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316L CELIK ESASLI IMPLANTLARIN CESITLI KESILME YONTEMLERI
ILE KESILMESININ VE KESIM SONRASI TAVLAMA ISLEMLERININ
MIiKROYAPISAL KARAKTERIZASYONU

OZET

Implantlar her gecen yil teknolojinin ve bilimin ilerlemesi ile fonksiyonlar1
gelistirilerek saglik sektoriinde daha ¢ok yer edinmektedir. Implantlarda en gok
kullanilan malzeme, iyi mekanik 6zellikleri, korozyon dayanmmi ve biyouyumlulu
yapist ile 316L paslanmaz celiktir.

Implant iiretiminde hassas iiretim proseslerine ihtiya¢ vardir. Ozellikle stent gibi,
tizerinde 100pm altinda desenler bulunduran bir implantin iiretiminde, kullanilan
iiretim teknikleri sonug {iriiniin performansinda ¢ok dnemli bir paya sahiptir.

Bir implantin {iretiminde ilk ve en 6nemli asama hammaddeye sekil verme islemidir.
Kesme iglemi, sekil vermenin ana adimidir. Kesim islemi sirasinda kesimin yapildigi
bolgede malzeme yapisinda degisiklik olmaktadir. Malzeme yapisindaki bu
degisiklik hassas boyut toleranslar1 ile caligilan implantlarda biiyiik 6nem teskil
etmektedir.

Kesim igleminde kullanilan yonteme gore, 1s1l ve/veya mekanik etkiler sebebi ile
malzeme yapismnda degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, kesim
islemi ardindan yapilan 1s1l islem ile ortadan kaldirilmaya caligilmaktadir.

Bu ¢alismada 316L celik tiip lazer kesim, plazma kesim, otojen kesme, su jeti ile
kesim, tel erozyon ile kesim, avug i¢i taslama ile kesim ve metal testeresi ile kesim
yontemleri ile kesilmistir. Kesimlerin yapilmasmin ardindan numunelerin yapilari
SEM ve optik mikroskopta incelenerek kesimlerin malzeme yapisina etkisi
degerlendirilmistir. Incelemenin ardindan bu kesim yontemleri ile kesilen
numunelere normalizasyon tavlamasi yapilmistir. Normalizasyon tavlamasinin
ardindan, numuneler kesim sonrasinda oldugu gibi SEM ve optik mikroskopta
incelenmis ve her bir kesim yOntemi i¢in normalizasyon tavlamasinin etkisi
degerlendirilmistir.

Kesim ve tavlama islemleri ile ilgili deneysel calismalardan elde edilen veriler
degerlendirildiginde; kesim hassasiyeti, diizgiin kesim ylizeyi, malzeme boyunca
homojen tane boyutu elde edilebilmesi, yapida krom-karbiir ve oksit olusturmamasi
ile lazer kesimin stent gibi hassas implantlarin {iretimi i¢in en uygun yontem oldugu
belirlenmistir.

Uretimi stent seviyesinde hassasiyet gerektirmeyen implantlarda ise lazer kesimden
sonra kullanilabilecek en iyi yontemin tel erozyon ile kesme oldugu tespit edilmistir.

Plazma kesim ve otojen kesme yontemlerinin malzeme yapisint bozdugu ve diizgiin
kesim yiizeyi elde edilemedigi i¢in implant {retimine uygun olmadiklar:
belirlenmistir.
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Su jeti ile kesim yOnteminin malzemede distorsiyon yarattig1 ve asindirict olarak
kullanilan garnetin malzemeye verdigi hasarin ilerleyen zamanlarda ¢atlak
olusumunu kolaylastiracag tespitler arasindadir.

Avug ici taglama ile kesim ve metal testeresi ile kesme yontemlerinin malzemede
yiiksek distorsiyon olusturdugu belirlenmistir.



MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF CUTTING METHODS
AND ANNEALING OF 316L STAINLESS STEEL IMPLANTS

SUMMARY

Year after year, implants are becoming more important in medical area, with
improving of their functions due to the advancements in technology and science.
316L stainless steel is the most common material used in implants because of it’s
good mechanical properties, high corrosion resistance and biocompatible structure.

Accurate production processing methods must be used at implant production.
Especially in stent production, which has design patterns under 100 pm, production
method has a significant effect on final products performance.

Shaping of raw material is the first and the most important step in an implant
production process. Cutting is the main step of shaping. During the cutting operation,
material structure changes near the cutting zone. The change of material structure is
very important at the implants which has low dimensional tolerances.

In the cutting operation, changes occur in the material structure because of thermal
and/or mechanical effects depending on the cutting method used. Heat treatment is
used for removing these changes in structures.

In this study, 316L stainless steel tube is cut by laser cutting, plasma cutting, otogen
gas cutting, water jet cutting, wire edm cutting, angle grinder cutting and hacksaw
cutting. Cut pieces are examined under SEM (scanning electron microscope) and
optical microscope. The effect of cutting methods on material structure is evaluated.
After the consideration, normalization annealing is applied on the samples. Samples
are examined under SEM and optical microscope. The effect of the normalization
annealing is evaluated for each cutting method.

As an evaluation of datas obtained in experimental studies about the cutting and
annealing operations; laser cutting is the best cutting method for the cutting of
sensitive implants like stent. Laser cutting provides good cutting accuracy,
homogenous grain size distribution through the material and doesn’t cause forming
of oxides and chromium-carbides in the material structure.

In production of implants, which need less sensitivity in the cutting process, wire
electrical discharge maching could be an alternative for laser cutting.

It’s seen that plasma cutting and otogen gas cutting creates rough cutting surfaces
and harms the material structure, for these reasons these methods are not convenient
for implant production.

Water jet creates distortions at the material and abrasive material (garnet) damages
the material structure. This damages will facilitate forming of cracks in the material.

Eventually, it has been observed that angle grinder cutting and hacksaw cutting
creates big amounts of distortions in the material structure.
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1. GIRIS

Medikal implantlar, viicut igerisinde artik islevini gergeklestiremeyen biyolojik
yapilarin yerini alan veya bu yapilara destek olarak tekrar diizgiin ¢aligmasini
saglayan medikal cihazlardir. Medikal implantlar, viicut icerisinde ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar;; omurilikle ilgili kiriklar, yapay dis
uygulamalari, kalga, diz, ayak bilegi, omuz, dirsek, kol bilegi, parmak artroplastisi
gibi eklem uygulamalar1 ve bunlarla birlikte kalpteki deliklerin kapatilmasi ve viicut

damarlarinda meydana gelen daralma veya anevrizma gibi hastaliklarin tedavisidir.

Yukarida sayilan her farkli uygulama i¢in farkli 6zelliklere ve tasarimlara sahip olan
cesitli implantlar kullanilmaktadir. Kullanilis amacma gore cesitlilik gosteren bu
implantlarin ihtiyaca gore kullaniciya sagladigi ¢esitli mekanik ve tasarimsal

Ozellikler bulunmaktadir.

Bu dogrultuda, her implantin tasarimi ve {iretim prosesi de final {irlinden beklenen
ozelliklere gore cesitlilik gostermektedir. Farkli amaglar i¢in iiretilen implantlarda
boyut hassasiyeti de farklidir. Bazi implant c¢esitlerinde boyut hassasiyeti
milimetreler ile Olgiiliir iken bazi implant ¢esitlerinde ise mikron seviyesindedir.
Ozellikle damar ici gibi, implant uygulamasina kars1 oldukg¢a hassas ve implantasyon
acisindan zorlu olan bir bolgede kullanilan stenti ele aldigimizda, hem kan hiicreleri
ve damar dokusu ile devamli temas halinde olup, hem de {izerinde mikron
seviyesinde bir desen tasimaktadir ve bu sebeple, bahsedildigi iizere boyut
hassasiyeti ¢ok Onemli olmakla birlikte, implantin malzeme yapis1 ve iiretimde

kullanilan yontem biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Implant iiretimi asama asama diisiiniildiigiinde ilk ve en 6nemli adim elimizdeki
hammaddeye sekil verme islemidir. Kesme islemi, hammaddeye sekil vermenin ana

adimmdrr.

Kesim islemi sirasinda, kesimin yapildigi bolgede malzeme yapisinda degisiklik

olmaktadir. Ozellikle hassas boyut tdleranslar1 ile ¢alisilan implantlarda kesim



bdlgesi civarinda malzeme yapisinda meydana gelen bu degisiklik biiyiik 6nem tegskil

etmektedir [1].

Kesim bolgesi civarinda meydana gelen degisim, farkli kesim ydntemleri
kullanildiginda degisiklik gdstermekte ve bu da final {irlinlinii performansini degisik
sekillerde etkilemektedir. Bu calisma boyunca lazer kesim, plazma kesim, tel
erozyon yontemi ile kesim, su jeti ile kesim, otojen kesim (yanici gazla), testeresi ile
kesim ve avug i¢i taglama ile kesim gibi farkli kesim yontemleri ile 316L c¢elik
kesilip kesim bdlgelerinde incelemeler yapilarak bu yontemlerin malzeme yapisinda

meydana getirdikleri degisimler degerlendirilecektir.

Implant iiretiminde kesimden sonraki bir diger 6nemli adim tavlama asamasidir.
Tavlama iglemi, kesim sirasinda bu bdlgede meydana gelen yapisal degisikligi kesim
oncesi haline ¢evirerek malzemeye kesim oncesinde sahip oldugu sartlar1 saglarken,
bunun yanimnda ihtiya¢ duyuldugu taktirde ekstra slineklik ve yumusaklik saglayan
bir islem adimidir. Bu ¢aligmada tavlama islemi kesim sonrasinda uygulandiginda
kesim bdolgesinde meydana getirecegi degisimler hakkinda da incelenemelerde

bulunulacaktur.



2. MEDIKAL iMPLANTLAR

2.1 implantin Tanim

Medikal implantlar, viicut igerisinde artik islevini gergeklestiremeyen biyolojik
yapilarin yerini alan veya bu yapilara destek olarak tekrar diizgiin ¢alismasini

saglayan medikal cihazlardir.

2.2 implantlarin Tarihgesi

Implantlar tam olarak giiniimiizdeki gibi olmasa diinya sahnesinde uzun siiredir
bulunmaktadir. implant tarihi, bundan yaklasik 2000 y1l 5nce Roma’lilar, Cin’liler ve
Aztek’ler tarafindan altinin dis¢ilikte kullanilmasi ile baslar. Ayni1 zamanda camdan
yapilmis olan gozler ve fildisi ve tahtadan yapilmis dislerinde uzunca bir zamandan
beri kullanildig1 bilinmektedir [2,3]. Bundan sonraki bazi 6nemli agamalar1

siralayacak olursak;

1800’lerin sonlarinda, gelistirilen aseptik teknikler ile implanttan kaynaklanan

enfeksiyonlar kontrol altma alinmaya bagland1.

1900°de catlayan veya kirillan kemiklerin iyilesmesi i¢in kemik plaka kullanildi
(Sekil 2.1).

1937°de akrilik cam’dan (PMMA) kemik dolgu maddesi iiretildi
1952°de ilk kalp kapake¢igi insana implante edildi.

1960’larda polietilen ve paslanmaz ¢elikten kalga implant1 yapildi.
1970’lerin baginda ilk diz implant1 yapildi.

1970’lerin sonlarinda ¢ene eklemi implantt iiretildi.



Sekil 2.1 : Kemik plakanin temsili gosterimi

Yakin ge¢mis ve gliniimiize bakildiginda ise daha dnce yapilan implantlardan elde
edilen tecriibeler ve disiplinler arasi caliymalar sonucunda ortaya teknolojik ve
bilimsel olarak daha gelismis implantlarin ¢iktig1 goriilmektedir. Giiniimiizde
titanyumdan iretilmis olan dis implant1 ve ortopedik implantlar, kobalt-krom-
molibden’den imal edilmis ortopedik implantlar, polietilen kapli eklemler, girisimsel
kardiyolojide kullanilan ¢iplak ve ilag kapli stentler ve kalp pilleri gibi implantlar
iretilmektedir.

Su anda implantlarin gelistirilmesi i¢in lizerinde yogunlasilmis olan arastirmalar ve
pazarda gormeye basladigimiz gelismis implantlar bize implantlarin yakin gelecegi
hakkinda da fikir vermektedir. Gegmisten giiniimiize implant teknolojisinde yasanan
gelismeler, bu noktadan sonra sadece rutin ilerlemeler seklinde devam etmeyecek,
bugiine kadar bu alanda elde edilen bilgi birikimi ve disiplinler arasi ¢aligmalarin
yogunlagmasi ile birlikte implant teknolojisinde kokli degisimler yasanacaktir.
Ozellikle biyoloji, malzeme ve polimer alanlarinda yapilacak ortak caligmalar ile
kok hiicrenin polimer yada metal implantlarin iizerine kaplanip hedef bolgedeki
dokuyu taklit ederek biyouyumlulugun miikemmellestirilmesi gibi ortaya ¢ikacak
yeni uygulamalar ve fikirler gelecek nesil implantlar i¢in umutlu olmamiz i¢in

fazlasiyla yeterlidir.



2.3 implantlarin Kullanim Alanlari ve Stentin implantlar I¢indeki Onemi

2.3.1 implantlarin Kullanim Alanlar

Implantlar ilagla tedavinin miimkiin veya yeterli olmadig1 ve viicutta ortaya ¢ikan
hasarin giderilmesi i¢in mekanik destege ihtiya¢ duyuldugu durumlarda bagvurulan
medikal cihazlardir. Binyillar oncesinde altinin zamanin kosullarmda dis olarak
kullanilmast ile insan hayatina girdigi kabul edilen implantlar, zaman i¢inde kullanim

alanlarmi genisletmis ve insan saglig1 i¢in vazgecilmez bir konuma sahip olmustur.

Giliniimiizde implantlar en yogun olarak ortopedi alaninda kullaniimaktadir.
Ortopedik implantlar kalca, diz (Sekil 2.2), ayak bilegi, omuz, dirsek ,kol bilegi,
parmak artroplastisi gibi eklem uygulamalarinda, omurilikle ilgili kiriklarda, kirik
kemiklerde, takma dis uygulamalarinda (Sekil 2.3) ve yapay bag dokusu
uygulamalar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [4].

Sekil 2.2 : Diz implantinin temsili gosterimi

Sekil 2.3 : Dis implantinin temsili gdsterimi



Kardiyoloji alaninda da implantlar biiyiik 6neme sahiptir. Kalp pilleri, yapay kalp
kapakciklari, okliiderler (Sekil 2.4), ilagli ve ilagsiz stentler, sternum telleri ve
viicudun i¢inde birakilmasa da bir¢ok amagla kullanilan kateterler kardiyolojinin

olmazsa olmazlaridir.

Bunun yaninda beyin tiimorlerinini tedavisinde radyoterapi amacli kullanilan
implantlar, g6z bozukluklarinda kullanilan lensler, ortakulak implantlar1 ve duyma
yetisini tamamen kaybetmis insanlarda kullanilan ndral implantlar da implantlarin

genis kullanim alanlarin1 gézler 6niine seren baska drneklerdir.

Sekil 2.4 : a.) Okliider’in yapist b.) Okliiderin kalpteki rahatsizlikta kullanilmasinin
temsili gosterimi

Bu orneklerle birlikte direk olarak insan saghigi ile iliskisi olmamakla birlikte
kozmetik veya estetik amagli olarak kullanilan implantlarda son yillarda olduk¢a
revactadir. Estetik cerrahinin ilerlemesi ile birlikte insanlar dis goriiniislerini daha iyi
hale getirmek i¢in estetik operasyonlara daha sik basvurur hale gelmistir. Gerek
insan yiizii, gerekse de viicudun basta gégiis ve kalga olmak iizere ¢esitli bolgelerine

uygulanan kozmetik amacli implantlar giderek daha fazla talep gérmektedir.

2.3.2 Stentin implantlar I¢indeki Onemi

Implantlar birgok hastaligin tedavisinde dnemli roller oynayan medikal cihazlardir.
Bazi1 hastaliklar kimi zaman viicutta bir aksaklik olarak bas gosterir ve insan

hayatinin kalitesini diigliriir. Kimi zamansa ortaya ¢ikan hastalik Sliimciildiir ve



tedavi edilmedigi taktirde hastayr Oliime gotiirecektir. Bu tip hastaliklardan en
onemlilerinden biri de koroner kalp yetmezligidir. Koroner kalp yetmezliginin
tedavisinde en yaygin olarak kullanilmakta olan yontem, stent adi verilen bir
implantin tikanik bdlgeye yerlestirilmesidir ve bu isleme anjiyoplasti adi
verilmektedir. Olduk¢a hassas bir yap1 olan damar dokusu ve kanla devamli temas
halinde olan stentin, damarin hassas dokusuna uyum saglayabilmesi, endotelizasyona
engel teskil etmemesi, aranan mekanik ve biyouyumluluk 6zelliklerini
saglayabilmesi agisindan, stentin sahip oldugu 100 mikron altinda desenler igceren
tasarimin (veya geometrinin) ve bu desenli tasarimin olusturulabilmesi ve baglamda
istenen Ozelliklerde bir stentin tiretimi i¢in kullanilan tiretim yontemi ¢ok biiylik bir

Oonem teskil etmektedir (Sekil 2.5, Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Bir diger 6rnek bir stent dizayn1

Yukarida bahsedildigi lizere, stentin insan saghiginda kilit bir gérev listlenmesi ve
iiretiminde sahip olmasi gereken hassas desenin basarili bire sekilde ortaya

¢ikarilabilmesi i¢in stentin kesiminde kullanilan kesme yontemi ve kesme igsleminin



ardindan kesme bolgesi civarinda ortaya ¢ikan mikroyapt ve bunu takiben yapilacak

olan 1s1l islemle ulasilacak olan nihai mikroyap1 ¢ok dnemlidir.

Bu baglamda implantlarda yillardir yogun bir sekilde kullanilmis olan 316L
paslanmaz celik’ten tiretilmis ve koroner kalp yetmezligi gibi dnemli bir hastaligin
tedavisinde kullanilan bir implant olan stentin tiretiminde kilit adimlar olan kesme ve
tavlama islemlerinin karakterizasyonunun yapilmasi gerekli olmakla birlikte ileride
bu konuda yapilacak olan endiistriyel ve akademik uygulamalara ve ¢aligmalara da

151k tutacaktir.

2.4 Stent

2.4.1 Koroner Kalp Yetmezligi ve Tiirkiye’de Durum

Koroner kalp yetmezligi, koroner arterlerin daralip tikanmasi ile ortaya ¢ikan ve
cogunlukla kalp krizi ve buna bagl dlimlere yol agan, tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de en 6nemli kalp-damar rahatsizliklarindan biridir. Tiirkiye’de yaklagik
2.8 milyon koroner kalp hastas1 bulunmakta ve bu hastalarm yilda 130 bini hayatini

kaybetmektedir [5].

Daralan/tikanan damar bolgesinin agilmasi i¢in glinlimiizde ilk basvurulan yontem
“stent” uygulamasidir. Stent farkli geometrilerde metalik 6rgii seklinde duvari olan,
genisleme kabiliyetine sahip, metalden yapilan bir tiiptiir. Stent, kapali damarlara
anjiyografi ile girilip, anjiyoplasti balonu sisirilerek yerlestirilir. Tiirkiye’de yilda
yaklasik 50 000 stent uygulamasi yapilmaktadir [5].

2.4.2 Anjiyoplasti ve Stentin Tarihgesi

1964 yilinda Dr. Charles Dotter’in tikali bir bacak femoral damarini agmak i¢in
balon kullanmasi anjiyoplasti tarihinin baslangici olarak kabul edilmketedir. Ilk
koroner anjiplasti ameliyat1 ise, 1977 yilinda Dr. Andreas Gruentzig’in bir by-pass
ameliyat1 sirasinda tikali koroner damar1 agmak imaci ile balon katater kullanmasi ile

gerceklestirilmistir [6].

[Ik stent prototipi ise Dr. Julio Palmaz tarafindan 1985 yilinda bakir tellerin
lehimlenmesi ile tretilmistir. Bu ilk prototipte iki tel bir silindirin ¢evresinde esit
araliklarla diiglimlenerek helisel olarak sariliyor ve diigiim noktalarinda lehim

yapiliyordu. Diigim noktalarinda tellerin {ist {iste binmesi sebebi ile duvar kalinhigi



diizensizlesiyordu ve buda stentin diizgiin kullanimini imkansizlastirtyordu. Bir
sonraki denemesinde Dr. Palmaz dalma erozyon tezgahinda yekpare bir borunun
iizerine esit araliklarla simetrik bosluklar agarak stent iiretmeyi denedi. Femoral
damarlarda yapilan ilk klinik caligmalarin sonuglar1 gelecek i¢in umut verici oldu. Tk
koroner stentin yerlestirilmeside 1986 yilinda J. Puel tarafindan gergeklestirildi.
Kullanilan stent balon kullanilmadan kendi kendine agilan bir stentti ve liretiminde
orme metodu kullanilmisti. Bu stentin implante edilmesinini ardindan ortaya ¢ikan
stent i¢i restenoz ve trombojenite gibi problemler ve bu problemleri ¢ozme arayislari

ideal stentin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar1 baglatmis oldu [6,7].

