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OZET

Paslanmaz celikler icersinde gerek kullanim gerekse alagim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en
zengin grubu “ostenitik ¢elikler” olusturmaktadir. Ferritik ¢elikler grubunda yer alan St37
malzeme ise diisiik maliyet ve dayanim oOzellikleri ile endiistride kullanim agisindan ¢ok
bliyiik bir paya sahiptir.

Bu calismada, miikemmel bicimlendirilebilirligi stinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile
one c¢ikan 304 kalite ostenitik ¢elik ile St37 malzemenin gaz ergitme ve laser yontemleriyle
kesilmesinde islem parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Islem parametreleri olarak laser kesme i¢in kesme hizi, laser giicii ve yardime1 gaz basinci ;
gaz ergitme ile kesme i¢in ise kesme hiz1 ve gaz basinci segilmis ve bu parametrelerin kesme
bolgesinde 1s1 tesiri altinda kalan bolge genisligine ve yine bu bolgedeki sertlik degerlerine
etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Laser ile kesme, gaz ergitme ile kesme, kesme hizi, gaz basinci, laser
giicli, islem parametreleri, St37, 304 kalite ostenitik ¢elik
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ABSTRACT

Austenitic Steels constitutes the richiest group among stainless steels in terms of both usage
and plenty of alloy qualities. St37 material which participates in ferritic steels is very useful in
industry with low cost and resistance properties.

Effects of operation parameters on cutting of 304 austenitic stainless steels, which have great
form taking, ductility and plenty of corrosion resistance properties, and St37 material with
oxygen and laser cutting methods are examined in this research work.

Cutting speed, gas pressure and laser power were chosen as laser cutting operation parameters
and cutting speed and gas pressure were chosen as oxygen cutting operation parameters.
Effects of these parameters on the heat effected zone width and hardness values at the cutting
zone were investigated.

Keywords: Laser cutting, oxygen cutting, operation parameters, heat effected zone, hardness
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1. GIRIS

Imalat prosesinde ilk islem adimi olarak diisiinebilecegimiz kesme islemi 6nemli bir konumda
bulunmaktadir. Bu islem mekanik yollar ile yapilabilecegi gibi termik yontemler ile de
gerceklestirilebilir. Kesme isleminin 6nemi dolayisiyla, kesme hassasiyetinin arttiritlmasi ve
kesme isleminin kolaylastirilmasi adina yapilan c¢alismalar ile ilk kullanilmaya baslanan
termik kesme yoOntemi oksi-asetilen alevi ile gercgeklestirilen kesme islemidir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar ile gliniimiizde gelinen nokta laser 1sin1 ile kesme islemidir. Bu ¢alismada

gaz ergitme ve laser kesme isleminde islem parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Elektromanyetik enerjinin toplanarak yonlendirilmis bir sekli olarak tanimlanan laser
teknolojisi son yillarda 6nemli gelismeler géstermis olup, bir ¢ok 6nemli sektdrde karsimiza
cikmaktadir. Laser teknolojisi baslica; askeri alanlarda, elektronik ve bilgisayar sektoriinde,
havacilik sektoriinde, tip biliminde, imalat endiistrisinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Uydu, bilgisayar ve entegre devre ile birlikte yiiksek teknolojinin sembolii olan laser 20.
yiizyilin ikinci yarisinda, en biiylik icatlar listesinde zirveye yakin bir yere sahip olmustur.

(lon,2005)

Miihendislik agisindan incelendiginde laser isinimi kaynak, kesme ve delme islemlerinde
onemli bir uygulama alanina sahiptir. Laser ile kesme yonteminde enerji kaynagi olarak laser
1stnimi1 kullanilir. Bu yontemle kesme islemi laser isiniminin, kesilecek olan metal yiizeyinin
kesme bolgesine yogunlagsmasi seklinde gergeklesir. En yaygin kullanilan laser tiirii
karbondioksit laseridir. Bu kesme yontemini ince ve kalin saglarda uygulamak miimkiin olup,
kalip maliyetleri ortadan kaldirilmig, minimum fire oram1 ile maliyetler asagi
¢ekilmistir.Endiistride kullanilan bir diger laser tiirii ise nd:YAG laserleridir fakat kesme

islemlerinde CO, laserleri kadar yaygin degillerdir.

1900’li yillarin basinda kullanilmaya baslanilan oksiasetilen alevi, I. Diinya Savasi yillarinda
savas arag¢ ve techizatlarinin yapiminda, kaynakla kesme uygulamalarinda kullanilmistir.
Zaman igersinde bir ¢ok alternatif kaynak yontemi gelistirilerek endiistrinin hizmetine
sunuldugundan, giiniimiizde gaz ergetme kaynagi bir {iretim yonteminden daha c¢ok tamir
yontemi olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Ciinkii seri iiretime yatkin olamayacak
derecede yavastir ve sadece el ile kaynak uygulamalarina yatkindir. Fakat gliniimiizde gaz
ergitme kaynaginin aleviyle yapilan kesme islemlerinin atflye yada santiye gibi seyyar
uygulama alanlarinda kolaylikla yapilabilmesi yontemi vazgecilmez kilmistir. (Tiilbent¢i ve

Kalug, 2001).



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Yilbas (1995) calismasinda kesme parametrelerinin kesme kalitesi ve malzeme {ist yiizeyinde
meydana gelen ¢atlaklarin olusumundaki etkilerini deneysel olarak gdzlemlemistir. Bunun
icin S00W giiciinde CO, laseri ile kesme yapmistir. Deney sirasinda degisken olarak kesme
hizi, gaz basinci ve laser giicilinii segmistir. Calisma sonucunda sabit bir kesme hizinda kesme
yilizeyinde meydana gelen oksidasyonun oksijen basinciyla dogru orantili oldugunu gormiis,
kesme hizinin artisiyla ITAB bolgesinin  kiiciildiigiinii ve oksidasyonun azaldigini
gozlemlemistir. Yiizeye yakin bolgelerde kavisli catlaklarin kesme hizinin artisi ve kritik
seviyeye yaklagimi ile olustugunu gozlemlemis ve bunlarin katilasan oksit tabakas1 yiiziinden
oldugunu ¢ikarmistir. Ayrica gaz basincinin artisiyla kritik kesme hiz limitinin de arttigim
gozlemlemistir. Bir noktadan sonra artan oksijen basinci oksidasyon miktarini arttirmayip,

ergiyik malzemenin ortamdan uzaklastirilmasina yardimci oldugunu saptamistir.

Cadorette ve Walker, (2006) bu caligmalarinda 4kW’lik bir laser tezgahinin performansini,
kalite ve verimlilik calismalarina temel olusturmasi i¢in bir karakterize etmis ve kabul
edilebilir kalite sartlarini maksimize edecek kontrol edilebilir sartlar lizerinde ¢alismalarini
yapmiglardir.  Yaptiklar1 deneyler sonucunda ¢ogu numunenin sonucu sasirtict derecede
yiizey piiriizliiliigii bakimindan kabul edilebilir sinirlar icersinde ¢ikmugtir. Ureticiler
tarafindan Onerilen degerlerrin tamamen dogru olmadigi sartlar dolayisiyla farkhi
parametrelerde kesme yapilmasinin daha olumlu sonuglar ortaya ¢ikardigi anlagilmustir.
Kesme kalitesinde kullanilan gazin safliginin en oOnemli faktorlerden biri oldugunu

gormiiglerdir.

Yilbas ve Kar (1997) calismalarinda kesme esnasinda malzemenin {ist yiizeyinin absorbe
ettigi 1s1y1 ve olusan akiskan ergiyik bolgenin kalinligin1 incelemislerdir. Bu bilgiye ulagmak
icin 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi formiillerini de kullanarak matematiksel bir model
gelistirmis, bu modeli deneysel calisma ile karsilastirmiglardir. Deneysel calisma igin
sectikleri degigkenler kesme hizi, gaz basincit ve malzeme kalinligidir. Deney sonucunda
artan gaz basincmin ergiyik tabakanin kalinhiginin gaz — ergiyik bolge arasindaki kayma
gerilmesinin artis1 dolayisiyla arttigin1 gérmiislerdir. Ayrica kesme hizindaki artisin da ergiyik
yiizey kalinligiyla arttigini ortaya ¢ikarmislardir. Artan malzeme kalinliklar1 i¢in ve artan

kesme hizlari igin gerekli olan gii¢ yogunlugunun artis1 da ulastiklar1 bir bagka sonugtur.

Tani, Tomesani, ve Campana, (2003) calismalarinda geliklerin laser ile kesilmesinde ergiyik
metal filminin yapisini analitik olarak modellemislerdir ve ergiyik film kalinliginin kesme

bolgesi genisliginin fonksiyonu olarak tespit etmislerdir. Calisma sonunda, laser kesme



sonucul malzeme alt ylizeyinde meydana gelen capak yiiksekliklerini tahmin edebilecek, kerf

geometrisi ve ITAB genisligi lizerinden hareketle yeni bnir analitik model yaratmislardir.

Golnabi ve Bahar (2008) optimum kesme genisligini saptayabilmek i¢cin Nd:YAQ laseri ile
kesme giicii ve gaz basinci lizerinde ¢alismalar yapmiglardir. Kesme genisligini saptayabilmek
icin ¢elikler ve yumusak celikler tizerinde 50 — 170 W arast laser giicii ve 1 — 6 bar aras1 gaz
basinct ile deneylerini gergeklestirmisler. Elde edilen sonuglarda parametrelerin etkilerini
gozlemlemis ve 1 — 2 mm lik ¢elik malzemeler i¢in minimum ortalama kesme genisligini
0,2mm, kesme hizin1 7,1mm /sn, gaz basincini 4 bar ve kesme giiciinii 67 W olarak; yumusak
celikler i¢in ise ortalama kesme genisligini 0,3mm, kesme hizint 9,5mm/sn, kesme giiclinii

yine 67 W ve gaz basincini 1 bar olarak saptamislardir.

Yilbas (1998) paslanmaz ¢elik levhalarin CO; laser ile kesilmesinde kesme hizi, yardimci gaz
basinci, levha kalinligi ve laser frekansin1 kesme parametreleri olarak kullanmis ve gesitli
kombinasyonlarda kesme yapmistir. Genel kesme kalitesinde Olgiilebilir degiskenler olarak
dalgalanma (oyuklagma), diizlemsellik ve metaliirjik degisimleri géz Oniine almistir. Elde
edilen sonuglar segilen her parametrenin laser ile kesilmesine etkisinin belirgin oldugunu
gostermistir. Yilbas, kesme hizi ve yardimci1 gaz basincinin, kesme kalitesine en belirgin
etkiyi yaptigini gozlemlemistir. Bu durumda kesme hizi ve yardimer gaz basinci tek baglarina
genel kesme kalitesini etkilemektedir. Parametrelerin, kesme hiz1 - yardimer gaz basinci,
malzeme kalinlig1 - yardimer gaz basinct ve laser puls frekansi - kalinlik gibi birinci derece
etkilesimlerinin dalgalanma, diizlemsellik ve genel kesme kalitesi lizerinde belirgin etkisi
oldugu goren Yilbas, sonu¢ olarak yardimci gaz basincinin, kesme kalitesini laser puls
frekansi, levha kalinigi ve kesme hizi ile birlikte etkiledigini belirlemistir. ikinci derece
etkilesimleri incelediginde sadece kesme hizi - yardimci gaz basinci - laser puls frekansinin
dalgalanma ve genel kesme kalitesinde etkisini gormiistiir. Bu ¢alismayla Yilbas, kesme hizi,
yardimc1 gaz basinci ve laser puls frekansinin laser ile kesmede en 6nemli parametreler
oldugunu belirlemis, ek olarak malzeme kalinliginin da kesme kalitesini etkiledigini, birinci

derece etkilesimlerinin sonuglarindan ortaya ¢ikarmistir.

Yilbas (2004) laser ile kesme kalitesi ve 1sil etki analizi ¢alismasinda, kesme araligi lump
parametre metodu ile modellemistir. Deneysel olarak giic yogunlugunu, kesme hizini, oksijen
gaz basincini ve malzeme kalinligini degistirerek, laser ile kesme gergeklestirmistir. Kesme
isleminin ardindan kesme araligi, diizlemsellik ve dalgalanmayir mikroskop yardimiyla
Olgmiistiir. Yilbas, kesme kalitesinin kesme hizi ve laser giicliniin artisi ile arttigin1 bulmustur.

Ayrica kesme araliginin kesme hizinin artmasiyla azaldigini, laser giiciiniin artmasiyla kesme



araliginin arttigini ve bunun diisiik kesme hizlarinda daha belirgin oldugunu goérmiistiir.

Bir baska ¢alismasinda Yilbas (2001) laser ile kesme esnasinda kesme parametrelerinin kesme
araligina etkilerini incelemistir. Bu g¢alismada laser yogunlugu 500 ve 1500W arasinda
degisirken kesme hiz1 1-4 cm/s arasinda degismektedir. Kesme islemi tamamlandiktan sonra
kesme araliklar1 Ol¢iilmiis, SEM ile kesme ylizeyleri incelenmistir. Calismada laser giicii,
kesme hizi ve enerji ¢ifti faktoriiniin kesme araligina etkisi incelenmis ve lump parametre
metodu ile kesme aralig1 ile oyuklagsma olusumlari modellenmistir. Sonug olarak gii¢ ve enerji
cifti faktorii artirilirken, hizi azaltmak, kesme araliginin artmasina sebep olmustur. Enerji ¢ifti
faktoriinii artirmak kesme araligini arttirmistir. Enerji faktoriindeki %35°lik artis, kesme
araliginda %10’luk bir artis gostermistir. Laser giiciindeki kiiglik artiglar, kesme araliginda
biiyilik artiglara neden olmustur. Ayrica matematik modelleme ile deneysel sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugunu gormiistiir. Yilbas ve arkadaslari ise (2001) CO, laserin dalma hizinin
etkisini incelemislerdir, incelemeleri sonucunda en iyi kesme kalitesinin en yliksek dalma

hizinda elde edildigi sonucuna varmislardir.

Chen (1997), ¢alismasinda 3mm yumusak ¢elik malzemenin 10 bar yardimc1 gaz basincinda
kesilmesini incelemistir. Deneylerinde yardimci gaz olarak oksijen, argon, azot ve yiiksek
basingli hava kullanmis, kesme islemini 2kW lik laser tezgahinda gerceklestirmistir.
Caligmalar1 sonucunda soy gaz kullanilarak yapilan kesme iglemlerinde kesme hizinin yiiksek
gaz basinci altinda yapilan kesme islemlerinde 6nemli oranda arttigini gérmistiir. Yiiksek
basingli oksijen ve yiiksek basingli hava ile kesilmesinin kesme sonuglarinin koétii oldugunu
gozlemleyip oksijen ile kesmede 10 bar basing altinda yiizey yaniklarina bakarak optimum bir
kesme durumu olmadigini tesbit etmistir. 10 barlik argon basinci altinda 25mm/ sn kesme
hizinda tamamiyle temiz bir kesme yiizeyi elde etmistir. Sonug olarak En iyi yardimer gazin
oksijen oldugu ama argon ve azotun da iyi birer alternatif oldugunu belirtip havanin iyi bir

alternatif olmadigini1 belirtmistir.



3. LASER iLE KESME

3.1 Laserin Tarihgesi ve Tanimi

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimesi "uyarilmis 1s1nim
yayimiyla 1s18in yiikseltilmesi”, seklinde ifade edilmektedir. Laser tek bir dalga boyuna sahip
yapisik ve yiiksek bir 1siktir, atomik enerjiyi elektro manyetik enerjiye donistiiriir. Bilim ve
mithendislik tarihinde laserin gelisimi heyecan verici bir bolimdiir. Alisilmamus gesitlilikteki
alanlarda kullanilan cihazlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Laser tarihine 1917, Albert
Einstein ile baslanabilir. Einstein teorik olarak uyarilmis 1smim kavramini gelistirmistir.
Uyartlmis 1smmim  kavrami laserde kullanilan bir fenomendir. Uyarilmis 1sinim 1s18in
yiikseltilmesini saglayip, yiiksek yogunluktaki laser 1s1gmin elde edilmesini saglar. Uyarilmig
1sinim prosesinin esas dogasi Einstein tarafindan teorik olarak acgiklanmistir (Ready, 1997)
Ikinci Diinya Savasi sirasinda bilim diinyasinin ilgisi 1s1k tayfinin, mikrodalga kismina
yogunlagmustir. 1954’de Maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation)
Charles Townes ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir. 1950’lerde masere ilgi artmis ve
gelistirme cabalar1 masere yonelmistir. Fakat maser giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilmamakla
beraber, sadece radyo astronomide alic1 olarak goziikmektedir. ilk defa Schawlow ve Townes
tarafindan 1958’de “Infrared and Optical Masers” adli yaymnla maserin 151k tayfinin
goriinebilir ve kizilotesi bolgelerinde kullanilabilecegi tarif edilmis ve ortaya ¢ikan cihaza
“optik maser” denilmistir. Daha sonra bu deyimin yerini laser almigtir. Yakut laseri ilk olarak
Maiman tarafindan 16 Mayis 1960°da sonug¢ raporlari olarak yaymlanmigstir. 1961 yilinda
Sorokin ve Stevenson U:CaF2 laseri ile ilgili ¢alismalarin1 yayinlamislardir. Mathias 1963°de
N2 laserini 1964’de Geusic YAG laserini Bridges Ar-lon laserini bulmustur. Gegen yillar
sonunda 1970’de CO; ve H2’nin O2 ile yanarak CO; ve H,0O agiga ¢ikmasiyla 1isima yapan ilk
dinamik gaz laseri Gerry tarafindan gergeklestirilmistir 1960’larin sonuna kadar endiistriyel
alanda pek kullanilmayan laser, 1970’lerin ortalarinda kesme, kaynak, delme ve markalama
islerinde, 6lgme ve daha birgok alanda yerini almistir. Daha sonraki yillarda boya laserleri,
excimer ve iyot laserleri bulunarak ve gelistirilerek laser teknolojisi bugiin, savunma
sanayinden endiistriye, tip alanindan, haberlesme, bilgisayar ve hatta eglence sektoriine kadar

birgok alanda kullanilir hale gelmistir (Ready, 1997)

Laser ultraviole ve kizildtesi dalga boylar1 arasindaki karakteristik elektromanyetik 1s1nimin
kaynagidir. Bu laserler tarafindan iletilen her 1sinimin insanlar tarafindan goriilemeyecegi
anlamma gelir. Ama yinede laser 1sinimindan genel olarak 151k olarak bahsedilir. Fakat laser

bir ¢cok 151k kaynagindan farkli olarak géze batar. Isik kelimesi atomlarin veya molekiillerin



kendiliginden veya rastgele uyarilmasini ifade etmez. Bunun yerine atomlar ve molekiiller

yayinim i¢in uyarilirlar. (Buchfink, 2007)

Uyarilma yaymim sirasinda elektromanyetik 1sinimin en kii¢iik enerji parcasi olan bir foton
yiiksek enerjili bir atom veya molekiil ile karsilasir ve elektronu uyararak diisiik enerji
seviyesine gegirir. Fakat burada gerekli 6nkosul gelen fotonun bu proses igin yeterli enerjiye
sahip olmasidir. Bu sozii edilen enerji , diisiik enerji seviyesi ile yiiksek enerji seviyesi
arasindaki fark karsilan miktardaki enerjidir. Uyarilmis yayinimdan sonra olusan yeni foton

ilk fotonla tamamen ayni frekans ve fazda olup ayni dogrultuda ilerler. (Buchfink, 2007)

Bu durumda laser 1511 gelismis durumdadir. Onceden tek bir foton varken simdi ayn1 rotada
iki foton hareket ediyor. Eger bu fotonlar uyarilmis atom veya molekiillerle karsilagirlarsa

daha fazla foton iiretirler ve laser 1sin1 daha da gii¢lenir. (Buchfink, 2007)

Laserler, Einstein tarafindan gelistirilen uyarilmis 1s1ma prensibine dayanarak calisir. Bu
prensip; kendiliginden 1s1ma, sogurma ve uyarilmis 1s1ma olmak {izere 3 temel esasa dayanir.

