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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sénmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmigsa ¢elik zirhli duvar,
Benim iman dolu gogsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklart ugratma sakin;
Siper et govdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi glinler Hakk’in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gegme, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Siiheda figskiracak topragi siksan, sitheda!
Cam, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden [lahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine nimahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun istiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her cerihamdan ilahi, bosanip kanl yasim,
Figkirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagsamig bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet AKkif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tiirk gengligi! Birinci vazifen, Tirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti
miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak i¢in, i¢inde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini dislinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
diigmanlar, biitlin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin
tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
i1sgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak {izere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret iginde
harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Tiirk 1stiklal ve cumhuriyetini  kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk
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3BYAZICIILE
IMALAT

KONULAR

1.1. 3B YAZICIDA HAZIRLIK iSLEMLERI
1.2. 3B YAZICIDA PARCA IMALATI

NELER OGRENECEKSINiz?

3B yaziclyl imalat icin hazirlama
3B yazicida parca imalati yapma

TEMEL KAVRAMLAR

3B yazicl, Urln, veri dosyasi

HAZIRLIK CALISMALARI

1.

3B baskiya baglamadan 6nce yazicinin tablasinin hazirlanmasi neden
onemlidir?

Gunlik hayatta gérdiguniz veya bildiginiz bir 3B yazici uygulamasini érnek
verebilir misiniz?

3B yazici ile normal bir 2B yazici arasindaki temel fark sizce nedir?

3B yazici kullanirken dikkat edilmesi gereken guvenlik 6nlemleri sizce neler
olabilir?

Elinizde bir 3B yazici olsaydi ilk olarak ne basmak isterdiniz?

15




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

1.1. 3B YAZICIDA HAZIRLIK iSLEMLERI

Tarkiye, son yillarda birbiri ardi sira savunma sanayi projeleri gerceklestirmektedir. Tasa-
rim ve imalat teknolojileri alaninda daha Ustin kabiliyetlere, ylksek hassasiyetli parcalara
ihtiyag duyan uzay ve havacilik gibi sektorler igin katmanli imalat teknolojileri (additive ma-
nufacturing methodology - aeditiv manyofaktorin metodoloji), yenilik¢i imalat ¢gozimleri ile
sektorlerin intiyag duydugu parcgalari imal edebilmektedir.

ilk 3B baski teknolojileri 1980’lerin sonlarinda gériiniir hale geldi. Diinyanin ilk 3B yazicisi
1986 yilinda yapildi. O zamanlar “Hizl Prototipleme (RP)” teknolojileri olarak adlandirildilar.
Ancak ylksek fiyati ve olgunlasmamis teknolojisi nedeniyle ilk zamanlarda popller olama-
di. 30 yili askin gelistirmenin ardindan, 3B baski teknolojisi daha kullanigh hale geldi ve
maliyeti dusuralda.

1.1.1. Katmanli imalat Yontemleri

Geleneksel imalatin birtakim sinirlamalari vardir. isleme, dokim, sekillendirme ve kalip-
lama gibi islemlerin timu makineler, bilgisayarlar ve robot teknolojisi gerektiren karmasik
sureglerdir. Bunlara ek olarak, talagli imalat gibi eksiltici Gretim surecleri, orijinal malzeme
katiginin %90 kadarinin bosa gitmesine neden olabilir. Buna karsilik 3B baski, kullanilan
teknolojiye bagli olarak g¢esitli sekillerde malzemenin katman katman eklenerek dogrudan
nesneler yapma islemidir. Katmanli imalat, Gretimi gergeklestiriimek istenen tasarimin dilim-
leme yontemi kullanilarak geleneksel imalat yontemlerine gerek kalinmadan fiziksel objele-
re donustaruldiagu bilgisayar destekli bir strectir (Sema 1.1).

Parca Tasarimi Modelleme Parcanin Model
(3B CAD) (STL Dosyasi) Yazdirilmasi

A A2 A

Sema 1.1: Katmanli imalat adimlari

1.1.1.1. Katmanl imalatin Avantaj ve Dezavantajlari
Eklemeli imalatin sundugu avantajlar yaygin olarak gézlemlenebilir avantajlari sunlardir:
1. Hizla degisen urin gamina sahip Ureticiler i¢in Uretim ve yatiim maliyetlerini azalt-
maktadir. (Ornegin kalip maliyetleri yoktur.)
Kisiye 6zel Uretimin 6nund agmaktadir.
Cok karmasik geometriler Uretilebilmektedir.
Geleneksel yontemlere kiyasla montaj islem sayisini disurmektedir.
Prototip Uretim zamanini distrerek Grin gelistirme faaliyetlerini hizlandirmaktadir.

Talasli imalat icin yetkin ¢alisanlar gerekliyken katmanli imalat icin gogunlukla yetkin
Uretim operatorleri gerekmez.

A
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7. Talagh imalat tekniklerine gore daha az malzeme israfi (geri donugum dahil)
olusturur.

8. Renkli malzemeler Uretilebildiginden pargalarin tekrar boyanmasi gerekmeyebilir.
Katmanl imalatin Dezavantajlan:

1. Birgok teknolojinin Gretme hizlari hala dusuktir.
2. Kullanilan gu¢ kaynaklarina bagl olarak maliyetleri oldukga ylksek olabilmektedir.

3. Uretim asamasinin disinda mekanik tasarim, malzeme ve proses bilgisi gerektirdi-
ginden uzman eksikligi sikintisi yasanabilir.

4. Imalat sonrasi yiizey puriizIilGgu, ic gerilmeler, i¢ bosluklar gibi sorunlar olabilece-
ginden ek islemler gerekebilir.

5. Ekislemlerden sonra bile mekanik 6zellikler, gereksinimleri karsilamayabilir.
6. imalatta kullanilacak malzemelerin tiirleri henliz sinirhidir.

1.1.1.2. Katmanh imalatin Kullanim Alanlan

Havacilik sektérinde katmanlh imalat teknolojisi blytk bir potansiyele sahiptir. Havacilik
sektorl, az sayida ancak yuksek maliyetlerde imalatlar gerektirdiginden birgok teknolojide
oldugu gibi katmanh imalatta da dncelikli uygulama alanidir. Katmanli imalat teknolojisinin
hava araclarinda kullanilan parga ve malzemelerin Gretiminde etkili olmasinin en temel ne-
denleri hiz, agirhk ve dayanikhlik olarak géze ¢carpmaktadir.

Katmanli imalat, muhendislik ve arge firma atolyelerinin vazgegilmezi haline gelmistir. Par-
¢asl bulunmayan, zor bulunan veya diger Uretim teknikleri ile Gretilmesi imkansiz olan par-
calari, 3B yazicilar kolayca basabilir. Arge firmalari icin bir Grin tasarlanirken Grinin ne-
resinde hata olup olmadigi hizlica goérulebilir ve gerekli dizeltmeler yapildiktan sonra seri
uretime gecilebilir.

Mimarlikta 3B yazici ilk baslarda maket Uretimi icin kullanilsa da artik 3B yazicilar ile ¢ok
degisik projeler yapiimaktadir.

Tlark savunma sanayisinin en buyUk projesi olan milli muharip ugakta, bol miktarda titanyum
parca kullaniimaktadir. Tirk Ucak Sanayisi Anonim Ortakligi (TUSAS), bir titanyum parcayi
Uc boyutlu yazici ile vakum altinda imal etmektedir. Donanma igin Uretim yapan bir sirket,
radar anteni ve bazi kritik pargalari 3 boyutlu yazici ile Gretmektedir. 3B yazici ile Uretilen
motor, agdirlik olarak yizde 5 hafiflemesine ragmen motordan elde edilen glg ise yizde 10
artabilmektedir. Savunma Sanayi Mustesarhigi (SSM), katmanli imalat teknolojilerinin ha-
vacllik sektériine kazandiriimasi amaciyla Tusas Motor Sanayi (Tusas Engine Industries)
(TEI) ile calismalar ylUrtutmektedir. Jet motorlarindaki soguk bdélim hareketsiz pargalari ve
yanma odalari, inis takimi tasiyici ve sénumleyici yapilari 3B yazici ile Uretilmektedir.

3 boyutlu yazicilar, kuyumculuk ve aksesuar uretiminde de kullaniimaktadir. YUzuk, kolye,
bileklik gibi birgok taki, 3 boyutlu yazicilar ile Uretilebilmektedir.

Dusuk adetlerde kalip Uretimi yapmak icin 3B yazicilar kullanabilir. 3 boyutlu yazicilar sag-
lik, medikal sektoriinde de kullaniimaktadir. Protez, kirik, ¢ikik vb. gibi birgok alanda 3 bo-
yutlu baski kullaniimaktadir. Beyaz esya pargalarinda, 3B yazici sikga kullaniimaktadir. Ye-
dek pargasi olmayan beyaz esya Urtnlerinin parcalari, 3B yazici ile hizh ve disik maliyetle
uretilebilir.
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1.1.1.3. 3B Baski Teknolojisi

Herhangi bir 3B baski igleminin baglangi¢ noktasi,
cesitli 3B yazilim programlari kullanilarak olustu-
rulabilen bir 3 boyutlu dijital modeldir. Ureticiler ve
tuketiciler icin basit, erisilebilir programlar bulmak
muimkindir. 3B tarayici ile modelin katmanlari
olusturulur ve bdylece tasarim, 3B yazici tarafin-
dan okunabilen bir dosyaya donusturulr. 3B yazicl
tarafindan tasarima ve isleme gore basilir. 3B yazi-
ci tarlerinin her biri, ¢esitli malzemeleri farkli sekil-
lerde isleyen bir teknoloji kullanir (Gorsel 1.1).

Filament

Malzemeler ve uygulamalar agisindan 3B baskinin
en temel 6zelliklerinden biri, herkese uygun farkl
bir ¢éziim sunabilmesidir. Ornegin bazi 3B yazici-
lar, tozun katmanlarini tasarlanan sekilde sinterle-
mek (eritmek, kaynastirmak) icin bir isik veya isi
kaynagi kullanan toz halindeki malzemeleri (nay-
lon, plastik, seramik, metal) isler. Genel olarak ek-
lemeli imalatin sundugu avantaijlar; kisisellestirme, karmasiklik, strdarulebilirlik, geri donu-
sum, ekonomiklik gibi siralanabilir.

Tabla
Gorsel 1.1: 3B yazici

Kigisellegtirme: Uretim sirasindaki kigisellestirme, katki maddesiyle Uretilmis Urlnlerin;
bicim, malzeme, tasarim ve hatta renklendirme acgisindan her bir tiketicinin tercihlerine
uygun Uretim yapilmasini saglar. Ornegin bir telefon markasi, telefonu igin 3B yazdirilabilir
bir kilif tasarimi piyasaya surdu ve bunun Ucretsiz olarak indirilip degistirilebilmesini sagladi
(Gorsel 1.2). Bu durumda tasarimin kisiler tarafindan birgok farkli varyasyonu gelistirilir.
Kullanicilar arasinda hizla paylasilir ve telefon markasi, bu yetenegi sayesinde tiketici ta-
baninin gézinde deger kazanir.

Gorsel 1.2: 3B yazdirilabilir kilif tasarimi
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Karmasiklik: Bir nesnenin her katmani sirayla olusturuldugundan 3B baski, geleneksel
kaliplanmig veya dokim parcalarla elde edilmesi imkénsiz karmasik igyapilarin olusturul-
masini mumkdn kilar. Taglyici olmayan yapilar, baski sirasinda baska bir yere ek destek
malzemesi eklenerek ince veya ¢ok ince duvarlara sahip olabilir. Mukavemet veya katilik
istenen niteliklerse ancak agirlik da dikkate aliniyorsa (yaris arabalarinin ¢ergeve eleman-
larinda oldugu gibi) eklemeli imalatta, petek yapili yapilarla kismen doldurulmus i¢ bosluklar
olusturularak sert, hafif alternatifler gelistirilebilir. Diyelim ki bir kugun kemiklerini taklit eden
dogadan modellenen yapilar, geleneksel Gretimde mimkin olmayan tamamen yeni Grlnler
gelistirebilmek igin katmanl (eklemeli) Uretim tekniklerini kullanabilir.

Surduriilebilirlik: 3B baskili bilesenler, bir nesne icinde gug¢ ve esnekligin dedismesine
izin vererek Urlinlerin agirhgini azaltabilir ve yakit tasarrufu saglayabilir. Ornegin, bir ugak
dreticisi icin, yalnizca emniyet kemeri tokalarinin yeniden tasariminin on binlerce litre yakit
tasarrufu saglayacagi tahmin edilmektedir. Eklemeli imalat, malzemeleri yalnizca olmasi
gereken sekilde yaparak hem paradan hem de kaynaklardan tasarruf saglar. Ayrica Uretim
sonrasl islemede kaybedilen malzeme miktarini azaltabilir.

Katmanli imalata yonelik bircok yontem bulunmakla birlikte bu yéntemler; kullanilan malze-
meye, malzeme isleme sekline ve imalat makinesi sistemine gére siniflandirilabilmektedir.
Tablo 1.1'de katmanli imalatta en ¢ok kullanilan temel uygulama yéntemleri listelenmistir.

Tablo 1.1: Katmanl imalat Yontemleri

Sivi malzeme kullanilan * Malzeme ekstriizyonu (FDM)
katmanl imalat * Fotopolimerizasyon (SLA, DLP, CDLP, KDV)
* Malzeme puskirtme (PJ)

Kati malzeme kullanilan

katmanlh imalat * Lamine nesne uretimi (LOM)

» Toz yatakli eritme (SLS, DMSL, SLM, EBM)
» Direkt enerji depolama (LENS, EBAM)
* Yapistirici piskurtme (BJ)

Toz malzeme kullanilan
katmanli imalat

A) Sivi Malzeme Kullanilan Katmanh imalat

Sivi ham madde kullanilan katmanli imalat yonteminde, kati bir model olusturmak lzere
Isiga duyarl polimerler, segici bicimde isik vasitasiyla kirlenmektedir. Her ne kadar bu
modellerin ylzey kalitesi ve dogrulugu, enjeksiyonla kaliplanmis benzerleriyle kargilasti-
rilabilecek kadar yiksek olsa da fiziksel dzellikleri, zamanla 1siga ve kullanim sartlarina
gore degismektedir. Modellerin fiziksel 6zelliklerindeki bu degisiklik, genellikle 1s1da duyarli
malzemelerin, 6zellikle glnes 1s1gina maruz kaldiklarinda surekli olarak sertlesmesinden
kaynaklanmaktadir.
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1. Malzeme Ekstriizyonu (FDM)

3 boyutlu yazici olarak adlandirilan Filament
imalat yéntemidir. Genelde plastik ’@/ makaras
ve polimer malzemelerin kullanildigi '

bu yontemde malzemeler, filamentler

halinde eritilip uygulama yapan ha- Ekstruder
reketli bir kafaya iletilir ve katmanlar
héalinde Ust Uste yapistirilarak se- Nozul

kil olusturulur ve ortam sicakliginda - | =
sertlestirilir.

Bu yontem, genellikle hizli prototiple- Nesne
me ve az saylda seri imalat durum-  Destek

larinda tercih edilmektedir. Karmagik =~ maizemesi

tasarimi olmayan bir¢ok modelin Gre-

L . Lo . Platform

timi icin idealdir. En ¢ok seri Uretim I @
oOncesi prototipleme icin kullanilir

(Gorsel 1.3). Gorsel 1.3: Malzeme ekstriizyonu

2. Fotopolimerizasyon (SLA, DLP, CDLP, KDV)

3B baski teknolojisi, ayni temel amaca ulasmak icin birkag farkli islemi kapsar. Bir teknenin
icinde bulunan sivi fotopolimer, 1siya maruz kaldiginda kimyasal yapisi degiserek sertlesir.
Katman katman, tamamlanana kadar 3B fiziksel bir nesne olusturulur. Karmasik tasarimh
modellerin Gretimi i¢in ideal ¢dzimler sunar. Genis malzeme secenedi sayesinde bir¢ok
sektor icin uygundur. En popliler tekne fotopolimerizasyonu 3B baski teknolojileri sunlardir:

StereoLithogrAphy (SLA): SLA makinesi, sivi fotopolimer yiizeyine morétesi lazerle, des-
tek yapilarinin katmanlarini ve ardindan parganin kendisini ¢cizmeye baslar. Katman go6-
runtilendikten sonra, tabla asagi kayar ve bir sonraki katmanini uygulamak igin yeniden
mordtesi lazer, tabla boyunca hareket eder. islem, yapi tamamlanana kadar katman katman
tekrarlanir.

Dijital Isik Projektori (DLP): Calisma mantigi SLA 3B yazici ile ayni olan DLP 3B yazicida
temel fark, baski islemi icin kullanilan isik kaynagidir. DLP 3B yazicida i1sik kaynagi olarak
dijital 1s1k projektodrt kullanir. DLP, tim tabladaki her katmanin tek bir géruntisinu flagla-
mak icin dijital projektor ekrani kullandigindan her katman, kare piksellerden olusur.

( BiLGikutusu )

\
Makinemi giivenli ve uzun émiirlii kullanmak igin ne
yapmaliyim?
Mutlaka makinenizin bakim ve temizligine 6zen gdstermeli,
bakim planinin tam uygulandigini ve temizliklerinin yapildigi-
ni bizzat kontrol etmelisiniz.

J
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Karbon ile Siirekli Sivi Arayiiz Uretimi (CLIP): Gérsel 1.4'te gériilen CLIP tekne foto-
polimerizasyon tekniginde, temel malzeme olarak bir regine deposu kullanir. Diger baski
makinelerinden farkli olarak isik ve oksijeni geciren 6zel seffaf bir pencere kullanilir.

Bir ultraviyole 1sik hiizmesi pencereden gegerek nesnenin kesin kesitini aydinlatir. Isik, re-
¢inenin katilagsmasina (fotopolimerlesmesine) neden olur. Nesne, recginenin nesnenin al-
tindan akmasina ve nesnenin

tabaniyla temasi surdirmesi- — Kiirleme cihazi

ne izin verecek kadar yavas
yukselir. Oksijen gegirgen bir
zar, Oli bir boélge olusturan
reginenin altinda bulunur. Bu
kalici sivi araylzl, reginenin
pencereye yapismasini onler.
SLAdan farkli olarak 3B bas- Nesne
ki sureci sureklidir ve diger 3B Sivi polimer
baski ydntemlerinden daha
hizlidir.

Y platformu
Tekne

Gorsel 1.4: Fotopolimerizasyon 3B baski teknolojisi

3. Malzeme Piiskiirtme (PJ)

Bu islemde malzeme, yaygin bir mirekkep puskurtmeli kagit yazicisinin galismasina ben-
zer sekilde, kiiguk gapli bir agizliktan damlaciklara uygulanir (Gorsel 1.5). 3B nesneyi olus-
turan bir yapi platformuna kat kat uygulanir ve daha sonra UV is1d1 ile sertlestirilir. Mik-
roskobik katman ¢dzinrligi ve 0,014 mm’ye varan dogrulukla, ince duvarli ve karmasik
geometrili parcalar dretilir. Plastik, esnek ve seffaf malzemeler ayni anda kullanilarak tek
seferde hibrit prototipler Uretilebilir. Malzeme puskirtme teknolojisi ile Uretilen parcalar yuk-
sek ylUzey kalitesinde oldugu icin bunlara boyama ve parlatma gibi islemler hizli ve kolay

yapllir.

UV Sertlestirme

Lambasi Yapi _
malzemesi
Seviyelendirme
bigagi
Destek
malzemesi

Destek parcasi

Is parcasi

Altyapi tablasi
Tabla l

Gorsel 1.5: Malzeme puskirtme teknolojisi

Asansor
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B) Kati Malzeme Kullanilan Katmanli imalat Yontemleri

Kati malzeme kullanilan katmanli imalat, G¢ boyutlu nesneleri katman katman Ust Uste mal-
zeme ekleyerek olusturma prensibine dayanan bir Uretim teknolojisidir. Geleneksel imalat
yontemlerinin aksine, bu yéntemde malzeme c¢ikarilmaz, aksine eklenerek istenilen sekil

elde edilir.
Lamine Nesne Uretimi (LOM)

Lamine nesne Uretiminde yapiskan kapl k&git, plastik veya metal plakalar kullanilir. Mal-
zemeler, genellikle yapigkani eritmek icgin bir besleme silindiri tarafindan 1sitilan yapigkan
tabaka ile kaplanir. Bu sekilde, bir nesne olusturmak icin her katman bir dncekine yapisti-
rilabilir. Atiklarin ¢ikarilmasini kolaylastirmak ve fazla malzemeyi taramak igin bicak veya
lazer kullanilir (Gorsel1.6). Bir katman yerine yapistirildiktan ve gerekli boyutlar ¢izildikten
sonra, tabla asagi dogru hareket eder; bdylece baska bir malzeme katmani isitilmis rulo ile
yerine yuvarlanir. Bu igslem, model tamamlanana kadar tekrarlanir.

e
3 Vllllllll & 1_ Adet fo|y0 temini

2- Isitmal silindir

6 3- Lazerisini

Gorsel 1.6: Lamine nesne uretim teknigi

C) Toz Malzeme Kullanilan Katmanl imalat Yéntemleri

Bu yontemlerin her birinin kendine 6zgl avantajlari, dezavantajlari ve uygun oldugu malze-
me turleri bulunmaktadir. Yontem Secimi, Uretilecek parcanin gereksinimlerine, malzeme
Ozelliklerine ve maliyet gibi faktorlere baghdir
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1. Toz Yatakl Eritme (DMLS, SLS, SLM, MJF, EBM)

Toz yatak fuzyonu (PBF), gorsel 1.7’de gorl-
digu gibi toz yatakli eritme 3B baski teknolgjisi,
toz parcaciklarini is1 kaynagi kullanarak katman
katman kaynastirir ve kati bir parga olusturur.
Ozellikle lazer veya elektron isinlari kullanilarak
geometrik olarak karmasik trtnlerin Uretilmesi-
ni saglar. Farkh “Toz yatak flizyon” yontemleri
Ozellikle sunlari igerir:

Secici Lazer Sinterleme (SLS): 3B baski tek-
nolojisinde temel olarak kati bir yapi olusturul- Gérsel 1.7: Toz yatakli eritme

mak icin toz haline getiriimis malzemeyi, kat-

man katman sinterlemek veya birlestirmek icin lazerler kullanilir. Gevsek tozla kaplanan
nihai Urdn, daha sonra firgalar ve basingli hava ile temizlenir. SLS 3B baski isleminde kulla-
nilan ana malzemeler arasinda poliamit (naylonlar), altimit (gri aliminyum tozu ve poliamit
karisimi) ve kauguk benzeri malzemeler bulunur. Naylonlar; gui¢lli, dayanikli ve esnektir.

Secici Lazer Eritme (SLM): Bu yontem, ayni zamanda dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) olarak da adlandirilir (Gorsel 1.8). Ayni teknik prensipte, yalnizca metal parcalar
uretmek icin kullanilir. SLM, aliminyum gibi tek bilesenli metallerden hafif ve saglam yedek
parcalar olusturabilmek igin tozun tamamen erimesini saglar. DMLS, titanyum bazli alagim-
lar dahil olmak Gzere tozlari sinterler. Kuyumculuk ve disgilik endUstrisi, yedek parga ve ilk
ornek Uretimi gibi kullanim alanlari vardir.

Lazer isini —\
iv Hareketli ayna

3

Kaplama bigagi

Metal tozu

Metal tozu

tablasi l

Gorsel 1.8: Secici lazer eritme (SLM)

Elektron Isini Eritme (EBM): Bu 3B baski teknolojisi, metal tozlardan kati bir model orta-
ya cikardigi icin direkt metal lazer sinterlemeye (DMLS) benzer bir metottur. Temel farki,
EBM’de is1 kaynagi, elektron isinlaridir. EBM teknolojisi, tamamen yodun metal tozlarini
gUcll bir elektron 1sini ile eriterek katman katman insa eder. Tip, havacilik, savunma ve
otomotiv alanlarinda bagarih bir sekilde kullanilan katmanl bir imalat teknolojisidir. Guvenli
ve gevre dostu bir teknolojidir.
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Multi Jet Fusion (Multi Jet Fujin - MJF): Bu yontemde pargalar, malzemenin bir baglayici
ile ince polimer toz partikllleri Gzerine pUskulrtilmesi ve daha sonra bir kiziltesi 1s1 kaynagi
kullanilarak sinterlenmesi suretiyle olusturulur. Toz yatagi, baslangigta esit olarak isitilir.
Toz parcgaciklarin segcmeli olarak erimesi gereken yerlerde, bir kaynastirici madde puskur-
tuldr ve parca ¢ozinurliguna iyilestirmek icin konturlarin etrafina detaylandirma maddesi
puskurtilir. Uretim bashdl, toz yataginin ylizeyinden gegerken puskirtiilen malzeme isiti-
linca 1sinin esit bir sekilde dagiimasina yardimci olur. Isi kaynagi olarak lazer kullaniimaz.
Karmasik tasarimlar dahil birgok modelin Gretimi icin idealdir. Az adetli seri Uretimler icin
ve enjeksiyon kalip kalitesinde Uretim mimkindir. Tablo 1.2'de en ¢ok kullanilan metal
alasimlar listelenmistir.

Tablo 1.2: Toz Yatakh Lazer Eritmeli Sistemlerde En Cok Kullanilan Metaller

Aliminyum Alasimlar AISi10Mg / AISi7Mg / AlSi12

Kobalt Tabanli Alagimlar ASTM F75 / CoCrwWC

Alet Celigi AISI 420 / Marage 300/ H13 / AISI D2 - A2 - S7

Nikel Tabanli Alagimlar Inconel 718 - 625 - 713 - 738 - Hastelloy X
Paslanmaz Celik SS 304 - 316L - 410 - 440/ 15-5 PH / 17-4 PH
Titanyum Alagim Titanyum Grade 2 / Ti6AI4V / Ti6AI4V ELI / TIAIBNb7
Degerli Metaller Altin TUrevleri / GUmus Tarevleri

Bakir Alagim CC 480K

2. Direkt Enerji Depolama (LENS, EBAM)

Direkt Enerji Depolama (DED) 3B baski teknolojisi, malzemeleri dogrudan eriterek ve bun-
lar is parcasi Uzerinde katman katman biriktirerek pargalar olusturur. Bu eklemeli imalat
teknigi, cogunlukla metal tozlari veya tel kaynakli malzemelerle kullanilir. Sifirdan parca
uretme kabiliyetine ek olarak tlrbin kanatlari veya pervaneler gibi karmasik, hasarl parca-
lar1 da tamir edebilir. Dogrudan eneriji biriktirme terimi, birkag farkh teknolojiyi kapsayabilir.
En popiiler olanlari, LENS Teknolojili 3B Uretim Sistemleri ve Elektron Isin Eklemeli Uretim
(EBAM) 3B Baski Teknolojisidir.

LENS Teknolojili 3B Uretim Sistemleri: Bu sistemde nesneleri; dogrudan toz metaller-
den, alagimlardan, seramiklerden veya kompozitlerden katman katman olusturmak icin la-
zerler kullanir. LENS iglemi, oksijen ve nem seviyelerinin ¢ok disuk kalmasi icin argonla
dolu, hermetik olarak kapatiimis bir bélmede gergeklestiriimelidir. Bu islem, parcayi temiz
tutar ve oksidasyonu onler. Metal toz malzeme, dogrudan malzeme biriktirme kafasina ile-
tilir. Tek bir katman yerlestirildikten sonra, malzeme yerlestirme kafasi bir sonraki katmana
gecer. Ardisik katmanlar olusturarak tim parcga insa edilir. Parca, tamamlandiginda, ¢ikarilir
ve 1s1l isleme tabi tutulabilir, sicak izostatik preslenebilir, makinede iglenebilir veya gerekli
herhangi bir sekilde kullanilabilir.
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Elektron Isin Eklemeli Uretim (EBAM) 3B Baski Teknolojisi: Biiyiik dlgekli metal yapilar
Ureten bir eklemeli imalat teknolojisidir. Parca net sekle ulasana ve son igsleme igin hazir
olana kadar bir tel besleme stoku araciligiyla metali katman katman biriktirir. Malzeme birik-
tirme oranlari, saatte 3 ile 9 kg metal arasinda degisir. Uyumlu metaller arasinda titanyum,
tantal ve nikel bulunur. Bu Direkt Enerji Depolama (DED) teknigi, hasarli pargalari onarmak
icin de kullanilabilir.

3. Yapistirici Piiskiirtme (BJ)

Genelde kalip imalati igin kullanilan bu yéntemde, toz materyal Gzerine, mirekkepli ya-
zicilar benzeri hareketli bir kafa ile yapistirici uygulanir ve izerine yeni materyal katmani
serilerek malzeme sertlestirilir (Goérsel 1.9). Yapistirici, ana tutucu oldugundan genel olarak
daha kirllgan ¢éztumler gerceklestirilir.

Yapistirici piskirtme
kafasi

Yapistirici

—y |

N TS
\l

Toz silindiri

Toz yatagi

Yeni toz
stoku

Gorsel 1.9: Yapistirici ile katmanli imalati

1.1.2. 3B Yazicilarda imalat igin Kullanilan Filament ve Regineler

3B baski i¢in kullanilan malzemeler, suregten kaynaklanan Urlnler kadar ¢esitlidir. Bu ne-
denle, 3B baski, ureticilerin bir Grindn seklini, dokusunu ve dayaniklihgini belirlemesine
izin verecek kadar esnektir. Baskilardan en iyi sonucu elde etmek icin, dogru malzemeleri
secmek ¢ok dnemlidir.

GUnUmuzde 3B yazdirilabilir materyallerin cogu; polimerler, tozlar, recineler, metaller, kar-
bon fiber, grafit ve grafen, nitinol ve k&gt seklinde kategoriye ayrilir.

1.1.2.1. Polimerler

Gunumuzde hizh prototipleme icin en yaygin kullanilan malzeme polimerler, dogada biyolo-
jik veya inorganik olabilir. Plastikler, genellikle polimerler olarak adlandirilir. Plastik filament-
ler, makaralar Gzerinde satilir ve mat veya parlak bir dokuya sahip olabilir.

Plastik; sertligi (Tablo 1.3), esnekligi, purtzsuzlugu, parlak renk segenekleri ve uygun fiya-
tiyla Ureticiler tarafindan en c¢ok tercih edilen ham maddelerden biridir. Plastikler; 3B baski
ile oyuncaklar, ev egyalari, masa gerecleri, vazolar ve aksiyon figurleri gibi Urlnlerin yapi-
minda tercih edilir.
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Plastik Grunler, genellikle filamentlerin eritildigi ve katman katman sekillendirildigi FDM ya-
zicilarda kullanilir. 3B yazicilarda kullanilan plastik turleri genellikle Poliastik Asit (PLA),
Katkil PLA Filamentler, Akrilonitril Butadien Stiren (ABS), Polivinil Alkol Plastigi (PVA), High
Impact Polystyrene (HIPS), Termoplastik Politiretan (TPU) ve Polikarbonat (PC) malzeme-
lerden yapllir.

Tablo 1.3: Plastiklerin Sertlik Degerleri (Shore: Sertlik degeri)

ORTA
COK YUMUSAK YUMUSAK ORTA SERT SERT COK SERT
YUMUSAK
SHORE 00 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SHORE A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SHORE D 0 10 20 30 40 50 6070 80 90
100
G Q. 3B — F & o,
a ~ ’ . '
Jole  Jel Ayakkabi Paket Lastigi Silgi Araba Ayakkabi  Teker Baret
Tabanhgi Lastigi Topugu

Poliastik Asit (PLA): 3B yazicilar i¢in en gevre dostu seceneklerden biri olan poliastik asit,
seker kamisi ve misir nisastasi gibi dogal Grtinlerden elde edilir ve bu nedenle biyolojik ola-
rak parcalanabilir. Yumusak ve sert formlarda bulunan poliastik asitten Uretilen plastiklerin,
onumuzdeki yillarda 3B baski endistrisine hakim olmasi bekleniyor. Sert PLA, daha guigli-
dir ve bu nedenle daha genis bir Urlin yelpazesi i¢in daha ideal bir malzemedir.

Katkili PLA Filamentler: Gergek bir ahsap gorinimi ve kokusu katmak icin ahsap fi-
lament iyi bir se¢cimdir. Diger termoplastik filamentler (ABS, PLA) gibi ahsap filament de
benzer bir baski sirecinden gecger. Gerekli isleme 1sis1, 175-250 derece arasinda degisir ve
baski hizi 20 mm/s’dir.

Metal filament, metal parcalarin basiimasi icin, icinde esit sekilde metal pargaciklarin asi-
landigi plastik alasimdan olusur. Bakir-bronz-bambu, %30 karisimh yapisiyla gercek bir
bakir veya bronza dokunurmusg gibi bir izlenim birakir. Bu baski yontemi imal edilecek par-
calara doku olarak farkli bir deger katar.

Naylon filament, olduk¢a dayanikh ve guclu yapisiyla daha ¢cok medikal alanda sikga kulla-
nilir. En ¢ok kullanilan filamentlere “nylon618 ve nylon615” érnek verilebilir.

