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ONSOZ

Yapilmis olan calismada degisen laser parametreleri ile laser kesimde ne gibi farkliliklar
olustugu belirlenmeye ¢alisilmig, diisiik karbonlu ¢eliklerin laser kesiminde kullanilabilecek

laser parametrelerinin belirlenmesinde kaynak olabilmek amacglanmustir.
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CELIK MALZEMELERIN LASER KESIM PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

Ersan YILMAZ
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Glniimiiz endiistrisinde laser kesim uygulamalar1 giderek 6nem kazanmaktadir. Laser kesim
tezgahlar ile kesim islemine maruz kalan metallerde daha iyi yiizey kalitesi elde edilmekte,
tiretimde hizli kesim yapilabilmekte ve maliyetlerin asagiya ¢ekilmesi saglanabilmektedir. Bu

tezgahlarin endiistride kullanilmasi birgok kolayligi da yaninda getirmektedir.

Yapilmis olan bu calismada diisiik karbonlu ¢elik malzemeler ayr1 ayri1 oksijen ve hava
ortamlarinda CO, laseri ile farkli gliglerde (900 W ile 4000 W araliginda), farkli kesme
hizlarinda (1 m/dk ile 10 m/dk araliginda) ve farkli gaz basinglart ile (0 bar ile 5 bar)
kesilmigtir. Daha sonra kesilen numunelerin mikro yapilari 151k metal mikroskobunda
incelenmistir. Uygun kesim parametrelerinin belirlenmesi i¢in numunelerin yiizey
puriizliligi ol¢iilmiistiir. Mikroskop incelemeleri ve yiizey piiriizliligi incelemelerinde elde

edilen sonuclar karsilastirilarak nihai kesim parametreleri belirlenmistir.
Lazer kesim tezgahlari ile maliyetin 6nemli oldugu giiniimiizde, bu yontem iiretim esnasinda

hizli kesim yapilabilmesi, kalip gerektirmeden iiretim yapilabilmesi ve minimum fire oranlari

ile dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Laser kesme, Celik malzemeler, parametre, optimizasyon, Yiizey

purizliligu
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OPTIMISATION of LASER CUTTING PARAMETERS of STEEL SHEETS

Ersan YILMAZ
Metallurgical and Materials Engineering, M.S. Thesis

The practical application of laser is steadily increasing in industry owing to the recent
developments in laser technology. Laser cut metals have much better surface finishing. Rapid
manufacturing can be obtained and production costs can be decreased. A lot of conveniences

have come with usage of laser machining tables in industry.

In this study, steel sheets are cut one by one different laser output powers (between 900 W -
4000W), different cutting speeds ( between 1 m/min - 10 m/min) and different gas pressures
(between 0 bar — 5 bar) at oxigen,nitrogen and air atmosphere. After that micro structures of
laser cut parts examined with optic microscope. Surface roughness of laser cut parts

measured and optimum laser cutting parameters are obtained.
Laser cutting has some adventages like rapid cutting during manufacturing, no required model
and minimum material losses especially production costs have made important expenses in

nowadays.

Keywords: Laser cutting, steel sheets, parameter, optimization, surface roughness

vil



1.GIRIS

Laser Ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyarilmis 1sin
yoluyla 151k kuvvetlendirilmesi) ciimlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan

tiiretilmis bir kelimedir.

1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Normal 151k, degisik
dalga boylarinda, rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana gelir.
Laser yiiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayni frekansl

dalgalardan ibarettir.

Miihendislik agisindan incelendiginde laser 1simimi kaynak, kesme ve delme islemlerinde
Oonemli bir uygulama alanina sahiptir. Laser ile kesme islemi laser 1siniminin, kesilecek olan
metal ylizeyinin kesim bolgesine yogunlagsmasi seklinde gerceklesir. Kesme icin en yaygin
kullanilan laser tiirii karbondioksit laseridir. Bu kesme ydntemini ince ve kalin saclarda
uygulamak miimkiin olup, kalip maliyetleri ortadan kaldirilip, minimum fire orani ile

maliyetler asagi ¢ekilir.

Malzemelerin laserle kesimi sirasinda ¢esitli teknikler kullanilir. Bu teknikler buharlastirma

yontemi ile kesme, ergiterek kesme ve yakarak kesme seklinde siralanabilir.

Laser 1s1niyla buharlastirarak kesme yonteminde malzeme kesme hattt boyunca buharlastirilir.
Bu islem i¢in gerekli olan enerji yogunlugu, laser 1s1ninin malzeme iizerine diizgiin bir sekilde
odaklanmasi ile saglanabilir. Kesme hattinin oksitlenmemesi i¢in kesim sirasinda argon veya
azot kullanilir. Buharlastirarak kesme yontemi ile ahsap, kagit, plastik tiirleri ve seramik gibi

stv1 fazi olmayan bir¢gok malzeme islenebilir .

Laser ile ergiterek kesme yonteminde malzeme erime sicakligina kadar 1sitilir. Ergimis kisim
ve clruf, bolgeye piiskiirtilen bir gaz akisi ile kesme agzindan disar1 atilir. Yanabilir
malzemelerin kesilmesinde ve metallerin paslanmaksizin kesilmesinde reaksiyona girmeyen,
koruyucu bir gaz kullanilir. Ergiterek kesme yontemi, buharlastirarak kesme yontemine gore

daha diistik giiclii laserlere ihtiyac duyar.

Laser ile yakarak kesme yonteminde metalik malzeme, yanma sicakligina kadar isitilir ve
bolgeye piiskiirtiilen oksijen ile yakilir. Yanma sonucu olusan ince ve akici ciiruf oksijen

huzmesi ile kesme agzindan disar1 atilir. Ekzotermik tepkime ek bir enerjinin agiga ¢ikmasina



neden olur. Bu ek enerji sayesinde kesme hiz1 daha da artar.

Laserin Onemi uygulamasmin yaygin olmasinda ve onun daha da genislemesinin
beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanin genisligi, 1sinlarin frekanslarin hassas bir
sekilde kontroliinden, yayilan 1smin yayillma diizeninden veya 1sinlarin olaganiisti

yogunlugundan kaynaklanmaktadir.

—

El feneri

Laser

Sekil 1.1 Normal 1gikla laser 1511 arasindaki fark



2. LASER FiziGi

Elektromanyetik dalga paket¢igi de denen foton, giines 15181 fiizyon reaksiyonuyla meydana
gelip, bu sekilde yayilan bir enerji gesididir. Laser 1gin1 da foton yayilmasindan ibarettir. Bir
atomun uyarilmis durumda bulundugu kisa zaman aralifinda {izerine belli bir dalga boyunda
foton diisiiriiliirse, atom ayni1 fazda foton yayar. Bu islem pes pese tekrarlanirsa, tamamen

ayni fazda bir 151n demeti elde edilir.

AE> * Y E, 'y
E e —
EIlEl'_ji i} E E E
E
E, A E, | 4 °
11k Hali Son Hali

Sekil 2.1 Etki altindaki elektronlarin enerji gegisleri

En diisiik enerji seviyesinde bulunan bir atoma disaridan bir foton verilirse, atom enerji
kazanarak E1 enerji seviyesinden E2 enerji seviyesine uyarilmig olur. Bu atom kendi halinde
birakilirsa, uyarilmig bulundugu E2 enerjisinden bir foton vererek tekrar E1 enerji seviyesine
doner. Uyarilarak enerji seviyesi E1’den E2’ye yiikseltilen atom enerjisini geriye foton olarak
yaymaya baglarken bir foton daha carptirilirsa atomu birbiri ile ayn1 6zellikte iki foton terk
eder. Bu sekilde atom kat kat enerji seviyelerine ¢ikarilirsa bu seviyelerden diiserken de
katlar halinde foton iirer. Bu islem iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan fotonlarin
toplanmasi seklinde devam eder. Laser 1511 dalgasinin dalga boyu aynalar arasindaki mesafe
ile uyumludur. Ayn1 frekansta yani, aym1 dalga boyunda yapilan foton iiretimine uyarilmis
yayilma islemi denir. Milyonlarca atom i¢in bu islem yapilirsa ayni yone dogru milyonlarca
foton paralel 1sinlar halinde bir noktadan yayilir. Bu 1smlar ayni1 fazda, ayni frekansta, ayni
yonde olduklarindan adeta birbirine yan yana, yapisiktir. Paralel aynalar arasinda siddeti bu
sekilde ¢i1g gibi artan 1sinlar, 151k frekansina es bir frekansta, darbeler halinde oldukg¢a parlak
151k huzmesi olarak yayilir. Laser 1s1nindaki enerjisinin bilylimesinin esast iste bu milyonlarca
kiigiik enerji kaynaklarinin ¢ok dar bir hiizme halinde ayni1 yonde hem yan yana hem de ard
arda birlesmesi neticesidir. Laserin ¢alismasi i¢in enerji seviyesi diisen atomlardan daha fazla

sayidaki atomlarin uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal



olarak atomlarin enerji seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten laserin ¢aligsmasi igin gerekli
durum tersine ¢evrilmis dagilim olarak isimlendirilir. Tersine g¢evrilmis dagilimi ortaya
cikarmak i¢in pompalama islemi kullanilir. Optik pompalama ise, yiiksek frekansli yogun
1sinlarin olusturulmasi ile yapilabilir. Yari iletken laserlerde pompalama elektrik akimi
yardimi ile gergeklestirilir ve islem elektriksel pompalama olarak isimlendirilir. Gaz
laserlerinde ise pompalama islemi elektron-atom veya atom-atom carpistirilmasiyla ortaya
cikarilir ve c¢arpisma pompalamasi olarak bilinir. Kimyasal pompalama isleminde ise
kimyasal laserlerde kimyasal reaksiyonlarla atom ve molekiiller uyarilir. Gaz-dinamik
laserlerde de pompalama ses hizi {istii gaz genislemesi yoluyla gerceklestirilir ve gaz

genisleme pompalamasi olarak isimlendirilir. (Miralles, 2003)

2.1 Sogurulma , Yaymmim ve Uyarilmis Yayinim

Dogada, fizigin temel ilkelerinden biri de “Kararli dengelerin minimum enerjide olusma
ilkesi"dir. Bu ilkeye gore her cisim en kiiciik enerji diizeyinde kalma egilimi gosterir. Ayni1
atomlardan olusan bir gaz karigimi1 géz oniine alindiginda, atomlarin istatistiksel olarak enerji
dagilimina bakildiginda, en diisiik enerji diizeyindeki atomlarin sayisinin {ist enerji
diizeyindeki atomlarin sayisindan daha biiyiik oldugu goriiliir. Kisacas1 Boltzmann dagilimina

uydugu goriiliir.

E,

e

Normal Durum Sogurma

Sekil 2.2 Sogurulma (absorbsion) olay1

E; seviyesinde bulunan bir atom ancak ve ancak ;
hv=E, —-E, 2.1

kadarlik bir enerjiye sahip bir foton tarafindan uyarilarak E, seviyesine ¢ikabilir ve bu durum

1sinimin sogurulmast (absorpsion) olarak isimlendirilir. E, seviyesine uyarilarak ¢ikan bu



atom burada dinlenme siiresi kadar kalarak denge hali olan E; seviyesine inmek isteyecektir.
Elektron bu seviye degisimi sirasinda enerji farki kadar bir foton yayinlar bu olaya anlik

yayinim (Spontaneous Emission) ad1 verilir.

E, v
*.E1

Uyarilms
Anhk yayinim Yayimm

Sekil 2.3 Anlik ve uyarilmis yaymim

Laser 1s18inin olusturulmasinin temeli ise uyarilmis yaymimdir (Stimulated Emission). Bu
durumda atoma bir foton gonderilir ve anlik yaymim ile beraber kuvvetlendirilmis olarak
cikar. Elektronun uyarilmis seviyede kalma siiresi 7,, olarak gosterilir. Bu durumda dt

stiresinde anlik yayimimin olma olasilig1

A, dt =dt/z,, (2.3)

ile verilir. Buradaki A,, anlik ge¢is orani veya hizidir. Uyarilmis yaymimmin en 6nemli

ozelligi, gelen foton ve uyarilmis elektrondan gelen fotonun koharent olmasidir. Bunun
anlami, ayni frekansta ayni fazda ve ayni polarizasyon dogrultusunda olmasidir. Bunun
sonucunda uyarilmig yaymim ile gelen fotonun genligi artacak ve bu olay bir atom toplulugu

icin gerceklestirildiginde laser 1s1ninin olusumu gerceklesecektir. (Miralles, 2003)

2.2 Einstein Bagintilar:

Einstein’ a gore yukarida tanimlanan {i¢ islemde termal dengedeki bir sistem icin yukari
gecislerin (E;—E;) oram1 asagi inislerin (E;—E;) oranmna esit olmalidir. Eger E; enerji
seviyesinde birim hacimde N; sayida atom bulunuyorsa, yukar1 geg¢is ve yaymim oran1 hem
N, ile hem de dogru frekanstaki fotonlarin sayisina bagli olacaktir. (Sentiirk, 2002)

v enerjisine sahip birim hacimdeki foton sayist n olmak iizere bu frekanstaki enerji

yogunlugu ;



p, =nhv (2.4)

ile verilir. Bu durumda yukar1 gegis orani, By, bir sabit olmak tizere,

N,p, B, (2.5)

olarak yazilabilir. Benzer sekilde asagiya inis orani igin

N,p,B,, (2.6)

olarak yazilabilir. Bu durumda toplam asag1 inis orant,

N,p, B, + N, A, (2.7)

olarak yazilabilir. Buradaki Ay; Bj; ve By, Einstein katsayilart olarak isimlendirilirler.