Buna gore;

E 1 = Diisiik seviyeli atomun enerjisi
E2= Yiiksek seviyeli atomun enerjisi
E=E2-E1

E = Foton enerjisi
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Sekil 3.1 a-Sogurma, b- kendiliginden 1s1ma, c-uyarilmis 1g1ma

Sekil 3.1b’dan da anlasilabilecegi lizere kendiliginden 1sima yiiksek enerji seviyesinde
bulunan atomun, kendiliginden diisiik enerji seviyesine ge¢mesidir. Sogurma olayi ise; diisiik
seviyedeki atomun yiiksek enerji seviyesine ge¢mesidir. Sekil 3.1¢’deki uyarilmis 1s1ma ise;
yiiksek seviyede bulunan atomun foton zorlanmasi ile diislik seviyeli atom seviyesine iner.
Buradaki foton enerjisi iki seviye arasindaki enerji farkina esittir. Bunun sonucu olarak
atomdan iki foton uzaklasir. ki fotonun hareketi eszamanli oldugundan 1sik giiglenir.

(Buchfink, 2007) Iste laserin elde edilmesi de bu prensibe dayanarak optik olarak saydam bir



laser tiipii icerisinde gerceklesir. Laser tiipliniin bir ucunda tam yansitici ayna, diger bir

ucunda ise kismen yansitict ayna mevcuttur.

‘ : Aktif ortam
Tam

yansitici Enerji kaybi Kismi
ayna (1s1) yansitic
B ayna

Laser isim

F
Tahrik enerjisi

Sekil 3.2 Laser 1sininin olusum semasi

Laser tiipiiniin igerisi kat1 veya sivi bir madde ile doldurulur. Laser tiipiine disardan enerji
verilerek ortamda bulunan atomlara ulastirilir. Laser tiipline disaridan enerji verme olayz,
ortamdan elektrik akimi gecirme veya disardan 151k gecirme seklinde gergeklestirilebilir.
Atomlarin bir kismi bu enerjiyi absorbe ederler. Fazla enerji atomlari kararsiz bir hale getirir.
Kararsiz ve uyarilmis haldeki atomlara ¢arpan fotonlar sonucu bu atomlar da foton yayarlar ve
kararli hale gegmeye calisirlar. Yayilan bu fotonlar tiipiin icersindeki aynalardan yansiyarak
doner ve reaksiyonu hizlandirir. Uyarilmalar sonucu ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin
bliylik ¢ogunlugunun foton yaymasiyla kuvvetlenen 151k kismen yansitict aynali ugtan disari

cikar. Foton enerjisi ile kuvvetlenip disariya ¢ikan bu 1s1k laser isinmidir. (Karaarslan, 2009)
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(temel seviye)

Sekil 3.3 Ug diizeyli laser enerji semast

Sekil 3.3° de yakut laseri gibi ii¢ diizeyli bir laserin enerji semasi goziikmektedir. Sekilde
gorildiigii gibi uyarim, temel seviyesi ile pompalama seviyesi arasinda gergeklesmektedir.
Pompalama seviyesinden st laser seviyesine 1sinimsal olmayan gecisle bosalir.
Kendiliginden veya uyarilmis yayinim olan 1simnimsal gecis ise iist laser seviyesinden alt laser

seviyesine dogru olusur. (Karaarslan, 2009)

Pompalama

seviyesi T o
Isi
—
Ust laser >
seviyesi B
Laser isini
Pompalama V\/\/\»
—
Diisiik laser
seviyesi
‘ Isi
‘ Elektron

Alt laser seviyesi
(temel seviye) [

Sekil 3.4 Dort diizeyli laser enerji semasi

Sekil 3.4 ¢ de ise dort diizeyli bir laserin enerji semasi verilmistir. Burada 1sinimsal gecis tist



laser seviyesinden diisiik laser seviyesine dogru olusurken isinimsal olmayan gecisler
pompalama seviyesinden iist laser seviyesine ve diislik laser seviyesinden temel seviyeye
dogrudur. (Karaarslan, 2009)

Laser 1sminin elde edilebilmesi i¢in rezonans bosluguna ihtiya¢ vardir. Bu bosluk birbirine
paralel bir yar1 gecirgen ayna ve yansitict ayna ile sinirlanir. Yari gegirgen ayna olusan laser
1sininin gegisi icindir. Sekil 3.5° te bu aynalar kullanilmadan elde edilen 1sinim adimlart

gosterilmistir. (Tarak¢ioglu, ve Ozcan, 2004)
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c) Rasgele yonde yayilan fotonlar

Sekil 3.5 Yansimasiz foton hareketleri

Eger Laser ortaminin sag ve sol taraflarina Sekil 3.6° da gosterildigi gibi birer ayna ( kalin
koyu renkli ¢izgilerle gosterilmistir ) konulursa elde edilen fotonlar, bu iki ayna arasinda
tekrar tekrar saga sola yansitilip, aktif ortamda bulunan atomlarla ¢arpmasi saglanarak elde

edilecek foton sayis1 gogaltilabilir. (Tarakgioglu ve Ozcan, 2004)
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c) fkinci yansima

Sekil 3.6 Iki yansima i¢in foton hareketleri
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3.2 Laser Isigimin Ustiinliikleri

Laser 1sinim1 konvansiyonel 1sik kaynaklarindan ayiran en Onemli ozellikleri tek renkli,
uyumlu ve yonlendirilebilirdir olusudur. Bu 6zellikler laser 1sininin ¢ok genis bir kullanim
alanina sahip olmasinin sebebidir. (Buchfink, 2007)

Tek renklilik: Laser 1s1n1 igersindeki tiim fotonlarin ayni1 dalga boyuna sahiptir. Isik demetini
olusturan 1ginlar uyum igersindedir. Isinlarin uyum igersinde bulunmalar1 ayn1 fazda, aym
genlikte ve ayni dalga boyunda olmasiyla anlasilir. (Karaarslan, 2009)

Uyumluluk: Frekansi fazi1 ve dogrultusu ayni1 olan iki dalga birbirlerine uyumlu olan dalgalar
olarak tanimlanir. Uyumlu olan dalgalarin her biri siniizoidal olup belli bir genlige ve dalga
boyuna sahiptir. Laser ortamindan disariya ¢ikan dalgalarin maksimum genligi ve dalga
uzunlugu sabit kalmaktadir. Eger tutarli olan iki dalga formu dondurulmus gibi diistiniiliirse
onlarin siniizoidal hareketlerinin ayn1 durumda olduklar1 goziikecektir. Mesela bu dalgalardan
birisi durduruldugu anda zirve noktasinda ise digeri de zirve noktasinda olacaktir ve bu
dalgalar arasindaki mesafe hep sabit olacaktir.

Yonlendirilebilirlik: 151k kaynagi olarak giinliik hayatta kullandigimiz lambalardan her yonde
151k yayilmaktadir. Laser 1sininda ise dar bir hunide yayilim s6z konusudur. Isigin
yonlendirilebilirliginin oldukga paralel olmasi, 15181n bir araya leke seklinde toplanabilmesini
saglamaktadir. Laser 1sinlar1 oldukca uzun bir mesafeyi sabit genislikte bir 151n demeti olarak

alir, bu mesafeden sonra genislemeye baglar. (Karaarslan, A. 2009)

S
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Laser

Sekil 3.7 Laser 15101 ile konvensiyonel 15181n farklar
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3.3 Mod

Mod, laser 1siminin yogunluk degisimi olarak adlandirilmaktadir. Bir laser isininin en kiigiik
odak c¢apina ve en kiiglik enerji yogunluguna sahip olabilmesi i¢in Gaussian mod denen temel
moda (Sekil 3.8) miimkiin oldugu kadar yaklagmasi gerekmektedir. Bu moda olan benzerlik

azaldikea laser 1sininin odaklanma yarigapi biiyiimekte ve 1sin kalitesi azalmaktadir.

Sekil 3.8 Gaussian modu

Modlar rezanatoriin farkli bolgelerindeki ve olusan laser 1sinindaki foton yogunlugunu buna
bagli olarakta giic yogunlugunu gosterir. Rezanatoriin boyutlar1 ve sekilleri hangi modlarin

olast oldugunu belirler. (Buchfink, G. 2007)

Temel mod olan Gaussian mod en basit simetridir. Gaussian modun gii¢ yogunluk profili,
tipik gaussian dagilimi gibi 1s1min merkezinde en yiiksek seviyesinde iken kenarlara dogru
azalir. Gaussian modu son derece kiigiik ¢aplara odaklanabilir. Ek olarak daha karmasik
dalgali modlar da vardir. Halka mod buna iyi bir 6rnektir. (Sekil 3.9). Coklu modlar ise ¢esitli
modlarin pespese veya cakisacak sekilde olusmasiyla meydana gelir. (Sekil 3.10)

Sekil 3.9 Halka modu

Sekil 3.10 Coklu mod
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Gili¢ yogunluk dagilimini goriintiilemenin gesitli yollart vardir. Bunu yapmanin en kolay yolu
mode shot yapmaktir. Bu yontemle odaklanmamis CO; laser 1s1n1 pleksi tizerine ateslenir ve
yiiksek yogunluklu 1s1nin geldigi yerler daha derin yanar. Bu sayede olusan mod ¢ukur olarak
goziikiir. (Sekil 3.11) Kati hal laserlarinda ise bu yogunluk 6zel bilgisayar programlari ile

kaydedilen kamera goriintiileriyle saptanabilir.

Sekil 3.11 Mode Shot ile modun goriintiilenmesi

3.4. Polarizasyon

Laser 1smiyla kesme cihazlari, kesme yoniline bagli olmadan esolciilii ve yiliksek kesme
kalitelerine ulasabilmek igin bir polarizatorle donatilmistir. Polarizatoriin gorevi, laser 1gininin

polarizasyonunu degistirerek tiim yonlerde ayn1 6zelliklere sahip olmasini saglamaktir
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Sekil 3.12. Polarizasyon (solda dogal 151k, sagda polarize 151k)

Dolayisiyla giinimiiz laserleri, lineer veya dairesel polarizasyonla 1sinlar olusturur. Lineer
polarizasyonlu laser 1sin1yla kesme isleminde, kesme yoniine bagl olarak polarizasyon 6niine
paralel veya dik dogrultuda degisik etkiler goriilmektedir. Kesme yariklari, kesme yoniine
bagl olarak degisik sekillerde olusabilmektedir (Sekil 3.13)
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Sekil 3.13. Polarizasyon seklinin yarik profiline etkisi.
(Polarizasyon yoniine 0°, 45° ve 90" a¢1yla; malzeme: St34; 1 kW COy,)

Bu nedenle kontur kesme islemlerinde de daha ¢ok dairesel polarizasyonla 1sin
kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar, dairesel polarizasyonla 1s1n ile lineer
polarizasyona oranla daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikilabildigini gostermektedir. Laser 1sin1
ile kesmede en Onemli gelismelerden birisi, lineer polarizasyonu dairesel polarizasyona
doniistiiren yansitict optik elemanlar olmustur. Lineer polarizasyonda kesme yonil ile
polarizasyon birbirine dik oldugunda c¢apak olusumu engellenememektedir. Bu yilizden
optimum ¢6ziim, lineer polarizasyonlu laserlerde ilave bir dairesel polarizatér konmasidir.
Isinin polarizasyonu yonlendirmeyi ¢ok etkileyebildiginden bunun 6zellikle ¢alisma noktasina

yakin olmasi gerekir. (Anik, Ogur ve Vural, 1996).

3.5 Siirekli Laserler

Yakut laseri darbeli 1s1n tiretir. Bazi islemler iginse siirekli 151n {ireten laser tiirlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunu saglayabilmek i¢in siirekli olarak enerji pompalanmalidir; isgal edilme
sayisinin tersine ¢evrilmesi siirekli sabit olarak korunabilmelidir. Darbeli 151n iireten laserlerde
atomlar, pompalama seviyesinden {ist laser seviyesine distiiklerinde (Sekil 3.3) onemli bir
miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Boylesi bir durumu yenmek i¢in Sekil 3.4'te verilen laser olusum
semasina sahip elementlerin, etkin laser ortamlar1 olarak kullanilmasi gerekmektedir. Boyle
elementler kullanildigi durumda, laser prosesi iist laser seviyesi ile alt laser seviyesi arasinda
olusmaktadir. Herhangi bir foton laser 1simnina katildiginda, bu fotonu yayan atom bir siire
daha iist laser seviyesinde kalir ve daha sonra seviye alt laser seviyesine diiser. Uyarilmig
yayimnimi olasi kilabilmek i¢in alt ve list laser seviyeleri arasinda isgal edilme oraninin tersine

cevrilmesi gereklidir.

Cok atomlu sistemlerde (6rnegin; bosaltma tiipiindeki hidrojen atomlarinda veya yakuttaki Cr
atomlarinda) iggal edilme sayisi normal olarak artan enerji ile azalir; yani temel enerji
seviyesindeki atom sayist diger enerji seviyelerinden daha fazladir ve bir seviyenin iggal
edilme sayisi, s0z konusu seviyenin ¢ikis durumundan yiiksekligi ile ters orantilidir. Kiiciik

bir enerji artis1 bile isgal edilme sayisini fazlaca diisiiriir. (Karaarslan, 2009)
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Sekil 3.14 Siirekli calisma

3.6 Darbeli Laserler

Darbe ve durma zamanl olarak iki bilesen ile ¢alisan laserlerdir. Darbe ve durma zamanlari
programlanmakta ve bunlar baslica etkili parametreler olmaktadir. Bu parametrelerden, darbe
frekans1 ve ortalama laser giicli olusmaktadir. Siiper darbe ¢aligma tiirlinde tek darbe giicii,
stirekli dalga giiciiniin 4-5 kati degerine kadar artmaktadir. Uyanmin genligi her zaman

%100'de kalmaktadir. (Karaarslan, 2009)
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>
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Sekil 3.15 Darbeli ¢alisma

3.7 Q Salteri

Q salteri sayesinde endiistriyel malzeme islemlerinde ytiksek laser giicii elde edilebilmektedir.
Olagandis1 yiiksek gli¢ kisa siirelerde iiretilebilirse (birka¢c ns’ de 10MW) kendiliginden ve
uyarilmis yaymim birlikte etkir. Boylesi bir durum Q salteri ile saglanabilmektedir. Q salteri
caligma sekli, resonatérde 1sin yolunun ¢ok kisa siire ile engellenmesi sonucunda elde
edilmektedir. Engellenen 1s1n daha sonra ¢ok hizli bir sekilde serbest birakilmakta ve boylece
olagan dis1 kisa, yogun ve 100kW’ 1 tizerinde bir darbe giicli olusturmaktadir. (Karaarslan,
2009)
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Sekil 3.16 Darbeli kat1 hal laserlarinda glic — zaman grafigi

Sekil 3.16° da goriildiigii gibi darbeli kat1 hal laserlarinda maksimum darbe giicii, averaj ¢ikis
giiciinden ¢ok daha fazla fakat tahrik giictinden azdir. (Buchfink, 2007)
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——— >
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Sekil 3.17 Dev darbeli kati hal laser1 gii¢ — zaman grafigi

Dev darbelerin yaratildig1 darbeli kat1 hal laserlarinda maksimum darbe giicii tahrik giictlinii
asar. (Buchfink, 2007)

3.8 Laser Tiirleri

3.8.1 Kat1 Laserler

Bu tiir laserlerde uygun malzemeden yapilmis bir ¢ubuk bulunur; bu ¢ubugun uglar diiz ve
birbirine paralel olacak bi¢cimde parlatilmis ve laser isiginin yansiyabilmesi i¢in ayna ile
kaplanmistir. Cubugun yan ¢eperi saydamdir, boylece pompalayici lambadan gelen 1sigin
cubugun i¢ine girmesi saglanir. Pompalayici lamba darbeli ¢alisan bir gaz bosalmali lamba
(fotografcilikta kullanilan elektronik flas lambasinin benzeri) olabilir; bu lamba ¢ubugun
cevresine sarilmis olabilecegi gibi, cubugun yanina boylamasina yerlestirilmis ya da 1siginin
bir ayna araciligiyla cubuga odaklanmasi saglanmus olabilir. Ik laserda yapay bir gok yakut
kristali (safir, aliminyum oksit) olan pembe yakut kullanilmistir. Sonralar1 bir¢ok toprak
elementleri kullanilmistir. En yaygin kullanilan element neodimdir. Bu tiir laserdan ¢ok giiglii

151k ¢akimlar1 bigiminde binlerce wattlik giicler elde edilebilir. (Celik, 1998) Neodimli cam
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laserleri yalnizca darbeli olarak ¢alismaktadirlar. Bunlarin birbirlerinden oldukca farkli iki

tlrd vardir;
» askeri uzaklik 6l¢iimiinde kullanilan kiigiik laserler ve plazmalari,

» ¢ekirdek kaynasmalarini incelemede kullanilan yiiksek gii¢lii laserler. (Karaarslan, 2009)

YAG (Yttrium Aliminyum Garnet) neodime katkilanmis ve ayni dalga boyu iizerinden
yaymim yapan bir yttriyum ve aliiminyum grenasidir. Bu cihaz siirekli ya da darbeli bir
calismaya olanak saglar. Erbiyum ya da holmiyum iyonlar ile baska malzemeler {izerinde de

calismalar yapilmistir. (Karaarslan, 2009)

3.8.2 Gaz Laserler

Bu tiir laserlerde etkin ortam ¢ogu kez bir gaz karisimindan olusur. Karisimdaki bilesenlerden
biri, uyarimint ¢arpismalarla digerine aktarir. En yaygin olanlari, gii¢leri zayif (miliwatt
diizeyinde) olmakla birlikte, helyum-neon laserleridir. Bu laserlerde yayinim c¢izgilerini veren

neon gazidir.

Iyon laserleri, etkin malzemesi iyonlastinlmis bir gaz olan gaz laserleridir. En yaygin olan

argon laseridir. Argon atomlari, bir elektrik bosalmasinin elektronlari ile ¢carpisarak 1yonlasir.

Karbondioksit (C0;) laserinde CO, molekiillerinin temel elektron durumundaki titresim -
donme gegislerinden yararlanilir. Gaz karisimi CO02, azot (N2) ve helyumdan olusur. Uyarma,

azot molekiillerinden karbondioksit molekiillerine aktarilir. Siirekli ya da darbeli ¢alisabilir.