Damar tikanikliklarmin tedavisinde stentten once balon ile anjiyoplasti islemi
yapilmaktaydi, fakat operasyon sonrasinda balon anjiyoplasti yapilan bdlgenin
yeniden tikanma riski oldukca yiiksekti (%40-50). Ancak stent kullaniminin ardindan
tekrar daralma (restenoz) oranlarinin %20-25 seviyelerine geriledigi klinik ¢aligmalar
ile ispatlanmis ve stent damar tikaniklarinin tedavisinde vazgegilmez bir hale

gelmistir.
2.4.3 Koroner Damarlar ve Stentin Anjiyoplastide Kullanimi

2.4.3.1 Koroner Damarlar

Kalp kaslar1 diizgiin ¢aligmaya devam edebilmek i¢in bol miktarda kana ve kanin
tasidig1 oksijene ihtiya¢ duyarlar. Bu kan ihtiyac1 kalbe koroner damarlar tarafindan
saglanmaktadir. Koroner damarlar sol ve sag koroner damarlar olarak iki farkli

taraftan kalbe oksijen ve besin tagimaktadirlar (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Kalbin ve damarlarin yapist



Koroner damarlar genetik faktorler, kolesterol ve sigara gibi nedenler ve yasinda
ilerlemesi ile kismen veya biiyiik bir oranda ateroskleroza (Sekil 2.8) ugrayabilir ya
da baska bir deyisle daralabilir/tikanabilir. Damarlarin tikanmasi kalp sikigmasi ve
gogls agrilar1 gibi belirtiler ile fark edilir. Bu safthadaki tikanikliklar anjiyoplasti
operasyonu ile tedavi miimkiindiir. Yiiksek oranda tikanmis damarlarda ise onceleri
tek care by-pass iken katater teknolojisinin gelismesi ile glinlimiizde ¢ogu zaman by-
pass’a gerek kalmadan CTO Dilatasyon Kateteri (Chronic Total Occlusion Dilatation
Catheter) adi verilen kateterle gerceklestirilen anjiyoplasti islemi ile ¢6ziim

bulunabilmektedir [8].

Mormal Hafif ileri
Ateroskleroz Ateroskleraz

Damarin igi Plak

Sekil 2.8 : Aterosklerozun asamalari

Damarin tamamen tikanmasi durumunda ise hasta kalp krizi gegirmekte ve belirli bir
stire iginde kan akiginin saglanamamasi: durumunda oksijen yetersizliginden kalpte

fonksiyonel bozukluklar ortaya ¢ikabilmekte ve daha kotiisii hasta dlebilmektedir.

2.4.3.2 Stentin Anjiyoplastide Kullanim

Anjiyoplastide amag tikanan damarin tekrar acik hale getirilerek kan akiginin
saglanmasidir. Anjiyoplasti uygulandigi damara gore farkli isimler almaktadir.
Koroner anjiyoplasti, koroner damarlarin agilmasi islemine verilen addir. Periferik
anjiyoplasti, koroner olmayan damarlara uygulanan anjiyoplasti islemine verilen
addir ve toplar damarlara da uygulanmaktadir. Renal arter anjiyoplastisi, renal atar

damara, yani bobrege temiz kan tasiyan damarlara uygulanan anjiyoplasti iglemidir.
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Karotid anjiyoplasti iglemi ise beyne kan tasiyan karotid damaralara uygulanan

anjiyoplasti islemine verilen isimdir.

Koroner by-pass ameliyatinda ise hastanin gogilis kafesi agilarak kan dolagimi
makinaya baglanmaktadir ve bu yiizden yiiksek risk ihtiva etmektedir. Koroner
anjiyoplastiye baktigimizda ise kan dolagimmin hastanin damarlarimda dolagimma

devam ettigi ve riskin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Koroner anjiyoplasti ameliyatinda hastanin kasigindan femoral damarma bir kilavuz
kateter sokulmaktadir. Hastanin kan akisi bir Onceki paragrafta anlatildigi gibi
damarlar icerisinde devam etmektedir. Kilavuz kateterin hareketleri floroskopik
video ekranindan izlenir ve kilavuz kateter koroner arter damarma kadar ilerletilir.
Bu agamada koroner anjiyografi islemi gerceklestirilir. Koroner anjiyografi isleminde

opak siv1 enjekte edilerek x 1sinlar1 altinda goriintii alinmaktadir [6,8].

Kilavuz katater hedef bdlgeye ulasip koroner anjiyografi islemi gerceklestirildikten
sonra 0,3 mm ¢apindaki kilavuz telin kilavuz kateter icerisinden bolgeye ulastirilmasi
lazimdir. Kilavuz telin ucu, x-1s1m1 altinda goriilebilmesi igin platin-iridyum veya
altin malzemeden veya bu malzemelerle kaplanarak imal edilir. Kilavuz tel (Sekil
2.9) kilavuz kateter icerisinden ilerletildikten sonra lezyonu da basarili bir sekilde
gectiginde artik esas gorevi olan , tikali bolgeyi agmak i¢in kullanilacak olan balon
kateter veya stent iletim sisteminin konumlandirilmas: i¢in kullanilabilir. Balon
kateter veya lizerinde stent bulunan ve stent iletim sistemi adin1 alan balon kateterin
ilerletilebilmesi i¢in uygun c¢apta bir kilavuz limene ve balona basincin iletilmesi
amaci ile kullanilan bir ana liimene sahip olmas1 gerekmektedir. Kilavuz liimenin
tizerinde ise stent iletim sisteminin veya balon kateterin x-15m1 altinda
gorlintlilenmesini miimkiin kilmak i¢in platin iridyum alasimindan veya altindan

isaretleyiciler bulunmaktadir[6,8].

11



Sekil 2.9 : Kilavuz telin lezyonu ge¢isinin temsili gosterimi

Konumlandirma iglemi tamamlandiktan sonra indeflator adi verilen ve gorevi
basingl sivi enjekte etmek olan bir cihaz kullanilarak balon sisirilir. Eger balon
kateter kullaniliyorsa belirlenmis basinca kadar balon sisirilir ve balon sisip
damardaki tikaniklig1 acar (Sekil 2.10) ve ardindan balon sondiiriilerek geri cekilir,
fakat restenoz yani tekrar tikanma bu durumda siklikla yasanabilmektedir. Balon
kateter iizerinde stent varsa yani elimizde bir stent iletim sistemi mevcutsa yine
indeflator yardimi ile sisen balon stenti radyal olarak biiyiik bir plastik gerilmeye
ugrayacak sekilde genisletir ve stentte tikanikliga yol acan tabakalar1 damar dokusu
ile kendi arasina sikistirarak damardaki daralmayi giderir (Sekil 2.11). Bu
uygulamada restenoz yani tekrar daralma daha az ger¢eklesmektedir (%20). Son
yillarda ise restenoz riskini daha asagilara c¢eken ilag kapl stentler ¢ikmistir ve
yapilan klinik ¢aligmalar sonucu bu riskin stentten stente degismek tizere %10’un

altina ¢ekildigi goriilmiistiir.

Sekil 2.10 : Sismis bir anjiyoplasti balonu
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Sekil 2.11 : Balonla genisletilen stentin yerlestirilmesi
2.4.4 Stent Geometrisi

Stent geometrisi tim mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler ve bu sebeple iizerinde
yogun olarak ¢alisilan bir konudur. Stentin geometrisi ortaya ¢ikartilirken ¢izim ve
simiilasyon programlarindan yararlanilir. Béylece ¢izim programinda stent {izerinde
yapilmis olan degisikliklerin mekanik 6zelliklere etkisi kisa siirede tespit

edilmektedir.

Stent tasarimlarmin biliylik ¢ogunlugu genisleyen halka elemanlar ve kopri
elemanlarindan olusmaktadir. Genisleyen halka elemanlar agilma sirasinda ortaya
cikan plastik gerilme durumunda homojen gerilme dagilimi saglarlar. Halka
elemanlar yilan gibi zigzaglar ¢izerek stentin ¢ap1 etrafinda donen stratlardan olusur.
Strat bir tepe noktasindan onu izleyen ¢ukur noktasinda kadar olan ve et kalinligina
sahip metal pargasidir. Koprii elemanlar: ise birbirine komsu halka elemanlari
baglayan elemanlardir (Sekil 2.12). Stentin a¢ilmasi ile birlikte stenti olusturan koprii
ve halka elemanlar arasindaki ag1 artar ve buda elastik deformasyondan dogan geri

¢Okmenin diislik diizeyde olmasina yardimci olur [6,9].
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Sekil 2.12 : Stent Elemanlari a. koprii eleman (link), b. halka eleman (strat), c. cift
koprii uygulamasi

Stentin radyal dayanimi genel olarak kopriilerin tasarim igerisinde kullanim
yogunluguna baglidir. Kopriilerin kullanimi arttik¢a stentin sagladigi radyal dayanim
artmakta fakat buna karsilik stentin esnekliginde diisme yasanmaktadir. Kopri
elamanlarinin sayilarinin diismesi halinde ise serbest tepe noktalarmin ve stratlarin
sayist artacak ve bunun sonucunda stentin ac¢iliminda diizensizlik meydana

gelecektir.

Kavisli damarlarda meydana gelen scaffolding yani stentin dig yarigap tarafinda asir1
acilmasi i¢ yaricap tarafinda ise asir1 derecede kapanmasi olayidir. Scaffoldingden
ka¢mmamnin yolu da strat boylarmin kisa tutulmasidir ki buda stentin esnekligini
artirrken radyal dayaniminmi belirgin bir sekilde diisiirecektir. Bu yiizden optimum

degerler tutturulmalidir.

Optimum hiicre boyutu ise stentin yan dal uygulamasina uygun verecek kadar biiyiik
fakat damarm i¢i ¢eperi ile stent arasinda sikismig halde bulunan kalsiyum ve yag
tabakalarinin stentten asagiya sarkmasina izin vermeyecek kadar kiiclik olmalidir

[6,10].

Stentin geometrik dlgiileri stentin mekanik 6zelliklerini biiylik 6lciide etkilemektedir.
Geometrik Olgiiler strat genisligi, strat uzunlugu, strat duvar kalinligi, link genisligi,
link uzunlugu, link duvar kalinlig1 olarak siralanabilir. Genelde biitlin stratlarin ve
linklerin geometrik o6lgtileri aynidir fakat renal stent gibi baz1 uygulamalarda ihtiyaca

gore degisiklik yapilabilmektedir.
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2.4.5 Stentlerde Aranan Ozellikler

Damar dokusunun implant agisindan hassas bir bdlge olmasi sebebi ile ve
implantasyon sonrasinda da basarili bir sonug elde etmek igin iiretilen stentlerde bazi
ozellikler aranmaktadir. Bu oOzellikleri kisaca mekanik, metalurjik ve biyolojik

Ozellikler olarak siniflandirilabiliriz.

2.4.5.1 Stentlerde Aranan Mekanik Ozellikler

Stentlerde aranan baglica mekanik 6zellikler ; esneklik, radyal dayanim, akut radyal

geri ¢okme ve yorulma dayanimidir.

Stentin Esnekligi: Stent balon iizerini krimpli iken, yani monte edilmis iken,
acilmamis halde hedefine dogru ilerletilmesi esnasinda kivrimli damarlari
donebilmesi, dolayist ile bu kivrimli damarlarin seklini alabilme kabiliyetidir.
Esnekligi yetersiz olan bir stent ilerletilirken damar ¢eperlerine zarar verebilir.Stentin
balon kateterin ucunda bulunan anjiyoplasti balonuna krimp edilmesi ile ortaya ¢ikan
stent iletim sisteminin esnekligi, sistemin lezyona varana kadar kilavuz tel iizerinde
hareket eme kolayligin1 belirler, bu 6zellige “trackability” denmektedir ki bunu da
kilavuz tel takip yetenegi olarak Tiirkge’lestirilebilir. Stent iletim sisteminin
esnekligini biiyiik 6l¢iide balon kateterin esnekligi belirlemektedir. Ancak stentin

esnekligide iletim sisteminin toplam esnekliginde dnemli bir rol oynamaktadir [6,11].

Stent iletim sisteminin profil ¢ap1 da esnekligi etkileyen 6nemli unsurlardan biridir.
Daha diisiik profil ¢apmna sahip bir stent iletim sistemi dar damarlardan daha rahat

gecebilecektir.

Stentin balon kataterin sisirilme sonucunda agilmasindan sonra damarin seklini
almasi istenir. A¢ildiktan sonra esnekligi yeterli olan bir stent damarin kivrim ag¢isini
bozmadan gayet uyumlu bir sekilde lezyonda kalabilmektedir, fakat stentin
esnekliginin yeterli olmadig1 durumlarda ise stent kivrimli damarlar1 diizlestirmeye
calisabilir ve bu da kan akis diizenini sekteye ugratabilir. Stentin acildig1 ¢ap ve

ugradigi plastik deformasyon miktari arttiginda da stentin esnekligi diismektedir

Stentin Radyal Dayanimi: Stentin radyal dayanimi; stent balon ile genisletilerek
damara yerlestirildiginde damar tarafindan uygulanan c¢evresel dinamik kuvvetler
altinda gosterdigi mukavemettir. Implantasyon sonrasinda damar tarafindan

uygulanan bu kuvvetler altinda stent plastik deformasyona ugruyor veya ¢okme
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boyutuna varacak kadar ¢api kiiciiliiyor ise bu durum hasta acisindan biiyiik sikintilar
yaratabilmektedir. Ancak implantasyon sonrasi sekil degisimi yada ¢ap olarak
daralma elastik deformasyon boyutunda ise radyal dayanim sarti yerine getirilmis
olmaktadir. Strat duvar kalmhg, strat genisligi, link duvar kalmhgi , link genisligi,
ve link sayis1 gibi parametrelerin artirilmasi radyal dayanimi olumlu etkilerken, bu
parametrelerdeki diisiis stentin radyal dayanimmi olumsuz etkileyecektir. Ayni
geometriye sahip 2 stentte ise damarin ¢ap1 yani stentin agilacagi ¢apta stetin radyal
dayanimini etkilemektedir. Biiyiik ¢capli damarlarda stentin radyal dayanimi kiigiik

capli damarlara nazaran daha diisiik olmaktadir [6].

Stentin Akut Radyal Geri Cokmesi: Stentlerde akut radyal geri ¢okmesi; stentin
balonla a¢ilmasma miiteakiben stentin acildigindan daha kiiglik bir capa inmesidir.
Akut geri ¢okmenin sebebi stentin agilmasi sirasinda plastik deformasyondan dnce
meydana gelen elastik deformasyon sebebi ile stentin eski haline yani daha dar ¢apa
donmeye c¢aligmasidir. Stent balon tarafindan sisirildiginde elastik deformasyonun
etkisi ve damarin uyguladig1 radyal kuvvetler neticesinde biraz daralir ve denge
capma doner [12]. Stentin acildigi cap ne kadar biiyiirse toplam deformasyon
icerisinde plastik deformasyonunun orani da artacagmdan radyal geri ¢dkme orani

azalacaktir.

Stentin Yorulma Dayanimi: Stentin yorulma dayanimi damarin uzun zaman
icerisinde uyguladig1 dinamil kuvvetler altinda sahip oldugu dayanimdir. Stentlerin
en az 10 yillik bir yorulma Omriine sahip olmasi tavsiye edilmektedir. Stentlerin
yorulma dayanimmi simiilasyon programlar1 ve damar ortamina benzetilmis in-vitro
test diizenekleri ile simiile edilmektedir. Her iki yontemde de korozif kan ortami

hesaba katilarak ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilir [6].

2.4.5.2 Stentlerde Aranan Metalurjik Ozellikler

Stentlerde aranan baslica metalurjik 6zellikler; korozyon direnci, MRG uyumlulugu

ve radyoopasitedir.

a) Stentin Korozyon datanimi; Kan 37°C sicakliga ve 7,45 pH degerine sahiptir.
Stentin korozyon direnci bu sicaklik ve pH degerlerindeki kan ortaminda korozyona
kars1 sahip oldugu direnctir. Stentlerde korozyon meydana gelmemesi i¢in stentin

kan ortaminda sahip oldugu korozyon potansiyelinin oyuklanma potansiyelinin
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altinda olmasi1 gerekmektedir. Stentlerin korozyon direngleri uygun ortam yaratilarak

simiile edilmektedir [13].

b) Stentin MRG Uyumlulugu; Stentin MRG uyumlulugu, manyetik rezonans
goriintiileme iglemi sirasinda hareket etmemesi, 1stnmamasi ve goriintiide onemli bir

imge sekil bozukluguna ugramamasi olarak kisaca 6zetlenebilir [14].

c) Stentin Radyoopasitesi; Stentin radyoopasitesi floroskopi altinda net olarak
goriinmesi ve implantasyon islemi sirasinda ve sonrasinda yapilan kontrollerde
yerinin kolayca saptanabilmesidir. Stentin duvar kalinlig arttik¢a ve stent iiretiminde

kullanilan malzemenin yogunlugu arttik¢a radyoopasitesi artmaktadir.

2.4.5.3 Stentlerde Aranan Biyolojik Ozellikler

Stenlerin biyouyumlulugu damar dokusu-stent ve kan-stent arayiizeylerinde
gerceklesen olaylara baghdir. Stentle damar dokusu ve kan arasindaki esas arayiiz
stent iiretiminin yiizey islem asamasinda olusturulan metal oksit tabakasidir ve bu
tabaka genellikle ¢evresiyle reaksiyona girmez. Metal-oksit’in tiirii stent {iretiminde

kullanilan malzemeye ve iiretimin agsamalarinda uygulanan islemlere baghdir.

Diizensiz oksitlenmis ve iyi parlatiimamis stent ylizeyi tromboz olusumu riskini yani
pthtilagsmay1 artirmaktadir. Oksit tabakasi diizgiin olan, ylizey pliriizliligi diisiik ve

iyi parlatilmig ylizeylerde ise tromboz riski daha diisiik olmaktadir.

Stentte aranan biyouyumluluk 6zellikleri hiicretoksisite, genotoksisite, akut toksisite,

tahris edicilik, duyarhlastiricilik ve kan uyumudur.

a) Stentin Hiicretoksisitesi: Stentin hiicre O6limiine yol a¢gma, hiicre biiylimesini

engelleyen ve hiicre fonksiyonlarini bozan etkileridir [15].

b) Stentin Genotoksisitesi; Stentin kromozom yapisin1 bozan ve DNA’ya zarar veren

etkileridir [16].

c) Stentin Akut Toksisitesi; Stentin dogrudan viicudun biyolojik dengesini

etkilemesidir [17].

d) Stentin Tahris Ediciligi;Stentin temas ettigi damar dokusuna verdigi fiziksel
zarardir [18]

e) Stentin Duyarllastiricilifl; Stentin damar dokusunda baslattig1 alerjik veya

hassaslastici reaksiyonlardir [18].
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f) Stentin Kan Uyumu; Kanin veya bilesenlerinin yapisini etkilememesidir [19].

2.4.6 Stentte Malzeme Secimi

Stent imalatinda en ¢ok kullanilan malzemeler 316 (316L ve 316LVM) paslanmaz
celik (Cizelge 2.1, Cizelge 2.2), nitinol (Cizelge 2.3, Cizelge 2.4) ve kobalt
alasimlaridir (L605 ve MP35N) (Cizelge 2.5, Cizelge 2.6).

Cizelge 2.1 : 316L nin kimyasal bilesimi

Karbon %0,03  Siilfiir %0,03
Manganez %2 Krom %16-18
Silisyum %0,75 Molibden %2-3
Fosfor %0,045 Nikel %10-14
Kiikiirt % 0,03  Demir Geriye Kalan
Cizelge 2.2 : 316L nin 6zellikleri
Ogellikler ~ Mewik
Yogunluk 8.027 g/cc
Mekanik Ozellikler
Sertlik, Brinell 217 (Maks.)
Sertlik, Rockwell B 95 (Maks.)
Cekme Dayanimi 485 Mpa (Min)
Akma Dayanimi 170 Mpa (Min)
Kopma Uzamasi 40% (Min)
Elastisite Modiilii 200 GPa
Charpy Darbe 88-1341J
Elektriksel Ozellikler
Elektrik Direnci 7.4e-005 ohm-cm
Isil Ozellikler
Is1l Genlesme Katsayisi, lineer 16.5 um/m-°C
20°C
Is1l Genlesme Katsayisi, lineer 18.2 um/m-°C
500°C
Is1l Genlesme Katsayisi, lineer 19.5 um/m-°C
1000°C
Is1 Kapasitesi 0.45 J/g-°C
Isil iletkenlik 14.6 W/m-K
Erime Noktasi 1390 - 1440 °C
Maksimum Servis Sicakhig: 899 °C
Cizelge 2.3 : Nitinol’lin kimyasal bilesimi
| Nikel 55% Titanyum %45 |
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Cizelge 2.4 : Nitinol’lin 6zellikleri

Yogunluk 6,45 g/cm?
Ergime Noktasi 1410°C
Akma Dayanimi 195-690 Mpa (Ostenit)
70-140 Mpa(martenzit)
Cekme Dayanimi 895 Mpa
Elastisite Modiilii 75 Gpa(6stenit)
28 Gpa(martenzit)

Cizelge 2.5 : L605’in kimyasal bilesimi

Tungsten 15% Karbon 0.1%
Krom 20% Silikon Maksimum 1%
Demir Maksimum 3% Kobalt Geriye Kalan
Nikel 10% Manganez 1.5%

Cizelge 2.6 : L605’in 6zellikleri

Yogunluk 9.23 g/cm?
Ergime Noktasi 1410°C-1438°C
Mekanik Ozellikler

Cekme Dayanim (tavlanmis) 896 Mpa
Akma Dayanim (tavlanmis) 476 Mpa
Rijitlik Modiilii 86.9 Mpa*10?
Elastisite Modiilii 2.43Mpa*10?
Kopma Uzamasi (tavlanmis) %30 min

Yorgunluk Mukavemeti (649°C) 438 Mpa
Yorgunluk Mukavemeti (982°C) 138 Mpa

Isil ozellikler

Ozgiil 1s1 kapasitesi (21°C - 0.377* Kl/kg K
100°C)

Is1l uzama Katsayisi (346°C) 13.7*10-6/°C
Is1l uzama Katsayisi (816°C) 16.3*10-6/°C
Isil Iletkenlik (21°C) 12.7 W/m K
Isil Iletkenlik (649°C) 22 W/m K

Bu malzemeler icerisinde koroner damarlarda en ¢ok kullanilan1 316 paslanmaz
celiktir. 316 paslanmaz ¢elik Gstenitik bir yapiya sahip olan, islemesi kolay, akma ve
cekme mukavemetleri stent yapisinda uygun, diisiik elastik geri ¢okme gosteren ve
biyouyumlulugu iyi olan bir malzemedir. Tantalyum, martenzitik nitinol, platin ve

titanyum’dan da balonla genisletilen koroner stent {iretim denemeleri yapilmig fakat
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bir koroner stenttin saglamasi gereken ozellikleri tam anlami ile saglayamadiklar1

gorilmiistiir.