Termal dengedeki bir sistem i¢in asag1 inis ve yukari ¢ikis oranlari esit olmasi gerektiginden ;

N,p,B, =N,p B, +N,A), (2.8)

seklinde yazilabilir. Bu durumda;

p, = hela veya pfﬂ (2.9)
N,B,, —N,B, im_l
B, N,

elde edilir. Termal dengedeki bir sistemin degisik enerji seviyelerindeki atom sayisi

Boltzmann istatistigine gore;



ngoeXp(— E%I’j
N, =
oo 0

(2.10)

ile verilir. Burada; N, toplam atom sayisi ve g; j inci seviyenin bozunumudur. Dolayistyla;

E_izl ( E/):_exp kT) (2.11)

elde edilir. (2.11) esitliginin (2.9) esitliginde yerine yazilmasiyla;

AV
B,

p, = (2.12)

9, Blz hv }
EL212 exp -1
[gz B,, ( kT)

elde edilir. Ele aldigimiz sistem termal dengede oldugu i¢in 151ma enerjisi kara cisim 1g1masi

ile es olacaktir.

87hv? 1
Py =— ™ (2.13)
c exp( AT )— 1
(2.12) ve (2.13) esitliklerini kiyaslarsak Einstein katsayilar1 arasindaki iliskileri;
9,B, =9,B,, (2.14)
3

Ay v (2.15)
B,, c

olarak buluruz. (2.14) ve (2.15) esitlikleri Einstein bagintilar1 olarak bilinirler ve (2.15)
esitligi verilen enerji seviyesi ¢ifti icin anlik/uyarilmis yaymim oraninin hesaplanabilmesini

saglar.



Uyarilmis yaymim ile bir 151k demetinin siddeti, uyarilmis yaymimin olaymi diger anlik

yaymim ve sogurma islemlerine oranla arttirilarak elde edilir.(Sentiirk, 2002)

2.3 Istmmmin Sogurulmasi

Bir monokromatik 151k sogurucu bir ortamdan gectiginde, 151n demeti uzakligin fonksiyonu

olarak azalir. (Sentiirk, 2002)
=1, (2.17)

Burada o, sogurulma katsayisidir. Bir 1gmnin sogurulma derecesi E; ve E; seviyelerinde kag
tane atom olduguna baglhdir. Eger N, sifir ise bu durumda sogurulma maksimum olurken
Biitiin atomlarin iist enerji seviyesinde olma durumunda ise sogurulma sifir ve uyarilmis

yayinim olma olasiligr maksimum olur. Bu durumda sogurulma katsayisi igin,

oo 92N _ N |Bulvan (2.18)
g 1 2 c
1

yazilabilir. Burada goriildiigii gibi termal dengedeki sistem i¢in N, > N, oldugundan (2.18)
esitligindeki parantez i¢i terim daima pozitif ve dolayisiyla a pozitif olacaktir. Aksi bir durum
olarak N, > N, oldugu durumu ele alirsak; parantez i¢i negatif olacak ve o negatif olacaktir.

Bunun anlami ortamda ilerleyen 1sinimin siddeti artacaktir. Bu durumu;
I =1,e"" (2.19)

ile ifade edebiliriz ve burada k, kii¢iik sinyal kazang katsayisi olarak isimlendirilir ve;

k:[Nz_&NIJBZl thZIn (2.20)
1

ile verilmektedir.



2.4 Esik Sartlan ve Laser Kayiplar:

Laser sistemlerinde toplam kayip farkli islemlerdeki sebeplerden olusmaktadir. Bazilar

sunlardir:
1. Aynalardaki yansima katsayisi
2. Aynalardaki sogurma ve sagilma
3. Arzu edilen gecisler disindaki gecisler sebebiyle laser ortamindaki sogurma
4. Laser ortaminda optik homojensizliklerden sacgilma

5. Aynalardaki kirinim kayiplari

Buradaki toplam kayip hesabini basitlestirmek i¢in 3. madde hari¢ diger biitiin kayiplart y
etkin kayip sabiti ile simgeleyelim. Bu durumda (2.20) ile verdigimiz etkin kazang katsayisi
(k - 7/) halini gelir. L boyundaki laser ortaminin yansiticiliklart Ry ve Ry olan iki aynanin

arasini doldurdugunu kabul edelim. Boylece iki ayna arasinda hareket eden demetin siddeti lg
dan I’ya artacaktir. (2.19) esitliginden,;

I =1,exp(k—y)L (2.21)
yazilabilir. Tkinci aynadan yansiyan demetin siddeti

R,1,exp(k—y)L (2.22)
olacaktir. Tam bir dongiiden sonra toplam dongii kaybi;

Sonug siddeti

= =RR 2(k—7)L 2.23
Baslangi¢ siddeti b exp{ ( 7/) } ( )

olur. Eger G, 1 den biiyiikse sonu¢ siddeti baglangictan biiyiik olup 1s181n kuvvetlendirilmesi
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gergeklestirilmis olur, aksi durumda yani 1 den kiiclik oldugunda ise titresimle zayiflayarak

yok olacaktir. Bu durumda esik hali,

G=RR,exp{2(k, —y)L}=1 (2.24)

olarak belirlenir. Buradaki ki , esik kazancidir. (2.24) esitliginden esik kazanc,

1
k., = —In 2.25
th }/+2L ( J ( )

Rl RZ
olur.

Bu esitlikteki birinci terim hacimsel ve ikincisi ise faydali ¢ikis seklindeki kayiplar1 gosterir.
(2.20) esitligi ile verilen k biiyiikse laser olaymi gergeklestirmek kismen kolaydir; ayna
ayarlamasi ¢ok kritik degildir ve aynalardaki tozlarin etkisi thmal edilebilir. Aksi durumda ise
bu tiir kayiplar kabul edilemez, yani aynalar oldukga iyi yansitici, son derece temiz ve dikkatli

ayarlanmig olmalidir. (Sentiirk, 2002)
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3. LASERIN BiR ARAC OLARAK KULLANILMASI

3.1 Laserin Calisma Prensibi

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yansitici, diger ucunda yart sirli kismen
yansiticl iki ayna bulunan bir tiip alimir. Buna gaz, sivi ve kat1 bir madde doldurulur.
Disaridan 151k verme, elektrik akimi gecirmek suretiyle veya kimyasal bir yolla elde edilen
enerji, ortamdaki atomlara ulagir. Bunlarin bazilar1 bu enerjiyi emerler. Fazla enerji, atomlari
kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmig ve kararsiz atom, fazla enerjiyi
foton yayarak verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin yayinmasimi saglar. Uglara
ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve olay devam eder. Uyarma ve
tahriklerle ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen hepsi, foton yaymaya baslayinca
kuvvetlenen 1s1k, yar1 sirli ugtan disart ¢ikar. Bu, laser i1simmidir. Normal 1sikta dalgalar,
birbirini zayiflatici karakterde olmasina ragmen, laserde birbirini kuvvetlendirici olurlar.
Laser 1sinlar1 yiiksek frekansli olduklarindan giines 1511 6zelliklerine sahiptir. Ancak laser
1sinlan tek frekansli oldugu icin kayiplari azdir. Ayrica laser 1sinlar1 ayni fazda yapilan 151k
dalgalar1 oldugu i¢in siddeti biiyiik olur. Bu yiizden laser 1sinlarin siddeti gilines 1sinlarinin

siddetinin bir milyon katidir. (Tanrtverdi, 2001)

1 Pompalama Kaynadi 4 Gaz kangim
2 Laser Igm & Tam yansiticl ayna
3 Kismen yansrhici ayna 6 Giig olger laser 15

Sekil 3.1 Sematik laser yapisi
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3.2 Laser Istmmin Ozellikleri

e En biiyiik 6zelligi dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir.

e Ayrica lazer 1sinlari, ayni fazda iiretilen 151k dalgalar1 oldugu i¢in siddetleri biiytlik

olur.

e Ergitme kaynaginda, 6rnegin yaygin olarak kullanilan ark kaynaginda, metaller
ergitilerek kaynak dikisi olusturulurken, lazer 151n kaynaginda bu islem, ¢ok kiiciik

boyutlarda ve kisa siirede malzemeler buharlastirilarak gerceklestirilir.

e Son derece diizgiin bir 1s1ktir ve ¢ok az sapar. Yogun bir sekilde hedefe

yonlendirilebilir.

e Lazer 15101 kiicilik bir noktaya yiiksek enerji verebilir ve bdylece ¢ok hassas isler

yapilabilir.

e Lazer 15101, dalga boyu tek oldugundan monokromatik 6zellik tasir. Frekans dagilim
araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu nedenle istenilen frekansta ¢ok
sayida dalga, lazer dalgasi lizerine bindirilmek suretiyle haberlesmede iyi bir sinyal

jeneratorii olarak is goriir. Ayni anda bir¢ok bilgi bir yerden baska yere gonderilebilir.

(Tanriverdi, 2001)

e Lazer 15101 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayilabilmesi miimkiindiir.

e Bu 6zellik sayesinde kayipsiz yliksek enerji naklinin yapilmasi saglanabilir.

e Lazer, kendisinde bulunan yiiksek enerji sayesinde imalat endiistrisinde, kesme,

kaynak ve delme islerinde kullanilir.
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e Lazer 1511 tek dalga boyuna sahip oldugu i¢in lazer cinsine gore ¢esitli renkte 1ginlar

elde etmek mumkiindiir.

3.3 Laser Tiirleri
3.3.1 Kati Laserler

[Ik bulunan laser yakut laseridir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden aliiminyum oksit
kristalidir. Kirmiz1 laser 1sinlar1 yayan, bu kristal i¢indeki krom atomlaridir. Krom atomlar1
optik olarak yesil ve mor 1s1kla uyarilir. Bu tiir laser ile saniyenin milyarda biri gibi kisa bir
sirede birkag milyon watthk giic nakledilebilir. ilk yakut laser sadece bir darbe ile
calistirillmistir. Daha sonra bunun oda sicakliginda ve siirekli bi¢imde ¢aligtirilmasi miimkiin
olmustur. Darbenin giiciiniin yiikseltgendigi ikincil laserlerle birlikte kullanilan g-anahtarl
laser moduyla saniyenin birka¢ milyarda biri kadar devam eden birka¢ milyar watthik gii¢
tiretilebilir. Glinlimiizde kullanilan laser, sert seffaf kristalden meydana gelir. Kristalde kiiciik
miktarda genellikle nadir toprak elementleri mevcuttur. Bu kristalin islem i¢in oda
sicakligimin cok altina indirilmesi gerekir. Bu laserler optik pompalama gerektirirler ve
darbeli olarak ¢alisarak 1sinmay1 onlerler. Sicaklik ve manyetik alanda yapilacak degisiklikle

calisma frekansi ayarlanabilir. (Eksi, 1988)

Neodimium g¢esitli kristallerde kullanilan nadir toprak elementlerinden biridir. Enerji diizeyi

sebebiyle fazla optik pompalamaya ihtiyag gostermez ve bu sebepten dolayi tercih edilir.
3.3.2 Yari Iletken Laserler

Yar iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de laser yapilmistir. Galyum arsenik
kristali yar1 iletken lasere Ornektir. Yari iletken diod gibi p-n malzemenin birlegsmesinden
meydana gelmis olup, p-n malzemenin birlestigi yilizey yakut laserindeki aynalar gorevini
yapar. Birlesim ylizeyinde pozitif voltaj p tarafina ve negatif voltaj n tarafina verildigi zaman
elektronlar n malzemesinden p malzemesine gegerken enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar.
Bu fotonlar tekrar elektronlara ¢arparak bu elektronlarin daha ¢ok foton iiretmesine sebep
olurlar. Neticede yeterli seviyeye ulasan foton olusumu, laser 1sinin1 meydana getirmis olur.
Bu tiir laserler verimli 151k kaynaklaridir. Genellikle boylar1 bir milimetreden biiyiik degildir.

Ancak ¢ok verimli ¢alisma i¢in ortam sicakligi oda sicakliginin ¢ok altina diisiiriilmelidir.
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Sekil 3.4 Siv1 laser sistemi

3.3.3 Gaz Laserleri

Ik gaz laser helyum ve neon karisimi seklinde kullanilmistir.bu karisim uzun bir tiipe ve iki

kiiresel ayna arasina yerlestirilmistir.