Karbondioksit laserlerinin %10 ila %15 arasinda degisen yiiksek bir verimi vardir.
Maksimum giig. siirekli calismada 400 kW'dir. (Karaarslan, 2009)

Baz1 kimyasal tepkimelerde laser etkisinin olusmasina yeterli olacak sayida yiiksek enerjili
atomlar ortaya ¢ikar. Ornegin, hidrojen ve fliior elementleri hidrojen fliioriir olusturmak iizere
tepkimeye girdiginde ortamda bulunan CO, gazinda laser etkisi olusur. Bu tiir laserlerde az

miktarda kimyasal madde kullanilarak yiiksek enerjiler elde etmek olanaklidir. (Celik, 1998)

3.8.3 Boyar Madde Laserler

Bazi organik boyarmaddeler florizma 6zelligi gosterir. Bir baska deyisle iizerlerine diisen 1s1g1
farkli bir renkte yeniden yayimlarlar. Atomlarinin uyarilmis durumda bulunma siiresinin ¢ok
kisa (saniyenin kesri kadar) olmasina ve yayimlanan 1sigin dar bir bantta toplanmasinin

olanakli olmamasina karsilik, boyarmaddelerin laserlerde kullanilmasinin nedeni bunlarin
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genis bir frekans bolmesi i¢inde ayarlanabilme 6zelligi gostermesidir. (Celik, 1998)

Etkin ortam, siv1 ¢ozelti halindeki organik molekiillerden olusur. Bu molekiiller goriiniir ya da
mordtesi 1sikla uyarildiklarinda 100 nm ya da daha biiyiik bir tayf olustururlar. Ozel
diizenekler sayesinde (yansitict Ag ve dagitict prizma) yaymim dalga boylu secilebilir ve
ayarlanabilir laserler elde edilebilir. Bu tiir laserlerde uyarilma kisa darbeli flas veya kisa
dalga boylu laser 1s1masi ile optik yolla yapilmaktadir. Her boyar maddeye 6zgii farkli bir
alanin varligi ve boyar maddenin kendi aralannda degistinlebilmeleri sayesinde aym cihaz

300mm’ lik dalga boyundan biiyiik bir alanda yayinim yapabilir. (Karaarslan, 2009)

3.8.4 Yar iletken Laserler

Yart iletken laserde farkli tiirden katkilanmis iki yari iletken madde diiz bir bitisim
olusturacak bi¢imde yan yana getirilmistir. Boyle bir aygittan yiliksek siddette bir elektrik
akimi gegirilirse eklem bolgesinde laser 1sig1 ortaya cikar. Cikis giigleri siirli olan yari
iletken laserler, maliyetlerinin disiikliigli, boyutlariin kiiciik olmasi ve verimliliklerinin
yiiksekligi nedeniyle kisa erimli iletisimde (telefon, televizyon vb.) ve uzaklik 6lgme

aygitlarinda kullanilir. (Celik, 1998)

3.8.5 Serbest Elektronlu Laserler

Bir hizlandincidan ¢ikan yiiksek enerjili elektron paketlerini evirici (bir manyetik alan
iiretmeye yarayan ve bir miknatis dizisinden olusan diizenek) olarak adlandinlan bir dizi
miknatisin ~ olusturdugu sabit, yonii diizenli olarak degisen devinime sahip,
elektromanyetik, bagdasik, tek renkli ve siddetli bir 151ma kaynag: elde etmeye olanak verir.
Elektron enerjileri ya da manyetik alanin donemi degistirilerek X 1smlarmin dalga
boylarindan, uzak kizilotesinin boylarina kadar degisen dalga boylar1 elde edilebilir.

(Karaarslan, 2009)

3.9 Endiistriyel Laser Tiirleri

Endiistriyel olarak kullanilan laser tiirleri, gaz laserleri ve kati laser olmak {izere genel olarak
iki grupta toplanabilir. Ozellikle malzeme isleminde (kaynak, kesme, kaplama, 1s1l islem,
markalama vb.) kullanilan laser tiirleri, kati hal laser olan Nd:YAG ve gaz laserlerinden C02

laserleridir.

3.9.1 Nd:YAG Laseri

YAG, Yttrium Aluminyum Granat’ 1n kisaltilmis halidir. Bu laser tiiriinde laser yayan eleman
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Neodimdir. Biiyiik giiglii (1 kW ve tizeri) Nd:YAG laserler, materyal isleme uygulamalarinda
en ¢ok kullanilan kat1 hal laserleridir. Bu uygulamalarin igine markalama, delik delme ve laser
kaynak uygulamalar1 da dahildir. Bu laserlerin malzeme isleme uygulamalarinda tercih edilme
sebebi yiiksek darbe tekrarlama hizlarina sahip olmalarindandir. Bu laser tiiriinde, darbeli
(impuls) laser iiretmek ic¢in flag lamba, siirekli laser liretmek icinse ark lambasi ile uyarim

yapilmaktadir. (Karaarslan, 2009)

Darbeli Nd:YAG laserlerin gii¢ kaynaklar1 sistemden maksimum ortalama giicli alabilecek
sekilde tasarlanirlar. Diislik darbe tekrarlama hizinda yiliksek darbe enerjilerine sahiptirler.
Yiiksek darbe tekrarlama hizlarinda ayni ortalama gii¢ iiretilebilir fakat darbe basina enerji
daha diisiiktiir, 6rnegin, bir sistem, saniyede 20 darbe iireterek darbe basina 20 Joule veya 200

darbe iireterek darbe basina 2 joule verebilir. (Tarakgioglu ve Ozcan, 2004)

Siirekli dalga Nd:YAG laserler ile birka¢ miliwatt'dan oldukga yiiksek kilowattlar

mertebesinde gii¢ degerlerini elde etmek miimkiindiir

3.9.1.1 Nd:YAG Laser Ureteci

Nd:YAG laserinde bu malzemeden {iretilmis laser ¢ubuk ile 151n elde edilir. Cubugun boyu
uzadikca elde edilecek enerji artar. Cubuk boylart birkag milimetre ¢apta ve 20 santimetre
uzunlukta olabilir. 1kW lik laserde ¢cubuk ¢ap1 7mm iken 18cm uzunlugundadir. Rezonatorde
laser ¢gubuklarinin uclarinda iki adet ayna bulunur. Cubugun yan yiizeyleri de rezonatdriin yan
siirlarini belirler. (Buchfink, 2007). Sekil 3.18” te ornek bir Nd:YAG laser iiretici

goriilmektedir.

Su sogutma tiipu

Arka ayna I

Bosluk
Laser cubudu
Lambalar Cikis aynasi
Laser isini

Sekil 3.18 Nd:YAG laser resonatorii
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Laser malzemesi iki yanda bulunan iki lamba ile uyarilir. Bu malzemeler yiiksek yansitma
0zelligi olan bir bosluk i¢inde bulunurlar. Lambalar her yonde 151k agiga ¢ikarir. Boslugun
kesiti lammbalardan gelen 15181 laser malzemesi iizerine en yogun bicimde yansitmak icin iki
elips seklindedir. Elipsin 3 odak noktasi bulunur. Dis iki odak noktasinda lambalar dururken
i¢ odak noktasinda laser malzemesi bulunur. Bu sayede yansiyan 1sik tekrardan malzeme

izerinden geger.

Bu islem sirasinda lambalar ve laser cubugu i1sinir ve sogutulmaya ihtiya¢ duyar. Bu

malzemeler igersinden sogutucu suyun gegtigi borularla ¢evrilidir.

Nd: YAG laserleri darbeli ve siirekli olarak calisabilirler. Olusan laser 1sin1 genellikle ¢oklu
modda olur. (Buchfink, 2007)

3.9.1.2 Nd:YAG Laserinda Isinin Tasinim
Nd:YAG laserlarinda elde edilen laser 1511 fiber optik kablolar ile kolayca tasinir.

Laser 151n1 rezonatorii terk eder etmez fiber optik kablolarin icersine geger. Bir kere kablo

icersine gectikten sonra hig bir gii¢ kaybi olmadan 100 metreden fazla mesafelere iletilebilir.

Fiber optik kablolar 3 katmandan meydana gelir. Laser 15181 ¢ap1 100 ila 600 mikrometre
araliginda degisen cekirdek iizerinden hareket eder. Bu ¢ekirdegin iizeri laserin disar1 ¢ikisini
engelleyen bir kilifla kaplidir. Koruyucu plastik kaplama ise hassas ve kirilgan olan fiber
cekirdegin kirilmasini engelleyerek sekillendirilebilmesine yardimer olur. Laser 1smi1 fiber

¢ekirdek tizerinde kilif igersinde yansiyarak yoluna devam eder. (Buchfink, 2007)
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Sekil 3.19 Nd:YAG laser tezgahinin sematik gosterimi

3.9.2 Karbondioksit Laseri
3.9.2.1 Karbondioksit Laser Tezgahimin Genel Yapisi

SEKIL 3.20° de 6rnek bir laser tezgahinin genel goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 3.20 CO,, laser tezgahinin genel goriiniisii

Laser 1s1n1 elektrik enerjisi, sogutma ve kesme gazi {initesi bagli olan laser 111 iiretecinde
(rezonatdr) tretilir. Bu tireteglerde elektrik, kimyasal, optik veya niikleer kaynaklardan elde

edilen enerji, 6zel frekansta bir elektromanyetik 151na dontistiiriiliir.

CO0, laseri endiistriyel uygulamalarda en yiiksek ortalama ¢ikis giiciine sahip molekiiler gaz

laseri sistemidir.
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Sekil 3.21 CO, laser tezgahinin sematik gosterimi

3.9.2.2 CO, Laser Ureteci

Laser tezgahmin en onemli pargasi kuskusuz laser lireteci, diger adiyla resonatoriidiir.
Resonator 6zetle her ikiside kiiresel yapida olan, biri tam yansitict digeri kismi gecirgen iki

aynadan meydana gelir.

Tabiki biitiin laser esit sartlarda yaratilmamistir. Bugiin bir¢ok farkli laser dizayn konseptleri

vardir. Bir resonator dizayninda en 6nemli 4 faktor soyle 6zetlenebilir.

e Laser gaz karisimi: CO; He ve N, gaazlarinin karigimdaki oranlari laser prosesi lizerinde

etkendir. Etkin gaz karisimi1 %5,5 CO,, %29 N, ve %65,5 He olarak tespit edilmistir.

e Resonatoriin sekli ve biiyiikliigii: Resonatdr laser gazini iceren bir bosluktur. Bu boslugun
hacminin artmas1 elde edilecek laser giiciiniin biiyiikliigliniin artmasi1 anlamina gelir.

Resonatoriin sekli ise olast ¢alisma modlarini belirler.

e Pompa kaynagi: direk akim veya yiiksek frekansh alternatif akim laser gazin1 pompalamak

icin enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

e Sogutma: Laser gazi etkili derecede sogutulmalidir. Ciinkii gaz islem sirasinda 6nemli
derecede 1sinir. Laser operasonu 200 — 300 derece santigrad arasinda gergeklesemez. Bunun

icin laser gazi siirekli olarak akiskan gaz veya difuzyon ile sogutulur.

Sogutma tipine gore siiflandirirsak 2 tiir CO; laser iireteci sOyleyebiliriz. (Buchfink, 2007)
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3.9.2.2.1 Siirekli Gaz Dolasim ile Sogutulan CO, Laser Ureteci

Sekil 3.22° de goriilen kare dizaynli kompakt rezonatdr konfigirasyonuna bagli olarak 20 kW

giiclinde laser 1g1n1 liretebilecek bir iiretegtir.

Radyal tiirbin

Sogutma iinitesi

Yonlendirme

aynalari
Tam yansitici arka ayna
Tipler
Yari gecirgen cikis aynasi

Elektrodlar

Laser isini

Sekil 3.22 Kare dizaynli siirekli hava sogutmali1 CO; laser {ireteci

Bu tip treteclerde laser gazi kuartz cam tiiplerde bulunur. Elektrodlar cam tiiplerin disina
temas olmaksizin laser gazini enerjilendirir. Bu tiiplerin uzunlugu iiretmek istenen giic ile
dogru orantili olarak artar. Kirma aynalar1 kare dizaynli rezonatorde cam tiiplerin olusturdugu
kare sekli 1511 yonlendirerek optik olarak tamamlar. Arka ayna ve ¢ikis aynasi ise resonatorii

tamamlar.

Uretecin ortasinda diisey tiirbin devamli olarak laser gazini sistemde cevirir. Gaz tiiplerin
icersine koselerden girer ve orta bdliimlerden sistemden ¢ikar. Bu sirada su sogutmali 1s1

degistiriciler vasitasiyla gazin sogutma islemi gerceklesir.

Sistem igersindeki gaz karigimi gaz karistirici diizenek ile saglanir. Vakum pompasi 100

hektopaskal olan ¢alisma basincini saglar

Bu tip iireteglerde tiretilen laser 1511 dairesel bir kesite sahip olup yiiksek kalitededir. Isin
modu ise tliplerin boyu ve aynalar ile sekillenir. Gaussian modu, ¢cember mod ve ¢oklu mod

bu tip resonatorler ile elde edilebilir. (Buchfink, 2007)
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3.9.2.2.2 Difiizyon Sogutmal CO, Laser Ureteci

Bu tip resonatdrlerde laser gazinin sogutulmasi, gazin 1sisim1 direkt olarak rasonator
ceperlerine iletmesi ile saglanir. Bu yontemin etkili olabilmesi i¢in rezonatdr duvarlar ile
mesafenin miimkiin olduguna az olmasi, bu duvar yiizeyinin miimkiin oldugunca genis
olmas1 gereklidir. Bu esnada yiiksek laser gii¢lerine ulagabilmek i¢in yiiksek miktarda laser

gazina ihtiyag¢ duyulur. (Buchfink, 2007)

Yiiklenme boslugu

|
Axicon arka ayna ’

Dis tiip, elektrod
ic tiip, elektrod

Helix ayna
Cilis penceresi

Laser isini

Sekil 3.23 Difiizyon sogutmali laser iireteci

Resonator i¢ ige gecirilmis su sogutmali iki metal tiipten meydana gelir. Laser gazinin
pompalanmas1 bu iki tiip arasindaki boslukta gerceklesir. Tiiplerin ¢eperleri hem sogutma
yiizeyleri olarak hem de elektrod olarak islev goriir. Tam yansitict arka ayna resonatdriin
sonunda bulunur. Bu ayna axicon adi verilen konik bir aynadir ve ¢arpan 1511 dairesel kesite
doniistiiriir. Bunun sebebi gelen 1sinlart iki tlip arasindaki dairesel bosluga yonlendirmektir.
Diger ucta bulunan heliks ayna ise gelen 1smn1 kirarak ileri geri tekrar tekrar yansitir. Bu
sayede rezonator i¢inde sabit bir radyasyon alani olusur. Heliks ayna iizerinde bulunan

aciklik olusan laser 1s1ninin disart ¢ikigini saglar.

Rezonatorii terk eden laser 1s1n1 ¢gembersel bir kesite sahip olur. Bu tip laser 15111 malzeme
isleme i¢in yeterli derecede odaklanamaz ve kontrol edilemez. Bu yiizden 1s1n hala rezonator
icindeyken yuvarlak bir kesit kazanmalidir. Rezonator i¢indeki silindirik aynalar ile bu iglem

gerceklestirilir.

Bu tip rezonatorler kompakt dizaynlari, yeterli gii¢ tiretimleri ve yiiksek 1s1n kaliteleri ile son

yillarda kullanilmaya baglanmigtir. (Buchfink, 2007)
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3.9.2.3 CO; Laserinde Laser Istminin Tasimmm ve Odaklanmasi

3.9.2.3.1 Laser Tiipleri

Laser 1s1in1 olustuktan sonra laser tiipleri icersinde kalarak yoluna devam eder. Borunun
icersinden akan su 6rnegini géz Oniine alirsak bundan farkli olarak laser 1511 kendisini saran
tiplin ¢eperlerine dokunmadan hareketine devam eder. Bu borularin temel 2 islevi
kullanicilar laser 1sininin zararlarindan korumak ve olusan laser 1sinin1 yag, toz gibi tiim dis

sartlardan uzak tutarak safligin1 bozmadan kesme kafasina ulastirmaktir. (Buchfink, 2007)

2.9.2.3.2 Teleskop

Isin teleskobunun gorevi, igbiikey ve disbiikey aynalarla yansitarak, 1sin ¢apini biiyiitmek ve

bu sayede daha kolay yonlendirebilirligi saglamaktir.

2.9.2.3.3 Koriikler

Makina ekipmanlari hareket halinde oldugu igin laser 1sinmnin katettigi yol degisir. Bu
nedenle gerektiginde uzayarak ve sikisarak c¢alisan bu koriikler, gerekli yerlerde rijit laser

tiiplerinin yerine kullanilir. (Buchfink, 2007)

2.9.2.3.4 Odak Degistirici Ayna

Isin tasmiminda 6nemli sorunlardan biri islem optikleri ile odak arasindaki mesefenin
degisimini kontrol edebilmektir. Hareket halindeki pargalar sonucu 1s1n dagilir ve bu laser
1sininin odak noktasinin sabitligini engeller. Bu sorun uyarlanabilir aynalar ile giderilmistir.
Bu aynalarin iglerinden gegen sogutma suyunun basinct degistirilerek mikrometre
derecelerinde sekil degistirmesi saglanir ve bu sayede hem bu sapmalar engellenir hemde is

pargasi lizerinde odak noktasini 30mm ye varan mesafelerde degistirebilir. (Buchfink, 2007)

: Teleskop Laserigin tipii Koriikler : Yonlendirme Odak Odaklama aynasi :
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Sekil 3.24 CO; laser tezgahinda 151n1n taginimi ve odaklanmasi

Laser 1smi1 tasmimminin sonunda islem merceklerine ulasir. Islem mercekleri, cesitli
parametreler ile laser 1sinin1 farkli islemlerde kullanilabilecek bir takima doniistiiriir. Odak

capt, kullanilabilir odaklanmis 151n ve odak mesafesi her bir islemde farklilik gosterir.

Laser cikis 151n1

— Odaklama
7 mercedgi
si

Odak mesafe

Kullanilabilir
odaklanmis 1sin

Minimum nokta
boyutu

Sekil 3.25 Odaklanmis 1s1n geometrisi

3.10 Laser ile Kesme

Kesme en bilinen laser uygulamalarindan biridir. Laserler kesme uygulamalarinda ilk olarak
1970 lerin baglarinda kullanilmaya baglanmistir. Bu laserlar 200W ile 500W arasinda degisen
CO; laserlaridir. Takip eden yillarda bu islem endiistriyel {iretimin 6dnemli bir parcasi haline

gelmistir.

Sac metal isleme bu uygulamanin en 6nemli alanidir. Bunun yaninda profil ve borularin
islenmesinde de klasik yontemlere gore onemli avantajlart vardir. Bunun yaninda laserler

plastik, cam, seramik, ahsap, kagit gibi c¢ok cesitli malzemelerin kesilmesinde
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kullanilmaktadir.

3.10.1 Laser ile Kesmenin Prensibi

Odaklanan laser 1sminin parca iizerinde carptigi bolge malzemenin erimesi veya
buharlagsmasina sebep olur. Laser 1511 pargay1 deldikten sonra, kesme islemi bagslar. Laser
1511 parga hatlart boyunca malzemeyi eriterek ilerler. Bu islem esnasinda eriyen malzemeyi
uzaklastirmak i¢in yardime1 basingl bir gaz jeti uygulanabilir. Laser 1511 kesilen parga ile

ana malzeme arasinda yaklasik olarak odaklanmis 1sin c¢apt kadar bir bosluk yaratir.

(Buchfink, 2007)

Laser ile kesme islemi diger kesme yontemleriyle karsilagtirildiginda, kesme agzi genisligi ve

ITAB bolgesinin genisligi arasinda Cizelge 3.1’ de goriilecegi gibi ciddi farklar vardir.

Cizelge 3.1- Termik kesme islemlerinde kesme araligi1 ve ITAB genisligi

Oksijen ile kesme

Plasma ile kesme

Laser ile kesme

Kesme araligi

Imm

1,5mm

0,4mm

ITAB genisligi

3,2mm

0,24mm

0,06mm

3.10.2 Laser ile Kesme Yontemleri

3.10.2.1 Laser ile Alevli ( Yakarak) Kesme

Yakarak kesme yumusak ¢eliklerin kesilmesinde genel olarak standart islemdir. Bu islemde
yiiksek saflikta oksijen kesme gazi olarak kullanilir. Oksijen yaklasik 6 bar basingta laser 151n1
ile birlikte malzeme iizerine tiflenir. Burada 1sinan metal oksijen ile reaksiyona girerek yanar
ve oksitlenir. Buradaki reaksiyon yiiksek miktarda ( laserin enerjisinden yaklasik olarak 5 kat
fazla) enerji aciga c¢ikar ve bu enerji laser 1s1nmna yardimer olur. Yakarak kesme yiiksek
hizlarda kesme islemine ve ince plakalardan 30mm kalinligindaki saclarin kesilmesine olanak

saglar. (Buchfink, 2007)
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Sekil 3.26 Laser 1511 ile alevli kesme

Bu islemin olumsuz yami kesilen par¢anin kesme yiizeylerinde meydana gelen oksit
tabakasidir. Parcanin boyama veya kaplama islemine tabi tutulabilmesi igin bu oksit

tabakasinin kaldirilmasi gereklidir.