Koroner damarlar hassas damarlardir ve stent implantasyonu sirasinda ¢ok fazla
genisletilecek olursa catlama ve yirtilma gibi hasarlarm ortaya ¢ikma ihtimali vardir.
Nitinolden {iretilen stentlerin radyal geri ¢okme orani %6-%10 arasinda degistigi
bilinmektedir. Yani implantasyon sirasinda nitinolden imal edilmis bir koroner stent
4 mm ¢apa sahip bir damarda 4,4 mm ¢apa kadar a¢cilmalidir ki stentin radyal geri
cokmesi tamamlandiginda hedefledigimiz 4 mm ¢apa sahip bir stent elimizde olsun.
Bununla birlikte 316’dan imal edilmis olan bir stentin geri ¢okmesinin %2-%3
civarinda oldugu diisiiniildiiglinde damarin 4,12 mm ye acilmast geri ¢okme sonrasi
4 mm olarak hedeflenen ¢apa ulasmasi i¢in yeterli olacaktir. Koroner damarlar kadar
hassas olmayan ve daha ¢ok esneklik saglayan femoral damar gibi damarlar ise

nitinol stent uygulamasi i¢in uygun damarlardir [6,12].

Balonla genigletilen stentlerde viicuda daha az yabanci madde girmesi ve balon
tizerine krimp edilmis stentin daha diiiik profil ¢apina sahip olup daha zor lezyonlar1
asabilmesi amac1 ile daha diisiik duvar kalinlikli stentler tiretmek gerekmektedir.
Stentte diisiik duvar kalinliklar1 kullanilarak yeterli radyal dayanim elde edilmelidir.
Diisiik duvar kalinlig1 kullanarak yeterli radyal dayanim elde edebilmenin sarti ise
yiiksek elastisite modiiliine sahip malzeme kullanimidir. Stentin krimpi énemli bir
islem adimidir ve bu islemin rahat bir sekilde basari ile yapilabilmesi i¢in kullanilan
stent malzemesinin diisiik akma dayanimina sahip olmas1 gereklidir. Bununla birlikte
stent balon sisirilerek genisletildigi anda stentin strat ve linklerinde catlaklarin
olmasint engellemek i¢in kullanilan malzemenin yiiksek siineklige sahip olmas1
gerekmektedir. Yine stentin balon tarafindan genisletilmesi esnasinda plastik gerilme
deformasyon oraninin artmasi ve radyal geri ¢okme oraninin az olmasi i¢in

malzemenin diisiik akma dayanimina sahip olmas1 gerekmektedir [6,20].

Bunlarla birlikte stent iiretilen malzemenin tane boyutu stentin performansinda ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Kii¢iik tane boyutlu malzemenin yorulma dayanimini,
akma dayanimmi, ¢ekme dayanimini ve siinekligini artiracagmdan stentin

performansi iizerinde ¢ok biiylik 6nem teskil etmektedir [20].

Kan korozif bir sividir ve damarda siirekli kan ile temas halinde olan stentin de

korozyona dayanikli bir malzemenin kullanilmas1 gerekmektedir. Paslanmaz celikler
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arasinda stentin ihtiya¢ duydugu korozyon direncini 6zellikle %2-%3 civarinda sahip
oldugu molibden sebebi ile oyuklanma korozyonuna kars1 ¢ok iyi bir direng saglayan

316 saglamaktadir [6].

Paslanmaz c¢elik icerisindeki karbon, stent liretimi sirasinda mevcut kullanilan
teknoloji olan lazer ile kesilmesi sirasinda olusan 1s1l etkiler sebebi ile krom ile
birleserek tane sinirlarinda krom-karbiir ¢okeltisi olusturmaktadir ve bu da tane
iclerinde bulunan krom miktarin1 azaltip malzemenin korozyon direncini
azaltmaktadir. Malzeme icerisindeki krom-karbiir’ii yok etmek ancak 1sil islem
yaparak mimkiindiir. Celik 900°C’nin tstiine c¢ikarildiginda krom- karbiir’ler
bozularak krom yapiya tekrar kazandirilir ve hizli bir sogutma ile kritik sicaklik
degerleri olan 450°C-800°C aras1 hizli gegilerek sogutma esnasinda krom-karbiir
olusumu engellenmis olur. Krom-karbiir olusumunu engellemek ve bu ek 1s1l islem
adimindan kurtulmak i¢in ise diisiik karbonu sebebi ile krom-karbiir olusumu olusum
ihtimali ¢ok diisiik olan 316L paslanmaz ¢elik kullanmak en akla yatkin secenektir.
316L c¢elikte yiiksek sicaklikta fazlarin olusumu ile ilgili TTT diyagrami Sekil

2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13 : 316L c¢elikte farkli fazlarin olusumu icin TTT diyagrami. Kesik ¢izgiler
1090°C’de 1 saat, devamli ¢izgiler ise 1260°C’de 1,5 saat 1s1l islem i¢indir.

316L medikal implant yapiminda yogun olarak kullanilan bir malzemedir. lyi

korozyon direnci saglayan ve manyetik rezonans goriintiileme uyumlu olan 316L bile
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viicut igerisinde yiiksek gerilme altinda ve oksijenli ortamda az da olsa korozyona
ugrayabilmektedir. Bu sebeple 316L’nin sahip oldugundan daha diistik kiikiirt ve
fosfor oran1 ve daha yiliksek molibden, krom ve manganez oranlar1 ile 316LVM;
316L’ye gore daha yiiksek korozyon direnci saglamaktadir [21]. 316LVM’eki VM
eki “vacuum arc remelted”’den gelmektedir. Bu islemde 316L vakum altinda

ergitilerek yapisi daha saf ve inkliizyonlardan armdirilmis hale getirilmektedir.

Nikel hassasiyeti olan bazi hastalarda 316LVM’nin sahip oldugu %8 nikel orani
riskli gibi goziikse de stent yiizeyinde yiizey islem asamasinda olusturulan pasif

seramik film (Cr,0O3) stentin damara nikel yaymasini engellemektedir.

Nikel ve titanyumdan olusan Nitinol alagimindan {iretilen stentlerin ise amaci balonla
genisleyen koroner damarlardan farklidir. Nitinol siiperelastik 6zellik gosteren bir
malzemedir. Nitinol dstenit fazda iken iizerine bir kuvvet uygulandiginda kararsiz bir
faz doniislimii ile martenzit fazina geger. Uygulanan kuvvet kaldirildiginda nitinol
tekrar Ostenit fazina geri doner. Nitinol stentlerin siiperelastik 6zellik gdstermesi
nedeniyle balon iizerine krimp edilemez. Nitinol stentler 6zel bir kilif igerisinde
hedef lezyona gonderilir ve lezyona ulasildiginda kilif stentin iizerinden yavasca
cekilir ve stent kendi kendine genisleme gosterir. Nitinol’in kendinden genisleme
sebebi daha once bu malzemeye 1s1l hafiza kazandirilabilmesidir. Nitinol’iin igerigi
% 55 civarinda nikel, %45 civarinda ise titanyum’dur. Alagimin kristal yapisi,
sicaklik degisimi ile diisiik sicaklikta martenzitik ve yiiksek sicaklilarda ostenitik
fazlar arasinda doniigiime ugrar. Alasimin nikel-titanyum orani degistirilerek ve
malzemeye uygulanan hafizalandirma 1s1l islemi daha yiiksek sicakliklarda yapilarak
faz dontlisiimii sicaklig1 ayarlanabilir. Doniisiim sicakligi genel olarak 30°C ve biraz
iistli olarak ayarlanir. Nitinol’lin diisiik sicaklikta sahip oldugu faz olan martenzit faz1
esnek ve sekillendirilebilir yapidadir. Martenzit yapidayken kilif i¢ine yerlestirilen
stent viicut icerisine girdiginde faz doniislimiine ugrayarak Ostenitik fazda 6nceden
sahip oldugu capa genislemeye calisir. Stentin tikali bdlgede pozisyonunun
ayarlanmasinin ardindan kilif ¢ekilerek stentin Gstenitik fazinda sahip oldugu capma

genislemesi saglanmis olur.

Koroner damarlarda ise kilifli iletim sistemleri sorun ¢ikardigindan ve daha dnce
bahsedildigi gibi nitinol stentlerin %6-%10 arasinda radyal geri ¢okme yasanmasi

sebebi ile bu stentler daha ¢ok femoral damar uygulamalarinda kullanilmaktadir[22].
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Kobalt-krom alasimlar1 ise son yillarda koroner stentlerde daha ¢ok kullanilan bir
malzeme haline gelmistir. Celik ile karsilastirildiginda daha yiliksek akma ve ¢ekme
mukavemeti saglayan kobalt-krom alagimlari, bu 6zelliklerinin sagladigi avantaj ile
daha ince duvar kalmhigma sahip stentlerin radyal dayanimdan fedakarlik
yapilmadan {iiretilmesine imkan vermekte ve ince duvar kalinlhigi da daha esnek bir
stent yapisinin ortaya ¢ikmasina ve stent i¢ci restenoz oranlarmin diismesini
saglamaktadir. Bunun yaninda celige gore daha yiliksek yogunluga sahip olmasi

sebebi ile daha yiiksek bir radyoopasite sunmaktadir [12,20].

Stentin  biyouyumlulugu hem malzemesinin tiirlinden hem de mekanik
ozelliklerinden etkilenmektedir. Malzemenin karakteristik biyouyumlulugu, stentin
kisa ve uzun vadede viicut tarafindan kabul edilip edilmeyecegini belirler. Malzeme
ozelliklerinden yola c¢ikilarak hazirlanan stent tasarimi, stratlarin genisligi ve
kalinlig1; restenoz ve tromboz gibi iki 6nemli problem {izerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Genis stratin trombozu artirdig1r bilinirken, ince duvar kalliklarinin
endotelizasyonu (viicut dokusu) kolaylastirdigi ve bu sebeple restenoz oranlarini

disiirdiigii bilinmektedir [6,12].

2.4.7 Stent Uretimi

Bu boliimde su anda piyasada mevcut stent iiretim teknigi anlatilacaktir. Farkli kesim

yontemleri ile ilgili deneysel ¢aligmalar sonraki boliimlerde irdelenecektir.

2.4.7.1 Stente Sekil Verilmesi

Stentlere sekil verilmesi iiretim islemlerinin ilk adimidir. Stentlerin {izerlerinde
100pm’den kiiciik desenler vardir ve bu yiizden kesim isleminini olduk¢a hassas bir
sekilde yapilmasi gereklidir. Su anda piyasada ki mevcut stentlerin strat genislikleri
ortalama olarak 75-80 um civarindadir ve bir stent stratinin 2 tarafinda da kesim
isleminin etkileri goriileceginden malzemenin yapisini en az degistirecek sekilde

hassas bir kesim yapilmalidir.

Giliniimiizde stent liretiminde kullanilan en yaygin yontem lazer kesim yontemidir
(Sekil 2.14). Bu yontemde yapilan stent tasarimmdan yola ¢ikilarak olusturulan
program lazer tezgahma yiiklenir. Lazer 15in1 hareket etmeyen bir kafa tarafindan
verilir. Metal tiip ise lazer tezgahinin sahip oldugu hareket mekanizmasi ile kendi

ekseni etrafinda ve y ekseninde hareket eder. Lazer tezgahma yiiklenmis olan
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program lazerin ne zaman 11 verecegini ve tiipiin tezgah tarafindan nasil hareket

ettirilecegini belirler.

-
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L Stentin kesildigi I yuzey koruma
boru mandreli

Sekil 2.14 : Lazerle stentin kesilmesi

Lazer kesimde kullanilan metal tiip, koroner stentler i¢in yaklasik olarak 1,6 mm dis
capa, 0,25 mm duvar kalinligina sahiptir. Stent geometrisine bagl olarak 20 mm
boyutunda kesilen bir stent i¢in, stent ilizerinde ayni lazer tezgahinda desen
olusturulur. Bu desenin olusturulmasi i¢in yaklasik olarak 500 mm civarinda kesim
yapilmasi gerekmektedir. Stentlerin hassas kesiminde genellikle Nd:YAG lazeri
kullanilir (Sekil 2.15). Nd:YAG koroner stentlerin yiiksek boyut hassasiyeti ile
kesilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu tip lazerler 10 pm’lik kesik genisligi ile kesme

hassasiyetine sahiptir.
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Sekil 2.15 : Nd: Yag lazerin sematik ¢izimi

Odaklanmig lazer 1511 malzemenin 1smmasma ve ergimesine yol agar. Ince yiizey
tabakasinda adsorbe edilen lazer 1smi1 1s11 ve fotokimyasal etkilere yol acarak

yiizeyden serbest atom ve molekiillerin kopmasina neden olur [6].

Kesim isleminde kesim siiresinin azaltilmas: icin ve kesilen pargalarin kesildigi
yerde sikigip kalmasini engellemek icin enjeksiyon seklinde 6 bar basingli oksijen
gaz1 uygulanmaktadir. Stentin kesilecegi boru lazer tezgahinda yuvasina takilir.
Kesim sirasmda boru, donme ve ilerleme hareketlerinin kombinasyonundan olusan

bir yoriingede ilerler ve lazer isininin acilip kapanmasi ile lazer kesim iglemi bitirilir.

Kesilen stent daha sonra goriintilleme cihazinda cihazinda kontrol edilir. Kenar
kesimlerinin diizgiinliigii, strat ve koOpri genislikleri mikrogoriintiileme cihazi
kullanilarak olgiilir. Lazerle kesilen stentlerin kesme genisliginini degisik
noktalardan 6l¢iilmesi ve karsilagtirilmasi lazer tezgahinin kesinligi ve hassasiyetini

kontrol etmek acgisindan 6nemlidir.

Lazerle imalat teknigi ile bahsedilebilecek olumsuz bir nokta ise kesim sirasinda

malzemenin maruz kaldig1 1s1 sebebi ile kesim bolgesinde meydana gelen yapisal
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degisikliklerdir. Lazer kesim sirasinda olusan bu yap1 degisiklikleri gelen boliimlerde

diger kesme teknikleri ile birlikte incelenecektir.

2.4.7.2 Stent Imalatinda Kullanilan Isil islemler

Bir stentin balonla sisirilerek viicut icine yerlestirilebilmesi i¢in yiliksek siineklige
sahip olmasi gerekmektedir.  Stentin kesim swrasinda 1s1 tesiri altinda kalan
bdlgesinin mikroyapis1 degisir ve nispeten kirilganlagir. Is1 tesiri altinda kalan

bolgeyi yeniden siinek hale getirmek i¢in tavlama iglemi yapilmasi gerekmektedir.

Tavlama islemi srasinda oksitlenme olusumunun &niine gegebilmek i¢in 10 torr
vakum saglayabilen vakum firmlar1 kullanilmahdir. Tavlama sicakligi 800°C-
1100°C arasindadir. Bu sekilde yeniden kristallesen paslanmaz ¢elikte tane biiylimesi
gergeklesir. Sogutma islemi sirasinda 450°C-850°C civarlar1 krom-karbiir olusumu
icin hassas sicakliklar oldugundan bu bolgede fazla beklenmemesi dolayist ile
sogutma isleminin hizli yapilmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde krom-karbiir olusumu
gerceklesebilir ve bu da stentte taneler arasi korozyonun meydana gelmesine yol
acabilir. Kullanilan malzeme olan 316L paslanmaz celik ise igerdigi diisiik karbon
sebebi ile (%0,030) krom-karbiir olusumunu ve dolayisi ile taneler arasi korozyon

riskini minimum diizeye indirmektedir.

Tavlama sicakliginin artmasi ise tane biiylikliiglinii artirr ve tane smirlarinm daha
belirgin hale gelmesine yol acar. Tane smirlarmin belirgin hale gelmesi ise
malzemeye uygulanacak olan elektrokimyasal parlatma islemi sonrasinda elde
edilecek ylizeyin kalitesini diisiirecek bu da stent implantasyonu sonrasinda kan
hiicrelerinin stentin i¢ ylizeyine yapisarak pihtilasma ve buna bagli olarak tromboz
olusum riskini artrracaktir. Bu yiizden tavlama isleminde istenen mekanik

ozelliklerin saglanabildigi optimum sicaklik tercih edilmelidir.

2.4.7.3 Stent Uretiminde Kullanilan Yiizey Islemleri

Damar dokusu ve kan gibi hassas ortamlarla devamli temas halinde olan stentin dis
ve i¢ yiizeyleri piiriizsiiz olmalidir. Stentin yiizey piiriizliliigii trombojenite, kan

uyumlulugu ve doku reaksiyonlarmi etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Bir dnceki kisimda bahsedildigi gibi piiriizsiiz bir stent i¢ yiizeyi kan pulcuklarinin
stent yiizeyine tutunmasini engelleyerek tromboz riskini diisiirmektedir. Stentlerin i¢

yiizeyinin asir1 miktarda doku ile kaplanmasi yine acik kalan damar ¢apini
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azaltacagindan kan akisini da etkileyecektir ve parlak ve piiriizsiiz bir stent yiizeyinin

de bu riski azaltmaya yardimc1 oldugu bilinmektedir.

Stentlerin yiizey islemlerinde 3 adim vardir. Bunlar; asitle muamele, elektrokimyasal

parlatma ve pasivasyon iglemleridir.

a) Asitle Muamele; Stentlerin lazer kesimleri sirasinda kesim siiresinin azaltilmasi ve
kesilen kismimn asagi akmasini saglamak i¢in kullanilan basingli oksijen gazi sebebi

ile oksitlenmeler meydana gelmektedir.

Olusan oksitin ortadan kaldirilmasi i¢in stentler 1s1l iglem 6ncesinde bir asit ¢ozeltisi
icerisinde daldirilarak olusan oksitler ¢oziilerek giderilmektedir. Asitle muamele i¢in
kullanilan klasik yontem, titresimli bir banyo igine asit dolu bir kap yerlestirmek,
stentleri asit karigiminin igerisine koymaktir. Titresim, asit karigiminin stentle
tepkimeye girmesini ve oksitlerin dokiilerek asit tarafindan ¢oziilmesini
kolaylastirmaktadir. Ait c¢ozeltisi genel olarak HF, HNO; ve deiyonize sudan
olusmaktadir. 50° C sicaklikta olan bu asit karisimi igerisinde stentler ortalama 5
dakika bekletilir. Siirenin uzatilmasi veya asit ¢ozeltisinin sicakligmnin artirilmasi
yiizeyden daha fazla malzeme ¢oziileceginden, bu islem optimum siire ve sicaklikta

yapilmalidir.

b) Elektrokimyasal Parlatma; Stentlerin liretiminde lazer kesim, asitle muamele ve
tavlama iglemlerinin sonrasinda gelen adim elektrokimyasal parlatmadir.
Elektrokimyasal parlatma iki asamali ¢alisan bir sistemdir; bunlar anodik erozyon (es
seviyeleme) ve anodik parlatmadir. Anodik erozyon piiriizlii yiizeylerde tepelerin
¢ikurlardan daha once ¢oziinmesini saglayan ve bdylece yiizey pliriizliiliigiinii azaltan
bir islemdir. Anodik erozyon ile kesim sonrasinda elde edilen keskin kenarlar
yumusatilarak daha yuvarlak stent duvarlar1 elde edilmektedir. Anodik parlatma ise
metal mikroyapisindaki bilesenlerin ¢oziinme hizlarindaki farklilik sonucu
gergeklesen bir uygulamadir. Bu islemde akim yogunlugu, asit konsantrasyonu ve
voltaj kritik parametrelerdir.Elektrokimyasal parlatma isleminde kullanilan asit
cozeltisi H3PO4, HoSO4 ve sudan meydana gelen bir elektrolit kullanilmaktadir.
Islem 80° C civarinda bir sicaklikta, yaklasik 2 dakika gibi bir siirede gerceklestirilir.
Stent anodik uca baglanirken, katod olarak 304 paslanmaz celik levha
kullanilmaktadir. Anot ve katod uclar bahsedilen asit ¢ézeltisine daldirilirilarak devre

tamamlanmis olur. Stente verilen pozitif akim neticesinde ylizeyde kromca zengin
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bir tabaka olusturulur. Demir iyonlarinin ¢6ziilme hizi yiiksektir ve buda yiizeyde
kromun zengin olmasinin sebebidir. Parlatma islemi tamamlandirktan sonra asit
reaksiyonlarmin stent yizeyinde = devam  etmemesi icin  stentler
durulanirlar.Elektrokimyasal parlatma isleminde uygulanan voltaj ve akim degerleri
yaklasik 5V ve 0,3A seviyelerindedir. Yiizeyden ¢ok fazla malzeme kalkmamasi igin
elektrokimyasal parlatma isleminini optimum degerlerde yapilmasi son derece

snemlidir [23].

c) Pasivasyon; Elektrokimyasal parlatma isleminini ardindan yiizeyde yogunlukla
Cr;0s, demir, nikel ve bunlarin oksitlerinden olusan koroyucu pasif tabakanin

korozyona karsi dayanimmnin artirilmasi i¢in pasivasyon islemi uygulanmaktadir.

Pasivasyon igleminde stentler asit ¢ozeltisine daldirilarak, ¢ozeltideki hidrojen ve
hidroksit iyonlarinin ve ¢6ziinmiis oksijenin kromla tepkimeye girerek krom-oksit
tabakas1 olusturmasi saglanir. Pasivasyon i¢in deiyonize suyla hazirlanmis %25’lik
nitrik asit ¢dzeltisi hazirlanir. islem 75°C sicaklikta 10 dakika boyunca yapilir.
Islemin ardindan kalan nitrik asidin nétralizasyonu igin stentler karbonatli suya
yatirilirlar. Pasivasyon islemi bittikten sonra ise stentler alkol igerisinde balon

kateterin tistline krimp isleminini ger¢eklestirilecegi temiz odaya gotiiriiliirler.
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3. KESIiM YONTEMLERI

Bu boliimde deneysel ¢aligmalarda kullanilmasi planlanan kesme yontemleri ile ilgili

bilgiler verilecektir.