PET — PETG, pet kristalimsi ve renksiz bir ham maddedir. Isitildiginda ve sogutuldugunda
saydamligi degisir. PETG gibi modifikasyona ugramis strimua de mevcuttur. Baski islem
sicakligi 160-170 derece Onerilmektedir.

Akrilonitril Butadien Stiren (ABS): Gucu ve guvenligi icin deger verilen ABS, ev tabanl
3B yazicilar i¢in populer bir secenektir. Alternatif olarak “LEGO plastigi” olarak adlandiri-
lan, ABS’ye saglamhgdini ve esnekligini veren makarna benzeri liflerdir. ABS, ¢ikartma ve
oyuncak gibi Urlnler igin malzemeyi uygun héle getiren gesitli renklerde mevcuttur. Giderek
daha popduler hale gelen ABS, miicevher ve vazo yapiminda da kullanilir.
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Polivinil Alkol Plastigi (PVA): Duguk kaliteli ev tipi yazicilarda kullanilan PVA, ¢ézunebilir
cesitlilige sahip destek malzemeleri igin uygun bir plastiktir. Yliksek mukavemet gerektiren
artnler icin uygun olmasa da PVA, gegici kullanim &geleri igin distik maliyetli bir segcenek
olabilir.

High Impact Polystyrene (HIPS): Genellikle destek malzemesi olarak ABS filamentleri ile
kullanilan eriyebilen bir polimerdir. Karmasik tasarimlara sahip modelleri destek malzemesi
ile basmak Uretim kalitesini artirir. Modele zarar verebilecek kazima, kirma veya kesme
islemlerine gerek kalmadan destek malzemesini limonen iceren suyun icinde bekletmek
yeterlidir.

Termoplastik Poliiiretan (TPU): Termoplastik poliiretan malzemesi, aginma direnci yuk-
sek ve esnek bir malzemedir. Kolay islenmesi nedeniyle yazicilarda kullaniimasinin yani
sira farkli sektdrlerde de tercih edilmektedir. TPU malzemesinin isi iletimi oldukc¢a dugUktar.
Mukavemet agisindan diger polimerlere kiyasla UstlinlGgu vardir.

TPU malzemesi, yazicilar diginda ayakkabi tabanligi, yollardaki sari bantlar, beyaz egya,
mobilya, boru aksamlari gibi materyallerin yapilmasinda kullanilir.

Polikarbonat (PC): Yukarida belirtilen plastik tirlerinden daha az kullanilan polikarbonat,
yalnizca nozul tasarimlarina sahip ve yuksek sicakliklarda c¢alisan 3B yazicilarda ¢alisir.
Dusuk maliyetli plastik baglanti elemanlari ve kalip tepsileri yapmak igin polikarbonat kul-
lantlir.

1.1.2.2. Tozlar

GUnUmUzdn en gelismis 3B yazicilari, drtnleri olugturmak icin toz malzemeler kullaniyor.
Yazicinin icinde toz eritilir ve istenilen kalinlik, doku ve desenler elde edilene kadar kat-
manlar halinde dagitilir. Tozlar, birgok farkli malzemelerden yapilabilir, en yaygin olanlari
poliamit (Naylon) ve alimit'tir.

Poliamit (Naylon): Poliamit, glici ve esnekligi ile 3B baskili bir Grinde ylksek dizeyde
ayrintiya izin verir. Malzeme, 6zellikle 3B baskili bir modelde pargalari birlestirmek ve bir-
birine kenetlemek icin uygundur. Poliamit, baglanti elemanlari ve kulplardan oyuncak ara-
balara ve figurlere kadar her seyi basmak igin kullanilir.

Aliimit: Poliamit ve gri aliminyum karigimindan olusan aliimit tozu, en guglu 3B baskili
modellerden bazilarini olusturur. Taneli ve kumlu gériinimuyle toz, endustriyel modeller ve
prototipler icin glvenilirdir. Toz formda celik, bakir ve diger metal tirleri gibi malzemelerin
tasinmasi ve istenen sekillerde kaliplanmasi daha kolaydir.

( BiLikuTusu )

~\
Makinemi giivenli ve uzun 6miirlii kullanmak igin ne
yapmaliyim?
Yalnizca iyi bakim yapilmis bir makine sorunsuz c¢aligir.

J
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1.1.2.3. Regineler

3B baskida daha sinirlayici ve bu nedenle daha az kullanilan malzemelerden biri regine-
dir. Diger 3B uygulanabilir malzemelerle kargilastiriidiginda regine, sinirli esneklik ve gug
sunar. Sivi polimerden yapilan regine, UV i1sigina maruz kaldiginda son durumuna ulasir.
Recine genellikle siyah, beyaz ve seffaf ¢esitlerinde bulunur ancak bazi baskil trlnler; tu-
runcu, kirmizi, mavi ve yesil olarak da uretilmistir.

3B yazicida kullanilan regineler; yiksek detay recineleri, boyanabilir regine ve seffaf regine
olarak ug kategoriye ayrilir:

Yiiksek Detay Recineleri: Genellikle karmasik detay gerektiren klicik modeller igin kul-
lanilir. Ornegin karmasik sekil ve yiiz detaylarina sahip heykelcikler genellikle bu regine
sinifiyla basilir.

Boyanabilir Regine: Bazen puirlizsiz yuzeyli 3B baskilarda kullanilir, bu siniftaki recineler
estetik gorunusleri ile dikkat ceker.

Seffaf Regine: Bu, en gugli recgine sinifidir ve bu nedenle bir dizi 3B baskili Griin i¢in en
uygun olanidir. Genellikle dokunusta yumusak ve goérinuste seffaf olmasi gereken model-
ler icin kullanilir. Berrak ve renkli cesitleri olan seffaf recineler; satrang taslari, yizikler ve
kiguk ev aksesuarlari yapmak igin kullantlir.

1.1.2.4. Metaller

3B baski endustrisindeki ikinci en populer malzeme, dogrudan metal lazer sinterleme veya
DMLS olarak bilinen bir islemle kullanilan metaldir. Metalle, daha gucli ve muhtemelen
daha cesitli gunltk Granler Gretilebilir. Kuyumcular, 3B yazicilarda yapilmis bilezikler Gret-
mek icin gelik ve bakir kullanirlar. Bu iglemin en 6nemli avantajlarindan biri, gravar iginin
yazici tarafindan yapiimasidir.

Metal tabanli 3B baski teknolojisi; ayni zamanda, makine Ureticilerinin, mevcut montaj ekip-
manlariyla imkansiz olan hiz ve hacimlerde Uretim yapmalarinin kapilarini agmistir. Hava-
cilik endustrisinde de 3B pargalarin kullanimi ¢ok hizl bir sekilde yayginlagsmaktadir. DMLS
teknigi ile yapilan metal gesitleri, 3B yazicida kullanilan plastik tarleri kadar gesitlidir.

Baski isleminde metal toz halinde kullanilir. Metal tozu, ¢ogunlukla metal aletlerin ilk Ure-
timlerini basmak icin kullanilir ancak ayni zamanda micevherat gibi pazarlanabilir Grinler
uretmek icin de kullanilir. Toz haline getirilmis metal, tibbi cihazlar yapmak igin de kullanilir.

3B baski ile metal tozu kullanilarak islemi bitmis Grln, daha az sayida pargadan olusur.
Ornegdin 3B yazicilar sadece iki parcadan olusan roket enjektdrleri Uretirken geleneksel
yontemde yapilan benzer bir cihaz, 100’den fazla ayri parcadan olusacaktir.

Metal tabanli 3B yazicilarda en ¢ok kullanilan metal gesitleri sunlardir:

Paslanmaz Celik: Son kullanimda suyla temas edebilecek mutfak egyalari, pisirme kaplari
ve diger dgeleri yazdirmak igin idealdir.

Bronz: Vazo ve diger demirbaglarin yapiminda kullanilir.
Altin: Baskili yazikler, kupeler, bilezikler ve kolyeler icin idealdir.

Nikel: Nikel alasimlarinin malzeme 06zellikleri; hem havacilik hem de enerji endustrileri,
proses endustrisi, petrol ve gaz, gemi yapimi i¢in gaz turbinleri gibi genis bir uygulama yel-
pazesi icin idealdir (Gorsel 1.10).
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Aliiminyum: ince metal nesneler icin idealdir.

Titanyum: Savunma sanayi, havacilik, tipta ek-
lem degistirmeleri, cerrahi aletler, yaris arabalari,
bisiklet cerceveleri, elektronik ve diger yuksek per-
formansl Urdnler icin katmanh imalatta en yaygin
kullanilan metal haline gelmigtir.

1.1.2.5. Karbon Fiber

Karbon fiber kompozitler, 3 boyutlu yazicilarda
plastik malzemelerin Uzerine son kat olarak kul-
laniimaktadir. Amag plastigi daha gugcli hale ge-
tirmektir. Malzemeyi guglendirmek icin kullanilan
karbon fiber kompozit, celikten daha hafif ve daha
dayaniklidir. Karbon fiber, ylksek sicakliklara da-
yanabildiginden ucgak frenlerinde kullaniimaktadir.
Baski iglemi sirasinda koétu kokular yaymadigi ve
yapisi biyolojik olarak pargalanabildigi i¢cin gevre
dostu olarak kabul edilmektedir.

Gorsel 1.10: Nikel alagimli kati yakit brilorG

Cok gucli olan esnek pargalar basmak icin gorsel
1.11’de gorilen TPU bazh karbon fiber filament
kullanilabilir. Bu filament, genellikle kahverengi Gorsel 1.11: TPU bazli karbon
veya siyah olarak dretilir. Filamentin en ilging yani,

yeterince esnek olmasinin yani sira iletken olmasidir.

F

1.1.2.6. Grafit ve Grafen

Grafen, gucu ve iletkenligi nedeniyle 3B baski icin popller hale gelmistir. Malzeme, dokun-
matik ekranlar gibi esnek olmasi gereken cihaz parcalari icin idealdir. Grafen, ayrica glines
panelleri ve yapi pargalari igin de kullanilir. Grafen hafif ama guglidur, bu da onu bir dizi
artn icin uygun malzeme yapar. Grafit, gayet yumusak, dokunumu yagimsi ve ince levha-
lar halinde bukilme 6zelligine sahip bir karbon mineralidir. Rengi siyah ve gri, ¢izgi rengi
kil renginde ve yaglicadir. Dogada; kristal, pul ve amorf (sekilsiz) diye tanimlanan sekilleri
mevcut olup en iyi formu kristal grafittir.

1.1.2.7. Nitinol

Medikal implantlarda yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan nitinol, siper esnekligi ne-
deniyle 3B baski dinyasinda degerlidir. Nikel ve titanyum karisimindan yapilan nitinol, ki-
rimadan énemli derecelerde blkulebilir. ikiye katlansa bile malzeme orijinal sekline geri
donebilir. Bu nedenle nitinol, esnek niteliklere sahip en gli¢li malzemelerden biridir.

1.1.2.8. Kagit

Tasarimlar, diz bir illistrasyondan ¢ok daha gercgekgi bir prototip elde etmek igin 3B tekno-
lojisiyle kadgida basilabilir. Bir tasarim, onay i¢in sunuldugunda 3B baskili model, sunumu
yapan kisiye tasarimin 6zinl daha fazla ayrintil ve dogrulukla aktarmasina olanak tanir.
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1.1.3. 3B Model Dosyasini 3B Yazici igin Uygun Formata Hazirlama ve
Donusum
Kisinin kendi tasarim ve ¢izimlerini hayata gecirmek igin dncelikle CAD (bilgisayar destekli

tasarim programlarindan birini bilmesi veya bu isi yapacak basit programlari kullanmasi
gerekir. Ev kullanicilari icin gok daha kolay kullanilabilir alternatif yazilimlar gelistiriimigtir.

1.1.3.1. Tarama

3 boyutlu taramanin amaci, gergek bir nesnenin veya ortamin verilerini toplamak ve onu
dijital bir 3 boyutlu model bigiminde yeniden olusturmaktir. Tarayicilar, nesnenin dijital bir
kopyasini olusturur. Bu dijital kopya, daha sonra duzenlenebilir ve kullanicinin gereksinim-
lerine gore 3 boyutlu olarak yazdirilabilir. Ayrica bu 3B dosyasi, daha sonraki modelleme
islemleri icin kullanilabilir.

3B tarama yontemileri, turleri ve bunlarin dayandigdi prensipler su sekildedir:

1. Lazer tabanh 3B tarama teknolojisi

2. Yapisal isikh 3B tarama teknolojisi

3. Fotogrametri (Isik yardimi ile 6lgme)

4. Temas tabanli 3B tarama teknolojisi

5. Lazer darbe tabanh 3B tarama teknolojisi

1) Lazer Tabanh 3B Tarama Teknolojisi

Lazer 3B tarayicilar 6zellikle gcok yaygindir. Genel uygulamalar i¢in makul bir dogruluk orani
saglar ve kullanimi nispeten kolaydir. Cogu lazer tarayici, noktalara olan mesafeyi iki yon-
tem kullanarak olger.

I. Uggen olusturarak dlgme yéntemi
[I. Menzil suresini hesaplayarak 6lgme yontemi

I. Ucgen olusturarak dlcme yon-
temi, bir lazer ve bir kameradan

olusur. Kamera, lazer yayici ve
lazer 1s1ginin nesnenin yiizeyine Taranan nesne
carptigl nokta bir Gg¢gen olusturur Lazer kaynag . _

(Gorsel 1.12). Kamera ile lazer
yayicl arasindaki acilar ve mesa-
fe bilindigi icin taranan nesnenin
koordinatlar kolaylikla hesaplanir.
Sistem nesne ile 3B tarayici ara- Kamera
sindaki mesafeyi bulmak igin tri-
gonometrik hesaplamalar kullanir.
Bu yontemle galismak icin nesne-
nin hareket halinde olmasi gerekir.
Lazerin tum yuzeyi tarayabilmesi
icin dogrusal bir hareket yapiima-
hdir.

Goérsel 1.12: Uggen olusturarak dlgme
sistemlerinin ¢calisma prensibi
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[I. Menzil suresini hesaplayarak 6lgme yontemi ile taramada (Time Of Flight-TOF) tarayici
tipik “Elektromanyetik Radyasyon (ER)” darbeleri yayar. Bir lazer 1sini nesneye goénderilir
ve gonderici ile ylzey arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alimi arasindaki gegen zaman ile
Olcilir.

2) Yapisal Isikli 3B Tarama Teknolojisi

Yansitilan yapilandiriimis i1sik desenlerini ve kamera sistemini kullanarak bir nesnenin (¢
boyutlu seklini dlgmek icin kullanilan tarama cihazidir. 3B tarayicilar, paralel izgaralar veya
ortak geometrik desenler gibi yapilandiriimis isik desenlerini los aydinlatma ya da tamamen
karanlkta diizguin bir ylizeye yerlestirilen bir nesneye yansitir. Sensorleri kullanarak desen-
deki her ¢izginin kenarini ve gizgilerin nasil deforme oldugunu inceler. Bu deformasyonlari,
bir veya daha fazla fotograf kullanarak analiz eder ve tarayicidan nesnenin ylzeyine olan
mesafeyi hesaplar.

Yapilandiriimis 1sik kullanan 3B taramada, adindan da anlagilacag! gibi, paralel izgara-
lar veya ortak geometrik desenler gibi yapilandirilmis 1sik desenleri nesneye yansitilir
(Gorsel 1.13). Bu desenler, geometrisi nedeniyle taranan sekle yansitildiginda deforme
olacaktir. Bu deformasyonlar, bir veya daha fazla fotograf kullanilarak, analiz edilip onlari
olusturan nesne yeniden olusturulabilir. Bdylece orijinalin bir kopyasi olan bir 3B model
olusturulabilir.

Projektor Hedeflenen Nesne
Gorsel 1.13: Yapisal 1sikli bir 3B tarayicida neler olduguna dair grafik

3) Fotogrametri (Isik Yardimi ile Olgme)

Bu teknoloji oldukga basittir. Bir nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflarini bir araya
getirmeyi icerir. Fotograflar, belirli kamera ayarlariyla bir kamera veya akilli telefon kullani-
larak gekilirken bu fotograflarin birlegtiriimesi yazilim tarafindan yapilir. Yazihm, ayni fiziksel
noktaya karsilik gelen pikselleri tanimlar ve buna gore resimleri bir araya getirir. Dogru bir
model olusturmak i¢in mercegin odak uzakligi ve odagin bozulmasi gibi parametrelerin kul-
lanici tarafindan yazilima girilmesi gerekir.
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Fotogrametri kullanmanin en blyuk avantaji, dogruluk dizeyinin ylksek olmasi ve bir nes-
nenin verilerinin hizli elde edilmesidir. Bu teknigin dezavantaji ise goruntu verilerini yazilim
araciligiyla calistirmak igin gereken sire ve nihai sonucun fotograflarin ¢ézinurligine du-
yarliligidir. lyi bir sonug elde etmek icin yiiksek ¢dzinrliikli ve DPI'li [Dot Per Inch (tarama
yogunlugu yiksek)] iyi bir kameraya sahip olmak gerekir (Goérsel 1.14).

Gorsel 1.14: Fotogrametri kullanilarak yapilan tarama

4) Temas Tabanli 3B Tarama Teknolojisi

Uretim teknolojisinde kullanilan temasa dayall baslica érneklerden biri (CMM) koordinat
Olgim cihazlaridir (Gérsel 1.15). Tek bir tarama, taranan nesnenin eksiksiz bir modelini ye-
niden olusturmak icin yeterli degildir. Normalde, tim bilgileri ¢esitli taraflardan ve agilardan
yakalamak igin yuzlerce tarama gerekir. Son islem olarak nihai modeli yeniden olugsturmak
icin ayri taramalar birlestirilir. Birgcok farkli 3B tarama teknolojisi mevcuttur. Bu teknolojilerin
birbirinden ayrilan 6zelligi, kendi goris alanlarindaki noktalara olan mesafeyi 6lgme yon-
temleridir.

Gorsel 1.15: Temash prob kullanilarak yapilan tarama
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5) Lazer Darbe Tabanh 3B Tarama Teknolojisi

Lazer darbe tabanli tarayicilar, ¢cok basit bir konsepte dayalidir. Ylzey geometrisini dlgmek
icin 1s1k hizini ve sensoérleri kullanir. Bu yontemde, lazerden nesnenin yizeyine milyonlarca
darbe yansitilir ve daha sonra bu darbeler sensére geri yansitilir. Lazerden sensére geri
yansiyan darbelerin zamanlamasi, bu tir taramada ylzey verilerinin toplanmasina izin verir.
Bir ayna, yazilimin 3B veri toplamasina yardimci olan lazer ve sensér donanimini déndurdr.

1.1.3.2. Modelleme

3B yazicilarda Uretim yapabilmek igin ilk adim, 3 boyutlu bir model olusturmaktir. Model-
leme, CAD ve 6zel 3B modelleme yazilimi kullanilarak basilacak égenin bir agiklamasidir.
Model, bir nesnenin yizey sekli ve boyutlarinin yani sira i¢ yapi, malzemeler, renk, doku
vb. gibi istege bagl ayrintilari hakkinda bilgi verir. Hazir modeller kullanilabilecegi gibi kisi,
kendi tasarimini yaparak da kullanabilir. Tim formatlar ayni mantikla galigir.

ikinci adim, tim dosyalari iceren uygun formatta bir dosya olusturmaktir. 3B yazicilarda kul-
lanilan en yaygin format “stl” dir. Yazicilar, bu formati isleyerek modeli Z ekseninde katman-
lara ayirir ve katman katman modeli asagidan yukariya dogru Uretir. En yaygin olarak “stl”
ve “obj” dosya turleri gibi standart dosya bigimleri kullanilir. Bunlar e-posta yoluyla iletilebilir,
bir depoda saklanabilir. 3B modelleri kaydetmek igin diger dosya formatlari arasinda “Sket-
chUp” igin “skp”, “SolidWorks” icin “sldprt”, “3BStudioMax” i¢in stp, “Blender” icin “blend” ve
“AutoDesk” icin “dxf” Grtnleri kullanilabilir.

Uglincti adim, dijital modeli 3B yazicinin anlayabilecedi ve uygulayabilecegi, genellikle
G-kodu adi verilen komutlar listesine dontstirmektir.

Dérdinct adim, bir PC’ye USB baglantisi yoluyla veya dosyay! dogrudan yazicinin kendisi
tarafindan okunabilen (baglanarak) bir hafiza kartina kopyalayarak talimat listesini yaziciya
vermektir.

Bilgisayarda yeni bir tasarim yapmak igin asagida belirlenen asamalari takip etmek gerekir.
Ornek olarak bir anahtarlik tasarimi yapim sirasi verilmistir.
1. Herhangi bir kelime iglemci program kullanilarak metin ve deseni olusturulur.
2. Metin ve gorintu istediginiz gibi elde edildikten sonra, gérsel 1.16’daki gibi bir goriin-
tU olarak sabit diskinize kaydedilir.

/;'zf?r"‘#:'?e

Gorsel 1.16: Anahtarlik modeli

3. On tasarim ekran gérintiist, 2 boyutlu veya 3 boyutlu tasarim programina yiiklenir.
Gerekli gorulen dizenlemeler yapilir. Anahtarligin kalinlik degerleri verilir.

4. Tamamlanan tasarim, “stl” uzantil olarak kaydedilir.
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1.1.3.3. Dilimleme

Dilimlemenin amaci, 3B yazicinin modeli yazdirirken rotayi ve gerekli filament miktarini he-
saplamasini saglamaktir. Esas olarak dilimleme sonucunda G kodlari dosyasi olusacaktir
(Gorsel 1.17).

G kodu gérintileme ve

diizenleme
G kodu
Dizenlenmis
STL dosyas| G kodu dosyasi
_Ib '—h
CAD modelleme Dilimleme yazilimi 3B yazdirma

Gorsel 1.17: 3B Baski isleminde veri akisi

Bir 3B modeli, 3B yazicilar i¢in bir dizi talimata dénustlirme islemine dilimleme denir. Dilim-
leme yazilimi; 3B modeli ince katmanlara dilimler ve en kisa slrede, en iyi uriinu elde etmek
icin her katmanin nasil yazdiriimasi gerektigini belirler. Bir dilimleme yazilimi, genellikle bir
STL bigim dosyasi olan bir 3B CAD modelini alir ve onu yaziciya komutlar veren bir G kodu-
na donugstaurur. Bir dilimleme yaziliminda; kontrol edilebilecek “yazdirma ayarlar”, “filament
ayarlari” ve “yazici ayarlari” olarak U¢ ana ayar turt bulunmaktadir.

3B baski surecinde verilerin nasil aktigini anlamak 6nemlidir. Dilimleme yazihminin ana
islevi, STL bigimli dosyayla calismaktir. Dilimleme yazilimi, 3B modelin goérselini saklar.
Standart Uggen dili, standart mozaik dili olarak da adlandirilir. Modelin ylzey geometrisi
hakkinda bilgi icerir. Dilimleyicinin gorselleri almasi ve géstermesi icin model agiklama-sini
kodlar. Gorsel 1.18'de bir kiirenin, bir grup kiiglk kare veya ti¢gen kullanilarak temsil edil-
digi gorulmektedir. Belirli mozaikleme kurallari, iyi bir 3B baski kalitesi elde etmeye yardimci
olur.

Gorsel 1.18: Bir kiirenin mozaikli modeli

3B YAZICI ILE IMALAT




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

Dilimleme igleminin en énemli bileseni G kodudur. G kodu, yazdirma eylemini ytratmek
icin kullanilan komut dizisinden baska bir sey degildir. 3B dilimleyici yazihmlar, bu G kodu-
nu otomatik olarak olusturur. G kodunun iyi anlasiimasi, 3B yazdirma sirasinda sorunlarin
giderilmesine yardimci olabilir. “StI” dosyalarini, bir dilimleme algoritmasi ile ayri parcalara
donusturebiliriz. Algoritma, G koduna bakar ve bilgileri buna gore c¢ikarir. “Stl” dosyasi CAD
yazilimindan alindiktan sonra, yazilimda yapilmasi gereken belirli ayarlar vardir.

“StlI” dosyasini dilimleme yazilimina yukledikten sonra 3B modeli, verilen alana hizalamak
gerekir. Gorsel 1.19'da goruldiugu gibi bir 3B nesnenin ¢dzinarlugu, blyik élgide katman
yuksekligine baghdir.

Yiksek Orta Disuk
Gorsel 1.19: Katman yuksekliginin ¢ézinurlige etkisi

Kiguk katman yukseklikleri, yiksek ¢ozunurlik ve purlizsuz yizey saglar (Tablo 1.4). An-
cak kucuk katman yukseklikleri yazdirma suresini uzatir.

Tablo 1.4: Katman Ylksekligi ve Cézinurlik Degerleri

COZUNURLUK KATMAN YUKSEKLIGI TAHMINI YAZDIRMA SURESI
Dusuk 0,3 mm-0,4 mm Kisa
Orta 0,2 mm - 0,4 mm Orta
Yuksek 0,1 mm-0,2 mm Uzun

Dolgu yogunlugu ylGzde olarak élguldr.

%0-100 arasinda degisebilir. %0 olan bir
nesnenin igi bostur. %100 yogunluga sa-
hip bir nesne katidir (Gorsel 1.20). Yiksek
yogunluklu nesneler daha uzun bir baski
suresine sahiptir. En uygun hiz ve daya-
niklilik icin dolgu “petek” seklinde yapilir.

Gorsel 1.20: Farkh dolgu
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Dolgu deseninin tasarimi, 3B baskilarin saglamligi ve esnekligi tzerinde etkili olabilir. Ge-
reksinimlere gore dolgu tipi secilir (Gorsel 1.21).

Ornegin:
« Islevsel baskilar: kiibik, sekizli, gyroid
» Figur ve model baskilari: gizgiler

» Standart baskilar: 1zgara veya lGggenler
» Esnek baskilar: es merkezli

Es merkezli Altigen bigimli Izgara

Petek Uggen bicimli Egrisel

ety %
R -
A T .

-0
O

----d

Gorsel 1.21: Dolgu desenleri

3B baski islemlerinde bir katman, var olan bagka bir katmanin Gzerine basilir. Bu, her katma-
nin onu desteklemek icin altta yatan bir katmana ihtiyaci oldugu anlamina gelir. Bir modelin
sarkan bir parcasi varsa, yine de destekleyici bir katmana ihtiyaci vardir. Bu destekleyici
katmana “destek yapisi” denir. Dilimleme yazilimlari, ihtiya¢ duyulan yerde destek ekleme
Ozelliklerine sahiptir. Modelde 45 dereceden daha blylk yan agili kisimlar bulunuyor ise
mutlaka destek yapilari kullanilir. Destek yapilari (Gorsel 1.22), baski sonrasi kolayca te-
mizlenir.

Gorsel 1.22: Destek yapilari
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Dilimleme yazilimi, 3B modelin geometrisine gore degisebilen hiz ayarlarina sahiptir. Dilim-
leme, dusuk hizlar i¢in varsayilan ayarlara sahiptir. Hiz, kullandiginiz malzemelerin tiriine
gore de degisebilir. Tipik olarak, PLA veya ABS filamentler igin 6nerilen yazdirma hizi 40-60
mm/sn’dir.

Baski yollarinda belirli bir baskiyr tamamlamak icin gegen slrenin, ylzey purGzlaligi ve
mukavemeti lizerinde dogrudan etkisi vardir (Gérsel 1.23). Bir yol planlama stratejisi, ge-
nel yazdirma surecini optimize etmeye yardimci olabilir. Bu, daha kisa bir imalat siresi ile
sonuclanacaktir.

En 6nemli dilimleyici ayarlarindan biri sicakhktir. Sicakligin yazdirma hizi ayarlarina gore
kalibre edilmesi gerekir. Yazdirma hizi daha ylksek bir degere ayarlanmissa sicakligi ar-
tirmak 6énemlidir. Bunun nedeni, baski hizinin sicaklikla uyumlu olmamasi durumunda, fila-
mentlerin uygun olmayan sekilde erimesi Uriinde hatalara neden olmasidir. Baski hizindaki
her 5-10 mm/s artis icin sicaklik, 5-10 °C arasinda artiriimahdir.

' 1 |[|[[= =]

Tarama Yolu Izgara Yolu Zikzak Yolu Kontur Ofset Yolu Spiral Yolu

Gorsel 1.23: Baski yollari

1.1.4. 3B Yazici Kalibrasyonu

Esasen kalibrasyon, baski olusturmak icin kullanilan ekipmandan bagimsiz olarak her bas-
kinin tamamen ayni olmasini saglar. 3B yazicilar, cok karmasik makinelerdir ve bu nedenle
kalibrasyon tek tiklamayla yapilacak bir gérev degildir. Ortaya ¢ikabilecek sorunlari, asgari
seviyeye indirebilmek icin vakit ayirmak gerekir.

Ayrica tum yazicilar, farkli sekilde kalibre edilir. Bazilarinin fiziksel ayar kollari bulunurken
bazilari ise tamamen yazilimla kontrol edilir. 3B yazicinin kalibrasyon gerektiren “ekstri-

der”, “tabla” ve “motorlari” olmak Utzere G¢ ana kismi vardir. Asagida, bu bolimlerin her
birinin nasil kalibre edilecegdi anlatilmaktadir.

1.1.4.1. Vidalarin Sikistiriimasi

Yazicinin vidalari tam olarak si-
kilmamig olabilir (Gérsel 1.24).
Vidalar, kontrol edilerek gevseyen
varsa sikilir. Vidalarin sikilmasi
olasi arizalarin sayisini da azalta-
cak ve sorun gidermeyi daha ko-
lay hale getirecektir.

Gorsel 1.24: 3B Yazicinin vidalarini sikma
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1.1.4.2. Tabla Ayari

Katmanlar ¢ok inceyse veya nozulun
etrafinda filament toplaniyorsa taban
plakasinin dizlemselliginin ayarlanma-
sI gerekir. Tabla ayari, en énemli ayar-
lamalardan ama ayni zamanda goz-
den kagiriimasi en kolay kalibrasyon
ayarlarindan biridir. Tablayl ayarlamak
(Gorsel 1.25), baskilarinin yuzey kalite-
sini iyilestiren basit ve hizli bir istir.

3 boyutlu yazicida tabla ayari yapilma-
dan once iki eksende bulunan gerdirme
kayiglari ayarlanmalidir. Tabla ayari ya-
pildiktan sonra, gerdirme kayis ayarlari
yapllirsa tabla ayari tamamen bozulur.
Gerdirme kayislari bir defa diizgiin sekilde ayarlandiktan sonra sik sik ayarlanmasina ge-
rek yoktur. Gerdirme kayislari gevsek bir sekilde ayarlanirsa kayista atlamalar olur ve baski
hatali olacaktir. Sert bir sekilde ayarlanirsa motorlar ¢gabuk yorulur ve mekanik pargalarda
bozulmalar olusur. Gerdirme kayisi, ne ¢ok sert ne de ¢ok gevsek olmalidir.

Gorsel 1.25: Tabla

Tabla dizlemselligi ayarlama adimlari sunlardir:

1. Baski kafasi ortalanir.

2. Adimlar devre digi birakilir. Baski
kafasi (nozul) ile tabla arasinda
yeterli mesafe oldugundan emin
olmak icin baski kafasi ile tabla
arasina ince bir kagit yerlestirilir
(Gorsel 1.26). Z ekseni yonin-
de kafanin, tabandan uzakligina
hafif bir diren¢ hissedene kadar
ince ayar yapilr.

3. Cogu vyazicida her kosede
cevrilebilecek vidalar bulunur
(Gorsel 1.27). Hafif bir sirtin-
me hissedilene kadar kagit ileri
geri hareket ettirilirken kagidin
kosesinin altindaki vidadan ayar
yapilir.

4. Tim tablanin diz oldugundan
emin olmak icin bu adimlar, dort
késede tekrarlanir. Bu ayarlarin
kaydedilmesi gerekir.

Gorsel 1.26: Baski kafasi ile tabla arasina kagit
yerlestiriimesi

Gorsel 1.27: Tabla ayar vidasi
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1.1.4.3. Ekstruderin Kalibre Edilmesi

Ekstrider kalibrasyonunun amaci, 3B yazicinin bir baski sirasinda dogru miktarda filamenti
sicak uctan itmesini saglamaktir (Gorsel 1.28). Ekstriider pargasinda olusabilecek iki ana
sorun vardir: Birincisi, cok fazla filament akisi ve ikincisi, ¢ok az filament akisi sorunudur.
Yanlis filament kalinligi kullaniimasi da bir sorundur ancak bu yanlisi dizeltmek ¢ok kolaydir.

Gorsel 1.28: Ekstrider

Cok fazla filament akis hatasi ile yapilan baskilar; lekelere, iplere, ekstriderde tikanma ve
filament sikismasina neden olur. Cok az filament akis hatasi ile yapilan baskilarda ise kat-
manlar arasindaki bosluklar ve katman yapisi zayif veya eksik olur (Gorsel 1.29). Katman-
lar arasi yapisma da c¢ok iyi olmayacaktir. Bu sorunlardan kaginmak igin, ekstrideri kalibre
etmek basit birka¢ adimda yapilabilir. E-adimlar, “ekstrider adimlari’nin kisaltmasidir.