3.10.2.2 Laser ile Ergiterek Kesme

Ergiterek kesme metaller igin bir diger standart kesme yontemidir. Bunun yaninda seramik
gibi diger malzemelerin kesilmesinde de kullanilir. Bu yontemde kesme gazi azot veya
argondur. Bu gaz odaklanan 1sin ile birlikte 2-20 bar arasinda degisen basinglarda malzeme
yiizeyine gonderilir. Bu gazlarin inert yani tepkimeye girmeyen gazlar olmasi dolayisi ile
eriyen metalle tepkimeye girmezler ve sadece ergiyik malzemeyi ortamdan uzaklagtirirlar. Bu

esnada kesme yiizeyinin hava ile reaksiyona girmesine de engel olurlar.

Azot titanyum hari¢ tiim metallerin kesilmesinde kullanilabilir. Titanyumun yapist geregi

oksijen ve azotla tepkimeye girmesi dolayisi ile bu malzemenin kesilmesinde argon kullanilir.

Ergiterek kesmenin en biiyiik avantaji kesme yiizeylerinin oksit tabakasiyla kapli olmamasi ve
dolayisiyla ek bir isleme gerek kalmamasidir. Bunun aksine yontemin dezavantaji ise kesme
enerjisinin tiimiiniin laser igin1 tarafindan karsilanmasindan dolay1 yakarak kesme ile ulasilan

hizlara anca ince saclarin iglenmesinde ulasilabilir. (Buchfink, 2007)
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3.10.2.3 Laser ile Siiblimlestirerek Kesme

Bu yontem laserin islenen malzemeyi miimkiin olan en az miktarda eriterek dogrudan
buharlastirmasi temeline dayanir. Kesme bolgesinde olusan malzeme buhari eriyik malzemeyi

ortamdan uzaklastirir.

Proses gazi olarak azot, argon veya helyum kullanilabilir. Bu gazlar kesme ylizeyini oksit

tabakas1 olusumundan korur. Bu sebeple genel olarak 1-3 bar arasi1 gaz basinci kullanilir.

Malzemeyi buharlastirmak i¢in eritmek icin gerekli olandan daha fazla giice ihtiya¢ vardir.
Bu sebeple siiblimlestirerek kesme islemi i¢in daha yliksek laser giigleri gerektirir ve diger

yontemlere oranla daha yavastir. Bunun yaninda ¢ok yiiksek kesme yiizey kalitesi verir.

Bu kesme islemi kati-ergiyik gegis fazi tam belirgin olmayan veya ergiyik halde ¢ok dar
siirlarda kalan tahta, kagit, seramik ve plastik gibi malzemelerin kesilmesinde kullanilir.

(Karaarslan, 2009)
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Sekil 3.27 Laser 1s1m1 ile siiblimlestirerek kesme

3.10.2.4 Mikrojet ile Kesme

Mikrojet teknolojisi gaz yerine su kullanilan 6zel bir kesme teknolojisidir. Odaklanan laser
1511 su jetiyle birlikte malzemeye gonderilir. Su jeti laser 1s1n1n1 fiber optik kablolarin laser
1sinm1 yonlendirdigi gibi yonlendirir. Havayla temas ettiginde laser 1sin1 su jetinin i¢inde

yanstyarak havaya karismaz.
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Sekil 3.28 Laser 15101 ile su jeti kesme

Laser 1511 parcaya temas ettiginde parcay: eritir veya asindirir. Bu noktada suyun birkag
gorevi vardir. Suyun biiyiik bir boliimii kesme bolgesine girer ve ergiyik metali uzaklagtirir.
Bu esnada su ayrica kesme bolgesini sogutur. Boylece pargaya ¢ok az 1s1 gegisi gerceklesir.
Suyun kesme bolgesine girmeyen diger kismi ise parga yiizeyine yayilarak sigramalara karsi

koruyucu bir tabaka olarak gorev alir.

Su/laser 1s1inin ¢ap 20 ile 150 mikrometre arasinda degisir. Bu deger ¢ok iyi odaklanmis saf
laser 1s1n1nin ¢ap1 kadar kii¢iiktiir. Bunun yaninda ek avantaji laser 1s1ninin sujetinin igerisinde

olmas1 dolayisiyla Sekil 3.29” da goriildiigii gibi uzaklasamamasidir. (Buchfink, 2007)
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Sekil 3.29 Laser 1s1n1nin su jeti i¢ersindeki hareketi
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Bu yontemle kesme islemi 6zellikle yari iletkenlerde, bilgisayar ¢ipleri, dokunmatik ekranlar,

medikal implantlar gibi kiigiik ve karmasik pargalarin kesilmesinde kullanilir.

3.10.3 Malzemelerin Laser ile Kesilebilme Kabiliyetleri

Hemen hemen tiim metaller laser ile kesilebilir. Fakat bazi metallerin kesilebilme sartlar

digerlerine oranla daha zordur.

3.10.3.1 Celikler

Tim karbonlu ve alasimli c¢elikler 20mm asan kalinliklarda oksijen yardimci gaziyla
kesilebilir. Bu malzemelerin kesilmesinde laser giicii iki kat arttirildiginda kesme hizlart %50
oraninda yiikselir. Kesme bolgesinin genisligi 0,1mm ve ITAB genisligi yaklasik olarak 0,1 —
0,3 mm araliginda degisir. Kesme yiizeyleri diiz, piiriizsiiz olur. Oksijen ile kesme sonucu
kesme yiizeylerinde oksitlenme meydana gelir. 4mm’ ye kadar olan kalinliklarda kesme
islemi azot gaz1 ile de yapilabilir fakat bu islem oksijen ile kesmeyle kiyaslandiginda daha

yavag gergeklesir.

Yiiksek karbonlu cgeliklerin kesilmesi daha genis ve daha sert ITAB bolgesi meydana
getirmesine ragmen iyi kesme sonuglari verir. Alasim elementlerinin fazlahigi kesme

bolgesinde yanmalara sebep olabilir.

Takim ¢eliklerinin laser ile kesilmesinde de benzer durumlar s6z konusudur. (Handbook

Commitee, 1993)

3.10.3.2 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elik malzemeler laser ile kolayca kesilebilir. Fakat kesme hizlar1 alagim
elementlerinin oksijenle etkili olarak reaksiyona girmemesi sebebiyle daha diisiik olur. Kesme
isleminde azot kullanimi kaynaga hazir yiizeyler, oksitlenmenin olmamasi ve daha hizli
kesme sonuglari elde etme agisindan onemlidir. Kesme isleminde ITAB genisliginin ¢ok dar
olmas1 sebebiyle paslanmaz gelikler korozyon direnglerini kesme islemi sonucunda korurlar.
(Handbook Commitee, 1993)

3.10.3.3 Aluminyum Alasimlari

Aluminyum alasimlari yiiksek 1s1l iletkenlik ve kizil6tesi dalga boylarindaki yiiksek yansitma
ozellikleri dolayisi ile 6mm kalinliklara kadar laser 1s1n1 ile kesilebilirler. Bu 6zelliklerinden
dolayi kiiciik odak noktas1 ve yiiksek gii¢ saglayan gaussian mod ile kesilmeleri daha uygun

olur. Ergiyen malzemenin uzaklastirilmasi i¢in yiiksek basingta azot gazi kullanilir. Kesme
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hizlar1 paslanmaz celigin kesilmesi ile kiyaslandiginda %25 oraninda daha yavastir. Kesme
islemi sonucunda meydana gelen g¢apaklar kolayca temizlenebilir. (Handbook Commitee,
1993)

3.10.3.4 Bakir , Bronz ve Piring

Bu malzemelerin 1s1l iletkenlik ve yansitma 6zellikleri aluminyumdan daha fazla oldugu icin
laser ile kesilmelerinde limitli kalinlikar ve hizlar ile islem yapilabilir. 6mm kalinlik {ist

limittir ve kesme hizlar1 son derece diisiiktir. (Handbook Commitee, 1993)

3.10.3.5 Titanyum

Titanyum 7mm kalinli§a kadar, oksitlenmeyi engellemek i¢in azot gazi kullanilarak kolayca
kesilebilir. Kesme isleminde oksijen de kullanilabilir fakat titanyumun oksijenle ¢ok giiclii
reaksiyona girmesi sebebiyle yiiksek besleme hizlarinda kullanilmasi uygundur. (Handbook
Commitee, 1993)

3.10.3.6 Metal Dis1 Malzemeler

Cogu metal dist malzemenin kesilmesinde de aymi teknikler kullanilir. Malzemenin
kesilebilmesi, kesilecek malzemenin laser 1sinin1 ne kadar absorbe ettigi ve bu 1sin tarafindan
ne derece buharlastirilabildigine bagli olarak belirlenir. Celiklerin kesilmesinde oldugu gibi
bir oksitlenme reaksiyonu gerceklesmedigi icin, yardimci gaz buharlagsan malzemeyi

uzaklastirmakta kullanilir.

Akrilikler 50mm’ yi gecen kalinliklarda kolayca kesilebilir ve kesme sonucu diizgiin kesme

yiizeyleri elde edilir.
Kuartz ve cam Smm ye ulasan kalinliklarda laser ile kesilebilir.

Elektronik alaninda yogun olarak kullanilan seramiklerin kesilmesi iginde laser kesme tercih
edilen bir yontemdir. 1mm kalinlik i¢in 0,5 m/dk hizinda yapilan kesme islemi ile ¢ok diizgiin

yiizeyler elde edilebilir.

Ahsap malzemeler 25 mm’ den fazla kalinliklarda rahatga kesilebilir. Kesme bolgesi diiz olur

fakat siyah bir renk alir. (Handbook Commitee, 1993)

3.10.4 Laser ile Kesme Parametreleri

Laser 1sm1 ile kesme yonteminde kaliteli kesme elde edilebilmesi i¢in birgok parametrenin

optimize edilmis olmasi ¢ok dnemlidir. Bunlarin bazilari laser ve makina teknik parametreleri
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kimisi de degiskenlerdir.

3.10.4.1 Laser Giicii

Laser 1sminin giicii, malzeme cinsi ve kalinlif1 gdz oniine alinarak ayarlanir. Ornegin metal
bir plakayr kesmek i¢in gerekli enerji plastigi kesmek igin gereken enerjiden ¢ok daha
fazladir. (Buchfink, 2007) Kesilebilecek maksimum malzeme kalinliklar1 laserin giiciiyle

orantilidir. Daha kalin malzemelerin kesilmesi daha fazla laser giicline ihtiya¢ duyar. Cizelge

3.2 de farkli laser giicleri ic¢in kesilebilecek maksimum malzeme kalinliklar
gosterilmektedir. (Trumpf, 2006)
Cizelge 3.2 Farkli laser giicleri ile kesilebilecek maksimum kalinliklar
2000 W 2700 W 3200 W 4000 W
Malzeme Kesme tipi Max malzeme | Max malzeme | Max malzeme | Max malzeme
P kalinligt kalinligt kalinligt kalinligt
Yumusak | Oksijen 12 15 20 20
celikler | Basingli hava 2 3 3 3
Paslanmaz | Nitrojen 4 6 12 15
celikler | Basingli hava 3 3 3 3
Aluminvum Nitrojen 3 5 8 10
y Basingli hava 1 1 2 2

Sekil 3.30° da aliiminyum alagimlari, paslanmaz ¢elik ve yapt ¢eligine bagl olarak

kesilebilecek malzeme kalinlig1 ve gerekli laser giicii goriilmektedir.

@ Celik
] Paslanmaz celik

(1 Aluminyum

Malzeme kalinligr (mm)

2000 4000 6000 Laser Giicii (W)

Sekil 3.30 Farkli laser gii¢lerinde kesilebilen maksimum malzeme kalinliklar

Laser 1smimin giici, kesme esnasinda kontrol {initesinin panelinden % ve W olarak

ayarlanabilir. (Trumpf, 2007)
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3.10.4.2 Kesme Hizi

Kesme giicli ile kesme hizinin etktam olarak birbirleriyle eslesir. Cok yiiksek veya ¢ok algak
kesme hizlari, kesme yiizeylerinde yilizey piiriizliligiinii ve ¢apak olusumunu arttirir. Genel

olarak sabit laser giiciinde malzeme kalinlig1 arttik¢a kesme hizi diiser. (Trumpf, 2007)

12 A
10 4
B Yumusak celik
B Paslanmaz celik

Aluminyum alasimlan

Kesme hizi (m/dk)
o

0 T \W“ - T T >
4 8 12 16 20 Malzeme kalinhigi (mm)

Sekil 3..31 4000W lik laser tezgahinda kesme hiz1 — malzeme kalinlig1 grafigi

Degisken laser giiclerinde ise artan laser glicline bagli olarak kesme hizlar da artis

gosterir. (Trumpf, 2006)

Cizelge 3.3 Imm kalmlik i¢in maksimum kesme hizlar

2000 W 2700 W 3200 W 4000 W
.. Max. kesme | Max. kesme | Max. kesme | Max. kesme
Malzeme | Kesmetipi | %\ /dk) | hizi (m/dk) | hizi (m/dk) | iz (m/dk)
Yumusak |Oksijen 8,2 8,2 8,2 8,2
gelikler | Basingli hava 55 8 9,8 19
Paslanmaz | Nitrojen 8,1 9,2 10,5 10,5
gelikler | Basingli hava 6,5 8 9,5 20
Aluminvum Nitrojen 9,1 10,2 11,5 11,4
y Basingli hava 10 14 15 18
3.10.4.3 Odak Cap1

Odak cap1 kerf genisligini etkiler ve

kesme merceklerinin odak yiiksekligi ayarlanilarak
degistirilebilir. Kiiglik odak caplar1 daha dar 151n genisligi anlamina gelir. Kalin malzemelerde kesme
yiizeylerinde kesme cizgilerinin miimkiin oldugunca dik olmasi ve erimis malzemenin kesme

bolgesinden daha kolay uzaklastirilabilmesi i¢in biiyiik odak ¢aplari, uzun odak mesafesi kullanilir.



34

(Buchfink, 2007)

Sekil 3.32” de 151n ¢ap1 ve mercege bagh olarak odaklama ¢apinin degisimi

gorilmektedir.

7.5"Mercek 5"Mercek

. . Genis 151 kesiti |
Genisisinkesiti  Dar ginkesit .., T P

i T £
B ) FAL Il S i A

Sekil 3.32 Odaklama ¢apinin degisimi

3.10.4.4 Odaklama Noktasi

Odaklama noktas1 151n ¢apini, kesme bolgesi seklini ve is pargasi lizerindeki giic yogunlugunu
belirler. Optimum odak noktasi islem yontemine gore belirlenir. Alevle kesme igleminde odak
noktas1 malzeme ylizeyine yakin bir nokta olur. Diger yandan azot ile ergiterek kesme
yonteminde ergiyik malzemenin vizkozitesini azaltmak dolayisiyla da malzemenin alt

yiizeyinde olusan ¢apaklar1 azaltmak i¢in odak noktast malzemenin igersinde segilir.

Iyi kesme sonuglarmin elde edilebilmesi igin ,malzeme kalinhigina gére odaklama noktasinin

olmasi gereken lokasyonunun bilinmesi gerekir. (Buchfink, 2007)
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Mercek
Laser 1511

Is parcasi

Sekil 3.33 Laser 1s1inin is pargasi iizerinde odaklanma noktalari

3.10.4.5 Gaz Safhig ve Gaz Basinci

Kullanilan kesme gazinin saflig1 ve basinci kesme sonuglarini etkiler.

Oksijen ile alevle kesme islemi igin gaz son derece saf olmalidir. %0,4 gibi ¢ok az bir nitrojen
miktart kesmenin capakli olmasina sebep olur. Piyasada laser ile kesme islemlerinde

kullanilmak tizere satilan gazlarin saflig1 bu degerden daha iyi olan %99,95 mertebesindedir.

Bugiin ¢ogunlukla kullanilan ¢eliklerin kesilmesinde kesilecek malzemenin kalinlig: arttikga
uygulanan gaz basinci azalmaktadir. Bunun sebebi ince saclarin yiliksek hizda kesilmesi ve bu
yiiksek hizlarda ergiyen metalin kesme bolgesinden daha ¢abuk uzaklastirma gerekliligidir.
Daha kalin saclarda ise kesme hatalarma sebep olacak oksidasyonu engellemek i¢in daha

diisiik gaz basinglari kullanilir.

Azotla ergiterek kesme isleminde ise gaz daha saf olmalidir. %99,995 saflik orami ( ideal
olarak %99,999) kesme ylizeyinde olusacak oksidasyonu engellemek i¢in gereklidir. Bu
islemde alevle kesme isleminden farkli olarak kalin saclarda daha yiiksek gaz basinglarina,

ergiyik metali kesme bolgesinden uzaklastirmak igin ihtiyag duyulur. (Trumpf, 2007)

3.10.4.6 Nozul Delik Cap1

Alevle kesme ve ergiterek kesme isleminde, kesici gaz nozzledan ¢ikar. Nozzle ¢ap1 ¢ikan
gaz miktarini ve gaz akisinin seklini belirler. Ince malzemelerin kesilmesinde az miktarda gaz
ergiyik metali kesme bolgesinden uzaklastirmaya yeterli olurken, kalinlik arttikca daha
yiiksek miktarda gaza ihtiyag¢ olur ve dolayisiyla gerekli nozzle ¢aplari da biiyiir. Bu nedenle

kesme isleminde farkli olciilerde nozzlelar kullanilir. Caplar1 0,6mm ile 3mm arasinda
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degisen noozle lar en ¢ok kullanilan nozzle gesitleridir. (Trumpf, 2007)

3.10.4.6.1 Laser Ismiile Nozul Deliginin Merkezlenmesi

Iyi kesme sonuglarinin elde edilebilmesi icin; laser 1sinmin, nozul deligini merkezlemesi
gerekmektedir.Aksi taktirde; 1sinin, bakir nozula temas etmesi, nozulun i1smip hasar

gérmesine ve uygun 1sin kalitesinin elde edilememesi durumunu dogurur.

Laser 1sin1, nozul deligi merkezinden +/- 0.05 mm'den fazla kagik olmamalidir.Sekil 6.13 de

1s1n ile nozul delik merkezlerinin durumu goriilmektedir.

a

Nozul delifi  Lazer ism
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Sekil 3.34 Merkezlenmis ve merkezlenmemis 1sn1
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4. GAZ ERGITME iLE KESME

Uygulamada sadece oksijen ile kesme diye de adlandirilan bu yontemde, kesilecek olan
malzeme Once yerel olarak, tutusma sicakligina kadar tavlanir ve tavli halde bulunan bdlgeye
basingli oksijen gonderilerek malzeme yakilarak kesilir. Oksijen ile kesme isleminde
oncelikle metali yanma (hizla oksitlenme) sicakligina kadar isitabilmek icin bir oksi- gaz
alevine gerek vardir. (Tiilbentgi ve Kalug, 2003) Bu tavlama alevinin asagidaki gorevleri

yerine getirmesi gerekir:

e Kesilecek malzemeyi, miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde tutusma sicakliginin {izerine

kadar tavlamalidir;
¢ Dogrultusu sapan 1s1y1 telafi etmeli ve kesme oksijenini 1sitmalidir;

e Kesme oksijeni huzmesini kararli hale getirmeli, miimkiin oldugu kadar biiyiik bir silindirik

sekle sokmali ve havanin azotundan korumalidir. (Anik, Ogiir ve Vural, 1996)

Tutusma sicakligina ulasan bolgeye kesme oksijeni sevkedilir. Malzeme, oksijen huzmesi
altinda oksitlenir. Bu olay, ekzotermik bir reaksiyondur. A¢iga ¢ikan enerji diger kisimlarin
hizla tavlanmasina yardimci olur ve bu bigimde kesme islemi hizli bir bicimde ilerler. Bu
reaksiyonlar sonucu bu kadar enerji aciga ¢ikmasaydi kesme islemi bu denli hizli olamazdi.