Helyum ve neon gazi ile ¢alisan laserde bu gazlar yiiksek voltaj altinda iyonize hale gelir.
Helyum atomlar elektrik desarj1 esnasinda elektronlarin ¢arpmasi ile uyarilarak yiiksek enerji
seviyelerine ¢ikar. Bunlar, kazandiklar1 enerjilerini neon atomlarindaki es enerji seviyelerine
aktarirlar. Bu enerji aktarma iglemi fotonun yayilmasina sebep olur. Aynalar vasitasiyla
yeterli seviyeye ulastiktan sonra laser 1s1n1 elde edilmis olur. Bu tiir laser 1gininin dalga boyu

1,15 mikrondur. (Eksi, 1988)
3.3.4 Kimyasal Laserler

Kimyasal laserlerde bir gaz meydana getirilir ve kimyasal reaksiyon yoluyla pompalanir.
Kimyasal pompalama bir ekzotermik reaksiyonun aciga c¢ikmasiyla olur. Buna bir 6rnek
hidrojen ve flor elementleri hidrojen floriir meydana getirmek iizere reaksiyona girdiklerinde

laser etkisi ortaya ¢ikar.
3.3.5 Siv1 Laserler

En ¢ok kullanilan siv1 laser tiirii, organik bir ¢6ziicli icindeki organik boyanin seyreltik bir
cozeltisidir. Bunlara mor Gtesine yakin ve kizildtesine yakin arasinda laser tiirleri elde
edilebilir. Genellikle pompalama optik olarak cereyan eder. Birka¢ laser paralel olarak
calistirllabilir. BOylece saniyenin birka¢ trilyonda biri devam eden laser darbeleri elde

edilebilir. Boya laserlerinin en 6nemli 6zelligi dalga boyunun genis bir alanda hassas bir
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sekilde ayarlanabilmesidir.(Eksi, 1988)
3.4 Laserin Ara¢ Olarak Kullanilmasi

Laser 1sinmin bir arag olarak kullanilmasi i¢in bazi 6zel sartlar1 saglamasi gereklidir. Bu

sartlar ;
e Uzun mesafelerde bile paralelligini miimkiin oldugunca korumali

e Kullanilacagi alanda (kesme, delme, kaynak gibi) tutarli sonuglar vermeli ve

stirekliligi bulunmali
e s pargasina tam olarak yonlendirilebilmeli
e s parcasina odaklanabilirligi saglanmali

Bu ozellikler laser 1siinin olustugu kismindan sonra gelen bilesenlerle birlikte, laserin bir

arag olarak kullanilmasi i¢in 6nem arz etmektedir.(Trumph, 2007)

7
3
6
4 s
I~10°... 108 W/cm?
P
5
—== I~102.. 10 Wiem?
1 Odaklayici mercek 5 Ergiyik veya ciirnf A Sertlestirme a Isitma d Plasma
2 Laser 1sm 6 Kesme smni B Kesme b Ergitme o Dikey durumdan sapma derecesi
3 Kesme gan cilasi 7 Nozul C Kavnak ¢ Buharlastirma
4 Kesme cizgileri 8§ Kesme Yinii

Sekil 3.5 Laser 151n yogunluguna bagli olarak laserin kullanim sekilleri (Trumph, 2007)
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Cizelge 3.1 Genel olarak laserlerin kesme, kaynak, yiizey sertlestirme, alagimlama, delme, kaplama ve

sertlestirmede kullanilan 6zellikleri (Gupta)

Laser Islemi  Gii¢ yogunlugu Islem hiz1 Etkilesim Uygulama

(VV/cmZ) (m/dKk) zamani (sn) derinligi (mm)

Kaynak 10°-5.10° 1-3,20-30 10'-10° 15 mm’ ye
kadar

Alasimlama 10°-5.10° 1,5 10%-10* 0,25-1,25

Yiizey 10%-107 10°-10’ ~0,5
Kaplama




18

4. LASER ile KESME

Gilinlimiiz endiistrisinde laserin en yaygin kullanim alanlarindan birisi kesmedir. Kesme i¢in

laserin kullanim1 bir¢ok avantajlar saglar.
4.1 Kesme islemi

Kesme i¢in laser kullaniminda yogun 1s1 enerjisi 151n ile malzemeye odaklanir. Eger verilen 1s1
yeterli biiyiikliikte ise 151nin degdigi bolgede malzeme buharlagmasi ile delik olusur.Bunun
devaminda yogun 1s1 kaynaginin malzemedeki hareketi ile kesme islemi saglanir. Ham (Raw)
151 enerjiyi tipik olarak 0.1-0.3 mm c¢apindaki spota toplayacak odaklama merceklerine
yonlendirilir. Bu odaklama hemen hemen biitiin malzemeleri buharlastirabilecek yiiksek gii¢

yogunluklarini tiretir.(Trumph, 2007)

1
-
_Li
7
3
.-’/" i -
ey
4 I 6
/’/ A -
5
1 Gdaklayier Mercek 5 Ergiyik vevya Ciiruf
2 Laser s G i§ pargasi lizerindeki kesme
kenar
3 Kesmie Yardimel gazi T Hozul
4 Kesim esnasinda olugan gizgiler 8 Kesme Yonii

Sekil 4.1 Kesme isleminin sematik goriiniimii (Trumph, 2007)
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4.2 Isin Dagitim

Isin bir dizi ayna kullanilarak parcaya yonlendirilir. Isin odaklanmamis ham haliyle olup,
kullanilan lasere bagl olarak 50 mm kadar bir ¢apa sahip olabilir.Aynalar laser tarafindan
dretilen 1smmimin  dalga boyunu yiiksek oranda yansitabilecek malzemelerden
yapilirlar.Kullanilmakta olan en yaygin tiirler altin kaplanmis bakir ve silisyumdur.Bu
aynalarin yansiticiliklart % 98-99,5 mertebesindedir. Isinimin absorbe edilen kiiclik bir
miktar1 (1s1s1) sogutma suyu nedeniyle hizla harcanir ki bdylece ayna diizlem kalir ve
olabilecek heterojen sicaklik dagilimlari nedeniyle carpilmaya c¢alismasi Onlenir.Laser
tarafindan {iretilen 151n lineer olarak polarize edilir ve bu durumda kesme kalitesi bir yonden
digerine daha diizgiin degisir.Bunu saglamak i¢in 1/8 dalga geciktirici olarak bilinen ve
diizglin polarize edilmis 1sm1 dairesel polarize edilmis 1sina donistiiren iki 6zel ayna
kullanilir.Dairesel polarize edilmis 1s1n kesme yoniinden bagimsiz kesme kalitesi 6zelligini

saglar.

Kesme icin yararlanilan 151n 6nce malzeme ylizeyine odaklanir.Bu genellikle 10,6 mikron
dalga boylu 1s1n yayan diizlem-konveks mercekler kullanilarak saglanir. En ¢ok bilinen iki
malzeme potasyum klorir (KCl) ve c¢inko selendir. (ZnSe). KCl mercekler ZnSe
merceklerden daha ucuzdurlar ancak daha kisa olan Omiirleri nemli atmosferlerde daha da
kisalir. Buna karsilik ZnSe mercekler daha kiigiik boyutla iretilirler ve bdylece KCI
merceklerle elde edilenden daha biiyiik giic yogunlugu elde edilir. Merceklerin seg¢iminde
odak uzaklig1 degiskendir ve kiigiik spot boyutlari ile daha biiyiik giiclere ulagilir. Kisa odak
uzaklikli mercekler ise kiiclik odak derinligine sahiptirler.Genel olarak ince malzemelerin
kesilmesinde kisa odak uzaklikli (f: 50-75 mm ) , kalin malzemelerin kesilmesinde ise uzun
odak uzaklikli (f:100-150 mm) mercekler kullanilir. Odak uzaklhigi c¢ok kiigiikk olan
merceklerin kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii kesme isleminden merceklere ergimis

malzeme sigramasi ihtimali vardir ki bunun gerc¢eklesmesi verimi diisiiriir. (Trumph, 2007)
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1
1 Laser olugum iinitesi (resonator) 5 Yansitic1 ayna
2 Hareketli iinitede bulunan yansmie ayna & Yansttict aynalar
3 Laserigm T Kesme kafasmdaki odaklayici mercek

4 Yanstic! ayna

4.2 Isin dagitiminin sematik goriintimii (Trumph, 2007)

Genel olarak laser ile kesmede isleme yardimc1 gaz kullanilir. Gaz laser 151n1 ile birlikte verilir

ve asagida belirtilen ii¢ fonksiyonu yerine getirir.

- Ergimis malzemeyi kesikten uzaklastirmak

-Kesme sirasinda ekzotermik bir reaksiyon olusturarak kesme iglemine yardimci olmak
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-Kesme bolgesinden sigrayacak ergimis malzemeden mercegi korumak.

Metal kesmede yardimci gaz olarak oksijen kullanmak dogaldir ama oksijenle yiiksek
reaktiflik gosteren malzemelerde yanma goriilebileceginden, bu durumlarda hava veya azot
kullanilabilir. S6zii edilen azot ve hava sadece 1 ve 2. maddelerde belirtilen gérevleri yerine
getirirler.Yardime1 gazi pargaya yonlendirmek amaciyla konik kisimda, mercegin altina nozul
yerlestirilir ve kesme gazi ile laser 1sininin 1-1.5mm ¢apli kiiciik delikten yayilmasi saglanir.
Bu delik, kesmeden mercege gelebilecek ergimis malzemeleri engelleyecek kadar kiigiik
ancak 1smin pargaya dogru hareketinde kenarlari tutmayacak kadar da biiyik

olmalidir.(Trumph, 2007)
4.3 Kesme Kalitesi
Laser ile kesme islemi asagidaki karakteristikleri beraberinde getirir.

a-Agcilan yarik dar ve devamhidir. Agilan yarik “Kesme Kanali” (Kerf genisligi) diye bilinir ve
celiklerin kesilmesinde bile 0,12 mm mertebesindedir. (5 mm kalinligindaki bir kesitte kesme

kanal1 genisligi 0.05 mm’dir.)

b-Malzeme kalinlig1 artiyorsa kesme bolgesinden daha fazla malzeme gog ettirilir. Bu miktar

ince kesitlerde minimumdur.

c-Kesme gaz1 kesme kenar1 boyunca ciziklere sebep olur. Yiizey kalitesini optimize etmek

icin ilerleme hiz1 , gaz basinci ve odaklama gibi islem parametreleri kullanilabilir.

d-Bazi kesme uygulamalarinda kesigin arka yiizeyinde malzeme artig1 goriilebilir. Bu artik
cliruf olarak ve ergimis malzemenin viskozitesine bagli olarak miktar1 degisir. Yiizeyden

uzaklastirilmasi genellikle zorluk ¢ikarmaz.

e-Metalde asir1 1sinma malzeme yapisinda ¢ogu zaman 6zellik degisimleri meydana getirir.
Ornegin ¢elikte kesme kenarmin ana malzemeden sert olmasina neden olur. Bu bdlge 1sil
etkilenmis alan (HAZ -Heat affected zone)olarak bilinir. Bu genelde laser ile kesme

1slemlerinde minimumdur.
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Kesme kalitesi , yukarida belirtilen 6zellikler ile :

1- Ismn giici

2-Kesme hiz1

3-Yardimci gaz ve

4-Odak pozisyonunun dikkatli secilmesi ile kontrol edilebilir.(Manohar, 2004)
4.4 Islem Parametreleri

4.4.1 Giic¢

Laser giicii genis smirlar i¢inde kolayca degistirilebilir. Genel olarak , artan gii¢ yiiksek
isleme hizlarina ve kalin kesitlerin kesilebilmesine olanak verir. Ancak her zaman en iyi
sonuglar en yiiksek giiclerde elde edilemez. Ornegin, giic ok fazla ise ince ve yiiksek reaktif
malzemelerde, ¢ogunlukla kenarlarda asir1 yanma goriilmektedir. Ayrica, karmasik sekilli
parcalar birka¢ nedenden dolay1 her zaman tam hizla kesilemez ve ¢ogu zaman oldukga yavas
ve kenar kalitesini saglayacak diisiik hizla kesme yapmak gereklidir. Karmasik sekilli
pargalarin kesilmesinde bir bagska metot laser giiclinii dalgali kullanmaktir. Bu enerjinin
devamli olmasindan c¢ok, asir1 yiikselmesinde laser giiclinii dagitarak kesme hizinin bir

fonksiyonu olarak laser gii¢ yogunlugunu kontrol etmektedir.(Mungan, 2006)
4.4.2 Kararhhk

Laserin kararlili1 tekrarlanabilir kesme ve yliksek kalite sonuclar ile iistiindiir. Optimum
kesme verimi i¢in 1s1n kalitesi siirekli (Model kararlilig1 ), ¢ikis giicii (Gii¢ kararliligl) ve

sabit 151n yonii (Noktalama kararlilig1 ) gereklidir.
4.4.3 Hiz

Optimum sonuglar i¢in hiz, gaz akis1 ve giicle dengeleme gerekse bile ¢ogu malzemelerin
kesilmesinde kullanilan hizlar kabul edilebilir bir kesme i¢in yeterlidir. Hizin artmaliyla gaz
akis1 belirgin hale geleceginden kesme kenarindaki ¢izikler belli bir seviyeye ulasir. Hiz daha
da arttirilirsa kesigin arka yiiziinde ciiruf olusturulacagindan sonugta ytiksek hizlarda kesme

basarisiz olur.
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Kesme ¢ok yavas yapildiginda kenarlarda asir1 yanma goriiliir. Diisiik hizlarda bile ergimis

metalin temizlenemeden katilasmaya egilimi vardir.
4.4.4 Kesme Yardimci Gazi

Laser ile kesmede yardimci gazin se¢imi ve parcaya gonderilme miktar1 kritik
parametrelerdir. Belirlenen herhangi bir hiz ve gii¢ i¢in gaz akisi, ergimis malzemeyi kesme
yilizeyinden uzaklastiracak kadar yeterli olmalidir. Metal kesme uygulamalari igin bir reaktif
gaz (genellikle oksijen) kesmenin devami i¢in ekzotermik reaksiyon olusturmakta kullanilir.1-
2 mm kalinlik i¢in laser kontrolii miimkiin olup, saf kesme gazi malzemeyi (ergimis)
uzaklastirmak icin kullanilir. Yiizeyin 2 mm altinda kesme oksijen kontrollii olur ve oksijenin
metalle reaksiyona girmeye baslamasi kesme isleminde 6nemli bir bolimii olusturur. Bu
kesme mekanizmalarina gore ince malzemeleri kesmek icin gaz akisi gereklidir. Daha kalin
kesitlerin gaz akigh kesilmesinde oksijen reaksiyonu kontrol edilmelidir aksi halde oksijen

reaksiyonu, kesme kenar kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir.