Gorsel 1.29: Filament akis hatasi

Bir 3B yazicinin e-adimlarini (ekstrider adimlari) kalibre etmek icin bilgisayar, filament (es-
nek olmayan, PLA, ABS veya PETG), olcu aleti (kumpas vb.) ve kalem gereklidir. Asagi-
da verilen adimlara gére e-adim kalibrasyonu yapilir. Yazicinin LCD araylziu kullanilarak
e-adimlar kalibre edilebilir.

1. Filament, ekstriderin ayar noktasindan 100 mm’ye kadar olculir ve filament isa-
retlenir. Daha sonra dlgimun kolaylastiriimasi i¢in bu 100 mm’lik isaretin Ustlne ve
altina fazladan 10 mm isaretlenir.

2. Sicak ucu isitilir ve filamentin 100 mm’lik kismi ilerletilir. (Ekstriderin ¢calismasi igin
sicakhgin 180 °C’ nin Uzerine ¢cikmasi gerekebilir.) Bu, “1 mm tasi” segcenegine tikla-
narak ve ardindan 100 mm’ye ulasana kadar digme yavasca dondurulerek yapilir.
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3. Yazici, filament gdndermeyi bitirene kadar beklenir ve yazicinin filamentteki 100 mm
isaretinden ne kadar uzakta durdugu 6lgiliir. isaret, ekstriideri gectiyse ekstriider,
asiri filament akisi yapiyor demektir. isarete ulasmadiysa o zaman yetersiz ekstriiz-
yon yapiyor demektir.

4. Sicak agizliga (nozul) génderilen filament miktarini bulmak icin 100 mm isaretinin
Ustundeki ve altindaki isaretler kullanilr.

5. Mevcut e-adimlar, 100 ile carpilarak ve ardindan filamentin ekstriide edildigi gercek
mesafeye boéllinerek dogru e-adimlar hesaplanir. Ortaya ¢ikan deger; yeni, dogru
e-adim degeridir.

6. Eski e-adim degerleri, yeni e-adim degerleriyle degistirilir.

7. Yazici kapatilip tekrar acilir, ardindan e-adim/mm’nin degisip degismedigini kontrol
etmek igin birinci adim tekrarlanir. Eger degismigse ekstrider kalibrasyonu tamam-
lanmistir.

Belirli bir malzeme i¢in dogru miktarda filamenti ekstriide etmek i¢in dogru akis hizinin ayar-
lanmasi gerekir. Dilimleme yazilimlari, ayri ayri malzemeler igin farkl akis hizlarina sahiptir.
Ekstrlizyon sirasinda ¢ok buzilen malzemeler, daha ylksek bir akis hizi gerektirirken ¢ok
sisen malzemeler, daha dusuk bir hiz gerektirir.

1.1.4.4. X, Y ve Z Motorlar Kalibre Etme

Yazicinin dlgimlerinin dogru oldugundan emin olunmasi gerekir. Bunu yapmak igin, taban
plakasinda 100 mm araliklarla iki alanin isaretlenmesi i¢in bir bant parcasi kullanilir. Meme,
bantin tzerine yerlestirilir, yaziciya 100 mm dogru yénde hareket ettirilir ve tam olarak ban-
din Gzerinde olup olmadigi gérdlar. 100.01 mm, tam olarak 100 mm ile ayni degildir; bu
kiiguk farkhliklar, daha sonra buylk hatalara neden olur. Bu hatalari en aza indirmek igin
motorlarin ayarlarinin yapilmasi gerekir.

1.1.5. Parga Yerlesimi Ve Konumlandirma

3B baskida iyi sonuclar elde edebilmek icin sadece modeli yiklemek ve baskiyl baglatmak
yeterli degildir. Baskisi yapilan pargalarin dogrulugunu ve yizey kalitesini belirleyen birgok
faktor vardir. Bu faktérlerin en 6nemlisi, parga yerlestirme ve konumlandirmadir. Parga yer-
lestirme ve konumlandirma, 3B yazdiriimig bir parcanin yazici tablasina nasil temas ettigini
tanimlar.

Parca yerlestirme icin dikkate alinmasi gereken birgok faktor vardir: Tablaya yapismasi
gereken parga yuzeyinin belirlenmesi, bir cisim Uzerine etki eden kuvvetleri en aza indire-
cek sekilde yonlendirmek icin mekanik gerilme yasayacak parca yuzlerinin belirlenmesi,
konumlandirmanin 3B yazici tablasinin kapasitesi dahilinde olup olmadiginin belirlenmesi,
yazdirma suresinin belirlenmesi, karmasikligi ve malzeme kullanimini azaltmak i¢in destek
gereksinimlerini en aza indirmenin yollarinin belirlenmesi gibi...

3B baskinin ilk katmani, yazdirilan en 6nemli katmandir. Baski, tablaya kétl bir sekil-
de yapismissa baski hareket etmeye, sallanmaya ve bukilmeye karsi direng gostere-
mez. Bunlar gibi ciddi durumlarda, baski hatalariyla karsilasilir. Baskinin ilk katmani-
ni tablaya sabitleyecek kadar biylk olacak sekilde 3B yaziciya yerlestirmek &nemlidir.
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3B yazicl tablasina modelin genis ve diiz ylzeylerinin yapismasi icin planlama yapiimahdir
(Gorsel 1.30). Dislinin kenarlari diz yuzeylerdir, bu nedenle disliyi yan yluzeyinde yazdir-
mak, destek malzemesi gerektirmez; en iyi ylzey kaplamasini ve mekanik performansi
saglar. Gorsel 1.31°deki gibi pek ¢cok uygulama icin en iyi ylzey kalitesini elde etmek, islem
sonrasi manuel temizligi en aza indirmek igin kritik 5neme sabhiptir.

Gorsel 1.30: Parca ylzey

W % & ‘ Tabla yerlesimi

m Em Y ‘ Yazdirma ylzeyi

Gorsel 1.31: Parga konumlandirma
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Yazici bir katmani her yazdiginda, Z ekseninde (yukseklik) katman cizgileri olarak bilinen
gorlndr hatlar olusur (Gérsel 1.32). Bu adim, daha ince katman yikseklikleriyle en aza
indirilebilir. Hatta model, tablaya iyi yerlestirilerek etkiler azaltilir.

ﬂ = =

Gorsel 1.32: Katman yuksekligi

Yazdirilan pargalar, mekanik performans yoniinden zayif olabilir (Gérsel 1.33). Parganin
mekanik performansini iyilestirmek ve kirilmayi (katman ayrilmasini) énlemek icin parca
buna goére tablaya yerlestirilir.

Qap "%

Gorsel 1.33: Konumlandirmanin mekanik performansa etkisi
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1.2. 3B YAZICIDA PARGA IMALATI

3B yazici kullanicilarinin veri dosyalari géndermelerinin birkag yolu vardir ve bunlarin tdmu
oldukga iyi calisir. Model disa aktardiginda, yazdiriimaya baslanmadan dnce programin
tolerans degerleri ayarlanir. Modeli olusturmak igin hangi birimi kullanilirsa kullanilsin disa
aktarilan dosyalar ¢gogunlukla, mm olarak okunur.

1.2.1. Veri Dosyasini 3B Yazicilara Gonderme ve Calistirma

Veri dosyalarini 3B yaziciya géndermek, 3B baski modellerini olusturmaya olanak taniyan,
cogunlukla kolay bir istir. Bunu yapmanin; hafiza kartini 3B yaziciya takmak, 3B yaziciyi
bir USB kablosu ile bilgisayara baglamak veya kablosuz baglanti yapmak gibi yollari vardir.

1.2.1.1. 3B Yaziciniza Hafiza Karti Takma

Bir SD kart kullanmak, veri dosyasini 3B yaziciya gdndermenin en yaygin yollarindan biri-
dir. Hemen hemen tim 3B yazicilarda SD kart yuvasi bulunur. CAD modeli bilgisayar veya
dizUstu bilgisayarda dilimledikten sonra, veri dosyasini bir SD veya MikroSD karta kolayca
gonderilebilir. 3B yazicida model olusturulurken veri dosyasi MikroSD karta kaydedilir ve
yazicidaki MikroSD kart yuvasina takilir. 3B baski islemi sirasinda SD kart gikarilmaz, mo-
delin durma ihtimali vardir.

3B YAZICI ILE IMALAT
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1.2.1.2. Bilgisayara USB Kablosu Takma

SD kart kullanmak yerine basit bir kablo kullanilarak 3B yazici dogrudan bir bilgisayara veya
dizUstU bilgisayara baglanabilir. Bu, daha az yaygin bir ydontemdir ancak 3B yazici, bilgisa-
yarin yakinindaysa oldukca etkilidir.

Bu secenegin tek dezavantaji, dizustu bilgisayar kullaniliyorsa dizustu bilgisayar, her za-
man ¢alisir durumda olmalidir. Bekleme modu, yazdirma islemini durdurabilir ve projeyi de
mahvedebilir. Bu nedenle, veri dosyasi USB araciligiyla génderilirken her zaman bir masa-
Ustl bilgisayar kullanmalidir.

1.2.1.3. Kablosuz Baglanti Yoluyla

3B yaziciya veri dosyasi gondermenin bir yontemi de kablosuz baglanti ile gdnderme se-
¢enegidir. Bu islem icin kullanilabilecek OctoPrint, Repetier-Host, AstroPrint vb. birgok uy-
gulama ve yazilim bulunmaktadir. Kablosuz baglantiyi veri dosyasi génderme yolu olarak
kullanmak icin, bir kablosuz SD karti veya USB eklemesi, cesitli paket programlar kullan-
masi gerekir.

1.2.2. Uriiniin Tabladan Gikartiimasi Ve Temizlik islem Adimlari

3B baskili parga bitirme, genellikle gérinimu iyilestirmek veya istenmeyen destek malze-
mesini ¢gikarmak icin bir temizleme adimini igerir. 3B baskili parcalari temizlemek igin pratik
yontemleri ve bu islemleri olabildigince basit hale getirmek icin tezgahta olmasi gereken
araglari arastirmak gerekir.

3B baskili parca temizligi yapilirken her zaman dikkatli olunmalidir. Her turll alet veya kim-
yasalla calisilirken korunmak icin her zaman uygun kisisel koruyucu donanimlar (6rnegin
gozluk ve eldiven) giyilmelidir.

1.2.2.1. Parga Cikarma

3B baski alaninizda olmasi gereken en temel temizleme araclarindan biri, basit bir maket
bicagidir. Esnek yapiya sahip maket bigadi, parcanin hasar gérme riskini en aza indirirken
tamamlanmis baskilarin tabladan nazikge kaldiriimasina olanak tanir.

Yapistirma icin yapistirici iceren camdan yapilmis bir tabla kullaniliyorsa yataginizi 15-20
dakika boyunca dondurucuya koyulur. Dusuk sicakliklar, PLA'nin yataga olan bagini kati-
lastirmaya yardimci olur ve PLA parca yatagindan hemen ¢ikar.

1.2.2.2. Kaba Temizleme ve Par¢a Hazirlama

Kullanilan parganin tiriine ve yazdirma yéntemine bagh olarak 3B yazdirilan pargaya yapi-
san tim destek malzemelerini ¢gikarmak gerekir. Bu malzemeleri ¢ikarmak icin birkag yon-
tem vardir:

1. Coziiniir Destek Malzemeleri

Kullanilan yazici, ¢dézinlr bir malzeme kullanarak parca destekleri olusturuyorsa parga,
deterjanli ilik suya batirilir ve ardindan durulanir. llik suyla 1slatmak destegin ¢ikariimasi igin
yeterlidir. Bir izopropil alkol veya sodyum hidroksit banyosu, HIPS gibi destek malzemeleri-
nin ¢ézulmesine de yardimci olabilir.

3B YAZICI ILE IMALAT
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PVA (PLA ile kullanilir), HydroFill
(ABS ile kullanihr), FDM ve PolyJet
suya maruz kaldiktan sonra kolay-
ca parcalanan en c¢ok tercih edilen
3B baski malzemeleri arasindadir.
(Gorsel 1.34) Cozunebilir destek
malzemeleri, destek malzemesinin
elle ovma veya firgalamayla cika-
riimasini saglar. CozunUr destek
malzemesinin avantaji, yogun insan
emegi gerektirmez, zamandan ta-
sarruf edilir. CozUnur destegin de- = .
zavantaji, malzemenin c¢ikarilmaya Gorsel 1.34: Cozunlr destek malzemesi temizleme
hazir hale gelmeden once ¢ozilme- banyosu

sinin zaman almasidir.

-

2.Kesici Aletler

Destek yapisi, pargcanin malzemesi
ile ayni malzeme kullanilarak yaz-
dinldigr 3B yazicilar tek ekstruderli
yazicilardir. Bu yazicilardan basilan
Urtnlerin destek yapisi kargaburun
(Gorsel 1.35) kullanilarak temizlenir.

3Bbaskiliparca, pensevekesmealet-
leri kullanilarak yapilan herhangi bir
blylk islemin ardindan, birgok isten-
meyen kusura sahip olacaktir. Bu du-
rumlarda, parganin purizliytzeylerizimparakagidi kullanilarak dikkatlice zimparalanmalidir.
(Gorsel 1.36). Kusurlari gidermek i¢cin 150 kum’dan 600 kum’a kadar zimpara kagitlari
kullanilabilir.

Gorsel 1.35: Destek yapisinin kargaburun ile
temizlenmesi

Zimparalama oncesi Zimparalama sonrasi

Gorsel 1.36: 3B urliniin zimparalanmasi

3B YAZICI ILE IMALAT
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3.Is1 Tabancasi

Is1 tabancasi, temizlediginiz parcayi hafifce eritmek i¢in kullanisli bir aractir. Bu, 6érnegdin bir
zimparalama isleminden sonra PLA veya ABS’de bulabileceginiz renksiz malzeme parca-
larini temizlemek icin kullanilabilir. Bazi 3B baski filamentlerinin, erime sicakliklari diguk
olabileceginden, herhangi bir 1sil iglem uygulanirken ¢ok dikkatli olunmalidir.

4.Aseton

ABS parcgalarina purizsiuz ve
parlak bir ylzey olusturmak icin
aseton kullanilabilir. Parga, ase-
ton buhar iceren bir kavanoza
yerlegtirildiginde basili parganin
acikta kalan yuzeyleri zamanla
¢ozulerek katman cizgilerinin
goérunimand  azaltir.  Aseton
buhariyla islenmis bir parcanin
yuzeyinin, bir stire daha ¢ozul-
meye devam ettigi unutulmama-
lidir.

Ayrica, aseton kullanilirken ig
guvenligi kurallarina ¢ok dikkat
edilmeli. Aseton buharlari, za-
rarli oldugundan yalnizca disa-
rida veya iyi havalandirilan bir alanda muhafaza edilmeli ve gok yanici oldugundan alevden
veya asiri i1sidan uzak tutulmahdir.

Gorsel 1.37: Aseton ile soguk kaynak

Aseton degerli bir 3B baski ¢bzicusudur. Buhar dizeltme, soduk kaynak icin idealdir ve
boyama ve parca hazirlamak icin idealdir. Aseton, ince bir solvent tabakasi uygulayarak 3B
baskili parcalari yapistirici veya zimparalama olmadan yapistirir (Gérsel 1.37).

5.Ultrasonik Temizleyiciler

Ultrasonik temizleyiciler (Gorsel
1.38), ¢OzUnlr destek malze-
meleri ile 3B baskili pargalarin
sonradan islenmesi icin temiz,
guvenli ve sessiz bir sonug sag-
lar. Hafif titresim frekanslari, te-
mizligin kiglik geometrilere, i¢
bosluklara ve yapi katmanlari
arasina ulagsmasini saglar. Boy-
lece her bolim; tasima, ovma
veya firgalamadan kaynaklanan
en az hasar riskiyle mimkudn
olan en purlzslz ylzeye ulagir.

Gorsel 1.38: Ultrasonik temizleyici

3B YAZICI ILE IMALAT
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6.Tiy Birakmayan Mendiller

Tiy birakmayan mendiller (Gérsel 1.39), 3B baskili parcalarin sonradan islenmesi icin bir
dizi avantaj saglar. Siradan kagit havlular veya pacgavralar kolayca pargalanir, tly olusturur
ve catlaklari temizlerken yirtilir.

Gorsel 1.39: Ty birakmayan mendil

“Ey Turk gengligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Ttrk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve midafaa etmektir. “

Mustafa Kemal Atatlirk

3B YAZICI ILE IMALAT




OGRENME BIRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT UYGULAMA NO.
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Kullanilacak Arag ve malzemeler: PLA filament, 3B yazici, pense, spatula (kaziyici)
Uygulama Yonergesi
1) Yazihm programlarini kullanarak 3 boyutlu model tasarimini yapiniz.
2) 3 boyutlu model tasarimini STL formatinda kayit ediniz.
3) 3 boyutlu modelin hatalarini kontrol ederek gerekli diizenlemeleri yapiniz.
4) Dilimleyici programi kullanarak katmanlar, takim yollari ve g kodlarini olusturunuz.
5) 3B Yaziciya veri aktarimini yapiniz.
6) 3B Yazici 6n ayarlarini yapiniz. Filamenti yerlestiriniz.
7) Nozul ve tabla sicakliklarini ayarlayiniz.
8) 3B baski islemini yapiniz.
9) Baski isleminden sonra Uriini gikartiniz.
10) Uriin Gizerinde olusan artik malzemeleri (capaklari) temizleyiniz.
Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olgutlere gére degerlendirilecektir.
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
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OGRENME BiRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMAADI | ARKA KAPAK 1.2
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Kullanilacak arag ve malzemeler: PLA filament, 3B yazici, pense, spatula (kaziyici)
Uygulama Yoénergesi

1) Yazihim programlarini kullanarak 3 boyutlu model tasarimini yapiniz.
2) 3 boyutlu model tasarimini STL formatinda kayit ediniz.
3) 3 boyutlu modelin hatalarini kontrol ederek gerekli dizenlemeleri yapiniz.
4) Dilimleyici programi kullanarak katmanlar, takim yollari ve g kodlarini olusturunuz.
5) 3B Yaziciya veri aktarimini yapiniz.
6) 3B Yazici 6n ayarlarini yapiniz. Filamenti yerlestiriniz.
7) Nozul ve tabla sicakliklarini ayarlayiniz.
8) 3B baski islemini yapiniz.
9) Baski isleminden sonra Uriini gikartiniz.
10) Uriin Gizerinde olusan artik malzemeleri (capaklari) temizleyiniz.

Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olcutlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basglama Tarihi, Saati Adi Soyadi
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OGRENME BiRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI KAM 1.3
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Kullanilacak ara¢ ve malzemeler: PLA filament, 3B yazici, pense, spatula (kaziyici)
Uygulama Yo6nergesi

1) Yazihim programlarini kullanarak 3 boyutlu model tasarimini yapiniz.
2) 3 boyutlu model tasarimini STL formatinda kayit ediniz.
3) 3 boyutlu modelin hatalarini kontrol ederek gerekli diizenlemeleri yapiniz.
4) Dilimleyici programi kullanarak katmanlar, takim yollari ve g kodlarini olusturunuz.
5) 3B Yaziciya veri aktarimini yapiniz.
6) 3B Yazici 6n ayarlarini yapiniz. Filamenti yerlestiriniz.
7) Nozul ve tabla sicakliklarini ayarlayiniz.
8) 3B baski iglemini yapiniz.
9) Baski isleminden sonra Griind gikartiniz.
10) Uriin Gizerinde olusan artik malzemeleri (capaklari) temizleyiniz.
Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olcutlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basglama Tarihi, Saati Adi Soyadi
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OGRENME BIRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI YAY 1.4

o~
o
N
Tel gapt 1 mm
Yay i¢ cap!i 6 mm’dir
Hazir yay kullanilacaktir.
Yapacaginiz galisma asagidaki olcltlere gore degerlendirilecektir.
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basglama Tarihi, Saati Adi Soyadi
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OGRENME BiRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI KARE GUBUK - CIVATA 1.5
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Kullanilacak ara¢ ve malzemeler: PLA filament, 3B yazici, pense, spatula (kaziyici)
Uygulama Yo6nergesi
1) Yazilim programlarini kullanarak 3 boyutlu model tasarimini yapiniz.
2) 3 boyutlu model tasarimini STL formatinda kayit ediniz.
3) Dilimleyici programi kullanarak katmanlar, takim yollari ve g kodlarini olusturunuz.
4) 3B Yaziciya veri aktarimini yapiniz.
5) 3B Yazici 6n ayarlarini yapiniz. Filamenti yerlestiriniz.
6) Nozul ve tabla sicakliklarini ayarlayiniz.
7) 3B baski islemini yapiniz.
8) Baski isleminden sonra Urinl gikartiniz.
9) Uriin (izerinde olusan artik malzemeleri (capaklari) temizleyiniz.
Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olcutlere gére degerlendirilecektir.
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basglama Tarihi, Saati Adi Soyadi
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OGRENME BiRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI YAN KAPAK 1.6
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Kullanilacak ara¢ ve malzemeler: PLA filament, 3B yazici, pense, spatula (kaziyici)

Uygulama Yonergesi

1) Yazilim programlarini kullanarak 3 boyutlu model tasarimini yapiniz.

2) 3 boyutlu model tasarimini STL formatinda kayit ediniz.

3) Dilimleyici programi kullanarak katmanlar, takim yollari ve g kodlarini olusturunuz.
4) 3B Yaziciya veri aktarimini yapiniz.

5) 3B Yazici 6n ayarlarini yapiniz. Filamenti yerlestiriniz.

6) Nozul ve tabla sicakliklarini ayarlayiniz.

7) 3B baski islemini yapiniz.

8) Baski isleminden sonra Urinl gikartiniz.

9) Uriin Gizerinde olusan artik malzemeleri (capaklar) temizleyiniz.

Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olcutlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
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OGRENME BiRIMi 3B YAZICI ILE IMALAT

UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI ON KAPAK DESTEKLI
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Kullanilacak ara¢ ve malzemeler: PLA filament, 3B yazici, pense, spatula (kaziyici)
Uygulama Yonergesi
1) Yazilim programlarini kullanarak 3 boyutlu model tasarimini yapiniz.
2) 3 boyutlu model tasarimini STL formatinda kayit ediniz.
3) 3 boyutlu modelin hatalarini kontrol ederek gerekli diizenlemeleri yapiniz.
4) Dilimleyici programi kullanarak katmanlar, takim yollari ve g kodlarini olusturunuz.
5) 3B Yaziciya veri aktarimini yapiniz.
6) 3B Yazici 6n ayarlarini yapiniz. Filamenti yerlestiriniz.
7) Nozul ve tabla sicakliklarini ayarlayiniz.
8) 3B baski islemini yapiniz.
9) Baski isleminden sonra Grtind ¢ikartiniz.
10) Uriin Gizerinde olusan artik malzemeleri (¢apaklari) temizleyiniz.
Yapacaginiz galisma asagidaki ol¢ltlere gére degerlendirilecektir.
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basglama Tarihi, Saati Adi Soyadi
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OGRENME BiRIMi

3B YAZICI ILE IMALAT

UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI

KILIT MONTAJ

1.8

Sayi Parca Adi Numara Gereg¢ Aciklama
8 Civata 8 M2x4 Hazir
2 Yan kapak 7 PLA
1 Kare gubuk 6 PLA
1 Arka kapak 5 PLA
2 Basma yayi 4 Hazir
1 On kapak kilavuz parga 3 PLA
1 Kam 2 PLA
1 Kilit dili 1 PLA
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Baglama Tarihi, Saati Adi Soyadi
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OLCME VE DEGERLENDIRME

1. 3B yazdirmada kullanilan yaygin dosya formati agagidakilerden

hangisidir?
A) .doc
B) .jpeg
C) st
D) .txt
E) .png

2. Dilimleme (slicing) yaziliminin temel amaci nedir?

A) 3B tasarim dosyasini olusturmak

B) 3B tasarimini farkh renklerde yazdirmak

C) 3B tasarimini yazicinin anlayacagi kodlara déntstirmek
D) Yazdirilan parganin ylzeyini purtzsizlestirmek

E) s parcasini taramak

3. Destek yapilar (support structures) 3B yazdirmada ne zaman gereklidir?

A) Parca cok kiglk oldugunda

B) Parcada bosluklar veya c¢ikintilar oldugunda
C) Yazdirma hizi ¢ok yiksek oldugunda

D) Filament rengi farkli oldugunda

E) Nozul tikanikligini agmada

4. 3B yazicinin “nozil” olarak adlandirilan pargasi ne ige yarar?

A) Filamentin eritilerek katmanlar halinde puskurtiilmesini saglar
B) Yazdirma tablasini isitir

C) Yazdirilan parganin sogumasini saglar.

D) Filament bobinini tutar

E) Tablayi hizalar

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru cevabi isaretleyiniz.
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OGRENME BiRiMi




EROZYON
YONTEMLERI ILE
IMALAT

KONULAR

2.1. TEL EROZYON ILE URETIM
2.2. DALMA EROZYON ILE URETIM

NELER OGRENECEKSINiz?

Tel erozyon tezgahinda dielektrik sivisi kullanma ve is par¢asinin
baglanma sekilleri

Dalma erozyon tezgahinda dielektrik sivisi kullanma ve is pargasinin
baglanma sekilleri

Dalma erozyon elektrotlarini (Ecu) bigimlendirme yontemleri

TEMEL KAVRAMLAR
tel erozyon tezgahi, dalma erozyon tezgahi, elektrot, dielektrik sivi

HAZIRLIK CALISMASI

1. Bu islemde “tel” ne anlama geliyor? Bildigimiz kablolara mi benziyor?
2. Dalma erozyon isleminde ne tir bir “ara¢” kullanilir? Hakkinda neler biliyorsunuz?
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2.1. TEL EROZYON iLE URETIM

Tel erozyon tezgahi ile yapilan imalat, Gzerinden yuksek yogunlukta akim gegirilen bir tel
(elektrot) yardimiyla elektrik iletkenligi olan herhangi bir is pargasini erozyon (elektriksel
asindirma) yontemiyle kesme islemidir. Geleneksel olmayan uretim yontemleri arasinda yer
alan bu yontemle, sert ve karmasik geo-
metriye sahip iletken is parcgalari mikron
hassasiyetinde islenebilir. Gorsel 2.1'de
gorulen tel erozyon tezgahlari &zellikle
sekillendirilmesi zor olan pargalar ya da
karmasik sekilli pargalarin islenmesinde
kullantlir.

Tel erozyon tezgahi sanayide ve 6zel-lik-
le kalip¢ilik sektoériinde, digli cark ve ma-
kine pargalari imalatinda, yapimi ¢ok zor
olan bir¢ok is pargasinin imala-tinda kul-
lanilir. Clnku tel erozyon tez-géhindan
¢ikan bir imalatin taglanmasi gerekmez.
Herhangi bir imalatin diger tezgahlar- da
islenmesi mimkin olmayan kisim- larinin
sadece telin yaricap! kadar bir tolerans
birakilarak parcanin islenmesi mimkun-
dir. Ayrica cok sert olan metaller, elektrik Gorsel 2.1: Tel erozyon tezgahi
iletkenligi olmak sartiyla islenebilir.

2.1.1. Tel Erozyon Tezgahlarinin Galisma Prensibi

Tel erozyon tezgahi, erozyon yontemiyle en hassas kesimi yapabilen bir imalat yontemidir.
Tel erozyonda, gorsel 2.2'de gosterildigi gibi is parcasini kesmek igin bir tel elektrot kullani-
lir. Diger kesici takimlar gibi, tel erozyon tezgahinda da tel elektrot talag kaldirir. Bu nedenle
tel erozyonda islenecek malzeme iletken olmalidir.

Tel elektrot

e LI |5 parcasi

Gorsel 2.2: Tel erozyon tezgahinda telin kullanimi

Farkli elektriksel kutuplara baglanan elektrot gorevi yapan tel, is parcasina yaklastirildi-
ginda kivilcim atlamalari ile yuksek bir sicaklik meydana gelmekte ve ergime yolu ile ta-
las kaldiriimaktadir. Tel erozyonla kesme isleminde talas kaldirma hizi, her bir kivilcimdaki
enerji miktarina ve her kivilcimin zaman araligina gére degismektedir. Tel erozyonla Kesim,
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mikroskop altinda izlenirse telin is pargasina hicbir zaman temas etmedigi gorular; eger
bir temas veya degme meydana gelirse kisa devre meydana geleceginden kesim iglemi
devam etmez.

Tel makarasi Kivileim arahgi
Tel kilavuzu .
: 9,_ Tel capi
Filtre is parcasi
Pompa Makine yatagi

Gorsel 2.3: Tel erozyon galisma sistemi

Erozyon Yéntemleri ile imalat

Tel erozyon tezgahinda hem tel hem de is parcgasi dielektrik (yalitkan sivi) siviya daldiri-
lir. Tel ve is parcasina elektrik akiminin yiklenmesiyle olusacak devrede kivilcim atlamasi
olabilmesi igin kuguk bir bosluk (kivilcim araligi) vardir. Dielektrik sivi, tel ve is pargasi
arasinda olusan kivilcimlarla ylksek bir sicaklik meydana gelmesini ve metali ergiterek
kesme igleminin yapiimasini saglamaktadir. Gorsel 2.3’te géruldugu gibi tel erozyon maki-
nesi, birbirinden ayri iki adet makara sistemine gegirilen bir tel yardimiyla ¢calismaktadir. Tel
erozyonda elektrik akimi, tel elektrottan is pargasina sigrar ve hem tel elektrodu hem de is
parcasini asindirir.

2.1.1.1. Tel Erozyon Tezgahinin Kisimlari

Tel erozyon makinesi, bir malzemeye istenen sekli vermek icin birlikte ¢alisan birkag
parcadan olusur. Tel erozyon makinesi genel olarak ana goévde, tel, dielektrik sivi, filtre-
ler, kontrol sistemi ve bir glic kaynagi dahil olmak Uzere birka¢ temel bilesenden olusur
(Gorsel 2.4). Asagida makinenin temel bilesenleri verilmigstir.

Filtre dizenegi
Ana gbvde

Dielektrik sivi
haznesi

Kontrol sistemi

Gorsel 2.4: Tel erozyon tezgahinin ana kisimlari
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1. Kontrol Sistemi: Tel erozyon igleme slrecinin tim operasyonunu kontrol eder. Tim
islemlerin kontrol edilmesi, kesme stirecini otomatik olarak ydnetebilmeyi icerir.

2. Ana Govde: Tel erozyon makinesinin ana gdévdesini olusturur. Ana gévde Uzerinde
kesim Unitesi (makaralar, saftlar, tel, nozullar, kilavuzlar), is pargasi baglama tablasi,
kesim havuzu, emniyet sivicleri vb. kisimlar bulunur.

3. Filtreler: Makinede kesim esnasinda ortaya ¢ikan pislik ve tozlarin dielektrik sivisin-
dan temizlenmesi ve performansin istenen seviyelerde tutulmasi amaci ile filtreler
kullanilir.

4. Gug Kaynagi: Gug kaynagi Unitesi, tele ve is pargasina darbeler (100V ila 300V)
ileten kisimdir. Ayrica, is parcgasi ile etkilesime ge¢mek igin tel elektrottan gecen
elektrik yuklerinin frekansini ve gucunu kontrol eder.

5. Tel: Elektrik atlamalari olusturmak igin elektrot gérevi gériir. Is pargasinin sekli ve
kalinhgi telin capini dogrudan etkiler. Tipik olarak, ¢aplari 0,05 ila 0,25 mm arasinda
degisen teller kullanilabilir. Tel gapi arttikga kesim hizi artar. Bunun nedeni ¢ap art-
tikgca gekme dayanimi artacagindan daha ylksek desarj akiminin kullanilabilmesidir.
Ayni zamanda tel ylzey alani arttigindan dielektrik sivisinin sogutma etkisi artar ki
bu da ylksek kesim akiminin verilmesine imkan tanir. Kullanilan ana tel turleri bakir
teller, piring teller, cinko kapli teller, difizyon tavli tellerdir.

Bakir Teller: Kullanilan ilk tel malzemesidir. Clinkl istenilen boyutlarda kolayca bulunabilir
ve iyi elektrik iletkenligine sahiptir. Ancak bakir tel, gerilim uygulandiginda onu diz tutacak
glce sahip degildir. Bu nedenle artik pek tercih ediimemektedir.

Piring Teller: Mikemmel iletken 6zelliklerinden dolayi tel erozyon tezgahlarinda en yaygin
kullanilan tel malzemesidir. Bakir ve ¢inko alasimidir ve ¢inko icerigi ne kadar ylksek olursa
tel o kadar hizli kesilir. Ancak bir denge olmasi gerekir, cinku ¢inko icerigi %40’'in Gzerine
¢lktiginda piring telin korozyon oranini azaltir.

