § S.Sirkiilasyon Basinc1 (C) | -8,781 -8,782 -8,765%
S § Toplam ortalama S/N oranm1 = -8,775 dB
—
| Akim Siddeti (A ) -9,246* | -9,395 -9,813
& <| Vurum Siiresi (B) -9,227* | -9,509 -9,719
(‘5 § S.Sirkiilasyon Basinci (C) | -9,506 -9,542 -9,406*
- § Toplam ortalama S/N orani = -9,484 dB
= &| * Optimum seviyeler
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Sekil 7.17° de ki grafikler I, II ve II. grup numuneler de YKTK i¢in S/N yanit
grafikleridir. Daha biiyiilk S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisik daha iyidir) YKTK
degerlerini vermektedir. Sekillerdeki akim ve vurum siiresi parametrelerini dikkate
aldigimizda (Al, A2, A3-Bl1, B2, B3) akimin ve vurum siiresinin artmasiyla S/N

oranlarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Bu durum YKTK’ nin artmas1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.17. Tel erozyon ile kesme parametrelerinin seviyelerinin YKTK” ya etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

199



Varyans analizlerinin sonucunda deney parametrelerinin  YKTK’ ya % olarak etkileri
Sekil7.18* de goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigl gibi, , her li¢ grup numuneler igin
de akim siddetinin YKTK iizerinde vurum siiresine nazaran oldukga fazla etkisinin oldugu,
s. sirkiilasyon basincinin ise ¢ok diislik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica,

YKTK icin deneysel hatalar oldukga diisiik seviyededir.

a) b)
Hata B C  Hata
16% 0%/ g9

84%

C Hata

A
56%

Sekil 7.18. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin YKTK” ya etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

7.3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin istatiksel Analizi

Tablo 7.13’de yiizey piiriizliiliigline ait S/N degerleri verilmistir. Her {i¢ grup
numuneler i¢in isleme parametrelerinin yiizey piirlizliiligii tizerindeki etkisi ise sirasiyla
Sekil 7.19’da goriilmektedir. Tablo ve grafikler incelendiginde, tel erozyon ile kesme
isleminde, yiizey piiriizliiliigliniin minimuma indirilmesi i¢in isleme parametrelerinin Al-

B1-C3 seviyede olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 7.13. I, II, III. grup numunelerde yiizey piiriizliiliigii i¢in her bir seviyedeki faktdrlerin etkisi
(S/N degerleri)

Islem Ortalama S/N orami (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
| Akim Siddeti (A) -6,746* | -6,934 -8,294
<| Vurum Siiresi ( B) -6,762% | -7426 | -7,785
? g S.Sirkiilasyon Basinci ( C) | -7,322 -7,408 -7,244%
&) § Toplam ortalama S/N oran1 = -7,324 dB
-
| Akim Siddeti (A) -7,209* | -8,715 -9,503
o % Vurum Siiresi ( B) -8,030* | -8,470 -8,928
g § S.Sirkiilasyon Basinc1 (C) | -8,374* | -8,392 -8,662
L:, § Toplam ortalama S/N orani1 = -8,475 dB
==
| Akim Siddeti (A) -6,373* | -6,778 -8,019
& % Vurum Siiresi ( B) -6,684% | -7,132 -7,354
5 § S.Sirkiilasyon Basinc1 (C) | -7,179 -7,046 -6,945%
— § Toplam ortalama S/N orani = -7,056 dB
= &| * Optimum seviyeler
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Sekil 7.19. Tel erozyon ile kesme parametrelerinin seviyelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

I, I ve III. grup numunelerin yiizey piriizliliigl icin yapilan varyans analizlerinin
sonuglar1 sirasiyla Sekil 7.20° de goriilmektedir. Grafiklerdeki % dagilim degerleri
incelendiginde, kesme hizi parametresinin ylizey piriizliiliigii ilizerinde oldukca fazla
etkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica, ylizey piiriizliiliigii i¢in deneysel hatalar oldukca

diisiik seviyededir.

b) B Hata

1% 82%

<) B C Hata

A
84%

Sekil 7.20. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(a= L. grup numuneler, b=II. grup numuneler, c= IIl. grup numuneler)
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7.1.3. Kerf Genisligi Istatiksel Analizi

Tel erozyon ile kesme deneylerinde kullanilan parametrelerin her bir seviyesine
gore kerf genisligine ait S/N degerleri Tablo 7.14° da verilmistir. Kesme parametrelerinin
her bir seviyesinin kerf genisligi iizerindeki etkisi ise Sekil 7.21° de goriilmektedir. Tablo
7.14° de goruldiigii gibi, en kiigiik kerf genisligi i¢in her li¢ grup numunede parametrelerin,

A1-B1-C1 seviyeleri ile elde edilebilecegi tahmin edilmistir.

Tablo 7.14. 1, II, III. grup numunelerde kerf genisligi icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi

(S/N degerleri)

Islem Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
| Akim Siddeti (A) 9,511% 9,398 9,330
| Vurum Siiresi ( B) 9,656* 9,439 9,144
? g| S.Sirkiilasyon Basinc1 (C) | 9,425 9,389 9,425%
& § Toplam ortalama S/N oran1 = 9,413 dB
—
| Akim Siddeti (A) 9,254%* 8,932 8,757
o =| Vurum Siiresi (B) 9,220% 8,924 8,789
£ § S.Sirkiilasyon Basinci (C) | 8,987 8,944 9,012%
3 § Toplam ortalama S/N oran1 = 8,991 dB
-
| Akim Siddeti (A ) 9,739% 9,684 9,435
S <| Vurum Siiresi ( B) 9,852% 9,685 9,321
{5 § S.Sirkiilasyon Basinc1 (C) | 9,615 9,593 9,649
= § Toplam ortalama S/N oran1 = 9,619 dB
= =] * Optimum seviyeler
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Sekil 7.21. PAK parametrelerinin seviyelerinin kerf genisligine etkisi
(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)

Sekil 7.22> de kerf genisligi i¢in yapilan varyans analizleri sonucuna gore

parametrelerin % olarak etkilerini gosteren grafikler verilmistir. Goriildiigl tizere kerf
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genisligi lizerinde en biiyiik etkiye vurum siiresi ve akim parametreleri sahip iken, s.

sirkiilasyon basincinin etkisi oldukea diisiiktiir.

C Hata A C  Hata
a) 1% [~ 1% [11% b)

B 44%
87% Hata

7%

B

68% e .
Sekil 7.22. Varyan analizi sonucuna gore parametrelerin kerf genisligine etkisi

(a= L. grup numuneler, b= II. grup numuneler, c= III. grup numuneler)
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8. DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu c¢aligmada, c¢oklu lineer regresyon yontemi ile termal kesme deneylerine ait
sonuglar kullanilarak, yeniden katilasan tabaka kalinligi, yiizey piiriizliliigii, kerf genisligi
ve kerf egim agisi ile ilgili sonuglarin matematiksel modellemesi yapilmistir. Ayrica

matematiksel modellerin uygunlugu incelenmistir

8.1. Lazer Isim ile Kesme Yonteminin Lineer Regresyon Yontemi ile Modellenmesi
Matematiksel model olusturulurken, lazer 1sim1 ile kesme sonrasinda kesme

kalitesini belirleyen , yeniden katilasan tabaka kalinligi ( YKTK ), ylizey piiriizliligi ( Ra ),

kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agisinin ( Ke.a ) kontrol parametreleri olan; lazer giicii

( P), kesme hiz1 ( V') ve yardimci gaz basincina ( GPy ) bagl olarak regresyon modelleri:

Yeniden katilagan tabaka kalinlig1 YKTK =ap+a;.P-a,.V-a;.GPy (8.1)
Yiizey piiriizliligi Ra=ap-a;.P-a;.V-a;.GPy (8.2)
Kerf genisligi Kii=ap+a;.P-a;.V+asz;.GPy (8.3)
Kerf egim agis1 Ke.a=-ap+a;.P+a,.V-a;.GPy (84)

Seklinde ifade edilmistir. MINITAB R15 programi yardimi ile elde edilen regresyon ve

korelasyon katsayilar1 Tablo 8.1° de toplu olarak verilmistir.

Tablo 8.1. Lazer 1511 ile kesme yonteminde elde edilen matematiksel modellere ait regresyon ve
korelasyon katsayilari

Regresyon katsayilari Korelasyon

agp aj a; as katsayisi (r)
Y. katilasan tabaka k 27,2 0,0101 0,0113 0,450 95,9%
Yiizey piirtizliligi 6,18 0,000088 | 0,00107 0,0575 83.8%
Kerf genisligi 0,454 0,000045 | 0,000102 | 0,00368 98,9%
Kerf egim agis1 0,218 0,000161 | 0,000487 | 0,0337 99,8%

Bu katsayilar, denklemlerde yerine konuldugunda yeniden katilagan tabaka kalinligi
( YKTK ), ylzey puriizliligi ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agisina ( Ke.a ) ait

matematiksel modeller:
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YKTK =272+0,0101.P-0,0113.V-0,450 .GPy (8.5)

Ra = 6,18 - 0,000088 . P - 0,00107 .V - 0,0575 .GPy (8.6)
Kii = 0,454 + 0,000045 . P - 0,000102 .V + 0,00368 .GPy (8.7)
Ke.a =-0,218 +0,000161 . P 4+ 0,000487 .V - 0,0337 .GPy (8.8)

seklinde elde edilir. Tablo 8.1’de modellere ait korelasyon katsayilar1 elde edilen
modellerin olduk¢a uygun olduklarini gostermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen
matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen yeniden katilasan tabaka kalinlig
( YKTK ), ylizey pirizliligli ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim acist ( Ke.a )
degerleri Tablo 8.2°de verilmistir. Bu degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 8.1°de
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal degerler regresyon
cizgisine oldukc¢a yakin dagilimlar géstermektedir.