(Tiilbentgi ve Kalug, 2003)

4.1 Gaz Ergitme ile Kesme Prensibi

Oksijenle kesme islemi, tutusturma sicakligina (870 °C'nin iizeri) kadar 1sitilmig demir ile
yiiksek safliktaki oksijenin hizli sekilde birlesebilme kabiliyetine dayanir. Demir, yliksek
safliktaki oksijenle hizli bir sekilde oksitlenir ve c¢esitli reaksiyonlarla, belirli miktarlarda 1s1

aciga cikar. Bu reaksiyonlar i¢in kimyasal denge denklemleri sunlardir:
Fe + 1/2 02 — FeO + 151 (267 kJ), birinci reaksiyon

3Fe+ 2 02— Fe304 +1s1 (1120 kj), ikinci reaksiyon

2Fe + 3/2 02 — Fe203 + 151 (825 kJ) {igiincii reaksiyon

Ikinci reaksiyon sonucu olusan biiyiik miktarda 1s1, cogu kesme uygulamalarinda ilave bir
reaksiyon olan birinci reaksiyonun olusturdugu isimin iizerine ¢ikar. Ugiincii reaksiyon ise,
belirli miktarlardan daha biiyiik kesme uygulamalarinda olusur. Fe2O3 olusturmak iizere 1 kg

demiri, stokyometrik olarak 0,29 m® oksijen oksitler.

Gergek islemlerde birim demir kiitlesi basina kesme oksijeni tiiketimi, malzeme kalinligina
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bagl olarak degisir. Yaklasik 40 mm'den daha kalin metallerde, birim kiitle basina oksijen
tiiketimi, ideal stokyometrik reaksiyondan daha fazla olur. Bunun nedeni, demirin ancak
belirli bir kismimin Fe;Os'e donilismesidir. Kismen oksitlenen ve bunun disinda kalan
oksitlenmemis demir, yiiksek hizli oksijen huzmesinin kinetik enerjisiyle kesme yarigindan
uzaklastirilir. (Anik, Ogiir ve Vural, 1996) Ayrica kesme islemi {izerine, kullanilan oksijenin
safiyet derecesinin ¢ok Onemli etkisi vardir. Safiyetin diismesi islemin etkinligini azaltir.
Oksijen sarfiyatinin %99.5'tan %98.5'e diismesi kesme hizinda %]15'lik bir azalmaya ve

oksijen sarfiyatinda da %25'lik bir artmaya neden olmaktadir. (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003)

Yapilan kimyasal analizler gostermektedir ki, baz1 durumlarda ciirufun % 20'sinden fazlasi
oksitlenmemis metalden olusabilmektedir. Demirin hizli reaksiyonu ile iiretilen 1s1, reaksiyon
yiizeyine bitigik bir kisim demiri eritir. Bu erimis demir, oksijen huzmesinin hareketiyle,
demiroksitle birlikte kesme yarigindan siipiiriiliir. Eszamanli oksitlenme reaksiyonu, aktif

kesme cephesindeki demir tabakasini 1sitir.

Kesme reaksiyonunun odak noktasindaki (sicak nokta) demir-oksijen reaksiyonu sonucu
olusan 1s1, malzemenin tutusma sicakligina kadar siirekli sekilde Ontavlanmasina yeterli
olmalidir. Isinim ve iletimle 1s1 kayb1 olmasina ragmen reaksiyonun siirmesi i¢in yeterli 1s1
kalir. Ger¢ek durumda malzemenin yiizeyi hadde ciirufuyla veya pasla kaplidir. Temiz bir
metal yiizeyin oksijen huzmesine maruz kalabilmesi i¢in bu tabakanin 6ntavlama alevleriyle
eritilmesi gerekir. Ontavlama alevleri, yiizeye 1s1 saglayarak kesme reaksiyonunun siirmesine
yardimct olur. Ayrica Ontavlama alevleri, kesme oksijeni huzmesinin havayla tiirbiilans

olusturacak sekilde etkilesimine de engel olurlar. (Anik, Ogiir ve Vural, 1996)

4.2 Malzemelerin Oksijen ile Kesilebilme Kabiliyetleri

Kesme sirasindaki fiziko-kimyasal olusumlarda, kesilecek malzemelerin belirli sartlar1 yerine
getirmesi gerekir:

a . Malzemenin tutusma sicakligi, erime sicakligindan daha diistik olmalidir

b. Kesme sirasinda olusan oksitlerin erime sicakligi, malzemenin erime sicakligindan daha
diisiik olmalidir

C. Malzemenin 1s1 iletme kabiliyeti diisiik olmali, oksitleri de akici olmalidir.

Saf demir, bu sartlar1 optimum derecede yerine getirir. Alasimsiz ve diisiik alasimhi ¢elikler,
alevle yakarak kesmeye uygundur. Artan karbon igerigiyle, malzemenin tutusma sicakligi da
yiikselir ve erime sicakligi diiser; bu nedenle % 1,6 ila % 1,8 karbonlu bir ¢elik, yukarida

belirtilen a sartin1 yerine getiremez.
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Karbonun yanmi sira krom, tungsten, nikel gibi alasim elemanlar1 da c¢eliklerin oksijenle

kesilebilme kabiliyetlerini etkiler. Bunun nedeni, bu elemanlarin oksitlerinin, nispeten daha

yiiksek erime sicakligina sahip olmasidir. (Anik, Ogiir ve Vural, 1996) Cizelge 4.1’ de alasim

elementlerinin oksijen ile kesme islemine etkileri verilmistir.

Cizelge 4.1 Alagim elementlerinin oksijenle kesme islemine etkileri

Alasim elementi

Oksijen ile kesmeye etkisi

Aliiminyum

Aliiminyum ¢elik iiretiminde dezoksidan olarak yaygin bicimde kullanilir;
Al igerigi %8 ila %10'u almadig: siirece oksijen ile kesme iglemine
Oonemli bir etkisi yoktur.

Karbon

9%0.25'e kadar karbon igeren celikler oksijen ile ¢ok kolay bir bi¢imde
kesilebilirler; daha yiiksek karbon icerigine sahip ¢elikler, kesme
kenarinda sertlesme ve catlak olusumunu 6nlemek bakimindan 6ntav
uygulanarak kesilirler. Dokme demirlerdeki serbest grafit oksijen ile
kesilmeyi zorlastirir. % 4C igeren dokme demirler ancak 6zel yontemler
uygulanarak (toz, dekapan veya cubuk halinde ek oksitleyici maddeler
kullanarak) oksijen ile kesilebilirler.

Kobalt

Celikte normal sinirlar i¢inde bulundugu zaman oksijen ile kesmeye
olumsuz bir davranis gostermezler.

Krom

%S5'e kadar Cr igeren celikler biiyiik bir zorluk gostermeden oksijen ile
kesilebilir. %10 veya daha fazla Cr igeren ¢elikler ancak metal tozlar
veya kimyasal maddeleri katki olarak kullanarak oksijen ile kesilebilirler
ve kesilen yiizeyler de oldukc¢a kaba bir goriiniise sahiptir.

Bakar

%?3'e kadar Cu igeren ¢elikler hi¢bir zorluk gostermeden oksijen ile
kesilebilirler.

Fosfor

Celigin iceriginde normal sinirlar arasinda bulundugu stirece oksijen ile
kesmeye bir etkisi yoktur.

Kiikiirt

Celigin iceriginde normal sinirlar arasinda bulundugu stirece oksijen ile
kesmeye bir etkisi yoktur, yalniz otomat ¢eligi gibi yiiksek kiikiirt i¢erikli
celiklerde kesme hizi yavaglar ve SO2 emisyonu goriiliir.

Mangan

Normal olarak ¢eliklerde bulunma sinirlari i¢inde oksijen ile kesmeye bir
etkisi yoktur; yalniz %14 Mn ve %1.5 C iceren ostenitik sert Mn ¢eligi
ancak oOntav ile kesilebilir.

Nikel

%3'e kadar N1 ve %0.25C igeren ¢elikler normal yontemler ile
kesilebilirler. % 7'e kadar Ni iceren gelikler dekapan kullanilarak oksijen
ile kesilebilirler. Ostenitik paslanmaz celikler ise ek olarak demir tozlu
veya 0zel dekapanlar kullanilarak kesilebilir.

Tungsten

%14'e kadar Tungsten iceren celikler normal kosullar altinda oksijen ile
kesilebilirler.

Molibden

%5'e kadar Mo igeren gelikler oksijen ile 6zel bir onleme basvurmadan
kesilebilir. Daha yliksek miktarda Mo igeren ¢elikler i¢cin 6zel yontemlere
gereksinme vardir.

Vanadyum

Celikte alasim elementi olarak bulundugu sinirlar i¢inde oksijen ile
kesmeye bir etkisi yoktur.
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Cizelge 4.1’ den de goriildiigi gibi, bu elementler i¢inde en dnemli rolii karbon oynar, karbon
icerigi az olan c¢eliklerin oksijen yardimi ile ¢ok rahat bir bigimde kesilebilmelerine karsin,
karbon igeriginin %0.25'1 agsmas1 halinde kesilen parcanin, kesme agizlari sertlesir ve ¢atlama
tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu bakimdan bu sertlesmeyi 6nlemek i¢in alasimli celikler bir ontav
altinda kesilirler. Tavlama iifleci, parcaya yaklasik 70 mm mesafede ve hafif bir egimle

tutulur. Kesme iiflecinin alevi, piiskiirtecek sekilde ayarlanir. (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003)

4.3 Oksijen ile Kesmede Sicaklik Dagilimi

Kesme islemi sirasinda metalin sicakligi, erime sicakligi ile islem sicakligi arasindadir.
Metaldeki sicaklik dagilimi incelenirken, yarik alni géz Oniine aliir. Metalin kesilmesi
sirasinda olusan 1sinin kaynagi olan tavlama alevi ve metalin oksitlenme reaksiyonu,

asagidaki gibi etkir.

Sadece tavlama alevinin etkidigi diistiniiliirse, essicaklik egrileri, merkezi, kesme yariginin iist

kenar1 olan yaylar seklinde olusur. Alevin yelpazesi, ortam havasinin sogutma etkisini

karsilar (Sekil 4.1a)

Sadece oksijen huzmesinin etkidigi diisiiniiliirse, yanma biitiin kesme yarig1 boyunca meydana
geldiginden, metalde diizgiin bir 1sinma meydana gelir. Olusan oksidin sicakligi, oksijen akist
sirasinda artar ve essicaklik egrileri Sekil 4.1b ' deki gibi gerceklesir. Hem tavlama alevinin
ve hem de oksijen huzmesinin birlikte etkimesi durumunda essicaklik egrileri, Sekil Sekil

4.1c' deki durumu alirlar. (Anik, Ogiir ve Vural, 1996)

Z 7
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Sekil 4.1 Kesme yangindaki egsicaklik egrileri

a) sadece tavlama alevinin etkimesi durumunda

b) sadece oksijen huzmesi etkilemesi durumunda

c)tavlama alevinin ve oksijen huzmesinin birlikte etkimesi durumunda

Celigin kesilmesi sirasinda kesme yiizeyine komsu olan dar bir bolgede sicaklik doniisiim
smirmin {stiine ¢ikar. Kesme prosesi boyunca bu hat boyunca sogur. Kesme hizi 1s1

malzemenin 1s1 taginim katsayis1 ve kesme hizi ile alakalidir. Malzeme igersindeki karbon ve
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alasim elementlerinin oran1 ve soguma hiz1 perlitik celiklerin, ferrite karbiir ¢cokelmesinden
daha sert bilesenlere donlismesine sebep olur. ITAB 9,5 ile 150mm kalinligindaki ¢eliklerde
0,8 ila 6,4mm kadar olabilir. Celiklerin oksijen ile kesmede meydana gelen yaklasik ITAB
genislikleri Cizelge 4.2° de verilmistir. Genel olarak biitiin ¢eliklerde sertlik ITAB 1 dis
smirinda artis gosterir. (Handbook Commitee, 1993)

Cizelge 4.2 Celiklerin O, ile kesilmesinde ITAB genislikleri

Kalinhk (mm) ITAB genisligi (mm)
Diisiik karbonlu ¢elikler
<13 <0,8
13 0,8
150 1,4
Yiiksek karbonlu gelikler
<13 <0,8
13 0,8-1,6
150 14-6

Diisiik karbonlu ¢elikler: %0,25 ve daha az C igeren ¢eliklerin oda sicakliginda kesilmesinde
meydana gelen sertlesme ihmal edilebilir derecededir. Fakat iist karbon limitlerinde eger
daha sonra bir islem yapilacak ise 6nemli olabilir. Bu sertlesme 6n tavlama islemi ile
azaltilabilir. Diisiik karbonlu celiklerin mekanik o6zellikleri oksijen kesme ile genellikle

olumsuz yonde etkilenmez.

Orta karbonlu ¢elikler: Karbon oran1 %0,25 ile 0,45 arasinda olan celikler oksijen ile kesme
sonucu az derecede sertlesme etkisine maruz kalirlar. Karbon orani % 0,30 un iistiinde olan
cok diisiik alasimli ¢eliklerin kesme sinirlarinda sertlesmeler olabilir, fakat bu sertlesme
catlaklara yol agmaz. %0,35 karbon oraninin tizerindeki ¢elikler de ¢atlamalari 6nlemek i¢in
260°C ile 310°C arasinda on tavlama gereklidir. Eger malzeme talash isleme tabi olacaksa

tiim orta karbonlu ¢elikler tavlama islemine gereksinim duyar.

Yiiksek Karbonlu ve alasiml ¢elikler: %0,45 in iizerinde C iceren ve sertlesebilen alagimli
celikler oda sicakliginda kesildiklerinde kesme ylizeyinde soguma gerilmelerinden dolay1 ince
katman halinde sert, kirilgan bir yap1 olusur. Catlaklara sebep olan soguma gerilmesi
distorsiyona sebep olan gerilmeye benzerdir. Mikrogatlaklar yiiksek gerilimler altinda biiyiik
kiriklara yol agacagindan otiirii tehlikelidir. Bu tehlike tavlama islemiyle azaltilabilir.

(Handbook Commitee, 1993)
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4.4 Siiriklenme

Yiizeye dik olarak etkiyen oksijen huzmesinin parcaya girisi ve ¢ikisi arasinda, kesme

yoniinde meydana gelen sapmaya siiriiklenme adi verilir (Sekil 4.2).

Referans hatti —
Kesme yonii

Siiriiklenme Siiriiklenme %
hatt1

adimi

" N a - 8 ™

he o LY s R o4
JWL ——JWL— JML

Sekil 4.2 Oksijenle kesme isleminde siiriiklenme

Yiizeyden parca kalinlig1 yoniinde ilerledikge, oksijenin safligi ve miktar1 azalir, malzeme
yanma hiz1 diiser ve alt kisimda stiriiklenme meydana gelir. Ayrica bu bolgede sivi oksit
tabakasi inceldiginden dolay1r yanma hizi artar, ilerleme hizi bu iki degiskene gore tespit
edilir.

Stiriiklenme bazen parca kalinliginin % 10'una ulasabilir. Kaliteli ve hassas bir kesme yiizeyi
i¢cin, ¢alisma hizinin uygun secilerek siirliklenmenin minimum seviyece tutulmasi gerekir.

(Anik, Ogiir ve Vural, 1996)
4.5 Oksijen ile kesmede Kullanilan Gazlarin Ozellikleri

45.1. Yanic1 Gaz

Kesme isleminde 6ntavlama alevinin fonksiyonlar: sunlardir:
e Celigin sicakligini tutusturma sicakliginin iizerine (yaklasik 1200 OC civarina) yiikseltmek
e Kesme reaksiyonunun siirmesi i¢in pargaya 1s1 eklemek

e Kesme oksijeni huzmesi ile atmosfer arasinda koruyucu bir kilif olusturmak
e Celigin ist yiizeyinde kesme isleminin normal ilerlemesini durdurabilecek veya

geciktirebilecek pas, tufal boya vb. yabancit maddeleri uzaklastirmak.

Celigi hizli sekilde tutusturma sicakligina yiikselten bir ontavlama yogunlugu, yiiksek islem

hizlarinda kesme Kkalitesini siirdiirmek igin genellikle yeterlidir. Ancak kesme Kkalitesi en
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yiiksek seviyede olmaz. Yiiksek kaliteli kesme, normal olarak hizli 6ntavlama i¢in gereken
yogunluga gore Onemli oranda diisiik Ontavlama yogunluklarinda yapilabilir. Cogu biiytlik
kesme makinalarinda, ¢ift kademeli gaz kontrolleri mevcuttur. Bunlar, baglatma islemine gore
yiiksek yogunluklu ontavlamayi sinirlarlar. Daha sonra Ontavlama alevleri, yanici gaz ve
oksijenden tasarruf saglamak ve daha iyi bir kesme yiizeyi olusturmak iizere diisiik yogunluga
indirilir.

Bir ontavlama yanici gazinin se¢iminde asagidaki hususlarin goz oOniinde bulundurulmasi

gerekir:

e Keskin kenarlarda ve yuvarlak koselerde kesmeyi baslatirken ve ayrica parga ortasindan

kesme uygulamalarinda delik olustururken 6ntavlama igin gereken siire;

¢ Dogrusal ¢izgi, sekil halinde veya kaynak agzi1 kesme islemleri i¢in kesme hizlarina etkisi;
¢ Yukaridaki faktorlerin parcanin islenmesinde birlikte etkisi;

¢ Basingli kap, tiip veya boru hatlar1 icindeki hacimde depolanabilirligi ve bunun maliyeti.

¢ Yanici gazi verimli sekilde yakabilmek icin gerekli ontavlama oksijeninin maliyeti

e Gerektiginde kaynak, tavlama ve lehimleme gibi diger islemler i¢in yanict gazin verimli

sekilde kullanilabilirligi

Yanict gaz tanklarinda depolama ve tagimadaki emniyetliligi. Oksijenle yakarak kesme

isleminde enerji tastyict eleman, yanict gaz ve oksijen karigimidir. (Anik, Ogiir ve Vural,

1996)

45.1.1 Asetilen

Asetilen alevle kesme islemleri i¢in en yaygin kullanilan yanic1 gazdir. En 6nemli 6zellikleri,
kolay tiretilebilmesi, yliksek alev sicakligi ve alev karakteristiklerinin kullanicilar tarafindan

genis ¢apta bilinmesidir.

Asetilenin oksijenle yanmasi, kesme iiflecindeki her bir 6ntavlama deliginde, parlak bir alev

konisine sahip, sicak ve kisa bir alev olusturur. Yanma, alev yelpazesinde tamamlanir.

Meme c¢ikisinda iki alev arasindaki keskin simir, istenen alev karakteristiklerine uygun
oksijen/asetilen oraninin ayarlanmasini saglar. Bu orana bagli olarak alev, nétr, oksitleyici
veya rediikleyici olarak ayarlanabilir. Yaklagik olarak bir hacim oksijenin bir hacim asetilenle
karisimiyla elde edilen nétr alev, elle kesme i¢in kullanilir. Oksijen debisi azaldikca parlak bir

akis goriilmeye baslar. Bu goriinti, bazen dokme demirin kaba kesimi i¢in kullanilan
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rediikleyici aleve isaret eder.