Yiiksek reaktif metaller, plastikler, tahta ve kaucuk malzemeler genellikle hava veya azot gibi
bir yardimc1 gazla kesilirler. Bu durumda yardimci gaz yalnizca ergimis malzemeyi yiizeyden

uzaklagtirmak i¢in kullanildigindan hizli gaz akist da kullanilabilir.(Mungan, 2006)
4.4.5 Odak Pozisyonu

Odak noktas1 ¢cogu zaman malzeme yiizeyinde veya ylizeyin altinda olacak sekilde ayarlanir.
Bu noktalarin disinda gii¢c yogunlugu etkili bir kesme i¢in yetmeyecek kadar azalabilir.Bu
ylizden odak pozisyonu kesme icin Onemli bir parametredir. En iyi pozisyon kesilecek
malzemenin kalinhig ile yakindan ilgilidir. Ince malzemeler igin (yaklasik olarak 5mm)
genellikle ylizeyde odaklama yapilir. Boylece en dar kesme genisligine ve en ideal kesme
hizina ulagilir. Kalin malzemeler veya ergitildiginde viskoz olan malzemeler i¢in odak noktasi
genellikle malzeme yiizeyinin 2-3mm altinda veya lstliinde odaklanir.Bu kesme genisliginin
bliylimesine neden olur ancak boylece uygun hizlarla ergimis malzemenin yiizeyden kolayca

uzaklastirilmasini saglar.(Mungan, 2006)
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4.5 Laserle Kesmenin Diger Kesme Islemleri ile Karsilastirilmasi

Alevle kesme bircok bakimdan laserle kesmeye benzer ve kalin geliklerin kesilmesinde
kullanilir. Karakteristik 6zellikleri arasinda fazla 1s1 gerektirmesi ve biiyiikk kesme kanali
genisligi sayilabilir ki bu durumda distorsiyonlara sebep olacagi ve 1sil etkilenecek sahanin
biiylik olacagi agiktir. Kesme hizi yavastir. 20 mm den kiigiik kalinliklar icin laserle kesme
alevle kesmeye nazaran daha iyi kenar kalitesi, daha dar kesme kanali genisligi, daha kiigiik

151l etkilenmig alan ve oldukea diisiik 1s1 ihtiyaci gibi avantajlar saglar.

Bir diger kesme yontemi zzimbalayarak (PUNCHING) kesme diye bilinen metottur. Bu metot
pargalarin seri halde iiretilmesinde avantaj saglar ancak kiigiik ve orta boyutlu parcalarin
kesilmesinde laserle kesme daha iyidir. Bu metodun ilk tesis masrafi yiiksektir ve techizat
belli zaman araliklarinda bakim gerektirir. Bunlar laserle kesme i¢in gegerli degildir. Laserle
kesmenin biiylik avantaji ¢cok yonliliigiidir. Parca dizaynindaki kiigiik dizayn degisiklikleri
ek donanim gerektirmeksizin yapilabilmektedir. Laserle kesmede kenar kalitesi zimbalanmis

pargalardan genellikle iyidir, distorsiyon ve gerilmeler daha azdir.

Ince malzemelerin kesilmesinde kullanilan yiiksek basingli su piiskiirtmeli kesme de laserle
kesmenin rakibi olabilir. Ancak burada diisliniilmesi gereken bir dizi tedbirin varligi

dezavantaj olusturmaktadir.(Gupta)

4.6 Laserle Kesim Kriterleri

1-) Laser osilator’iiniin ¢ikis giicli, islenecek malzeme kalinlig1 i¢in ana kistas teskil
etmektedir. Bununla birlikte aranmasi gerekli temel kriterler; kesimde kesintisiz siirekli kalite,
piiriizsiizlilk ve hassasiyettir. Bunun i¢in, tercih edilecek laser isleme merkezinin gercek ve

gorsel performansi bizzat goriilmelidir.

2-) Vibrasyon, laser gibi hassas bir konuda énemli belirleyici bir kriterdir. I¢ vibrasyonlar ve
ozellikle dis cevresel vibrasyonlar, toplam bileske vibrasyonu teskil etmektedir. Thmal
edilebilir goriinen bir vibrasyon, laser’in yuvarlak agmasi gerekli bir deligin oval agilmasina
sebep olabilmektedir. Ayrica vibrasyon, kesintisiz siirekli kesim kalitesi, pliriizsiizlik ve

hassasiyet konularinda etkin bir belirleyici kriterdir.

3-) Toplam kullanilan ekipman sayis1 ve toplam maliyetler : Laser isleme makinalarinda,



25

kullanilan ekipman sayisinin ( odaklayici lensler, dogrultucu ve yoénlendirici aynalar,
kullanilan laser gazi, tiip sayisi v.s.) olabildigince az tutulmasi gereklidir. Temel olarak;
Madde-1’de belirtilen kesintisiz siirekli kalite, piirlizsiizlik ve hassasiyetin olabildigince az

degiskene baglanmasi gereklidir.

a- Ismin katedecegi yol uzadikga 1sik sacilimi artmaktadir. Bunu 6nlemek igin ise, ek
odaklayici ve dogrultucu elemanlar kullanilmaktadir. ( NC ayarli, eksen ortasinda ek aynali
isin sabitleme ya da konkavligi NC ile ayarlanabilir 6zel aynalar kullanilmaktadir.) Bunlarda
sonu¢ olarak; ek maliyet, periyodik bakim-degisim ve servis maliyeti gerektirmektedir. Bu
hareketlerin, yiiksek hizli kesimlerde siirekli olarak gergeklestirilecegi gbéz Oniinde
bulundurulacak olur ise; Laser 1gininin katedecegi yolun miimkiin oldugunca kisa, laser kesim

kafasinin da olabildigince az hareketli olmasi1 6nem tagimaktadir.

b- Laser gazi ve kesim i¢in gerekli yardimc1 gazlarin oransal kullanim performansi, ara ek
ekipman kullanilip kullanilmadigi, tiip ve tiiketim maliyetleri de dikkate alinmasi gerekli

Onemli bir husustur.

c- Toplam elektrik tiiketimi, yine toplam maliyetler ile yakindan incelenmesi gerekli bir

konudur.

4-) Seri iiretim yapilan ve zamanin ¢ok degerli oldugu sistemlerde; laser isleme merkezinin,
farklr kalinliklardaki farkli malzemeleri, kafa degisimine, ek ayarlara ve zaman kayiplarina
gerek duyulmaksizin, kesintisiz ve siirekli gerceklestirebilme 6zelligine sahip olmasi

gereklidir.

5-) Tim bu belirleyici kriterler ile birebir ortiisen, laser isleme merkezinin tamamlayicisi
CAD CAM ¢izim ve kod ¢evirici programlarinin mevcut olmasi yine énem verilmesi gerekli
bir konudur. CAD ( Computer Aided Design ) Bilgisayar Destekli Cizim, CAM ( Computer
Aided Manufacturing ) Bilgisayar Destekli Uretim kisaltmalarindan olusmaktadir. CAM,

CAD’de yapilmis ¢izimleri isler ve makine kodlarina doniistiirtir. (Gupta)
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4.7 Laserle Kesim Isleminin Avantajlar

Diger kesme yontemleriyle kiyaslandiginda laserle kesmenin avantajlari sunlardir:

Laser ile kesme temassiz bir islemdir. Bunun sonucu olarak kesme kuvveti ve takim

asinmast yoktur ve parcanin baglanmasi oldukga basittir.

Malzeme sertligi kesme i¢in ya da etkili kesme hiz1 i¢in sinirlayict degildir. Bilinen
kesme islemleri sirasinda sertlikleri ile giicliik ¢ikaran malzemeler laser ile kesmede

herhangi bir problem ¢ikarmazlar.

Kesim kalitesi miikemmele yakindir. Bu miitkemmelligi saglayan kriterler 151n ¢apinin
sabit ve oldukca dar olmasi, bununla birlikte seri iiretimde bile 0,05 mm gibi diisiik

tolerans degerlerine inilebilmesidir.

Kesim hiz1 yliksektir. Bu liretim iglemini biiyiik 6l¢iide hizlandirir.

Yiiksek enerji yogunluguna bagl olarak 1sidan etkilenen bolge ¢ok kiigiik ve siirlidir.
Isidan etkilenen bolgenin kiiclik olmasi demek malzeme bozunumunun minimum

diizeyde olmasi demektir.

Kesim yiizeyi piiriizliiliigli cok azdir. (100 pum’den kiiclik) Kesim isleminden sonra is

pargasina ek bir islem yapmak gerekmez.

Yaygin sekilde kullanilan gelikler ¢apak olusturulmaksizin kesilebilir. Bu nedenle

capak temizleme problemi yoktur.

Dar kesmelerle malzemenin ¢ok daha az miktar1 gog ettirildiginden malzemeden kayip

oldukca azdir. Boylece efektif malzeme kullanimi miimkiindiir.

Laser ve laser kesme teknolojisindeki hizli gelismeler goz oniinde bulundurularak,
ticari olarak laserle kesim diger tekniklere kars1 bir alternatif olarak goriilmekte,
uygulamalarda siirsiz esneklik saglamasi yoniinden geleneksel yontemler yerine

tercih edilmektedir.(Trumph, 2007)
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4.8 Laserin Kullamldig: Yerler

1) Laser, haberlesmede kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir. Laser 1sin1 da giines 1smn1 gibi
atmosferden etkilenir. Bu sebeple atmosfer, radyo yayimlarinda oldugu gibi laser yayii i¢in
uygun bir ortam degildir. Bu bakimdan laser isinlari, i¢i ayna gibi olan lifler i¢inden
gonderilirse, lifler ne kadar uzun, kivrintili olursa olsun kayip olmadan bir yerden digerine
ulagir. Bu liflerden istifade edilerek milyonlarca degisik frekanstaki bilgi aynm1 anda
taginabilmektedir. Bu maksatla foto diyot kullanilmakta ve elektrik enerjisi foto diyotta 151k

enerjisine ¢evrilmektedir. Diinyanin birgok telefon sirketleri bu tatbikata gegmislerdir.

2) Laser, uzayda mesafe 6l¢cmede kullanilir. 25 c¢cm hata ile 6l¢tim yapilabilmektedir. Laserle
ilk mesafe ol¢iimii, 1962 senesinde, Aya yerlestirilen argon-iyon laseri ile yapildi. Laser,
ingsaatlarda, boru ve tiinel yapiminda, yon ve dogrultu tayininde ve tespitinde klasik

teodolitlerden ¢ok daha miikemmel ve kullanighdir.

3) Laserin askeri alanda pek ¢ok uygulamasina rastlanmaktadir. Mesafe bulma ve yer tanima
maksadiyla kullanildig1 bilinmektedir. Hedefe gonderilen giidiimlii mermiler, hedef
yakalaninca laser 1s1mi ile infilak ettirilmektedir. Gece karanliginda gece goriis diirbiinleri
sayesinde giindlizmiis gibi operasyon yapilabilir. Cok baslikli fiizelerin hafizalarina
yerlestirilen hedef resmi, fiize hedefe yaklaginca laser 111 ile taninir. ABD’ nin 1984 yilinda
gelistirdigi flize savunma sistemi, diisman fiizesini havada iken uzaydan gonderilen laser 11

ile tahrip edebilmektedir.

4) Holografi ve fotografcilikta 6nemli bir yere sahiptir. Laserle goriintii kaydetme siiresi
saniyenin 10 trilyonda biri zamanda miimkiin olur. Holografi, laser 1sinlar1 ile ii¢ boyutlu

resim ¢ekme ve goriintiileme teknigidir.

5) Tipta laser kansiz ameliyat maksatlar ile kullanilir. Yirtilmig goz retinasi, laser 1gini ile
acisiz ve stiratle dikilir. Viicudun cesitli bolgelerindeki tiimorler bigakla agilmadan yerinde
kesilerek tedavi edilebilir. Damardaki dokular, laser 1sin1 ile kaynar ve kanama olmaz. Ciiriik

dis ¢ukurlar1 dolgu yapilmak iizere acisiz delinebilir.
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Cizelge 4.1 Bazi laserlerin dalga boylar1 ve kullanim alanlar1 (Trumph, 2007)

Azot 0,3371 Boya laserleri icin optik pompalama kaynag
Excimer Boya lazerleri icin optik pompalama kaynag
ArF 0,1931 Flastik,cam ve seramik malzemelerin islenmes:
KrF 0,2484 Spektroskopi

Xell 0,308 Tip

XeF 0,351 Oicme teknolojisi

Helyum-Neon [He:Ne) 0,6323 Olcmea teknolojisi

Holografi

Argon

0,3511-0,5287

Boya lazerleri icin optik pompalama kaynag
Olcme teknolojisi

Holografi
Spektroskopi
Tip
Krypton 0,3424-0,858 Boya laserleri icin optik pompalama kaynag
Spektroskopi
Tip
Fotolitografi
Karbondioksit 10,6 Malzeme isleme
Spektroskopi
Tip
Yakut 0,694 Tip
Uzakhik tayini
Malzeme isleme
Neocdyum cam 1.062 Malzeme isleme
Flazma arastirmasi
Fotokimya
Neodyum YAG 1,063 Malzeme isleme
1,064 Tip
Alexandrit 0,755 Tip
GaAlss | GaAs 0,63540,910 Md Y&G laserleri icin optik pompalama kaynagl
InGaAsP / InP 1,3 Optik haberlesme mihendislii
InGaAlAs 1,50 Sesteknolojisi

Laseryazicilar

Olgim teknolgjisi

Tip

Yuksek guclerde malzeme iglemleri

Azin seyreltilmis organik boyala 0,31-1,28 arasinda degisen

4.9 CNC Laser Kesme Tezgahlar

Torna ve isleme merkezlerinden farkli olarak; laser isleme makinalari, islenecek malzemeyi
0.5 mm’den kiiclik ¢apli bir laser 1s1k hiizmesi ile eritir ve buharlastirir. Sertligi veya
yogunlugu ne olur ise olsun, tiim malzemeler ¢abuk ve piiriizsiiz olarak kesilmektedir.
Kesilmesi zor malzemelerden olan inconel, titanyum ve takim ¢eligini kesebilir. Dokunmasiz

isleme gerceklestirildiginden dolay1 sabitleme-diizeltme gerektirmemektedir.