Tablo 8.2. Lazer 151m1 ile kesme sonrasi elde edilen gercek ve matematiksel modeller kullanilarak
tahmin edilen degerler

Y. katilasan Yiizey

Deney | tabaka kahnhg piiriizliiliigii Kerf genisligi Kerf egim acis1

Gerc¢ek | Tahmin | Gercek | Tahmin | Ger¢cek | Tahmin | Gercek | Tahmin
YKTK | edilen Ra edilen Kii edilen Ke.a edilen
YKTK Ra Kii Ke.a

numarasi

—_—

37,2 36,4222 | 3,43 3,41556 | 0,4927 | 0,499533 | 0,524 | 0,525111

32,8 33,0889 | 3,08 3,09556 | 0,4988 | 0,491767 | 0,546 | 0,545111

30,2 30,6889 | 2,80 2,79889 | 0,4780 | 0,478200 | 0,562 | 0,561778

37,3 37,7889 | 3,20 3,19889 | 0,5262 | 0,526400 | 0,520 | 0,519778

35,5 34,7222 | 3,11 3,09556 | 0,5104 | 0,517233 | 0,540 | 0,541111

34,6 34,8889 | 3,02 3,03556 | 0,4893 | 0,482267 | 0,760 | 0,759111

42,4 42,6889 | 3,10 3,11556 | 0,5576 | 0,550567 | 0,520 | 0,519111

41,7 42,1889 | 3,25 3,24889 | 0,5198 | 0,520000 | 0,742 | 0,741778

O o | O U] K| Wl N

40,3 39,5222 | 2,75 2,73556 | 0,5010 | 0,507833 | 0,756 | 0,757111
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Sekil 8.1. Lazer 1511 ile kesmede elde edilen deneysel ve teorik
a: yeniden katilagan tabaka kalinligi (YKTK), b: ylizey piiriizliligi (Ra),
c: kerf genisligi (Ki), d: kerf egim acilarinin (Ke.a) karsilagtirilmasi

8.2. PAK Yonteminin Lineer Regresyon Yontemi ile Modellenmesi
PAK yonteminde yeniden katilasan tabaka kalinlig1 ( YKTK ), yiizey plriizliligi
( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agisinin ( Ke.a ) kontrol parametreleri olan; akim

siddeti ( IP ), kesme hiz1 ( V') ve yardimc1 gaz basincina ( GPy ) bagl olarak regresyon
modelleri:
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Yeniden katilagan tabaka kalinlig YKTK =ap+a;.IP-a;.V-a;.GPy (8.9)

Yiizey piiriizliligi Ra=ap-a;.IP-a;.V-a;.GPy (8.10)
Kerf genisligi Kii=ap+a;.IP-a;.V+as;.GPy (8.11)
Kerf egim acis1 Ke.a=-ap-a;.IP +a;.V+a; .GPy (8.12)

seklinde ifade edilmistir. Elde edilen regresyon ve korelasyon katsayilari Tablo 8.3 de

toplu olarak verilmistir.

Tablo 8.3. PAK yonteminde elde edilen matematiksel modellere ait regresyon ve korelasyon
katsayilar1

Regresyon katsayilar Korelasyon

agp aj a; as katsayisi (r)
Y. katilasan tabaka k 24,7 2,25 0,0627 0,29 86,6%
Yiizey piiriizliligi 27,6 0,117 0,00540 0,312 93,7%
Kerf genisligi 2,20 0,0312 0,000662 0,0127 98,9%
Kerf egim agisi 5,93 0,111 0,0159 0,163 Gaz 96,2 %

Bu katsayilar, denklemlerde yerine konuldugunda yeniden katilagan tabaka kalinligi
( YKTK ), ylzey piiriizliligi ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agisina ( Ke.a ) ait

matematiksel modeller:

YKTK =247+2,25.1P-0,0627.V-0,29 .GPy (8.13)
Ra =27,6-0,117 . IP - 0,00540 .V - 0,312 .GPy (8.14)
Kii =2,20+0,0312 . IP - 0,000662 .V + 0,0127 .GPy (8.15)
Kea =-593-0,111.1P +0,0159.V+0,163 .GPy (8.16)

seklinde elde edilir. Tablo 8.3’de modellere ait korelasyon katsayilar1 elde edilen
modellerin olduk¢a uygun olduklarin1 gdstermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen
matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen yeniden katilasan tabaka kalinlig
( YKTK ), ylizey piiriizliligi ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim acist ( Ke.a )
degerleri Tablo 8.4’de verilmistir. Bu degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 8.2°de
gorilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal degerler regresyon

cizgisine oldukca yakin dagilimlar gostermektedir.
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Tablo 8.4. PAK sonrasi elde edilen ger¢ek ve matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen

degerler
Y. katilasan Yiizey . rews <.
b tabaka kahnhg piiriizliiliigii Kerf genigligi Kerf egim agisi
eney Gercek | Tahmin | Ger¢ek | Tahmin | Gercek | Tahmin | Ger¢ek | Tahmin
numarast | yrrK | edilen | Ra | edilen | Ki | edilen | Kea | edilen
YKTK Ra Kii Ke.a
1 71,8 70,8444 | 15,49 15,3911 | 2,8995 | 2,86952 | 1,59192 | 1,93706
2 53,2 51,6778 | 14,00 13,9278 | 2,6995 | 2,71689 | 4,87023 | 4,92192
3 48,4 50,8778 | 12,35 12,5211 | 2,6075 | 2,62009 | 7,75196 | 7,35513
4 83,4 85,8778 | 13,53 13,7011 | 2,9655 | 2,97809 | 2,95395 | 2,55712
5 73,3 72,3444 | 13,10 13,0011 | 2,8570 | 2,82702 | 3,76507 | 4,11021
6 72,0 70,4778 | 13,16 13,0878 | 2,7885 | 2,80589 | 6,22925 | 6,28093
7 93,7 92,1778 | 13,04 12,9678 | 3,1134 | 3,13079 | 1,42641 | 1,47809
8 75,1 77,5778 | 13,59 13,7611 | 3,0428 | 3,05539 | 3,16551 | 2,76869
9 72,1 71,1444 | 11,69 11,5911 | 2,9870 | 2,95702 | 6,28852 | 6,63367
a) ”
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Sekil 8.2. PAK’ de elde edilen deneysel ve teorik
a: yeniden katilagan tabaka kalinligi (YKTK), b: ylizey piiriizliligi (Ra),
c: kerf genisligi (Ki), d: kerf egim acilarinin (Ke.a) karsilagtirilmasi

8.3. Tel Erozyon Ile Kesme Yonteminin Lineer Regresyon Yontemi ile Modellenmesi
Tel erozyon ile kesme yonteminde yeniden katilasan tabaka kalinligi ( YKTK ),
yiizey plriizliliig ( Ra ) ve kerf genisligi ( Kii ) kontrol parametreleri olan; akim siddeti

(IP), Puls stiresi ( T, ) ve siv1 sirkiilasyon basinci ( Ps ) bagli olarak regresyon modelleri:

Yeniden katilagan tabaka kalinlig YKTK =ap+a;.IP+a>.T,,-a;.Ps (8.9)
Yiizey piiriizliligi Ra=ap+a; . IP+a,.T,,+a;.Ps (8.10)
Kerf genisligi Kii=ap+a; . IP+ay.T,,-a;.Ps (8.11)

seklinde ifade edilmistir. Elde edilen regresyon ve korelasyon katsayilar1 Tablo 8.5 de

toplu olarak verilmistir.

Tablo 8.5. Tel erozyon ile kesme yonteminde elde edilen matematiksel modellere ait regresyon
ve korelasyon katsayilari

Regresyon katsayilari Korelasyon

agp aj a; as katsayisi (r)
Y. katilasan tabaka kal 2,18 0,0450 0,0200 0,00140 98,1%
Yiizey piiriizliligi 0,307 0,172 0,0642 0,0130 97,8%
Kerf genisligi 0,278 0,00508 0,00450 | 0,000325 95,9%
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Bu katsayilar, denklemlerde yerine konuldugunda yeniden katilasan tabaka kalinlig
( YKTK ), yluzey puriizlillugi ( Ra ) ve kerf genisligi ( Kii ) ait matematiksel modeller:

YKTK =2,18+0,0450. IP + 0,0200. 7,, - 0,00140. Ps (8.13)
Ra = 0,307+ 0,172 . IP + 0,0642 . T,,, + 0,0130 . Ps (8.14)
Kii = 0,278 + 0,00508 . IP + 0,00450 . T,, - 0,000325 . Ps (8.15)

seklinde elde edilir. Tablo 8.5’da modellere ait korelasyon katsayilar1 elde edilen
modellerin olduk¢a uygun olduklarii gostermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen
matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen yeniden katilagsan tabaka kalinlig
( YKTK ), yiizey pirizliligi ( Ra ) ve kerf genisligi ( Kii ) degerleri Tablo 8.6’da
verilmistir. Bu degerlere ait grafikler ise sirastyla Sekil 8.3’de goriilmektedir. Sekillerden
de goriildiigli gibi deneysel ve sayisal degerler regresyon c¢izgisine olduk¢a yakin
dagilimlar gostermektedir.

Tablo 8.6. Tel erozyon ile kesme sonrasi elde edilen ger¢ek ve matematiksel modeller
kullanilarak tahmin edilen degerler

Deney Y.(l;atllasan tabaka kall.nllgl Yiizey piiriizliiliigi.i Kerf genisligi :
ercek Tahmin Ger¢ek Ra | Tahmin | Gergek Kii | Tahmin
numarasi YKTK edilen edilen edilen
YKTK Ra Kii
1 2,61 2,61111 2,08 |2,15889 | 0,335 |0.,334444
2 2,65 2,65444 231 226556 | 0348 |0,348444
3 2,69 2,68444 2,51 2,47556 | 0,351 | 0,351111
4 2,73 2,72444 2,61 |2,57556 | 0349 | 0,349111
5 2,76 2,76111 2,60 [2,76889 | 0,359 |0.358444
6 2,80 2,80444 2,890 |2,84556| 0,365 |0,365444
7 2,78 2,78444 2,95 290556 | 0,353 |0,353444
8 2,84 2,83444 3,00 |296556| 0367 |0.367111
9 2,87 2,87111 3,01 |3,08889 | 0375 |0,374444
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Sekil 8.3. Tel erozyon ile kesme de elde edilen deneysel ve teorik

c: kerf genisligi (Kii) karsilastirilmast
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9. COKLU PERFORMANS ANALIZi

Gri lliskisel Analiz, Gri Teori ana bashigi altinda literatiirde yerini almis bir
derecelendirme, siniflandirma ve karar verme teknigidir [152]. Gri teori ilk defa 1982
yilinda Tayland’da ki Hua Chung Bilim ve Teknoloji Universite’si dgretim iiyelerinden
olan Profesor Julong Deng tarafindan ortaya atilmistir. Gri teori gri iligskisel analiz, gri
modelleme, gri tahmin ve gri karar verme gibi alt basliklar altinda farkli alanlarda
uygulanmaktadir [153]. Gri lliskisel Analizi’nde; siyah, bilgiye sahip olmadigini, beyaz,
bilgiye tamamen sahip oldugunu gosterir. Gri sistem ise, siyah ile beyaz arasindaki bilginin
seviyesini gosterir. Diger bir deyisle gri sistemde bazi bilgiler bilinirken bazi bilgiler
bilinmez. Beyaz sistemde, sistem icerisindeki iliskiler aras1 faktorler kesindir. Gri sistemde
ise sistem icerisindeki iligkiler aras1 faktdrler kesin degildir.[154]. Gri iliskisel analiz (GIA)
gri modellemenin alt basliklarmdan biridir. GIA gri bir sistemdeki her bir faktor ile kiyas
yapilan faktor (referans serisi) serisi arasindaki iligski derecesini belirlemeye yarayan bir
metottur. Her bir faktdr bir dizi (satir veya siitun) olarak tanimlanir. Faktorler arasi etki
derecesi ise gri iliskisel derece olarak isimlendirilir [153].
Gri iligkisel derecenin belirlenmesi i¢in gerekli olan matematiksel temelli hesaplama
adimlar asagidaki bicimde tanimlanabilir :

1. Adum: n uzunlugundaki referans seri agagidaki gibi olsun (Esitlik 1).

‘XOZQO(;XOQZXO 6;----’506 : (1)

2. Adum: Verilerin normalize edilmesi

Faktorlerin ~ farkli  kaynaklardan  geldigi, farkli  birimlerde  olgildiigi
diistintildiiglinde GIA’ min ilk adimi verilerin ayn1 birime doniistiiriilmesidir. Ayrica
serinin ¢cok genis araliklarda degerler aldig1 durumlarda standartlagtirmayla verilerin kiigiik
bir araliga ¢ekilmesinde de fayda vardir. Gri sistem teorisinde bu normallestirme projesine
“gri iligkisel olusum (grey relational generating)” adi verilmektedir. Verilerin
normalizasyonunda en sik kullanilan yontemlerden birisi lineer veri 6nisleme metodudur.