3.1 Lazer Kesim

Miihendislik acisindan incelendiginde lazer, primer bir kaynaktan (elektrik, termik,
optik veya niikleer) ¢ikan enerjiyi 6zel frekansl bir elektromanyetik 1g1ma doniistiiren
bir cihazdir. Bu doniisiim belirli kati, s1vi veya gaz ortamlarda saglanir. Bu ortamlar
molekiiler veya atomsal 6lgekte belirli tekniklerle uyarildiginda tek frekansta bir 151k

atomu, yani lazer 15in1 olustururlar [24].

3.1.1 Lazer Ismmin Ustiinliikleri

Lazer 151n1 konvansiyonel 151k kaynaklarindan elde edilen 1sinlardan hem nicelik hem
de nitelik bakimindan farklidir. Bunun nedeni ise, lazer isminin elde edilme

yonteminin diger 1ginlarm elde edilis yontemlerinden farkli olmasidir.

Lazer 1sminm odaklanabilme 6zelligi ile yiiksek yogunlukta bir enerji saglanabilir ve
bu 6zelligi sayesinde malzemeler tutusma, ergime veya buharlasma sicakliklarina
kadar wsitilir ve ilave bir kesme gazi sayesinde olusan ciiruflar kesme hattindan
uzaklastirilir. Diger termik kesme yontemleri ile karigilagtirildiginda 6zellikle ince
saclardaki kesme yiizeyi kalitesi ¢ok iyidir. Lazer 1sin1 ile kesilen saclarda kesme
yiizeyine bitisik yerlerdeki 1s1 tesiri altindaki bolgenin ¢ok dar olmasi sayesinde ¢ok
az bir distorsiyon olusur. Bu sayede ¢ok daha dar toleranslara sahip yap1

elemanlarinin tiretimi mimkindiir.

Lazer 1smmin, endiistriyel alanda kullanimini saglayan en Onemli ozellikleri

sunlardir;
*Kontrolii ve otomasyonu kolaydir.
sIsleme sirasinda pargaya temas yoktur.

*Takim asgmmas1 yoktur
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«Isleme noktasinda lokal enerji yogunlugu olusturuldugundan malzemeye 1s1 gegisi

azdur.

*Yiiksek proses hizlarina ulasilabilir.

*Cok sert, gevrek veya siinek malzemeler islenebilir.
*Diisiik yayilma 6zelligi vardir

*Cok kiicilik caplara odaklanabilir [24].

3.1.2 Lazer Kesimin Uygulama Alanlar

Lazer 1s1n1 ile kesme ¢esitli malzemelerin kesilmesi i¢in uygundur. Bu yontemde
celiklerin ve demir dis1 metallerin yani sira plastikler, seramikler, aga¢ ve camlar

islenebilir.

Gilinlimiizde endiistriyel olarak bulunan lazer 151k kaynaklar1 ile alagimsiz ¢eliklerde
maksimum 30 mm kalinliga kadar kesim yapilabilirken yiiksek alagimlarda kesim

yapabilme kaling1 en fazla 25 mm civarindadir.

Lazer yliksek kesim kalitesi, diisiik kesme aralig1 ve diisiik 1s1 girdisi sagladigi igin

implant kesimi gibi hassas kesimlerde sik sik kullanilan bir yontemdir.
3.1.3 Lazer Kesimde Yontem Cesitleri

3.1.3.1 Lazer Isim ile Yakarak Kesme

Bu yontemde kesilecek malzemenin yiizeyi odaklanmis lazer 1g1n1 sayesinde tutusma
sicakligma getirilir. Kesim sirasinda, ergiterek kesme isleminde kullanilan inert
gazlar yerine kullanilan kesme oksijeni malzemenin kesme kenarini oksitleyerek
yakar. Kesme oksijenin kinetik etkisi sayesinde akigkan ciiruf piiskdirtiiliir ve kesme
kenar1 lazer kesme basinin veya altta kesilen par¢anin hareketi ile olusturulur (Sekil
3.1). Oksijen biraz Once bahsedilen etkisi diginda yanici1 6zelligi sayesinde
olusturdugu ekzotermik reaksiyon ile kesme islemi icin gerekli olan enerjinin
yaklasik %40°1 saglanmis olur. Bu ekzotermik reaksiyon diisiikk lazer giigleri ile
yiiksek kesme hizlarina ¢ikabilmeyi miimkiin kilar. Alasimsiz ve diisiik alagimli
celiklerin kesilmesi lazer 151n1 ile yakarak kesmenin en sik uygulamasidir. Yiiksek
alasimli ¢elikler de lazer ile yakarak kesilebilir. Bu yontemde otojen yakma iglemine

nazaran daha akiskan bir curuf olusmaktadir[25-27].
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Sekil 3.1 : Lazer 151n1 ile yakarak kesme

3.1.3.2 Lazer Isim ile Ergiterek Kesme

Bu yontemde, odaklanmis yiiksek siddetli lazer 1s1n1 sayesinde kesilecek malzemenin
tim et kalmhgi ergitilir ve bir gaz i1smmin kinetik enerjisi sayesinde kesme
yiizeyinden puskiirtiiliir. Kesme gazi olarak azot, argon, helyum veya basingli hava

kullanilir.

Kesme isleminin ekzotermik reaksiyonu ile desteklenen lazer isin1 ile yakarak
kesmenin aksine buradaki toplam enerji, lazer 15101 sayesinde kesme bdlgesinde ve
malzemenin ergimesi ile saglanir. Bundan dolay1 yakarak kesmeye uygun
malzemelerde ve ayni1 kesme gazi basinglarinda maksimum kesme hiz1 , lazer 151n1 ile

yakarak kesmeye gore %50 daha yavastir[25-27].

3.1.3.3 Lazer Isin1 ile Buharlastirarak Kesme

Bu yontemde odaklanmig yliksek siddetli lazer 1s1n1 sayesinde kesilecek malzemenin
tim et kalmhg1 kendiliginden buharlasir. Buharlagsmis malzeme, genlesme ve gaz
isiinin yikksek kinetik enerjisi sayesinde kesme yiizeyinden piiskiirtiilir. Kesme

gazlar1 olarak azot , argon ve helyum kullanilir. Burada da lazer 1sm ile eriterek
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kesmede oldugu gibi, toplam enerji lazer 1511 sayesinde kesme bdlgesinde

malzemenin buharlagmasini saglar[25-27].
3.1.4 Lazer Isim Kaynaklan

3.1.4.1 CO, Lazeri

CO; lazerinde bir rezonatorde olusturulan ve sikistirilan 10,6 pm dalga boyunda CO,
molekiillerinden ¢ikan kizil 6tesi lazer 15181 kullanilir. Bu lazer 1sin1, bir 1sin iletim
sistemi iizerinden kesme kafasma iletilir ve burada mercekler ve aynalardan olusan
optik sistem iizerinden malzeme yiizeyine veya kesme bdlgesine odaklanir. Lazer

1sminin emilmesiyle malzeme kesme islemi i¢in gerekli sicakliga 1sitilir[24-27].

3.1.4.2 Nd:YAG Lazeri

YAG; Yttrium-Aluminium-Granat’in kisaltilmig seklidir. Bu lazer tiiriinde lazer
yayan eleman Neodyum’dur. Bir gaza gore kati bir cismin atomlar1 ¢ok daha yogun
bir sekilde dizildiklerinden, birim hacimde daha ¢ok atom bulundururlar. Bu nedenle
Nd: YAG kat1 lazerinin ¢ikis yogunlugu daha yiiksektir. Ayn1 zamanda Nd-YAG
lazer 151n1, kisa dalga boyutludur (1,06 um) ve bu 6zelligi de 1sinin  metaller
tarafindan iyi absorbe edilmesini saglar. Nd:YAG, ince et kalimligina sahip celiklerin

kesilmesinde giderek daha ¢ok kullanilan bir yontem haline gelmektedir[24-27].

3.1.5 Kesme Gazi

Lazer 151n1 ile kesimde diizgiin kesmenin yapilabilmesi i¢in uygun kesme gazinin
secilmesi onemli ve gereklidir. Kesme gazi, kesme bolgesinden curuflari, ergiyigi ve
metal buharmi uzaklastirmaktir. Kesme gazi bazi malzemelerde ekzotermik

reaksiyon yaratarak kesme iglemini destekler

Kesme gazinin ayni zamanda kesme yiizeyini sogutmak ve malzemeyi etraftaki hava

ile istenmeyen reaksiyonlara girmesini 6nlemek gibi gorevleri vardir.

Oksijen, lazer 1511 ile yakarak kesmede kullanilan bir gazdir. Oksijenin malzeme ile
ekzotermik reaksiyona girmesi sayesinde kesme isleminde lazer 1sm1 enerjisine
biiyiik katki saglanir. Azot, yiiksek alasimli geliklerin kesiminde kullanilan bir
gazdir. Azot kullanilan kesimlerde kesme kenarlari1 oksitten armmig ve iglem
gerektirmeden kullanilabilir bir halde ortaya ¢ikar. Argon ise , tecihen titanyum ve

titanyum alagimlarinin kesilmesinde kullanilan bir gazdir [25-27].
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3.1.6 Lazer Kesimle Kesilebilen Malzemeler

Alagimsiz veya diisiik alasimli ¢elikler: Alasimsiz veya diisiik alasimli ¢eliklerin
kesilmesinde metod genellikle CO; lazer 1gin1 kullanilmaktadir. 12 mm’ye kadar olan
plakalar 2kW’lik lazerle verimli olarak kesilebilirken, kesilebilirken 12-20 mm
kalinligindaki plakalarin kesilmesi i¢in 2,5-3,0 kW’lik bir lazer gereklidir.

Kesme yiizeylerinde olusan ¢ukurlarin 6nlenmesi i¢in diisiik debi ve basingl oksijen
gaz1 lflemek gereklidir. Bu tiir malzemelerin lazer ile kesilmesinde dikkat edilecek
en Onemli husus kesme yilizeyinde olusabilecek ve bazi uygulamalar i¢in istenmeyen

ince oksit tabakalaridir.

Yiiksek alasiml celikler: Yiiksek alasimli ¢eligin kesilmesi icin oksijen veya azot

kullanilir.

Oksijen ile kesmede, bu tiir ¢eliklerde, oksijeninin verilis hiz1 yap1 ¢eliklerine gore
daha azdr. Kesme oksijeninin kaynak hizi iizerine etkisi, yap1 ¢eliklerine gére daha
azdir. Alagimsiz geliklerin kesilmesinin aksine yiliksek oksijen basinci ile ¢alisilir (5
bar). Oksijen ile kesmenin dezavantaji kanarda ¢apak olusumu ve kesme ylizeyinin
oksitlenmesidir. Bundan dolay1 kesim isleminden sonra kenarlara ekstra bir islem

yapilmasi1 gerekmektedir.

Temiz ve oksit icermeyen kesim yiizeyler asal gazlarin kullanimi ile elde edilir.
Pratikte 8 ile 25 bar arasinda azot basinglar1 kullanilmaktadir ancak kullanilan azotun

kesme hizina etkisi azdir.

Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari: Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmnin
lazer ile kesiminde 5-15 bar basincinda azot kullanilarak capaksiz ve diizgiin bir
kenarelde edilmektedir. Malzemenin yiiksek 1s1 ileti katsayist ve lazer isminin
yiizeyden yansimasi nedeni ile aliiminyumun kesiminde CO, lazerinin kullanilmas1
zordur. Malzeme kalinliklar1 arttikca aliigminyum ve alagimlarinin lazerle kesim

hizlar1 azalmaktadir.

Bakir ve bakir alagimlari;; Bakir, CO, lazer 1sim1 i¢in ¢ok yiiksek bir yansitma
kapasitesine sahiptir. Bakirin nispeten yliksek ergime sicakligi ve {istlin termal
iletkenligi bakirli malzemelerin lazerle kesilmesini olumsuz etkiler. Genellikle kesme
gaz1 olarak oksijen kullanilmaktadir fakat ancak bu yontemle de ancak ince
plakalarin kesilmesi miimkiindiir. CO; lazeri ile ¢ok ince bakir levhalarin kesilmesi

mumkundir.

33



Titanyum; Kesme gazi olarak oksijen ve azotun kullanilmasi titanyum i¢in uygun
degildir.

Olusacak gevrek yapidaki oksit ve nitriirler kesme yiizeylerinde kilcal catlaklara
neden olmaktadir. Bu sebeple yiiksek saflikta, yiiksek basingta ve safiyette argon
kullanilir. Lazer 15m1 veriminin yiiksek oldugu durumlarda kesme hizinin artirilmasi

i¢in argon-helyum karigiminin kullanilmasi da uygun olmaktadir.

Metalik olmayan malzemeler: Cam, seramik, lastik ve plastik gibi metalik olmayan
malzemeler de lazer 1511 ile kesilebilmektedirler. Bu tiir malzemeler i¢in dalga boyu
10,6 pm olan lazer 1sminin emilme orani iyidir. Kesme gazi olarak basingli hava
kullanilir. Tutugma ihtimali olan malzemeler i¢in gaz olarak azot kullanilmalidir[25-

27].

3.1.7 Kesme Hizi

Lazer 1511 ile kesmede miimkiin olan kesme hiz1 lazer veriminin, siddet dagiliminin,
lens yanma mesafesinin ve odaklama yerinin, kesme gazinin ve bu gazin safiyetinin
biiyiik 6nemi vardir. Ancak 1sinmaya karsi hassas olan kesim islemlerinde kesme

hizinin ve dolayist ile lazer veriminin diisiiriilmesi gerekmektedir [25-27].

3.2 Plazma Kesme

3.2.1 Uygulama Alanlan

Plazma kesme, Onceleri sadece yiiksek alagimli ¢elik, aliiminyum ve bakir gibi alevle
yakarak kesmeye uygun olmayan malzemeler i¢in kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde
artan bir sekilde, ince et kalinligina sahip alagimsiz ve diisiik alasimli celiklere de
uygulanmaktadir. Metalik, yani elektriksel iletkenlige sahip malzemelerin
kesilmesinde, is parcasi elektriksel devre igerisine alinir ve taginabilir bir arkin
varyasyonlar1 kullanilir. Kesilebilir malzeme kalinligi, malzemenin tiirtine bagh

olmakla birlikte 160 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir [25,26,28].

3.2.2 Yontemin Prensipleri

Plazmayla kesme yOnteminde Once sisteme plazma gazi veya pilot gazi
verilmektedir. Daha sonra orta frekans uygulanarak elektrot ve gazin ¢iktig1 plazma
kesme memesi arasinda ark olusturulur. Bu ark sayesinde plazma gazmin kismi

iyonizasyonu saglanir. Daha sonraki kademe plazma {iifleci ve malzeme arasindaki
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kisa mesafede ark atlamasidir. Bu ark katot ve kesme memesinden gegerek anot
konumundaki malzemeye akar, bdylelikle plazma kesme jetinde 10000-50000 K°
arasinda sicakliklar olusur. Bu sicaklik sayesinde malzeme ergitilir veya
buharlastirilir. Son olarak ergitilmis malzeme plazma gazinin yiiksek kinetik enerjisi

sayesinde kesme yiizeyinden uzaklastilir (Sekil 3.2).

__—Plazma gazi

Plazma kesme memesi

Elektrot (katot)
Su sogutmasi

L ] = - e
S Akim Ureteci  |lerleme yo'ngf"/j

Plazma 1s1n1

Malzeme (Anot)

Kesilen kenar
ust6 mm
alt 3 mm rf\\

Sekil 3.2 : Plazma kesim islemi
3.2.3 Yontemin Cesitleri

Son yillardaki gelismeler, yOntemin ¢ok sayida uygulama tiiriinii endiistriye
sunmustur. Bu tiirler arasindaki en biiyiik fark plazma kesme iiflecinin yapisal
durumuna, kullanilan plazma gazmin farkliligina, katot malzemesine ve kesme

isleminin su i¢inde veya disinda yapilmis olmasina gore belirginlesir.

3.2.3.1 Argon-Hidrojen-Azot Plazma Teknigi

Bu uygulamada iyi soguma saglamak i¢in bakir ¢ubuklar i¢ine yerlestirilmis, sivri ve
silindirik sekildeki tungsten elektrotlar kullanilir. Bu teknikte plazma gazi olarak
tungsten katot ile reaksiyon vermeyen gaz tiirleri kullanilir. Uygulamaya bagli olarak
azot, azot/hidrojen, argon/hidrojen veya argon/hidrojen/azot karisimlar1 plazma gazi

olarak kullanilmaktadir [25,26,28].
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3.2.3.2 Basin¢h Hava-Oksijen-Plazma Teknigi

Bu teknikte katot malzemesi olarak zirkonyum veya hafniyum kullanilmaktadir. Bu
elementler oksijen etkisiyle yiiksek sicaklikta ergiyen ve elektriksel iletken olan
sahip olan oksit filmleri olustururlar. Bu oksit filmler, elektrotlarin siirekli oksijenle
reaksiyona girmesini engeller ve kabul edilebilir bir kullanma zamanint miimkiin

kilar [25,26,28].

3.2.3.3 ikincil Gazla Plazma Kesme

Ikincil gazin uygulanmasi , plazma arki etrafindaki gaz konisinin daha da
biiziilmesini saglar (Sekil 3.3). Boylelikle sicaklik ve enerji yogunlugu artirilir.

Ikincil gaz olarak oksitleyici gazlar kullanilabilir.

Ikincil gaz
Sogutucu su
Plazma gazi
Sloﬁutucu su
/ Za ]

SERCeR

: Devirdaim
T yuzOogu

Cu meme

Sekil 3.3 : Ikincil gazla plazma kesme

Elektriksel izolasyonlu koruma kapsiilii sayesinde, meme ve malzeme arasindaki kisa

devre, ve ciiruf sigramast ile olusabilecek meme hasar1 ortadan kaldirilir. Ikincil gaz



ile kesme memesinin sogutulmasi da saglanmaktadir. Uygulamadaki iifleg tipleri,
uygun konstriiksityon ve gaz iletimi sayesinde, su altinda kesme isleminde de

kullanilir.

Ikincil gaz akimi ile plazma kesmenin bir ¢esidi, ince jet-plazma kesmedir. Ozel
etkili ikincil gaz iletimli 6zel iifleg konstriikksiyonlarin ve plazma gazi olarak
oksijenin kullanim1 sayesinde konvansiyonel plazma kesmenin 3 kati enerji
yogunluguna ulasilir. Buna ilave olarak oksijenin ikincil gaz akimi olarak
kullanilmas: daha sonra yapilacak kaynaklama tekniklerinde azottan armndirilmis

kesme ylizeylerinin olugmasina yardimcei olur [25,26,28].

3.2.3.4 Su Enjeksiyonlu Plazma Kesme

Bu yontemde arkin biiziilmesi, bakir ve seramik kesme memeleri arasindan su iletimi
sayesinde artirilir. (Sekil 3.4). Bunu takiben, enerji akim yogunlugu ve plazma jetinin
sicaklig1 daha da artar. Suyun yaklagik %10’u buharlasir, ayrisir ve iyonize olur.
Rekombinasyon sayesinde alinan enerjinin bir kismi tekrar malzemeye geri verilir.
Kalan, konik olarak plazma jetini saran ve seramik memeden ¢ikan su ceketi
malzemeyi sogutur ve kesme ylizeyindeki oksidasyonu azaltir. Malzemenin
sogutulmasi ve yiiksek kesme hizlari, distorsiyonu diisiik kesme islemlerini miimkiin
kilar. Ayrica su kilift az da olsa plazma jetinin sesini, 1g1masint ve zararli madde
yaymasini da azaltir. Uygulanan {ifle¢ sistemlerinde, arkin stabilizasyonu i¢in plazma
gaz1 ve enjeksiyon suyu genellikle teget iletilir. Burada olusan plazma arkinin
donmesi, kesme kenarlarinda c¢esitli agisal sapmalara neden olur. Bu ydntem

genellikle su altinda uygulanir [25,26,28].
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Enjeksiyon suyu
Sogutma suyu

Pllazma gazi

Devirdaim
yazugu

Cu-meme

Seramik

Sekil 3.4 : Su enjeksiyonlu plazma kesme
3.2.3.5 Su Perdeli Plazma Kesme

Su perdeli plazma kesmede, su enjeksiyonu - plazma kesme iifleci bir su konisi ile
cevrelenmistir. Malzeme ¢ogunlukla bir su yatag lizerindedir. Bu yontem ¢esidinin
amaci ses, UV-isinim, toz ve kesme dumani gibi g¢evreye verilen zararlarin

azaltilmasidir.

3.2.3.6 Su Tablasi icerisinde Plazma Kesme

Eger kesme iifleci ve malzeme, su igerisine batirilirsa ¢evreye verilen zarar en aza
indirilir. Zararli kat1 zararli maddeler su icerisinde kalir ses siddeti ise su seviyesine
bagl olarak, uygun degerlere kadar azalir. Goriilebilir dalga boyundaki 1ginimlar ve
UV-isinmminin siddetleri de, bu yontem ile minimize edilmektedir. Suyun gazlar1
tutmast sinirli oldugu icin, iifleg yakininda emme sistemi gereklidir. Bu yontem
cesidinin diger avantajlar1 malzemedeki kesme sirasinda malzeme distorsiyonunun
az olmasi, 1s1dan etkilenmis bdlgenin darlagmasi ve neredeyse oksit icermeyen kesme

yiizeylerinin olusmasidir [25,26,28].
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3.2.4 Plazma Gazlan

Bir plazma kesiminin kalitesi ve ekonomikligi, genellikle kullanilan plazma gazina
veya plazma gaz karisimmnin tiirtine baghidir. Plazma kesimde kullanilacak gazin
secimini belirleyen kriterler gazin atom veya molekiil agirlig, 1s1 iletkenligi, ayrigsma
ve iyonizasyon enerjisidir. Plazma kesimde kullanilan gazlarin 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir;

*Hidrojen: Yiiksek 1s1 iletkenligine , iyi 1s1 yayma o&zelligine ve diisiik molekiil

agirligina sahiptir. Iyi kesme kalitesinde, kesme hizini artirmak igin argon’a katilir.