Maksimum islenebilecek malzeme kalinlig1 laser osilator’iniin  ¢ikis giicii ile

belirlenmektedir. Ornegin; 4kW’lik bir laser, 15mm lik paslanmaz celigi, 20mm lik takim
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celigini, 25mm lik yumusak c¢eligi kesebilmektedir. Ek olarak; iic boyutlu laser isleme
makinalar1 yalmz diiz tabakalar1 degil, ii¢c boyutlu kompleks pargalar1 da kesebilmektedir.
(Trumph, 2007)

1) Laser Unitesi 2) Hareket Unitesi 3) Makine paneli
4) Tezgah cercevesi 5) Boylamsal tasiyici kayis 6) Palet
7) Kontrol Paneli

Sekil 4.3 CNC laser kesme tezgahinin sematik goriiniimii (Trumph, 2007)
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5. YALIN KARBONLU CELiKLER

Bunlar yapilarinda az miktarda mangan silisyum oksijen azot ve kiikiirt gibi celik liretim
yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir. Yalin karbonlu
celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik 6zellikleri yapilarinda bulunan karbon
oranina bagli olarak degisir. Bu giin i¢in demir ¢elik endiistrisinde iiretilen ¢eliklerin 10 da 9’
una yakini yalin karbonlu geliklerdir sertlesme yetenekleri azdir, sertlestirme islemlerinden
sonra parcada c¢atlama ve carpilmalar meydana gelir. Kalin kesitli pargalar ise istenilen
diizeyde sertlestirilemezler. Korozyonik ortamlara dayaniksizdirlar ancak alevle ve
indiiksiyonla yiizey sertlestirilme yapilabilir. Yapilarindaki karbon oranlarina goére yalin

karbonlu ¢elikler 3 kisima ayrilirlar.

1 ) Diisiik karbonlu ¢elikler : %0,05 - 0,3 karbon igerir.

2 ) Orta karbonlu ¢elikler : %0,3 - 0,8 karbon igerir .

3 ) Yiiksek karbonlu ¢elikler : % 0,8 - 1,7 karbon igerir.

Diisitk karbonlu ¢elikler sertlestirilemezler bunlarin uygun yontemlerle yiizeylerin
sertlestirilmesi miimkiindiir. Orta karbonlu c¢elikler 1si1l islemlere olduk¢a yatkindir
dayanimlar1 az karbonlu ¢eliklere oranla daha iyidir yiliksek karbonlu geliklerin siinekliligi
azdir. Kesilmeleri ve islenmeleri giigtiir. Talas kaldirma islemine yumusatma tavlamasi ile

yatkinlik kazandirilabilir.
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6. CELIGIN KARBONDIOKSIT (CO,) LASERi iLE KESILMESi iLE iLGILI
YAPILAN CALISMALAR

J. Sheikh-Ahmad ve ekibinin yapmis oldugu c¢alismada 4130 c¢eligini laser 1sin1 ile
kesmiglerdir. Kesim kalitesine laser giiciinlin, kesme hizinin, ciiruf olusumunun, i1sidan
etkilenen bolgenin ve ylizey pliriizliiliigiinlin etkisini arastirmiglardir. Laser giiciinlin 1sidan
etkilenen bolgeyi ve kesme kanali (kerf) genisligini biiyiik 6l¢iide arttirirken kesme hizinin
bunlar1 daha az etkiledigini gézlemlemislerdir. Diger yandan ciiruf olusumunun ve yiizey
puiriizliliigiiniin daha ¢ok kesme hizindan etkilendigini belirlemislerdir. Optimum kesim
kalitesi i¢in kesme kanali genisliginin, yiizey pliriizliiliigiiniin ve 1sidan etkilenen bolgenin

minimumda tutulmasi gerektigini bulmuglardir.

Cizelge 6.1 Laser kesme kosullari

Parametre Deger
Malzeme ve kalmhk 4130 o127 mm
Kesme Hizni 29.6, 38.1, 46.6, 55.0 mm/s
Giig 700, 900, 1100, 1300 W
Frekans 500 Hz
Calsma Oram 85%
Gaz basmaci 1.3 keflem?
Nozul Yiiksekligi 1.5 mm
035
€ 0.30 4 %
E '\v§—'\'
3B OM
=
.m"
g 0251
@]
g Gig  (w)
7 —&— 700
i 0.20 7 —0— 900
5 —¥— 1100
—7— 1300
0.15 T T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 60

Kesme Hizi (mm/s)

Sekil 6.1 Gii¢ ve kesme hizinin iist kisim genisligi ile olan iligkisi
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3.0 -
Gig  (w)
—8— 700
. —O— 900
91 —y— 1100
. —— 1300
=
2 20 ._Jr’/.
©
o
1.5
1.0 | T | T T T
25 30 35 40 45 50 55 60
Kesme Hiz1 (mm/s)
Sekil 6.2 Giig ve kesme hizinin yiizey piiriizliligii ile olan iliskisi
— 100
=
=
o 19
g=
He)
M
=
E 50
-
E Gig  (w)
m —e— 700
g 251 —o— 900
= —w— 1100
= —7— 1300
G T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 6.3 Gii¢ ve kesme hizinin 1sidan etkilenen bolge ile olan iliskisi

Kesme Hizi (mm/s)
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B.S Yilbas yapmis oldugu calismada 12 mm kalinligindaki ¢elik malzemeyi 450 kp oksijen
basinci ile 500-2000 W gii¢c ve 0.05-0.5 m/sn hiz araliklarinda kesmistir. Laser ¢ikis giicii
yogunlugu ve oksijen basincinin kesme kanali genigligine olan etkisinin 6nemli boyutta
oldugunu belirlemistir. Artan laser giicli ve gaz basincinin kesim bdlgesinde 1s1l erozyona
sebep oldugunu bunun sonucunda ciiruf olusumunun énemli dl¢iide arttigini gérmiistiir. Laser

giicll ve gaz basinci degerlerinin azalmasi ile cliruf olusumunun azaldigini belirlemistir.

Cizelge 6.2 Laser kesim parametreleri

Kesme Hizx Gii¢c (W) Nozulun Nozul Cap1 0O, Basinc1
(m/sn) malzemeye (mm) (kPa)
olan uzakhg

(mm)

0,05-0,5 500-2000 1,0 1,5 450

1.0
0.8 -
V=Tcomis
061 |...... V= 5cmis
.E ——--¥=3cmis i
E —ea—a¥=1cmfs T
> 0.4 4 H‘-"“"-—--.,__ -
0.2- T
DG T T T T
1000 1300 1600 1900 2200 2500

Laser Giicii (W)

Sekil 6.4 Farkli kesim hizlarinda laser giiciiniin 1s1l verimle olan iliskisi
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Ust Goriiniim Alt Goriiniim

Sekil 6.5 Laserle kesilmis parcanin alt ve iistten goriinimii

Kesme hatti cizgileri Ciiruf olusumu ve mikro catlaklar

Sekil 6.6 Laser kesim ylizeyinin optik ve tarama elektron mikroskobu ile olusturulan gériintiileri
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Shang-Liang Chen yapmis oldugu calismada 3 mm kalinligindaki yumusak ¢eligi 10 bar’ a
kadar farkli gaz basinglar1 kullanarak kesmistir. Oksijen ile kesimde 4 bar’ dan sonra kesim
kalitesinin bozuldugunu gozlemlemistir. Inert gaz ile kesimde ise ¢ogu laser parametresinde
parcanin alt bolgesinde ciiruf olustugunu belirlemistir. Ancak argon gazi ile 10 bar basing ve
25 mm/sn hizda yapmis oldugu kesimde kesim kalitesinin kabul edilebilir derecede diizgiin
oldugunu goézlemlemistir. Sonu¢ olarak 3 mm kalinligindaki yumusak c¢eligin laser ile
kesilmesinde oksijen yardime1 gazinin en iyi sonug verdigini, argon ve azot gazlarinin oksijen
kadar 1yi sonu¢ vermese de kullanilabilecegini, hava ile yapilan kesimin istenilen kesim

kalitesini saglayamadigini belirlemistir.

Cizelge 6.3 Kesme esnasinda sabit tutulan parametreler

Laser Tipi 1,5 kW cikas giiciinde 10,6 pm siirekli dalgalh CO; laseri
Laser Modu TEMy;

Lens Tipi KCI, 125 mm odak uzunluklu

Nozul tipi Silindirik diiz bagh 1.5 mm delik ¢aph

Kesme pozisyonu Agisal olmayan, diiz

Kesme parcasi 3 mm yalin karbonlu ¢elik

Nozul yiiksekligi 0.1 mm

Odak pozisyonu Kesme parcasinin yiizeyi
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Cizelge 6.4 40 mm/sn hizda 10 bar oksijen basincindaki laser giicii etkilesimi

Laser Giicii 14 1.2 1 0.8 0.6
(kW)

Ciiruf (mm)

Cizelge 6.5 1 kW laser giiciinde 10 bar oksijen basincindaki kesme hiz1 etkilesimi

Kesme Hiz1 60 80 100 120
(mm/sn)

Ciiruf (mm) . . . 0.5 (Kismi kesim)
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Cizelge 6.6 1.5 kW laser giiciinde gaz basincinin maksimum kesme hiz1 ile olan iliskisi

(mm/sn) 2 bar 4 bar 6 bar 10 bar
Oksijen 52.542.5 57.542.5 60.5+2.5 110+2.5
Azot 17.5+£2.5 17.5+£2.5 17.5+2.5 22.5£2.5
Argon 17.5€2.5 17.5€2.5 17.5+£2.5 27.5%£2.5
Hava 22.5+2.5 27.5£2.5 37.5+2.5 -

Maksimum kesme hizi (mm/sm)

100—

80

&0 [—

40

Kesme yapilamayan bilge

EKabul edilir
diizgiin
kesim

Ciirufsuz diizgiin
kesim yiizeyi

Ciirufsuz
Diizensiz

kesim yiizeyi /

|

Az ciiruf
Diizensiz kesim yizevi

4

Y

] 3 10

Gaz Basimnci (har)

Sekil 6.7 Oksijen atmosferinde 3 mm’lik yalin karbonlu ¢elik i¢in kabul edilebilir kaliteli kesim bdlgesi




Ciiruf (mm)

0.9
0.8
0.7

o
=

0.5
0.4

-

.

0.2
0.1

Kerf-Acikhk (mm)
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03
0.25
0.2
0.15
—— Smm/s

0.1 —&— 10mm/s

—&— 15mm/s

0.05 —¥— 20mm/s
0

2 4 6 b 10

Gaz basmci (bar)

Sekil 6.8 Argon basincinin degisimiyle iist kisimda bulunan kesme kanali arasindaki iligki

—— Smm/s
—&— 10mm/s
—&— 20mm/s
—8—25mm/s
—¥— 27.5mm/s

2 4 6

Gaz basmci (bar)

L =]

10

Sekil 6.9 Argon basincinin degisimiyle ciiruf olusumu arasindaki iliski
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0.

0.7 [
— 0G4
E -
B sk
% 0.4 |
L —_
2 0.3
o
Ju
el

0.l

a
10 0 25 in ia 40 43

Kesme Hiza (mm/sn)

Sekil 6.10 Basingli hava ile kesimde kesme kanali genigligi ile kesme hiz1 arasindaki iligki

120 —

100 £

Viizey piriizliligi (um)

I 20 25 50 i 43

Kesme Hizi (mm/sn)

Sekil 6.11 Basingli hava ile kesimde kesme hiz1 ile yiizey piiriizliiligii arasindaki iliski

0.5
045
04 3

.33
0.3 4
0.25 §
02
015
bl
0.05
0 - .
{] 0 25 30 LE] 45

(mm}

Ciiruf olusumu

Kesme Hiz (mm/sn)

Sekil 6.12 Basingli hava ile kesimde ciiruf olusumu ile kesme hiz1 arasindaki iliski
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20 mm/s 40 mm/s 50 mm/s 60 mm/s 70 mm/s

0.5 bar NCT

0.75 bar

| bar
2 bar
4 bar NCT
6 bar NCT

Sekil 6.13 0,5-6 Bar gaz basing araliginda ve 1400 W laser giiciinde oksijenle kesimde elde edilen sonuglar
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Giris

Bu arastirmada, 3 mm ve 5 mm kalinligindaki diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin CO, laseri
kullanilarak diistik gaz basinci, farkli kesme hizi , farkli laser giicli gibi kesim parametreleri

icin optimum degerlerini belirlemektir.