13

Faktor serilerinin normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken *“ daha yiliksek daha iy1”,
“daha diisiik daha 1yi” ve “en ideal en iyi” kriterlerinden hangisinin serinin 6zelligini
yansitir. Ornegin serideki noktalarmn kiigiik degerler olmasi istenen bir dzellik ise lineer
normalizasyonda kiiciik deger alan noktalar normalizasyonda “1” e yakin degerler alirken,

bliyiik deger alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir.
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“Daha yiiksek daha iyi” , “Daha diisiik daha iyi”, “Ideal deger daha iyi” durumunda
normalizasyonlar sirasiyla Esitlik 2-4’deki gibidir.

x € - min ) €

“Daha yiiksek daha iyi>  x, € > = (2)
max x; € > min x; € _
Og ™ 0™
« - . ~ maxx, € >x' €
Daha diisiik daha iyi x, € = — (:—;mn N 2: (3)
0 g™ 0
, x, € > x
“Ideal deger daha iyi” x, € =1- A Sa (4)

0 ™ 0
max x; € > x

Burada x; € , i serisi k. siradaki orijinal deger, x, € , normalizasyon sonrast i. seri k.
siradaki de@er, min x; € , i serisindeki minimum deger, maxx) € , i serisindeki

maksimum deger, x” ise istenilen ideal degeri gostermektedir.

3. Adum: x serisi ile karsilastirilacak m tane seri Esitlik 5’te tanimlanmis olsun.

x =€ Cr. € x.€,..x, € | i=123....m (5)

4. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. siray1 gostersin. & €, (;xi (:, k. noktadaki gri

iliskisel katsay1 olup esitlik 6, 7, 8 ve 9’a gore hesaplanir.

86063,6}% (6)
Ag € =|x, € > x; €] (7)
A,y =min ; min, Jx, € 3 x; €] (8)
A oy = max ; max, |x, € > x, €] (9)

Burada & e (),1: arasinda bir katsayidir. j=12,....m; k=12,...n. & islevi, A, ile
A, arasindaki farki ayarlamaktadir. Calismalar & degerinin gri iligkisel derece sonrasi

olusacak siralamayi etkilemedigini géstermektedir.
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5. Adim: Son olarak gri iligkisel derece ise esitlik 10 ile hesaplanir:

1 n <
m,x,};Ze%CxiC (10)
k=1

7€, x : gri bir sistemdeki x; serisi ile x, referans serisi arasindaki geometrik benzerligin
bir 6l¢iisiidiir.. Gri iliskisel derecesinin biiyiikliigii x; ile x, arasinda kuvvetli bir iligki

oldugunun gostergesidir. Eger karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise gri iliskisel derece
degeri 1 olarak bulunur. Gri iliskisel derece karsilastirilan serinin referans seriye ne kadar
benzer oldugunu gosterir. Karar verme probleminde referans seri, kriterlerin almasi istenen
en blyiik, en kii¢iik ve en ideal degerler olarak secilirse, karsilagtirmasi yapilacak faktor
serinin referans seriye goOre hesaplanacak gri iliskisel derecesi kriterleri yakalama
seviyesinin bir gostergesi olacaktir. Diger bir deyisle gri iliskisel derecesi en yiiksek olan
faktor serisi (alternatif) karar verme probleminde en iyi karar verme alternatifini

gosterecektir [152-154].

9.1. Lazer Isini ile Kesme Deneylerinin Coklu Performans Analizi

Lazer 1sm1 ile kesme deneylerinde Tablo 9.1° de verilen faktér ve seviyeler
kullanilmistir. Deneyler sonunda, yapilan Olcimlerden elde edilen, yeniden katilasan
tabaka kalinlig1 ( YKTK ), ylizey piriizliliigl ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agis1
( Ke.a ) degerleri Tablo 9.2°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 9.1. Lazer 1511 ile kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol | Islem parametreleri | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Lazer Giicii (W) 3200 3600 4000
B Kesme Hizi (mm/dak) | 1500 1700 1850
C Y. Gaz basinci (Bar) 15 17 19
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Tablo 9.2. Lazer 1511 ile kesme isleminde Ly ortogonal deney dizini ve deney sonuglari

Deney Yeniden katilasan Yiizey Kerf | kerf egim
No A B C tabaka kalinhg | pirizliligii | genisligi | acisinin
(YKTK) (Ra) (Kii ) (Ke.a)
1 3200 | 1500 | 15 37,2 3,43 0,4927 0,524
2 3200 | 1700 | 17 32,8 3,08 0,4988 0,546
3 3200 | 1850 | 19 30,2 2,80 0,4780 0,562
4 3600 | 1500 | 17 37,3 3,20 0,5262 0,520
5 3600 | 1700 | 19 35,5 3,11 0,5104 0,540
6 3600 | 1850 | 15 34,6 3,02 0,4893 0,760
7 4000 | 1500 | 19 424 3,10 0,5576 0,520
8 4000 | 1700 | 15 41,7 3,25 0,5198 0,742
9 4000 | 1850 | 17 40,3 2,75 0,5010 0,756

Lazer 1511 ile kesme sonrasinda kesme kalitesinin belirlenmesinde géz oniinde tutulan,

yeniden katilagan tabaka kalinlig1 ( YKTK ), yiizey piiriizliligi ( Ra ), kerf genisligi ( Kii )

ve kerf egim acist ( Ke.a ) degerlerinin minimum olmas1 kesme kalitesinin daha iyi

oldugunu gostermektedir. Boylece GIA yontemine gore referans serisi olusturulurken

minimum degerler géz Oniine alinir ve normalizasyon islemi esnasinda “daha diisiik daha

iyi” seklinde degerlendirilir. 1. deneydeki YKTK degeri i¢in normalizasyon iglemi yapacak

olursak asagidaki deger elde edilir.

~
Xyt ()_‘

max 'xYKTK (} xYKTK (

~

S 42,4-372

max X, €3 min x,, € 42,4-30,2

=0,4262 olur.

Biitiin 6l¢iim sonuglarin normalize edilmis hali Tablo 9.3’de verilmistir.

Tablo 9.3. Lazer 1511 ile kesme islemi i¢in normalizasyon degerleri

gf)“ey YKTK | Ra Kii | Kea
1 | 0,4262]0,0000 | 0,8153 | 0,9833
2 10,7869 | 0,5147 | 0,7387 | 0,8917
3 1,0000 | 0,9265 | 1,0000 | 0,8250
4 | 0,4180|0,3382 | 0,3945 | 1,0000
5 10,5656 | 0,4706 | 0,5930 | 0,9167
6 |0,6393 |0,6029 | 0,8580 | 0,0000
7 10,0000 | 0,4853 | 0,0000 | 1,0000
8 | 0,0574 | 0,2647 | 0,4749 | 0,0750
9 | 0,1721 | 1,0000 | 0,7111 | 0,0167
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Normalize edilen sonuglar referans serisinden ¢ikarilarak katsayr matrisi ig¢in gerekli olan

uzaklik matrisi elde edilmis olur.
Ay C=x, € > x; € = [1-0,4262|= 0,5738 bulunur.

Biitiin deneyler i¢in hesaplanan uzaklik matrisi sonuglar1 Tablo 9.4’ de verilmistir.Katsay1
matrisi hesab1 i¢gin & = 0,5 orta degeri alinir. 1. deneyin YKTK sonuglar i¢in katsay1
matrisini hesaplayacak olursak;

i ~ A +EA 0+0,5x1
TET A€ T AN, 05738+0,5x1

max  __

= 0,4656 olur.

Katsayr matrisleri hesaplandiktan sonra, formiil 10’a gore “Gri Iliskisel Dereceleri”

bulunur.

Tablo 9.4. Lazer 1511 ile kesme islemi i¢in gri iliskisel uzaklik matrisi

gﬁ“ey YKTK | Ra Kii | Kea
1 |0,5738] 1,0000 | 0.1847 | 0,0167
2 10,2131 | 0,4853 | 0,2613 | 0,1083
3 10,0000 | 0,0735 | 0,0000 | 0,1750
4 10,5820 | 0,6618 | 0,6055 | 0,0000
5 10,4344 | 0,5294 | 0,4070 | 0,0833
6 | 03607 | 0,3971 | 0,1420 | 1,0000
7 [ 1,0000 | 0,5147 | 1,0000 | 0,0000
8 0,426 | 0,7353 | 0,5251 | 0,9250
9 10,8279 | 0,0000 | 0,2889 | 0,9833

Yapilan iglemlerin sonuglarima gore, Tablo 9.5’de ve Sekil 9.1’de de acgikca
goriildiigii gibi Gri lliskisel Derecelerinde en yiiksek (optimum) deger 3 nolu deneyden
elde edilmistir. Cikan sonuglara gore en yiiksek olan deger en ideal deger olarak tanimlanir.
Boylece minimum yeniden katilagan tabaka kalinlig1 ( YKTK ), ylizey piriizliligi ( Ra ),
kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim acis1 ( Ke.a ) degerleri elde etmek i¢in kullanilacak en
ideal kesme parametrelerine ait seviyeler 3 numarali deneyde kullanilan kesme sartlarinda

goriilmektedir.
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Tablo 9.5. Lazer kesme isleminde Ly deney dizini i¢in gri iliskisel katsayilar, gri iligkisel dereceler

ve tavsiye edilen siralama

Deney Gri Iliskisel Katsayl Gri iliskisel | Gri iliskisel analize
No YKTK | Ra Kii Ke.a derece Gore en iyi siralama
1 0,4656 | 0,3333 | 0,7303 | 0,3801 0,4773 7
2 0,7011 | 0,5075 | 0,6568 | 0,4037 0,5673 4
3 1,0000 | 0,8718 | 1,0000 | 0,3333 0,8013 1
4 0,4621 | 0,4304 | 0,4523 | 0,5590 0,4759 8
5 0,5351 | 0,4857 | 0,5512 | 0,4575 0,5074 6
6 0,5810 | 0,5574 | 0,7789 | 0,3682 0,5713 3
7 0,3333 | 0,4928 | 0,3333 | 1,0000 0,5399 5
8 0,3466 | 0,4048 | 0,4877 | 0,5129 0,4380 9
9 0,3765 | 1,0000 | 0,6338 | 0,4129 0,6058 2
0,9000
0,8000 -
8 0,7000 -
S 0,6000 -
30,5000
20,4000 A 477 0,4759
% 0.3000 | 0,4773 0,4380
= 0,2000 -
© 10,1000 -
0,0000 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deney numarasi

Sekil 9.1. Deney sonuglarina gore gri iliskisel derecenin degisimi

9.2. PAK Deneylerinin Coklu Performans Analizi

PAK deneylerinde Tablo 9.6’ da verilen faktor ve seviyeler kullanilmigtir. Deneyler
sonunda, yapilan Olgiimlerden elde edilen, yeniden katilasan tabaka kalinhg ( YKTK ),
yiizey piirlizliiliigli ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim acis1 ( Ke.a ) degerleri Tablo

9.7’de toplu olarak verilmistir.