Oksijen miktart arttirlldiginda i¢ alev konisi keskinlesir ve daha yogun hale gelir. Alev
sicakligi, 1,5: 1 degerindeki oksijen / asetilen oraninda maksimuma ulasir. Oksitleyici alev,

kisa dntavlama siireleri i¢in ve ¢ok kalin pargalarin kesilmesi i¢in kullanilir.

Oksiasetilen alevinin yiiksek alev sicakligi ve 1s1 transfer karakteristikleri, kaynak agzi1 agmak
icin ozellikle onemlidir. Ayrica bu karakteristikler, kisa kesme iglemi gibi 6ntavlama siiresinin
toplam kesme siiresinin kii¢iik bir kismi olmasi istenilen durumlarda istiinliik saglar. (Anik,

Ogiir ve Vural, 1996)

4.5.1.2 Stabilize Metilasetilen-Propadien (MPS)

MPS, s1v1 propan gibi depolanabilen ve taginabilen, kararli asetilen benzeri bir sivilastirilmig
yakittir. MPS, propadien (ailen), propan, biitan, biitadien ve metilasetilen gibi ¢esitli
hidrokarbonlarin bir karisimidir. Tipki asetilen gibi metilasetilen de kararsiz, yiiksek enerjili,
tclii bagl bir bilesiktir. MPS i¢indeki diger bilesikler emniyetle tasinmaya uygun karigim
olusturmak amaciyla metilasetileni ¢ézer. Karisim, hem propandan hem de dogalgazdan daha
sicak yanar. Ayrica asetilende oldugu gibi primer alev bolgesindeki enerjinin yiiksek oranda

aciga ¢ikmasini saglar. Alevdeki ortalama 1s1 dagilimi diger gazlardaki gibidir.

Notr aleve iiflecten gelen 2,5 hacim oksijenin 1 hacim MPS ile karismasi halinde ulasilir.
Bunun maksimum alev sicakligr 3,5 hacim oksijenle 1 hacim MPS'nin karigmasi halinde

meydana gelir.
Bu oranlar asetilen aleviyle ayni uygulamalar i¢in kullanilir.

MPS gaz1 pek c¢ok karakteristigi bakimindan asetilene benzemesine ragmen notr ontavlama
alevi i¢in birim yanic1 gaz hacmi bagina yaklasik iki kat oksijen gerektirir. Bu nedenle MPS
gazinin 6zel bir uygulama i¢in asetilen gaz1 yerine kullanilmasi halinde oksijen maliyeti daha
yiiksek olur. MPS'min asetilenle rekabet edebilmesi i¢in kullanilacagi durumda asetilenden

daha diisiik maliyette olmasi gerekir.

MPS gazi derin sulardaki sualti kesme uygulamalarinda asetilene gore bir {stlinliige sahiptir.
Patlama tehlikesi nedeniyle asetilenin g¢ikis basinci 2 bar ile smirli oldugundan, asetilen
genellikle 6 metreden daha derin sularda kullanilamaz. Ancak MPS tipki hidrojen gibi, daha
derin sularda kullanilabilir. Ozel bir sualti uygulamasi i¢in &ntavlama alevinin yanici gazi
olarak MPS asetilen ve hidrojenin birbiriyle karsilastirmasi gerekir. (Anik, Ogiir ve Vural,
1996)
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4.5.1.3. Dogalgaz

Dogalgazin kimyasal bilesimi, elde edildigi yere bagli olarak degisir. Dogal gazin ana bileseni
metan (CH4) 'dir. Notr alev icin iiflegten saglanan oksijen/dogalgaz orami 1.5: 1 'dir.
Dogalgazli alev sicaklig1 asetileni aleve gore daha diisiiktiir. Ayrica daha yayingan ve daha az
yogundur. Alevin karbiirleyici, oksitleyici veya notr karakteristikleri asetilendeki kadar

belirgin degildir.

Diisiik alev sicakligi ve bundan kaynaklanan diisiik 1s1l verimi nedeniyle, asetilen ve oksijen
kullanimiyla elde edilen ayni 1s1 miktarina ulagmak i¢in 6nemli oranda daha fazla dogalgaz ve
oksijen tiiketmek gerekir. Asetilen yerine dogalgazin kullanilmasi disiiniildiiglinde,
dogalgazin ve oksijenin maliyeti ve bulunabilme kolayliginin, daha yiiksek miktarda gaz
tiiketileceginin ve daha uzun siire 6ntavlama alevi uygulanmasinin gerekeceginin géz oniinde
tutulmasi gerekir. Daha biiyiikk bir 6ntavlama alevi olusturmak {izere tasarlanan memelerin
veya daha diisiik 6ntavlama ayariyla caligmayr miimkiin kilan kesme makinalarin kullanima,

dogalgazin diisiik 1s1 ¢iktisinin yol ac¢tig1 dezavantajlar1 dengeleyebilir.

Dogal gaz icin kullanilan {ifle¢ ve memelerin tasarimlari, asetileninkine gore daha farklidir.
Dogalgazin teslim basinct genellikle daha diisiiktiir ve yanma oranlart da daha farklidir.

(Anik, Ogiir ve Vural, 1996)

4.5.1.4 Propan

Propan, dogalgaza gore daha rahat bulunabildiginden ve ¢ok daha yiiksek toplam 1s1 degerine
(MJ/m®) sahip oldugundan, ¢ok sayida santiyede oksijenle kesme icin diizenli olarak
kullanilmaktadir. Kesme sirasinda uygun yanma reaksiyonu i¢in birim hacim oksijen basina 4
ila 4,5 hacim propan gerekir. Bu gereklilik, propanin yiiksek 1s1l degeri sayesinde kismen
g6ze alinabilir. Propan sivi halde depolanir ve calisma sahasina kolaylikla nakledilebilir.

(Anik, Ogiir ve Vural, 1996)

4.5.1.5 Propilen

Pek cok ticari ismi olan propilen, oksijenle kesme i¢in yanici gaz olarak kullaniimaktadir.
Notr alev i¢in birim hacim oksijen basina 2,5 hacim propilen tiiketilir. Maksimum alev
sicakligina ulasabilmek i¢in bu miktarin 3,6 hacme yiikseltilmesi gerekir. Propilen i¢in

kullanilan kesme memeleri, MPS i¢in kullanilanlara benzer. (Anik, Ogiir ve Vural, 1996)

Endiistride en ¢ok kullanilan ¢esitli yanici gazlar 6zellikleri Cizelge 4.3° te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Cesitli yanic1 gazlarin 6zellikleri

Gaz Asetilen | Propan | Propilen MPS | Dogalgaz
Simgesi CoH> CsH3 CsHe CsHs CH,4
Notr alev sicakligir (°C) 3100 2520 2870 2870 2540
Birincil alev 1s1 ¢iktis1 (MJ/ m3) 19 10 16 20 0,4
Ikincil alev 1s1 ¢iktis1 (MJ/ m3) 36 9 72 70 37
Toplam 1s1l degeri (MJ f/ m®) 55 104 88 90 37
Toplam 1s1l degeri (KJ/Kg) 50000 51000 49000 49000 56000
Notr alev icin iiflegten saglanan 1,1 3,5 2,6 2,5 15
oksijen miktari

Hacim O; / hacim yanici gaz

m30y/kg (15.6 °C) 1 1,9 1,4 1,4 2,2
lggggsimum manometre basinci 1,03 103 103 103 baf;itm
Hava i¢inde patlama sinir1 yiizdesi | 2,5-80 | 2,3-9,5 2-10 |34-108| 53-14
Hacim- agirlik orani (m3 /kQ) 0,91 0,54 0,55 0,55 14
Ozgﬁl agirlik (15.6 °C) 0,906 1,52 1,48 1,48 0,62
4.5.2 Yakic1 Gaz

4.5.2.1 Oksijen

Oksijenle yakarak kesmede kullanilan kesme oksijeni, lic 6nemli gorevi yerine getirir:

e Yanici gazla karisarak tavlama alevini olusturur
e Malzemeyi oksitler (yakar)

e Olusan ciirufu kesme yarigindan uzaklastirir. Verimli ve ekonomik bir kesme yiizeyinin

elde edilebilmesinde, oksijenin safliginin en az % 99,5 olmasi gerekir.

Oksijenin i¢inde azot veya argon gibi safiyetsizlik elemanlarinin artmasi, kesme hizim biiytik
oranda diisiiriir. Kesme oksijenin safligindaki azalma ayrica malzemenin yanma davranigini
kotiilestirir. Safiyetsizlik elemanlarinin artisiyla oksijenin sadece % 99'luk bir saflik
derecesine diismesi, kesme hizinin yaklasik % 10 azalmasina yol acar. % 98,5 safliktaki bir

oksijen kullanilmasi halinde, bu hiz yaklasik % 20 oraninda diigmektedir.

Oksijenin safligindaki daha yiiksek azalmalar, kesme yariginin genislemesine yol agtigindan

ctiruflarin uzaklastirilmasi da zorlagmaktadir.

Ozellikle oksijenle kesmede makina biiyiikliigiine gore (iifleg sayisinin artmasiyla) yanici gaz
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debisinin artmasi yaninda, 6zellikle oksijen tiikketimi daha fazla artmaktadir. Bu durum gaz
dagitim sebekesinin boyutlandirilmasinda goz oniine alinmalidir. Belirli bir gaz basinci ve

debisi saglanamamissa, diizgiin bir alevle kesme islemi de gergeklestirilemez. (Anik, Ogiir ve

Vural, 1996)

4.6 Kesme Ufleci

Oksijen ile kesme islerinde Ozel olarak gelistirilmis tflegler kullanilir (Sekil 4.3). Normal
kaynak uflegleri ile kesme yapabilme olanagi hemen hemen yoktur. Kesme uflegleri hem
tavlama i¢in gerekli alevi olusturan bir kisimlar1 ve sonra da kesme igin gereken basingh
oksijeni piiskiirten bir kesme memeleri vardir. Bunlar konsantrik olarak yerlestirilmislerdir ve
de cevrelerinde alevi olusturan meme ile merkezlerinde de basingli oksijen memesi bulunur.
Genel olarak el ile kesme yapan iifleglere gazlar iki hortum ile gelir ve {iflecin kesit resminde
goriildiigii gibi tflecin i¢ kisminda iki ayr1 kanala ayrilir ve bunlarin birbirinden bagimsiz

olarak ayarlar1 yapilabilir. (Tilbentgi ve Kalug, 2003)

Kesme Salimosu (el ile kullanmak igin)

Kesme oksijeni ventili

Kesme oksijeni borusu

Kangim lilesi

Enjektor
Kesme oksijeni Alevi olugturan
oksijen ventili

Kesme oksijeni ventili

Kesme Salimosu (kesme makinasi igin)

ev olugturan
oksijen ventili

Karigim liilesi Karigim lulesi J

Kesme oksijeni Erjeice _/ Yanici gaz

ventili
Sekil 4.3 Oksijen ile kesmede kullanilan tiflecler

4.7 Kesme Memeleri

Alevle kesme isleminin ekonomikligi, alevle kesme memelerine baghdir. Ozellikle kesme

oksijeni ve yanic1 gaz-tavlama oksijeni karigimi saglamak i¢in gaz kanallarinin
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olusturulmasinda, tek parcali veya ¢ok parcali yap1 olarak onemli farkliliklar mevcuttur.
Ornegin blok meme, tek parcali bir memedir (Sekil 2.22). Modern yiiksek giiclii iiflecler ise
daha ¢ok iki pargalidir (Sekil 223). Bunlarda i¢ par¢a kesme memesi, dis parga ise tavlama

memesi olarak gorev yapar.

Q01 T X7
) A 27777,
!

Taviama gaz: Kesme okstjent
(a)
T Kesme okstjent
® gﬂ. L ]ﬁ
I¢ parga -
_,.l/r: Aralik ( yaklagik 3mm)
[
I¢ parga montaj hali
{b)

Sekil 4.4 Kesme meme tipleri
a) tek parcali asetilen kesme memesi
b) iki parcali dogalgaz veya LPG kesme memesi.

@ Isitma alevi igin kullanilan gazlar
? 1 Asetilen, Propan, Dogal gaz

2 Oksijen

! Kesme igin gerekli gaz
| 3 Oksijen

C_J Ny oy \ o

W il w3 v

Konsantrik ltle Blok lile Kanalli lile Kademeli lile

Sekil 4.5 Oksijenle kesme isleminde kullanilan kesme memeleri
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4.8 Kesme Oksijeni Kanah

Cok hassas ve dnemli olan kesme oksijeni kanali, tavlama oksijeni kanalininkine gore daha
yiiksek bir teknoloji gerektirir. Onceleri, kesme oksijeni kanallar meme igindeki 3-4 mm'lik
bir delik ve farkli kalinliklarda kesme yapabilmek amaciyla ayarlanabilen bir agizliktan

ibaretken, giiniimiizde daha karmasik ve hassas olarak imal edilebilmektedir.

Oksijen kesme kanalindan yaklasik 2 barlik bir basing farki ile gecer ve ses hizinda cikar.
Burada, sikistirilamaz akiskan kanunlari gegerli degildir. Belirli bir mesafe boyunca, kararlt
ve tiirbililanssiz bir gaz huzmesi elde etmek igin, ¢ikis Kanalinin yakinsak-iraksak bir liile
seklinde olmasi gerekir. Bu nedenle imalat, maliyet ve bakim problemleri s6z konusudur.

(Anik, Ogiir ve Vural, 1996)
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Sekil 4.6 Kesme oksijeni i¢in ¢ikis kanali profilleri
a- silindirik agiz

b- 3-4 °C'lik raksak agiz

c- wraksak + silindirik agiz

d- iraksak + iraksak agiz

e- ideal form

4.9 Oksijen ile Kesme Isleminin Uygulamasi

Par¢a kalinligina uygun meme kesme iiflecine takildiktan sonra uygun gaz basinglari, basing
ayar tertibatindan ayarlandiktan sonra once iifle¢ lizerindeki oksijen ayar muslugu ve bunun
ardindan da asetilen muslugu hafifce (1/4 tur kadar) acgilir ve memeden ¢ikan gaz bir tagh bir

cakmak ile yakilir.

Ufle¢ memesi ucunda alev olustuktan sonra, asetilen muslugu alev is gikartmaya baslayincaya
kadar acilir ve sonra oksijen muslugu ile oynayarak asetileni biraz fazla bir alev elde
edildikten sonra oksijen mandalina basilarak kesme oksijeni ile alevin ndétr bir hal alip

almadig1 kontrol edilir. Bu durumda iifle¢ kesme islemine hazir demektir.
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Kesme islemine, parganin en dis kenarindan baslanir, bu nokta 1sitma konumundaki {ifle¢
alevi ile alevin yarisi parcanin kenarinin disina gelecek bigimde, diger bir anlatim ile sanki

alev parcanin dis noktasina asilmig gibi, 1sitmaya baslanir.

Bu durumda kesilecek parcanin kesmeye baslama noktasinda parca tiim kesiti boyunca da
1sinmis olur. Isitma siiresince alevin mizragi parca ylizeyine olabildigince yakin tutulmali ama
parga ile temas etmemelidir. Isitilan nokta ¢ok agik kirmizi rengini alinca kesme oksijeni
mandalina basilarak kesmeye baslanir; o anda iifleg hafif¢e sallanir ve parganin arka
yiiziinden bir kivilcim demeti akmaya baglar. Kesme islemi baglamistir, bundan sonra iifleg

kesme Ongoriilen dogrultusunda uygun bir hiz ile ilerletilir.

Her iifle¢ takiminda kesme islemlerinde yardimci olarak kullanilmak {izere bir takim
tekerlekli yardimci donanimlar bulunur, bunlari kullanarak is parcast ve {iifleg memesi
arasindaki mesafe sabit tutulabildigi gibi pergel yardimi ile dairesel kesme veya bir mastar
sablon parca yardimi ile daha diizgiin kesme yapmak olanagi vardir. Ayrica bu tekerlekli
pargalar yardimu ile iiflecin is parcasi yiizeyi ile yaptig1 agiy1 da ayarlayarak kaynak agzi
hazirlanabilmektedir. Bu tiir tertibatlarda ilerleme hareketi el ile operator tarafindan

gerceklestirilmektedir. (Tiilbentgi ve Kalug, 2003)
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Kesme Tezgahlar
Bu caligmada laser kesme tezgahi olarak TRUMPF marka 4kW’ ik TruLaser 3030 tezgahi

kullanilmistir. Makinanin genel goriiniimii Sekil 5.1°de, spesifikasyonlari ise Cizelge 5.1 de

yer almaktadir.

>/

Sekil 5.1 Trumpf TruLaser 3030 laser kesme tezgahinin goriiniimii

Cizelge 5.1 Trumpf TruLaser 3030 laser kesme tezgahinin teknik 6zellikleri

Laser iireteci CO,
Agirlik 10500 g
Makina Olgiileri

en 4600 mm
boy 9300 mm
yiikseklik 2000 mm
Isletme Alani

X ekseni 3000 mm
y ekseni 1500 mm
z ekseni 115 mm
Max. s parcasi agirlig 710 kg
Max. Sac kalinliklar1

imalat celigi 20 mm
paslanmaz celik 12 mm
aluminyum 8 mm

Oksijen ile kesme isleminde kullanilan tezgah ise Esab Ultrarex Uxd-p 2500’ dir. Cizelge 5.2

de tezgahin fotografi goriilmektedir. Cizelge 5.2 de ise tezgah spesifikasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Esab Ultrarex Uxd-p 2500 plazma kesme tezgahinin goriiniimii

Cizelge 5.2 Esab Ultrarex Uxd-p 2500 tezgah 6zellikleri

Kesme genisligi 2000 mm
Kesme uzunlugu 6700 mm
Azami daire kesme 1000 mm
Max. Sac kalinlig 150 mm

5.2 Kullanilan Malzeme

Deneysel calismada laser kesmede St37 celigi ve 304 paslanmaz ¢elik, oksijen ile kesme
isleminde St37 celigi kullanilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesenleri Cizelge 5.3” te

goriilebilir.

Cizelge 5.3 St37 ve 304 kalite paslanmaz ¢eligin kimyasal analiz sonuglari

304 Paslanmaz
St37 Celik
Fe 98,04 |66,9
C 0,177 10,49
Si 0,117 |0,701
Mn 1,11 1,7
P 0,0081 |0,028
S 0,133 0,03
Cr 0,012 16,72
Mo 0,004 2,12
Ni 0,064 10,74
A 0,08 0,006
As 0,012 |0
B 0,0002 |0,0021
Co 0,015 |0,128
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Cu 0,054 0,42

Nb 0,007 0,002
Sn 0,017 0,011
Ti 0 0,007
V1 0 0,082
W 0,069 10,102

5.3 Yontem

Laser kesme i¢in gaz basinci, kesme hizi1 ve laser giicii degiskenler olarak tespit edilmis ve her
seferinde ii¢ degiskenden ikisi makina standart degerlerinde sabit birakilarak kesme iglemleri

gerceklestirilmistir.

Oksijen kesme igin ise gaz basinci ve kesme hizi degiskenler olarak kabul edilmis ve bir

degisken standart degerinde tutularak diger degisken {izerinde varyasyonlara gidilmistir.

Kesilen numuneler {izerinde 1s1k mikroskobu ile ITAB mesafesi ol¢iilmiis ve sertlik 6lgme

cihazt 1ile sertlik taramasit yapilarak degiskenlerin Olglilen bu degerlere etkileri

degerlendirilmistir. Ayrica gozle muayene ile ylizey kalitesi hakkinda degerlendirmeler

yapilmistir.