*Argon: Atom agirlig: yiiksektir, bdylece ergiyigin uzaklastirilmasi igin yiliksek enerji
saglar. Disiik iyonizasyon enerjisine sahiptir ve bu yiiksek sicakliklar elde etmeyi
miimkiin kilar. Diigiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi dolayisi ile enerjisi diisiiktiir.

Argon saf olarak fiyatinin yiiksekligi nedeni ile fazla kullanilmamaktadir.

*Azot: Ist iletkenligi ve molekiil agirligi argon ve hidrojen arasindadir. Argon’a
katildiginda ortamin 1s1 iletkenligini ve kesme kalitesini artirir. Azot kullanilan
plazma kesimlerinde, kesme kenarlarmmda azot zenginlesmesi nedeni ile gdzenek

olusumu miimkiindiir.

*Oksijen: Ergiyikte oksitleyici etki yapar ve ergiyigin akiskanligmni artirir, boylece
ergiyik daha iyi uzaklastirilir. Diigiik kenar yuvarlanmasi ve diisiik kenar agis1 saglar.

Oksijen genellikle azotla karistirilarak kullanilmaktadir.

*Basin¢li Hava: Basmgli hava en ucuz plazma gazidir. Ergiyigin yiizey gerilimini ve
viskozitesini degistirir ve ergimis TUriiniin piiskiirerek ince damlalar halinde
malzemeden uzaklagmasini saglar. Bunun yaninda iyi kaliteli yiiksek kesme hizlar1
olusturulur. Basingli havanin kullanildig1 kesimlerde azot zenginlesmesi sebebi ile

gbozenek olusumu da goriilebilmektedir [25,26,28].
3.2.5 Plazma Kesme Diizenegi

3.2.5.1 Akim Uretecleri

Akim {ireteci olarak dogru akim redresorleri kullanilir. 1000 A'e kadar olan kesme
akimlariyla malzeme tiirine bagli olarak yaklasik 160 mm'ye kadar kalinliklarda
kesim yapilabilmektedir. Giliniimiizde elle kesmede kullanilan diigiik verimli ve

azaltilmis caligma siiresine sahip plazma akim {iretegleri genellikle inverter tiptedir.
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Bu tip cihazlarin agirliklarinin hafif olmasi, kullanim yerlerine bagl olarak avantaj

saglar.

3.2.5.2 Plazma Kesme Uflecleri

Plazma kesme {ifleci, bir cihazin verimini ve ulasilabilecek kesme kalitesini biiyiik
Olglide belirler. Plazma kesme {ifleci stirekli ve geometrik olarak konsantre plazma

1s1n1n1 olusturmak ve bunu malzeme yiizeyine iletmek gorevini yerine getirir.

Konvansiyonel plazma kesme; kullanilan bir kesme {ifleci, baglica sogutma sistemli
iifle¢ basi, gaz beslemesi, elektrot (katot) ve memeden olusur. Kesme {ifleci, akim

iretecine bir hortum paketi ile baghdir.

Meme ve elektrotlar sarf malzemelerdir. Kullanim siireleri, termik yiliklenmenin
stiresi ve yiiksekligine, kullanilan gaza (asal veya oksitleyici) ve tutusturma sayisina
baghdiwr. Elle kesme icin genellikle, verimi diisiik ve caligma siiresi kisa olan gaz
sogutmali kesme tifleci kullanilir. Termik yliklenmenin yiiksek oldugu orta ve biiyiik
verimli plazma kesme cihazlarinda, dolayli veya dogrudan su sogutmali iiflegler
kullanilir. Katot malzemeleri plazma gazmin tiiriine bagh olarak sec¢ilmektedir.
Argon, hidrojen ve azot gibi oksitleyici olmayan gazlarin uygulanmasinda, katot
malzemesi olarak tungsten kullanilir. Calisma siiresinin uzatilmasi i¢in, tungsten
uclar ¢cok kanalli ve su sogutmali bakir cubuklarin i¢ine yerlestirilmistir. Oksitleyici
veya karigik plazma gazlari s6z konusu oldugunda, katot malzemesi olarak, tungsten
yerine hafniyum veya zirkonyum elemanlar tercih edilir. Bu elementler oksijenin ve
azotun etkisiyle yiiksek sicaklikta ergiyen oksit ve nitriirler olusturmakta ve bu

seramik faz katodu plazma gazinin reasksiyon etkisinden korumaktadir [25,26,28].

3.2.6 Kesme Hiz1

Plazma kaynaginda kesme hizi bir ¢ok faktdre baghdir: malzeme tiirli, malzeme
kalinlig1, saglanabilen ark verimi, kullanilan kesme gazi, gaz miktari, kesme memesi
geometrisi, ve plazma kesme tiirii kesme hizini dogrudan etkiler. Plazma kesme
makinast lreticileri ¢esitli kesme kaliteleri (parcalama kesmesi, kaliteli kesme) i¢in
cok defa maksimum kesme hizlarint verirler. Endiistriyel uygulamalarda, kesme
kalitesini iyilestirmek, katodun ve memenin kullanim siiresini uzatmak amaciyla,

genellikle diisiiriilmiis kesme verimi ve kesme hizlarinda ¢alisilmaktadir [25,26,28].
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3.2.7 Plazma Kesme i¢cin Yonlendirme Sistemleri

Ince plaka kesme alaninda, yaklastrma memeleriyle kesim miimkiin olmaktadir.
Mekanize kesmelerde, elle ayarlama, x-y tablali kesme makinalar1 ve mafsalll
robotlar gibi  kadar cesitli yonlendirme sistemleri kullanilir. Yiiksek alagimli
celikleri, parlak metalleri ve 15 mm et kalinligina kadar olan alasimsiz ve diislik
alasiml gelikleri ekonomik olarak kesebilmek i¢in, cogunlukla x-y tablal yakarak

kesme makinalar1 tercih edilmektedir [25,26,28].

3.3 Otojen Kesme

3.3.1 Uygulama Alanlan

Otojen kesme yiiksek sicaklikli oksitleyici bir alev ile malzemenin hizla ergitilerek
kesilmesi manasina gelmektedir. Otojen kesme ile, alasimsiz ve diisiikk alasimli
celiklerin standart kesme iifleci kullanarak 3 mm ile 300 mm et kalinliklar1 arasinda
kesilmesi miimkiindiir 6zel kesme iifleci kullanarak 3000 mm et kalinligina kadar

kesme yapilabilmektedir [25,26,29].

3.3.2 Otojen Yakarak Kesme Icin On Kosullar

Otojen yakarak kesmede 1s1 iireten ekzotermik reaksiyonlarin baglamasi ig¢in

kesilecek malzemenin asagidaki 6n kosullar1 sahip olmasi gerekmektedir;

» Malzeme oksijen jeti icerisinde oksitlenebilmelidir; Bu gereklilik, oksijene karsi
biiyiik kimyasal ilgi (afinite) duyan tiim metaller tarafindan yerine getirilir. Bu tiir

kesme islemi i¢in demir esasli malzemeler en uygun malzemelerdir

* Alev alma sicaklig1 ergime sicaklignin altinda olmalidir; Alev alma sicaklif1 yap1
celikleri i¢in yaklasik 1200°C’dir. Bu malzemelerin ergime sicakligr 1500°C’nin
iistinde oldugundan, malzemenin ergimeden oksitlenmesi mevzu bahistir. Artan
karbon miktar1 ile oksitlenme sicakligi ile oksidasyondan elde edilen sicaklik
artarken, ergime sicakligi diismektedir. Ancak karbon miktar1 %1.6’dan fazla
celiklerde olusan oksidasyon 1sis1 dogrudan dogruya malzemeyi ergitir, bu yilizden
yiikksek karbonlu takim c¢elikleri ve dokme demirlerin otojen olarak kesilmesi

miimkiin degildir.

* Oksidasyon (yanma) sirasinda olusan oksitlerin ergime sicakligi malzemenin

ergime sicakliindan diisiik olmalidir; Bazi metaller ve alasim elementleri yiiksek
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sicaklikta ergiyen oksitler olustururlar. Buna en tipik 6rnek aliiminyumdur. Ornegin
aliminyumun erime sicaklifi 660°C ve oksidinin erime sicakligi yaklasik
2050°C’dir. Bu nedenle oksijen jeti aliminyum metale ulasamadigi i¢in otojen
kesme meydana gelmemektedir. Krom metali de benzer davranis gosterdiginden

otojen kesimi miimkiin olmamaktadir.

* Yanmada olusan oksitler akiskan olmalidir; Eger oksidasyon sonucu olusan curuf
viskoz ise kesme ylizeyinden akmasi zorlagmakta ve otojen kesme imkansiz hale

gelmektedir.

* Kesilecek malzemenin 1s1 iletkenliginin ¢ok fazla olmamasi gerekmektedir; Yanma
reaksiyonu sonucunda olusan 1s1 malzeme tarafindan hizli iletilir ise alevin kesmeye
yetecek kadar sicaklik olusturmasi miimkiin olmamaktadir. Bakir ve bakir esasl

alagimlar bu duruma en iyi 6renek malzemelerdir.

Celigin yakarak kesilmesinde en belirleyici faktér karbondur. Bunun yaninda alagim
elementlerinin sayis1 ve miktar1 da otojen kesmede Oonemli bir faktordiir. Yakarak
kesilebilirligin kabaca degerlendirilmesi, gerekli 6n 1sitma sicakliginin belirlenmesi
ve kesme sonrast sertlesmenin tahmini i¢in ¢eliklerde karbon esdegerinden

faydalanilir.
Caq=C+ Mn/6 + NV/15 + Cr/5 + Mo/4 + V/4 (3.1

Karbon esdegeri yaklasik 0,4’e kadar celikler, 6zel bir 6n islem gerektirmeksizin
yakarak kesilebilir. Bu degerin iizerindeki celiklerde 6n 1sitma yapilmasi gereklidir.
Karbon esdegeri 1’den biiyiikk ¢eliklerde ise yakarak kesme pek uygulanamaz
[25,26,29].

3.3.3 Yontemin Prensibi

Malzeme 1sitict alevle bolgesel olarak tutusma sicakligna 1sitilir. Bu gelikte karbon
miktarina bagli olarak 1150°C ile 1250°C arasindadir. Oksijeninin acilmasi ile
malzeme yanmaya (oksitlenmeye) baslar. Kesme alevinin ve oksidasyonun
ekzotermik 1s1s1 sayesinde yanma devam eder. Oksijen jetinin kinetik enerjisinin
yardimi ile yanma curufu (%80 oksit-%20 yanmis {iriin)malzeme ylizeyinden
uzaklagtirilir. Son olarak kesme iiflecinin malzeme iizerindeki diizgiin hareketi ile

kesim ylizeyini olusturur [25,26,29].
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3.3.4 Yanic1 Gazlar

Yakarak kesmede yanici gaz olarak hidrokarbon bilesikleri kullanilir. Bu bilesiklerin
yanmas1 iki basamakta olur. Birincil alev igerisinde sicak oksijen ilavesiyle tam
olmayan yanma olusur. Havadan aliman oksijenin sayesinde ise, yanici gaz ikincil
alevin icerisinde tamamen yanma bdlgesini olusturulur. Yakarak kesmede birincil

alevin 1sitma etkisi 6nemlidir.

Asetilen diger yanict gazlara gore en yiiksek alev sicakligma ve yanma hizina
sahiptir. Otojen kesmede en ¢ok kullanilan hidrokarbon esasli gazdir. Onemli yanici

gazlarm teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir[25,26,29].

Cizelge 3.1 : Onemli yanic1 gazlarin teknik dzellikleri

Yanici Gaz Metan Asetilen Ethen Propan Propilen
Ana Bilesen % Hacim > 9% 80 CHy | = % 99,5 % 99,5 C;H, | % 95 CyH, > 9 99,8 CiHg
Metan CzH; Etilen/Ethen | Propan Propilen/
Asetilen Propan
Kalan: Kalan: Kalan:
C.Hg Etan CiHp Blitan | Etan, Ethen
Ozellikler
Cesit Agiklama | Olgii
Yogunluk (0 °C’ de 1013 bar) kgm*| 071 117 1,28 2 1,92
Relatif Yogunluk (Hava=1) 0,55 0,906 0,975 1,52 1,49
Havadan Hafif Havadan Agir
Alt Is1 Degeri MJ/m® 35,88 56,64 59,1 83,7 87.73
MJfkg 50 48,23 47 14 48,7 457
(Enerji icerigi) (1 MJ = 0,278 kWh) KWh/kg 13,9 13,41 13,11 12,98 12,71
Havada Tutugma | Tutugsma Sinirlan % Hacim 4...16 24 .80 AT ST 18..95 2..10,5
Tutugma Sicakhd °C 580 305 427 480 460
Tutusma Hizi m/s 0,4 15 0,74 0,51 0,65
Max. Alev Sicakhd °c 1857 2580 2357 1980 2054
Oksijende Tutsma | Tutugma Sinirlan % Hacim | 4 ..60 2,7..93 289..80 23..45 21..53
Tutugma Sicakhg °c 555 296 385 470 430
Tutusma Hizi mfs 3.8 7.2 5,1 33 4
Max. Alev Sicakhid °c 2780 3160 2940 2840 2920
“Normal” Kansim | m® Hava/m® Yanici Gaz 84..9 9.0 1113 21..22 15...20
Orani m® 0,/ m® Yanici Gaz 1,658 1. 1.3 19..1,9 38..45 3..38
m® Yanici Gaz / m® O, 0,55..0,63(0,77..091| 054..058 | 022..026 | 0,26..033
Q; ile Alev Verimi | (Hesaplanan Deger) kwiem® 4,05 9.9 7.2 45 6,0
Stabillik (CHzlnlm Hassasiyeti) Stabil | Stabil Degil Stabil Stabil Stabil Stabil
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3.3.5 Otojen Kesme Cihazlan

3.3.5.1 Kesme Ufleci

Yakarak kesme isini gergeklestiren alet kesme memeleridir. Kesme memeleri kesme
iifleclerinin i¢cine monte edilmistir, yanici gaz ve oksijen ile beslenirler. Kesme
iiflecleri, igerisindeki karisim sistemine uygun olarak “emme etkisi olan” ve “emme

etkisi olmayan” seklinde iki farkl: tiptedir [25,26,29].

Emme etkisine sahip iifleclerde (enjektor iiflegleri), yanici gaz, oksijenin icerisinden
bir enjektor tarafindan emilir ve karigim uctaki memeye iletilir. Emme etkisine sahip
olmayan iifleclerde (basing iiflecleri), yanici gaz ve 1sitict oksijen ayr1 ayri uctaki

memeye iletilir. Her iki gazm karigmas1 kesme memesi igerisinde olur.

Kombine kaynak ve kesme cihazlarinin yaninda 6zel elle kesme iiflecleri de
mevcuttur. Elle kesme iifleglerine (Sekil 3.5) oksijen genellikle bir hortum
icerisinden iletilir. ,Ufle¢ igerisinde oksijen yakici ve kesici oksijen olarak ikiye
ayrilir. Mekanik kesme iiflecinde (Sekil 3.6) ise yanici gaz, yakma oksijeni ve kesme
oksijeni iic hortumla iletilir. Kesme oksijeninin a¢ilmasiyla, burada isitic1 alevin

etkisi ortadan kalkar.

Kesme oksijeni borusu

R ——
' |Iq_
ol I

Kesme oksijeni Isitma cksijeni vanas!

Ofleg basi

Enjektor

Isitici gaz

Sekil 3.5 : Elle kesme tifleci
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Kesme oksijeni vanasi

Isitici gaz

Isitict oksijen
vanasl

e
Karigim memesi

Yakarak kesme memesi
Kesme oksijeni Enjektdr

Yakici gaz vanasi

Sekil 3.6 : Mekanik kesme iifleci
3.3.5.2 Yakarak Kesme Memeleri

Yakarak kesme memelerinin siniflandirilmasi i¢in g¢esitli faktdrler mevcuttur. Yanict
gaz ¢esidi, memenin yapist ve 1sitici alev kanallarmm geometrisi bu faktorler
arasindadir. Yiiziik seklindeki alev gazlarmin ¢ikmasi ve ¢evresel olarak kapali
bir alev olusturmak i¢in yiizilk meme kullanilir. Bu uygulama ile 1s1 kesme jeti
icerisinde diizgiin olarak dagilir ve malzeme yiizeyine iletilir. Yiiziik meme dis kenar
"kontur" kesmede avantajlidir. Merkezden kagik, yani hasarli kesme memesi kesme

verimini diisiiriir ve iiflecin geriden tutugma tehlikesini arttirir.

Iki parcali yarikli meme uygulamasinda daha yiiksek kesme hizlarma ve daha temiz
kesme yiizeylerine ulasilir. Bu tip memelerde gazlarin birbirine karis1 ¢ok iyidir.
Isitic1 ve kesici memelerin birbirlerine konik ge¢mesi sayesinde 1sitic1 alev kesme
oksijeni ile tam uyum saglar.. Bu memeler siklikla mekanik kesme iifleclerinde

kullanilir.

Blok memeler ise tek parcadan olusur ve kesme oksijen jetinin tam uyumlu hale

gelmesini miimkiin kilar [25,26,29].

3.3.6 Kesme Hizi

Malzeme ylizeyinin pasli, tufalli veya primer astar boyali olmasi kesme hizmni
disiirmektedir. Kiiclik c¢aplara sahip kavisli kesimlerde ilerleme hizi %10
azaltilmalhdir. Egimli kesmelerde efektif malzeme kalinlhigi ayarlanmalidir. Is1
iletiminin kotli olmasmdan dolayi, kesme hiz1 azaltilmalidir. Hiz azaltma miktarlar1

30° acili kesmede yaklasik %25 ve 45° agili kesmede yaklasik %45' dir. Yanici gaz
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asetilen se¢ildiginde ve standart kesme memeleri kullanildiginda yakarak kesmede

ulagilan hizlar asagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Standart yakarak kesme memeleri ile yanici gaz asetilen secildiginde

cikilabilecek hizlar
Malzeme | Kesme | Asetilen Isitici Kesme Kesme Kesme | Asetilen Isitici Kesme
Kalinligi | Memesi | Basinci | Oksijen | Oksijeni | Ylizeyi Hizi Miktan Oksijen | Oksijeni
Basinci Basinct | Genisligi Miktar Miktari
mm ‘ - bar bar mm mm/dak | m*saat | m%/saat | m¥saat
10 0. 25 0,5 2.8 4,0 1,8 620 0,35 0,46 2.3
15 10...25 0,5 2.5 4.3 1,8 520 0.35 0,46 2
20 10.... 25 0,5 29 4.5 1,8 450 0,35 0,46 2.9
25 10:... 25 0.5 20 5.0 1,8 410 0,35 0,46 2,3

Kesme hizi meme ¢esidine de baghdir. Sekil 3.7°de standart ve yiiksek verimli

kesme memelerinin kesme hizlar1 verilmistir. Memeden ¢ktiktan sonra c¢abuk

genislemeyen ve sesten

kesme kanal formalarini elde etmek miimkiin kilmaktadir [25,26,29].
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Sekil 3.7 : Cesitli kesme memesi formlarinin kesme hizlar1
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3.3.7 Otojen Kesme Makinalari

Elle tasmabilir yakarak kesme makinalarinda bir elektrik motoru sayesinde ilerleme
hiz1 kademesiz olarak ayarlanabilmektedir. Makinanm kontrolii malzeme iizerindeki
isaretlemeye gore elle veya kilavuz raylar boyunca yapilabilir. Portatif yakarak
kesme makinalar1 i¢in mevcut bir¢ok yardimer ekipman sayesinde kaynak dikis agz1
acma, keskinlestirme, dairese kesme ve serit liretimi yapilabilmektedir. Bu tip kesme
makinalar1 hafif agirhiklair sayesinde yapi1 yerlerine tasmabilmekte ve montaj

alanlarinda kullanilabilmektedir.

Kollu otojen kesme makinasi, istasyon makinalarinin en basit bir seklidir. Kiigiik
malzemeler bu makinalarla sadece dik kesmeler yapilabilir. Kesme iifleci elle, bir
sablon boyunca bir manyetik rulo ile veya bir fotoelektrik kontrol iinitesi ile
yonetilir. Istasyon makinalarda genellikle fotoelektrik veya numerik kontrollii x-y
tablali makinalar rayli veya portal yap1 seklinde kullanilir. Fotoelektrik kontrolde,
isaretlenmis bir ¢izgi veya bir kenar 151k demeti takip edilir. Yanstyan 1s1k miktar1 bir
foto-direng iizerinden gerilim darbelerine cevrilir. Bunlar, enine ve boyuna (x - y)

tablalar1 hareket ettirmek i¢in giiclendirilir [25,26,29].

3.4 Su Jeti ile Kesme

3.4.1 Uygulama Alanlan

Su jeti ile kesme, ¢ok yiiksek basinca kadar sikistirilmis suyun siipersonik hizda
katkilt veya katkisiz olarak kullanilmasiyla meydana getirilen kesme islemidir (Sekil
3.8). Asmdiricisiz (katkisiz) su jeti sistemleri ile mukavemeti yiiksek olmayan tekstil
uriinleri, sentetik elyaf, plastik, tahta, kagit gibi malzemeler kesilebilir iken
asindiricili (katkill) su jeti ile ¢elik, titanyum, aliiminyum, piring, grafit, seramikler

ve kompozitler gibi malzemeler kesilebilmektedir (Sekil 3.9) [30].
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Sekil 3.8 : Su jeti ile malzeme kesilmesi

_!