Cinko Kaph Teller: Adindan da anlasilacagi gibi, tel ylizeyine saf ¢ginko veya ¢inko oksit
kaplama uygulanarak elde edilir. Ureticiler, isleme hizini iyilestirdigi icin ¢inko kapli teller
kullanirlar. Cinko, iyi gerilme mukavemetine sahiptir ve iyi bir elektrik iletkenligi saglar. Cinko
ayrica koruyucu bir 1s1 kalkani bariyeri olusturur.

Difiizyon Tavh Teller: Difizyon tavlama islemi, daha yuksek ¢inko icerigine (%40’tan fazla
¢inko) sahip teller olusturmaya yardimci olur. Tellerin saf ¢inko katmanlariyla kaplanmasini
icerir. Bu teller seri Uretim icin idealdir ve bircok malzemeyi isleyebilir.

Tel erozyon tezgahina tel malzemesini segmek icin gerilme direnci, kirllma dayanimi, ilet-
kenlik, buharlasma sicakhgi ve sertlik gibi 6zellikler géz dntinde bulundurulur.

Tel erozyon igin dnerilen akim, is pargasiyla temas héalinde olan elektrot yuzeyinin mm ka-
resi basina 50 ila 65 amperdir. Bakir elektrotlar toplamda 100 ampere kadar, grafit elekt-
rotlar ise 600 ampere kadar akim ¢ekebilmektedir.

6. Dielektrik Sivi: Erozyon islemi, dielektrik sivi ile dolu bir tankta gerceklestiriimelidir.
Tel ve is parcas! arasinda, dielektrik adi verilen saf su kalkani bulunur. Bu sivi, is
parcasindaki kiicik parcaciklarin kaynak teline yapismasini onler.
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2.1.2. Tel Erozyon Tezgahinda Dielektrik Sivisi Kullanma Amaglari

Dielektrik sivi (saf su), ylksek yalitkanlik mukavemeti ve ylksek elektrik direnci olan her-
hangi bir saf sudur. Dielektrik sivilar, ucuz olduklarindan ve kolayca bulunabildiklerinden
yag eklenerek kullanilir. Petrol trlnleri, kivilcim atlamalari sirasinda 1siya maruz kaldikla-
rindan, hidrojen, karbon ve diger yan Urunlere parcalandiklarindan genellikle hidrokarbon
sivilari olarak adlandirilir. Kivilcim atlamalari ile olusan is1, deiyonize suyu hidrojen ve ok-
sijene ayirir. Genellikle dalma erozyon makineleri hidrokarbon dielektrik sivilari kullanir. Tel
erozyon makinelerinde deiyonize su kullanilir. Bununla birlikte, bazi tel erozyon makineleri
hidrokarbon sivilari kullanmak Uzere tasarlanmistir.

Tel erozyon kesme sivisi olarak da adlandirilan dielektrik sivisi, islem sirasinda ¢esitli amac-
lara hizmet eder. Kivilcim araliginda iyonlagma igin kontrolli ve kararl kogullar surdirmek
Uzere ig parcasi ile enerji verilen tel arasinda bir yari iletken gdrevi gortr. Maksimum kesme
hizi, mukemmel yuzey kalitesi ve parca dogrulugu gibi en iyi sonuglar elde etmek ve islem
sirasinda olusan mikroskobik parcaciklarin ¢ikariimasini saglamak énemlidir. Dielektrik si-
visi, kesme igslemi sirasinda isiI ylikselmelerini 6nlemek icin is parcasini sogutur. Dielektrik
sIvl, ayni zamanda is parcasi yuzeyini de temizleyerek Gzerindeki her turlt kiri veya kalintiyi
uzaklastirir.

Dielektrik sivisi tezgahta kullanildik¢a icine karisan metal talaslarinin artmasi ile iletken-ligi
artar. Cogu tel kesme makinesi bir su kalitesi senséru igerir. Bu sensdr suyun diren-cini
veya iletkenligini Olcer. Bu iletkenligi azaltmak ve iletken elemanlarinin ¢cogunu ¢ikarmak
icin dielektrik sivisi gorsel 2.5'te gorllen bir regine tankindan gegirilir.

Su sogutucu

Su deiyonizasyon Filtre

Unitesi Makineye deiyonize

su girisi

\ Makineden deiyonize su

Filtrelenmis e
diyonize su 'i': tahliyesi
pompast \<. Filtrelenmemis
o su haznesi
% Samandira
Su iletkenlik \/ anahtan
sensorl . . o
Filtrelenmis deiyonize

su haznesi

Gorsel 2.5: Deiyonize su dielektrik dizenegi

Saf su deyince musluk suyu olarak distinmemek gerekir. Clinkl musluk suyu, iletken ol-
masina neden olan mineraller igerir. Gelistirilen sistemler ile sebeke suyunun iceri-sindeki
molekdllerin, iyonlarin ve atomlarin temizlenmesi ile sebeke suyu tel erozyon tezgahla-
rinda kullanilabilir hdle gelebilmektedir. Sebeke suyunun 3 mikron ila 5 mikron gézenek
boyutlarina sahip filtre kagidindan sonra regine tankindan gecirilmesi sonucu elde edilen
suya “deiyonize su” denir. lyon degistirme islemi olarak gecen bu isleme “deiyonizasyon”
denir. Bu islem sirasinda suyun saf olmasina engel olan maddeler uzaklastiriimaktadir. Bu
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maddeler sodyum Klorlr (tuz), mineraller, karbondioksit, silis, nitrat, stlfat, magnezyum,
kalsiyum ve diger organik kirleticilerdir. Deiyonizasyon isleminden gecmis su, genelde da-
mitilmis su ile karistirilsa da iki su tirt de birbirinden farkhdir.

( siLGikutusu )

\
Makinemi guvenli ve uzun émirli kullanmak igin ne
yapmaliyim?
Makinenizi kimyasal buhardan, kimyasal temasindan,
cevresel makinelerin titregsiminden koruyunuz.

J

2.1.3. is Pargasinin Tel Erozyon Tezgahina Baglanma Sekilleri

Tel erozyon tezgahinda is parcasinin iglen-
me sekline ve boyutuna gore, is pargasinin
konumunu belirlemek icin uygun baglama
yontemini se¢cmek gerekir. Kesim esnasin-
da ortaya cikabilecek gerilimlerden dolayi
parcanin donmemesi igin 6nceden tedbir
alinmahdir. Plaka parcgalarinin, dénen parcga-
larin ve blok parcalarinin baglanma yontem-
leri farkli olmaldir. is parcasi sikistirildiktan
sonra diizeltiimelidir. Is parcasini baglarken
is parcasinin dikeyligini ve dizligund kont-
rol etmek ve is parcasi referans dizlemi ile
takim tezgahinin eksenel paralelligini kontrol
etmek gerekir (Gorsel 2.6).

Gorsel 2.6: Is parcasinin kontrolii

is parcalarini sikistirmak igin erozyon tezgahlari igin 6zel mengeneler (Gorsel 2.7), 6zel
baglama aparatlari (Gorsel 2.8) ve baglama pabuglari (Gorsel 2.9) kullanilr.

\.

Gorsel 2.7: Tel erozyon fikstir
mengenesi

Gorsel 2.8: Ozel parca baglama
aparatlari

Gorsel 2.9: Baglama pabuglari
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2.1.4. Tel Erozyon Tezgahinin Performansini Etkileyen Faktorler

Tel erozyon tezgahlarinda tekrarlanabilir pozisyonlama hassasiyetlerine, ayni kesim hizi ve
ylzey kalitesi gibi verimlilik seviyelerine ulasabilmek icin, dizenli ve periyodik bakim ¢ok
onemlidir. Tel erozyon tezgahinin performansini; ylzey purtzlaliga, kivilcim araligi, isleme
egimi, tel elektrodun uygunlugu, dielektrik sivisinin kirlenme derecesi ve isleme derinligi
etkiler.

Yuzey Purizliliugi: Tel erozyon tezgahinda islenmis yuzeyin purtzIGluga, elektrik bogal-
ma cukurlarinin derinligine ve dagilimlarinin tekdizeligine baghdir. Sadece islenmis ylzey-
de si§ ve dizgun dagiimis elektrik bosalma gukurlari olusturuldugunda islenmis ylzey daha
kUguk bir partzltlik degerine sahip olabilir.

Kivileim Araligi Etkisi: isleme boslugunun boyutu ve tutarliligi, tel erozyonda islemenin
dogrulugunu dogrudan etkiler. Yalnizca isleme boslugunun degeri ve her standardin ylzey
puruzlligu égrenilerek elektrot boyutu dogru bir sekilde tasarlanir ve gekme miktari belir-
lenir.

isleme Egiminin Etkisi: isleme sirasinda, delik veya bosluktan bagimsiz olarak yan duva-
rin bir egimi vardir. Egimin nedeni, teknik gerekliliklerde veya imalatta elektrot yan duvarinin
orijinal egimine ek olarak genellikle elektrotun dlizensiz kaybindan kaynaklanir.

Elektrot Kaybinin Etkisi: Elektrot, asinma nedeniyle bir koniklik olusturur ve bu koniklik,
bir isleme egdimi olusturmak icin is pargcasina yansitilir.

Dielektrik Sivisinin Kirlenme Derecesinin Etkisi: Calisma sivisi ne kadar kirliyse “ikinci
desarj” igin o kadar fazla firsat vardir. Ayni zamanda boslugun zayif durumu nedeniyle,
elektrot yakalama sayisi kaginilmaz olarak artacaktir. Bu kosullarin her ikisi de isleme egi-
mini artiracaktir.

isleme Derinliginin Etkisi: isleme derinligi arttikca isleme egimi de artar ancak bunlar
orantili degildir. isleme derinligi belli bir degeri gectiginde islenen parcanin st agiz élgisi
artik genislemeyecek yani isleme edimi artmayacaktir. Delik islemede belirli bir taslak agisi
gerektiginden isleme agisi kati degildir.

2.1.4.1. Tel Erozyon Tezgahinin Avantaj ve Dezavantajlari

Tel erozyon, yuksek ¢ok yonluligu nedeniyle genellikle tretim ihtiyaclari icin kullanilan bir
isleme surecidir. Tel erozyon tezgahlari, teknolojinin gelismesiyle sagladigi avantajlar ne-
deniyle daha ¢ok kalipcilik sektorinde tercih edilmeye baslanmistir. Tel erozyon yontemiyle
imalatin, diger imalat yontemlerine gére sagladigl avantaj ve dezavantajlar sunlardir:

Avantajlar
1. Takim ve is parcasi arasinda temas olmadigindan plrizsiz ylzey elde etmek ko-
laydir.
2. Kucglk seri Uretimde siki tolerans gereksinimlerini kargilayabilir.

3. Tel erozyon, geleneksel isleme prosesi ile kiiclk boyutlu is pargalarinda bile siki
toleranslarla zorlu profilleri kesmek icin kullanilabilir.

4. Tel erozyon igslemi capak ve alet izi birakmaz.
Keskin koseleri (ihmal edilebilir yaricaplh) kesmek icin kullanilabilir.

6. Tel erozyon tezgahi piring ve bakir gibi yumusak metalleri, grafit gibi kirllgan malze-
meleri ve karbur vb. sert malzemeleri ayni kolaylikla kesmek icin kullanabilir.

@
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7. Yuksekligi 300 mm’ye kadar veya agirligr 1000 kilograma kadar olan is pargalarini
kesebilir.

8. Elektrot, basit bir teldir ve bu nedenle kesici takim i¢in herhangi bir Gretim masrafi
olmadigindan maliyeti nispeten dugukttr. Ekonomik ve yiksek verimlidir.

9. Hassas bir kesme islemidir.
Dezavantajlari

1. Erozyon teli ile kesme, yalnizca elektriksel olarak iletken malzemeleri kesmek igin
kullanilabilir.

2. Tel erozyon ile kesmenin hizi veya malzeme kaldirma orani duguktur ve tel erozyon
ile kesme ekonomik degildir; bu nedenle kullanimi, geleneksel makinelerde mimkuin
olmayan ¢ok sert malzemelerin veya zor profillerin islenmesi ile sinirlidir.

3. Erozyon teli ile kesme, is pargasi ylzeyinde, ¢ikarmak igin parlatma gibi ikincil bir
isleme ihtiya¢ duyan yeniden sekillendirilmig bir katman birakabilir.

4. Telin kopmasi, kesme isleminde zaman kaybina ve bir miktar tel kaybina yol agan
bir sorun olusturur.

2.1.4.2. Tel Erozyon Tezgahinda imalat Yéntemi Uygulama Alanlari

Otomotiv, havacilik, elektronik ve diger endustriler dahil olmak lGzere diger birgok uygulama
icin de prototiplemeden Uretimin tamamlanmasina kadar tel erozyon makineleri kullantlir.

Otomotiv endustrisindeki parcalar, karmasik sekil ve boyutlardadir ve ¢cogunlukla serttir.
Sdrecin mekanik kuvvetlere dayanmamasi ve tel elektrodun is pargasindan daha gugli
olmasi gerekmediginden otomotiv endulstrisinde tel erozyon makineleri tercih edilmektedir.
¢unkl sureg, mekanik kuvvetlere dayanmiyor ve tel elektrodun is parcasindan daha gugla
olmasi gerekmiyor.

Tel erozyon makineleri, gorme ile ilgili ve dig hekimligi dahil olmak Gzere tum tibbi alanlar-
da kullanim icin ylksek dizeyde dogrulukla karmasik parcalar Uretir.

Telin ¢api, kesigin boyutunu belirlediginden, tel erozyon makinesi dis implantlari ve siringa
bilesenleri gibi parcalara yapisal butnltklerini tehlikeye atmadan kiglk 6zellikler ekler.

Tel erozyonla kesme, siki toleranslara sahip pargalar dretir ve havacilik pargasi Ureticile-ri
icin vazgecilmez bir isleme surecidir. Havacilik endistrisindeki pargalarin mikemmel bir
ylizey kalitesine sahip olmasi, hassas ve dogru olmasi gerekir. Ureticiler, tel erozyon islemi-
ni motorlar, tirbin kanatlari, inis takimi parcalari ve daha pek ¢ok sey yapmak icin yillardir
kullanmaktadir.

2.2. DALMA EROZYON iLE URETIM

Dalma erozyon; geleneksel talas kaldirma metotlari (torna, freze, cnc dik igleme) ile tam
islenemeyecek formlarin islenmesinde kullanilir. Elektriksel kivilcimla asindirma prensibi
ile calisan takim tezgahidir. Dalma erozyon yontemi ile isleme c¢esitli endUstriyel dallarda,
farkl bir isleme yontemi olarak genis bir sekilde kullaniimaktadir. Metaller kivilcim atlamasi
ile birbirini agindirir. Bu islemde noktasal olarak erime ve buharlasma olmaktadir. islemde
bir miktar talag koparilmaktadir. Bu esnada mekanik kesme kuvveti uygulanmamaktadir.
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Gorsel 2.10'da gdéruldugu gibi
dalma erozyonu, karmasik bos-
luklara sahip pargalar olustur-
mak icin en iyi elektro bosaltma
islemesidir. Ayrica, CNC isleme
sirasinda keskin i¢ kése sorunu-
nu ¢ézmek icin secilen yontem-
dir. Bu yontemde grafit veya ba-
kir elektrotlar, bir dielektrik sivi
ve elektrot ile is pargasi arasin-
da induklenen bir elektrik kivilci-
mi1 kullanilir.

Gorsel 2.10: Dalma erozyonda islenen parga

2.2.1. Dalma Erozyon Tezgahlarinin Caligma Prensibi

Bu islemin ilk adiminda, istenen profilin tersi seklinde bir elektrot (kalip) dretilir. Ardindan,
yag gibi bir dielektrik siviya daldirildiginda kalip ile elektriksel olarak iletken is pargasi ara-
sinda bir voltaj indiklenir. Kapasitérde depolanan elektrik yukd, iki elektrot takim (katot) ve
is parcasi (anot) arasinda kivilcim araligi olusana kadar is pargasina dogru yavasca indirilir.
Bu boslukta saniyede binlerce kivilcim olusur. Bu kivilcimlarin her biri bosluktan atlarken
is parcasindan ve elektrottan ¢ok kiicuk bir parcacigi ergitip buharlastirir. Dielektrik sivi ise
daha sonra disari atilan parcaciklari uzaklastirir. Bu islem sirasinda elektrodun az bir mik-
tari da siklikla asinir. Bir dizi yuksek frekansli kivilcim, is pargasindan art arda az miktarda
malzeme c¢ikardikga kalip sekli (is pargasinin tersi) is pargasina islenmis olur.

2.2.1.1. Dalma Erozyon Tezgahinda Guvenlik Tedbirleri

Dalma erozyon tezgahlarinda guvenli calisma ortamlari olusturabilmek icin asagida verilen
tedbirlere uyulmalidir.

1. Tezgahlarda dielektrik sivisi olarak kerosen gibi hidrokarbon yaglari kullanilir. Bu
yaglarla ¢aligilirken yangin tehlikesine kargi tedbirler alinmalidir.

2. Dalma erozyon tezgahlarinda kivilcim desariji icin DC elektrik kaynagi kullanilir, bu
yuzden elektrik ¢arpiimalarina karsi tedbirli olunmalidir.

3. Elektrik devresi, operatdriin givenligini gdz dninde bulunduracak sekilde tasarlan-
malidir.

4. Operatorin acil bir durumda makineyi tamamen durdurmak icin kullanabilecegi acil
durum butonu bulunmalidir.

5. Dielektrik deposundaki dielektrik sivi seviyesinin disik olmasi gibi acil durumlarda
makine otomatik olarak calismayi durdurmaldir.

6. Isleme sirecinde olusan zararli dumanlari gidermek igin iyi bir havalandirma olma-
lidir.

EROZYON YONTEMLERI iLE IMALAT




2.2.2. Dalma Erozyon Yontemleri

Dalma erozyon; tornalama, frezeleme ve taslama gibi
imalat yontemlerinde oldugu gibi birbirini izleyen pro-
fillerden olusmaktadir. Dalma erozyon ile islemede ise
Kivilcim atlamalarinin olusturdugu kraterlerin rastge-
le ve daginik profilleri meydana gelmektedir. Dalma
erozyon tezgahlarinda yapilan islemeler; oyma, del-
me, kesme ve taglama gibi yontemlere ayrilr.

2.2.2.1. Oyma Yontemi

Oyma, elektrot ile is parcasi arasindaki ortalama ba-
gil hizin, is parcasina dalma hizi ile ¢akistigi batin
elektro erozyon ile isleme operasyonlarini icine alir.
Kalip erozyonunun kullaniimasi, kullanicinin karma-
sik sekiller Uretmesine izin verir. Bu ydntem, elektro-
dun grafit veya bakir malzemeden istenen sekle 6nce-
den islenmesini gerektirir ve ardindan elektrot, orijinal
seklinin bir negatifini olusturmak icin nesneye batirilir
(Gorsel 2.11).

2.2.2.2. Delik Delme Yontemi

Delme ydntemi ile islemede geleneksel delme yon-
temlerine kiyasla ¢ok klguk derin delikler kolaylikla
delinir. Ayrica, dalma erozyon ile delmede matkap
ucunu c¢lkararak talas bosaltmaya gerek yoktur. Bu is-
lem sirasinda elektrotlar, boru seklindedir ve dielektrik
sivi elektrotlarin icinden beslenir.

2.2.2.3. Kesme Yontemi

Dalma erozyon ile kesme iglemi, is pargasinin cesitli
profillerde kesilip koparildigi veya ¢entiklendigi butin
isleme operasyonlarini kapsamaktadir (Gorsel 2.12).

2.2.2.4. Taglama Yontemi

Dalma erozyon ile taglama islemi, ekseni etrafin- da
donen elektrotla yapilan batin kesme ve igleme ope-
rasyonlarini kapsamaktadir. Elektrot, arzu edilen bi-
¢imde delinerek veya oyuk acilarak bicimlendirilir.
Servo mekanizmasi, is pargasi ile elektrot arasinda-
ki bagl olan kivilcim atlama araligina gore ilerletilir.
Gorsel 2.13'te negatif kutuplu elektrodun bir kivilcim
asindirma makinesinde kullaniligi sematik olarak gds-
terilmistir.

EROZYON YONTEMLERI ILE IMALAT
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2.2.3. i Pargalarinin Dalma Erozyon Tezgahina Baglanma Sekilleri

Dalma erozyon tezgéhinda is pargasinin is-
leme sekline ve boyutuna gére baglanma se-
killeri degismektedir. isleme esnasinda parga-
nin dénmemesiigin 6nceden tedbir alinmalidir.
Plaka pargalarinin, yuvarlak ke-sitli pargalarin
ve blok pargalarin baglama sekilleri farklidir.
is pargasini baglarken dikeyligini, diizliguni
kontrol etmek ve is parcasi referans dizlemi
ile takim tezgahinin eksenel paralelligini kont-
rol etmek gerekir. is parcalarini baglamak igin
dalma erozyon tezgahlarinda manyetik tabla-
lar, 6zel mengeneler, 6zel baglama aparatlari
ve baglama pabugclari (Gorsel 2.14) kullanilir.
is parcasi bir fikstir (yalitimh) tizerine monte
edilir ve fikstur, T kanallari kullanilarak masa-
ya kelepcgelenir.

Gorsel 2.14: Pabuglarla baglanmis is pargasi

2.2.4. Dalma Erozyon Tezgahinda Dielektrik Sivisi Kullanmanin
Amaglari

Dielektrik sivisi, metallerin elektro erozyon ile islenmesinde blyik dnem tasimaktadir. Dal-
ma erozyon ile islemede c¢esitli talas kaldirma miktari elde etmek icin pek ¢ok sivi tard,
dielektrik gibi kullaniimaktadir. isleme sirasinda her bir kivilcim, belirli miktarda kontrol edi-
lebilen enerjiye sahiptir. Bu sebeple parganin boyutlari kontrol edilirken ayni zamanda talas
kaldirma orani ve ylizey kalitesi de kontrol edilir.

Dielektrik sivi, takim ve is pargasi arasinda yalitim saglar, kivilcimlari iletir. Dielektrik sivisi,
elektrot ile is pargasi ylzeyi arasindaki kivilcimi minimum bosluk alaninda yodunlastirma-
ya yardimci olur ve elektrot ile is pargasini sogutur. Ayrica islem sirasinda olusan kiguk
talaslari temizler ve alani taze, temiz dielektrik sivi ile doldurur. Bu ¢cok dnemlidir ¢linka bir
sonraki kivilcim, ancak talaglar tamamen temizlendikten ve kivilcim araligr alani orijinal
guciunde temiz dielektrik sivi ile doldurulduktan sonra gergeklesebilir. Makinenin dielektrik
sivisi, kivilcim enerjisinin kli¢ik bir alana (elektrot ile is parcasi arasindaki boslugun en az
oldugu yere) yogunlasmasina yardimci olur.

Dalma erozyon tezgahlarinda kullanilan dielektrik sivilar; trafo yagi, parafin yagi, kerosen
(gaz yagi) ve yaglama yagi gibi hidrokarbon yaglaridir. Gaz yagi, dalma erozyon tezgahla-
rinda tercih edilen bir dielektrik sividir. Cinki malzeme kaldirma oranini artirmaya yardimci
olur, elektrodun dislik asinmasina yardimci olur, is parcasini asindirmaz, deiyonizasyo-
na ihtiya¢ duyar ve yeterince yuksek bir parlama noktasina sahiptir. Gaz yaginin olumsuz
yonleri; 6zel imha ydntemleri gerektirmesi ve islem sirasinda hafif, hos olmayan dumanlar
cikarabilmesidir.

Dielektrik sivi, suratle iyonlagmali yani iyonlara ayriimali; buharlagsmali ve tekrar notrlesme-
lidir. Kisaca, iyonsuzlagsma (deiyonizasyon) 6zelligine sahip olmalidir. Bununla birlikte dar
isleme araligina pompalanabilmeye izin verecek dusuk bir viskoziteye de sahip olmalidir.
Petrol UrlGnlerinden yapilan dielektrik sivilarinin tamami, 6zellikle grafit elektrodlarla iyi so-
nug¢ vermektedir ve makul maliyete sahiptir. Bazi durumlarda ise karbon tetraklorit ve bazi
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sikistinimis gazlar kullanilmaktadir. Dielektrik segimi, talas kaldirma miktar ve elektrot taki-
mi aginmasina etkilerinden dolayr 6nemlidir.

2.2.5. Dalma Erozyon Elektrotlarini (Ecu) Bigimlendirme Yontemleri

Dalma erozyonun elektrodu, islemenin basarisi igin donanim ve yazilim kadar dnemlidir.
Elektrot olmadan higbir dalma erozyon isleme gerceklesemez. Elektrot, ayni zamanda iste-
nen formlari Ureten bir model gorevi gorir. Asindirma iglemi sirasinda is pargasinda elektro-
dun seklinin bir negatifi olusturulur. Elektrottaki her negatif 6zellik igin, is parcasinda pozitif
bir 6zellik Uretilir ve bunun tersi de gecerlidir.

Cogu durumda, parganin nihai seklini olusturmak icin farkli sekillerde birka¢ elektrot da
gerekir. Bununla birlikte yériingedeki ilerlemeler, islem igin gereken elektrot sayisini azal-
tabilir.

Elektrot yapimi icin ¢esitli malzemeler kullaniimasina ragmen karbonun siyah ve yumusak
bir sekli olan grafit; isleme aninda gdsterdigi asinma direnci, elektrik iletkenligi ve kolayca
islenmesi nedeniyle bunlarin en iyisidir. Grafit is pargasi ylizeyinde minimum termal etki ile
yuksek talas kaldirma kabiliyetine sahiptir. Piring ve bakir da yaygin olarak kullaniimaktadir.
Piring, dengeli bir elektriksel ve termal iletkenlik ve mukavemet saglar. Grafitin erime nok-
tasi bakir ve piringten ¢ok daha yuksektir, bu da onu asinma direncinde Gstln kilar. Ancak
grafit pahali bir malzemedir.

Bakir, Ustun iletkenligi ve oldukga iyi bir yuzey kalitesi Uretme yetenegi nedeniyle, en sik
kullanilan elektrot malzemesidir; bakirin olumsuz noktalari sinektir ve islenmesi zordur,
ayrica duslk erime noktasi nedeniyle distk asinma direncine sahiptir.

Elektrot malzemesi segiminde; islenebilirlik, kivilcim erozyonuna karsi asinma hizi, is par-
¢asini isleme hizi, elde edilecek yizey kalitesi, kullanilacak glcln c¢esidi ve elektrot mal-
zemesinin maliyeti gibi konular géz 6nlinde bulundurulur. Grafit elektrot kullaniimayacaksa
onun yerine bakir, piring, bakir tungsten alasimlari, aliminyum, 70/30 ¢inko ve kalay ala-
simlari ve diger alasimlar kullanilir. Piyasada birgok ¢esit elektrot takim malzemesi vardir.
Tablo 2.1’deki gibi elektrot malzemelerini G¢ ana grupta toplamak mimkuindur.

Tablo 2.1: Elektrot Kalip Malzemeleri

Elektrot malzemeleri

Metal elektrot takim Metal olmayan elektrot takim Metal ve metal olmayan malzeme kari-
malzemeleri malzemeleri simi elektrot takim malzemeleri

Elektrolitik bakir
Bakir tungsten
GUmus tungsten
Alasimli aliminyum Grafitler Bakir grafitler
Piring
Tungsten
Celik
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2.2.5.1. Sicak Presleme ile Elektrolitik Bakirin (Ecu) Bigimlendirilmesi

Presleme isi, bakirin 880°C’ye kadar i1sitilmasi ile gergeklestirilir. Presleme iki veya ¢ kez
yapllir. Elektrot imalatinda sahmerdan (doévme iglemi yapan makine) kullanilabilir. Bakirin
soguma suresince ¢ekilme olayi ile kargi karsiya kalacagi da unutulmamalidir.

2.2.5.2. Soguk Presleme ile Elektrolitik Bakirin (Ecu) Bicimlendirilmesi

Soguk presleme, bir hidrolik presle gerceklestirilir. Bu metotla madalya gibi ayrintili elekt-
rotlarin ¢gok hassas bir sekilde Uretimi mimkundudr. Her bir islem arasinda tavlama iglemi
yaparak ayrintili elektrot takimi malzemesini, ortalama 12 defa prese tabi tutarak istenen
forma getirmek mumkundur.

2.2.5.3. Geleneksel isleme Metotlariyla Elektrot imalat

Ecu, torna ve freze tezgahlarinda kolayca iglenebilir. Kesici takimlara sivanma ve yapisma
Ozelligi yoktur ama Ecu’nun iglenmesi sirasinda %50 doymus yag ve % 50 diger petrol tr0-
nd yag (gaz yagi gibi) karisimi veya 6zel bir yag kullanmak gerekir.

2.2.5.4. Ekstriizyon (Puskurtme) veya Cekme Metoduyla Elektrot
Imalati

Bu metot, genellikle blyik boyutlu elektrot veya degismez profilli elektrot tretiminde kul-
lanilir. Ozel sekilli veya yuvarlak boru tipi elektrot Gretiminde ekstriizyon ¢ok sik kullanilir.

2.2.5.5. Metal Kaplamayla Elektrot imalati

Ug boyutlu elektrotlarin tretiminde yillardan beri kullaniimaktadir. Eritilmis bakir tel, metal
kalip Gzerine 6zel dizayn edilmis bir tabanca ile puskdrtltr. Boylece istenen elektrot sekli
elde edilir. Bu yolla Uretilen elektrotlar, ok gbzenekli oldugundan kimyasal etkilenmelerden
uzak tutulmahdir. Bu elektrotlar, daha ¢ok ince ve hassas alin islemele-rinde kullaniimak-
tadir.

2.2.5.6. Elektro Kaplama Teknigiyle Elektrot imalat

Elektro kaplama teknigi; U¢ boyutlu, ¢ok ince teferruatli elektrotlarin Gretiminde (madalya
gibi), otomotiv endustrisinde kullanilan takimlarin yapiminda veya genis plastik kaliplarinin
son ylizey islemleri icin kullaniimaktadir. imalatgilar belirli dlgiilerdeki (100 mm c¢apinda,
20-30 mm boyunda) elektrotlari kendi imkanlari ile Gretebilirler. Yapilmak istenen elektrotun
sekline ve boyuna uygun, belirli bir modeline ihtiyac vardir. Bu model, verniklenmis agacgtan
veya metalden olabilir. Kaliptan kolayca ¢ikarilabilmesi i¢cin modelin yan kisimlarinda en az
% 1° koniklik verilmelidir.

( BiLikuTusu )

Makinemi guivenli ve uzun émiirlii kullanmak igin ne
yapmaliyim?

Ayni tezgahta birden fazla kisi ¢alisirken tezgahin kontroll
bir kisi tarafindan yapilmali.
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OGRENME BIRIiMi EROZYON YONTEMLERI ILE IMALAT UYGULAMA NO.
UYGULAMA ADI YAPBOZ STRES KUPU 2.1
78
. &
oy
1
~

Kullanilacak Arag ve malzemeler: Tel erozyon tezgahi, pense, C1040 malzeme

Uygulama Yonergesi
1)
2)
3)
4)
5)

6) Is pargasinin 4 adet imalati yapiniz.

Genel tolerans: 0.01mm

CAD programini kullanarak is pargasinin tasarimini yapiniz.
CAM programi ile G kodlarini ¢ikariniz.

60x60x30 olgustnde kesilen celik Uzerinde 4 tane is pargasi yapmayi planlayiniz.
Tel erozyon tezgahinda teli gegirebilmek icin baslama delikleri deliniz.
is pargasini tel erozyon tezgahina baglayiniz.

7) 4 adet yapboz pargasini birlestiriniz. Birlestirme isleminden sonra 4 adet is parcasini taslama makinesine

baglayiniz.
8)

is pargalarini yiizeylerinde kademe olugmamasi igin taslayiniz.

Yapacaginiz ¢calisma asagidaki olgutlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Baglama Tarihi, Saati _ . Adi Soyadi
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Takdir Edilen Puan
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OGRENME BiRIMi EROZYON YONTEMLERI ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI AY YILDIZ KALIBI 2.2

Genel tolerans: 0.01mm

Kullanilacak Arag ve malzemeler: Tel erozyon tezgahi, pense, C1040 malzeme
Uygulama Yoénergesi

1) s pargasinin CAD programlari kullanilarak tasarimi yapilir.
CAM programlari ile G kodlari ¢ikarilir.
Dalma erozyon tezgahinda yapabilmek igin dnce elektrot hazirlanir.
is parcasi dalma erozyon tezgahina baglanir.
Elektrod adaptorler yardimi ile tezgaha baglanir.
6) Is pargasinin imalati yapilir.
Yapacaginiz galisma asagidaki olcttlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Baglama Tarihi, Saati _ . Adi Soyadi
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OGRENME BIRIMi EROZYON YONTEMLERI ILE IMALAT UYGULAMA NO.
UYGULAMA ADI ZINCIR DISLI CARK 23

5,95

1.27

|
7- »r 1x45°
/ |
30/7 |
I ZINCIR DISLI CARK
[3p] - '
vl < o <
ol ol —tF——- | A S ——] g Adim P 1/2
SIES] | :
20 | Dis merkez agisi a.p |1355
j . Dis saylsi z1 |20
Dis derinligi h 6,32
/ Makara capi d1 7,75
== Zincir i¢ genisligi b1 6,4
e
A \_/ ~t Es digliginin dis agisi | Z2 30
Eksenler arasi a 9,5°
Genel tolerans: 0.01mm
Kullanilacak Arag ve malzemeler: Tel erozyon tezgahi, pense, C1040 malzeme
Uygulama Yoénergesi
1) s pargasinin CAD programlari kullanilarak tasarimi yapilr.
2) CAM programlari ile G kodlari gikarilr.
3) Tel erozyon tezgahinda yapabilmek igin 6nce tel hazirlanir.
4) s parcasi tel erozyon tezgahina baglanir.
5) Tel aparatlar yardimi ile tezgéha baglanir.
6) Is pargasinin imalati yapilir.
Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olgutlere goére degerlendirilecektir.
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Baslama Tarihi, Saati B Adi Soyadi
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OLGME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru cevabi isaretleyiniz.