Kesilen numunelerin kesme parametreleri Cizelge 5.4 , Cizelge 5.5 Cizelge 5.6 ve Cizelge

5.7 de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Oksijen yardimet gazi ile kesilen St37 ¢eliginin kesme parametreleri

Yardimer gaz: Oksijen Parametreler
Numune Malzeme | Kalinhk B(?)Zl:)g Gii¢ (W) (mfllégk)
S601 St37 6mm 0,8 3200 3
S603 St37 6mm 0,8 3600 3
S605 St37 6mm 0,8 4000 3
S606 St37 6mm 0,8 3600 2,6
S6010 St37 6mm 0,8 3600 3,4
S60811 St37 6mm 0,6 3600 3
S6015 St37 6mm 1 3600 3
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Cizelge 5.5 Azot yardimc1 gazi ile kesilen St37 ¢eliginin kesme parametreleri

Yardimer gaz: Azot Parametreler
Numune Malzeme | Kalinhk ]3(3;1:1)@ Gii¢ (W) (m}/Iégk)
S6N1 St37 6mm 18 4000 2
S6N3 St37 6mm 18 3500 2
S6N5 St37 6mm 18 3000 2
S6N6 St37 é6mm 12 4000 2
S6N10 St37 6mm 24 4000 2
S6N11 St37 6mm 18 4000 1,4
S6N15 St37 é6mm 18 4000 2,6

Cizelge 5.6 Azot yardimci gazi ile kesilen 304 kalite paslanmaz ¢eligin kesme parametreleri

Yardimci gaz: Azot Parametreler
Numune Malzeme Kalinhk B(EZT)G Gii¢ (W) (mlj(ljzlk)
P6N1 304 Paslanmaz C. | 6mm 17 4000 2,2
P6N3 304 Paslanmaz C. | 6mm 17 3500 2,2
P6N5 304 Paslanmaz C. | 6mm 17 3000 2,2
P6NG6 304 Paslanmaz C. | 6mm 11 4000 2,2
P6N10 | 304 Paslanmaz C. | 6mm 23 4000 2,2
P6N11 | 304 Paslanmaz C. | 6mm 17 4000 1,8
P6N15 304 Paslanmaz C. 6mm 17 4000 2,6

Cizelge 5.7 Oksipropan ile kesilen St37 ¢eligin kesme parametreleri

Oksi-Propan Kesme Parametreler
Numune Malzeme | Kahnhk | Basing (bar) Hiz1 (mm/dak)
S60P1 St37 6 mm 7 840
S60P2 St37 6 mm 7 720
S60P3 St37 6 mm 7 600
S60P4 St37 6 mm 9 720
S60P5 St37 6 mm 5 720

5.4 Numunelerin Degerlendirilmesi

5.4.1 Numune S601

Sekil 5.3 Numune S601
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Cizelge 5.8 Numune S601 hakkinda teknik veriler

Numune S601 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Gii¢ Hiz Olciim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 0,8 bar 3200 W 3m/dak | Opum | 150 um | 300 pm

Kesme gaz1 | Oksijen | ITAB genisligi 119 um 211,55 | 165,08 | 139,52

Bu numunenin kesilmesinde kesme hizi ve kesme basinci makine standartlarinda tutulmus,
laser giicii 6mm St37 ¢elik sact kesebilecek en alt diizeye ¢ekilmistir. Buna ragmen oldukga
piiriissiiz bir ylizey elde edilmistir. Alt yiizeyde c¢apak olusumu yoktur. Oksijen ile kesme

sonucu ylizeyde meydana gelen oksit tabakasinin temizlenmesi gerekli bir ek islem olarak

diistiniilebilir.
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Kesme Kenarna Olan Uzakhk (um)

Sekil 5.4 S601 kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve ylizey sertlik degisim grafigi

5.4.2 Numune S603

Sekil 5.5 Numune S603

Cizelge 5.9 Numune S603 hakkinda teknik veriler

Numune S603 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Gii¢ Hiz Ol¢iim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 0,8 bar 3600 W 3m/dak | Opm | 150 um | 300 um

Kesme gaz1 | Oksijen | ITAB genisligi 122 pm 185,44 | 152,13 | 142,9

Makine standart parametreleri ile kesilen bu numune oldukc¢a iyi kesme sonuclar1 vermistir.
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Capak olusumu yoktur ve kesme yiizeyi kalitesi iist diizeydedir. Oksit tabakasi olusumu

oksijen ile kesmenin dogal sonucudur.
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Kesme Kenarma Olan Uzakhk (um)

Sekil 5.6 S603 kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve yiizey sertlik degisim grafigi

5.4.3 Numune S605

Sekil 5.7 Numune S605

Cizelge 5.10 Numune S605 hakkinda teknik veriler

Numune S605 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giic Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 0,8 bar 4000 W 3m/dak | Opum | 150 um | 300 um

Kesme gaz1 | Oksijen | ITAB genisligi 134 um 169,32 | 152,45 | 148,26

Laser giicii olarak makinanin {ist limitinde kesilen bu numune de siiriikklenme ¢izgileri bariz
bi¢cimde goriiliilyor olmasina ragmen yiizey kalitesi olarak kabul edilebilir sinirlar igersindedir.
Capak olusumu yoktur. Laser giiciiniin artmasiyla sertlikte diisme ve ITAB mesafesinde artig

gorilmiistiir.
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Sekil 5.8 S605kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve ylizey sertlik degisim grafigi

5.4.4 Numune S606

Cizelge 5.11 Numune S606 hakkinda teknik veriler

Sekil 5.9 Numune S606

Numune S606 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 0,8 bar 3600W | 2,6 m/dak | O um | 150 um | 300 pm

Kesme gaz1 | Oksijen | ITAB genisligi 163 um 164,05 | 149,79 | 146,07

En diisiik kesme hiz ile kesilen bu numunede laser giicii ve kesme gazi basinci makina

standartlarinda tutulmustur. Yiizey kalitesi bakimindan gayet iyi durumda olan numunede

striiklenme c¢izgileri belirgin degildir ve olabildigince dik pozisyondadir. Yiizeyde capak

olusumu yoktur. Kesme yiizeyi 1s1 tesiri altinda daha fazla bulundugundan dolayr ITAB

bolgesinin genisligi artmigtir.

Mikrosertlik (HV)
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Kesme Kenarna Olan Uzakhk (um)

Sekil 5.10 S606 kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve ylizey sertlik degisim grafigi
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5.4.5 Numune S6010

\
h* 2
Sekil 5.11 Numune S6010
Cizelge 5.12 Numune S6010 hakkinda teknik veriler
Numune S6010 Kesme parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 0,8 bar 3600W | 34m/dak | Oum | 150 um | 300 pm
Kesme gaz1 | Oksijen | ITAB genisligi 106 pm 160,02 | 145,31 | 1427

Maksimum kesme hiziyla kesilen parcada siiriklenme ¢izgileri egik bigimde
konumlanmiglardir. Parca yiizeyi piiriizsiizdiir ve alt ylizeyde c¢apak olusumu olmamustir.
Yiizeydeki oksit tabakas1 oksijen kesmenin bir sonucudur. Kesme hizinin yiiksek olmasindan

dolay1 1s1 girdisi minimum diizeydedir ve ITAB mesafesi oldukca diistiktiir.
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Kesme Kenarnna Olan Uzakhk (num)

Sekil 5.13 Numune S6011

Cizelge 5.13 Numune S6011 hakkinda teknik veriler
Numune | S6011 | Kesme parametreleri Sertlik Degeri (HV) |
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Malzeme St37 Gaz Giic Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 0,6 bar 3600 W 3m/dak | Opum | 150 um | 300 pm

Kesme gaz1 | Oksijen |ITAB genisligi 119 um 150,12 | 139,5 | 140,52

Kesme gazi basincinin minimum oldugu bu numunede kesme ylizeyi gayet piiriizstizdiir ve

capak olusumu yoktur. Siirtiklenme ¢izgileri malzemenin iist yiizeyinde dik, en alt yiizeyinde

yonlenmeye baslamistir.
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Kesme Kenarna Olan Uzakhk (um)

Sekil 5.14 S6011 kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve yiizey sertlik degisim grafigi

5.4.7 Numune S6015

Sekil 5.15 Numune S6015

Cizelge 5.14 Numune S6015 hakkinda teknik veriler

Numune S6015 Kesme parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 1 bar 3600 W 3m/dak | Oum | 150 pm | 300 pm

Kesme gaz1 | Oksijen | ITAB genisligi 125 um 228,8 | 172,62 1419

En yiiksek kesme gazi basinci kullanilarak kesme islemi gergeklestirilen bu malzemenin
yiizey pilrizliligi artmis, siirliklenme cizgileri malzemenin st ylizeyinden egilmeye

baslamistir. Fakat ylizey piiriizliiliigiindeki artis kabul edilebilcek diizeydedir.
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Mikrosertlik (HV)
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Sekil 5.16 S6015 kodlu numunenin ITAB gériintiisii ve yiizey sertlik degisim grafigi

5.4.8 Numune S6N1
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Sekil 5.17 Numune S6N1

Cizelge 5.15 Numune S6N1 hakkinda teknik veriler

Numune S6N1 Kesme parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 18 bar 4000 W 2m/dak | Opum | 150 um | 300 um

Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 142,32 pm | 199,73 | 174,86 | 152,42

Laser tezgahinin 6mm St37 ¢elik malzeme i¢in standart olarak belirledigi degerler ile yapilan
numune kesme isleminde diizgiin bir kesme yiizeyi elde edilmistir. Yiizey piriizliligi

parcanin alt kesilmesinde bir miktar artis géstermistir fakat capak olusumu gergeklesmemistir.
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Sekil 5.18 S6N1 kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve ylizey sertlik degisim grafigi



5.4.9 Numune S6N3
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Sekil 5.19 Numune S6N3

Cizelge 5.16 Numune S6N3 hakkinda teknik veriler

Numune S6N3 Kesme parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 18 bar 3500 W 2m/dak | Opm | 150 um | 300 pm

Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 127,19 pm | 176,01 | 148,98 | 147,92

Numunenin kesilmesinde laser giiciiniin azaltilmasiyla yiizey piiriizliliigiinde artis meydana

gelmistir. Malzeme alt yiizeyinde ¢apak olusumu olmamustir fakat en alt ylizeyde oksitlenme

meydana gelmistir.

Mikrosertlik (HV)
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Sekil 5.20 S6N3 kodlu numunenin ITAB goriintiisii ve ylizey sertlik degisim grafigi

5.4.10 Numune S6N5
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Cizelge 5.17 Numune S6N5 hakkinda teknik veriler
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Numune S6N5 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Gii¢ Hiz Olciim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 18 bar 3000 W 2m/dak | Oum | 150 pm | 300 pm

Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 124,56 pm | 154,3 | 146,17 | 140,3

Azot gazi ile kesilebilecek en diisiik laser giicli seviyesinde kesme islemi gerceklestirilen

parcada yiizey kalitesi gayet iyi diizeydedir. Piriizliliikk 6zellikle alt ylizeyde bir miktar

artmistir. Herhangi bir ¢apak olusumu goriilmemistir.

5.4.11 Numune S6N6

Sekil 5.22 Numune S6N5
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Kesme Kenarna Olan Uzakhk (um)

Cizelge 5.18 Numune S6N6 hakkinda teknik veriler

Sekil 5.23 Numune S6N6

Numune S6N6 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Gii¢ Hiz Olciim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 12 bar 4000 W 2m/dak | Opm | 150 um | 300 um

Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 122,87 um | 225,42 | 163,03 | 150,6

Laser giicii ve kesme hizi makine standart degerlerinde iken yardimci gaz basinci

diistiriildiigiinde parcanin alt ylizeyinde ¢ok biiyiik ¢apak olusumu goézlenmistir. Yardimci gaz

basincinin ergiyen metali uzaklastirmaya yetmemesi ve malzeme {izerinde koruyucu tabaka

olusturamamasi sonucu oksit tabakasi olugsmustur. Kesme yiizeyi piiriizlii bir yapiya sahiptir.
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Malzemenin kullanimi agisindan ¢apak tabakasinin temizlenmesi ek islem olarak zorunludur.
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Sekil 5.24 Numune S6N6

5.4.12 Numune S6N10

Sekil 5.25 Numune S6N10

Cizelge 5.19 Numune S6N10 hakkinda teknik veriler

Numune S6N10 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Malzeme St37 Gaz Gii¢ Hiz Olciim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 24 bar 4000 W 2m/dak | Opum | 150 um | 300 um
Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 130,48 um | 194,34 | 166,12 | 157,09
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Sekil 5.26 Numune S6N10
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5.4.13 Numune S6N11
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Sekil 5.27 Numune S6N11

Cizelge 5.20 Numune S6N11 hakkinda teknik veriler

Numune S6N11 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 18 bar 4000W | 1,4m/dak | O um | 150 pm | 300 pm

Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 159,25 um | 201,4 | 167,15 | 135,58

Numunenin kesilmesinde laser giicli ve gaz basinci standart degerlerinde iken kesme hizinin
diisiiriilmesiyle capaksiz kesme gerceklestirilebilmistir. Kesme ylizeyi piiriizlii bir yapiya
sahiptir. Malzeme alt yiizeyinde ince bir oksit tabakasi meydana gelmistir. Kesme hizinin
diisiik olmasindan dolayi, daha fazla 1s1 etkisine maruz kalmis ve 1s1 tesiri altindaki bolge

genislemistir.

ITAB bolgesinde Sekil 5.28° de de goriilecegi gibi oyukluklar meydana gelmistir. Bu
oyukluklar bu bolgelerde 1sinin yogunlastigini ve ilave ergime bolgeleri meydana geldigine
isaret eder. Bu olusum St37 ¢eliginin azot gaz1 atmosferinde kendini hissettiren 1s1 kapasitesi

ve 1s1l iletkenli gibi 6zelliklerinin sonucu oldugu diistiniilmektedir.
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5.4.14 Numune S6N15

Sekil 5.29 Numune S6N15

Cizelge 5.21 Numune S6N15 hakkinda teknik veriler

Numune S6N15 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)

Malzeme St37 Gaz Giig Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 18 bar 4000W | 2,6 m/dak | Oum | 150 um | 300 pm

Kesme gazi Azot |ITAB genisligi 117,72 pm | 175,94 | 141,17 | 131,8

Numunenin laser giicii ve kesme gazi basinci standart degerlerinde tutularak kesme hizinin
arttirtlmasiyla piirtizlii bir kesme ylizeyi elde edilmistir. Alt ylizeyde capak olusumu
gozlenmemistir. Hizin artisiyla kesme yiizeyi 1sidan daha az stireyle etkilenmis ve dolayisiyla

ITAB mesafesi diisiik olmustur.
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Sekil 5.30 Numune S6N15

5.4.15 Numune P6N1

Sekil 5.31 Numune P6N1
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Cizelge 5.22 Numune P6N1 hakkinda teknik veriler

Numune P6N1 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz . o .
Malzeme Celik Basine Gilig Hiz Olgiim mesafesi
Kalinlik 6mm 17 bar 4000 W 2,2m/dak | O um | 150 pm | 300 pm
*;f’zslme Azot |ITAB genisligi 29,15 um | 320,46 | 277,74 | 270,08

Numunenin kesilmesinde laser tezgahmin paslanmaz ¢elik malzeme kesme islemi igin
belirlemis oldugu standart degerler kullanilmis ve son derece piiriizsiiz bir kesme yiizeyi elde

edilmistir. Capak olusumu goriilmemistir.
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Sekil 5.32 Numune P6N1

5.4.16 Numune P6N3

Sekil 5.33 Numune P6N3

Cizelge 5.23 Numune P6N3 hakkinda teknik veriler

Numune P6N3 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz . _— .
Malzeme Celik Basinct Glg Hiz Olgiim mesafesi
Kalmlik 6mm 17 bar 3500 W | 2,2m/dak |0 pm | 150 pm | 300 pm
gK;ZSlme Azot  |ITAB genisligi 28,65 um | 326,5| 275,44 | 248,53

Kesme hizi ve kesme gazi basincinin sabit tutularak laser giicliniin diisiiriilmesiyle
gergeklestirilen kesme islemi sonucunda 6zellikle malzemenin alt yiizeyinde plirtizliiliigiin bir

miktar arttigi gorilmiistiir. Kesme islemi basariyla gergeklestirilmis ve g¢apak olusumu
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gozlenmemistir. Laser giiclinlin diigiiriilmesiyle ITAB bdlgesinin daraldigi gézlenmistir.

5.4.17 Numune P6N5
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Sekil 5.34 Numune P6N3

Sekil 5.35 Numune P6N5

Cizelge 5.24 Numune P6N5 hakkinda teknik veriler

Numune P6N5 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz , - .
Malzeme Celik Basinct Gilg Hiz Olgiim mesafesi
Kalinlik 6mm 17 bar 3000W | 2,2m/dak | O pum | 150 um | 300 um
:;e;me Azot  |ITAB genisligi 15,65 um | 294,5| 277,86 | 266,61

Gaz basinci ve kesme hizi standart degerlerinde tutulmus, laser giici kesme isleminin
yapilabilecegi en diisiik seviyeye indirilerek gergeklestirilen kesme islemi sonucunda
malzemede yiiksek oranda ¢apak olusumu goriilmiistiir. Parganin 6zellikle alt yarisinda yilizey

puriizliligii st seviyededir. Laser giiciiniin diisiik olmasi dolayistyla ITAB bolgesi en dar

seviyesindedir.
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5.4.18 Numune P6N6

Sekil 5.37 Numune P6N6

Cizelge 5.25 Numune P6N6 hakkinda teknik veriler

Numune P6NG Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz , — .
Malzeme Celik Basinet Gilg Hiz Olgiim mesafesi
Kalinlik 6mm 11 bar 4000W | 2,2m/dak | O um | 150 pm | 300 pm
gKfZSlme Azot  |ITAB genisligi 38,32 um [215,77| 214,31 | 201,12

Standart laser giicli ve kesme hizinda kesme gazinin basincinin diigiiriilmesiyle zor bir kesme
islemi gerceklestirilmistir. Malzeme alt yiizeyinde yiiksek oranda ¢apak meydana gelmistir.
Yiizey kalitesi kesme yiizeyinin biiylik kesilmesinde piiriizsiiz olarak degerlendirilebilir.

Parganin kullanimi i¢in ek isleme gereksinim vardir.