AW

Su Girigi

Sekil 3.9 : a.) Su jeti, b.) Asindiricili su jeti
3.4.2 Yontemin Prensibi

Su jeti ile kesmede, yiiksek basing pompasi sayesinde su 4000 bar basinca kadar

sikistirilir. Bu basingli su, kesme basgligma iletilir ve bir kesme memesi lizerinden
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kesilecek malzemeye dogru yonlendirilir. Bir boru iletim sistemi sayesinde su kesme
bashigina ve bir kesme memesi lizerinden kesilecek malzemeye iletilir. Su jeti ¢ikis
hiz1 yaklagik 900 m/san. civarindadir ve yiiksek kinetik enerjisi sayesinde kesme
kenarmni olusturur. Bu yOntemin verimi su jetine asindirici madde (6rn. garnet)
eklenerek oldukca artirilabilir. Asindirict madde bir stok kabindan yiiksek ivme ile
karistirma odasina iletilerek suya katilir. Hava, su ve asindirict maddeden olusan
karisim sert bir metal meme tarafindan odaklanir ve malzemede mikro talas kaldirma
islemi gergeklesir. Cesitli malzemeler i¢in asindiricisiz ve asindiricili sistemlerin
kesebilecegi malzeme kalinligi ve kesme hizlar1 Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’teki

gibidir [30].

Cizelge 3.3 : Asindiricisiz su jeti icin kesme degerleri

Lastik 2 25.000
10 10.000

_ 20 2.000
Plastikler (PU) 2 20.000
5 6.000

10 2.000

Plastikler 2 6.000
(FTFE, PVC) 5 2.000
10 800

Kontrplak 2 25.000
5 4.000

10 500

Sunger 10 25.000
100 5.000
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Cizelge 3.4 : Asindiricili su jeti i¢in kesme degerleri

Alagiml Celik 40 50
100 15

Titanyum 10 - 290
40 55

100 20

aliminyum 10 700
40 140

100 35

Mermer 10 800
40 150

120 40

Cam 10 600
40 120

120 33

3.4.3 Kullanilan Asindirici Tiirleri

Asindiricil su jetlerinde 6zel olarak sekillendirilmis ve siniflandirilmis, silis kumu,
silisyum karbiir, aliminyum oksit, cam, ¢elik, titanyum ve grena tasi tanecikleri
kullanilir. Kullanilan asindirict miktar1 kesme genisliginde 6nemli faktorlerden
biridir. Asindirici miktar1 arttikca kesme genisligi diismektedir, bunun sebebi
asindirict miktarinin artmasi ile birlikte su jetinin kesim giicliniin artmasi ve buna

bagli olarak kesilecek is parcasinin jet altinda daha az siire tutulmasidir.

Yukarida sayilan asindiricilardan silisyum karbiir, aliiminyum oksit ve grena
incelendiginde bu asindiricilar igerisinde en diisiik kesme genisligini grena’nin
verdigi, grena’y1 alliminyum oksit ve silisyum karbiir takip ettigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi sert agindiricilarin kesme kabiliyetlerinin daha yiiksek olmasi ve bu yiizden
kesim genisliginin artmasidir. Kesme sirasinda olusan ve malzeme yiizeyinde igeri
dogru goriilen koniklik, agindiricinin kinetik enerjisine baghdir. Bu koniklik miktar1
su jetinden uzaklastikca artar. Bunun sebebi uzaklagsma sonucunda asindiricilarin

hizinin hareket ettikge diismesine bagli olarak, ortaya ¢ikan kinetik enerji
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diistisiidiir.Kullanilan asindiricinin sertligi arttiginda koniklik diiser, bu baglamda

silisyum karbiir en diisiik konikligi saglamaktadir [31,32].
3.4.4 Su Jeti Diizenegi

3.4.4.1 Asindirici Transfer Sistemi

Bir su jeti diizeneginde bulunan agindirict tanki 200-300 kg. dolayinda asindiriciy1
tastyabilecek bir kapasiteye sahiptir. Kesme kafasinin iistiinde ise ayr1 bir tank vardir
ve buna karsilama tanki denir. Bu iki tank arasinda asindirici transferi borularla ve

diistik hava basinci uygulanarak saglanir [31,32].

3.4.4.2 Asindiric1 Ayar Valfi

Ayar valfi agindirictyr havadan izole etmek, asindirici akisini agip kapatmak ve akis
miktarin1 kontrol etme goérevlerini gormektedir. Asindirici akisinin agilip kapama
sistemi, bir hava silindiriyle kontrol edilen bir lastik durdurucu ve onun bastig1 bir
yuvadan olusur. Silindir ¢ift etkilidir ve normalde lastik durdurucuyu asagida tutarak
yuvaya basmasini saglar. Komut verildiginde lastik durdurucu yukari g¢ikar ve
asmdirict akisi saglanmis olur. Kesme kafasina gidecek olan asindirici miktar1 ise
ayar diski ile belirlenir. Bu disk belli miktardaki maddenin belli agikliktaki bir
delikten sabit bir debiyle akacagi prensibine gore calisir. Bu debiyi belirleyen
parametreler asindiricinin cinsi ve partikiil bilylkligidir. Ayar diski lastik
durdurucunun altinda bulunur ve asmndiriciyr yonlendirir. YOnlendirici ise ayar
valfinin altinda bulunur ve li¢ gorevi vardir. Bunlar ayar diskini yuvasmda tutma,
agmdirict akisi icin yol olusturma ve kesme kafasindan sigrayan suyun asindiriciya
ulagsmadan uzaklagsmasini saglamadir, boylece asindiricinin nemlenmemesi saglanir

[31,32].

3.4.4.3 Kesme Kafasi

Kesme kafasi suyun asindirict ile karigmasini ve kesme isleminin ger¢eklesmesini
saglar. Standart bir kesme kafas1 3 ayr1 pargadan olusmustur. Bunlar karigim tiipti,
safir tutucusu ve govdedir. Karisim tiipli su huzmesi ve asindiricinin i¢ ige gegmesini
saglar. Tiipilin hemen iistiinde bulunan karisim odasinda ilk kez bir araya gelen su ve

asindiric, tiip boyunca hareket ederek homojen bir dagilim sergiler. Safir tutucusu
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ise ortasindaki delikten su ¢ikisi gerceklesen safiri sabitleyen pargadir. Govdenin

gorevi ise safir tutucusunu ve karigim tiipiinii tasimak ve hizalamaktir[31,32].

3.5 Tel Erozyon ile Kesim

3.5.1 Uygulama Alanlan

Erozyon ile kesme, bir dielektrik sivi icine daldirilan elektrot ve malzeme arasinda
yaratilan diisilk mesafeli ve ¢ok sayida ark ile olusturulan kesme yontemidir (Sekil
3.10). Bu yontem yalnizca elektriksel iletkenlik gdsteren malzemelerin kesilmesinde
kullanilan bir metottur. Tel erozyonla kesim ile klasik metotlar ile elde edilmesi
miimkiin olmayan ¢ok sert ve karmasik sekilli malzemeler kolaylikla

islenebilmektedir.

Sisteme Giren
Dielektrik Sivi

l /— Elektrot

/_ Dielektrik Sivi
| /
' | o st
; Uzaklastiriimasi
7 . B
Lmkmahgl

Sekil 3.10 : Elektriksel Erozyonunun Caligma Mekanigi

3.5.2 Yontem Prensibi

Tel erozyon, elektrik desarjindan veya arkindan yararlanarak metali agindiran bir
yontemdir. Asindirilacak veya islenecek ylizey, istenilen durum elde edilinceye kadar
giiclii elektrik pulslar1 ile bombardiman edilmektedir. Bu islemi ger¢eklestirmek igin;
elektrot — i parcasi iliskisini saglayan bir mekanik diizenege, bir gii¢ kaynagina, bir
elektroda ve arklarmm minimum mesafede meydana gelebilmesi i¢in bir dielektrik
stviya ihtiya¢g vardwr. Elektrik ark ve desarjlari elektrot ile is pargasi arasindaki

bosluga uygulanir. Elektrotun is parcasina yaklastirilmasiyla aradaki bosluk mesafesi
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ark i¢in yeterli mesafeye ulasir ve bu gerceklestiginde dielektrik sivi deiyonize olarak
arkin veya desarjin meydana gelmesini saglar. Meydana gelen yiiksek enerjili ark ile
malzemeden ergitme ve buharlagsma etkisi ile ¢ok ufak parcalar birer krater
olusturarak kopartilir. Kopan parcacik dielektrik sivinin sogutma etkisi ile katilagir

ve mikrotalas halini alir.

Tel erozyon teknigi ile sadece iletken metaller asindirilabilmekte ve
kesilebilmektedir. Arkin en kisa mesafede meydana gelebilmesi i¢in dielektrik

stvinin kullanilmasi sarttir.

Kesme isleminden arda kalan tortu, siirecin kararli olabilmesi i¢in is bdlgesinden
akan dielektrik sivi yardimi ile uzaklastirilir. Arkin mesafesini en az aralikta

tutabilmek i¢in niimerik kontrollii cihazlar gelistirilmistir [33].

3.5.3 Talas Kaldirma ve Yiizey Hassasiyeni Etkileyen Parametreler

Tel erozyonda talas kaldirma orani ve yiizey hassasiyeti, amperaj, frekans ve elektrot
besleme sistemiyle kontrol edilir. Amperaj, kesme isleminde kullanilan elektrik
enerjisini veya kesme giiclinii belirler. Bu parametre istenen yiizeye ulasabilmek i¢in
belirli bir aralikta ayarlanarak kesme oranini ayarlar. Bunlar1 miimkiin kilan 2 faktor
vardir; bunlar ¢ikig giicli ve ylizde-etkinliktir (percent-on time). Sabit akim ve on-
time degerlerinde ¢ikis giiclinlin arttirilmasi akimin yiikselmesine, bu da metal
kopartma oranmin artmasini saglar. 1 A'lik bir bosalma 2 A'lik bir bosalmanin yaris1
kadar parga kopartir. Kopan par¢anin biiylikl[iigii, arkin par¢aya ne hangi giicte niifuz
ettiginin bir dlctisiidiir.

Sayet frekans ve c¢ikis giicii sabit tutulursa on-time siiresinin arttirilmasi her
bosalmada daha fazla parcanin kopartiimasini saglar. Etkin silirenin arttirilmasi,

amperajin arttirilmasiyla ayni etkiyi gosterir.

Cikis giicli ve etkin-siirenin sabit oldugu bir durumda frekansi degistirmek yiizey
temizlik orani ve deplasman boslugunu etkilemektedir. Toplam enerji yaklasik olarak
ayni kalir. Yiiksek frekansta enerji pek c¢ok kiiciik bosalmaya neden olur. Frekans

azaldikca bu bosalmalarin(desarjlarin) sayis1 azalir, ancak tesir siiresi artar.

Bosalmay1 olusturmanin iki yolu vardwr. Bunlardan biri sadece vuru (pure pulse)
durumudur ve hi¢ kondansator kullanilmadan gercgeklestirilir. Kesmenin hizini ve

hassasiyetini etkin-siire ve ¢ikis gilicli tayin eder. Diger yol ise vurularin

54



kondansatorle beslendigi kapasitor modudur. Bu modda gaptaki durum uygun
oluncaya kadar enerji kondansatdrde depolanir, daha sonra enerji ani olarak
bosaltilir. Dolayisiyla ¢ok yogun ve yiiksek bir desarj meydana gelmis olur. Metal
koparma orani kapasitdr tarafindan belirlenmektedir. Yiiksek kapasitans yliksek

koparma orani elde edilmesini saglar [33].

3.5.4 Tel Erozyon Elektrodlar

Genel olarak kullanilacak elektrotlar iglenen parganin malzemesine, istenen seklin
detaylarina ve hassasiyetine ve bitig yiizeyinin kalitesine gore segilirler. Elektrot
olarak en ¢ok kullanilan malzemeler grafit, bakir-grafit, bakir, telliir-bakir, piring,

bakir-tungsten, glimiis-tungsten, tungsten-karbiir ve ¢inko alagimlaridir.

Grafit elektrot: Tel erozyon tezgahlarinda son zamanlarda elektrot olarak en ¢ok
kullanilan malzeme grafittir. Grafit elektrotlar iri taneli-diisiikk yogunluklu veya
kiigiik taneli-yliksek yogunluklu olabilmektedir. Kiigiik parcacikli grafit, biiyiik
pargacikll grafite gére daha pahalidir. Iri pargacikli grafit elektrot kaba islemlerde,
ince taneli elektrot ise hassa islemlerde kullanilmaktadir. Grafitin genel olarak ¢elik
islemede kullanilmaktadir. Grafit elektrotun en 6nemli istiinliigii diger elektrotlara

gore daha yiiksek metal kaldirma oranimna sahip olmasidir.

*Bakir-grafit elektrot: Tungsten karbiirliin islenmesinde kullanilir ve ince tane

boyutludur, ancak pahali elektrotlar sinifina girer.

*Bakir elektrot: Saf bakir ya da elektrolitik bakirdan imal edilir. Diisiik maliyetli
hassas yiizey isleme tekniklerinde kullanilir.

Telliir-bakir elektrot: Telliir-bakir elektrotlar tel erezyon islemlerinde birincil olarak
elektrot iiretmede kullanilirlar. Tellir katkisinin nedeni bakirin  sertliginin

artirilmasidir.

*Piring elektrot: Bu tiir elektrotlar fazla yaygin degillerdir ve pek kullanilmazlar.
Ancak bazi durumlarda Ozellikle titanyum alasimlarinin islenmesinde uygun

olmaktadirlar.

*Bakir tungsten elektrot: Cok hassas ylizey islemleri i¢in kullanilir. Yogun, saglam

ve 1s1y1 iyi ileten bir elektrot tiirlidiir ancak pahalidir.

*Giimiis tungsten elektrot: Hassas islemlerde kullanilir. Maliyeti yliksektir.
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*Tungsten karbiir elektrot; Celik ve tungsten karpit parcalarin kesiminde kullanilir.
Cok sert ve saglam bir yapiya sahip olduklarindan derin ve ince deliklerin

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

*Cinko alagim elektrotu: Dokiim malzemelerden kalip yapiminda kullanilir. Bu

dokiim malzemeleri genelde ¢inko alagimlaridir [34].

3.5.5 Kesme Hizi

Tel erozyon yontemi ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda acik devre
gerilimi, puls siiresi, tel ilerleme hizi, elektrot cap1 ve dielektrik sivi piiskiirtme
basmcmin artirilmasinin kesim hizini artirdigi, kesim hizinin artmasinm ise kesim

yiizey kalitesini diisiirdiigii gorilmiistiir.

3.6 Avuc ici Taslama fle Kesim

3.6.1 Uygulama Alanlan

Bu kesim metodu bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir donme diski ile uygulanan
bir iglemdir (Sekil 3.11). Bu yontemle bir¢ok malzeme kesilebilmekle birlikte
Ozellikle yumusak malzemelerin kesilmesi sirasinda ¢evreye sicramalar olabildigi

icin tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.11 : Avug ici taglama ile kesim
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3.6.2 Yontemin Prensibi

Avug isi taglama ile kesim yonteminde elektrik motoru tag milini dondiiriir. Bu tag
miline takili olan kesme diksi de milin donmesi ile birlikte yiiksek devirlerde
donerek (dakikada 12 000 devire ¢ikan modeller mevcuttur) kesme islemini
gerceklestirir.  Donen kesme diski kesilecek malzemeye temas ettirilir ve yiliksek
devirdeki hizla donen diskin etkisi ile malzeme kesilmis olur. Bazi sistemlerde
stirtiinme nedeni ile olusan 1sinin malzemeye etkisini azaltmak i¢in su ile sogutma

islemi de yapilmaktadir.

3.6.3 Kesme Diskleri

Takviyesiz Kesme Taslari: Bu kesme taslari, sadece kesme makinelerinde kullanilir.
Kesme makinelerinde takviyesiz kesme taglari glivenli bir sekilde yerine monte

edilmistir, koruyucu geregler mevcuttur ve kesme diizlemi kontrol altindadir.

Takviyeli Kesme Taslari: Bu kesme taslarinda aliiminyum oksit, silisyum karbiir gibi
0zel dayaniklilik saglayan malzemeler ve cam elyafi kullanilmaktadir. Bu takviyenin
yapilmasinda amag yan basing sonucu olusan eksenel kuvvetlerin etkisi ile kirilmay1
engellemek ve daha yiiksek merkez ka¢ kuvvetlere dayanikliligi dolayisi ile yiiksek
cevrim hizlarinda calismay1 temin etmektir. Kesme disklerinin ¢aplar1 75 mm ile 500

mm arasinda degismektedir [35].

3.7 Testere ile Kesim

3.7.1 Uygulama Alanlan

Testere ile kesim islemi basta metal olmak lizere pek ¢ok malzemenin kesimine
uygun biryontemdir. Testereler metaller disinda beton, aga¢ ve et kesimi gibi
birbirinden oldukga ayr1 sektorlerde genis bir skalada kullanilmaktadir [36].

3.7.2 Yontem Cesitleri

Testere ile kesim yontemi bir is parcasinin serit testere, daire testere veya metal

testeresi ile kesilmesidir.

3.7.2.1 Serit Testere

Serit testerede bir testere seridi, siirekli bir tarafa dogru 2 cark iizerinde ytiksek hizda

hareket eder. Serit testere tezgahinin goriiniimii Sekil 3.12°deki gibidir.
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Bu carklardan biri hareketi saglarken diger cark ise bosta doner. Bu ydntemdeki
testere diger testere ile kesim yoOntemlerindeki testerelerden daha incedir. Bu
yontemle yapilan kesimlerde kesik genisligi 1.6 mm iken metal testeresinde kesik
genisligi 7.9 mm, daire testerede kesik genisligi 9.5 mm’dir. Serit testerelerde testere
malzemesi karbon ¢eligi veya bimetalik malzemeden imal edilmektedir. Testere
iiretiminde kullanilan karbon c¢eliginin tipik igerigi %1,3 karbon, %0,3 manganez,
%0,2 silisyum ve %0,2 krom’dur. Bimetalik malzemeden imal edilen testerede ise
genel olarak yliksek hiz takim ¢eligi ile tungsten karbiir bir arada kullanilmaktadir.
Bimetalik malzemeden iiretilmis olan testereler, kesilmesi daha zor olan

malzemelerde kullanilmaktadir.

Serit testere ile yapilan kesimlerde 1sinmadan dolay1 kesimin diizglin bir sekilde
devam edebilmesi ve malzeme yapisinda meydana gelebilecek degisimleri ortadan
kaldirmak icin kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Bu sivilar, mineral yaglari, su-yag
karisimlar1 ve kimyasal soliisyonlar olarak iice ayrilabilir. Mineral yaglari, diigiik
kesim hizi (dakikada 53 metreden az) kullanildiginda ve kayganligin sogutmadan
daha 6nemli oldugu kesimlerde kullanilir. Su-yag karisimi dakikada 45-90 metre
aras1 kesim yapilan kesimlerde kullanilir. Istenen kayganliksa yagin suya orani 1:3-
1:5 civarinda iken yiiksek sogutma istendiginde bu oran 1:10-1:15 civarinda olur.
Kimyasal soliisyonlar ise 6zellikle iyi sogutmanin istendigi ve dakikada 75 metrenin

tizerine ¢ikildig1 hizlarda kullanilir [36].

-
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Sekil 3.12 : Serit testere tezgahi
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3.7.2.2 Daire Testere

Daire testere ile kesim yonteminde genellikle testere sabit pozisyonda kendi ekseni
etrafinda donmektedir ve is pargasi yatay veya dikey olarak testereye dogru
ilerletilerek kesim yapilir. Bununla birlikte elle idare edilen daire testereler de
bulunmaktadir (Sekil 3.13). Daire testere ile yapilan kesimlerde diizgilin yiizeyli bir
malzeme edildiginden bazi islemlerde ikinci bir ylizey diizeltme operasyonuna gerek
kalmayabilir. Kullanilan malzemenin sertligi arttiginda kesim yiizeyleri daha diizgiin

olmaktadir [36].

Sekil 3.13 : Daire testere

3.7.2.3 Metal Testeresi

Metal testeresi ile kesimde testere is parcasi lizerinde manuel olarak ileri ve geri
hareket ettirilir (Sekil 3.14). Bu yontemle devamsiz kesim yapilir. Metal testeresi ile
kesim yapilmasinin ardindan bir yiizey diizeltme islemi yapilacagindan kesim

yapilirken ikincil iglem i¢in 0,05 mm gibi bir pay birakilmalidir [36].
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Sekil 3.14 : Metal Testeresi
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4. ISIL iISLEM

4.1 Isil islemin Amaci

Isil iglem, malzemeyi belirli bir sicakliga 1sitip, bu sicaklikta belirli bir siire tuttuktan
sonra kontrollii olarak sogutma islemidir. Yiiksek sicaklikta malzemeyi olusturan
atomlar hareketlilik kazanip yeni konumlara dogru yaymirlar. Isil islemde amag,
atom hareketlerini kontrol altina alinip, malzemeye istenen ozellikleri veren

mikroyap1 kazandirilir [37].

4.2 Isil islemin Mekanizmasi

Malzemelerin 06zelliklerini gelistirmek amaci ile yapilan 1sil islemlerin hemen
hepsinde 1sitma, tutma ve sogutma olmak lizere ii¢ temel kademe mevcuttur (Sekil

4.1).
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Sekil 4.1 : Isil islemde 1sitma, tutma ve sogutma kademeleri

Isil iglemin ilk kademesinde, malzeme tutma sicakligma kadar isitilir. Isitma hizi,
malzemenin bilesimi, 1s1] genlesme katsayisi, boyutu gibi 6zelliklerine bagli olarak
secilir. Malzemelerin tutma sicakligindaki firina konmasi halinde 1sitma hiz yiiksek

olur. Bu yontem, diizgiin sekilli kii¢iik pargalar i¢cin uygun olmasina karsin, kalin ve
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karmagik sekilli parcalarda ¢atlamalara neden olabilir. Bu durumda, kalin ve
karmagik sekilli parcalarin firinla birlikte ve/veya kademeli isitilarak, 1sitma hizinin

diistiriilmesi gereklidir.