1. Tel erozyon (WEDM) isleminde kesici takim olarak ne kullanilir?

A) Sertlestiriimis celik elektrot
B) ince bir metal tel

C) Bakir veya grafit bir elektrot
D) Lazerigini

E) Kalin aliminyum tel

2. Asagidakilerden hangisi tel erozyon (WEDM) isleminin avantajlarindan
biridir?
A) Tel erozyon ile kesme ekonomiktir
B) Sadece iletken malzemelerin iglenebilmesi
C) Ylksek ylzey kalitesi elde edilebilmesi
D) Dusuk malzeme kaldirma hizi
E) Is pargasinin hizli Gretimi

3. Dalma erozyon (EDM) isleminde kullanilan dielektrik sivisinin temel
gorevleri nelerdir?

A) Elektrotveis pargasi arasindakiyalitimi saglamak ve talaglari uzaklastirmak
B) Kesme hizini artirmak ve elektrot aginmasini azaltmak

C) s pargasinin sicakhgini disiirmek ve yiizey pirizIGligini artirmak

D) Elektrotun 6mriini uzatmak ve maliyeti distirmek

E) Lazerisininin etkisini artirmak

4. Dalma erozyon (EDM) isleminde elektrot malzemesi se¢imi hangi
faktorlere baghdir?

A) s parcasinin rengi ve boyutu

B) istenen yiizey kalitesi ve malzeme kaldirma hizi
C) Makine operatoriiniin deneyimi ve tercihi

D) Atdlyenin sicakhdr ve nem orani

E) s parcasinin dayanikhhgi

73



GELENEKSEL OLMAYAN
IMALAT YONTEMLERI

OGRENME BIRIMI

74



LAZER
UYGULAMALARI

KONULAR

3.1. CNC LAZER ILE KESIM
3.2. LAZER MARKALAMA

NELER OGRENECEKSINiz?

CNC lazer kesim tezgahinin calisma mantigi
CNC lazer tezgahinda kullanilacak kesme uglari
CNC lazer tezgahinda kesme parametreleri
CNC lazer tezgahinda glvenli ¢galisma kurallari
Lazer markalama makinesinin ¢alisma mantigi
Lens tipleri

Markalanacak malzemeye uygun hiz ve glg ayarlari

TEMEL KAVRAMLAR
nozul, odak Capi, lazer guici, lens

HAZIRLIK CALISMASI

1. CNC lazer kesiminde kullanilan temel bilesenler sizce nelerdir?
2. Lazer kesiminde kullanilan bazi temel malzemeleri sizce hangileridir?
3. Sizce Lazer teknolojileri giinlik hayatta nerelerde kullaniimaktadir?

75




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

3.1. CNC LAZER iLE KESIM

Bilgisayar sayisal kontrolli (CNC) lazer kesim makineleri (Gorsel 3.1), metal yuzeyi kes-
mek, kazimak veya oymak igin yiksek gucli bir lazer igininin kullaniimasi prensibine gore
cahsir. Lazer isini, malzemeyi dizeltmeye veya malzemeyi geleneksel kesicilerin zorla-
nacagl karmasik sekillerde kesmeye yardimci olur. Delme ve gravir islemleri yerine lazer
kesme makinesi de kullantlir.

Gorsel 3.1: CNC lazer kesim makineleri

3.1.1. CNC Lazer Kesim Tezgahinin Calisma Mantigi

Bir lazer 1s1n1, is parcasina yoneltilen, eriyen ve istenen sekle giren son derece ylksek
yogunluklu bir 1sik grubudur. CNC lazer kesici, gerekli islemleri dogru bir sekilde ylratmek
icin bilgisayar sayisal kontrolleri ve G kodu adi verilen 6zel bilgisayar talimatlariyla caligir.
Siyah sac, paslanmaz celik ve aliminyum levha Gzerinde lazer kesim islemi son derece
hassastir, mikemmel kesim kalitesi saglar.

CNC lazerlerde mercegi sogutmak ve buharlasan metali is par¢asindan ¢ikarmak igin si-
kistirlmis gaz kullanilir. Kesme kafasinin icinde, lazer bir mercek araciligiyla odaklanir ve
son derece ince, yogunlastiriimis bir 1sin olarak daraltilir. Bu 1s1n malzemeye yansitilir ve
ham stoku kesebilir veya tarayabilir. Kesme kafasi genellikle, galisma yataginin boyutu olan
belirli bir dikdértgen alan icinde kesme kafasinin hassas hareketine izin verir. Kesme ka-
fasi, genellikle kayis veya zincirle galis-tirllan mekanik bir sistem olan X, Y kizagi GUzerine
monte edilir. Kizak, lazer kafasinin is pargasi Uzerinde ileri geri hareket etmesini sadlar,
bdylece yatagin herhangi bir yerinde hassas kesimler yapabilir. TUm lazer kesiciler, lazerin
iyi kesmesini saglamak igin kesimlerini yapmadan dnce bir odak-lama islem basamaklari
uygulanmaldir. Mercegin odak noktasinin kestigi malzemenin ytzeyinde olmasi gerekir.

Lazer 1sininin odaklanmasi 6zel bir mercekle veya egimli bir aynayla yapilir ve bu islem
lazer kesim kafasinda gerceklesir. Yuksek guclu bir lazer i1sini ile metal yuzey Gzerindeki
bir noktaya odaklanildiginda, yiksek 1si yogunlasmasi nedeniyle sadece o noktada hizli
Isinma ve buharlasma gergeklesir.

LAZER UYGULAMALARI
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CNC Lazer Kesim Makineleri

CNC lazer kesim makinelerinin siniflandiriimasi, kullanilan lazer ortaminin durumuna gore
kati, sivi veya gaz seklinde yapilir. Uretimde kullanilan en yaygin lazer kesim makineleri
CNC CO2 (karbondioksit) lazer kesim, CNC kristal lazer kesim ve CNC fiber lazer kesim
makineleridir. Lazer tipi, hangi tir ve kalinliktaki malzemeyi kesebilecegini tanimlar, ¢linki
farkl lazer trlerinin farkh glc araliklari vardir.

1) CNC CO2 Lazer Kesim Makineleri

Basit bir ifadeyle, CNC CO2 lazer kesim makineleri, ¢alisan lazer ortami olarak karbondiok-
sitin kullanildigi makinelerdir. Bu makinelerin stper gig ¢ikisi Uretme kapasitesi ve yetene-
gi, onlari pazarda en yaygin kullanilan lazer kesiciler haline getiriyor.

Bu makinelerde 15KW ¢ikig glicu ve genellikle %30’a varan verim beklenir. Kiguk eleman-
lari ve dar acilari kesmek icin uygun makinelerdir. Ahsap, kagit bazli Grdnler (karton vb.),
deri, akrilik, cam, plastikler, képukler ve sac levhalar veya 10 mm’den daha kalin olan diger
metaller Uzerinde galismak igin kullanilir. Makinelerin guclt ne kadar ylksek olursa, kalin
metal yuzeylerde kesim kalitesi o kadar iyi olur.

2) CNC Fiber Lazer Kesim Makineleri

Lazer kesimdeki en yeni ileri teknolojilerden biri CNC fiber lazer kesimdir. Bu teknolojide
lazer 1s1n1 bir grup diyot yardimiyla olusturulur ve bir fiber optik kablo Gzerinden gegirilir. Fi-
ber lazer kesim, 5 mm’den daha ince malzemeleri kesmek s6z konusu oldugunda nispeten
daha hizli ve temiz bir kesim ydntemidir. Bu kesme iglemi, metaller, plastikler, seramikler ve
hemen hemen tim malzemelerle son derece uyumludur, ancak gimus metali kullanirken
ekstra 6zen gosterilmesi gerekir.

3) CNC Kristal Lazer Kesim Makineleri

CNC kristal lazer kesim makinelerinde, lazer 1sin1 neodim katkili itriyum aliminyum granat
ve neodim katkili itriyum ortovanadat gibi kristaller yardimiyla olugturulur. CNC kristal lazer
kesim makineleri, lazer 1sininin yuksek gucl nedeniyle kalin malzemeleri kesmek igin yay-
gin olarak kullanilir. Bu lazer kesim makineleri, ahsap, metal veya plastik veya cam gibi ¢cok
cesitli malzemeler kesilir.

3.1.2. CNC Lazer Tezgahinda Kullanilacak Kesme Uglari

Kesme ugclari (Nozul), lazer kesim
makinesinin énemli pargalarindan
biridir (Gorsel 3.2). Lazer kafasi-
nin alt kisminda bulunur. Kesme
uclari lazer 1gin1 ve yardimcl gaz
yayarlar. Ayni zamanda curuf ve
duman gibi kirleticilerin yukari sig-
ramasini engelleyerek dahili lensi
korur. Genel lazer kesim igin iki
tip lazer kesme ugclari vardir: tek
katmanli ve cift katmanl kesme
uclari.

Gorsel 3.2: Kesme uglari
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Tek katmanli kesme uclari ile eritme ve kesme icin kullanilir. Yardimci gaz olarak nitrojen
kullanilir. Paslanmaz gelik, aliminyum alasimi, pirin¢ vb. malzemeleri kesmek icin kullanilir.
Cift katmanli kesme ugclari yardimci gaz olarak oksijen kullanilir, karbon celigi kesmek igin
kullanilir. Lazer glicline ve kesilecek sacin kalinligina gére kesme uglari boyutunu segilir
(Gorsel 3.3). Memenin c¢apli, oyuga giren hava akisinin seklini, alanini ve hizini belirler.
Teorik olarak, levha ne kadar kalinsa, o kadar buyuk meme kullaniimalidir.

0.8mm 1.0mm 1.2mm

L5mm 1.8mm

- OO@® -

2.5mm ' 3.0mm ' 3.5mm 4.0mm

Gorsel 3.3: Kesme ucu boyutlari

3.1.3. Cnc Lazer Tezgahinda Kesme Parametreleri

Lazer parametreleri, belirli bir lazerin davranisini karakterize eden farkli 6zellikleri ifade

eder (Gorsel 3.4). Bu parametreleri ve bunlarin lazerin performansini ve kesim kalitesini
nasil etkiledigini anlamak énemlidir.

Lazer rezonatér

Ayna

Lazer odaklama kafasi
Gaz girisi

Kesme ucu (Nozll) Lazer igini

Odak aralig

/

Gorsel 3.4: Kesme parametreleri
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Lazer kesim tezgahlarini en iyi duruma getirilmesi icin kesme hizi, lazer gucu, odak g¢apl,
yardimci gaz, kesme ucu, par¢a mesafesi, kesme ucu ¢api ve malzeme 6zellikleri gibi lazer
parametresine asina olmalidir.

1) Kesme Hizi

Kesme hizi lazer kesim kafasinin eksen hareketi boyunca ilerleme hizi olarak tanimlana-
bilmektedir. DUsik kesme hizi 1sinin tesir ettigi alandaki 1s1 girdisini arttiracaktir. Kalin par-
calarin islenmesinde bu bakimdan distk kesme hizlari kullanilabilmektedir. Kesme hizinin
distk olmasi durumunda ise kesim kalitesi etkilenebilmektedir. Bu bakimdan kesme hizi
malzeme cinsine ve kalinhdina gore uygun secilmelidir. YUksek hizlarda kesigin arka yu-
zuinde curuf olugacagindan kesme basarisiz olur. Kesme ¢ok yavas yapildiginda kenarlar-
da asiri yanma goralur. DUsuk hizlarda bile ergimis metalin temizlenemeden katilasir.

2) Lazer Giicli

Lazer makinelerinin kapasitesi genellikle Uretebildigi lazer 1sini giicline dayanarak nitelen-
dirilir. Uygulama esnasinda lazer giicii kesme hizina bagl degisiklik gdsterebilir. islem ya-
pilacak olan malzeme kalinhgi, tirl ve kaplama 6zellikleri gibi etkenler lazer gticinin farkl
olarak ayarlanmasini gerektirir. Kalinhdi az olan parga ile fazla olan pargada kullanilacak
lazer glcu ayni degildir. Yetersiz glcte kesme islemi gerceklesmez

3) Odak Cap!

Odak capi kuguldikge lazer 1sininin genigligi daralmaktadir. Odak capi kesme oyugunun
genisligini etkilemektedir. Kesim kafasinda bulunan mercedin mesafesi degistirilerek odak
yuksekligi ayari degistirilebilir. Lazer kesme esnasinda ylksek hizlara ¢ikabilmek ve mal-
zeme ylzeyine ylksek gug iletebilmek igcin odak ¢api mimkin mertebe en az segilmesi
gerekmektedir. En iyi pozisyon kesilecek malzemenin kalinligi ile yakindan ilgilidir. ince
malzemeler icin (yaklasik olarak 5 mm) genel-likle yliizeyde odaklama yapilir. Béylece en
dar kesme genigligine ve en ideal kesme hizina ulasilir. Kalin malzemeler igin odak noktasi
genellikle malzeme yizeyinin 2-3 mm altinda veya Ustiinde odaklanir. Bu kesme genisligi-
nin buyimesine neden olur ancak bdylece uygun hizlarla ergimis malzemenin ylzeyden
kolayca uzaklastiriimasini saglar.

4) Yardimci Gaz

Lazer ile kesmede yardimci gazin secimi ve parcaya gonderilme miktari kritik parametre-
lerdir. Malzeme cinsine gére uygun gaz secilmesi gereklidir. Asal gaz turleri ergiyen metalin
kesme bdlgesinden atilmasini sadlar. Oksijen tlru gazlar ekzotermik reaksiyona girer. Gaz
akisiyla optik sistemleri ergiyik sigramalarina kargi korunmaktadir. Yardimci gazlar ayni
zamanda soguma saglamaktadir. Yiksek reaktif metaller, plastikler, tahta ve kauguk malze-
meler genellikle hava veya azot gibi bir yardimci gazla kesilirler. Bu durumda yardimci gaz
yalnizca ergimis malzemeyi ylzeyden uzaklastirmak icin kullanildigindan hizli gaz akisi da
kullanilabilir.

5) Kesme Ucu-Parca Mesafesi

Lazer kesim icin is parcasi ylzeyi ile nozul arasindaki bosluk, durma mesafesi olarak da
adlandirilir. Bu mesafe, istikrarli bir kesme ortami saglar.

6) Kesme Ucu Capi

Nozul, gazin lazer isini ile es eksenli olmasini saglayarak kesme gazini kesme bdlgesine
iletir ve eriyik havuzundaki tirbllansi en aza indirmek igin is pargasi ylzeyindeki basinci
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stabilize eder. Nozul tasarimi, 6zellikle deligin tasarimi, kesme gazi jetinin seklini ve dola-
yisiyla kesimin kalitesini belirler. 0,8 mm ile 3 mm arasinda degisen nozul ¢apl malzeme
ve plaka kalinligina gore secilmektedir. Odaklanmis lazer 1sininin kiglik boyutu nedeniyle,
lazerle kesme sirasinda olusturulan kesim ¢entigi genellikle nozul capindan daha kuguktir.
Sonug olarak, nozul tarafindan olusturulan gaz jetinin yalnizca bir kismi, ylksek bir gaz
basincinin kullaniimasini gerektiren yariga nifuz eder.

7) Malzeme Ozellikleri

Lazer, yumusak celik, titanyum ve paslanmaz c¢elik gibi metallerin yani sira seramik, cam,
ahsap, kagit ve plastik gibi metalik olmayan malzemeleri iceren ¢ok ¢esitli mihendislik mal-
zemelerini kesmek igin kullanilir. Metallerin kesilmesi, malzemeyi eritmek i¢in daha yuksek
guc yogunluklar gerektirir, ancak metal olmayanlarin kesilmesi i¢cin daha diguk gi¢ yogun-
luklar1 gerekir.

3.1.4. Cnc Lazer Tezgahinda Giivenli Galigma Kurallari

Teknolojinin gelisimi ile lazerlerin gelisim hizi ve kullanim alanlari da artis gostermistir. Tek-
nolojinin faydalarina ragmen, herhangi bir cihaz yanhs kullanim veya tasarim sonucu is-
tenmeyen zararli etkiler Uretebilmektedir. Lazerler de yanlis kullanim veya tasarim sonucu,
insan sagligina zararl etkiler Uretebilmekte ve guvenlik sorunlarina yol acabilmektedir. Bir
lazer makinesinde kesildiginde zehirli dumanlar ¢ikaran birka¢ malzeme vardir, bunlar Poli-
karbonat ve PVC'yi igerir ancak bunlarla sinirli degildir. Klor iceren herhangi bir malzeme de
zehirlidir. Kesim makinalarinda asgari gerekler ve alinacak genel tedbirler ise su sekildedir:

* Yeni lazer sistemi kurulumundan 6nce tehlike degerlendirmesi yapmali, gerekli
onlemleri belirlemeli ve uygun isaretlemeleri yerlegtirmelidir.

* Kesinlikle dogrudan lazer 1s1gina bakmayin

« GOzun kirpiimasina veya isteksizlik tepkisine engel olmaya c¢alismayin

* Lazerisinini asla insanlara veya kapilara yoneltmeyin

* Lazerisininin kullanim alanindan kagmasina asla izin vermeyin

* Isin yolunun yakinindaki alandan tim gereksiz yansitici nesneleri ¢ikarin (saat-
ler, takilar ve aletler danhil)

» Lazeri, g6z seviyesinin oldukga Ustiinde veya altinda olacak sekilde yerlestirin
(hem ayakta hem de oturma pozisyonlari igin)

* Kullaniimadiginda, yetkisiz kullanimi énlemek icin lazer cihazini ortadan kaldirin
acil durdurma tertibati olmasi zorunludur.

* Yalnizca lazer guvenligi konusunda egitim almis kisilerin lazer kontrolli alana
girmesine izin verilmelidir

* Isin yolunda veya yakininda daginik olarak yansitan malzemeler kullaniimaldir.

» Lazer isini, 1sIn yolu gbz seviyesinin Ustinde veya altinda olacak sekilde, sabi-
tlenmelidir

+ Tesis, lazer guvenligi konusunda bilgili bir kisinin dogrudan gézetimi altinda
olmalidir

+ KontrollU alanlara erisim sinirli olmali ve girmek icin onay gerekmelidir
» Lazerler, yetkisiz kullanimi dnleyecek sekilde muhafaza edilmelidir
» Kontrolli alan (oda) mumkin oldugunca dar olmalidir
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+ Alan kilitleri (sisteme bagl) ve uzaktan galistirma/goruntileme (sisteme bagli)
olmalidir.

» Lazeri yalnizca lazer operasyonlari ve lazer glvenligi konusunda egitim almis
kisiler kullanmalidir.

* Lazerisin yolu iyi tasarlanmis ve kontrol altina alinmis olmalidir.

» Lazer ekipmanlari ve lazer kontrolli alanlari, lazer siniflandirmasina gére uygun
uyari isaretleri ile donatilmahidir.

» Bazi lazer operasyonlari icin 1sikli uyari sistemine ve lazer sistemine bagli olan
kilitleme sistemlerinin kullaniimasi gereklidir

* Hizalama igin minimum isin glctnd kullaniimahdir.
* Hizalama sirasinda her zaman uygun g6z koruyucu kullaniimalidir.

+ Dikkat daginikhigini dnlemek ve baskalari igin tehlikeyi en aza indirmek igin ¢alis-
ma alanina guvenlik seridi ¢cekilmelidir.

3.2. LAZER MARKALAMA

Lazer markalama sistemi, uygun maliyetli markalama, serilestirme ve trun takibi i¢in kul-
lanilir. Lazer markalama sayilar, logolar veya desenlerle isaretlemek igin lazer isinlarinin
kullaniimasidir. Lazer markalama makinelerinin avantajlarini bilmenin énemli bir yonu, nasil
calistiklarini anlamaktir.

3.2.1. Lazer Markalama Makinesinin Calisma Mantigi

Lazer markalama teknolojisi ile yiksek hizda ve 1sida yapilan markalama uygulamasi he-
men hemen her zemine kolaylikla yapilabilmektedir. Malzemenin ylizeyinde markalama igin
bir 1sin kullanir. Lazerden dogrudan etkilenen malzemede degisiklikler meydana gelir ve
altta yatan malzemeleri oldugu gibi birakir. Bu tip isaretleme, bakir, aliminyum, seramik,
bakir, demir, ahsap, cam, plastik ve karton gibi malzemelere kolayca kalici isaretler veya
kazimak icin kullanilir. Markalama haricinde Grln Uretim, son tlketim, kullanim bilgisi, tre-
tim yeri, yazi, imza, 2 boyutlu simgeler, resim ve karekod gibi her turli markalama iglemi
yapilabilmektedir.

Metaller GUzerinde yaygin olarak kullanilan lazer tavlama, lazer daglama ve lazer gravir gibi
lazer markalama teknikleri bulunmaktadir.

3.2.1.1. Lazer Markalama Makinesi Cesitleri ve Ozellikleri

Her biri benzersiz mekanizmalara ve uyumlu malzemelere sahip birkag lazer markalama
makinesi turl vardir. Bu alanda fiber, CO2 ve UV gibi en popliler Gg farkli lazer markalama
makinesi bulunmaktadir.

1) Fiber Lazer Markalama Makinesi

Fiber lazer markalama makineleri, metaller, plastikler veya kompozitler gibi birgok malze-
meyle uyumludur. 1064 nanometre dalga boyuna sahiptirler ve metal markalama igin daha
uygundurlar. Gozlik gibi saydam nesneleri lazer 1gin1 onlari etkilemeden icinden gegecegi
icin isaretleye-mezler.
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2) UV Lazer Markalama

UV lazerler veya soguk lazerler, 355 nm’lik bir sogurma dalga boyuna sahiptir. Fiber lazer
markalama sistemleri ve CO2 lazer markalama sistemleri ile karsilastirildiginda markalama
sirasinda daha az is1 yayilimi nedeniyle soguk lazerler olarak adlandirilirlar. Hassas parca-
lar, taki parcalari cam ve plastik markalamak i¢in uygundurlar.

3) CO2 Lazer Markalama

CO2 lazer markalama makineleri yluksek dalga boylarina sahiptir. (standart dalga boyu
sis-temlerinin dalga boyunun yaklasik 10 kati). Regine, kagit, ahsap, kauguk ve plastik gibi
organik maddeleri isaretlemek icin uygundurlar. Fiber lazerlerin aksine, CO2 lazer markala-
ma sistemi, lazer 1s1ginin sogurulmamasi nedeniyle metalleri markalayamaz.

3.2.1.2. Lazer Markalamanin Onemi

Lazer markalama; UrGn tanimlama, izlenebilirlik, kalicilik, hassasiyet, hiz, ¢ok yonlulik ve
guvenlik gibi pek ¢ok kritik avantaj sunarak modern endustrinin vazgecilmez bir parcasi ha-
line gelmistir. isletmelerin rekabet giiciinii artirmalarina, riin kalitesini iyilestirmelerine ve
yasal dizenlemelere uyum saglamalarina yardimci olur.

Lazer markalama, endustriyel Uretimden kisisel kullanima kadar bir¢gok alanda yaygin ola-
rak kullanilan bir teknolojidir. Bu teknolojinin hem dnemli faydalari hem de dikkate alinmasi
gereken bazi zararlari bulunmaktadir.

3.2.1.3. Lazer Markalamanin Faydalari

Lazer markalama, endustriyel Gretimden kisisel kullanima kadar birgok alanda kullanilan bir
teknolojidir. Lazer markalama modern Uretim ve ticaretin birgok temel intiyacini kargilamak-

tadir.

Yuksek Hassasiyet ve Detay: Lazerler, cok kiiglk ve karmasik tasarimlari ylksek bir has-
sasiyetle malzemelerin Uzerine igleyebilir. Bu, 6zellikle kiigik pargalar veya detayl logolar
icin idealdir.

1.Kalicilik: Lazerle yapilan isaretlemeler genellikle kalicidir. Asinmaya, solmaya, kimyasal-
lara ve gevresel faktorlere kargi dayanikhdirlar. Bu, Grin takibi ve uzun émurll tanimlama
icin dnemlidir.

Temassiz islem: Lazer markalama, malzeme ile fiziksel temas gerektirmez. Bu, hassas

veya kirilgan malzemelerin zarar gérme riskini azaltir ve alet asinmasi gibi sorunlari orta-
dan kaldirir.

Hizl iglem: Lazer markalama genellikle gok hizli bir islemdir. Bu, yiiksek hacimli tretim
hatlarinda verimliligi artirir.

Cok Yonlulik: Cok cesitli malzemeler (metal, plastik, seramik, ahsap, cam, deri vb.) lazer-
le markalanabilir. Farkli malzemeler igin farkli lazer turleri ve ayarlari kullanilabilir.

Esneklik ve Ozellestirme: Lazer markalama sistemleri, farkli tasarimlari ve bilgileri kolay-
ca igleyebilir. Bu, Urtnlerin kisisellestiriimesi veya dedisken veri (seri numaralari, barkodlar,
tarihler vb.) eklenmesi igin idealdir.

Diigiik igletme Maliyeti (Uzun Vadede): Lazer markalama genellikle miirekkep, etiket
veya kimyasal gibi sarf malzemelerine ihtiya¢g duymaz. Bu, uzun vadede isletme maliyetle-
rini dasurebilir.
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Cevre Dostu (Bazi Durumlarda): Bazi geleneksel markalama ydntemlerine kiyasla daha
cevre dostu olabilir ¢liinklii mirekkep veya solvent gibi zararli maddelerin kullanimini orta-
dan kaldirabilir.

Guvenlik: Modern lazer markalama sistemleri genellikle gtivenlik dnlemleriyle donatiimigtir
ve operator igin glvenli bir galisma ortami saglar.

3.2.1.4. Lazer Markalamanin Zararlari:

Lazer markalamanin potansiyel zararlari genellikle uygun guvenlik dnlemleri alinarak ve
dogru kullanim teknikleri uygulanarak énemli él¢clide azaltilabilir veya tamamen 6nlenebilir.
Gulvenlik her zaman 6ncelikli olmali ve operatorler gerekli egitimleri almalidir.

Yiiksek ilk Yatinm Maliyeti: Lazer markalama donanimlarini satin alma maliyeti diger
markalama yéntemlerine gére daha ylksektir.

Malzeme Sinirlamalari: Her malzeme lazerle ayni kalitede markalanamaz. Bazi malzeme-
ler lazer 1s1gin1 iyi emerken bazilari yansitabilir veya istenmeyen tepkiler verebilir.

Renk Sinirlamalari: Lazer markalama genellikle tek renkli (malzemenin ylzeyinde olusan
renk degisimi) sonuglar verir. Cok renkli markalama igin farkli teknolojiler veya 6zel lazerler
gerekebilir.

Duman ve Gaz Emisyonu: Bazi malzemelerin lazerle markalanmasi sirasinda zararl du-
manlar veya gazlar acgiga cikabilir. Bu nedenle uygun havalandirma ve egzoz sistemlerinin
kullaniimasi énemlidir.

Malzeme Degisikligi: Lazer markalama, malzemenin yuzey yapisini veya 6zelliklerini de-
distirebilir. Bu, bazi uygulamalar icin istenmeyen bir durum olabilir.

Guvenlik Riskleri: YUksek gugliu lazerler potansiyel olarak tehlikelidir. Yanlis kullanim veya
guvenlik 6nlemlerinin alinmamasi durumunda goz ve cilt hasarlarina neden olabilirler. Bu
nedenle operatorlerin iyi editilmis olmasi ve uygun kisisel koruyucu ekipmanlari (KKD) kul-
lanmasi gereklidir.

Enerji Tuketimi: YUksek guclu lazer markalama sistemleri 5nemli miktarda elektrik enerjisi
tiketebilir.

Ogrenme Egrisi: Lazer markalama ekipmaninin dogru sekilde ¢alistirimasi ve ayarlanma-
sI belirli bir uzmanlik ve egitim gerektirebilir.

3.2.2. Lens Tipleri

Lazer lensler, lazer aydinlatma, lazer tarama, lazer boyutlandirma, malzeme isleme, lazer
kaynak, lazer kesme, lazer izleme vb. gibi lazer uygulamalari igin kullanilan optik lenslerdir.
Lazer lenslerin en yaygin uygulamalari arasinda bir lazer 1sinini kiiguk bir noktaya odak-
lamaktir. Lazer malzeme igsleme igin bir lens segerken odak noktasi boyutu, odak derinligi,
malzeme ve kaplama gibi faktorleri g6z 6niinde bulundurmak énemlidir.

Odak noktasi boyutu, lazer i1gininin odaklandigi dizlemdeki ¢ap 6lgtistdur. Nokta boyutu ne
kadar kuglk olursa, lazer enerji yogunlugu o kadar yuksek olur. Odak derinligi, lazer 1sininin
lensin iginde bulustugu noktadan dizlemde odaklandigi mesafedir. Farkh dalga boylarinda
bircok farkl lens tipi mevcuttur.
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3.2.2.1. Duz-Digbiikey (Plano-konveks) Lens

Duz-digblkey lens, lazer sistemlerinde basit ve yaygin olarak kullanilan bir lenstir. Bir ta-
ra-finda diz bir ylzey, diger tarafinda ise dig bikey bir ylzey bulunur. Bu tip lens, lazer 1s1-
nini belirli bir noktaya odaklamak igin kullanilir. Lensin kavisli ylizeyi, lazer is1ginin bir araya
gelmesine yardimci olarak hassas odaklama saglar. Duzdisblkey lensler genellikle metal
isleme, ince sac kesimi ve gravur uygulamalarinda kullanilir.

3.2.2.2. Gift-Digbiikey Lens

Ciftdisblkey mercek, lazer sistemleri i¢in bir diger populer segimdir. Adindan da anlasila-
cagi gibi, bu mercek iki digblkey yiizeye sahiptir. Bu tlr mercekler genellikle lazer isininin
c¢apini artirmak icin kullanilan 1sin genigleticilerde kullanilir. Cift disblkey mercekler ayrica
kolimasyon ve odaklama uygulamalarinda da kullanilir.

3.2.2.3. igbiikey-Digbiikey Lens

icblikey-disbiikey lens, bir disbiikey ve bir icblikey yiizeye sahip bir lens tiridur. igbi-
keydisblkey lensler, lazer sistemlerinde 1sin sekillendirme ve odaklama icin yaygin olarak
kullanilir. Hem icblkey hem de digblkey yulzeylere sahip olan bu lensler, 1s1gin daha iyi
odaklanmasini saglar. Isinin dagilmasini onleyerek ince ve karmasik detaylara sahip ke-
simlerde mukemmel sonuglar verir. Enerji verimliligi yiksek oldugu igin uzun sureli kesim
islemlerinde tercih edilir.

3.2.2.4. Asferik Lens

Asferik lensler, kiresel sapmayi azaltmak ve gorintl kalitesini iyilestirmek icin 6zel ola-
rak tasarlanmigtir. Bu lensler, lazer 1sininin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayan
karmasik bir ylzey profiline sahiptir. Asferik lensler genellikle yiksek dogruluk ve verimlilik
seviyeleri gerektiren lazer sistemlerinde kullanilir. Lazer kesim ve tibbi uygulamalar igin
idealdir.

3.2.2.5. Lazer Lens Malzemeleri

Lazer lenslerin yapiminda kullanilan malzemeler, lazerin dalga boyuna, glclne ve uygu-
lama alanina gore degisiklik gosterir. Metal kesiminde kullanilan lazerler genellikle CO2
lazerler (dalga boyu 10.6 um) veya fiber lazerlerdir (dalga boyu yaklasik 1 ym). Bu lazer
turleri icin ¢inko selenid, galyum arsenid, eritilmis silika, Kalsiyum florlr, germanyum yaygin
olarak kullanilan lens malzemeleridir.

1. Cinko Selenid (ZnSe): COZ2 lazerler igin en yaygin kullanilan lens malzemesidir. DU-suk
6zgul emilim oranina (absorbsiyon) sahiptir, bu da enerji kaybini en aza indirir ve ytksek
gucli lazer uygulamalari igin idealdir. Ayrica yuksek termal iletkenligi sayesinde isiy! iyi da-
grtir.

2. Galyum Arsenid (GaAs): Cinko Selenid (ZnSe)’ye gore daha dayanikli bir malzeme-dir
ve Ozellikle tozlu veya asindirici ortamlarda kullanilan lazer sistemleri icin tercih edilebilir.
Ayrica ZnSe’ye benzer sekilde CO2 lazer isinini iyi gegirir.