Tablo 9.6. Lazer 15101 ile kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol | Islem parametreleri | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Akim Siddeti (A) 40 45 50
B Kesme Hizi (mm/dak) 650 800 950
C Y. Gaz basinci (Bar) 13 15 17
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Tablo 9.7. PAK isleminde Ly ortogonal deney dizini ve deney sonuglari

Deney Yeniden katilasan Yiizey Kerf Kerf egim
No A B C tabaka kalinh@ | piriizliliigi | genisligi | acisinin
(YKTK) (Ra) ( Kii ) (Ke.a)
1 40 | 650 | 13 71,8 15,49 2,8995 1,59192
2 40 | 800 | 15 53,2 14,00 2,6995 4,87023
3 40 | 950 | 17 48,4 12,35 2,6075 7,75196
4 45 | 650 | 15 83,4 13,53 2,9655 2,95395
5 45 | 800 | 17 73,3 13,10 2,8570 3,76507
6 45 1950 | 13 72,0 13,16 2,7885 6,22925
7 50 | 650 | 17 93,7 13,04 3,1134 1,42641
8 50 | 800 | 13 75,1 13,59 3,0428 3,16551
9 50 | 950 | 15 72,1 11,69 2,9870 6,28852

PAK kalitesini belirleyen, yeniden katilasan tabaka kalinlig1 ( YKTK ), ylizey purtizliligii

( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agis1 ( Ke.a ) degerlerinin az olmasi kesme

kalitesinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 GIA yéntemine gore referans

serisi olusturulurken minimum degerler goz Oniine alinarak ve normalizasyon iglemi

esnasinda

Tablo 9.8’ deki normalizasyon degerleri hesaplanmistir.

Tablo 9.8. PAK islemi i¢in normalizasyon degerleri

matrisi i¢in gerekli olan uzaklik matrisi degerleri hesaplanmistir (Tablo 9.9).

gf)“ey YKTK | Ra Kii | Kea
1 | 0,4834 ] 0,0000 | 0,4228 | 0,9738
2 10,8940 | 0,3921 | 0,8181 | 0,4556
3 1,0000 | 0,8263 | 1,0000 | 0,0000
4 | 0,2274 | 0,5158 | 0,2924 | 0,7585
5 04503 | 0,6289 | 0,5068 | 0,6303
6 | 04790 | 0,6132 | 0,6422 | 0,2407
7 10,0000 | 0,6447 | 0,0000 | 1,0000
8 | 0,4106 | 0,5000 | 0,1396 | 0,7251
9 | 04768 | 1,0000 | 0,2499 | 02314

“daha diisiik daha iyi” seklinde degerlendirilerek, 3 nolu esitlik yardimiyla

Normalize edilen sonuclar referans serisinden c¢ikarilarak ( 7 nolu esitlik ) katsay1
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Tablo 9.9. PAK islemi igin gri iligkisel uzaklik matrisi

gf}“ey YKTK | Ra Kii | Kea
1 05166 ] 1,0000 | 0,5772 | 0,0262
2 10,1060 | 0,6079 | 0,1819 | 0,5444
3 10,0000 | 0,1737 | 0,0000 | 1,0000
4 |0,7726 | 0,4842 | 0,7076 | 0,2415
5 10,5497 | 0,3711 | 0,4932 | 0,3697
6 10,5210 | 0,3868 | 0,3578 | 0,7593
7 [ 1,0000 | 0,3553 | 1,0000 | 0,0000
8 | 0,5894 | 0,5000 | 0,8604 | 0,2749
9 10,5232 | 0,0000 | 0,7501 | 0,7686

Biitiin deneyler icin elde edilen uzaklik matrisleri kullanilarak Tablo 9.10° da

verilen katsay1 matrisleri hesaplanarak gir iliskisel dereceleri belirlenmistir.

Tablo 9.10. PAK isleminde Ly deney dizini igin gri iligkisel katsayilar, gri iligkisel dereceler ve
tavsiye edilen siralama

Deney Gri Iliskisel Katsay: Gri iliskisel | Gri iliskisel analize
No YKTK | Ra Kii Ke.a derece Gore en iyi siralama

1 0,4919 | 0,3333 | 0,4642 | 0,9503 0,5599 5

2 0,8251 | 0,4513 | 0,7333 | 0,4787 0,6221 2

3 1,0000 | 0,7422 | 1,0000 | 0,3333 0,7689 1

4 0,3929 | 0,5080 | 0,4140 | 0,6743 0,4973 8

5 0,4763 | 0,5740 | 0,5034 | 0,5749 0,5322 6

6 0,4897 | 0,5638 | 0,5829 | 0,3971 0,5084 7

7 0,3333 | 0,5846 | 0,3333 | 1,0000 0,5628 4

8 0,4590 | 0,5000 | 0,3675 | 0,6452 0,4929 9

9 0,4887 | 1,0000 | 0,4000 | 0,3941 0,5707 3

Sekil 9.2° de PAK isleminde her bir deney icin gri iligkisel dereceleri gosteren

grafik verilmistir. Grafikten de agikca goriildiigii gibi Gri Iliskisel Derecelerinde en

yiiksek (optimum) deger 3 nolu deneyden elde edilmistir. Boylece minimum yeniden

katilasan tabaka kalinligi ( YKTK ), yiizey piuriizliligi ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf

egim acist ( Ke.a ) degerleri elde etmek i¢in kullanilacak en ideal kesme parametrelerine

ait seviyeler 3 numarali deneyde kullanilan kesme sartlarinda goriilmektedir.
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Gri iligkisel derece

0,9000
0,8000 A
0,7000 A
0,6000 A
0,5000 A
0,4000 A
0,3000 A
0,2000 A
0,1000 A
0,0000

0,5599

0,7689

0,4973

0,5628

0,5707

0,4929

Deney numarasi

9.3. Tel Erozyon ile Kesme Deneylerinin Coklu Performans Analizi

kullanilmistir. Deneyler sonunda, yapilan Olclimlerden elde edilen, yeniden katilagsan

tabaka kalinlig1 ( YKTK ), ylizey piiriizliliigl ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agis1

Tel erozyon ile kesme deneylerinde Tablo 9.11° de verilen faktor ve seviyeler

( Ke.a ) degerleri Tablo 9.12°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 9.11. Tel erozyon ile kesme parametreleri ve seviyeleri

Sekil 9.2. Deney sonuglarina gore gri iliskisel derecenin degisimi

Sembol Islem parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Akim Siddeti ( A) 8 10 12
B Vurum Siiresi (us) 5 7 9
C Siv1 Sirkiilasyon Basinci (kg/cm?) 13 15 18

Tablo 9.12. Tel erozyon ile kesme isleminde Ly ortogonal deney dizini ve deney sonuclari

Deney Yeniden katilasan Yiizey Kerf
No A B C tabaka kalinh@ | puruzliliigi | genisligi

(YKTK) (Ra) (Kii)

1 8 5 13 2,61 2,08 0,335

2 8 7 15 2,65 2,31 0,348

3 8 9 18 2,69 2,51 0,351

4 10 5 15 2,73 2,61 0,349

5 10 7 18 2,76 2,69 0,359

6 10 9 13 2,80 2,89 0,365

7 12 5 18 2,78 2,95 0,353

8 12 7 13 2,84 3,00 0,367

9 12 9 15 2,87 3,01 0,375
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Tel erozyon ile kesme sonrast kesme kalitesini belirleyen, yeniden katilasan tabaka
kalinlig1 ( YKTK ), yiizey purtzliligii ( Ra ) ve kerf genisligi ( Kii ) degerlerinin az olmasi
kesme kalitesinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 GIA ydntemine gére
referans serisi olusturulurken minimum degerler g6z oOniline alinarak ve normalizasyon
islemi esnasinda “daha diisilk daha iyi” seklinde degerlendirilerek Tablo 9.13 deki
normalizasyon degerleri hesaplanmistir. Normalize edilen sonuglar referans serisinden
cikarilarak katsayr matrisi i¢in gerekli olan uzaklik matrisi degerleri hesaplanmistir (Tablo
9.14).

Tablo 9.13. Tel erozyon ile kesme iglemi i¢in normalizasyon degerleri

Deney | yrrk | Ra Kii

No
1 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
2 | 0,84620,7527 | 0,6750
3 10,6923 | 0,5376 | 0,6000
40,5385 | 0,4301 | 0,6500
5 04231 | 0,3441 | 0,4000
6 |0,26920,1290 | 0,2500
7 10,3462 | 0,0645 | 0,5500
8 | 0,1154 |0,0108 | 0,2000
9 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Tablo 9.14. Tel erozyon ile kesme iglemi i¢in gri iligkisel uzaklik matrisi

Deney | yrrk | Ra Kii

No
1 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 |0,1538 | 0,2473 | 0,3250
30,3077 | 0,4624 | 0,4000
4 | 04615 |0,5699 | 0,3500
5 10,5769 | 0,6559 | 0,6000
6 |0,7308 | 0,8710 | 0,7500
7 10,6538 | 0,9355 | 0,4500
8 | 0,8846 | 0,9892 | 0,8000
9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Biitiin deneyler i¢in elde edilen uzaklik matrisleri kullanilarak Tablo 9.15° de

verilen katsay1 matrisleri hesaplanarak gir iliskisel dereceleri belirlenmistir.
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Tablo 9.15. Tel erozyon ile kesme isleminde Ly deney dizini igin gri iliskisel katsayilar, gri iliskisel
dereceler ve tavsiye edilen siralama

Deney Gri Iliskisel Katsay1 Gri iliskisel | Gri iliskisel analize
No YKTK Ra Kii derece Gore en iyi siralama

1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1

2 0,7647 0,6691 0,6061 0,6799 2

3 0,6190 0,5196 0,5556 0,5647 3

4 0,5200 0,4673 0,5882 0,5252 4

5 0,4643 0,4326 0,4545 0,4505 5

6 0,4063 0,3647 0,4000 0,3903 7

7 0,4333 0,3483 0,5263 0,4360 6

8 0,3611 0,3357 0,3846 0,3605 8

9 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 9

Sekil 9.3’ de Tel erozyon ile kesme isleminde her bir deney icin gri iliskisel
dereceleri gosteren grafik verilmistir. Grafikten de acikca goriildiigii gibi Gri lliskisel
Derecelerinde en yiiksek (optimum) deger 1 nolu deneyden elde edilmistir. Boylece
minimum yeniden katilagan tabaka kalinlig1 ( YKTK ), ylizey puriizliliigi ( Ra ) ve kerf
genisligi ( Kii ) degerleri elde etmek icin kullanilacak en ideal kesme parametrelerine ait

seviyeler 1 numarali deneyde kullanilan kesme sartlarinda goriilmektedir.