Tutma kademesinde, Onceden belirlenen sicakliga 1sitilan malzeme, bu sabit
sicaklikta atom yaymimina bagl olarak faz doniisiimii ve yeni tane olusumu gibi bir
takim mikroyapisal degisimler oluncaya dek bekletilir. Tutma siiresi ve/veya
sicakligimin  gerekenden daha disiik olmasi mikroyapisal  doniisiimiin
tamamlanamamasina, gereginden uzun olmasi ise, tane bilylimesine neden
olmaktadir. Uzun tutma siireleri, enerji ve zaman kaybmin yani sira, malzeme
yiizeyinde oksitlenmeye veya bilesim bilesim farklilagmasina da sebebiyet verebilir.

Bu nedenle malzeme en uygun sicaklikta uygun siire bekletilmelidir.

Isil iglemin son kademesinde, tutma sicakliginda bekletilen malzeme, istenen
mikroyapiy1 olusturmak amaciyla uygun bir hizda sogutulur. Sogutma genellikle su,
yag ve hava ortaminda yapilir. Tutma sicaklifindaki par¢anin suya daldirilmasi,
yagda ve havada sogutmaya nazaran daha yliksek hizda sogutmaya imkan verir.
Ozellikle farkh kalliktaki karmasik sekilli pargalar, bilesimlerine de bagh olarak,
sogutma kademesinde carpilma ve catlama tehlikesiyle karsi karsiyadirlar. Sogutma
hizin1 diistirerek bu tiir problemlerin 6niine gegmek miimkiindiir. Ancak sogutma
hizinin ¢ok diisiik olmasi halinde, sogutma kademesinde malzemeye istenen

mikroyap1 kazandirilamayabilir [37].

4.3 Isil islem Cesitleri

Homojenlestirme ve Difiizyon Tavi: Bu tavlamanin amaci, par¢ayr miimkiin olan en
yiikksek sicakliga isitip, belli bir siire tutarak malzeme icinde katilagsma sirasinda
ortaya ¢ikan segregasyonlart (bolgesel bilesim farkliliklar1) yayinma yoluyla
gidermektir. Homojenlestirme isleminde ¢elik 1300°C civarna tutulur ve yavas

sogutma uygulanir (Sekil 4.2) [37].
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Sekil 4.2 : Diflizyon tavi 1s1l iglem diyagrami
Iri Tane Tavlamas:: Bu tavlamanm amaci celifin tane boyutunu biiyiiterek,
malzemeyi yumusatmak ve talasli imalat kabiliyetini arttirmaktir. Celik dstenit sahast
icinde, normalizasyon sicakligmin iizerinde sitilir ve birkag saat tutulur. Al

sicakligina kadar ¢ok yavas soguma saglanir. Daha sonra malzeme havada sogumaya

birakilir (Sekil 4.3).

Bu islem sonunda ¢ok iri tane yapisina sahip olan celik, talagh imalat sonrasinda

normalizasyon iglemine tabi tutularak, ince taneli bir yap1 elde edilebilir [37].
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Sekil 4.3 : Kaba tane 1s1l islem diyagrami

Normalizasyon: Bu tavlamanin amaci kaynak, dokiim, plastik sekil verme ve 1sil

islemler sonucunda malzemede var olan i¢ gerilmelerin en az diizeye indirilmesidir.
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Bu islemin sonucunda kiigiik taneli ve tane yapis1i homojen bir yapi elde edilir (Sekil

4.4) [37].
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Sekil 4.4 : Normalizasyon tavi 1s1l iglem diyagranu

Kiirelestirme: Bu tavlamanin amaci, %0,5’ten cok C iceren celiklere talasli imalat,
haddeleme, biikme, ¢ekme gibi sekillendirme islemleri oncesinde en yumusak ve
stinek hali kazandirmaktir. Boyle bir yapi, C’un yaymimi ile ferritik matris i¢inde
kiiresel sementit tanecikleri olustururak saglanir. C’un ferrit i¢indeki yaymim hizi,
ostenit i¢indekinden hizli oldugu i¢in uygulamada kullanilan sicaklik A; sicakligi

(723°C) civarindadir (sekil 4.5) [37].
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Sekil 4.5 : Kiirelestirme tavi 1s1l iglem diyagrami

Gerilme Giderme: Bu tavlamanin amact kaynak, dokiim, plastik sekil verme ve 1s1l

islemler sonucunda malzemede var olan i¢ gerilmelerin en az diizeye indirilmesidir.

I¢c gerilmeler malzemenin maruz kaldigi gerilmelere ilave olurlar ve beklenilen
degerlerin altinda kirilmaya yol agabilirler.Artan sicaklik ile malzemenin akma

mukavemetinde gerceklesen azalma sonucunda, i¢ gerilmeler nedeniyle malzemede
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akma olay1 gerceklesir ve i¢ gerilmeler azalir.Celiklerde, bu 1s1l islem faz doniisiim
sicakligimin altinda (550-650°C civarinda) 25mm parga kalinlig1 basma 1 saat tutma

stiresi uygulanarak gergeklestirilir. Yavas sogutma yapilmalidir (Sekil 4.6) [37].
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Sekil 4.6 : Gerilme giderme tavi 1s1l islem diyagran

Temperleme (Menevisleme): Ostenit sahasindan su verilerek martensitik yap1
kazandirilmig olan ¢elikleri yumusatmak ve toklugunu arttrmak amaciyla 6tektoid
sicakligin altinda belli bir siire tutma iglemidir. Temperleme sicakliginin martenzitik

yapidaki sade karbonlu ¢eligin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi Sekil 4.7 de
gorilebilir [37].
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Sekil 4.7 : Temperleme sicakligimin martenzitik yapidaki sade karbonlu ¢eliklerin
mekanik 6zellikleri lizerinde etkisi
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Yeniden Kristallestirme: Soguk sekil degistirme sonucunda kristal ve tane yapisi
bozulmus, i¢ gerilemeler olusmus metalik malzemelerin mukavemetlerinde artis;
stineklik ve sekil alma kabiliyetlerinde ise azalma olur. Bu tavlamanm amaci,
malzemede bir faz doniisiimii olusturmadan metale i¢ yapist da dahil olmak iizere
soguk islem Oncesi Ozelliklerini kazandirmaktir. Yeniden kristallesme sicakligi
yaklasik olarak ergime sicakligmm 4/10’udur.Ancak celiklerde faz doniigiimii
olmamasi i¢in bu sicaklik 600-700°C civarinda tutulur. Yeniden Kristallestirme 1s1l
islemi uygulanan malzemelere gerilme giderme tavlamasi uygulanmasi gerekmez.

Yeniden kristallestirme tavlamasindaki safhalar Sekil 4.8’de goriilebilir [37].
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Sekil 4.8 : Yeniden kristallesme sathalar1

4.4 implantlarda Isil islemin Onemi

Implantlarm sekil verilmesinde en onemli adim olan kesilme islemi, uygulanan
yonteme gore implantin 6zelliklerini ve malzeme yapisini etkilemektedir. Bu etki,
istenmeyen bir etki olmakla birlikte implantin malzeme yapisinin homojenligini de
bozmaktadir. Kesim yapilan bdlgeye yakin olan bolgelerde malzeme yapisi
degismekte ve bu da final iiriinden beklenen 6zelliklerin elde edilmesini

giiclestirmektedir. Ozellikle stent gibi 80 um civarinda strat desenleri igeren bir
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implantta kesim bolgesi civarindaki degisim ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir ve final
iirlinlin performansini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Kesim sirasinda, kesimin
yapildig1 bolgede meydana gelen degisimi azaltmanm veya tamamen ortadan
kaldirmanin tek yolu implanta 1s1l iglem yapmaktir. Kesimin etkisinin ortadan
kaldirilmasinin yani swra 1sil islem implanta istenen siinek ve esnek yapiin
kazandirilmasmni da saglar. Yine stenti ele aldigimizda, balonla genisletilme
esnasinda stentin zarar gérmeden agilabilmesini saglayan siinek yap1 ve lezyonun
oldugu bdlgeye stentin taginmasi ve implantasyon sonras1 damarm esnekligine uyum
gosterecek esnek yapinin kazanilmasi bahsedildigi gibi 1s1l islem ile miimkiin

olmaktadir.

Implantlara kesim sonrasinda kazandirilmak istenen yapiya gore uygun 1sil islem
secilir. Bu 1s1l islemler icerisinde en ¢ok tercih edilen 1sil iglem ise homojen tane

yapisma ve arzu edilen siineklige ulasilmasini saglayan normalizasyondur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar boyunca kullanilan malzeme, ¢esitli medikal implant {iriin
iiretimlerinde siklikla tercih edilen 316L paslanmaz ¢elik malzemeden ¢ekilmis olan
tiiptiir. 316L tiipiin dis cap1 1,60 mm i¢ ¢ap1 ise 1,35 mm’dir. Tiipiin duvar kalinlhigi
0,25 mm’dir.

316L tiipler lazer kesim, plazma kesim, otojen kesme, su jeti ile kesme, tel erezyon
ile kesme, avug i¢i taslama ile kesme ve metal testeresi ile kesme yontemleri ile
kesilmislerdir. Bu yontemlerde malzeme enine kesilmistir. Kesimi gergeklestirilen
316L tiip parcalari, 1.T.U Kimya-Metalurji Fakiiltesi, metalografi laboratuarinda
bulunan bakalite alma presi kullanilarak bakalite alinmistir. Bakalite alinmis olan
numuneler metalografi laboratuarinda bulunan parlatma disklerinde elle
parlatilmigtir. Parlatma isleminde asindirici toz olarak aliimina (Al,O3) kullanilmistir.
Parlatma islemi gergeklestirilen numunuler %10’luk okzalik asit ile daglanmislardir.
Daglama isleminde DC gii¢ kaynagi kullanilmis olup uygulanan gerilim 6V tur.
Okzalik asit ile daglamada karbiirler 15-30 sn.’de, tane smirlar1 ise 45-60 sn.’de

ortaya ¢ikmaktadir ve ayn1 zamanda okzalik asit karbiirleri ¢ozmektedir.

Bu adimin ardindan numuneler metalografi laboratuarinda bulunan optik mikroskop
kullanilarak ~ fotograflanmigtir. Optik fotograflama isleminin ardindan ise
numunelerin  SEM  (Scanning Electron Microscope) fotograflar1 elektron
mikroskopisi laboratuarinda bulunmakta olan SEM ile ¢ekilmistir. Optik ve SEM

¢ekimlerinde enine kesilen malzemenin kesim bdlgesine bakilmstur.

Kesim igleminin mikroyapida yarattig1 degisimler, optik mikroskopta c¢ekilen
fotograflar ve SEM’de ¢ekilen fotograflar ile degerlendirildikten sonra, bu etkilerin
ortadan kaldirilarak malzemeye daha homojen bir yap1 kazandirilmas: amaci ile 1s1l
islem yapilmistir. Isil islem, kesim sonras1 mikroyapilar: incelenen bakalite alinmis
olan parcalara uygulanmamistir. Isil islem i¢in, kesim yOntemlerinde ayni

parametreler kullanilarak ayrica kesim yapilmustir.

Kesim sonrasi mikroyap1 fotograflarinda oksit saptanan yontemlerde, numunelere

tavlama islemi Oncesinde asit ile muamele edilerek olusan oksitler giderilmis ve
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ardindan 1s1l iglem gergeklestirilmistir. Tavlama islemi ardindan, numuneler ayni
sekilde bakalite alma, parlatma ve daglama islemlerinden ge¢mis ve ardindan optik
ve SEM fotograflar1 cekilmistir. Asagida kesme islemlerinde, asitle muamele
isleminde ve tavlama isleminde kullanilan parametreler hakkinda detayli bilgiler

verilmistir.

5.1 Kesme islemleri

316L celik tiipiin kesimleri lazer kesim, plazma kesim, otojen kesme, su jeti ile
kesme, tel erezyon ile kesme, avug ici taglama ile kesme ve testere ile kesme

yontemleri ile gerceklestirilmistir. Her bir yontemde enine kesim yapilmustir.

Lazer kesim islemleri Alvimedica Tibbi Uriinler Sanayi ve Dis Ticaret A.S.’de
bulunan Nd: YAG lazerinde yapilmis, kesim gazi olarak 6 bar basmg¢li oksijen
kullanilmigtir. Lazer kesim, glinlimiizde stent iiretiminde kullanilan standart yontem
oldugundan, bu yontemde parametrelerin etkisinin belirlenmesi amaci ile 2 ayri
parametre kullanilarak kesim yapilmustir. Ik kesimde 151 enerjisi 1,17 mlJ, frekansi
ise 3500 Hz’dir. ikinci kesimde ise 151 enerjisi 0,91 mJ iken, frekans 5500 Hz’dir.
Tavlama islemi sonrasi yapilar1 incelenecek olan numuneler ise kesim sirasinda

meydana gelebilecek oksitlerin ¢oziilmesi i¢in asitle muameleye tabi tutulmustur.

Plazma kesim islemleri Oschatz Enerji ve Cevre Koruma Tesisleri Sanayi ve Ticaret
A.S.’de gerceklestirilmistir. Su enjeksiyonlu plazma kesme yontemi kullanilmistir.
Kesimde kullanilan gaz 4 bar basingli hava-oksijen karigimidir. Katot malzemesi
olarak zirkon kullanilmistir. Kullanilan akim 70 A, gerilim ise 80 V’tur. Tavlama
islemi sonrasi yapilar1 incelenecek olan numuneler ise kesim sirasinda meydana

gelebilecek oksitlerin ¢oziilmesi i¢in asitle muameleye tabi tutulmustur.

Otojen kesme islemi Almar Gemi Imalat ve Insa San .Tic.Ltd. Sti’de
gerceklestirilmistir. Kesme islemi elle kesme iifleci ile gergeklestirilmis ve kesme
gaz1 olarak oksijen kullanilmistir. Tavlama islemi sonrasi yapilar1 incelenecek olan
numuneler ise kesim sirasinda meydana gelecek oksitlerin ¢dziilmesi i¢in asitle

muameleye tabi tutulmustur.

Su jeti ile kesme islemi Majet Su Jeti ile Kesme San. Tic. Ltd. Sti.’de
gerceklestirilmistir. Kesimde kullanilan su basinci 4000 bar olan kesimde asindirici

olarak garnet kullanilmistir. Kesimde kullanilan tiflecin i¢ ¢ap1 1 mm’dir.
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Tel erozyon ile kesme Tiirk Traktér A.S.’de bulunan tel erozyon tezgahi ile
gerceklestirilmistir. Kesimde kullanilan akim 10 A, akim verme siiresi 70 us, akim
aras1 stiresi 12 ps, gerilim 3 V, ark etme siiresi ise 1,1 ps’dir. Kullanilan elektrot

bakir elektrottur.

Avug i¢i taglama ile kesme Oschatz Enerji ve Cevre Koruma Tesisleri Sanayi ve
Ticaret A.S.’de gerceklestirilmistir. Kesim iglemi 9000 devir/dak.’lik bir avug i¢i
taglama cihazi ile gerceklestirilmistir. Kesme tasi olarak Zirkon katkili bir kesme tag1

olan Karbosan ZA 30 TX BF80 kullanilmastur.

Testere ile kesimde standart bir metal testeresi kullanilmistir ve manuel olarak

devamsiz bir kesim yapilmistir.

5.2 Asitle Muamele Islemleri

Kesim islemi sonrasinda yapilan incelenmelerde yapilarinda oksit saptanan
numunelere 1s1l islem Oncesi asitle muamele edilmis ve yapida bulunan oksitler
¢oziilmiistiir. Bu islemde titresimli bir banyo igerisine asit dolu bir kap yerlestirilmis
ve numuneler asit karigiminin igerisine koyulmustur. Asit ¢ozeltisi HF, HNO; ve
deiyonize sudan olugmaktadir. Asit ¢ozeltisinin sicakligi 50°C’dir. Numuneler bu

¢Ozeltinin igerisinde 5 dakika tutulmuslardir.

5.3 Isil islem

Kesim sonrasinda yapilan incelemelerin ardindan, numuneler 1sil isleme tabi
tutularak kesim sebebi ile yapilarinda meydana gelen degisiklikler ortadan
kaldirilmaya ve daha homojen bir yap1 kazandirilmaya calisilmistir.  Numunelere
uygulanan 1s1l islem normalizasyon tavlamasidir. Normalizasyon tavlamasmnin
secilmesinde amag tane yapisini homojenlestirmek ve kesim sirasinda olusan krom-
karbiir’lerin tavlama sicakliginda yapida tekrar ¢oziinmesini saglamaktir. Isil islem
maksimum sicakligi 1500°C olan ve 1s1l islem sirasinda yiiksek vakum saglayabilen
(10° mbar) Carbolite HVT 15/50/450 vakum tiip firminda yapilmustir.
Normalizasyon tavlamasinda numuneler 900°C’de 1 saat bekletildikten sonra yine
vakum atmosferinde firmimn 6zel sogutma mekanizmasi ile hizli sogutma yapilarak
krom karbiir ve sigma gibi farkli fazlarin olusumu i¢in hassas olan sicakliklar ¢abuk

gecilmeye caligilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Kesim Sonras1 Yapilar

6.1.1 Lazer Kesim

Lazer ile 2 farkli parametre kullanilarak kesim yapilmistir. Farkli parametrelerin
kullanilmasinda amag, 151 enerjisinin ve frekansin degigsmesinin mikroyapida

yaratti1 degisimi gozlemlemektir.

1,17 mJ 151 enerjisi ve 3500 Hz frekans degerleri kullanilarak lazer kesimi yapilmisg
olan 316L c¢elik numunenin Sekil 6.1°de 500x, Sekil 6.2’de 1500 x, Sekil 6.3’te
2000x SEM fotograflar1 ve Ek A.1°de 100x optik mikroskop fotografi verilmistir.

SEM ve optik fotograflarda goriildiigii tizere ITAB’da taneler, normal yapiya gore
daha kiiciiktiir. Bunun sebebi lazer kesim sirasinda rekristalizasyon meydana

gelmesidir. ITAB’m genisligi 10 pum civarindadir.

Sekil 6.1 : 1,17 mJ 151 enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 500x SEM fotografi

73



Sekil 6.2 : 1,17 mJ 151 enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1500x SEM fotografi

Sekil 6.3 : 1,17 mJ 151 enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 2000x SEM fotografi
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0,91 mJ 151 enerjisi ve 5500 Hz frekans degerleri kullanilarak lazer kesimi yapilmis
olan 316L ¢elik numunenin Sekil 6.4’te 1500x, Sekil 6.5’te 2000x SEM fotograflari
ve Sekil 6.6’da 100x optik mikroskop fotografi verilmistir.

SEM ve optik fotograflarda goriildiigii lizere ITAB’da taneler diger lazer kesimde
oldugu gibi normal yapiya gore daha kiigiiktiir. Bunun sebebi lazer kesim sirasinda
rekristalizasyon meydana gelmesidir. Frekansin diger kesimde 3500 Hz iken bu

kesimde 5500 Hz olmas1 sebebi ile ITAB 6nceki kesime gore genisleme gdstermistir.

Sekil 6.4 : 0,91 mJ 151 enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1500x SEM fotografi
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Sekil 6.5 : 0,91 mJ 151 enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 2000x SEM fotografi

Sekil 6.6 : 0,91 mJ 151 enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 100x optik mikroskop fotografi
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6.1.2 Plazma Kesim

Plazma kesim yOontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik numunenin
Sekil 6.7°de 350x, Sekil 6.8’da 500 x SEM fotograflar1 ve Sekil 6.9°da 100x optik

mikroskop fotografi verilmistir.

SEM ve optik fotograflarda goriildiigii tizere ITAB’da taneler, normal yapiya gore
daha kiiciiktiir. Bunun sebebi plazma kesme sirasinda 1s1 etkisi ile rekristalizasyon
meydana gelmesidir. ITAB yaklasik olarak 200 um’dir. Bununla birlikte kesim
sirasinda  kullanilmig  olan oksijen gazi-hava karigimmin tane smirlarinda
oksitlenmelere yol actig1 goriilmektedir. Bunlarla birlikte plazma kesimle elde edilen
kesim yiizeyi tatmin edici degildir. Mikroyapilarda goriiniin beyaz kalintilar
bakalittir.

Sekil 6.7 : Plazma kesme ile kesilen 316L ¢eligin 350x SEM fotografi

77



Sekil 6.9 : Plazma kesme ile kesilen 316L ¢eligin 100x optik mikroskop fotografi
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6.1.3 Otojen Kesme

Otojen kesme yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik numunenin
Sekil 6.10°da 200x, Sekil 6.11°de 500 x, Sekil 6.12’de 1500x SEM fotograflar1 ve Ek
A.2°de 100x optik mikroskop fotografi verilmistir.

SEM ve optik fotograflarda goriildiigii tizere ITAB’da taneler, normal yapiya gore
daha kiiciiktlir. Bunun sebebi otojen kesme sirasinda 1s1 etkisi ile rekristalizasyon
meydana gelmesidir. ITAB kesim bolgesi boyunca 100 um ile 200 pm arasinda
degismektedir. Krom karbiirler tane smnirlarinda bazi bolgelerde noktasal olarak
goriiniirken, bazi bolgelerde ise taneleri kismen cevrelemislerdir. Otojen kesmede
kullanilan gazin oksijen olmasi sebebi ile ITAB agilikli olmak iizere tane
smirlarinda oksitlenmeler goriilmektedir. Otojen kesme ile elde edilen kesim yiizeyi

tatmin edici degildir.

Sekil 6.10 : Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 200x SEM fotografi
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Sekil 6.11 : Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 500x SEM fotografi

Sekil 6.12 : Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1500x SEM fotografi
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6.1.4 Su Jeti ile Kesim

Su jeti ile kesim yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik numunenin
Sekil 6.13°te 100x, Sekil 6.14’te 500 x, SEM fotograflar1 ve Sekil 6.15’te 100x optik

mikroskop fotografi verilmistir.