3. Eritilmis Silika (SiO2): Fiber lazerlerin yaygin olarak kullandi§i yaklasik 1 um dalga
boyunda yUksek gegirgenlige sahiptir. DUsuk termal genlesme katsayisi ve yuksek hasar
esigi saye-sinde ylksek gucli fiber lazer uygulamalari igin uygundur.
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4. Kalsiyum Florur (CaF2): Genis bir dalga boyu araliginda (UV'den IR'ye kadar) iyi ge-
cirgenlige sahiptir. Ozellikle yliksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda ve bazi 6zel lazer
turlerinde kullanilabilir.

5. Germanyum (Ge): Kizilétesi (IR) lazer uygulamalari igin kullanihr. Yiksek kirilma indi-
sine (bir maddede yol alan 1s1gin, boslukta yol alan 1s1ga gore ne kadar yavas ilerledigini
gOsteren bir katsayidir) sahiptir ve genellikle termal gorintileme sistemlerinde de kullanilir.

Bu malzemelerin sec¢imi, lazerin glicl, dalga boyu, uygulama ortami ve maliyet gibi faktorle-
re bagli olarak yapilir. Lensin kalitesi, kesim performansini dogrudan etkiledigi icin malzeme
secimi kritik bir Sneme sahiptir.

3.2.2.6. Lazer Markalama Hangi Malzemelere Uygulanir?

Her malzemenin lazerle markalanmaya uygunlugu, malzemenin 6zelliklerine, kullanilan la-
zerin dalga boyuna, glcune ve ayarina baghdir. Bazi malzemeler lazer 1s1gini iyi emerken
bazilari yansitabilir. Ayrica bazi malzemeler lazerle islenirken zararli gazlar veya parca-
ciklar agiga cikarabilir, bu nedenle uygun havalandirma ve glvenlik dnlemleri alinmalidir.
Ozellikle yeni bir malzeme (zerinde galismadan énce deneme yapilmasi ve glivenlik tali-
matlarina uyulmasi dnemlidir. Lazerle markalanabilen Metaller, Plastikler, Kaplamalar, Film-
ler, Seramik ve Cam malzemeler yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

1. Metaller

Celik: Paslanmaz celik, karbon celigi, alasimli ¢elikler (genellikle fiber lazerlerle markala-
nir).

Aliminyum: Eloksalli aliminyum, islenmis aliminyum (fiber, UV veya CO2 lazerlerle
mar-kalanabilir).

Piring ve Bakir: Fiber veya UV lazerlerle markalanabilir.

Titanyum: Fiber lazerlerle markalanir.

Altin, Gimus ve Degerli Metaller: Fiber veya UV lazerlerle hassas markalama yapilabilir.
2. Plastikler

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren): CO2, UV veya fiber lazerlerle markalanabilir.
Polikarbonat (PC): CO2 veya UV lazerlerle markalanabilir.

Poliamid (PA veya Naylon): CO2 veya fiber lazerlerle markalanabilir.

Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP): CO2 veya UV lazerlerle markalanabilir, ancak sonug-
lar plastik tirine gore degisebilir.

PVC (Polivinil Kloriir): Genellikle 6énerilmez ¢lnkl zararli gazlar ¢ikarabilir, ancak bazi
0zel uygulamalarda UV lazerler kullanilabilir.

PET (Polietilen Tereftalat): UV veya CO2 lazerlerle markalanabilir.

Akrilik (PMMA veya Pleksiglas): CO2 veya UV lazerlerle markalanabilir ve kesilebilir.
3. Seramik ve Cam

Seramik: Teknik seramikler, porselen (fiber, UV veya CO2 lazerlerle markalanabilir).

Cam: Duz cam, borosilikat cam (UV veya CO2 lazerlerle markalanabilir, bazen ¢atlamayi
onlemek igin 6zel islemler gerekebilir).
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4. Organik Malzemeler

Ahsap: Dogal ahsap, MDF, kontrplak (CO2 lazerlerle kolayca markalanabilir ve kazinabilir).
Kagit Ve Karton: CO2 veya UV lazerlerle markalanabilir ve kesilebilir.

Deri Ve Suni Deri: CO2 lazerlerle markalanabilir ve kesilebilir.

Tekstil Uriinleri: Pamuk, polyester, kege (CO2 veya UV lazerlerle markalanabilir ve kesi-
lebilir).

5. Kaplamalar ve Filmler

Boya ve Vernik Kaph Yiizeyler: Lazer, kaplamay! kaldirarak altindaki malzemeyi ortaya
cikarabilir.

Eloksalli Yuizeyler: Lazer, eloksal tabakasinda renk degisimi veya desen olusturabilir.
ince Film ve Laminantlar: Lazer, bu katmanlari hassas bir sekilde isleyebilir.

3.2.3. Markalanacak Malzemeye Uygun Hiz Ve Gii¢ Ayarlari

Markalanacak malzemeye uygun hiz ve gug¢ ayarlari, kullanilan malzeme turine, markala-
ma yontemine (6rnegin lazer markalama, mekanik markalama, vb.) ve kullanilan ekipman
turlne bagl olarak degisir. Ancak genel olarak asagidaki faktorler, dogru hiz ve gig ayarla-
rini belirlemek icin dikkate alinmalidir.

o A

Metal: Genellikle ylksek gli¢ ve daha dusuk hizda galisihr.

Plastik: Daha dusuk gug ve daha yUksek hiz gerektirir.

Cam: Lazerle markalama icin ¢ok dislk hizda ve distk glgte ¢alisilir.
Ahsap: Disik gug¢ ve dusuk hiz ile yapilabilir.

\_ J

3.2.3.1. Malzeme Tiiri

Farkli malzemeler, markalama islemi igin farkli hiz ve gli¢ gereksinimlerine sahiptir. Malze-
me turinu belirlemek, dogru ayarlari yapmak igin ilk adimdir.

3.2.3.2. Markalama Yontemi

Lazer Markalama: Lazer markalama makinelerinde hiz ve gig ayarlari, lazerin dalga bo-
yuna ve glcline, is par¢casinin materyaline ve istenilen markalama derinligine gore yapilir.

Mekanik Markalama: Fiziksel bir aletle yapilan markalama isleminde, genellikle daha du-
stk hiz ve gug kullantlir.

Yuksek frekansli sesle markalama (ultrasonik markalama): Bu durumda genellikle dusuk
gu¢ ve dusuk hiz kullanilir.
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3.2.3.3. Lazer Gucu ve Hizi

Lazer markalama makineleri igin hiz ve gug ayarlari, kullanilan lazerin tipine (CO2, yag,
fiber, vb.) ve uygulama amacina gére ayarlanabilir. Tablo 3.1°de tipik lazer markalama igin
gug¢ ve hiz araliklari verilmigtir.

Tablo 3.1: Lazer Markalama Gui¢ ve Hiz Araliklari

Lazer Giicii Lazer Hizi
Metal icin: 20W ile 100W arasinda. Metal icin: 50-500 mm/s arasi.
Plastik icin: 10W ile 50W arasinda. Plastik igin: 100-1000 mm/s arasi.
Ahsap icin: 10W ile 50W arasinda. Ahsap igin: 100-1000 mm/s arasi.

Ahsap icin: 10W ile 50W arasinda. Ahsap i¢in: 100-1000 mm/s arasi.

3.2.3.4. Diger Parametreler

Frekans: Lazerin frekansi da hiz ve gi¢ ayarlarini etkileyebilir. Yiksek frekanslar genellikle
daha hizlh markalama yapar.

Puls Siiresi: Lazerin atis suresi, malzemenin daha derin veya yizeysel bir igaretle isaret-
lenmesini saglar.

Odaklama: Lazer isininin odaklanma noktasi da markalama kalitesini etkileyebilir.

3.2.3.5. Genel Hesaplama Yaklasimlari

Lazer Gucili Ayarlama: Metal icin lazer gicunin genellikle %40-70 civarinda olmasi gere-
kir. Plastik veya ahsap icin glicin %30-60 arasinda olmasi yaygindir.

Hiz Ayarlama: Metalde hiz genellikle daha dustk tutulur (50-500 mm/s). Plastik ve ahsap
gibi malzemelerde hiz daha ylksek olur. (100-1000 mm/s).

Dogru ayarlari bulmak igin genellikle deneme yanilma yéntemi ve Uretici tarafindan sagla-
nan tavsiyeler de dnemlidir. Farkli malzeme tirleri ve lazer dzellikleri icin markalama testleri
yaparak en iyi sonuglari elde edilir.

4 )

“Adaletle is gor, buna gayret et, asla zulmetme; Allah’a kulluk et ve onun
kapisina yiz sar.*

Kutagdu Bilig, 1451. beyit
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Genel tolerans: 0.01mm

Kullanilacak Ara¢ ve malzemeler: Lazer kesme tezgahi, DKP sac, baglama pabuglari

Uygulama Yoénergesi

1) Yazilim programlarini kullanarak kesilecek parcanin dijital tasarimini olusturunuz.

2) Tasarim, lazer kesme tezgahinin kontrol yazihminin okuyabilecegi bir dosya formatinda (genellikle DXF,
DWG, SVG, Al gibi vektérel formatlar) kaydediniz.

) CAM programi ile G kodlarini gikariniz.

4) Olusturulan tasarim dosyasi, lazer kesme tezgahinin kontrol bilgisayarina veya yazilimina aktariniz.
) Kesme parametrelerinin ayarlanmasi yapiniz

) Is pargasinin tezgaha yerlestiriimesini ve sabitlemesini yapiniz.

7) Is pargasinin imalatini yapiniz.
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6) Is pargasinin tezgaha yerlestirilmesini ve sabitlemesini yapiniz.
7) Is pargasinin imalatini yapiniz.
Yapacaginiz galisma asagidaki olcttlere gére degerlendirilecektir.
UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Baglama Tarihi, Saati _ = © o el Adi Soyadi
= 3 3 o 2 g S @ e
£ |2 o §|E |58 |oE|ZE
..... [ i1 20..... e | &2 35| S S % 5183
=] [0} e x| = @ > T N S5 ®©
> > & ©f 2 < o S8 o
Bitis Tarihi, Saati 3 ol © 50| @ 5 g X| 2O
o E| E S2lE ¥ [s8|sg
83 |e(2%|6 (23 (53|l
..... /il 20..... | 58] 2 SlESIS |== 20|20 §|=
o8l g [Sle5|84]25 |xs5s|lcss|s]|=2
Verilen Siire Kullanilan Siire | § E| = 2235|223 ol| & 21235 |3
SEI2Els|N2|INS8|=22Elzg|e2|<|B
SSEfs8|>|833|88|=2s(03|23|e|E
Olgiit Puani 10 15 | 10| 10 10 10 10 15 | 10 [100| Imzasi
Takdir Edilen Puan

90




A)
B)
C)
D)
E)

A)
B)
C)
D)
E)

A)
B)
C)
D)
E)

A)
B)
C)
D)
E)

OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulan dikkatlice okuyunuz ve dogru cevabi isaretleyiniz.

1. CNC lazer kesim igleminde kullanilan temel enerji kaynagi nedir?

Yuksek basingl su jeti
Mekanik bir bigak
Yogunlastiriimis 1sik demeti
Elektrik arki

Asit

2. Lazer markalama islemi, malzeme ylizeyinde nasil bir degisiklik
olusturur?

Malzemeyi tamamen keserek

Malzemenin rengini veya ylzey yapisini kalici olarak degistirerek
Malzemeye yeni bir katman ekleyerek

Malzemenin sadece gegici olarak isaretlenmesini saglayarak
Malzeme boyutunu degistirerek

3. Lazer markalama isleminde kullanilan lazer tiirleri arasinda
asagidakilerden hangisi yer almaz?

CO2
Fiber
Nd:YAG
Su jeti
Yesil

4. Asagidakilerden hangisi CNC lazer kesiminin avantajlarindan biridir?

Yuksek maliyetli olmasi

Sadece kalin malzemeleri kesebilmesi
Temassiz bir islem olmasi

Dusuk kesim hizi

Yuksek Enerji sarfiyati
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KONULAR

4.1. SU JETI ILE KESIM
4.2. ULTRASONIK YONTEMLERLE IMALAT
4.3. KIMYASAL ASINDIRMA YONTEMLERI ILE IMALAT

NELER OGRENECEKSINiz?

Su jeti, kimyasal asindirma ve ultrasonik tezgahinda guvenli calisma kurallari
Su jeti tezgahinin galisma prensibi
Ultrasonik iglem tezgahinin kisimlari ve ¢alisma prensibi

Kimyasal asindirmada kullanilan kimyasal maddeler ve kimyasal asindirma
yontemi

TEMEL KAVRAMLAR
ultrasonik isleme, su jeti, kimyasal asindirma
HAZIRLIK CALISMASI

1. Sizce ultrasonik islemede kullanilan temel enerji kaynagi nedir?
2. Bu kadar basit bir ydontemle nasil bu kadar sert malzemeler kesilebiliyor?
3. Kimyasal agindirma sizce her metale veya plastige uygulanabilir mi?
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4.1. SU JETI ILE KESIM

Tam Uretim surecleri U¢ ana hedefi karsilamalidir: tGretimi artirmak, atiklari azaltmak ve kali-
teyi iyilestirmek. Bu hedeflere daha disuk maliyet ve Uretim sureleriyle ulasmaya galisirken
ayni zamanda verimlilik ve strdurUlebilirlik de arttirilir.

Kesme, imalat sureci i¢in vazgegilmez bir islemdir. Bu nedenle, yillar boyunca termal ve
mekanik ydntemler de dahil olmak Uzere gesitli kesme islemleri Gzerinde ¢alisiimistir. Ge-
leneksel kesme ydntemleriyle islenmesi zor olan malzemelerin su jeti kullanilarak kesilmesi
ilk olarak ucak yapiminda ortaya ¢cikmistir. Su jeti ile kesme tekniginin gtivenirligi ve yeterli-
ligi ancak son yillarda olumlu bir seviyeye ulasmistir.

Su jeti ile kesme; saf su jeti ile kesme (waterjet cutting) ve asindiricili su jeti ile kesme (ab-
rasive waterjet cutting) olmak Uzere iki degisik yontemle yapilmaktadir. Her iki islemde de
yuksek basingh su kullaniimaktadir. Ancak asindirici su jeti isleminde, basingli suya kiguk
boyutlarda asindirici pargaciklar ilave edilmektedir.

4.1.1. Su Jeti ile Kesim Tezgahinin Galisma Prensibi

Su jeti ile kesmede, ¢ok cesitli malzemeyi kesmek igin ylksek basingli bir su akigi kullanir.
Yuksek basingl su pompasi, suyu basinglandirir. Bu su, borulardan gegerek kesme kafasi-
na akar. Kesme kafasinda, su bir nozuldan akar ve onu ince basingl bir akisa donusturr.
Bu basingli su akigi, 6nline konulan her tirlt malzemeyi keser.

Gorsel 4.1’deki gibi bir su jeti kesme makinesi, 100.000 psi veya yaklasik 6900 bar kadar
yuksek basinglar Gretebilir. Bu basing degerlerini kiyas yapmak gerekirse yangin hortumlari
genellikle 8 ile 20 bar arasinda basing saglar.

Mafsalll kesme kafasi Agindirict hunisi

X-Y ekseni
hareket sistemi

Bilgisayarli
kontrol Unitesi

Yiksek basing
pompasi

Asindirici su jeti nozulu

Gorsel 4.1: Su jeti kesme makinesi

Mafsalli kesme kafasi, bilgisayar kontrolli ¢cok eksenli kesme kafasi, agili kesimlere izin ve-
rir ve hassas dikey kesimler i¢in konikligi otomatik olarak en aza indirmek igin kullanilabilir.
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Hassas bir XY hareket sistemi, istenen kesme yolunu olusturmak tzere nozulu dogru bir
sekilde hareket ettirmek icin kullanilir.

Asindirici su jeti sistemleri icin gelismis hareket kontroldrleri, bilgisayar tabanlidir ve ¢ok az
operatdr deneyimi ile dogru pargalarin dretilmesine izin verir.

4.1.1.1. Saf Su Jeti ile Kesim Tezgahinin Calisma Prensibi

Yumusak malzemelerin kesimi icin kullanilir. Basingli saf su, malzemeyi bir bigak gibi ke-
ser. Saf su jeti; contalari, kauguk, deri, kumas gibi malzemeleri ve ince plastikleri kolaylkla
keser. Metalleri ise ancak ince saclar halinde kesebilir. Kesme hizlari yliksek oldugundan
saf suyla kesme, genellikle yiksek basing Uretebilen bir makine gerektirir. Saf su ile kesilen
malzemeler, ince ve yumusak oldugundan malzemeyi desteklemek icin ek bir destek ylzeyi
gerektirir. Destek yUzeyi, aliminyum, paslanmaz celik veya polipropilen gibi malzemeler
kullanilarak yapilir.

Su deposu Akimulator Basing kontrol valfi Y6n kontrol valfi

R |

)

‘e——— Nozul

‘ is parcasi

Pompa Basing Hidrolik
yiikseltici {inite Aﬁ o _
eo——— Depo filtresi (drenaj)

Gorsel 4.2: Saf su jeti ile kesme sistemi

Bir su jeti kesme sistemi (Gorsel 4.2), potansiyel enerjinin hazirlanmasi ve potansiyel ener-
jinin kinetik enerjiye donusturilmesi olarak iki fiziksel prensibe dayalidir. Saf su jeti ile is-
leme, ylksek basingli suyun temas ettigi ylizeyin asindiriimasi prensibiyle ¢aligir. YUksek
basin¢h su akigi bicimindeki bu kinetik enerji, malzemeyi is parcasinin yuzeyinden talag
kaldirmak veya is parcasina nifuz ederek bir kesme eylemi olusturmak igin yeterlidir. Saf
su jeti kesim tezgahi calisma prensibinde;

* Su deposundan gelen su, dnce hidrolik pompaya gider.

* Hidrolik pompa, suyun basincini yaklasik 5 bara cikarir ve basing yukselticiye
gonderir.

* Basing yukseltici, basinci 5 bardan 3000 ile 6000 bar arasinda bir degere
yukseltir.

» Basinci yukseltilen su, akimulatére gonderilir. Aktimalator, ihtiya¢ duyuldugunda
karistirma odasina yuksek basingli su sagdlar.

» Basingl su akimdulatérden gectikten sonra suyun basincinin kontrol edildigi
basing kontrol valfinden gegmesi gerekir.
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+ Basingl su kontrol valfinden gectikten sonra, su akiginin kontrol edildigi yon
kontrol valfine ulagir.

* Yuksek basingli su is parcasina carpar.

« |s parcasinin yiizeyinin aginmasiyla talas kaldirma islemi gerceklesir.

» Atk su, tahliye yoluyla uzaklastirilir ve bir pompa yardimiyla depoya gonderilir.
* Su beslemesi durdurulur ve bitmig UrlGn ¢ikarilir.

4.1.1.2. Asindiricili Su Jeti ile Kesim Tezgahinin Galisma Prensibi

Asindirici su jeti, hemen hemen tim malzemeleri kesmek igin yiksek basingli su ve asin-
dirict kullanir. Su, 40.000 ila 55.000 psi degerlerindeki basingh su akisinin neden oldugu
vakumun asindiriciyt emdigi bir karistirma boélgesinden gecer (Gorsel 4.3). Basingli su no-
zuldan gegerken asindiriclyl surtkler. Yuksek hizli agindirici parcaciklar is pargasi yuze-
yine c¢arpar ve kesimi yapar. Asindirict miktari, kesilecek malzemeye goére secilen kesme
akigi boyutuna baghdir.

Su deposu AkUmdilator Basing kontrol valfi Yon kontrol valfi

—

Asindirici
haznesi

Asindirici ve basingli
su valfi

RS H _Tr_TyTytTyayasy
Pompa Basing Hidrolik 5 \— is pargasi

=
yukseltici Unite . ‘S‘\_

Gorsel 4.3: Saf su jeti ile kesme sistemi

Depo filtresi (drenaj)

Asindirici su jeti ile kesim igin kullanilan yaygin maddeler kum, granat ve aliminyum oksittir.
Malzeme kalinligi ve sertligi arttikca kullanilan agindiricilarin sertligi de artar. Dogru asin-
diricilar ile ¢cok farkli malzeme tarleri kesilebilir. Asindiricilarla kesilen yaygin malzemeler
seramikler, metaller, taslar ve kalin plastiklerdir. Bununla birlikte, asindiricili su ile kesileme-
yen temperli cam ve elmas gibi bazi istisnalar vardir. Temperli cam, su jeti ile kesildiginde
paramparga olur. Asindiricili su jeti kesim tezgahi ¢alisma prensibinde;

» Depodan gelen su, 6nce hidrolik pompaya gider.

» Hidrolik pompa, suyun basincini yaklasik 5 bara ¢ikarir ve suyu basing yikselt-
iciye gonderir.

» Basing yikseltici, basinci 5 bardan 3000 ila 5000 bara yukseltir ve bunu
akumulatére gonderir.

» AkUmdulator, ihtiyagc duyuldugunda karistirma odasina yuksek basingli su saglar.

» AkiUmulatérden gegtikten sonra suyun, basincin kontrol edildigi basing kontrol
valfinden gegmesi gerekir.
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» Su kontrol valfinden gectikten sonra, su akiginin kontrol edildigi yon kontrol val-
fine ulasir.

* Bu sekilde, yiksek basingli su, asindirici pargaciklarla karistigi karistirma odasi-
na ulasir.

* Asindiricil yiksek basingli su, is pargasina ¢arpar.

+ |s parcasinin yiizeyinin asinmasi nedeniyle talas kaldirma islemi gergeklesir.
* Atk su, tahliye yoluyla uzaklastirilarak filtreden gegirilir.

+ Bir pompa yardimiyla depoya gonderilir.

* Su beslemesi durdurulur ve bitmis Grin gikarihr.

4.1.1.3. Su Jeti Makinesinin Kisimlari

Saf su jeti makineleri, yapi ve ¢galisma agisindan neredeyse asindirici su jeti makineleri gi-
bidir. Su jeti makinelerini daha iyi anlamak igin, yapisini ve pargalarini bilmek gerekir.

Su deposu: Basincli olarak kullanilacak suyu depolamak igin kullanilir. Strekli ve kesintisiz
bir su akisi sagdlar.

Pompa: Depodan gelen suyu aktarmak ve yaklasik 5 barlik bir basingta beslemek igin bir
pompa kullanilir. Gorsel 4.4’'te gérilen pompa, gegen suyun basincini dlgmek igin bir ba-
sing gostergesi ile donatiimistir.

Gorsel 4.4: Yiiksek basing pompasi

Basing yiikseltici: Bir su jeti kesim makinesinin ana parcgasidir. Basing yukselticinin gorevi
5 bar olarak gelen basingli suyu 3000-5000 bara ¢ikarmaktir. Basing yukselticiler, ¢ikis su-
yunun basincini artirmak igin giris suyunun agirhgini kullanan ¢ es merkezli silindir setidir.

Akiimiilator: Akimdulator, kesme iglemi igin kullanilan yuksek basingli suyu depolayan bir
tanktir. Bir basin¢ distsi oldugunda ve daha fazla ylksek basingli suya ihtiya¢c duyuldu-
gunda su saglar. Akimulatér kontrol valfine baglanir. Surekli ylksek basingli su akisini
surdurdr ve basing dalgalanmalarini ortadan kaldirir.
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Asindirici haznesi: Sert malzemelerle ca-
lisirken asindirici parcaciklar ¢ok énemlidir.
Yaygin olarak kullanilan asindirici pargacik
lar aliminyum oksitler, kum, granat, cam par-
caciklari vb.dir. Gorsel 4.5’te gorulen asin-
dirict haznesi, asindirict pargaciklari depo-
lamak icin kullanilir. Asindirici hunisi ve ilgili
asindirici akis kontrol sistemi, dl¢ulu bir gra-
ndler asindirici akisi saglar.

Valfler: Su jeti ile kesme slrecinde kullanilan
su-yun yonunun kontroll ve basincinin kont-
rolindn yapildigi iki valf vardir.

Basing kontrol valfi, devredeki maksimum
basinci ayarlamak ve devreyi asir yuklen-
meye karsi korumak igin kullantlir.

Yon kontrol valfi, akiskanin izlemesi gereken
yolu belirlemek ve akis yollarini acip kapat-
mak icin kullanilir.

Nozul: Nozulun igindeki basingli su, kiguk
caph bir delikten gecer ve sabit basingli su
olusturur. Nozul, su jeti ile islemede suyun
basing enerjisini kinetik enerjiye donustir-
mek i¢inkullanilan bir alettir. Burada agizlik ucu yakut ya da micevherden yapiimistir.

Gorsel 4.5: Agindirici haznesi

Asindirici su jeti nozulu: Nozulun igindeki basingli su, kliglk ¢apli bir delikten geger ve
tutarli bir su jeti olusturur. Jet, daha sonra 6l¢lli miktarda grandl asindiricinin su akisina
cekildigi bir venturi béliminden gecer. Su ve asindirici pargaciklarin karisimi, 6zel bir sera-
mik karistirma tlpunden gecer ve elde edilen asindirici ve su bulamaci, ¢ok yluksek hizda
hareket eden asindirici pargaciklarin tutarl bir kesme akisi olarak memeden cikar.

Doniis filtresi ve drenaj: islemeden sonra, suyla birlikte asindirici toz pargaciklar ve is
parcasindan kopan talaglar, kanal ve filtreler yardimiyla izole edilir. Toz parcaciklari ve ta-
laglar sudan uzaklastirilir ve ilave kullanim igin depoya geri gonderilir.

4.1.1.4. Su Jeti ile Kesme isleminin Avantaj ve Dezavantajlari

Su jeti ile kesim, onu hem genel hem de c¢ok 6zel uygulamalar igin mikemmel bir segim
haline getiren belirli avantajlar saglar. Avantajlardan bazilari asagidaki gibidir:

* Yuksek dogruluk pay: ile kesim gerceklesir.

+ Isidan etkilenen bolge yoktur.

* Malzemenin orijinal yapisini bozmadan keser.

+ Alet degisikligine gerek yoktur.

* Temiz islem oldugu icin is pargcasinin ylzey kalitesinin daha iyi olmasini saglar.

» Su jeti calistirmanin maliyeti diguktar.

» Farkh malzemelerle uyumluluk gdsterir.

» Son derece surdurlebilir ve gevre dostudur.
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Su Jeti kullanmanin agagidaki gibi bazi dezavantajlari vardir:

» Sujetiile islemenin en blylk dezavantajlarindan biri, cok kalin malzemeleri kese-
memesidir.

» Bir su jeti tezgahinin ilk kurulum maliyeti ylksektir. Bu, ¢esitli basing arttirici par-
galardan kaynaklanmaktadir. Kullanilan nozul, yine ¢ok maliyetli olan yakut veya
elmastan yapilmistir.

» Biris parcasini su jeti kullanarak isledigimizde, metal ylizeyi nem nedeniyle pas-
lanabilmektedir. Korozyon, is par¢asinin mukavemetinin azalmasina neden olur.

» Belirli bir is parcasini su jeti kullanarak islemek icin gereken sire, geleneksel igle-
me yontemleriyle karsilastinildiginda daha fazladir.

4.1.1.5. Su Jeti ile Kesilebilen Malzemeler

Siure¢ c¢ok cesitli malzemeyle uyumludur. Su jeti kullanilarak etkili bir sekilde kesilebilen
farkli malzeme turleri sunlardir:

Metaller: Su jeti sistemlerindeki ylksek hiz ve basinglar, ince ve kalin metallerin nispeten
kolaylikla kesebilmelerini saglar. Su jeti ile kesilen metal pargalar, yuksek kaliteye sahiptir
ve bu nedenle havacilik sanayi gibi hata payi olmayan en zorlu sektérlerde kullaniimaktadir.

Ahsap: lyi bir su jeti kesme makinesi, 125 mm kalinliga kadar olan ahsabi 15 m/dk.ya varan
bir hizla etkili bir sekilde kesebilir. Ahsabi bolmek ve karmasik sekilleri oymak icin kullani-
labilir. Ayrica, basingli su, ahsabi o kadar yuksek bir hizla gecer ki neredeyse hi¢ yluzey
islakhdina neden olmaz. Bu, ahgabin suyu emmesini engeller. YUksek basing ayrica asgari
derecede tabakalara ayrilma hasarina neden olur.

Plastik: Su jeti teknolojisi, degisen kalinliklardaki plastigi kesmek igin de giderek daha fazla
kullaniimaktadir. Cogu durumda, plastik tGrinler igin saf su jeti ile kesme yeterlidir. Saf su jeti
ile kesme, 50 mm kalinliga kadar yumusak plastigi ve 25 mm’den kalin sert plastikleri 0,25
mm cift yonll toleransa kadar kolaylikla kesebilir.

Seramik: Seramikler, sert ve kirllgandir ve seramiklerin iglenmesi zordur. Diger mekanik
kesme yéntemlerinde bir is parcasinin maruz kaldidi asiri basinca dayanamazlar. Su jeti
ile kesimde, is pargasina kesme noktasi diginda asiri basin¢g uygulanmaz. Bu, seramik
kesmek icin idealdir. Kesici kendi baslangi¢ deligini delebilir ve karmasik sekilleri hassas bir
sekilde kesebilir.

Cam: Su jeti ile kesme makinesi, gesitli camlari inanilmaz ayrintilarla kesebilir. Uzerinde
catlak veya krater olmadan en hassas cami kesebilir. Vitray camlarini kesmek icin kullanila-
bilir. Su jeti ile kesim, asindirma veya kirma gerektirmez. Ancak baslangic delikleri gatlama
egilimi nedeniyle daha diUstk basingta delinir. Bir su jeti 50 mm’ye kadar kursun gegirmez
cami kesebilir, bu 6lgl diger cam tirleri icin daha da fazladir.

Gida: Su jeti ile kesim, sundugu saglikli yasam, gevre hijyeni ve Uretkenlik avantajlari ne-
deniyle gida endustrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Islem, gidayi bakteri veya diger
kirletici maddelerle kirletmedigi icin kullanimi onaylanmaktadir.

DIGER YONTEMLER iLE IMALAT YAPMA




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

4.1.1.6. Su Jeti Tezgahinin Uygulama Alanlari

Su jeti ile kesme, cesitli endlstrilerde degdisik uygulamalar icin kullaniimaktadir. Cok yon-
lGIGgu nedeniyle, teknoloji hem kiglk hem de buyuk projeler icin kullanilabilir. Su jeti ile
kesme, farkli endustriler igin sac metal pargalar yapmak igin kullanilir. Pargalar, bina muha-
fazalarinda, mobilyalarda, mimari eserlerde veya yiyecek ve icecek bilesenlerinde kullanil-
mak Uzere birlestirimeden 6nce boyut ve teknik 6zelliklere gore kesilir. Su jeti ile kesmenin
en yaygin uygulamalarindan bazilari havacilik, gida isleme, otomotiv imalati, elektronik,
savunma, tasarim ve tibbi cihaz endustrilerindedir.

Havacilik: Su jeti kesim; govde parcgalari, kabin panelleri, 6zel yapisal pargalar ve inis ta-
kimlari gibi bilesen pargalari yapmak igin kullanilir. Ayrica jet motorlari, tlrbinler ve kilavuz
kanatlar gibi motor bilesenlerinde bulunan kompozit malzemeleri islemek icin de kullanilir.

Gida isleme: Cesitli gidalari steril, hassas ve verimli bir sekilde kesim ve sekillendirmede
kullanilir (Gorsel 4.6). Su jeti ile kesme yaparken 1si Uretimi ihmal edilebilir dizeyde oldu-
gundan gida islemede tercih edilir.

Otomotiv imalati: Su jeti ile kesme, araclarda yaygin olarak bulunan ¢ok cesitli bilesen
parcalarini yapmak i¢in kullanilir. Buna i¢
dbéseme, goévde panelleri (hem metal hem
de fiberglas), egzoz ve fren sistemleri, ya-
litim, contalar, tamponlar ve daha fazlasi
dahildir.

Elektronik: Elektronik endustrisinde dev-
re kartlarini ve diger elektronik bilesenleri
kesmek icin kullanilir.

Sanat ve Tasarim: Sanatcilar ve tasarim-
cilar tarafindan benzersiz sekiller, tasarim-
lar ve 6zel desenler olusturmak icin yaygin Gorsel 4.6: Etin su jeti ile kesilmesi
olarak kullanilir.

Savunma: Savunma sanayisi ve askeri endustrilerde sekillendirme, zirh, kursun gegirmez
cam ve kompozitler icin kullanilir.