1,2000

1,0000 -
0,8000 A
0,6000 A
0,4000 A

Gri iligkisel derece

0,2000 A

0,0000 T T T T T T T T T

Deney numarasi

Sekil 9.3. Deney sonuglarina gore gri iliskisel derecenin degisimi
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10. GENEL SONUCLAR ve ONERILER
10.1. Genel Sonuclar

Bu caligmada, Inconel 718 nikel esasl siliper alasima, farkli sicaklik ve bekleme

siirelerinde iki ayr1 ¢okelme sertlestirmesi 1s1l islemi uygulanmis, elde edilen {i¢ farkli

guruptaki malzemeler lazer 1511, plazma arki ve tel erozyon yontemleri ile kesilmistir.

Yapilan arastirma ve incelemelerde asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Inconel 718 alasiminin termal kesme yontemleri ile kesilmesinde, ylizey ve ylizey
altt hasarlarin meydana geldigi metalografik incelemeler neticesinde tespit
edilmistir. Her ii¢ isleme yOntemine ait yiizey fotograflarindan da goriildiigi gibi bu
hasarlar; yilizeyden kaldirilan eriyik metalin kesme bolgesinden tamamen
uzaklastirnlmadan tekrar katilasmasi neticesinde yiizeye yapismasi ile olusan
kalintilardan, bosluklardan, ani 1sinma sogumanin etkisiyle olusan catlaklardan ve
kraterlerden olusmaktadir.

Lazer 1511 ile kesilmis yiizeylerin kesitleri incelendiginde, yeniden katilasan tabak,
1sidan etkilenen bolge ve esas malzeme olmak lizere {i¢ farkli tabakanin olustugu
goriilmiistiir. Yeniden katilasan tabakanin kalinligi 6zellikle lazer giiciine bagl
olarak Onemli derecede artmakta, ayni zamanda, kesme hizinin artmasiyla
azalmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik yeniden katilagan tabaka
kalinlig, lazer giiciiniin en diistik ( 3200 W ), kesme hizinin ve gaz basincinin en
yiiksek oldugu (1850 mm/dk, 19 Bar ) 3 nolu deney sartlarinda elde edilmistir.
Lazer 1511 ile kesme isleminde, yiizey piiriizliiliigiiniin giic ve kesme hizina bagh
olarak degistigi, Ozellikle kesme hizinin daha belirleyici bir rol oynadig tespit
edilmistir. Numunelerin ylizey piirtizliiliik degerleri deney sartlarina bagli olarak
degisirken, en diisiik ylizey piiriizliiliigli; giiciin ve kesme hizinin en yiiksek oldugu
9 nolu deney sartlarinda elde edilmistir. Lazer giicliniin ve gaz basincinin yiiksek,
kesme hizinin diisiik oldugu durumlarda, piiriizliligiin arttig1 izlenirken, kesme
hizinin artmasiyla piiriizliliigiin 1yilestigi tespit edilmistir.

Ortalama kerf genisligi, giliciin artmasi ve kesme hizinin diismesi ile Oonemli
derecede artmaktadir. Bu sonug, giiciin artmasiyla meydana gelen yiiksek sicakliga
bagli olarak daha fazla malzemenin ergitilerek, gaz basinci yardimiyla da kesme
bolgesinden daha fazla malzeme kaldirilmasi ile iligkilendirilmektedir. Diger
taraftan, sabit gii¢ yogunlugunda olusan 1sinin, diisiik kesme ilerlemesi ile malzeme

yiizeyinde daha yogun olmasi sonucunda daha fazla hacimde malzemenin
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ergimesiyle kerf genisligi artmaktadir. Lazer 15in1 ile kesme deneyleri sonucunda,
0,4536 mm olarak ol¢iilen en diisiik kerf genisligi, lazer giiclinlin en diisiik (3200
W), kesme hizinin ve gaz basincinin en yiiksek oldugu(1850 mm/dk, 19 Bar) 3 nolu
deney sartlarinda elde edilmistir.

Kesme hizinin kerf egim agis1 iizerinde biiyiik etkisinin oldugu saptanmistir. Lazer
1sininin yogunlugunun, yiiksek kesme hizlarinda daha da azalmasi neticesinde
parcanin alt kisimlarina dogru ergitilen malzeme miktar1 diiser ve iist kerf
genisligiyle alt kerf genisligi arasinda fark olusur. Ayrica, kesme hizinin diistik, gii¢
ve yardimcit gaz basincinin yiiksek oldugu durumda kerf egim agisi Snemli
derecede diismektedir.

Lazer 1511 ile kesme yonteminde, varyans analizi sonuglarina gore, kesme hizinin;
yiizey plriizliligi, kerf genisligi ve kerf egim acis1 lizerinde istatistiksel olarak gii¢
parametresinden daha etkili oldugu, yeniden katilagan tabaka kalinlig1 tizerinde ise
gii¢c parametresinin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Plazma arki ile kesme isleminde, yeniden katilagan tabaka kalinligi, sabit akim
siddeti sartlarinda, kesme hizinin artis1 ile 6nemli derecede diismiistiir. Diisiik
kesme hizi, kesme bdlgesinde daha asir1 enerji girisine neden oldugundan dolayi,
kesme kanalinin daha genis ve 1sidan etkilene bolgenin daha derin olmasina neden
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, akimin artmasiyla, yiizey sicaklifi malzemenin
erime sicakligina daha diizenli bir sekilde ulasmakta ve daha fazla malzeme
ergitilmektedir. Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak yeniden katilagsan
tabakanin kalinlig1 artmaktadir.

Plazma arki ile kesme deneyleri sonucunda, kesme hizinin ve akim siddetinin
piirtizliiliik iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu gdriilmiistiir. Sabit akim siddetinde,
ilerlemenin 650°den 950 mm/dk’ ya yiikselmesi ve gaz basincinin artmasiyla
ptriizliiliik degerinin diizenli bir sekilde diistiigii goriilmiistiir.

Kerf genisligini minimum seviyede tutabilmek i¢in islem parametrelerinden, kesme
hiz1 ve 1s1y1 olusturan gii¢ kaynaginin biiyiik bir 6nem tasidig1 deneyler sonucunda
tespit edilmistir. Kerf genisligi, sabit akim siddetinde, kesme hizinin artmasiyla
onemli derecede diiserken, akim siddetinin artmasiyla kerf genisligi artmustir.
Plazma arki ile kesme deneylerinde, akim siddetinin en diisiik (40 A), kesme
hizinin ve gaz basincinin en yiiksek oldugu(950 mm/dk, 17 Bar) 3 nolu deney

sartlarinda elde edilirken; en yliksek kerf genisligi ise, akim siddetinin ve gaz
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basincinin en yiiksek (50 A, 17 Bar), kesme hizinin en diisiik oldugu (650 mm/dk,)
7 nolu deney sartlarinda elde edilmistir.

Kerf genisligi ve kerf egim acis1 iizerinde kesme hizinin 6nemli bir etkisinin oldugu
gorilmistir. Kerf egim acisi; akim siddetinin sabit, kesme hizinin ve gaz
basincinin artmastyla 6nemli derecede artmaktadir. Ayni zamanda, ilerlemenin
diisiilk, akimin yiliksek oldugu durumda da kerf egim agisinin diistigli tespit
edilmistir.

Plazma arki ile kesme yonteminde, varyans analizi sonuglarina gore, kesme hizinin;
yiizey pirizliligi, kerf genisligi ve kerf egim agis1 iizerinde istatistiksel olarak
akim parametresinden daha etkili oldugu, yeniden katilasan tabaka kalinlig
izerinde ise akim parametresinin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Tel erozyon ile kesme isleminde, sivi sirkiilasyon basincinin yeniden katilasan
tabaka kalinlig1 tizerinde fazla bir etkisinin olmadigi, akim ve vurum siiresinin ise
biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonucunda, en diisiik yeniden
katilasan tabaka kalinligi, akim ve vurum siiresinin diisiik oldugu 1 nolu deney
sonucunda elde edilmistir.

Tel erozyon ile islemede, yilizey morfolojisi, kivilcimlarin yilizeye ¢arpmasi
neticesinde olugan kraterlerin ebatlarina baglidir. Dolayisiyla bu yontemdeki ylizey
puriizliligi uygulanan kivilcimin siddetini belirleyen, akim ve vurum siiresinin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Yiizey piirtizliiliigliniin akim ve vurum siiresinin
artmasina bagl olarak arttig1 gorilmiistiir.

Tel erozyonla kesme deneyleri sonucunda, akim siddetinin ve vurum siiresinin
degisimine bagl olarak kerf genisliginin bariz bir sekilde degistigi goriilmiistiir.
Vurum siiresinin artmasiyla, daha uzun siireli kivilcimlarin yiizeye ¢arpmasina ve
buna bagli olarak yiizeyden daha fazla talas kaldirilmasina sebep olmaktadir. Sonug
olarak kesme bolgesinden kaldirilan talag miktarina bagl olarak kerf genisligi
artmaktadir. Aynm sekilde, akim siddetinin artisina bagli olarak kerf genisliginde
artis gézlenmistir.

Tel erozyon yonteminde, varyans analizi sonuglari dikkate alindiginda, akim
parametresinin; yilizey piirlizliiligli, ortalama beyaz tabaka kalinlig1 iizerinde
istatistiksel olarak vurum siiresi parametresinden daha etkili oldugu goriilmiisken,

kerf genisligi lizerinde vurum siiresinin daha etkili oldugu saptanmustir.
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Lazer, Plazma ve Elektro erozyon yontemi i¢in elde edilen lineer regresyon
modelleri, korelasyon katsayilar1 da dikkate alindiginda uygun hata oranlarinda
tahminler vermektedir. Bu sonuglar da, elde edilen modellerin uygun olduklarini
gostermektedir.

Yapilan deneyler sonucunda, termal kesme isleminde malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 ile kesme kalitesi arasinda bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Isil
iletkenlik ile yeniden katilasan tabaka kalinlig1 arasinda dogru orant1 varken, ylizey
puriizliliigii ve kerf genisligi ile ters bir orantinin oldugu goriilmiistiir.

Inconel 718 alagiminin lazer ile kesilmesinde, yeniden katilasan tabaka kalinlig
30,2-50,1 um, bu deger plazmada 48,4-194 um, tel erozyonda ise 2,61-3,21 pm
araliginda dir. Yiizey piiriizliliigli, lazer ile kesilmesinde 2,40-3,43 pm iken,
plazmada 11,25-15,49 pm, tel erozyonda ise 2,03-3,01 um olmustur. Kerf genisligi
lazerde 0,4266-0,5576 mm iken, plazmada 2,1931-3,1134 mm, tel erozyonda ise
0,313-0,375 mm  olmustur. Kerf egim acisi ise lazerde 0,482-0,793  iken,
plazmada 1,236-7,751", tel erozyonda ise 0 olmustur.goriildiigii gibi kesme
kalitesini belirleyen kriterler agisindan en kaliteli kesimin tel erozyon ile kesme
isleminde saglandigi, daha sonra lazer 111 ile kesme isleminin geldigi, en koti
kesmenin ise plazma arki ile olustugu saptanmaistir.