Arastirmada 4000 W giiciinde Trumph marka karbondioksit (CO,) laseri kullanilmistir. Laser
makinesi Sistem Reklamcilik A.S. bilinyesinde bulunmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elik
malzemeler ayr1 ayr1 oksijen ve hava ortaminda farkli giiglerde (900 W ile 4000 W
araliginda), farkli kesme hizlarinda (1 m/dk ile 10 m/dk araliginda) ve farkli gaz basinglari ile
(0 bar ile 5 bar) kesilmistir. Daha sonra kesilen numunelerin mikro yapilar1 151k metal
mikroskobunda incelenmistir. Uygun kesim parametrelerinin belirlenmesi i¢in numunelerin
ylizey piiriizliligi ol¢iilmiistir. Yiizey piirtizliligi ol¢lim cihazi Marsurf perthometer S2
marka istasyonel Olglim cihazidir. Mikroskop incelemeleri ve ylizey piiriizliligi

incelemelerinde elde edilen sonuglar karsilastirilarak nihai kesim parametreleri belirlenmistir.

Numuneler diisiik karbonlu c¢elik ¢ekme sacdan elde edilmistir. Numunelerin kimyasal

analizleri 3 mm kalinligindaki numune i¢in ;

99.08 % Fe, 0.082 % C, 0.046 % Si, 0.33 % Mn, 0.0147 % P, 0.0211 % S, 0.02 % Cr, 0.004
% Mo, 0.017 % Ni, 0.058 % Al

5 mm kalinligindaki numune i¢in ;

98.94 % Fe, 0.1 % C, 0.053 % Si, 0.484 % Mn, 0.0073 % P, 0.0135 % S, 0.025 % Cr, 0.006
% Mo, 0.018 % Ni, 0.064 % Al

seklindedir.

Numuneler 3x3 cm boyutlarinda kesilmistir. Numunelerin makro goriintiisii Sekil 6.1° deki

gibidir.
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Sekil 7.1 Numunelerin makro goriintiisii

Sekil 7.2 Deneysel uygulamada kullanilan laser makinasi (Trumph TC L 3030-TLF 4000)
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Cizelge 7.1 Kullanilan laser makinasinin teknik 6zellikleri

Toplam Agirhk: 11500 kg

Calisma Alani: x yoniinde 3000mm
y yoniinde 1500mm

z yonilinde 115mm

Boyutlar: X yoniinde 9800mm
y yoniinde 5300mm

z yoniinde 2000mm

Basin¢h Hava Tiiketimi: 31 m*/saat = 516 litre/dakika

Hiz:  Max pozisyonlama hizi  eksene paralel olarak  60m/dakika

es zamanli olarak 85m/dakika

Duyarhhk: En kiiclik programlanabilir hassasiyet 0,01 mm

Pozisyonlama duyarliligt  +£0,1 mm

Tekrar edilebilirlik  +0,03 mm
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Max Kesme Kalinhklari: Yumusak Celik

Paslanmaz Celik

Aliiminyum

Max Kesme Hizlar: : Yumusak Celik

Paslanmaz Celik

Aliiminyum

7.2 Kesim Parametreleri

oksijen ile 20 mm

basingli hava ile 3 mm

yiiksek basinglt azot ile 15 mm

basing¢li hava ile 3 mm

yiiksek basinglt azot ile 10 mm

basingli hava ile 2 mm

oksijen ile 8,2m/dak

basingli hava ile 19m/dak

yiiksek basingli azot ile 10,5 m/dak

basingli hava ile 20 m/dak

yiiksek basin¢li azot ile 11,4 m/dak

basingli hava ile 18 m/dak

Kesim parametrelerinin degisiminin sinirsiz oldugunu diisiiniirsek; parametreleri belirlerken

ilk olarak makro 6l¢iide kesim yiizeyine bakilmis, olasi kesim parametreleri ¢ikarilmig, daha

sonra bu parametrelerin belli Ol¢iilerde alt ve iist degerleri alinarak en uygun parametreler

incelemelere dayanilarak bulunmustur.

Buna gore oksijen atmosferinde kesimde 3 mm’ lik numune i¢in olas1 degerler ;
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Laser Giicii (Watt)

Kesme Hiz1 (m/dk)

Kesme gazi basinci (bar)

1500

3,9

0,8

olarak sec¢ilmistir.

Secilen bu parametrelerden alt ve iist olarak degerler belirlenmis ve 7.2, 7.2 ve 7.4 nolu

cizelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 7.2 Oksijen atmosferinde 3 mm kalinliktaki ¢elik i¢in belirlenmis olan laser giicii parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
3.1 900 3.9 0,8
3.2 1500 3,9 0,8
33 3600 3,9 0,8

Cizelge 7.3 Oksijen atmosferinde 3 mm kalinliktaki ¢elik i¢in belirlenmis olan kesme hiz1 parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
34 1500 2 0,8
3.2 1500 3.9 0,8
3.5 1500 8,2 0,8

Cizelge 7.4 Oksijen atmosferinde 3 mm kalinliktaki gelik i¢in belirlenmis olan kesme gazi basinci parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
3.6 1500 3.9 0,6
3.2 1500 3.9 0,8
3.7 1500 3.9 5

Hava atmosferinde 3 mm’ lik numune i¢in olas1 degerler ;

Laser Giicii (Watt)

Kesme Hiz1 (m/dKk)

Kesme gazi basinci (bar)

3500

5,5

5

olarak belirlenmistir.




Secilen bu degerlere gore belirlenen parametreler 7.5 ve 7.6 nolu c¢izelgelerde

gosterilmektedir.

Cizelge 7.5 Hava atmosferinde 3 mm kalinliktaki gelik igin belirlenmis olan laser giicii parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
3.8 3000 5,5 5
3.9 3500 5,5 5
3.10 4000 5,5 5

Cizelge 7.6 Hava atmosferinde 3 mm kalinliktaki celik i¢in belirlenmis olan kesme hizi parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
3.11 3500 3,9 5
3.9 3500 5,5 5
3.12 3500 7 5

Hava ile kesimde 5 bar basing degerinin altinda diisiik basing nedeniyle kesme islemi sagliklt

bigimde gergeklestirilemediginden bu degerlerde numune elde edilememis ve inceleme

imkani bulunamamustir.

Oksijen atmosferinde 5 mm’ lik numune i¢in olas1 degerler ;

Laser Giicii (Watt)

Kesme Hiz1 (m/dk)

Kesme gazi basinci (bar)

3600

3,4

0,8

olarak belirlenmistir. Buna gore secilen alt ve iist degerler 7.7 , 7.8 ve 7.9 nolu c¢izelgelerde

gosterilmistir.
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Cizelge 7.7 Oksijen atmosferinde 5 mm kalinliktaki gelik i¢in belirlenmis olan laser gii¢ parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
5.1 1500 3.4 0,8
5.2 3600 3.4 0,8
53 4000 3.4 0,8

Cizelge 7.8 Oksijen atmosferinde 5 mm kalinliktaki ¢elik i¢in belirlenmis olan kesme hizi parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
54 3600 1,6 0,8
5.2 3600 3.4 0,8
5.5 3600 5,4 0,8

Cizelge 7.9 Oksijen atmosferinde 5 mm kalinliktaki gelik i¢in belirlenmis olan kesme gazi basinci parametreleri

Numune no Laser Giicii (Watt) | Kesme Hiz1 (m/dk) | Kesme gazi basinci
(bar)
5.6 3600 3.4 0,6
5.2 3600 3.4 0,8
5.7 3600 3.4 5

5 mm’ lik numune kesiminde hava atmosferinde kesim denenmis ancak oksijen ile kesim ile
kiyaslandiginda kesim igin gerekli giic yogunlugu saglanamadigindan kesim islemi

gerceklestirilememistir.
7.3 Yiizey Piiriizliiliik Incelemeleri

Yiizey pirizlilik degerleri DIN EN ISO 4288 standartlarmma gore 5,6 mm uzunlukta
Olciilmiistiir. Ayrica DIN 2310°a gore laser 1s1n1 ile kesme yonteminde kalinligi 2 mm’yi asan

plakalarin yiizey piiriizliiliik 6l¢limii 151nin girdigi kenardan itibaren 2/3 uzaklikta olgiilir.
(Karaaslan, 2009)

Olgiim islemleri bunlar goz 6niinde bulundurularak yapilmis, inceleme sonucunda yiizey
piirtizliillik degerleri asagidaki sekilde bulunmustur. Sonug olarak kaba piirtizliiliik degerleri
(R,) baz alinmustir.
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Sekil 7.3 Yiizey piiriizlilik egrisi

Yiizey piriizliliginin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler asagida gosterildigi

gibidir.

R,: Aritmetik ortalama sapma (kaba piiriizliiliik)
R,: 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi
R¢: Tim 6l¢tim uzunlugu icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplami

Rg: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii

Sekil 7.4 Yiizey piriizliliik ol¢iim aleti
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

MarSurf XR 20 XR20-Admin
\1.40-3 (SP1) New Measurement 05/22/09
Object: 3mm
Number: 11
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 I Lt: 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 pum
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +25 pm
Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
20,0 :
a i \ A {ate / \ A e
0.0 rJ(l fn':l M » “'. rf ] X —'“\‘_f"l il A NI A _II | Ifi il |I o . N 1
' | AT e S v R Y Ch—g Sl P ) ) VLA Lo s J\vm:- h
-20,0
[0,8 mm/div] 4.0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 1,766 um
Rq 2,374 pm
Rz 10,446 pm
Rmax 13,339 pm
14,430 pm

Rt

Sekil 7.5 3.1 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Diisiik karbonlu (~0,1) 3 mm kalinhgindaki ¢eligin oksijen ortanunda 900 W

laser giicii, 3.9 m/dk h la, 0.8 bar k gaz b

da kesilmis

olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: 3mm
Number: 10
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 |t 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 pm
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: 125 pm
Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
1070 [ememsinns . . :
A i.: n\ s AN / I"
0‘0 ¥ Lt < e I\-,. - J-« P = : -_,M/ — \W“\-\r"“'
-10,0 {
[0.8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 0,438 um
Rq 0,704 um
Rz 4231 pm
Rmax 7,081 pm
Rt 7177 pm

Diigiik karbonlu (~0,1) 3 mm kalimh@indaki ¢eligin oksijen ortaminda 1500
W laser giicii, 3.9 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazn basmeinda
kesilmis olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Sekil 7.6 3.2 nolu numunenin yiizey piirtizliiliik 6l¢iim degerleri
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W laser giicii, 3.9 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazi basincinda
kesilmis olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Sekil 7.7 3.3 nolu numunenin yiizey piriizliiliik 6l¢iim degerleri

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement 05/25/09
Object:
Number:
Comment:
'Meas. Instrum.:  Perthometer S2 Lt: 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 25 pum
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm
Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
50‘0 ..... |
[um]
f,"\l Nl i / f.-’n“ _r'\
g 4\ i £\ P / i
0|0 x N 5 £ i ll(\‘l f\', T 7 - N, 7 L v"-, Fi \ =) 7 N f
L% * L N o | o Dot W
-50,0 —
[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 5,283 pm
Rq 7,362 pm
Rz 34,912 pm
Rmax 4545 pm
Rt 4545 pum
Diisiik karbonlu (~0,1) 3 mm kahnhgndaki geligin oksijen or 1a 3600
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 Lt 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 ym
Vit: 0,50 mmfs
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
N H | P, ; .
e j"\\_ ,.J']L / '\ N NA AL MO r'u, ,-; "'-“f‘x;—r\ ,fr".l (WA AN f‘,n ,""‘ ; ."'J\"""-.
0.0 av. T o S T T ay A, {
\/ | [\ V. T\ (1] A U \ [ b
L/ N i | | i | | | \/
vt | 1o \f
_2[)'0 ......
[0.8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 2,880 pm
Rq 3,691 pm
Rz 14,990 pm
Rmax 17,99 pm
Rt 18,97 pm

Diigiik karbonlu (~0,1 C) 3 mm kalinhgindaki ¢eligin oksijen ortannda 1500 W
laser giiciinde, 2 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazi basincinda kesilmis olan
yiizeyininin yiizey piiriizliiliik dl¢iim degerleri

Sekil 7.8 3.4 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri
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MarSurf XR 20
V1.40-3 (SP1)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

XR20-Admin
New Measurement

05/22/09

Object:
Number:
Comment:

Laser Numune

"MeasA Instrum.: Perthometer S2
Drive Unit: PZK
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %]

[ Lt:
Ls:
VB:

Points:

5,6 mm [N=5]
2,5 um

+250 pm
0,50 mm/s
11200

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

50
0.0 L ;—am f._LJ\""\'P\p s uéw'. AAA AT ) r] A -"‘\fﬂjl _-'%' Pk "hr"i
o T e T T ¥l i VI e W Y i N i
-5,0 ¢
[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 0,327 pm
Rq 0,428 pm
Rz 2,331 pm
Rmax 429 pm
Rt 440 pm

Diigiik karbonlu (~0,1) 3 mm kalinhg

la 1500 W

1 ”Qe]lgin L lj

or

laser giicii, 3.9 m/dk kesme hizinda, 0.6 bar kesme gazi basincinda kesilmis olan
yiizeyinin yiizey piiriizliilik dl¢iim degerleri

Sekil 7.9 3.6 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri
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MarSurf XR 20
V1.40-3 (SP1)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

XR20-Admin
New Measurement

05/22/09

Object:
Number:
Comment:

Laser Numune

- Lt:

Meas. Instrum.: Perthometer S2

Drive Unit: PZK Ls:

Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB:
Vit
Points:

5,6 mm [N=5]
2,5pum

+250 um
0,50 mmfs
11200

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

10‘0 ..... . -
[I-‘m] EE AR B AE .I"Il.... RN 2 I.]l l ,l| q {.'I ik FI. . ll\ R lrl
DA i N A b _:| AN JoS N LN L A
. BV Y A T S L WG T T AN B T |\
..10|0 ......
[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 0,890 um
Rq 1,305 pm
Rz 7.051 pm
Rmax 885 pm
Rt 8,85 pm