Tip ve Dis Hekimligi: Su jeti kesim, tibbi ekipman endustrisinde cerrahi aletler, yapay
uzuvlar, dig telleri, prototipler ve ortopedik cihazlar gibi par¢a ve bilesenler yapmak igin
siklikla kullantlir,

4.1.2. Kesilecek Geometriyi Konumlandirma

Su jeti makinesinde kesim yapmak icin ilk adim, 6ncelikle CAD programlarinda tezgahta
kesimi yapilacak is pargasinin tasarimini yapmaktir. Batin CAD programlarindan gelen
DXF ve DWG gizimlerinin kesimleri su jeti kesim makinesi tarafindan kolayca kesilir. Cizimi
yapilan is pargasindan ¢ok sayida kesim yapilacak ise sac plaka yerlesiminin de tasarlan-
masi gerekir. Tasarimi yapilan plakada, artik malzeme miktarinin en az seviyede tutulmasi
ve Olcu tamhgina dikkat edilir.

Konumlandirma, pargalari bir sac tzerinde minimum yer kaplayacak sekilde dizenleme
islemidir. Yerlestirmenin temel amaci, genellikle sac malzemeyi keserken atiklari en aza
indirmektir. Bir parca nasil kesilirse kesilsin, her zaman hurda (artik) malzeme olacaktir. Su
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jeti kesim makinelerinde bu hurda malzeme mik-
tarl en aza indiriimeye galisiimaktadir. Ornegin
kare kesiliyorsa ve dikdortgen bir sac levha var-
sa malzemenin neredeyse ylzde yuzu kullanilir.
Cogu zaman parcalar basit kareler degildir. Bu
nedenle hurda malzeme miktarini en aza indir-
mek i¢in farkli konumlandirma yontemleri kullan-
mak dnemlidir.

Sirali sekilde yapilan konumlandirma (Gorsel
4.7), yalnizca bir pargadan ¢ok sayida kesilmesi
gerektiginde kullanilir. Bu, yerlestirmenin en basit
bicimidir ve parcanin sekline bagl olarak verimli
bir malzeme kullanim orani saglar. Herhangi bir
yerlestirme yazilimi olmadan kolayca yapilir, tek
yapilmasi gereken parcanin belirli bir mesafede
kopyalanip yapistiriimasidir. Pargalar arasinda
birakilan bosluk icin belli bir standart élgt yoktur.
iki parca arasindaki boslugun 6lgiisti, parcanin
yapildigi malzemenin cinsine, kalinhgina ve sert-
ligine baglidir. Eger bosluk olclsu gerekenden
az olursa basincin etkisiyle pargada egilme mey-
dana gelir. Bosluk oélglisu fazla birakilirsa hurda
malzeme orani artar.

Yazihm programlari ile yapilan yerlegtirme, bir-
den fazla parcga sekli ve boyutu almaya ve islene-
cek sac boyutunun verimli kullaniimasina olanak
tanir. Gorsel 4.8’de gorllen a’daki sacin lzerine
b’deki kesilecek parca gizimleri yerlestirilir. Parga

GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

Gorsel 4.7: Parcayi sirali yerlestirme

yerlestirmesi sonrasi c’deki goruntt elde edilir. Yazilimli yerlestirme ile tek bir sacdan yuz-
lerce parga kesilebilir. Bu sayede hem Uretim en Ust dlizeye ¢ikar hem de atiklar en aza

iner.

®
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Gorsel 4.8: Parcayi yazilim ile yerlestirme
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GUnUmuzde su jeti ile kesim tezgahlarinda en ¢ok kullanilan is pargasi baglama yéntemleri
dusuk maliyetli baglama aparatlari ve pabuclardir. Su jeti kesimi esnasinda ekstra kalip
veya baglama araclari maliyeti yoktur. Kesilecek malzemeler su jeti kesme tablasina yatiri-
lir, cogu zaman Uzerlerine veya kenarlarina agirlik koymak yeterlidir. Ayrica pargayi tablaya
sabitlemeye veya baglamaya gerek kalmaz. Kesilecek parcalar kiigik ise dustk maliyetli
baglama aparatlari gerekebilir. is pargasini baglarken dikkat etmemiz gereken en énemli
noktalardan biri, baglama aparatlarinin nozul hareketlerini engellememesidir (Gorsel 4.9).

Gorsel 4.9: Is pargasinin tablaya baglanmasi

is pargasini tezgah tablasina konumlandirirken tezgah sifir noktasi dikkate alinmalidir (Gér-
sel 4.10). Tezgah sifir noktasi genellikle sol alt kése olarak alinir. Parca tasarimini yaparken
CAD programinda sifir noktasindan baslayarak cizim yapilmalidir. Cizime sifir noktasindan
baslamak parcayi tezgaha yerlestirirken konumlandirma islemlerinde kolaylik saglar. is par-
gasini tezgah tablasinin herhangi bir yerine konumlandirarak kesme islemi yapilabilir. Fakat
bu konumda kesme yapabilmek icin referans kaydirma islemi yapilmasi gerekir.

LY

Gorsel 4.10: Tezgah sifir noktasi
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4.1.3. Kesilecek Malzemeye Ait Verilerin Tezgaha Aktariimasi

Su jetinin, plazma ve lazer gibi kesici tezgahlardan farki yoktur. Su jeti tezgéhinda bir malze-
meden digerine gecerken parametrelerde degisiklik gerekmediginden su jetini programla-
mak ve calistirmak basittir. Su
jeti ile allminyum, cam veya
titanyum kesilirken ayni kesme
parametreleri kullanilir; sadece
kesme hizi degistirilir.

Gorsel 4.11de goruldigi
gibi CAD programi araciligi
ile tasarimi yapilan is parca-
sinin  kesme islemi hemen
yapilamaz. Cunkd makinenin
nereden baslayip nerede du-
racagini veya ne kadar hizli gi-
decegini bilmesi gerekir. Takim
tezgéhinin  bilmesi gereken
tum bilgileri eklemek icin CAD
¢iziminin bir CAM programina
aktariimasi gerekir.

CAM yazihmlari (Gorsel 4.12),
programcinin, parcayl takim Gorsel 4.11: CAD programinda yapilan parga tasarimi
tezgéhinin yurutebilecegi bir

program dilinde siralamasini saglar. Bunlar takim yolunun belirlenmesi, saat yoninde ha-
reket, once i¢ deligin kesilmesi, ardindan dig tarafin saat yonunun tersine kesilmesi gibi bil-
gilerdir. Kesim hizi; pompa ¢alisma basincina, malzeme cinsine ve kalinhidina bagli olarak
makinede otomatik olarak ayarlanir (Gorsel 4.13).

8.62--Aluminum [B081) ;I
- 19.10--Micarta A
21.38-Green Oryx
q 22.35--UHMW
A 22.80--Fiberglass (G10)

23.40---E poxy(tood)

_| 25.00--Fiberglasy

4 25.37---Hydlar £ [kevlar remforced)

¢ 26.90---Polypropylene
28.40--Polyethylene (High Density)

N 30.40--Delin

31.00--Catbon / Graphite

o 34 00--Ceramic Tde [genenc) s

T WESTY

Total path length: 7.7448 inch

Gorsel 4.12: CAM programi Gorsel 4.13: Malzeme cinsinin segimi
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Programcinin isi tamamlandiktan sonra program dosyasi ¢ahigtirihir. Daha 6nce tezgéh tab-
lasinda sabitlenmis is pargasinin tGzerine nozul yaklastirihir. Nozul, is pargasi Uzerinde su
jetinin kesime baslayacagi konuma getirilir. Baslatma diigmesine basilarak program basla-
tilr. Su ve asindirici madde agcllir, jet hareket etmeye baslar.

4.1.4. Su Jeti Tezgahinda Guvenli Galigma Kurallar

Dunyada ve Ulkemizdeki sanayilesmeye bagli olarak is yerlerinde gorulen is kazasi ve mes-
lek hastaligi oranlarinda artis gortlmektedir. Bu nedenle c¢alisanlarin daha saglikh ve gu-
venli bir ortamda c¢alismalarini saglamak, beden ve ruh saglklarini korumak icin is saghgi
ve guvenligi énlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Guvenli ¢galisma kurallarinin en temel
amaci; kisilerin bir ise baslamadan dnceki ve bitirdikten sonraki saglik durumunun ayni
olmasini saglamaktir. Bu amagla su jeti tezgdhinda uyulmasi gereken guvenli galisma ku-
rallari sunlardir:

1. Makineyi hava dolagimi olan diz bir zemine yerlestiriniz. Elektrik motorunun hava
almasi gereklidir.

2. Makinenizin figini ehliyetli bir elektrikgiye baglatiniz ve uygun elektrik akimi gelmesini
saglayiniz.

3. Makineye elektrik verirken toprak hatli kablo, fis ve priz kullaniniz.

4. Kullanma esnasinda besleme suyunun sicakhgi en fazla 40° ve su debisi 6 bar ol-
malidir. Aksi halde pompa, yetersiz su emisi yapmasindan dolayi hava alir ve bu da
titresime, sese, 1sinmaya kisacasl pompanin zarar gérmesine yani sistemde hava
kabarciklari ve gazlarin yaratmis oldugu vakum etkisine (kavitasyona) neden olur.

5. Makineyi calistirmadan dnce pompanin Uzerindeki yag seviye gubugundan pompa-
nin iginde yeterli miktarda yag olup olmadigini kontrol ediniz. Eksik ise tamamlayi-
niz, pompanin yaginin seviye gostergesinin tam ortasinda olmasina 6zen gosteriniz.

6. Makineyi caligtirmadan once besleme suyunun gelip gelmedigini kontrol ediniz.
7. Elektrik kutusunu temiz tutunuz.

KESME TEHLIKESI

ELLERINizi
aw  SU JETINDEN
UZAK TUTUN
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4.2. ULTRASONIK YONTEMLERLE iMALAT

“Ultrasonik” terimi, insan kulaginin isitme Ust frekans siniri olan 20 ila 30 kHz (kilohertz)
araligindaki titresim dalgasini tanimlamak i¢in kullanilir. Ultrasonik yontemlerle imalat, hem
iletken hem de iletken olmayan malzemeleri islemek icin kullanilan geleneksel olmayan bir
imalat yéntemidir.

Ultrasonik imalat, is pargasindan talas kaldirmak i¢in agindiricilarin is parcasina ¢arptigi bir
islemdir. Bu imalat ydntemi, ylksek frekansta salinan takimla is pargasina asindirici tane-
ciklerin vurulmasi prensibine dayanir. Yani bu yontemde kesme aleti is pargasina dogrudan
etki etmez ama is pargasi ile alet arasina bazi agindirici pargaciklar girer. Ultrasonik olarak
titresen bir aletin asindirici bir karigsimla etkilesime girme ve talas kaldirma dzelligi ilk kez
1950’de Amerika’da kesfedildi.

Bir ultrasonik imalat makinesinin temel mekanik yapisi, bir matkap tezgadhina ¢ok benzer.
Gorsel 4.14'te goruldugi gibi, kirllgan is pargalarini ultrasonik imalat makineleri ile Urete-
bilmek i¢cin makineler ek &zelliklere sahiptir. Takim ve is pargasi arasindaki isleme bolgesi
genellikle su bazl bir bulamag bigimindeki sert asindirici parcaciklarla doludur. Takim is
pargasi Uzerinde titresirken asindirici parcaciklar, girinti gérevi gorir ve hem c¢alisma mal-
zemesini hem de aleti gentikler. is parcasi, iki eksenli bir tabla kullanilarak aletin altinda
istenen konuma yerlestirilebilen bir mengeneye monte edilmistir. Tabla, farkl kalinliktaki is
parcalarini igleyebilmek icin daha da algaltilabilir veya yUkseltilebilir.

Titresim hareket

yonu
Doénasturicu
Takim \‘
. Sisteme giris hatt
Is parcasi
Doénus hatti Depo

Bulamag deposu

Gorsel 4.14: Ultrasonik imalat makinesi
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4.2.1. Ultrasonik islem Tezgahinin Kisimlari ve Galisma Prensibi

Ultrasonik imalat icin makinelerin, masaustu unitelerden buyuk kapasiteli takim tezgahlarina
kadar farkl ¢esitleri mevcuttur. Bir ultrasonik imalat makinesinin parca boyutu, kapasitesine
ek olarak gucd ile belirlenir. Ultrasonik imalat makinesinin gucu, watt olarak derecelendirilir
ve bu gu¢ 40 W ile 2400 W arasinda degisebilir. Malzeme kaldirma orani, ultrasonik isleme
makinesinin gu¢ kapasitesiyle dogrudan iliskilidir.

4.2.1.1. Ultrasonik islem Tezgahinin Kisimlari

Tum ultrasonik imalat makineleri, fiziksel boyutu veya gucu ne olursa olsun ortak kisim-
lardan olusur (Gorsel 4.15). Bu kisimlarin en énemlileri gli¢ kaynagi, donlsturicu, takim
tutucu, takim ve asindiricilardir.

Yiiksek frekans Sogutma mekanizmasi

jeneratoru

[J I_

—a—  Su girisi

. Donusturtct

————  Su cIkiSI

Takim adaptori

Nozul Bulamag Tak
akim

is pargasi

Baglama araci
Pompa

Tezgah tablasi

Gorsel 4.15: Ultrasonik imalat makinelerinin ortak kisimlari

1. Gug¢ Kaynagi: Glug kaynagi yuksek frekansli jenerator veya elektronik osilatér ola-
rak da adlandirlir. Ana iglevi 50-60 Hz frekans araligina sahip normal bir elektrik
kaynagini 20-40 kHz araligina kadar ylksek frekansli bir elektrik kaynagina donis-
tlrmektir. Titresimin genligi bir mikron araligina kadar kuguk olacaktir. Bu elektrik
sinyali, daha sonra mekanik harekete donisturdlmesi i¢in donusturtciye gonderilir.

2. Doniistlrucu: Enerjiyi bir formdan digerine dondsturen bir cihazdir. Donusturtcu-
ler, elektrik enerjisini mekanik harekete dénusturur. Ultrasonik isleme icin kullanilan
donlsturlculer, piezoelektrik ve manyetostriktif olmak Gzere iki farkli ¢alisma pren-
sibine dayanmaktadir.
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Piezoelektrik donusturiculer, kuvars veya kursun zirkonat titanat gibi malzemeler sikistiril-
diginda ortaya ¢ikan elektrik akimi, piezoelektrik etki yoluyla mekanik hareket Gretir. Pie-
zoelektrik donustirtculer ylksek bir elektromekanik déntsim verimliligi sergiler ve bu da
donustiricinin suyla sogutulmasi ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu déntstartciler, 900 Wa
kadar gug¢ kapasitesiyle mevcuttur.

Doénustirdci S

girisi

Manyetokstriksiyon
doénlstaricd

Takim 2

is pargasi

Manyetostriktif donusturtculer, genellikle manyetik
alana maruz kaldiklarindan sekillerini de degistirir.
Bu donustiriciler nikel ve nikel alasimindan yapil-

sargisina enew_\
=

Akis yonu

Sogutma suyu

n

Akis yonu

|
[l |

—

® | Yogunlastirici
|

D

Gorsel 4.16: Manyetostriktif donustirici

mistir (Gorsel 4.16). Verimlilik yaklasik %20 ile %35 Gorsel 4.17: Ultrasonik isleme
arasindadir. Daha dusuk verimlilik, cihazlar suyla

sogutma ihtiyacina neden olur. Bu tir donustariculer 2000 Watt'a kadar mevcuttur. Her iki
donusturucu tipinde de maksimum uzunluk degisimi yaklagik 25 mikrondur.

1.

Takim tutucular: Takim tutucunun bariz islevi, adindan da anlasilacagi gibi, aleti d6-
nastlrdcuye takmak ve donustirdcude tutmaktir. Takim tutucu sékdlebilir olmalidir.
lyi akustik 6zelliklere sahip, yorulma gatlagina karsi oldukga direngli malzemelerden
yapilmalidir. Takim tutucular, disi kisimda kasith olarak blyUlk boyutlu diglere ve er-
kek kisimda kucuk boyutlu diglere sahip biylk, gevsek oturan bir vida araciligiyla
donusturicuye baglanir. Takim tutuculari olusturmak igin en sik kullanilan malzeme-
ler; monel (az miktarda demir, manganez, karbon ve silikon iceren bir nikel ve bakir
alasimlari grubudur), titanyum ve paslanmaz celiktir.

Takimlar: Takim asinmasini en aza indirmek icin, aletler paslanmaz celik, piring ve
yumusak celik gibi gdrece siinek malzemelerden yapilmalidir. Takim malzemesi ne
kadar sertse aginma orani o kadar hizl olacaktir (Gérsel 4.17). Kullanilan asindirici-
ya, is pargasl malzemesine ve takim malzemesine bagl olarak is parcasi veya takim
asinma oranlari 1:1 ile 100:1 arasinda degisebilir.
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3. Asindiricilar: Belirli bir uygulama igin, bir agindirici segme 6l¢Utleri arasinda; sertlik,
kullanim 6émrl, maliyet ve pargacik boyutu yer alir. Sertlik sirasina gére bor karbr,
silisyum karbur ve aluminyum oksit en sik kullanilan agindiricilardir. Bir uygulama
icin kullanilan asindiricl, islenen malzemeden daha sert olmalidir; aksi takdirde asin-
diricinin kullanim émri énemli dlglde kisalacaktir. Asindirici ile birlestirilen yuksek
frekansli titresimler, ultrasonik imalat stirecinde kullanilir. Bu isleme stirecinde kulla-
nilan dort tar asindirict vardir:

* Aliminyum oksit
+ Silisyum karbur
» Bor karbur
* Elmas tozu
Bu dort tip asindirici, islenecek malzemeye bagli olarak ultrasonik imalatta kullanilir. Asindi-

rici, tezgahta bulamac olarak kullanilir. Bulamag, asindirici malzemeler su ile karigtirilarak
olusturulur. Asindirici bulamagta su orani %20-60 arasindadir.

Mil ilerleme yonl

Pompadan gelen

Takim tutucu bulamag

Takim
Asindirici R
tanecikler s » b
Talag is parcasi
pargalari |

Gorsel 4.18: Bulamacin kullanimi

Aluminyum oksit dogasi geregi ¢cok hafiftir ve keskinligini ok cabuk kaybeder. ElImas to-zu,
bu doért bulamag arasinda en sert olanidir ve ¢ok kirilgan malzemeleri islemek igin kullanilir.
Silisyum karb(r ve bor karbur, elmas tozu ile aliminyum oksit arasinda sertlige sahiptir. Bu
iki bulamag ayri ayri kullanilabilir veya her ikisinin karisimi bir bulamag olarak kullanilabilir
(Gorsel 4.18).

4.2.1.2. Ultrasonik islem Tezgahinin Calisma Prensibi

Ultrasonik isleme olarak bilinen talas kaldirilarak Gretim yapilan bu yéntemde, kii¢uk asindi-
rici pargaciklar mevcuttur ve bir parganin ylzeyinden talas kaldirmak igin ytksek frekansli,
dusuk genlikli titresimler kullanilir. 0,05 ila 0,125 mm genliklerde takim, par-ganin ylzeyine
(0,002 ila 0,005 in¢) dikey olarak hareket eder. Su ve ince asindirici taneler, daha sonra
parcaya ve aletin ucuna uygulanan bir bulamag¢ olusturmak igin birlestirilir. Daha kuiguk
asindirici taneler (daha ylksek tane sayisi), daha iyi ylzey kalitesi saglar.

Ultrasonik islemede aletten gelen titresimler, asindirici tanecikleri is parcasi yoninde iter.
Asindirici taneciklerin, su veya diger sivilarla birlestiriimesiyle bir bulamag yapilir.

DIGER YONTEMLER ILE IMALAT YAPMA




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI ————

Takim ile is pargasi arasinda yaklasik 0,25 mm bogluk vardir. Takim siinek malzeme-den ya-
pilmistir. Alet ile is pargasi arasinda bir agindirici bulamaci vardir. Asindirici, ta-kimin igine
goémulir ve takimin asagi dogru hareketi sirasinda, asindiricilar is pargasini ¢ekicg- leyerek
talas kaldirir. Bu pargaciklar, ultrasonik alet acildiginda is pargasinin yU-zeyine dogru hizla
gonderilir. Taneciklerin asindiriciligi, is parcasindan talas kaldirilma-sina yardimci olur.

4.2.1.3. Ultrasonik Yontemlerle imalat Cesitleri

Ultrasonik isleme, tim diinyada sert ve kirilgan malzemeleri islemek i¢in kullaniimaktadir.
Gelismis teknoloji, pazar firsatlarinin agilmasina yardimci olan ve isleri kolaylastiran bir
¢OzUm olusturur. Ultrasonik yontemlerle imalatta, doner ultrasonik ve kimyasal destekli ult-
rasonik olarak iki tir ultrasonik imalat yontemi vardir.

1. Doner Ultrasonik imalat: Doner ultrasonik imalatta dikey olarak salinan takim, di-
key merkez cizgisi etrafinda donebilir. Cam, kuvars, yapisal seramikler, titanyum
alasimlari, alimina ve silisyum karbir gibi gelismis seramikler ve alasimlar déner
ultrasonik makinelerde igleme icin uygundur. Doner ultrasonik ekipman ile derin de-
likler Uretilirken yUksek derecede hassasiyet elde edilir.

Dénme yonu Sogutucu girigi

e——— Ultrasonik titregim

Asindirici takim
Sogutma sivisi ¢ikisi

is parcasi

Gorsel 4.19: Doner ultrasonik imalat

Déner ultrasonik imalat olarak bilinen ve nispeten yeni bu Uretim teknigi Gzerinde
halad yogun miktarda arastirma yapilmaktadir. Arastirmacilar, su anda bu sureci mik-
ron dizeyine indirmek ve makinenin daha ¢ok bir freze makinesi gibi ¢calismasini
saglamak icin ¢calismaktadirlar (Gorsel 4.19).

2. Kimyasal Destekli Ultrasonik imalat: Cam ve seramik malzemelerin daha iyi is-
lenmesini saglamak i¢in kimyasal destekli ultrasonik imalatta kimyasal olarak reaktif
bir asindirict sivi kullanilir. Bu tipte, isleme icin hidroflorik asit (asidik bir ¢ozelti)
kullanilir. Boylece, malzeme kaldirma orani ve ylzey kalitesi, geleneksel ultrasonik
makineye kiyasla buyuUk 6l¢tde iyilestirilir.

4.2.2. Ultrasonik islem Tezgahinda Uretimde islem Basamaklari

Yuksek frekansli jeneratdr, alternatif akim besleme saglandiginda giris kaynaginin frekansi-
ni 20 ile 40 kHz'e yukseltir. Bu ylksek frekansl giris kaynagi, bu enerjiyi ultrasonik bir titregi-
me donustirdr. Takim tutucu, titresirken takimi kavrar. Takim titresirken asindirici bulamag,

DIGER YONTEMLER iLE IMALAT YAPMA




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

bir pompa yardimiyla alet ile is parcasi ylzeyi arasina sabit bir hizla génderilir. Daha sonra
takim, is pargasina ¢ok hafifce bastirilir, béylece bulamacin takim ile is parcasi arasinda
akmasi igin yeterli bosluk kalir.

Titresimli takim, is pargasi Uzerine bastirildiginda titresimin yiksek kinetik enerijisi bu asin-
dirici parcaciklara iletilir. Bu asindirici parcaciklar, is pargasi yuzeyine ¢arpar ve mikrosko-
bik dlizeyde asinma nedeniyle talas kaldiriimis olur. Talagsin kaldirilmasiyla is parcasinda
olusan sekil, takimin sekli ile ayni olacaktir.

Ultrasonik isleme, slinek ve sert malzemeden yapilmis takimdan olusur. Ultrasonik isleme,
geleneksel taglama isleminden farkhdir. Ultrasonik isleme surecinin galismasi asagida si-
ralanmistir:

1. Gulg¢ kaynagi geldiginde ultrasonik osilatér, donusturiclye ultrasonik frekans gon-
dermeye baglar.

2. Ultrasonik osilatér, bu ultrasonik frekansi ultrasonik osilatdrden alir ve titresimi Gret-
meye baglar.

3. Donusturicu titremeye bagladiginda takim tutucu ve takim da titremeye baslar.

4. Bu ultrasonik titresim nedeniyle, takim ¢garpmaya baslar ve gelen asindirici bulamag
takim ve is parcasi ylzeyi arasinda akmaya baslar.

5. _Dolay|S|yIa asindirici bulamag Uzerindeki bu ¢ekigleme islemi agsinmaya neden olur.
Is pargasina istenen sekil verilmis olur.

4.2.2.1. Ultrasonik isleme Uygulama Alanlari

Bir malzemeyi kalici olarak degistirmek icin ylksek frekansli titresim enerijisinin farkli uy-
gulama alanlari mevcuttur. Ornekler arasinda bir parganin dévilmesi, bir malzemenin ke-
silmesi veya malzeme plakalarinin birlestiriimesi yer alir. Otomotiv, havacilik, agir makine,
enerji, elektronik ve tip dahil olmak tzere tim buylk endustrilerde gesitlilik gdsterir.

Sert malzemelerin islenmesi; ultrasonik isleme, geleneksel ydntemlerle islenmesi zor olan
seramik, karblr ve cam gibi sert malzemelerin islenmesinde etkilidir. Titresimler is pargasi
Uzerindeki kuvvetleri azaltip ve hasari dnlerken asindirici pargaciklar hassas isleme saglar.

Optik lenslerin imalati; ultrasonik islemenin en 6nemli avantajlarindan biri, yliksek has-
sasiyetli optik lensler ve diger optik bilesenler Gretme yetenegidir. Optik mercek islemede,
asindirici pargaciklar dikkatli bir sekilde secilebildigi ve kontrol edilebildigi i¢in, ylksek has-
sasiyetli, istenen 6zelliklerde parcalar elde edilebilir. Asindirici pargaciklardan olusan bir
bulamac kullaniimasi, is pargasinin sogutulmasina ve i1s1 hasarinin dnlenmesine yardimci
olur.

Havacilik bilesenlerinin imalati; ultrasonik isleme, motor parcgalari ve tlrbin kanatlari gibi
havacilik bilesenlerinde karmasik sekiller ve geometriler tGretmek icin etkili bir ydontemdir.
Malzemeyi is pargasindan hassas bir sekilde ¢gikarmak igin, bir bulamagta yuiksek frekansl
titresimler ve asindirici parcaciklar kullanir. islem, is parcasi tizerindeki kuvvetleri en aza
indirir ve I1siya duyarli malzemelerde termal (isisal) hasarin énlenmesine yardimci olur.

Tibbi cihazlar; tibbi cihaz imalatinda, dis implantlari, kateterler ve cerrahi aletler gibi has-
sas sekil ve geometrilere sahip bilesenler Uretmek igin ultrasonik isleme kullanilir. YUksek
frekansli titresimlerin ve asindirici parcaciklarin kullanilmasi, is pargasina etki eden kuvvet-
leri en aza indirmeye yardimci olur ve asiri gerilime veya hasara neden olmadan bilesenle-
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rin hassas sekilde islenmesine olanak tanir.

Ultrasonik igleme teknolojisi, kirllgan ve yuksek sertlikteki malzemelerin igslenmesinde en
yaygin olarak cam, seramik, zirkonya, degerli taslar ve sertlestiriimis celiklerin islenmesin-
de kullanilir. Ultrasonik isleme, tel cekme kaliplarinda, diiz ve kavisli eksenlerin deliklerini
delmek icin kullanilabilir. Takimin veya is pargasinin hareketini dondurerek ve gevirerek sert
malzeme ve alagimlara dis agmada kullanilir. Ultrasonik isleme, karmasik ve dizgun olma-
yan sekillerin son derece ylksek hassasiyetle kesilmesine olanak tanir.

4.2.2.2. Ultrasonik Yéntemlerle imalatin Avantaj ve Dezavantajlari

Ultrasonik talas kaldirma yontemlerinin geleneksel imalat yontemlerine gore avantajlari ve
dezavantajlari vardir.

Avantajlari
1. Ultrasonik tretim yontemleriyle genis bir sert ve kirllgan malzeme (cam vb.) yelpa-
zesi Uzerinde yUksek hassasiyetli islem yapilabilir.
2. Capak olugsmadigindan ¢ok az veya hig islem gerekmez.

3. Talagl imalat sirasinda is malzemesinde herhangi bir bozulma olmadigindan ytksek
toleransl parcalar Uretebilir.

4. iletken olmayan (diisik elektrik iletkenligine sahip) malzemelerin islenmesinde kul-
lanilabilir.

5. isleme esnasinda herhangi bir 1st meydana gelmez. Bu sayede is par¢asinin fiziksel
yapisinda degisme olmaz. Islenen yuzeylerde kalinti, gerilme yok denecek kadar
azdir.

6. Plastik malzemelerin kaynagi yapilabilir.

7. Ultrasonik talas kaldirma yontemleri ile islenen pargalarda 0.025 - 0.001 mm arasin-
da hassasiyet saglanabilmektedir.

8. Ultrasonik talas kaldirma igslemiyle islenen parcalarda diger geleneksel talag kaldir-
ma islemlerine gore daha iyi ylzey kalitesi ve ylksek yapisal buttinlik elde edilir.

9. Ultrasonik talas kaldirma ydntemleri, makine imalatinda pargalara en son uygulanan
ylzey sertlestirme islemlerinden sonra da sertlestiriimis ylizeyden talas kaldirabilir.

10. Ultrasonik talas kaldirma yontemleri seri Gretimde ekonomiktir.
Dezavantajlari

1. Asindirici pargaciklar ¢ok kigik olduklari icin talas kaldirma miktari ¢ok kiiguktdr.
2. Yuksek gug tuketimi gerektirir.

3. Asindirici bulamag, hareketi kisitli oldugu igin derin deliklerin dibine etkili bir sekilde
ulasamayacaktir.

4. Takim, asindirici pargacigin surekli etkisi nedeniyle hizla aginir.

5. Delik delme iglemlerinde, delik derinliginin delik ¢capina orani 3/1 olan orantiyla si-
nirlidir.

6. Ultrasonik islemenin maliyeti, konvansiyonel islemeye goére daha yuksektir. Farkli
islemler icin ayri takim imalati gerektirir. Ayrica agindirici materyaller de maliyetlidir.
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4.2.3. Ultrasonik islem Tezgahinda Giivenli Galisma Kurallari

Ultrasonik imalat tezgéhlarinda galigacak kisiler, gerekli is guvenligi egitimini tamamlama-
dan tezgahi kullanmaya baslamamalidir. Ultrasonik enerji ile ¢alisan bir ultrasonik tezgahta
kullanilan bulamaca parmaklarin veya vicudun herhangi bir bélumuinun daldiriimasi ek-
lem dokularina zarar verebilir. Calisan bir ultrasonik temizleyici Unitesinden yayilan yiksek
frekansli sese uzun sure maruz kalmak isitme bozukluguna yol acabilir. Organik ¢6zucU
yanicidir, zararhdir ve diger kimyasallarla karismasi durumunda reaktif tehlike olusturabilir.

1. ilk yardim kutusu, giivenlik dusu, gdz dusu, acil durum telefonu, acil gikislar ve yan-
gin sondurucd bulundurulmalidir.

2. Koruyucu gozlik, burnu kapali ayakkabi, koruyucu eldiven, laboratuvar onlugu, sis
maskesi kullaniimalidir.

3. Gevsek ve uzun saglar baglanmalidir.

4. Elektrik baglantisinin yeterli olup olmadigi ve tim dis ylzeylerin elektrik baglantisi
kontrol edilmelidir.

5. Elektrik carpmasi, kayma ve kirlenmeyi 6nlemek igin calisma tezgahi ve zemini kuru
ve temiz olmalidir.

6. Paslanmaz celik ag tepsi su dolu tankin igine asiimalidir. Temizlenecek pargalar dog-
rudan tank tabanina yerlestiriimemelidir; aksi takdirde dénustirdculler, dogrudan dé-
ndsturtculere geri yansiyan ultrasonik enerji nedeniyle zarar gorebilir.

7. Acil durum alarmi veya elektrik kesintisi durumunda atdlye dizenli bir sekilde terk
edilmelidir.

8. ik yardim tedavisi gerektiren hafif yaralanmalar icin, ilk yardim dolabi kullaniimali
veya en yakin ilk yardim goérevlisine bagvurulmalidir.

4.3. KIMYASAL ASINDIRMA YONTEMLERI iLE IMALAT

Kimyasal asindirma, istenen sekil ve boyutlarda Uretim icgin is parcasini glgll bir kimyasal
birlesigin icinde bekleterek talas kaldirma islemidir.