Termal kesme yontemleri i¢in yapilan ¢oklu performans analizi sonuglaria gore,
lazer 15101 ve plazma arki ile kesme isleminde, minimum yeniden katilasan tabaka
kalinlig1 ( YKTK ), ylizey purtizliliigi ( Ra ), kerf genisligi ( Kii ) ve kerf egim agis1
( Ke.a ) degerleri elde etmek icin kullanilacak en ideal kesme parametrelerine ait
seviyeler 3 numarali deneyde kullanilan kesme sartlarinda elde edilebilecegi, tel
erozyon ile kesme igleminde ise 1 nolu deneyde kullanilan kesme sartlarinda elde

edilebilecegi tespit edilmistir.

10.2. Oneriler

X/
L X4

X/
°e

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, termal kesme sonrasi Inconel 718 alasiminda
olusabilecek sicaklik ve gerilme analizi yapilabilir.

Termal kesme yoOntemleri ile islenmis pargalarin yorulma ve diger mekanik
ozelikleri incelenebilir.

Farkli islem parametreleri daha genis araliklarda secilerek denenebilir.

231



KAYNAKLAR

1. Avanish Kumar Dubey, Vinod Yadava. Multi-objective optimization of Nd:YAG
laser cutting of nickel-based superalloy sheet using orthogonal array with principal
component analysis. Optics and Lasers in Engineering 46 (2008) 124—132

2. Amit Sharma, Vinod Yadava , Raghavendra Rao. Optimization of kerf quality
characteristics during Nd: YAG laser cutting of nickel based superalloy sheet for straight
and curved cut profiles. Optics and Lasers in Engineering 48 (2010) 915-925

3. A. Sharman, R.C. Dewes, D.K. Aspinwall, Tool life when high speed ball nose end
milling Inconel 718, Journal of Materials Processing Technology 118 (2001) 29-35.

4. E.O. Ezugwu., Key improvements in the machining of difficult-to-cut aerospace
superalloys, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 45 (2005) 1353—-1367.
5. D. Dudzinski a, A. Devillez , A. Moufki , D. Larrouque're , V. Zerrouki b, J.
Vigneau, A review of developments towards dry and high speed machining of Inconel 718
alloy, International Journal of Machine Tools & Manufacture 44 (2004) 439456

6. P. Warburton, Problems of Machining Nickel-Based Alloys, Iron and Steel Institute,
Special Report 94, 1967, pp. 151-160.

7. E.O. Ezugwu , Z.M. Wang , A.R. Machado, The machinability of nickel-based
alloys: a review, Journal of Materials Processing Technology 86 (1999) 1-16

8. Saied Azadian, Liu-Ying Wei, Richard Warren. Delta phase precipitation in Inconel
718. Materials Characterization 53 (2004) 7— 16

9. M. Anderson, R. Patwa, Y. C. Shin. Laser-assisted machining of Inconel 718 with
an economic analysis. International Journal of Machine Tools & Manufacture 46 (2006)
1879-1891

10. T. Kitagawa, A. Kubo, K. Maekawa, Temperature and wear of cutting tools in high
speed machining of Inconel and Ti—6Al- 6V-2Sn, Wear 202 (1997) 142-148.

11. L. Li, N. He, M. Wang, Z.W. Wang, High speed cutting of Inconel 718 with coated
carbide and ceramic inserts, Journal of Materials Processing Technology 129 (2002) 127—
130.

12.  A. Sharman, R.C. Dewes, D.K. Aspinwall, Tool life when high speed ball nose end
milling Inconel 718, Journal of Materials Processing Technology 118 (2001) 29-35.

13.  N. Richards, D. Aspinwall, Use of ceramic tools for machining nickel-based alloys,
Int. J. Mach. Tools Manuf. 29 (4) (1989) 575-588.

14. E.O. Ezugwu, Z.M. Wang, Performance of PVD and CVD coated tools when

232



machining nickel-based, Inconel 718 alloy, Progress of Cutting and Grinding, vol. 111,
1996, pp. 102-107.

15. K. Shintani, H. Kato, T. Maeda, Y. Fujimura, A. Yamamoto, Cutting performance
of CBN tools in machining of nickel-based superalloy, J. Precis. Eng. 58 (10) (1992) 63—
68.

16. Y.S. Liao, R.H. Shiue, Carbide tool wear mechanism in turning of Inconel 718
superalloy, Wear 193 (1996) 16-24.

17. M. Nalbant, A. Altin , H. Gokkaya, The effect of coating material and geometry of
cutting tool and cutting speed on machinability properties of Inconel 718 super alloys,
Materials and Design 28 (2007) 1719-1724

18. Y.S. Liaoa,, HM. Linb, J.H. Wanga, Behaviors of end milling Inconel 718
superalloy by cemented carbide tools, journal of materials processing technology 2 0 1 ( 2
00 8) 460465

19. M. Rahman, W.K.H. Seah, T.T. Teo, The machinability of Inconel 718, Journal of
Materials Processing Technology 63 (1997) 199-204.

20.  A. Sharman, R.C. Dewes, D.K. Aspinwall, Tool life when high speed ball nose end
milling Inconel 718, Journal of Materials Processing Technology 118 (2001) 29-35.

21.  A.Jawaid, S. Koksal, S. Sharif, Cutting performance and wear characteristics of
PVD coated and uncoated carbide tools in face milling Inconel 718 aerospace alloy,
Journal of Materials Processing Technology 116 (2001) 2-9.

22. C. Ducros, V. Benevent, F. Sanchette, Deposition, characterization and machining
performance of multilayer PVD coatings on cemented carbide cutting tools, Surface and
Coatings Technology 163-164 (2003) 681-688.

23.  J.W. Nowak, Y.C. Shin, F.P. Incropera, Assessment of plasma enhanced machining
for improved machinability of Inconel 718, Journal of Manufacturing Science and
Engineering 119 (1997) 119-129.

24. C.E. Leshock, Kim Jin-Nam, Y.C. Shin, Plasma enhanced machining of Inconel
718: modelling of workpiece temperature with plasma heating and experimental results,
International Journal of Machine Tools and Manufacture 41 (2001) 877-897.

25. T. Kitagawa, K. Maedawa, A. Kubo, Plasma hot machining for high hardness
metals, Bull. Japan Soc. of Prec. Engr. 22 (2) (1988) 145-151

26. S.Y. Hong, I. Markus, W.C. Jeong, New cooling approach and tool life

improvement in cryogenic machining of titanium alloy Ti—6Al-4V, International Journal

233



of Machine Tool Manufacture 41 (2001) 2245-2260.

27. Z.Y. Wang, K.P. Rajurkar, Cryogenic machining of hard-to-cut materials, Wear
239 (2000) 168-175.

28.  Ahsan Ali Khan, Mirghani I. Ahmed, Improving tool life using cryogenic cooling,
journal of materials processing technology 1 96 (200 8 ) 149-154.

Effect of high-pressure coolant supply when machining nickel-base,

29. Ezugwu, E.O., Bonney, J., Effect of high-pressure coolent supply when machining
nickel-base alloy 2004. Inconel 718, alloy with coated carbide tools. J. Mater. Process.
Technol. 153-154,1045-1050.

30. S.W. Kim, D.W. Lee, M.C. Kang, J.S. Kim, Evaluation of machinability by cutting
environments in high-speed milling of difficult-to-cut materials, Journal of Processing
Technology 111 (2001) 256-260.

31. A. Kumar Dubey, V. Yadava, Laser beam machining—A review. International
Journal of Machine Tools & Manufacture 48 (2008) 609—628

32. N. Rajaram, J. Sheikh-Ahmad , S.H. Cheraghi, CO2 laser cut quality of 4130 steel,
International Journal of Machine Tools & Manufacture 43 (2003) 351-358.

33.  S.-L. Chen, The effects of high-pressure assistant-gas flow on high-power CO2
laser cutting, Journal ofMaterial Processing Technology88 (1999) 57—66.

34. K.A. Ghany, M. Newishy, Cutting of 1.2mm thick austenitic stainless steel sheet
using pulsed and CW Nd:YAG laser, Journal of Material Processing Technology 168
(2005) 438-447.

35. J.Wang, An experimental analysis and optimisation of the CO2 laser cutting
process for metallic coated sheet steels, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 16 (2000) 334-340.
36. W.W. Duley, J.N. Gonsalves, CO2 laser cutting of thin metal sheets with gas jet
assist, Optics and Laser Technology 1 (1974) 78-81.

37. C. Karatas, O. Keles, I. Uslan, Y. Usta, Laser cutting of steel sheets: influence of
workpiece thickness and beam waist position on kerfsize and stria formation, Journal of
Material Processing Technology 172 (2006) 22-29

38. Lamikiz A, Lacella LNL, Sanchez JA, Pozo DD, Etayo JM, Lopez JM. CO2 laser
cutting of advanced high strength steels (AHSS). Appl Surf Sci 2005;242:362-8.

39. S. Bandyopadhyay, J.K.S. Sundar, G. Sundarrajan, S.V. Joshi,Geometrical features
and metallurgical characteristics of Nd:YAG laser drilled holes in thick IN718 and Ti—
6A1-4YV sheets, Journal of Materials Processing Technology 127 (2002) 83-95.

234



40. Z.I. Vitez, Laser processing of adhesives and polymeric materials for
microelectronics packaging applications, Proceedings of the 4™ IEEE International
Conference on Adhesive Joining and Coating Technology in Electronics Manufacturing
(2000) 289-295.

41. J. Wang, W.C.K. Wong, CO2 laser cutting of metallic coated sheet steels, Journal
of Materials Processing Technology 95 (1999) 164-168.

42. D. Araujo, F.J. Carpio, D. Mendez, A.J. Garcia, M.P. Villar, R. Garcia, D. Jimenez,
L. Rubio, Microstructural study of CO2 laser machined heat affected zone of 2024
aluminium alloy, Applied Surface Science 208-209 (2003) 210-217.

43. J. Mathew, G.L. Goswami, N. Ramakrishnan, N.K. Naik, Parametric studies on
pulsed Nd:YAG laser cutting of carbon fibre reinforced plastic composites, Journal of
Materials Processing Technology 89-90 (1999) 198-203.

44. A.S. Kuar, B. Doloi, B. Bhattacharyya, Modeling and analysis of pulsed Nd:YAG
laser machining of zirconia (ZrO2), International Journal of Machine Tools and
Manufacture 46 (12—13) (2006) 1301-1310.

45. S.C. Tam, L.EE.N. Lim, K.Y. Quek, Application of Taguchi method in the
optimization of the laser-cutting process, Journal of Materials Processing Technology 29
(1992) 63-74.