Diigiik karbonlu (~0,1) 3 mm kalimh@indaki ¢eligin oksijen ortanunda 1500 W
laser giicii, 3.9 m/dk kesme hizinda, 5 bar kesme gan basieinda kesilmis olan
yiizeyinin yiizey piiriizliliik dl¢iim degerleri

Sekil 7.10 3.7 nolu numunenin yiizey piiriizliliik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

05/22/09

| Points:

MarSurf XR 20 XR20-Admin

V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 Lt: 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm

Vit: 0,50 mm/s
11200

20,0

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

-20,0

[0,8 mm/div]

Ra
Rq
Rz

Rt

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

2,885 um
3,581 pm
16,125 pm
20,34 pm
20,34 um

Diigiik karbonlu (~0,1) 3 mm kahinhgindaki ¢eligin hava ortanmnda 3000 W
laser giicii, 5.5 m/dk kesme hizinda, 5 bar kesme gan basincinda kesilmis

olan yiizeyinin yiizey piiriizlilik ol¢iim degerleri

Sekil 7.11 3.8 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri




56

MarSurf XR 20
V1.40-3 (SP1)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

XR20-Admin
New Measurement

05/22/09

Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 1 [ 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: 1250 pm
Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
20,0 :
[1m]
A 0 : 1 i :
0.0 bttt My A .gﬁ'ﬁ' 1 AL A Ay Ky \y 'J"L»._ . A\ A A AN
g W W WL Lk A g‘ v (WY v (&%) W vy IL"/ - || I| 7
P W J v ) |!JI
BT )0 f S ‘ ST
[0,8 mm/div] 4.0 mm

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 1,455 pm
Rq 1,942 pm
Rz 10,231 pm
Rmax 12,83 pm
Rt 16,15 pm

Diisiik karbonlu (~0,1) 3 mm kalinhgindaki ¢eligin  hava ortanunda 3500 W
laser giicii, 5.5 m/dk hzinda, 5 bar | ga1 basincinda kesilmiy olan

yiizeyinin yiizey piiriizliilik olgiim degerleri

Sekil 7.12 3.9 nolu numunenin yiizey piiriizliliik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

MarSurf XR 20 XR20-Admin

V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 1 [ 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 um

Vit 0,50 mm/s

| Points: 11200

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

10,0
A J I ‘ | Nl 'IMI. I 'A'lrl ' I
0.0 WA AL A el a VL L Ao J
y T H-J'rl l_lg-,\j-"'u.' t.uﬂ“; Vam -J‘ WY W uv S R T, = i W
-10,0 : :
(0,8 mm/div] ' 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 1,008 pm
Rq 1,268 pm
Rz 6,380 pm
Rmax 728 pm
Rt 769 pm

Diigiik karbonlu (~0,1) 3 mm kahinh@ndaki ¢eligin hava ortaminda 4000 W
laser giicii, 5.5 m/dk kesme hizinda, 5§ bar kesme gaz1 basincinda kesilmis olan
yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6lgiim degerleri

Sekil 7.13 3.10 nolu numunenin yiizey piiriizliilik 6l¢im degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 Lt 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 ym
Vit: 0,50 mmfs
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
20,0 ;
[H] [ e s | =
" ’ i 1 I| ii II|d' i ql , i A I
0,0 A N A -"I"I"‘ -'ﬂi\ NSl .’“‘mfr“u AW Ii. A lt -"I 1 I'I‘. ac I\ ALS ;ﬂ'ﬁ‘- Ao
SN M \J VATV ',_1' ey L.'Wi WA/ Il.f S TP 'w.f J." oAV U YWY 'u" ¥l
J L W Vi Ivl w \/ ' i
[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 2,299 pm
Rq 2,856 um
Rz 11,956 pm
Rmax 1545 pm
Rt 1545 pm

Diisiik karbonlu (~0,1) 3 mm kahinh@mdaki ¢eligin hava ortaminda 3500 W
laser giicii, 3.9 m/dk kesme hizinda, 5 bar kesme gan basincinda kesilmis olan
yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6lgiim degerleri

Sekil 7.14 3.11 nolu numunenin yiizey piiriizliilik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 Lt 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm
Vt: 0,50 mmfs
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
20,0 :
[I.Im] .?II. .‘. ‘ ;f_‘l ...... ﬂ] J " b L |
" 7 ) e [ A / 1 i a |II\ A4
0.0 FAPA~——A e T T T
=/ ¥ L/ i '-..___;” R,-’ o \ )I
-20,0
[0,8 mm/div] 4.0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 2,843 pm
Rq 3,631 um
Rz 14,627 pm
Rmax 16,51 pm
Rt 17,11 pm
Diisiik karbonlu (~0,1) 3 mm kalinhgndaki celigin  hava ortanmunda 3500 W

laser giicii, 7 m/dk kesme hzinda, 5 bar kesme gaz1 basincinda kesilmis olan
yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6l¢tim degerleri

Sekil 7.15 3.12 nolu numunenin yiizey piiriizliilik 6l¢iim degerleri



60

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 |t 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm
Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
20,0 | .
[um] |- o =17 e e e
| A oy \ I )
00 / ‘JII ) '.L_ 3 : il | A _f' L
' \_r"" | N I i o "\.“-\/ LT W Nt
-20,0 ‘ SR
[0,8 mm/div] 4.0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 1,880 pm
Rq 2,548 pm
Rz 12,749 pm
Rmax 15,99 pm
Rt 16,08 pm

Sekil 7.

Diisiik karbonlu (~0,1) § mm kalinhgindaki celigin oksijen ortanunda 1500 W
laser giicii, 3.4 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazi basincinda kesilmis
olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

16 5.1 nolu numunenin yiizey piirtizliiliik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 1 [ 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm
Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
300 mpmimsactini
[um] | 1" ; ..ﬂ... e
2™\ .'r..lll. N X ~, III \\ . i VA ;"ﬁ"'- N A N !
0,0/ y \ £ Mo \\ : I R Jr,. 8 / A }, -
20,0
[0,8 mm/div] 4.0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 2,400 pm
Rq 3,003 pm
Rz 12,828 pm
Rmax 16,83 pm
Rt 17,19 pm

Diisiik karbonlu (~0,1) 5 mm kahnhgmndaki celigin oksijen ortaminda 3600
W laser giicii, 3.4 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gaz1 basincinda
kesilmis olan yiizeyinin yiizey piiriizliilik fl¢iim degerleri

Sekil 7.17 5.2 nolu numunenin yiizey piiriizliliik 6l¢iim degerleri
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MarSurf XR 20
V1.40-3 (SP1)

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

XR20-Admin
New Measurement

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09

Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 1 [ 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 ym
Vit: 0,50 mmfs
| Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
[um] e ; -
\ [ I f 1 A
I\ i f I\ e fl { )
0.0 N el . I % i\ R LA N e, Y i
NS AV . \/ NS ~
-20,0
[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 2,169 pm
Rq 2,760 pum
Rz 12,430 pm
Rmax 15,34 pm
Rt 15,34 pm

Diisiik karbonlu (~0,1) 5 mm kahnhindaki ¢eligin oksijen ort da 4000
W laser giicii, 3.4 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazi basincinda
kesilmis olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik fl¢iim degerleri

Sekil 7.18 5.3 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

MarSurf XR 20 XR20-Admin

V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 |t 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm

Vit: 0,50 mm/s
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm)
1000/
(VT | E— ‘ .......
g A e 3 i : 7 A
A N i A IR Ao A
0.0 -’! .\ P = I“. g . § P = / /I{ \\ ~ z k| é /“r I"\
3 A A e 5 - ey e
B [0 ) )
[0,8 mm/div] 4,0 mm

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 13,238 pm
Rq 15,278 pm
Rz 51,164 pm
Rmax 57,92 pm
Rt 57,92 um

Diisiik karbonlu (~0,1) 5 mm kalinhgndaki ¢eligin oksijen ortamnda 3600 W
laser giicii, 1.6 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazn basincinda kesilmis
olan yiizeyinin yiizey piirizliilik dlgiim degerleri

Sekil 7.19 5.4 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
VV1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 |t 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 ym
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 pm
Vit: 0,50 mmfs
Points: 11200
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
5 () oot S
M ) Mva K
] Y A 1 Y o Wi Y. D W SR s VO s R O SR e 7 97
4 \ Ir. hlhy\.l’ LES '\NN “;-‘\." v \\\ M‘.v_k"' 4] ul'“ ﬁ Y ".\.\‘.'" W I(\‘N_\. S
\/ " |
-5,0
[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 0,466 um
Rq 0,592 um
Rz 2,453 pm
Rmax 343 pm
Rt 343 pum

Sekil 7.20 5.5 nolu numunenin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

da 3600

ort:

Diigiik karbonlu (~0,1) 5 mm kalimh@ndaki ¢eligin oksij

W laser giicii, 5.4 m/dk kesme hizinda, 0.8 bar kesme gazi basincinda
kesilmis olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik dleiim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
MarSurf XR 20 XR20-Admin
V1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 1 [ 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 um
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: +250 ym
Vit: 0,50 mmfs
| Points: 11200

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

20‘0 ..... N < S B
i i 'PI i i | 7
F i ar\ | \ -"’fl\ .ur!"- lix ""M‘-P\J\ 1/ :
0,0 — e 7 I S G 7 1 “d = = -
— ; i 1/

-20,0 i

[0,8 mm/div] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 1,746 pum
Rq 2414 pm
Rz 11,374 pm
Rmax 17,53 pm
Rt 19,19 pm

Diigiik karbonlu (~0,1) 5§ mm kahnh@ndaki ¢eligin oksijen ort 1a 3600
W laser giicii, 3.4 m/dk kesme hizinda, 0.6 bar kesme gazn basincinda kesilmis
olan yiizeyinin yiizey piiriizliiliik 6l¢tim degerleri

Sekil 7.21 5.6 nolu numunenin yiizey piiriizliliik 6l¢iim degerleri
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YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI 05/22/09
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi

MarSurf XR 20 XR20-Admin

VV1.40-3 (SP1) New Measurement
Object: Laser Numune
Number:
Comment:
Meas. Instrum.: Perthometer S2 |t 5,6 mm [N=5]
Drive Unit: PZK Ls: 2,5 ym
Pick-up: MFW-250 [-3,7 %] VB: 4250 ym

Vit 0,50 mm/s

Points: 11200

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

) e e
m) =
i 'y
R N SRR e SO
i 7 7, v L L2 \-._.v,-" =¥ | EPTVes VT J\‘ /:
-10,0 i
[0.8 mm/div] 4,0 mm

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 0,668 um
Rq 0,861 um
Rz 3,367 pm
Rmax 429 pm
Rt 502 um

Diisiik karbonlu (~0,1) 5 mm kalinhgndaki ¢eligin oksijen ortanunda 3600
W laser giicii, 3.4 m/dk kesme hizinda, 5§ bar kesme gazi basimneinda kesilmis
olan yiizeyinin yiizey piiriizliilik slgiim degerleri

Sekil 7.22 5.7 nolu numunenin yiizey piiriizliliik 6l¢iim degerleri



67

Cizelge 7.10 Oksijen atmosferinde 3 mm kalinliktaki ¢elik i¢in dl¢iilen yiizey piriizliiliik degerleri

Numune no Laser Giicii Kesme Hiz1 Kesme gazi Yiizey
(Watt) (m/dKk) basinci (bar) Piuiruzlulik
degeri (um)

3.1 900 3,9 0,8 1,766

3.2 1500 3,9 0,8 0,438

33 3600 3,9 0,8 5,283

34 1500 2 0,8 2,880

3.5 1500 8,2 0,8 -
3.6 1500 3,9 0,6 0,327
3.7 1500 3,9 5 0,890

Cizelge 7.11 Hava atmosferinde 3 mm kalinliktaki ¢elik i¢in dlgiilen yiizey piirtizliiliik degerleri

Numune no Laser Giicii Kesme Hiz1 Kesme gazi Yiizey
(Watt) (m/dKk) basinci (bar) Piiriizliliik
degeri (um)
3.8 3000 5,5 5 2,885
3.9 3500 5,5 5 1,455
3.10 4000 5,5 5 1,008
3.11 3500 3,9 5 2,299
3.12 3500 7 5 2,843

Cizelge 7.12 Oksijen atmosferinde 5 mm kalinliktaki ¢elik i¢in dl¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Numune no Laser Giicii Kesme Hiz1 Kesme gaz Yiizey
(Watt) (m/dKk) basinci (bar) Piiriizliiliik
degeri (um)

5.1 1500 3,4 0,8 1,880

52 3600 3,4 0,8 2,400

53 4000 3,4 0,8 2,169

54 3600 1,6 0,8 13,238

5.5 3600 54 0,8 0,466

5.6 3600 3.4 0,6 1,746

5.7 3600 34 5 0,668
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Yiizey piriizliilik degeri (um)

Sekil 7.23 Oksijenle kesimde 3 mm’lik numunede laser giicii ile yiizey piiriizliiligii arasindaki iligki

1 0,438

Kesme hizi (m/dk)
H

2 \o::,ss

0 1 2 3 4 5

Yizey piirazliliik degeri (um)

Sekil 7.24 Oksijen ile kesimde 3 mm’lik numunede kesme hiz1 ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki iligki
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Yizey purizlilik degeri (um)

Sekil 7.25 Oksijen ile kesimde 3 mm’lik numunede kesme gazi basinci ile yiizey piiriizliiligii arasindaki iliski

4000

1,01

(=]
o
1

1,46

aser gicii (W)
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2,89

2500
0 1 2 Yiizeybiiriizlilik dbgeri (um) >

Sekil 7.26 Basingli hava ile kesimde 3 mm’lik numunede laser giicii ile yiizey piiriizliiliigli arasindaki iliski
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1,455
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\ 2,229

Kesme hizi (m/dk)
S

0 1 2 3 4 5

Yiizey piiriuzlaluk degeri (um)

Sekil 7.27 Basingli hava ile kesimde 3 mm’lik numunede kesme hizi ile yiizey piiriizliiliigi arasindai iliski

4000
3500 A 2,169

3000 -

2500 -
2000 - /
1500 - 1,88

1000 -

Laser giicii (W)

500 -

1 1,5 2 2,5 3

Yiizey puriizluliik degeri (um)

Sekil 7.28 Oksijenle kesimde 5 mm’lik numunede laser giicii ile yiizey piiriizliligii arasindaki iligki
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Yizey puriizlilik degeri (um)

Sekil 7.29 Oksijenle kesimde 5 mm’lik numunede kesme hizi ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki iligki
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Sekil 7.30 Oksijenle kesimde 5 mm’lik numunede kesme gaz basinci ile yiizey piiriizliiliigi arasindaki iliski
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7.4 Isidan Etkilenen Bolge Incelemeleri

Laserle kesilmis numunelerin mikroskop incelemelerinden, 1sidan etkilenen bdlge olgiilmiis

ve grafik halinde degisen parametrelere gore degisim gosterilmistir.