Mikrosertlik (HV)

180 T
0 150 300
Kesme Kenarina Olan Uzakhk (um)

Sekil 5.38 Numune P6N6

5.4.19 Numune P6N10

Sekil 5.39 Numune P6N10

Cizelge 5.26 Numune P6N10 hakkinda teknik veriler
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Numune P6N10 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz . - .
Malzeme Celik Basine Gli¢ Hiz Olgliim mesafesi
Kalinlik 6mm 23 bar 4000W | 2,2m/dak | O um |150 pm | 300 pm
;(:ZSIme Azot  |ITAB genisligi 46,71 pm |323,32| 258,38 | 211,73

Gaz basincinin standart degerin tistiine ¢ikarilmasi kesme yiizeyinin son derece piiriizsiiz
cikmasint saglamistir. Fakat hizli soguma sonucunda malzeme alt ylizeyinde ¢apak olusumu

goriilmistiir ve kesme islemi zor gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak sertlik degerleri st

seviyededir.
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Sekil 5.40 Numune P6N10

5.4.20 Numune P6N11

Sekil 5.41 Numune P6N11

Cizelge 5.27 Numune P6N11 hakkinda teknik veriler

Numune P6N11 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz , - .
Malzeme Celik Basinet Glg Hiz Olgiim mesafesi
Kalmlik 6mm 17 bar 4000W | 1,8m/dak | 0 pm | 150 pm|300 pm
gK;Zslme Azot  |ITAB genisligi 37,75 um | 235,65| 227,16 | 217,38

Kesme gazi basinci ve laser giicii sabit tutularak kesme hizinin disiiriilmesiyle

gergeklestirilen kesme islemi sonucu diizgiin bir kesme bolgesi yiizeyi elde edilmis fakat
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malzeme alt yiizeyinde c¢apak olusumu gozlenmistir. Kesme hizinin yavasligi kesme
yiizeyinin plriizsiizliiglinii saglarken gaz basimncinin bu hiz i¢in fazla olmasi sogumay1

hizlandirmis ve ¢apak olusumu meydana gelmistir.
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5.4.21 Numune P6N15

Sekil 5.43 Numune P6N15

Cizelge 5.28 Numune P6N15 hakkinda teknik veriler

Numune P6N15 Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
304 P. Gaz . _— .
Malzeme Celik Basinet Gilig Hiz Olgliim mesafesi
Kalinlik 6mm 17 bar 4000W | 2,6 m/dak | O um | 150 pm | 300 pm
gKanslme Azot  |ITAB genisligi 2352 um  |222,25| 218,92 | 217,38

Standart kesme parametreleri kullanilirken kesme hizinin arttirilmasi1 kesme yiizeyinin
puriizlii olmasma yol agmistir. Malzeme alt bolgesinde capak olusumu gergeklesmemis,
sertlik degerleri malzeme yiizeyinin 1s1 etkisinde daha kisa siire kalmasi dolayisi ile diistik

seviyede kalmstir.
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5.4.22 Numune S60P1

Sekil 5.45 Numune S60P1

Cizelge 5.29 Numune S60P1 hakkinda teknik veriler

Numune |S60P1| Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Malzeme | st37 | . C% Hiz Olgiim mesafesi
Basinci

Kalinlik 6mm 7 bar | 840 mm/dak | 0 mm 3 mm 5 mm 8mm | 15 mm

Yanici ITAB 1,63
Gaz Propan | genisligi mm 139,47 | 120,13 | 116,56 | 115,92 | 128,27

En yiiksek kesme hizina sahip bu numunede malzeme alt yiizeyinde capak olusumu
gozlenmisgtir. Itab bolgesi en diisiik degerindedir.

5.4.23 Numune S60P2

Sekil 5.46 Numune S60P2
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Cizelge 5.30 Numune S60P2 hakkinda teknik veriler

Numune |S60P2| Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Gaz Olciim mesafesi
Malzeme | St37 | Basinci Hiz
Kalinlik 6mm 7bar [ 720 mm/dak [ O mm 3 mm 5mm 8mm | 15mm
Yanici ITAB 2,27
Gaz Propan | genisligi mm 142,91 (132,67 |126,52 122,81 (113,83

Gaz basincinin ve kesme hizinin ortalama deger kabul edildigi bu parganin kesilmesinde daha

diizgiin bir kesme kalitesi elde edilmistir. Malzeme alt yiizeyinde az miktarda curuf olusumu

meydana gemistir. Hizin azalmasiyla ITAB bolgesi de genislemistir.

5.4.24 Numune S60P3

Sekil 5.47 Numune S60P3

Cizelge 5.31 Numune S60P3 hakkinda teknik veriler

Numune |S60P3| Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Gaz Ol¢iim mesafesi
Malzeme | St37 | Basinci Hiz
Kalinlik 6mm | 7bar | 600 mm/dak | Omm | 3mm [ 5mm | 8 mm | 15mm
Yanici ITAB 3,14
Gaz Propan | genigligi mm 139,91 | 128,86 | 127,36 | 123,57 | 130,08

Kesme hizinin en diisiikk oldugu bu numunenin kesilmesinde parg¢anin yiizey kalitesi diismiis,

alt yiizeyde c¢apak olusumunun arttigi goriilmiistiir. ITAB genisligi en yiiksek seviyesine

gelmigtir.

5.4.25 Numune S60P4

Sekil 5.48 Numune S60P4
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Cizelge 5.32 Numune S60P4 hakkinda teknik veriler

Numune |S60P4| Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Gaz Ol¢iim mesafesi
Malzeme | St37 | Basinci Hiz
Kalinlik 6mm 9bar | 720 mm/dak [ O mm 3 mm 5 mm 8mm | 15 mm
Yanici ITAB 2,69
Gaz Propan | genisligi mm 140,23 | 130,48 | 124,86 | 121,25 | 130,45

Gaz basmcinin en {ist diizeyde tutuldugu bu parganin kesilmesinde yiiksek ¢apak olusumu

gozlenmistir. Gaz basincinin artmas1 ITAB mesafesinin artmasina sebep olmustur.

5.4.26 Numune S60P5

.«. ——

Lo L m,u—— \(‘,

Sekil 5.49 Numune S60P5

Cizelge 5.33 Numune S60P5 hakkinda teknik veriler

Numune |S60P5| Kesme Parametreleri Sertlik Degeri (HV)
Gaz Ol¢iim mesafesi
Malzeme | St37 | Basinci Hiz
Kalinlik 6mm 5bar | 720 mm/dak [ 0 mm 3mm | 5mm 8mm | 15mm
Yanici ITAB 1,17
Gaz Propan | genisligi mm 146,38 | 131,77 | 118,35 | 123,49 | 131,33

Gaz basmcmin en disiik oldugu bu parcanin kesilmesinde malzeme alt yilizeyinde 6nemli

capak olusumu goriilmiistiir. ITAB mesafesi bir miktar azalmasina ragmen yiiksek degerdedir.

5.5 Deneysel Calisma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.5.1 Laser ile Kesmede Laser Giiciiniin ITAB Genisligine ve Sertlige Etkisi

Cizelge 5.34 Laser giicii degistirilerek kesilen numunelerin deney sonuglari

Yardimci Laser Giicii ITAB Mikrosertlik
Numune Malzeme Gaz (W) (um) (HV)
S601 St37 Oksijen 3200 119,52 211,55
S603 St37 Oksijen 3600 122,25 185,44
S605 St37 Oksijen 4000 134,89 169,32
S6N5 St37 Azot 3000 124,56 154,3
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S6N3 St37 Azot 3500 127,19 176,01
S6N1 St37 Azot 4000 142,32 199,73
P6N5 | 304 Paslanmaz Azot 3000 15,65 294,5
P6N3 | 304 Paslanmaz Azot 3500 28,65 326,5
P6N1 |304 Paslanmaz Azot 4000 29,15 320,46

6mm kalinhigindaki St37 ¢eliginin laser ile kesilmesi sonucu farkli laser giiclerinde numune
yiizeylerinden Slgiilen ITAB mesafeleri Cizelge 5.34 te goriilmektedir. Sekil 5.50, Sekil 5.51
ve Sekil 5.52°den de anlasilacagi gibi laser giiciiniin artisiyla beraber ITAB mesafesi de

artmistir. Bunun temel nedeni olarak malzeme yiizeyine etki eden enerji miktarindaki artigin

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.50 St37 ¢eliginin oksijen ile farkli laser giiclerinde kesilmesi sonucu goriilen ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri
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Sekil 5.51 St37 ¢eliginin azot ile farkli laser giiglerinde kesilmesi sonucu goriilen ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri
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Sekil 5.52 304 paslanmaz ¢eliginin azot ile farkli laser giiclerinde kesilmesi sonucu goriilen
ITAB mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri

St37 celiginde, kesme gazi olarak oksijen kullanilmasi durumunda laser giiciiniin artisi,
kesme gazi olarak azot kullanilmast durumu ile karsilastirildiginda ITAB mesafesinin artisi
daha diisiik olmaktadir. Bunun yaninda 304 paslanmaz celigin kesme gazi olarak azot
kullanilarak kesilmesi durumunda laser artis1t 3500 W lik degerde hizli yiikselis gosterdikten

sonra giiciin artigiyla degisim gostermemistir.

Mikrosertlik degerleri incelendiginde laser giicliniin artmasiyla, yani malzemeye etkiyen
enerjinin artigtyla oksijenle kesilen numunelerin sertlik degerlerinde diisme, azot ile kesilen
St37 celik ile 304 paslanmaz celik numunelerin sertlik degerlerinde ise artma oldugu

gbzlenmistir.
5.5.2 Laser ile Kesmede Kesme Hizinin ITAB Genisligine ve Sertlige Etkisi

Cizelge 5.35 Kesme hiz1 degistirilerek kesilen numunelerin deney sonuglari

NUmune Malzeme Yardimci Kesme Hizi ITAB Mikrosertlik
Gaz (m/dk) (um) (HV)
S606 St37 Oksijen 2,6 163,21 164,05
S603 St37 Oksijen 3 122,25 185,44
S6010 St37 Oksijen 3,4 106,75 160,02
S6N11 St37 Azot 1,4 159,25 201,4
S6N1 St37 Azot 2 142,32 199,73
S6N15 St37 Azot 2,6 117,72 175,94
P6N11 | 304 Paslanmaz Azot 1,8 37,75 235,65
P6N1 |304 Paslanmaz Azot 2,2 29,15 320,46
P6N15 | 304 Paslanmaz Azot 2,6 23,52 222,25

6mm kalinligindaki St37 celiginin laser ile kesilmesi sonucu farkli kesme hizlarinda numune
yiizeylerinden Olciilen ITAB mesafeleri Cizelge 5.35 te goriilmektedir. Sekil 5.53, Sekil 5.54

ve Sekil 5.55’den de anlasilacagi gibi kesme hizlinin artisiyla ITAB mesafesinde azalma
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goriilmistiir. Ayni sekilde paslanmaz geligin azot ile kesilmesinde de benzer sonuglar elde

edilmistir. Bunun temel nedeni olarak malzemenin 1s1 etkisi altinda kaldig1 siirenin azalmast

ve dolayisiyla malzemeye etki eden 1s1 miktarinin azalmis olmasi séylenebilir.
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Sekil 5.53 St37 ¢eliginin oksijen ile farkli kesme hizlarinda kesilmesi sonucu goriilen ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri
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Sekil 5.54 St37 ¢eliginin azot ile farkli kesme hizlarinda kesilmesi sonucu gortilen ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri
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Sekil 5.55 304 paslanmaz celiginin azot ile farkli kesme hizlarinda kesilmesi sonucu goriilen
ITAB mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri

Kesme hizinin degisimi incelendiginde azot ile yapilan kesme islemlerinde hizin artmasiyla
meydana gelen degisim, oksijenle yapilan kesmede goriilen degisimden daha fazladir. Kesme

hizinin ITAB fizerindeki etkisi azot ile yapilan kesmede daha belirleyici olmaktadir.
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Paslanmaz ¢eligin kesilmesinde ise bu etki daha fazla goriilmektedir.

Kesme hiz1 artisinin kesme yiizeyindeki sertlik {izerindeki etkisi St37 ¢elik ve 304 paslanmaz
celik i¢in benzer olmustur. Kesme hizinin artisiyla sertlik bir miktar artis gésterip daha sonra
azalmistir. Bu artan kesme hiz1 ile birlikte malzemeye etkiyen 1s1 miktarinin azalmasi ve

soguma hizinin degisiminin sonucudur.

5.5.3 Laser ile Kesmede Gaz Basincinin I TAB Genisligine ve Sertlige Etkisi

Cizelge 5.36 Gaz basinci degistirilerek kesilen numunelerin deney sonuglari

Gaz Basinci Mikrosertlik
Numune| Malzeme |Yardimci Gaz (bar) ITAB (um) (HV)
S6011 St37 Oksijen 0,6 119,14 150,12
S603 St37 Oksijen 0,8 122,25 185,44
S6015 St37 Oksijen 1 125,46 228,8
S6N6 St37 Azot 12 122,87 225,42
S6N1 St37 Azot 18 142,32 199,73
S6N10 St37 Azot 24 130,48 194,34
P6N6 | 304 Paslanmaz Azot 11 38,32 215,77
P6N1 | 304 Paslanmaz Azot 17 29,15 320,46
P6N10 | 304 Paslanmaz Azot 23 46,71 323,32

6mm kalinligindaki St37 ¢eliginin laser ile kesilmesi sonucu farkli gaz basinglarinda numune
yiizeylerinden 6lgiilen ITAB mesafeleri Cizelge 5.36 da goriilmektedir. Sekil 5.56, Sekil 5.57
ve Sekil 5.58’den de anlasilacagi gibi gaz basinglarinin artisiyla ITAB mesafesindeki
degisimler farklilik gdstermistir. Oksijen ile yapilan kesmelerde gaz basincinin artisi ITAB
mesafesini arttirirken, azot ile yapilan kesmelerde bir siire artis gostermis; 18 bar basingta
maksimum seviyesine ulasmis ve gaz artisinin devamiyla ITAB mesafesi diisiis gostermistir.
304 paslanmaz celigin azot ile kesilmesinde ise gaz basincinin artmasi ITAB mesafesini
diistirmiig; 17 bar basingta en diisiik seviyeye ulagmistir. Bu noktadan sonra artan gaz

basinciyla birlikte ITAB mesafesi artis gostermeye baglamistir.
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Sekil 5.56 St37 celiginin oksijen ile farkli gaz basinglarinda kesilmesi sonucu ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri
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Sekil 5.57 St37 ¢eliginin azot ile farkli gaz basinglarinda kesilmesi sonucu goriilen ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri
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Sekil 5.58 304 paslanmaz ¢eliginin oksijen ile farkli gaz basinglarinda kesilmesi sonucu
goriilen ITAB mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri

Gaz basincinin artist kesme yiizeyindeki sertlik degerleri iizerine farkli etkiler yaratmastir.
Oksijen ile kesilen St37 gelik numunenin sertlik degeri gaz basincinin artisiyla yiikselme
gosterirken, azot ile kesilen St37 ¢elik numunenin sertligi artan gaz basinciyla diismiistiir. 304

paslanmaz celik numunenin sertligi de artan gaz basinciyla yiikselmistir.
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5.5.4 Gaz Ergitme ile Kesmede Gaz Basincinin ITAB Genisligine ve Sertlige Etkisi

Cizelge 5.37 Gaz basinci degistirilerek kesilen numunelerin deney sonuglari

Numune| Malzeme | Basing (bar) | ITAB (mm) M'k(rlfl)i?)rt“k
S60P5 St37 5 1,17 146,38
S60P2 St37 7 2,27 142,91
S60P4 St37 9 2,69 140,23

Gaz ergitme yontemi ile kesilen 6mm kalinliginda St37 celiginde, gaz basincinin arttirilmasi

ile ITAB bolgesinin de kalinligiin dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

Kesme kenarinda yapilan sertlik 6l¢iimlerinde gaz basincinin arttirilmasi malzeme sertligini

diisiiren yonde etki ettigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.59 St37 ¢eligin gaz ergitme ile farkli gaz basinglarinda kesilmesi sonucu goriilen
ITAB mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafikleri

5.5.5 Gaz Ergitme ile Kesmede Kesme Hizinin ITAB Genisligine ve Sertlige Etkisi

Cizelge 5.38 Kesme hiz1 degistirilerek kesilen numunelerin deney sonuglari

Numune | Malzeme (mg;élak) ITAB (mm) M'k(rlfl)i?)rt“k
S60P3 St37 600 3,14 139,91
S60P2 St37 720 2,27 142,91
S60P1 St37 840 1,63 139,47

Gaz ergitme yontemi ile kesilen 6mm kalinliginda St37 geliginde kesme hizinin artis1 ITAB
genisligine ters orantili olarak yansimistir. Kesme bdlgesine etkiyen 1s1 miktariin azalmasiyla

ITAB genisligi azalmistir. Kesme yiizeyinin sertligi ise kesme hizindan c¢ok fazla

etkilenmeyerek sabit degerlerde kalmistir.
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Sekil 5.60 St37 ¢eligin gaz ergitme ile farkli kesme hizlarinda kesilmesi sonucu goriilen ITAB
mesafesindeki ve sertlik degerlerindeki degisim grafigi
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6. SONUCLAR

Gerek laser ile kesmede, gerekse gaz ergitme ile kesmede islem parametrelerinin se¢imi
kesme kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Bu ¢alismada diisiik maliyetli olmasi
ve dayanim 6zellikleri ile endiistride ¢ok biiylik kullanim payina sahip St37 malzeme ile yine
endistride sik¢a kullanilan, kullanim ve alasim kalitelerinin ¢oklugu agisindan 6ne ¢ikan 304
paslanmaz ¢eligin COz2 laser ve gaz ergitme yontemleriyle kesilmesinde, kesme hizi, gaz
basinct ve gii¢ degiskenleri kullanilarak kesme bolgesinde ITAB mesafesine ve sertlik

degerlerine etkileri incelenmistir.

Laser ve gaz ergitme yontemi ile kesilen pargalarda yiizey kalitesi ve kesme bolgesindeki i¢
yapt kesme parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Deneysel ¢alismada kesme
parametrelerinde yapilan biiyiikk degisiklikler ITAB mesafesi ve sertlik degerleri tizerinde
parganin kullaniminmi kisitlayict etkiler yaratmamistir. Deneysel calismada degistirilen kesme
parametrelerin yiizey kalitesine etkilerinin daha belirgin oldugu gdzlemlenmistir. Uygun
olmayan parametrelerin kullanilmasiyla pargalarin kesilemedigi, piiriizlii kesme yiizeyi ve
yiiksek miktarda ¢apak olusumu gibi ciddi sikintilar yasanabilecegi tecriibeyle goriilmiistiir.
Kesme gazi olarak oksijen kullanildigi durumlarda, yakarak kesme isleminin bir sonucu
olarak kesme yiizeyinde bir oksit tabakasi meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu durumun

istenmedigi hallerde azot gazi ile kesme isleminin yapilmasi gerekmektedir.
Deney sonuglari ele alindiginda;

e Kesme hizindaki artisin, pargada 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin genisligini diistirdiigu
gorilmiistiir.

e Laser giiciiniin artistyla 1s1 tesiri altinda kalan bdolgenin genisliginin de arttigt
golemlenmistir.

e Gaz basmcmin artmasi ile 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin genisligini genel olarak
arttig1 goriilmiis. Buna karsin St37 celigin azot ile kesilmesinde ise tersi bir durum
ortaya ¢ikmaistir.

e St37 celigin oksijen ile kesilmesinde, limit degerlerde kesilen pargalarda capak
olusumu gozlenmemistir. Ayni1 malzemenin azot ile kesilmesinde ise diisiik ve yiiksek
gaz basinglarinda ¢apakli kesme gerceklestigi goriilmiistiir.

e Kesme bolgesindeki sertlik degerleri, degisen parametrelere gore farkliliklar
gostermistir. Genel olarak laser giicliniin artis1 sertlik degerini yiikseltmis, buna

karsilik oksijen ile kesilen St37 ¢elik numunede bu durumun tersi gézlenmistir.
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Kesme hizinin artis1 ile kesme bolgesinde meydana gelen sertlik degisimleri azot ile
kesilen numunelerde daha belirgin etki yaratmistir ve sertlik degerleri artan kesme
hizlariyla yiikselmis ve sonrasinda tekrar diisiis gostermistir.

Gaz basincimin artig1 ile sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiis, fakat St37
malzemenin azot ile kesilmesinde bu durumun tersi sonuglar elde edilmistir.

Gaz ergitme ile kesme isleminde artan kesme hizlariyla 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin
genisliginin azaldigr goriilmiis, sertlik degerlerinde ise kesme hizi artisinin sertlik
tizerinde etkisi goriilmemistir.

Gaz basicindaki artisin kesme bolgesinde sertligi diisiik oranda etkiledigi ve sertlik
degerini azalttigi goriilmiis, ITAB tizerindeki etkisinin ise bu bodlgenin genisligini

arttirdig1 yonde oldugu gézlemlenmistir.
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