46. S.-H. Lim, C.-M. Lee, W.J. Chung, A study on optimal cutting condition of a high
speed feeding type laser cutting machine by using Taguchi method, International Journal
of Precision Engineering and Manufacturing 7 (1) (2006) 18-23.

47. J. Chen, J. Yang, S. Zhang, T. Zuo, D. Guo, Parameter optimization of non-vertical
laser cutting, International Journal of Advance Manufacturing Technology, published
online 2006.

48. B.S. Yilbas, Parametric study to improve laser hole drilling process, Journal of
Materials Processing Technology 70 (1997) 264-273.

49. C. Esposito, G. Daurelio, Tuning of a parametric model for the laser cutting of
steels, Optics and Lasers in Engineering 2 (1981) 161-171.

50.  G. Tani, L. Tomesani, G. Campana, Prediction of melt geometry in laser cutting,
Applied Surface Science 208-209 (2003) 142—-147.

51.  P.S. Sheng, V.S. Joshi, Analysis of heat-affected zone formation for laser cutting of
stainless steel, Journal of Materials Processing Technology 53 (1995) 879-892.

52. C.-H. Tsai, C.-S. Liou, Fracture mechanism of laser cutting with controlled fracture,

235



ASME Journal of Manufacturing Science and Engineering 125 (2003) 519-528.

53. D.G. Ahn, K.W. Byun, M.C. Kang, Thermal Characteristics in the Cutting of
Inconel 718 Superalloy Using CW Nd:YAG Laser J. Mater. Sci. Technol., 2010, 26(4),
362-366.

54. A. Gullu, U. Atici, Investigation of the effects of plasma arc parameters on the
structure variation of AISI 304 and St 52 steels Materials and Design 27 (2006) 1157-1162.
55.  E. Gariboldi, B. Previtali, High tolerance plasma arc cutting of commercially pure
titanium Journal of Materials Processing Technology 160 (2005) 77—89.

56. U. Atici, A. Giillii, A comparison of the effects of plasma and underwater plasma
arc methods on surface roughness and hardness variations of aisi 304 and aisi 1050 stells
G.U. Journal of Science 18(4): 647-655 (2005).

57.  A. Narimanyan, Unilateral conditions modelling the cut front during plasma cutting:
FEM solution, Applied Mathematical Modelling 33 (2009) 176-197.

58. WJ. Xu, J.C. Fang, Y.S. Lu, Study on ceramic cutting by plasma arc, Journal of
Materials Processing Technology 129 (2002) 152-156.

59. R. Bini, B.M. Colosimo, A.E. Kutlu, M. Monno, Experimental study of the features
of the kerf generated by a 200A high tolerance plasma arc cutting system journal of
materials processing technology 196 (2008) 345-35.

60. A. Hascalik, U. Caydas, Experimental study of wire electrical discharge machining
of AISI DS tool steel, Journal of Materials Processing Technology 148 (2004) 362-367

61. K. Kanlayasiri, S. Boonmung, An investigation on effects of wire-EDM machining
parameters on surface roughness of newly developed DC53 die steel, Journal of Materials
Processing Technology 187-188 (2007) 2629

62. Thomas R. Newton, Shreyes N. Melkote, Thomas R.Watkins, Rosa M. Trejo, Laura
Reister, Investigation of the effect of process parameters on the formation and
characteristics of recast layer in wire-EDM of Inconel 718, Materials Science and
Engineering A 513-514 (2009) 208-215.

63.  Tosun, N., Cogun, C. ve Gnan, A., The effect of cutting parameters on workpiece
surface roughness in wire EDM, Machining Science and Technology, (2003) 7(2): 209-
219

64. Scott D., Boyina S. and Rajurkar K.P., Analysis and optimization of parameter
combination in wire electrical discharge machining, International Journal of Production

Research, (1991) 29 (11): 2189-2207

236



65. Ozek, C., Ozel, C., Tel erozyon tezgahinda C8620 disli celiginin kesilme
davramslarinin arastirilmasi, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
(2003) 5 (2): 47-42

66. Huang J.T., Liao Y.S. and Hsue W.J., Determination of finish-cutting operation
number and machining parameters setting in wire electrical discharge machining, Journal
of Materials Processing Technology, (1999) 87: 69-81

67. S.L. Chen, S.F. Hsieh, H.C. Lin , M.H. Lin , J.S. Huang, Electrical discharge
machining of a NiAlFe ternary shape memory alloy, Journal of Alloys and Compounds
464 (2008) 446451

68. Aspinwall, D.K., Soon, S.L., Berrisford, A.E. and Walder, G., Workpiece surface
roughness and integrity after WEDM of Ti-6Al-4V and Inconel 718 using minimum
damage generator technology, CIRP Annals- Manufacturing Technology, (2008) 57: 187-
190

09. N. Kinoshita, M. Fukui, G. Gamo, Control of wire-EDM preventing electrode
frombreaking, Ann. CIRP (1982,)31 (1) 111-114

70.  Tarng, Y.S., Ma, S.C., Chung, L.K., Determination of optimal cutting parameters in
wire electrical dhischarge machining, international journal mach. Toulls manuf.(1995)
35:1693-1701

71. W.S. Lau, W.B. Lee, A comparison between EDM wire-cut and laser cutting of
carbon fibre composite materials, Mater. Manuf. Processes 6 (2) (1991) 331-342.

72.  R. Arunachalam, M.A. Mannan, Machinability of nickel-based high temperature
alloys, Machining Science and Technology 4 (1) (2000) 127-168

73.  E.O. Ezugwu, S.H. Tang, Surface abuse when machining cast iron (G-17) and
nickel-base superalloy (Inconel 718) with cer-amic tools, Journal of Materials Processing
Technology 55 (1995) 63—69

74. L. Guerville, J. Vigneau, Influence of machining conditions on residual stresses, in:
D. Dudzinski, A. Molinari, H. Schulz (Eds.),Metal Cutting and High Speed Machining,
Kluwer Academic Plenum Publishers, 2002, pp. 201-210

75. B.K. Subhas, Bhat Ramaraja, K. Ramachandra, H.K. Balakrishna, Simultaneous
optimization of machining parameters for dimensionnal instability control in aero gas
turbine components made of Inconel 718 alloy, Journal of Manufacturing Science and
Engineering, Transactions ASME A22 (2000) 586—-590.

76. B.K. Subhas, Bhat Ramaraja, K. Ramachandra, H.K. Balakrishna,Dimensionnal

237



instability studies in machining of Inconel 718 nickel based superalloy as applied to
aerogas turbine components,Journal of Engineering for Gas Turbines and Power,
Transactions ASME 122 (January 2000) 55-61.

77. M. Alaudin, M. A. El Baradie, M.S.J. Hashmi, Tool life testingin the end milling of
Inconel 718, Journal of Materials Processing Technology 55 (1995) 321-330

78.  S. Derrien, J. Vigneau, High speed milling of difficult to machine alloys, in: A.
Molinari, H. Schulz, H. Schulz (Eds.), Proceedings of the First French and German
Conference on High Speed Machining, University of Metz, France, 1997

79. P.C. Jindal, A.T. Santhanam, U. Schleinkofer, A.F. Shuster, Performance of PVD
TiN, TiCN and TiAIN coated cemented carbide tools in turning, International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials 17 (1999) 163—-170

80. E.O.Ezugwu, J.Bonney, Y.Yamane, An overview of the machinabilitiy aeroengine
Alloys, Journal of Materials Processing Technology 134 (2003) 233-253

81. S.Lo. Casto, E. Lo. Volvo, E. Lucchini, S. Maschio, M. Piacentini, V.F. Ruisi,
Ceramic materials wear mechanisms when cutting nickel-based alloys, Wear 225-229
(1999) 227-233.

82.  N. Narutaki, Y. Yamane, K. Hayashi, T. Kitagawa, High speedbmachining of
Inconel 718 with ceramic tools, Annals of CIRP 42 (1) (1993) 103-106.

83. T.I. El-Wardany, M.A. Elbestawi, High speed machining of nickel based
superalloys with silicon carbide whisker reinforced ceramics, paper MR 95-160 IN, First
International Machining and Grinding Conference, September 1995, Dearborn, USA

84. 7.Y. Wang, K.P. Rajurkar, J. Fan, S. Lei, Y.C. Shin, G. Petrescu, Hybrid
machining of Inconel 718, International Journal of Machine Tools and Manufacture 43
(2003) 1391-1396.

85. S.Y. Hong, Y. Ding, Cooling approaches and cutting temperatures in cryogenic
machining of Ti—-6Al-4V, International Journal of Machine Tools and Manufacture 41
(2001) 14171437

86. C. Slama , M. Abdellaoui, Structural characterization of the aged Inconel 718,
Journal of Alloys and Compounds 306 (2000) 277-284

87. D. Ulutan, T. Ozel, Machining induced surface integrity in titanium and nickel
alloys: A review, International Journal of Machine Tools & Manufacture 51 (2011) 250—
280

88.  G.E. Maurer, Primary and Secondary Melt Processing--Superalloys, Superalloys,

238



Supercomposites and Superceramics, Academic Press, (1989) 49-97

89.  A. Altin, Nikel esasli Inconel 718 siiper alasiminin islenebilirliginin incelenmesi,
Doktora tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kasim 2005

90. Sims, C.T., Hagel, W.C., The Superalloys Wiley, New York p 25 (1972)

91. D. Tali, Nikel esasli Inconel 718 Siiper alasiminin tornalanmasinda yiizey
piiriizliiliigiiniin incelenmesi, Y.Lisans tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi, s.16-18

92. Metals Handbook, vol. 1, 10th edn., ASM International, USA, 1990, pp. 950-980
93.  Bartlay, E., “Super Alloys a Technical Guide”, (1988)

94, Arunachalam, R., Mannan, M. A, “Machinability of nickel-based high temperature
alloys”, Machining Science and Technology, Vol 4, Issue 1(2000) 127- 168

95. http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/nickel.html

96.  Smith, W.F., Miihendislik alagimlarinin yap1 ve ozellikleri : demir dis1 alagimlar,
cilt I, Nobel Yayin Dagitim, (2001)602 s.

97. Akdogan, A., 2008, Malzeme II ders notlar1, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul, 9
s.,www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2/Super_Alasimlar.pdf, Mart 2009

98. Beesley, M. J., Lasers and Their Applications, Taylor & Francis Ltd, 2 (1976)7-9
99.  Kagar, E., “Nd-YAG Lazeri ile Plazma Olusturularak X-Isilarinm Uretilmesi ve
Bu Ismlarm Olgiilerek Déniisiim Verimliliklerinin Hesaplanmas1”. Kocaeli Universitesi
Aragtirma Fonu.34 (2007).

100. SMITH, W. V... Laser Applications. Artech House Inc, (1970)1- 3, United States of
America

101. Iloglu, M. E., Farkli 6zelliklerdeki celik malzemelerin lazer ile kesilmesinde elde
edilen kesme araligimin karekterizasyonu, Y. Lisans tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, (2010) 26-52.