SEM ve optik fotograflarda goriildiigli iizere, su jetinde asindirici olarak kullanilan
garnet, kesim yilizeylerinden sekerek malzemenin diger bdlgelerine hasar
vermektedir. Bu hasar Sekil 6.13’te goriildiigli gibi kesim bolgesinden 1 mm igeriye
kadar devam etmektedir. Asindiricinin malzemede yarattigi bu hasar ilerleyen
zamanlarda c¢atlaklarin olugsmasina yol acabilecektir. Su jeti ile kesimde su ve
asindiricinin malzemeye fiziksel temasmin olusturdugu distorsiyon Sekil 6.15°te ki

optik fotografta goriilmektedir.

Sekil 6.13 : Su jeti ile kesilen 316L ¢eligin 100x SEM fotografi
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Sekil 6.15 : Su jeti ile kesilen 316L ¢eligin 100x optik mikroskop fotografi
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6.1.5 Tel Erozyon ile Kesim

Tel erozonla kesim yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik numunenin
Sekil 6.16°da 500x, Sekil 6.17°de 1500x, 6.18’de 2000x SEM fotograflar1 ve Sekil
Ek A.3’te 100x optik mikroskop fotografi verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarinda kesim sonrasi tanelerin ve tane sinirlarinin
net olarak gdriinmemesi tel erozyonla yapilan kesimlerin genel bir karakteristigidir.
Bu kesim yOdnteminin caligma prensibi olarak uygulanan mikrosaniye-milisaniye
zaman birimindeki yiikleme ve bosaltmalar sirasinda yiizeyde ¢ok ani ergime ve
sogumalarin olmas1 sebebi ile kesimden sonra yiizey amorflasma egilimi
gostermektedir. Bu sebeple kesimden sonra yapilan metalografik islemlerde tane ve

tane sinirlarmin goériinmemesi olagan bir durumdur.

Sekil 6.16 : Tel erezyon ile kesilen 316L ¢eligin 500x SEM fotografi
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Sekil 6.17 : Tel erezyon ile kesilen 316L ¢eligin 1500x SEM fotografi

Sekil 6.18 : Tel erezyon ile kesilen 316L ¢eligin 2000x SEM fotografi
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6.1.6 Avuc I¢i Taslama ile Kesim

Avug i¢i taglama ile kesim yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik
numunenin Sekil 6.19°da 500x, Sekil 6.20’de 1500 x SEM fotograflar1 ve Sekil
6.21°de 25x optik mikroskop fotografi verilmistir.

Sekil 6.21°teki optik mikroskop fotografinda goriildiigli lizere, avug i¢i taslama ile
kesilen parcada biiyiik miktarda distorsiyon meydana gelmistir. Sekil 6.23°te avug ici
taslama cihazinin kesimi yapmak i¢in temas ettigi ilk noktada asir1 distorsiyon

olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 6.19 : Avug ici taglama ile kesilen 316L celigin 500x SEM fotografi
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Sekil 6.20 : Avug ici taglama ile kesilen 316L celigin 1500x SEM fotografi

Sekil 6.21 : Avug ici taglama ile kesilen 316L celigin optik 25x optik mikroskop
fotografi
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6.1.7 Testere ile Kesim

Metal testeresi ile kesim yontemi kullanilarak kesimi yapilmig olan 316L ¢elik
numunenin Sekil 6.22°de 100x, Sekil 6.23’te 500x, 6.24’te 1500x SEM fotograflar1

verilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi metal testeresi ile yapilan kesimlerde diizgiin yiizeyler elde
edilememistir. Sekil 6.24 metal testeresinin silireksiz bir kesim olmasi sonucunda

ortaya ¢ikan bdlgesel distorsiyonu gostermektedir.

Sekil 6.22 : Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 100x SEM fotografi

87



Sekil 6.23 : Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 500x SEM fotografi

Sekil 6.24 : Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 1500x SEM fotografi
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6.2 Isil islem Sonras1 Yapilar

6.2.1 Lazer Kesim

1,17 mJ 151 enerjisi ve 3500 Hz frekans degerleri kullanilarak lazer kesimi yapilmisg
olan 316L c¢elik numunenin normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilart Sekil 6.25°te
200x, Sekil 6.26’da 500 x, Sekil 6.27°de 1500x SEM fotograflar1 ve Sekil Ek A.4’te
100x optik mikroskop fotografi olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarinda goriildiigii iizere kesim sonrasinda ITAB’da
rekristalizasyon sebebi ile olusmus olan kiiciik taneler normalizasyon tavlamasi
sonrasinda 1sidan etkilenmeyen bolgelerdeki tanelerle ayni biiytlikliige gelmistir ve

homojen bir tane yapis1 olusmustur.

Sekil 6.25 : 1,17 mJ 151n enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1s1l islem sonras1 200x SEM fotografi
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Sekil 6.26 : 1,17 mJ 151n enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1s1l islem sonras1 500x SEM fotografi

Sekil 6.27 : 1,17 mJ 151n enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 3161
celigin 1s1l islem sonras1 1500x SEM fotografi
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0,91 mJ 151 enerjisi ve 5500 Hz frekans degerleri kullanilarak lazer kesimi yapilmis
olan 316L ¢elik numunenin normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilart Sekil 6.28°de
200x, Sekil 6.29°da 500 x, Sekil 6.30°da 1500x SEM fotograflar1 ve Ek A.5’te 100x
optik mikroskop fotografi olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarinda goriildiigii izere kesim sonrasinda ITAB’da
rekristalizasyon sebebi ile olusmus olan kiiclik taneler, diger lazer kesimde oldugu
gibi normalizasyon tavlamasi sonrasinda 1sidan etkilenmeyen bolgelerdeki tanelerle

ayni biiyiikliige gelmistir ve homojen bir tane yapist olusmustur.

Sekil 6.28 : 0,91 mJ 151n enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1s1l islem sonras1 200x SEM fotografi
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Sekil 6.29 : 0,91 mJ 151n enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1s1l islem sonras1 500x SEM fotografi

Sekil 6.30 : 0,91 mJ 151n enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 3161
celigin 1s1l islem sonras1 1500x SEM fotografi

92



6.2.2 Plazma Kesim

Plazma kesim yOontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik numunenin
normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilar1 Sekil 6.31°de 200x, Sekil 6.32°de 500x,
Sekil 6.33’te 1500 X SEM fotograflar1 ve Sekil Ek A.6’da 100x optik mikroskop

fotografi olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarinda goriildiigii tizere plazma kesim sonrasinda
tane smirlarinda olusan oksitler normalizasyon tavlamasi dncesinde yapilan asitle
muamele islemi ile ortadan kaldirilmigtir. Kesim sonrasi yapida nadir olarak goriilen
krom-karbiir’lerin tavlama sonrasi tane simnirlarinda arttigi goriilmektedir. Bununla
birlikte ITAB’daki tane biiylikliigli, kesim sonrasinda oldugu gibi, 1sidan
etkilenmeyen bolgedeki tane biiyiikliigiine gore daha kiigiiktiir.

Sekil 6.31 : Plazma kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 200x SEM
fotografi
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Sekil 6.32 : Plazma kesme ile kesilen 316L celigin 1s1l islem sonras1 500x SEM
fotografi

Sekil 6.33 : Plazma kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 1500x SEM
fotografi
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6.2.3 Otojen Kesme

Otojen kesme yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L c¢elik numunenin
normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilar1 Sekil 6.34’te 200x, Sekil 6.35’te 500x,
Sekil 6.36’da 1500x SEM fotograflar1 ve Ek A.7’de 100x optik mikroskop fotografi

olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarinda goriildiigii lizere plazma kesim sonrasinda
tane sinirlarnda olusan oksitler plazma kesimde oldugu gibi, normalizasyon
tavlamast Oncesinde yapilan asitle muamele islemi ile biiylikk oranda ortadan
kaldirilmigtir. Otojen kesim sonrasi yapida goriilen krom-karbiir’ler tavlama sonrast
tane sinirlarinda artmistir. Bununla birlikte ITAB’daki tane biiyiikligi, kesim
sonrasinda oldugu gibi 1sidan etkilenmeyen bolgedeki tane biiyiikliigiine gore daha

kiictiktiir.

Sekil 6.34 : Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 200x SEM
fotografi
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Sekil 6.35 : Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 500x SEM
fotografi

Sekil 6.36 : Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 1500x SEM
fotografi
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6.2.4 Su Jeti ile Kesim

Su jeti ile kesme yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik numunenin
normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilar1 Sekil 6.37°de 200x, Sekil 6.38’de 500x,
Sekil 6.39’da 1500x SEM fotograflar1 ve Ek A.8’de 100x optik mikroskop fotografi

olarak verilmistir.

Su jeti ile kesim igleminde ITAB olusmadigindan, bu kesimde tavlama ile bozulan
tane yapist diizeltmek miimkiin degildir. SEM ve optik mikroskop fotograflarindan
goriildiigi lizere tavlama sonrasi yapida da asindiricinin (garnet) malzeme {izerinde
yarattig1 hasarm tavlama sonrasida devam ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte
Sekil 6.47°de elde edilen kesme yiizeyi kalitesinin tatmin edici olmadigi ve

malzemede kesim islemi sirasinda yaratilan distorsiyon goriilebilmektedir.

Sekil 6.37 : Su jeti ile kesilen 316L celigin 1s1l iglem sonras1 200x SEM fotografi
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Sekil 6.38 : Su jeti ile kesilen 316L ¢eligin 1s1] islem sonras1 500x SEM fotografi

Sekil 6.39 : Su jeti ile kesilen 316L c¢eligin 1s1l islem sonrasi 1500x SEM fotografi
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6.2.5 Tel Erozyon ile Kesim

Tel erozyon ile kesme yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L celik
numunenin normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilart Sekil 6.40°ta 200x, Sekil
6.41°de 500x, Sekil 6.42°de 1500x SEM fotograflar1 ve Ek A.9’da 100x optik

mikroskop fotografi olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarindan goriildiigii izere kesim sirasinda ITAB’da
rekristalizasyon sebebi ile olusmus olan kiiglik taneler, normalizasyon tavlamasi
sonucunda 1sidan etkilenmeyen bdlgelerdeki tanelerle yaklasik olarak ayni
biiyiikliige gelmistir. ITAB’da tane biiyiimesi sonucu tavlama ikizlerinini olustugu

goriilmektedir.

Sekil 6.40 : Tel erezyon ile kesilen 316L ¢eligin 1s1] islem sonrasi 200x SEM
fotografi
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Sekil 6.41 : Tel erezyon ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 500x SEM
fotografi

Sekil 6.42 : Tel erezyon ile kesilen 316L c¢eligin 1s1] islem sonras1 1500x SEM
fotografi
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6.2.6 Avuc I¢i Taslama ile Kesim

Avug i¢i taglama ile kesim yontemi kullanilarak kesimi yapilmis olan 316L ¢elik
numunenin normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilart Sekil 6.43’te 200x, Sekil
6.44’te 500x, Sekil 6.45’te 1500x SEM fotograflar1 ve Ek A.10°da 100x optik

mikroskop fotografi olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarindan goriildiigli lizere tane biiyliklikleri
malzeme boyunca homojen olmasina ragmen avug i¢i taslama cihazinin malzemeye
fiziksel temasi sonucu yaklagik 100 um’lik bir bdlgede malzeme yapisinin zarar
gordiigli ve 1s1l islem ile bunun diizeltilemedigi goriilmektedir. Sekil 6.53 ve Sekil

6.54’te tane sinirlarinda az olmakla birlikte yer yer krom-karbiirler goriinmektedir.

Sekil 6.43 : Avug ici taglama ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 200x SEM
fotografi
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Sekil 6.44 : Avug ici taglama ile kesilen 316L celigin 1s1l islem sonras1 500x SEM
fotografi

Sekil 6.45 : Avug ici taglama ile kesilen 316L celigin 1s1] islem sonras1 1500x SEM
fotografi
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6.2.7 Testere ile Kesim

Metal testeresi ile kesim yontemi kullanilarak kesimi yapilmig olan 316L ¢elik
numunenin normalizasyon tavlamasi sonrasi yapilart Sekil 6.46’da 200x, Sekil
6.47°de 500x, Sekil 6.48’de 1500x SEM fotograflar1 ve Ek A.11°de 100x optik

mikroskop fotografi olarak verilmistir.

SEM ve optik mikroskop fotograflarindan goriildiigii lizere testerenin temas ettigi
bolgelerde zarar goren malzeme yapisi 1s1l islemle diizeltilememistir. Sekil 6.59°da
metal testeresinin yarattig1 distorsiyon ve diizgiin olmayan kesim yiizeyi

goriilmektedir.

Sekil 6.46 : Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 200x SEM
fotografi
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Sekil 6.47 : Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 500x SEM
fotografi

—

Sekil 6.48 : Metal testeresi ile kesilen 316L celigin 1s1l islem sonras1 1500x SEM
fotografi
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7. GENEL SONUC VE iRDELEMELER

316L celigin lazer kesim, plazma kesim, otojen kesme, su jeti ile kesim, tel erozyon
ile kesim, avug ici taglama ile kesim ve metal testeresi ile kesim yoOntemleri ile
kesilmesi ve ardindan uygulanan 1s1l islem sonucunda elde edilen deneysel verileri su

sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

*Lazer kesim yontemi ile kesilen numunelerde, kesim sonrasinda ve asitle muamele
islemi sonrasinda elde edilen kesim karakteristigi ve yiizey kalitesi, lazer kesimle
ilgili literatiirle bagdagmaktadir [38]. Bu yontemle kesim sonrasinda ve asitle
muamele islemi sonrasinda diizgiin kesim yiizeyleri elde edilmistir. Lazerin 1s1l etkisi
sebebi ile 10pum ile 20pm genisliginde ITAB’n (1s1 terisi altindaki bolge) olustugu,
fakat olusan ITAB’1n plazma kesim, otojen kesme ve tel erezyon ile kesmede olusan
ITAB’a gore daha az oldugu goriilmektedir. Kesim sonrasinda, bu bdlgedeki
tanelerin 1sidan etkilenmeyen bdlgelerdeki tanelere gore daha kiiciik oldugu
gorlilmiis ve yapilan normalizasyon tavlamasmin ardindan ITAB’daki tanelerin

biiyiiyerek malzemenin homojen bir yapiya ulasildigi goriilmektedir.

*Plazma kesim yontemi ile diizgiin kesim yiizeyi elde edilememistir. Numunelerde
1s1l etkiler sebebi ile olusan ITAB lazer kesimde olusan ITAB’dan ¢ok daha biiyiiktiir
(yaklasik 200pum) . Plazma kesimde ITAB’in biiyilikliigii ve kesim bolgesinde elde
edilen malzeme yapist literatiirle benzerlik gdostermektedir [39,40]. ITAB’da tane
kiiglilmesi olmus ve tane simnirlarinda oksitlenmeler meydana gelmistir. Isil islem
oncesi yapilan asitle muamelenin igleminin kesim sonrasinda olusan oksitleri
cozdiigii goriilmiistiir. Normalizasyon tavlamasmin ardindan yapilan incelemelerde,
ITAB’daki tane boyutunun halen kiigiik oldugu ve yapida nadiren goriilen krom-

karbiir’lerin tane siirlarinda arttig1 goriilmektedir.

*Otojen kesme de plazma kesime yakin sonucglar vermistir. Bu kesim yontemi ile
elde edilen kesim yiizeyleri diizgiin degildir. Kesim sirasinda olusan 1s1l etki sebebi
ile ITAB’da tane kiiglilmesi goriilmiis ve tane sinirlarinda yogun bir sekilde
oksitlenme olmustur. ITAB’m biiyiikliigli plazma kesimde olusan ITAB’in
biiyiikliigiine yakindir (yaklasik 200um). Kesim swrasinda tane smirlarinda krom-
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karbiirlerin plazma kesime gore daha yogun oldugu goriilmektedir. Normalizasyon
tavlamas1 Oncesinde yapilan asitle muamele isleminin tane smnirlarinda olusan
oksitleri ¢ozdiigii goriilmiistiir. Tavlama isleminin ardindan yapi incelendiginde,
ITAB’daki tanelerin halen daha kiiciik oldugu ve tane smirlarinda bulunan krom-

karbiirlerin arttig1 goriilmektedir.

*Su jeti ile kesme yontemi ile kesilen numunelerde literatiire benzer kesim yiizeyleri
elde edilmistir [41]. Elde edilen yiizeylerin diizglinliigli tatmin edici seviyede
degildir. Kesimde asindirici olarak kullanilan garnet, kesim ylizeyine yakin
bolgelerde malzeme hasarina yol agmaktadir. Asindirict sebebi ile olusan bu
hasarlarin ilerleyen zamanlarda malzeme igerisinde c¢atlaklara yol agma riski
bulunmaktadir. Bunlarla birlikte yiiksek basingtaki suyun ve agindiricinin malzemeye

fiziksel temas: biiyiik oranda distorsiyona sebep olmaktadir.

*Tel erozyon ile kesim yontemi ile lazer kesim kadar iyi olmamakla birlikte iyi bir
kesim yiizeyi elde edilmistir. Kesim sonrasinda olusan ITAB yaklasik olarak 100 um
genisligindedir ve bu bdlgede rekristalizasyon sonucu olusan kiiglik taneler,
normalizasyon tavlamasi sonrasinda biiyiiyerek 1sidan etkilenmeyen bolgedeki
taneler ile ayni boyuta gelmistir, fakat tanelerin biiylimesi ile birlikte ITAB’da
tavlama ikizlerinin olustugu goriilmistiir. Tavlama ikizleri tane smirlar1 gibi

davrandigindan yapida olugmalari istenen bir durum degildir.

*Avuc i¢i taglama ile kesim yOnteminde, yiiksek hizda donen kesme diskinin
malzemeye temasi sonucunda yaklasik 100 pm’lik bir bdlgenin zarar gordigi ve
yine fiziksel temas sonucu islenen malzemenin yiiksek miktarda distorsiyona

ugradigi goriilmektedir.

*Metal testeresi ile kesim yonteminde, yapilan kesimin siirekli olmamasi1 neticesinde
bolgesel distorsiyonlarn yiiksek oldugu ve diizglin bir kesme yiizeyi elde

edilemedigi gorilmiistiir.

Bu caligma kapsaminda ele alman kesim yontemleri ile ilgili yapilan deneysel
caligmalardan elde edilen veriler degerlendirildiginde; kesim hassasiyeti, diizgiin
kesim ylizeyi, malzeme boyunca homojen tane boyutu elde edilebilmesi, yapida
krom-karbiir ve oksit olusturmamas: ile lazer kesim stent ve diger implantlarin
iiretiminde en dogru yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Stentin icerdigi 100 um alt1

desenler bu kesme yoOntemleri igerisinde ancak lazer ile diizglin bir sekilde
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kesilebilecek ve stent insan viicudunda gérevini yerine getirebilecektir. Uretimi stent
seviyesinde hassasiyet gerektirmeyen celik esasli implantlar diisliniildiigiinde lazer
kesimden sonra gelen yontem, 3 boyutlu zor geometrilerin islenmesindeki becerisi ve
diizgiin sayilabilecek kesim yiizeyi vermesi ile tel erozyon yontemidir. Tel erezyonun
kesim performansi disinda iizerinde durulmasi gereken nokta bu yontemle yapilan
kesimlerin yavashgidir. Plazma kesim ve otojen kesme gibi yontemler diizgiin kesim
yiizeyi saglayamamakta bununla birlikte malzeme yapisini bozmaktadirlar. Yapida
olusturduklar1 oksit ve karbiirler ilerleyen zamanlarda malzemede korozyon olusma
riskini artirmaktadir. Su jeti ile kesme yontemi malzemede yarattig1 distorsiyon ve
asindiricinin malzemeye hasar vermesi sebebi ile implant {iretimine uygun bir
yontem degildir. Diger kesim ydntemleri olan avug i¢i taslama ile kesme ve metal
testeresi ile kesme islemleri malzemede yarattiklar1 distorsiyon ve isleme

kabiliyetlerinin diigiik olmas1 sebebi ile implant iiretimlerinde kullanilamazlar.

Diger kesim metodlarma gore iistlinliigli bu ¢alisma sonucunda ortaya konan lazer
kesim yontemi ile ilgili ileride yapilacak ayrintili ¢aligmalar bu yontemden alinacak

olan verimin artirilmas1 adna biiyilik faydalar saglayacaktir.
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celigin 1s1l islem sonras1 100x optik mikroskop fotografi

Plazma kesme ile kesilen 316L celigin 1s1l iglem sonras1 100x optik
mikroskop fotografi

Otojen kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonrast 100x optik
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Su jeti ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 100x optik
mikroskop fotografi

Tel erezyon ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 100x optik
mikroskop fotografi

: Avug ici taglama ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonrast 100x

optik mikroskop fotografi

: Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 100x optik

mikroskop fotografi
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EK A.1

EK A.2

Sekil A.2. 1,17 mJ. 1s1n enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 3161
celigin 100x optik mikroskop fotografi
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EK A3

EK A4

Sekil A.4. 1,17 mJ. 151 enerjisi ve 3500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1s1l islem sonras1 100x optik mikroskop fotografi
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EK A.S

Sekil A.5. 0,91 mJ 151n enerjisi ve 5500 Hz frekans ile lazer kesimi yapilan 316L
celigin 1s1l iglem sonras1 100x optik fotografi

Sekil A.6. Plazma kesme ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 100x optik
mikroskop fotografi

117



EK A.7
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mikroskop fotografi

Sekil A.7. Otojen kesme ile kesilen 316L c¢eli

EK A.8

gin 1s1l islem sonrast 100x optik mikroskop

Sekil A.8. Su jeti ile kesilen 316L ¢eli

grafi

foto
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EK A9

EK A.10
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Sekil A.10. Avug i¢i taglama ile kesilen 316L ¢eligin 1s1] islem sonrasi
100x optik mikroskop fotografi
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EK A.11

Sekil A.11. Metal testeresi ile kesilen 316L ¢eligin 1s1l islem sonras1 100x
optik mikroskop fotografi
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