Kimyasal asindirma iglemlerinde kimyasal
¢ozelti kullanma tekniginin yaklagik 4500 yil
oncesine dayanan bir gegmisi vardir. Misirli-
larin bakir takilari dekoratif olarak oymak igin
sitrik asit ¢ozeltileri kullanmalari MO 2500
yillarina kadar uzanir. Bu g¢adlarda, kimya-
sal isleme sureci endustriyel bir aragtan ¢ok
bir sanat bigimiydi. 1940’larda baskili dev-
re kartlari Gretmek amaciyla bakirdan talas
kaldirmak icin kimyasal isleme teknigi tercih
edilmeye basladi. Kimyasal asindirma, ince
malzemelerde karmasik sekilli pargalarin dre- d PR TS oSS
timi ve hassas pargalarin Uretimi igin kullanilir Gorsel 4.20: Kimyasal asindirma yéntemi
(Gorsel 4.20). ile Uretilen parga
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Kimyasal agindirma yonteminde talas kaldirmanin, nasil yapildigini anlayabilmek igin asin-
dirma surecini iyi 6grenmek gerekir. Gorsel 4.21°’de sematik olarak kimyasal asindirma
sureci gosterilmektedir. Bu asindirma surecine higbir kuvvetin veya takim tezgahinin dahli
olmamaktadir. Asindirma yoluyla bir profil ve bosluk olusturma cihazlari tank, 1sitma bobini,
karigtirici ve is parcasindan olusmaktadir.

i Karistirici

Aski >

Maske

Tank

Isitma bobini is pargasi

Kimyasal asindirici

Sogutma bobini Gorsel 4.21: Kimyasal asindirma sureci sematik gosterimi

Kimyasal Asindirici Sivi: Agindirici, metal ile reaksiyona girebilen ve onu ¢bzebilen sey-
reltiimis veya konsantre kimyasal asitlerin bir karigimi olarak tanimlanir. Bu kimyasal asin-
dirici, is parcasinin istenen kismi ile kimyasal olarak reaksiyona girerek talas kaldirmasina
yardimci olur. is pargasi malzemesine gore farkli asit tiirleri kullanilir.

Tank: Kimyasal asindirma uygulamalarina bagl olarak asinmaya dayanikli malzemelerle
kaplanmis metalden yapilmistir.

Sogutma Ve Isitma Bobini: islem sirasinda kimyasalin sicakligini istenen seviyede tut-
mak i¢in kullanilir. Tankin en alt kismina bir 1sitma serpantini monte edilmigtir.

Karistirici: Kimyasalin igini tutarl bir sekilde karistirmak, esit bir konsantrasyon ve 1si sag-
lamak amaciyla karistirici yerlestirilir. Karigtirici ayni zamanda ¢6zinmus metalin is parca-
sindan disari atilmasina yardimci olur. Ayni zamanda oksidasyon nedeniyle isleme sirasin-
da olugan kabarciklari yok eder.

Is Pargasi: Kiiciik uygulamalarda aski kullanilarak is parcasi kimyasalin iginde tutulur. As-
kiyla is parcasinin sabitlenmesinin isleme boélgesini rahatsiz etmemesi icin aski maskelen-
mis bir alan Uzerine sabitlenir. Daha blyUk bir is parcasi s6z konusu oldugunda, is parcasini
tutmak icin kauguk ve polimer kapl fikstirler kullanilr.

Maske: islenmeyecek ylizeyleri kaplamak icin kullanilan kimyasallara dayanikli kaplama-
lardir.
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4.3.1. Kimyasal Asindirmayla Yapilan imalatta Kullanilan Maddeler ve
Kimyasal Asindirma Yontemi

Gunumulzde kimyasal asindirma, parcalari frezeleme veya kesme amaciyla kontrolll bir
sekilde islemek igin asidik veya alkali ¢ozeltiler kullanilir. Islenmeyecek ylzeyleri korumak
icin kimyasal ¢ozeltilere kargi dayanikli kaplamalar veya maskeler kullanilir.

4.3.1.1. Kimyasal Asindirmayla Yapilan imalatta Kullanilan Maddeler

Genel olarak kaliteli, hassas urtnler elde etmek icin sitrik asit ve laktik asitler gibi orga-nik
kimyasallar MO 400’ler gibi erken bir tarihte kullanildi. Ayrica sirkenin kursunu asindirmak
ve pigment lekesi Uretmek igin kullaniimasi da Unlaydu. Ancak ginimuzde, yluksek hassa-
siyetli Grlnler Uretilmesi igin ferrik klortr kullaniliyor. Ayrica, bu maddenin geri donusturile-
bilir bir daglayici olmasi kadar kullanimi da ¢ok guvenlidir. Bu madde kolayca yenilenebilir
ve bircok kez tekrar kullanabilir. Nitrik asit gibi birka¢ asit daha vardir ancak bunlar bazi
Ozel alagimlar ve metaller icin faydalidir. Kimyasal agindirma iglemlerinde uygulanan birkag
standart kimyasal Tablo 4.1°’de verilmistir.

Tablo 4.1: Islenen Malzemeye Gére Asindirici Kimyasallar

is pargasinin malzemesi Asindirici kimyasallar A:Ln::(l;;a
Aliminyum ve alagimlari Ferrik klorir (Demir klorid- FeClI3) 49
Bakir alagimlari Bakir klortr 49
Celik Ferrik klortr 54
Takim celigi Nitrik asit (HNO3)
Nikel Ferrik klortr 49
Gimus Demir (ll1) nitrat (Ferrik nitrat-FeNO3) -
Magnezyum Nitrik asit 49
Titanyum Hidrojen florid =
Cam Hidrojen florid -
Yiksek 0,1 mm - 0,2 mm Uzun

4.3.1.2. Kimyasal Asindirma Yontemi

Kimyasal asindirma, hemen hemen tim metal tlrleri igin uygundur. Diger ydntemlerle ¢ali-
sllmasi zor olabilecek son derece ince malzemeler islenir. Kimyasal agindirma ydntemleri;
kimyasal frezeleme, kimyasal gravur, kimyasal parlatma ve fotokimyasal igsleme vb. seklin-
de siniflandirilir.

Kimyasal Frezeleme (CHM): Bu iglem, is parcasi Uzerinde cepler, konturlar elde etmek
veya is parcasindan belirli élcllerde malzeme ¢ikarmak icin yapilir. Kimyasal frezeleme
ayni zamanda “kimyasal kontur isleme” olarak da adlandirilir. Kimyasal asindirma islemin-
den yararlanarak yapilan bir metal frezeleme teknigidir. Bu teknikte, gravirleme tekniginden
farkl olarak asindirma derinligi, G¢ boyutlu 6zellikler olusturmak icin malzemenin kalinhgi
ile sinirhdir.

DIGER YONTEMLER ILE IMALAT YAPMA




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI ————

Kimyasal Gravir (CHE): Bu islem, 6zel bir tasarimi ig pargasi Gzerinde buyuk bir hassa-
siyetle gogaltmak icin yapilir. Bu, metali fiziksel-kimyasal bir eylem yoluyla ¢bzen kimyasal
cozeltiler kullanilarak metalin kontrolli ¢6zinmesine dayanan teknolojik olarak gelismis bir
surectir. Kimyasal gravir, gerekli toleranslarda karmasik sekillere sahip olsa bile yluksek
hassasiyet ve kalip imalatinda blyuk esneklik ve hiz saglar. Kimyasal gravirle plaketler
ve anahtarliklar, cetveller, davetiyeler, kartvizitler, marka adlari, seri numaralari vb. kiguk
malzemeleri islemek mimkuanddar.

Kimyasal Parlatma (CHP): Bu islem, is pargasinin bitiriimesi veya ¢apaklarinin alinmasi
icin yapilir. Bu islemi daha hafif seyreltiimis kimyasal agindirici kullanarak yapmak da mim-
kindr.

Fotokimy_asal isleme (PCM): Fotokimyasal isleme, gerilimsiz ve catlaksiz parcalar iiretme
islemidir. Is parcasi Uzerinde mikro detaylarin isleneceg@i durumlarda kullanilir. Fotokimya-
sal isleme, kimyasal frezelemenin gelismis bir isleme slrecidir.

4.3.1.3. Kimyasal Asindirma Yonteminin Calisma Prensibi:

Kimyasal asindirma igleminin g¢alisma prensibi kimyasal daglamaya dayanir. Kimyasal
asindiricl, metale kargi daglayici olan giiclii kimyasal asitlerin bir karigimidir. is parcasi
kimyasal asindirici siviya daldirildiginda, kimyasal asindirici is pargasiyla reaksiyona gi-
rerek is parcasinin esit oranda ¢dziinmesine neden olur. Istenilen bir sekil veya yapi elde
etmek icin, islemeden Once is parcasina “maske” adi verilen kimyasal asindirici ile tepki-
meye girmeyen kaplama uygulanir. Asindirici kimyasalin reaksiyona girmesi istenmeyen
tum alanlara uygun bir maske uygulanarak bolgesel isleme saglanir. Kimyasal asindirma;
temizleme, maskeleme, kazima, asindirma, maskenin temizlenmesi ve bitirme adimlardan
olusan proseddirleri igerir.

Temizleme: is pargasinin ylizeyi iize- a

rinde Kkir, pas, yag, gres, toz veya

herhangi bir madde kalmamasi igin

temizlenir (Gorsel 4.22-a). Temizlik ge-

nellikle yiksek basingl su jetleri, alkolll . L
solusyonlar ve seyreltiimis hidroklorur Gorsel 4.22-a: Kimyasal agindirma ile temizleme
ile gergeklestirilir. BOylece daha sonraki

islemler diizgln bir sekilde gergeklesti-

rilir. Maskeleme malzemesinin is parcasina diuzgln bir sekilde yapismasini saglamak igin
temizlik gereklidir. Uygun olmayan temizleme, maskeleyicinin zayif yapismasina, hatal ni-
hai boyutlara ve metalin uygun olmayan sekilde ¢dzinmesine neden olur. Temizlenme-
mis ylzey, maskeleme maddesinin soyulmasina ve maskenin altindan asindirici maddenin
akarak geometriyi bozmasina sebebiyet verir. Yabanci pargaciklar pul olusumuna neden
olur. is pargasi yikandiktan sonra sicak hava Ufleyiciler altinda kurutulur. Temizleme iglemi
her zaman gelismis makinelerle yapllir.

Alkali daglama vb. farkli tirde temizleme islemleri, maskeleyicinin tirtine, ¢alisma malze-
mesinin tdrtine ve gerekli derinligine gore yapilir. Gozenekli is pargasi malzemesinin temiz-
lenmesi zordur. Temel olarak iki temizleme ydntemi vardir: mekanik ve kimyasal yontemler.
Kimyasal yontem, mekanik yonteme goére ¢ok daha az hasara neden oldugu icgin yaygin ola-
rak kullanilir. Maske, daha kalin ve dayanikli ise parcalar mekanik olarak temizlenir ve mas-
ke, ince veya temizlenecek kisimlar ¢ok karmasik ise parcalar kimyasal olarak temizlenir.

DIGER YONTEMLER iLE IMALAT YAPMA




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

Maskeleme: is pargasinin yiizeyini kaplama islemidir. is parcasi (izerine bir polimer veya
kauguk tabakasi kaplanir (Gorsel 4.22-b). Asinma gerektirmeyen alanin asitleme islemine
maruz kalmamasi icin maskeleme yapllir. is parcasinin islenecek alanlar hari¢ her yerinde
maskeleme yaplilir. Maske malzemeleri secilirken sunlara dikkat edilmelidir:

Maske malzemesi talagli imalat sira- b
sinda Ozelliklerini degistirmemeli, i1siya
dayanikli olmali, is parcasina iyi yapis-
mali, kullanimi kolay ve diguk maliyetli,
kesme ve ¢izim iglemlerine uygun olma-
lidir. Maske malzemeleri neopren, poli-
vinilklordr, polietilen ve diger polimerleri
igerir. s parcasi malzeme cinsine gore
secilebilecek maske malzemeleri Tablo 4.2'de verilmistir.

Gorsel 4.22-b: Maskeleme islemi

Tablo 4.2: Metallerin igslenmesi igin uygun maske malzemeleri.

is pargasi malzemesi Maskeleme malzemesi
Aliminyum ve alagimlari Butil kauguk, Polimer ve Neopren
Bakir ve alasimlari Polimer
Demir bazl alasimlar Butil kauguk ve Polimer
Nikel Neopren
Magnezyum Polimer
Titanyum Polimer

Maske, asagidaki ti¢ yontemle elde edilir;

1. Kes ve Soy
2. Serigrafi
3. Fotodirencg

Kes ve soy yonteminde maskeleyici olarak neopren, bltil veya vinil bazli malzeme gibi
maskeleyici malzemeler kullanilir. isleme bagli olarak maskeleme malzemesi daldirma,
puskurtme veya akis kaplama ile
uygulanabilir (Gorsel 4.23). Bu is-
lem yapilirken kaplamanin kalinhgi
25 mikron ile 130 mikron arasinda
degismektedir. Maske, 6nce is par-
gasinin tim yiizeyine uygulanir. s
parcasinin kimyasal asinmaya ma-
ruz kalacak bolgesindeki maske,
bir sablon yardimiyla cizilir. Daha
sonra cizilen bolge kesilerek soyul-
masi gerceklestirilir. Bu islemle elde
edilen hassasiyet, Uretilen bilesenin
boyutuna ve turine bagl olarak 130

mikron ile 750 mikron arasinda de-
gisir. Gorsel 4.23: Maskenin puskurtme yontemi

ile kaplanmasi

DIGER YONTEMLER ILE IMALAT YAPMA




GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

Serigrafi ydnteminde sablon, polyester ve paslanmaz gelikten yapilan ag elek kullanilarak
maske malzemesi is pargasi ylzeyine aktarilir. Yiksek hacimli Gretim, disik dogruluk ve
1,5 mm’den daha az oyma derinligi s6z konusu oldugunda serigrafi en iyi secenektir.

Kaplamanin ince gévdesi nedeniyle bu islemde asindirma derinligi sinirlidir. Bu yén-temde
siklikla paslanmaz ¢elik elekler kullaniimaktadir.

Fotodireng teknolojisi ginimuizde oldukga populer héle gelmistir. Bu isleme fotokimyasal
isleme (PCM) de denir. Bu teknikle karmasik sekiller dogru bir sekilde olusturulur. Isikla
etkinlestirilen direngli bir malzeme kullanilan bu ydntemle, karmasik ve ince detayl sekiller
olusturulur.

Kazima: Maskeleme isleminden sonra, is parcasinin iglenecek bdlgesinden maskeleyiciyi
uzaklastirmak ve boylece kimyasal reaksiyonun is parcasinin o kisminda gerceklesmesi
icin kazima yaplilir. Cizme isleminden sonra, sadece islenecek alanlar kimyasal isleme tabi
tutulur.

Asindirma: Kazima isleminden sonra is pargasi, kimyasal asindirici igeren bir kaba daldiri-
lir. is pargasi kimyasala daldirildiginda maske lenen bélge herhangi bir kimyasal reaksiyona
girmez, maskesi kazinmis bdlge ise kimyasal asindirici ile tepkimeye girerek is pargasinin
maskesiz boélgesini asindirmaya baglar (Gorsel 4.24-a). Asindirma islemi genellikle yliksek
bir sicaklikta gergeklesir.

Maskenin Temizlenmesi: is parcasi izerindeki maskesini kaldirmak igin araglariyla manu-
el olarak cikarilir (Gorsel 4.24-b). Kimyasal asindiriclyl ¢ikarmak i¢in, genellikle onu soguk
su banyosuna veya 0zel bir banyoya, érnegin deoksidasyon banyosuna batirilir.

Maske temizleme

> |
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Gorsel 4.24: : Kimyasal asindirma ve maskeleme adimlari

Bitirme: Asindirma isleminden sonra ureticiler kusurlari, ¢apaklari duzeltebilir veya cila-
layabilir. is parcasi malzemesi ¢dzelti icinde ¢oéziindiigli ve asindirici kimyasalin giiciini
korumasi icin yenilenmesi gerekir. Bu, yeni kimyasallarin eklenmesiyle veya eski kimyasal
asindiricilarin periyodik olarak atilmasi ve sistemin tamamen yeniden doldurulmasiyla ger-
ceklestirilir.

“Micevherler vakitle alinabilir ama vakitler miicevherle alinamaz.”
Hz. Mevlana
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4.3.1.4. Kimyasal Asindirma Yéntemleri ile imalatin Avantaj ve
Dezavantajlari
Kimyasal agindirma, hemen hemen tim metal turleri icin uygundur ve diger yontemlerle ¢a-

lisiimasi zor olabilecek son derece ince malzemeleri isleyebilir. Geleneksel takim tezgéahlari
ile kiyaslandiginda her sistem gibi bu sistemin de pek ¢ok avantaj ve dezavantaji vardir.

Kimyasal Asindirma ile imalatin Avantajlari

1. TUm ylUzey alanini ayni anda agindirir.
2. Dusuk tolerans araliklarinda iyi ylzey kalitesi elde edilir.

3. Kimyasal asindirma, metalin igyapisini degistirmediginden is pargasi Uzerinde her-
hangi bir mekanik gerilim olusmaz.

4. Tasarimin basit ya da karmagsik olmasi maliyeti etkilemez, basit veya karmasik tasa-
rimlarin maliyetleri de birbirine yakin ve dusuktar.

5. Karmasik sekiller olsa dahi asindirma sdrecleri hizhdir.

6. Metal asindirma igslemi sirasinda hi¢bir mekanik kuvvet gerektirmez.

7. Pahali kesiciler ve takim tezgahlarina gerek olmadigi igin baslangi¢c maliyeti dusuktar.
8. Isleme maliyeti duiguktir.

9. Kimyasal asindirma ¢apaklari dnemli dlgtide azaltir.

0. Hemen hemen tim metal siniflari ig¢in uygundur.

11. Geleneksel Uretim sureglerinden ¢ok daha hizli ilk tretim yapilir.

Kimyasal Asindirma ile imalatin Dezavantajlari

1. Cilt Gzerine hafif bir daglama maddesi dokllmesi ¢alisana zarar verebilir.

2. isleme glnlerinden sonra korozyon olasiligi vardir.

3. Alasimlarin igslenmesinde kotu yuzey kalitesi elde edilme ihtimali vardir.

4. isleme siireci cevre dostu degildir. Kullanilan (riinlerin atilmasi cevreye zarar vere-
bilir.

5. Talas kaldirma orani diger isleme sureclerine gore daha dusuktur.

6. Yanlis isleme ile sonuclanabilecek kabarcik olusumu olasiligi vardir.

4.3.1.5. Kimyasal Asindirma Uygulama Alanlari

Kimyasal asindirma, dusuk toleransli ve hassas ince metal pargalar arayan endustriler igin
bircok fayda saglayan bir sac levha uretim sirecidir. Cesitli endustriler tarafindan parca ve
bilesen olusturmak icin kullanilir.

Havacilik ve Askeri Savunma Sanayisi

Havacilik ve askeri savunma sanayisi, guvenilir olmasi gereken ylksek kaliteli ve hassas
parcalara ve bilesenlere ihtiya¢ duyar. Bu kalite dizeyine ulagsmak icin kimyasal asindirma
ile son derece karmasgik parcgalar ve bilesenler, maliyetlerde veya uretim silresinde bir artis
olmadan olusturulabilir ve dretilebilir. Kimyasal asindirma islemi, blyuk veya kiguk olcekli
ve ilk Uretim is parcalari igin kullanilir. Ucak gdévdesi kaplamasi, fize kaplama panelleri ¢cev-
resel frezeleme, dokum parcalarin kalinlik azaltmasi, konik frezeleme gibi uygulamalarda
kullanilir.
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Tibbi Cihaz Endiistrisi

Tip endustrisinde kullanilan pargalar ve bilesenler icin gerekli olan hassasiyet ve yuksek
toleranslar, kimyasal asindirma i¢in ¢cok uygundur. Kimyasal asindirma ile yapilan parcalar
ve bilesenleri iceren ¢ok ¢esitli tibbi cihaz ve ekipman bulunmaktadir. Bu pargalar ve bile-
senleri sunlardir:

* Ortodontik Aletler

* Dis Aletleri

+ Tibbi izleme Cihazlarinda Sensér Elemanlari

* Filtreler

» Tibbi Bigaklar

* Veteriner Aletleri

* Tibbi Kesi Kapatma Aletleri

* Kursun Cercgeveler

* Pil Kontaklari

* Anotlar

» Katotlar

» Kontak ve Tutma Yaylari

+ [sitme Cihazlari

Elektronik Endiistrisi

Kursun cergevelerden yari iletken sojutma plakalarina, yaylara, konektorlere, temas pla-
kalarina ve daha fazlasina kadar kimyasal asindirma ile yapilmis parcalara ve bilesenlere
dayanan c¢ok sayida elektronik parca vardir. Daha fazla elektronik parca ve bilesen kugul-
dikce kimyasal asindirma ile imalat, dogruluk ve hassasiyet icin ideal bir cdzUmddr.

Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endustrisinde kimyasal asindirmayla hassas toleranslar ve boyutlar gerektiren
cesitli parcalar ve kimyasallar Gretilir. Otomobillerin daha karmasik hale gelmesi ve bilgi
eglence sistemlerinden gelismis guvenlik 6zelliklerine kadar ¢cok cesitli 6zellik ve segenek
icermesi nedeniyle bu sistemler ihtiya¢ duyuldugunda calisacak dogru, givenilir ve daya-
nikli pargalar gerektirir.

Taki ve Saat Sektorii

Kimyasal asindirma islemleri kullanilarak Uretilen hassas parga ve bilesenleri kullanan bir-
kag farkh taki ve saat tirii vardir. Ornedin modern saatler, hassas hareket icin dikkatle
uretilmesi gereken 6zellestirilmis ince metal pargalar gerektirir. Saatlerin yani sira, 6zel mu-
cevher pargalari olusturmak icin de kimyasal asindirma kullanilir.
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4.3.2. Kimyasal Asindirma isleminde Giivenli Galisma Kurallari

Kimyasal agindirma endustrisinde guvenlik en énemli 6nceliklerden biridir. Kimyasal asin-
dirma ile imalat yapilan at6lyeler oldukga guvenli bir ortamdir. Ancak hazirlanan malzeme-
lere ve galisanin dikkatine bagl olarak tehlikeli durumlar ortaya gikabilmektedir. is giivenligi
calisma kurallarina uygun calismak, atdlyelerin daha guvenli bir yer olmasini saglayacaktir.
Sorunlari 6nlemek ve c¢alisma alanlarini dizenlemek icin asagidaki glvenlik kurallarina
dikkat etmek gerekir.

Givenli Calisma Kurallari

1.

10.

1.

Kigisel koruyucu ekipmani takilmadan
once ekipman daima kontrol edilmelidir
(Gorsel 4.25). Lastik eldivenler, koruma
g6zIugu ve is dnlugu gibi.

Asindirma solusyonu, 6zenle kullaniimali;
vucudun herhangi bir yerine 6zellikle g6z-
lere temas ettirilmemelidir.

Kimyasal agindirici, giysilerinizi ve dokun-
dugu her seyi lekeleyecedi icin calisma
alani gtivende tutulmalidir.

Mumkunse pencere acilmali veya hava-
landirma fani calistirilmalidir. Asla kiguk,
kapall bir alanda asindirma islemi yapil-
mamalidir.

Kullanilmig agindirici kimyasali atmak icin
vidali kapakli plastik kaplar kullaniimalidir.

Evcil hayvanlar ve ¢gocuklar bélgeden uzak
tutulmahdir.

Kimyasal maddeler, cilde ve gozlere bu-
lastinimamaldir. Temas veya sigrama
durumunda goézler derhal yikanmaldir.
Gorsel 4.26’daki gibi tehlikeli kimyasallar-
la calisilan tim laboratuvarlarda g6z yika-
ma Unitesi bulunmalidir.

Zehirli gaz olusma durumundan dolayi her-
hangi bir kimyasal isitilirken dikkatli olun-
malidir. Ferrik klortr, hafifgce 1sitildiginda
daha hizh ¢alisir. Bu yluzden ocakta veya
mikrodalgada i1sitilmaya ¢alisiimamalidir.

Bol temiz hava alinmalidir. Duman veya
toz solunmamalidir. Parcaciklarin havaya
dagiimasini 6énlemek igin, kazinmis metali
su altinda temizlemek en iyisidir.

Gorsel 4.25: Zarar gérmus eldiven

Gorsel 4.26: Goz yikama Unitesi

Kazinmis metali temizlemek igin tek kullanimlik temizleyiciler veya celik yina kulla-

nilmalidir.

Dokulen kimyasallar kabartma tozu veya kedi kumu ile emdirilmelidir.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22,

Kigisel glvenligi saglamak igin kisisel koruyucu donanimlar mutlaka kullaniimahdir.

Kimyasallarin ¢cogu zehirli, agindirici, yanici veya potansiyel olarak patlayicidir. Bu
nedenle, kimyasallar mimkin oldugunca, ayri ayri, yanmaz ¢elik dolaplarda saklan-
malidir.

Kimyasallar depolama sirasinda bozulabilir, bu nedenle oldukc¢a kicuk miktarlarda
satin alinmahdir.

Toz ve dumanlarin solunmasi, yutulmasi veya viicuda temasindan kaginiimalidir.

Asindirma iglemine maruz kalan tim kenarlar daha keskin hale gelir. Bu nedenle,
kazinmis panellerin, kenarlarin neden olabilecedi her turli delinme veya kesiklere
karsi dayanikl eldivenlerle kullaniimalidir.

Ekipman Uzerinde herhangi bir islem gergeklestiriimeden 6nce valfler kontrol edil-
melidir.

Kimyasal asindirict dolum makinesi gozetimsiz birakilmamalidir.

Cogu asindirma maddesi cildi tahris edebilir ve sicakken zehirli dumanlar gikarabilir.
Bu ylzden kimyasallar ile ¢galisma siresi en aza indirilmelidir.

Beklenmeyen tehlikeli olaylarin 6nlemesi icin her zaman contalar, tesisat ve muha-
faza kontrol edilmelidir.

Kimyasal asindirma atdlyesinin daha glvenli hale getiriimesi icin gunlik, aylik, alti
aylik, ve yillik bakimlari yapiimalidir.

Evcil hayvanlar ve ¢cocuklar bélgeden uzak tutulmalidir.

-

~

“Kimle gezdiginize, kimle arkadaslik ettiginize dikkat edin. Clnki balbdl
glle, karga ¢opluge goturar.”

Hz. Mevlana

J
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OGRENME BiRIMi DIGER YONTEMLER ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI PERVANE 4.1

Kahlnhk: t=2 Genel tolerans: 0.0l mm

Kullanilacak ara¢ ve malzemeler: DKP sac, baglama pabuglari
Uygulama Yoénergesi

1) Is pargasini 3B veya 2B modeli bilgisayar ortaminda (CAD) olusturunuz.
) Tasarimi CAM yazilimlar araciligiyla G-koduna donusturiniz.
) s pargasina uygun malzeme seginiz. Secilen malzeme, kesim tezgahina giivenli bir sekilde sabitleyiniz
4) s parcasini tezgaha baglama pabuglarini kullanarak baglayiniz.
) Tezgahin parametre ayarlarini yapiniz.
6) Is pargasinin imalatini yapiniz.
Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olcutlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basl Tarihi, Saati Y
aglama Tarihi, Saati - " 2 1 . Adi Soyadi
I 5 S iz 2 52 8o E
£ |2 cols [BE|log Sz
..... /[ .....120..... e e = 5 g g 8 S o > 5 g %
2 |¢ S s|lo |e2|E8N|5E
Bitig Tarihi, Saati 5 o| S &9 c8ls >
S E|lE T | E o225 E
S 8l & _ E ol © 238 S o5 B =
..... [.....120..... e e 5 Of ¢ € = % 2 ols L2
[ = S == T3l <E|lC ot =
Verilen Siire Kullanilan Siire | & E E X o & £ E=|¢E L:J é s % <
gllselc |5l [D2|23|535|% |&
o & ® [0} o S| o T 5|35 g 2 2| o (@)
> 8- S > X 2|+ = o O n|.L2 o2 =
Olgiit Puami 10 15 10 10 10 10 10 15 10 100 imzasi
Takdir Edilen Puan
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OGRENME BiRIMi DIGER YONTEMLER ILE IMALAT UYGULAMA NO.

UYGULAMA ADI PLAKA 4.2
37.5 75 425
375 D,
v : ¥ ‘
% ®
N L/
! <
L P .
® 28 |
&
i ]
S
40 \l e
0,
i 375 %
‘ 42,5 75 375
Kahlnlik: t=2 Genel tolerans: 0.0l mm

Kullanilacak ara¢ ve malzemeler: DKP sac, baglama pabuglari
Uygulama Yonergesi

1) s pargasini 3B veya 2B modeli bilgisayar ortaminda (CAD) olusturunuz.
2) Tasarimi CAM yazilimlari aracihgiyla G-koduna doénusturiniz.
3) Is pargasina uygun malzeme seginiz. Secilen malzeme, kesim tezgahina giivenli bir sekilde sabitleyiniz
4) s pargasini tezgaha baglama pabuglarini kullanarak baglayiniz.
5) Tezgahin parametre ayarlarini yapiniz.
6) Is pargasinin imalatini yapiniz.
Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olcutlere gére degerlendirilecektir.

UYGULAMANIN DEGERLENDIRME OLGUTLERI OGRENCININ
Basl Tarihi, Saati o
aglama Tarihi, Saati = 5 2l R Adi Soyad
g 5 S 2 2 s 2o E
£ |2 cols [BE|log Sz
..... /[ .....120..... e e = 5 g g 8 S o > 5 g %
2 |¢ S s|lo |e2|E8N|5E
Bitig Tarihi, Saati 5 o| S &9 c8ls >
L E|E 2 & E R o % 2| & E
O oo = 0| © 23| So|g 2| =
..... /....120..... e e e 5 g < € © S| S - X E o| o §£ =
g2 |5 |8%|= |g8/=<lcgls |=
Verilen Siire Kullanilan Siire | © % g % o & 5 g =[E 2|98 g Z <
gllselc |5l [D2|23|535|% |&
o & ® ) o S| o SR ol g2 o O
> 8|l 8> X 2|+ = o O o2 5|2 =
Olgiit Puani 10 15 10 10 10 10 10 15 10 100 imzasi
Takdir Edilen Puan
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru cevabi isaretleyiniz.

1. Sujeti ile kesim isleminde kesici olarak ne kullanilir?

A) Yuksek basingh hava
B) Lazerisini

C) Mekanik bir bigak

D) Yuksek basingl su
E) Basingl toz taneleri

2. Asagidakilerden hangisi su jeti ile kesimin avantajlarindan biridir?

A) liletken malzemeleri kesebilmesi

B) Yuksek isI Gretmesi

C) Genis malzeme yelpazesini kesebilmesi
D) Dusuk kesim hizi

E) Cok kalin malzemeleri kesebilmesi

3. Ultrasonik isleme temel olarak nasil bir yontem ile malzeme kaldirir?

A) Ylksek hizli mekanik asinma
B) Kimyasal reaksiyon

C) Kontrolli elektriksel bosalmalar
D) Lazerigini

E) Hidrolik lift

4. Kimyasal agindirma igleminde “maskeleme “ ne amagcla kullanilir?

A) s parcasinin sicakhgini kontrol etmek

B) Sadece belirli bolgelerin asindirilmasini saglamak
C) Kimyasal ¢dzeltinin Gmrind uzatmak

D) s pargasinin yiizeyini parlatmak

E) Boya gereken parcalarin arindiriimasi




CEVAP ANAHTARI

(")grennjlu.a Birimi 6§rennf<.a Birimi
Cevap Anahtari Cevap Anahtan
1 Cc 1 B
2 Cc 2 Cc
3 B 3. A
4 A 4 B

Ggrenn::;a Birimi 6grenr:.e Birimi
Cevap Anahtari Cevap Anahtari
1 Cc 1 D
2 B 2. Cc
3 D 3. A
4 Cc 4 B
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KAYNAKGA

BASILI KAYNAKCA

MEB Ortadgretim Genel Mudurligt (2022). Ogretim Programlarinda Yer Alan Kék
Degerler Temali Etkinlik Kitabi, Ankara.

Mesleki ve Teknik Egitim Genel Mudurltigu (2023). Makine Ve Tasarim Teknolojisi Alani
Cerceve Ogretim Programi, Ankara.

29 Aralik 2012 Tarih ve 28512 Miikerrer Sayili Resmi Gazete 'de Yayimlanan is Saghgi
ve Glvenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi.

02.07.2013 Tarih ve 28695 Mukerrer Sayili Resmi Gazete 'de Kisisel Koruyucu Do-
nanimlarin isyerlerinde Kullanilmasi Hakkinda Yénetmelik.

16.04.2013 Tarih ve 28620 Mukerrer Sayili Resmi Gazete 'de Ekranli Araglarla Calisma-
larda Saglik ve Guvenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik.

12 Agustos 2013 Tarih ve 28733 Mukerrer Sayili Resmi Gazete 'de Kimyasal Maddelerle
Calismalarda Saglik ve Glvenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik.

22 Agustos 2013 Tarih ve 28743 Mukerrer Sayili Resmi Gazete 'de Calisanlarin Titresim
ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Yénetmelik.

5.09.2012 Tarih Ve 28104 Mukerrer Sayili Resmi Gazete 'de Yayimlanan Ulusal Meslek
Standardi Metal Kesimci Seviye 4.

Katmanli imalat Teknolojileri ve Havacilik Uygulamalari Sektér Degerlendirme Raporu
(2016), Agustos.

Kaynakga atif sistemi, APA 6.0 kaynak gosterme bigimine gore duzenlenmistir.

Genel ag kaynakcgasi ve gorsel kaynakgasi icin karekodu taratabilir veya asagidaki adresi
ziyaret edebilirsiniz.

GENEL AG VE GORSEL KAYNAKGASI

http://kitap.eba.gov.tr/karekod/Kaynak.php?KOD=2191
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