Sekil 7.31 Laserle kesimde 1sidan etkilenen bolgenin goriiniimii

Sekil 7.32 Optik mikroskop goriintiisii
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Cizelge 7.13 Oksijen atmosferinde 3 mm kalinliktaki ¢elikte dl¢iilen 1sidan ekilenen bdlge biiyiikliikleri

Numune no Laser Giicii Kesme Hiz1 Kesme gazi Isidan
(Watt) (m/dk) basinci (bar) etkilenen
bolge (um)

3.1 900 3.9 0,8 16,85
3.2 1500 3.9 0,8 50,54
33 3600 3.9 0,8 92,66
34 1500 2 0,8 96,88
3.5 1500 8,2 0,8 -
3.6 1500 3,9 0,6 84,24
3.7 1500 3,9 5 75,82

Cizelge 7.14 Hava atmosferinde 3 mm kalinliktaki ¢elik i¢in dlgiilen 1sidan etkilenen bolge biiyiikliikleri

Numune no Laser Giicii Kesme Hiz1 Kesme gazi Isidan
(Watt) (m/dKk) basinci (bar) etkilenen
bolge (um)
3.8 3000 5,5 5 109,51
3.9 3500 5,5 5 101,90
3.10 4000 5,5 5 71,60
3.11 3500 3,9 5 103,19
3.12 3500 7 5 90,56

Cizelge 7.15 Oksijen atmosferinde 5 mm kalinliktaki ¢elik i¢in dlgiilen 1sidan etkilenen bolge biiyiikliikleri

Numune no Laser Giicii Kesme Hiz1 Kesme gaz Isidan
(Watt) (m/dKk) basinci (bar) etkilenen
bolge (um)

5.1 1500 3,4 0,8 44,63
52 3600 3,4 0,8 21,06
53 4000 3,4 0,8 46,33
54 3600 1,6 0,8 128,48
5.5 3600 54 0,8 69,82
5.6 3600 3.4 0,6 56,86
5.7 3600 34 5 73,71
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Sekil 7.33 Oksijen atmosferinde 3 mm’ lik numunede laser giicii ile 1sidan etkilenen bolge arasindaki iliski

50,54

Kesme hizi (m/dk)
H

96,88
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Isidan etkilenen bolge (um)

Sekil 7.34 Oksijen atmosferinde 3 mm’ lik numunede kesme hizi ile 1sidan etkilenen bdlge arasindaki iliski
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Sekil 7.35 Oksijen atmosferinde 3 mm’ lik numunede kesme gazi basinct ile 1s1dan etkilenen bolge arasindaki

iliski
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Sekil 7.36 Hava atmosferinde 3 mm’ lik numunede laser giicii ile 1sidan etkilenen bdlge arasindaki iligki
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Sekil 7.37 Hava atmosferinde 3 mm’ lik numunede kesme hizi ile 1sidan etkilenen bolge arasindaki iligki
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Sekil 7.38 Oksijen atmosferinde 5 mm’ lik numunede laser giicii ile 1s1dan etkilenen bolge arasindaki iliski
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Sekil 7.39 Oksijen atmosferinde 5 mm’ lik numunede kesme hizi ile 1sidan etkilenen bolge arasindaki iligki
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Sekil 7.40 Oksijen atmosferinde 5 mm’ lik numunede kesme gazi basinct ile 1sidan etkilenen bolge arasindaki

iliski
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7.5 Mikro Yapi incelemeleri

Laserle kesilmis numuneler 151tk metal mikroskobunda incelenmis farkli biiyiitmelerde

goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler asagidaki gibidir.

Secilen parametrelere gore 3.5 numarali numunenin kesim islemi gerceklestirilememistir.

Kesilemeyen numune Sekil 7.41° de verilmistir.

Sekil 7.41 Segilen parametrelerde kesilemeyen numunenin goriintiisii

Sekil 7.42 Isidan etkilenen bdlgenin mikro yapisi
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Sekil 7.43 3.1 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 7.44 3.1 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 200X biiyiitmedeki goriintiisii



Sekil 7.45 3.2 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 7.46 3.3 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii
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Sekil 7.48 3.6 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiylitmedeki goriintiisii



Sekil 7.49 3.7 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 7.50 3.8 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii
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Sekil 7.52 3.10 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii



Sekil 7.54 3.12 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii



Sekil 7.56 5.2 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiylitmedeki goriintiisii
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Sekil 7.57 5.3 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 7.58 5.4 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii
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Sekil 7.60 5.5 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiylitmedeki goriintiisii
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Sekil 7.61 5.6 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 7.62 5.6 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 200X biiyiitmedeki goriintiisii
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Sekil 7.63 5.7 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 50X biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 7.64 5.7 Nolu numunenin dikey kesim dogrultusundaki 500X biiyiitmedeki goriintiisii
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Numune 3.1 Numune 3.2

Numune 3.3 Numune 3.4

Numune 3.6 Numune 3.7

Sekil 7.65 Laserle kesilmis numunelerin dikey kesitte alinan stereo mikroskop goriintiileri



Numune 3.8

l

*I}'i’iﬂ J!’}L l’ Al \\

Il‘,.‘.'. ",.. -11".' -'.. 'I:'I‘ .Illlv-:. ~ -

gy .u} l|| |'||i|
T R
\

Sy
&Ltn T 3:1‘- Wi B

Numune 3.9

m i
‘}U {‘: '

‘.;\.....5— a a%g,‘,,\_;‘ U

Numune 3.10

Numune 3.11

Numune 3.12

Numune 5.1

Sekil 7.66 Laserle kesilmis numunelerin dikey kesitte alinan stereo mikroskop goriintiileri
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Numune 5.2 Numune 5.3

Numune 5.4 Numune 5.5

Numune 5.6 Numune 5.7

Sekil 7.67 Laserle kesilmis numunelerin dikey kesitte alinan stereo mikroskop goriintiileri
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7.5 Sertlik incelemeleri

Bir adet 6rnek numune alinarak laser 1s1n1 etkisinde kalan bolgenin sertliginin degisimine
bakilmigtir. Numunenin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinden ve laser 1sin1 tesir etmeyen

bolgesinden 5’ er adet Vickers sertligi 6l¢iilmiistiir. Buna gore sertlik dlgtimleri ;

Cizelge 7.16 Is1 etkisinde kalan ve 1s1 etkisinde kalmayan bolgelerin sertlik karsilastirmasi

Is1 tesiri etkisinde kalmayan bdlgenin sertligi Is1 tesiri etkisinde kalan bolgenin sertligi
119 HV 235 HV
121 HV 226 HV
120 HV 250 HV
123 HV 310 HV
119 HV 262 HV

Daha sonra bulunan bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak 1sidan etkilenmeyen boélgenin

sertligi 120,4 HV ve 1s1dan etkilenen bdlgenin sertligi 256,6 HV olarak bulunmustur.

Numunenin laser ile kesilmesinden sonra kesim bolgesinden elde edilen sertlik degerinin,

kesilmeden onceki elde edilen sertlik degerinin 2 kat1 kadar oldugu tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR

1) 3 mm kalinhigindaki ¢elik sac, oksijen ortaminda 900 W, 1500 W ve 3600 W laser giiciinde
kesildiginde en diisiik yiizey piiriizliiliikk degerine 1500 W’ lik laser giiciinde ulagilmustir.

2) 3 mm kalinhigindaki ¢elik sac, oksijen ortaminda 1500 W’ lik laser giicii ile kesildiginde
kesme hiz1 arttikca ylizey piiriizliilik degerinin azaldig1 gortilmiistiir. Optimum kesme hiz1 3,9

m/dk olarak bulunmugtur.

3) 3 mm’lik sacda oksijen ortamindaki kesme gazi basinci, 1500 W laser giicli kullanilarak
yapilan kesimde en diisiik yiizey piriizliliigiine 0,8 bar kesme gaz basinci degerinde

ulasilmustir.

4) 3 mm’lik ¢elik sacda basingli hava ile kesimde 3000 W, 3500 W ve 4000 W laser giicii
kullanilarak yapilan kesimde en diisiik yiizey piriizliligine 4000 W laser giiciinde

erigilmistir.

5) 3 mm’lik ¢elik sacda basingh hava ile kesimde 3500 W laser giiclinde en diisiik ylizey
puirtizliiliik degerine 5,5 m/dk kesme hizinda ulasilmistir.

6) 3mm’lik c¢elik sac oksijen ortaminda 900 W, 1500 W ve 3500 W’lik laser giiciinde
kesildiginde 1sidan etkilenen bolge kalinlig1 laserin giicti arttik¢a artmistir. (16,85 pm’ den
92,66 um’a artmustir.)

7) 3 mm celik sacda oksijen ortaminda kesme hiz1 arttik¢a 1sidan etkilenen bolge kalinligi

diismiistiir. (50,54 um’den 6,88 pm’a azalmistir)

8) 3 mm’lik ¢elik sacda oksijen atmosferinde en diisiik 1sidan etkilenen bolge kalinligina 0,8

bar gaz basincinda ulagilmstir.

9) 3mm’lik ¢elik sac hava ortaminda 3000 W, 3500 W ve 4000 W’lik laser giiclinde
kesildiginde 1sidan etkilenen bolge kalinlig laserin giicii arttik¢a azalmistir. (109,51 pm’ den
71,60 um’a azalmstir.)

10) 3 mm celik sacda hava ortaminda kesme hizi arttik¢a 1sidan etkilenen bolge kalinlig

diismiistiir. (103,19 pm’den 90,56 pm’a azalmstir.)
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11) 5 mm kalinhigindaki ¢elik sac, oksijen ortaminda 1500 W, 3600 W ve 4000 W laser
giiciinde kesildiginde en diisiikk yiizey piiriizliliikk degerine 1500 W’ lik laser giiciinde

ulasilmistir.

12) 5 mm kalinligindaki ¢elik sac, oksijen ortaminda 3600 W’ lik laser giicii ile kesildiginde
kesme hiz1 arttikca ylizey piiriizliilik degerinin azaldig1 gortilmiistiir. Optimum kesme hiz1 5,4

m/dk olarak bulunmustur.

13) 5 mm’lik sacda oksijen ortamindaki kesme gazi basinci, 3600 W laser giicli kullanilarak
yapilan kesimde en dislk yiizey piirtzliligine 5 bar kesme gaz basinci degerinde

ulasilmustir.

14) 5 mm’lik ¢elik sac oksijen ortaminda 1500 W, 3600 W ve 4000 W’lik laser giiciinde
kesildiginde en diisiik 1sidan etkilenen bolge kalinligi 3600 W giigte bulunmustur.

15) 5 mm’lik ¢elik sac oksijen ortaminda kesildiginde en diisiik 1sidan etkilenen bolge

kalinligr 21,06 um olarak 3,4 m/dk kesme hizinda bulunmustur.

16) 5 mm’lik ¢elik sacda oksijen atmosferinde en diisiik 1sidan etkilenen bolge kalinligina 0,8

bar gaz basincinda ulagilmistir.
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GENEL SONUCLAR

1) Sistem Reklamcilik A.S. ‘den temin edilen 3 mm kalinliginda % 0,082 C’ lu ¢elik sac igin
oksijen ortami i¢in belirlenen optimum degerler 1500 W laser giicii, 3,9 m/dak kesme hizi,

0,8 bar kesme basinci olarak bulunmustur.

2) 3 mm kalinhiginda % 0,082 C’ lu ¢elik sac i¢in hava ortami i¢in belirlenen optimum

degerler 4000 W laser giicii, 5,5 m/dak kesme hizi, 5 bar kesme basinci olarak bulunmustur.

3) Sistem Reklamcilik A.S. ‘den temin edilen 5 mm kalinliginda % 0,1 C’ lu gelik sac igin
oksijen ortami i¢in belirlenen optimum degerler 3600 W laser giicii, 3,4 m/dak kesme hizi,

0,8 bar kesme basinci olarak bulunmustur.

4) Hava ortaminda 5 mm’lik ¢elik sacda kesme icin gerekli laser giic yogunluguna

ulagilamadigindan kesme islemi gerceklestirilemistir.
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