102. Ozden, H., “ Lazer makineleri ve Lazer ydntemleri”, Yiiksek lisans ders notlar,
Ege Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, (2007) 7-15

103. Karadren, K., Lazer ile Kesim Parametrelerinin Tespiti. Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, (1999) 9- 23 s, Istanbul.

104. www.gedikkaynak.com.tr, Termik kesme teknolojisi, 99-134

105. Mungan, M. C., Lazer ile kesme ve endiistriyel uygulamalari, Y. Lisans tezi,
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii , (2006) 3-12.

106. Samant, A. N., Dahotre, N. B., “Ab initio physical analysis of single dimensional

239


http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/nickel.html
http://www.gedikkaynak.com.tr/

laser machining of silicon nitride”. Department of Materials Science Engineering, The
University of Tennessee, USA. 10 (2008)974-981.

107. G. Thawari, J.K. Sarin Sundar, G. Sundararajan, S.V. Joshi, Influence of process
parameters during pulsed Nd:YAG laser cutting of nickel-base superalloys, Journal of
Materials Processing Technology 170 (2005) 229-239

108. www.esabcutting.com/cutting/en/process/laser-cutter.

109. E., Kalug, Plazma ile kaynak ve kesme, Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
(1993)

110. www. heyperterm.com

111. www. azom.com

112. A. E. Kutlu, M. Monno, R. Bini, Plazma ile kesme metoduna genel bir bakis,
Miihendis ve Makina - Cilt: 46 Say1: 541

113. K.H. Ho, S.T. Newman , S. Rahimifard, R.D. Allen, State of the art in wire
electrical discharge machining (WEDM), International Journal of Machine Tools &
Manufacture 44 (2004) 1247-1259

114. Ozdemir, A., Tiirker, M., KarataG, C. ve Giillii, A. K., “MA 956 SiiperalaGim
Malzemesi Ggin Tel Erozyonda GGleme Parametrelerinin On Tayini”, Gazi Universitesi,
Politeknik Dergisi, 4 (2002)7-14

115. M. Dogan, Inconel 718 malzemesinin tel erozyon tezgahinda islenmesinde kesme
parametrelerinin  kesme performansina etkisinin deneysel analizi ve optimum
parametrelerin belirlenmesi, Y.Lisans tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii,
2010

116. Sanjeev Kumar, Rupinder Singh, T. P. Singh, B. L. Sethi, Surface modification by
Electrical Discharge Machining: A Review, Journal of Materials Processing Technology,
2008

117. Ho, K. H., Newman, S. T., Stste of the art electrical discharge machining. Int. J. Of
Machine Tools and Manufacture 43 (2003) 1287-1300

118. U. Caydas, WEDM Yonteminde Isleme Parametrelerinin Mikro Yapi ve Yiizey
Priizliiliigiine Etkisi., Y.Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2002

119. Giilli, A., Poyrazoglu, O., GiildaG, A., gentiirk, A., “Tel elektro erezyon ile igsleme
teknigi”, Endiistriyel Teknoloji Dergisi, 2 (1996) 20-25

120. www.specialmetals.com

121. G.D. Janaki Rama, A. Venugopal Reddya, K. Prasad Raob, G.M. Reddyc, J.K.

240


http://www.esabcutting.com/cutting/en/process/laser-cutter
http://www.specialmetals.com/

Sarin Sundar, Microstructure and tensile properties of Inconel 718 pulsed Nd-YAG laser
welds, Journal of Materials Processing Technology 167 (2005) 7382

122. D.G. Ahn, K.W. Byun, Influence of cutting parameters on surface characteristics of
cut section in cutting of Inconel 718 sheet using CW Nd:YAG laser, Trans. Nonferrous
Met. Soc. China 19 (2009) 32-39

123. S. L. Chen, The effect of gas composition on the CO, laser cutting of mild steel,
Journal of Materials Processing Technology 73 (1998) 147-159

124. J. Powell, S.O. Al-Mashikhi, A.F.H. Kaplan, K.T. Voisey, Fibre laser cutting of
thin section mild steel: An explanation of the ‘striation free’ effect, Optics and Lasers in
Engineering 49 (2011) 1069-1075

125. W.K. Hamoudi, The effects of speed and processing gas on laser cutting of steel
using a 2 kW CO laser, International Journal for Joining of Materials 9 (1) (1996) 31-36
126. Lv. Shanjin, W. Yang, An investigation of pulsed laser cutting of titanium alloy
sheet, Optics and Lasers in Engineering 44 (2006) 1067-1077

127. J. Grum, D. Zuljan, Analysis of Heat Effects in Laser Cutting of Steels, JMEPEG,
5 (1996) 526-537

128. J.K.M. Garofano, H. L. Marcus, and M. Aindow, Nanoscale carbide precipitation in
the recast layer of a percussion laser-drilled superalloy, Scripta Materialia 61 (2009) 943—
946

129. A. Sharma, V. Yadava, Modelling and optimization of cut quality during pulsed
Nd:YAG laser cutting of thin Al-alloy sheet for straight profile, Optics & Laser
Technology 44 (2012) 159-168

130. H.A. Eltawahni, M. Hagino, K.Y. Benyounis, T. Inoue, A.G. Olabi, Effect of CO,
laser cutting process parameters on edge quality and operating cost of AISI316L, Optics &
Laser Technology 44 (2012) 1068—1082

131. S.L. Chen, S.F. Hsieh, H.C. Lin, M.H. Lin, J.S. Huang, Electrical discharge
machining of TiNiCr and TiNiZr ternary shape memory alloys, Materials Science and
Engineering A 445446 (2007) 486492

132. B.S. Yilbas, Laser cutting quality assessment and thermal efficiency analysis,
Journal of Materials Processing Technology 155-156 (2004) 21062115

133. F. Al-Sulaiman, B. S. Yilbas, M. Ahsan, C. Karatas, CO, laser cutting of Kevlar
laminate: influence of assisting gas pressure, Int J Adv Manuf Technol 45 (2009) 62-70
134. B.S. Yilbas, Laser cutting of thick sheet metals: Effects of cutting parameters on

241



kerf size variations, Journal of Materials Processing Technology 201 (2008) 285-290

135. J. Wang, Z. Zhu, C. He, F. Yang. Effect of dual swirling plasma arc cutting
parameters on kerf characteristics. Int J Mater Form 4 (2011) 39-43.

136. B. R. Hendricks, Simulation of Plasma Arc Cutting, Master Theses, Peninsula
Technikon Faculty of Engineering Center for Research in Applied Technology, January
1999

137. D. J. Thomas, The influence of the laser and plasma traverse cutting speed process
parameter on the cut-edge characteristics and durability of Yellow Goods vehicle
applications, Journal of Manufacturing Processes 13 (2011) 120-132

138. M.S. Hewidy, T.A. El-Taweel, M.F. El-Safty, Modelling the machining parameters
of wire electrical discharge machining of Inconel 601 using RSM, Journal of Materials
Processing Technology 169 (2005) 328-336

139. R. Ramakrishnan, L. Karunamoorthy, Modeling and multi-response optimization of
Inconel 718, Journal of Materials Processing Technology 207 (2008) 343—-349

140. Y.S. Liao, J.T. Huang, H.C. Su, A study on the machining-parameters optimization
of wire electrical discharge machining, J. Mater. Process.Technol. 71 (1997) 487-493.

141. S. H. Kang, D. E. Kim, Investigation of EDM characteristics of nickel-based
heat resistant alloy, KSME International Journal, Vol. 17 (2003) 1475- 1484.

142. U. Caydas, Ti6Al4V alasiminin elektro erozyon ve elektro kimyasal isleme
yontemleriyle islenebilirliginin arastirilmasi, Dr. Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, (2008), 95-98.

143. S.F. Hsieh, S.L. Chen, H.C. Lin, M.H. Lin, S.Y. Chiou, The machining
characteristics and shape recovery ability of Ti—-Ni—X (X = Zr, Cr) ternary shape memory
alloys using the wire electro-discharge machining, International Journal of Machine Tools
& Manufacture 49 (2009) 509-514.

144. Y.H. Guu, K. Hou, Effect of machining parameters on surface textures in EDM of
Fe-Mn-Al alloy, Materials Science and Engineering A 466 (2007) 61-67.

145. H. Ramasawmy, L. Blunt, K.P. Rajurkar, Investigation of the relationship between
the white layer thickness and 3D surface texture parameters in the die sinking EDM
process, Precision Engineering 29 (2005) 479-490

146. S. F. Miller, A. J. Shih, J. Qu, Investigation of the spark cycle on material removal
rate in wire electrical discharge machining of advanced materials, International Journal of

Machine Tools & Manufacture 44 (2004) 391400

242



147. D. Poros, S. Zaborski, Semi-empirical model of efficiency of wire electrical
discharge machining of hard-to-machine materials, journal of materials processing
technology 209 (2009) 1247-1253

148. A. Alias, B. Abdullah, N.M. Abbas, Influence of machine feed rate in wedm of
titanium Ti-6Al1-4V with constant current (6a) using brass wire, Procedia Engineering 41
(2012) 1806 —1811

149. K. P. Somashekhar, N. Ramachandran, J. Mathew, Material removal
characteristics of microslot (kerf) geometry in u-WEDM on aluminium Int J Adv Manuf
Technol 51(2010) 611-626.

150. B.H. Yan, H. C. Tsai, F. Y. Huang, L. C. Lee, Examination of wire electrical
discharge machining, of Al203p/6061Al composites, International Journal of Machine
Tools & Manufacture 45 (2005) 251-259

151. P.J. Ross, Taguchi Tecniques for Quality Engineering, Second Edition, McGraw-
Hill, USA, 1966.

152. LIN, Yi, Mian-Yun Chen ve Sifeng Liu, “Theory of Grey Systems: Capturing
uncertainties of Grey Information”, Grey Systems Theory and Applications, The
International Journal of Systems and Cybernetics, 33 (2004) 196-218.

153.  Ustiinisik, N.Z., Tiirkiye'deki iller ve bélgeler bazinda Sosyo-Ekonomik gelismislik
siralamasi arastirmasi: Gri iligkisel Analiz Yontemi ve Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (Haziran 2007).

154. U. Caydas, A. Hascgalik, Use of the grey relational analysis to determine optimum
laser cutting parameters with multi-performance characteristics, Optics and Laser

Technology 40 (2008) 987-994.

243



OZGECMIS

06 Ocak 1972 yilinda Elaz1g’ da dogdu. Ilk ve orta 6greniminin ardindan, 1990
yilinda Elazig Merkez Anadolu Teknik Lisesi Makine boliimiinde lise egitimini tamamladi.
1992 yilinda Firat Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Makine
boliimiinden, 1998 yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Makine Ogretmenligi Programindan mezun oldu. 1999 yilinda Milli Egitim
Bakanliginda Makine Ogretmeni olarak gdreve basladi. 2003 yilinda Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim Dali Talash Imalat Bilim Dalinda Yiiksek
Lisans egitimini tamamladi ve 2004 yilinda aynm1 ana bilim dalinda doktora egitimine

basladi. Halen 6gretmenlik gérevine devam eden Mustafa AY evli ve 3 ¢cocuk babasidir.

244



