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LAZER ISINI ILE METALLERIN KESILMESINE ETKI EDEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI

0z

Parcalarin {iretilmelerinde bir¢ok termik kesme yontemleri mevcuttur. Termik
kesme yoOntemlerinin her birinin birbirine gore avantajlart ve dezavantajlar
mevcuttur. Bu calismada, termik kesme yontemlerinden biri olan lazer yonteminde,
lazer 1511 elde edilme yontemleri, kesme yonteminde kullanilan CO2 lazer sistemi
yapisi, lazer 1s1n1 ile kesme cesitleri ve bunlarin etkilerinin neler oldugu hakkinda
bilgiler verilmistir. CO2 lazeri kesme yOnteminde kesme islemini -etkileyen
parametreler vardir. Bu parametreler; lazer 1s1n1 odak noktasi, kesme hizi, kesme gazi
basincidir. Bu parametrelerin degistirilmesi ile elde edilen numuneler kesim
yiizeyleri, igyapilar1 ve sertlikleri bakimlarindan karsilagtirilarak, parametrelerdeki

degisimlerin etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Lazer kesim, lazer 1s1n1, termal kesim, CO2 lazer sistemi, lazer-
lerin ¢esitleri.
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EXAMINATION OF PARAMETERSEFFECTED ON METAL METERIALS
BY LASER CUTTING

ABSTRACT

There are a lot of thermal cutting methods while producing metarials. Each
cutting method has advantages and disadvantages to the eachother. In this study one
of the thermal cutting methods, the processes of getting the laser beam which is used
for cutting CO2 laser system, laser beam cutting methods and factors affecting the
cutting proceses is explained. During CO2 laser beam cutting method; there are
parameters affecting the cutting proceses. These parameters are focus spot of the
laser beam, cutting speed and cutting gas pressure. These samples which are
produced by changing these parameters their cutting surface, internal structures and

hardness by comparing the effect of changes in parameters were analyzed.

Keywords: Laser cutting, laser beam, thermal cutting, CO2 laser system, types of lasers.
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BOLUM BIR

LAZER ISINI VE LAZER SISTEMLERI

1.1 Lazer Nedir
Light
Amplification by
Stimulated
Emission of

Radiation

Cimlelerinin bag harflerinden olusmakta ve anlami; “Uyarilmis Radyasyon

Yayimlanmasi Yoluyla Isigin Kuvvetlendirilmesi”dir.

Lazer cihazi; yiiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen
hemen ayni frekansli dalga boyuna sahip 151k iireticisidir ( Edubilim 2008). Lazer
sisteminin esas elemani rezonans hiicresidir; rezonans hiicresinin bir tarafinda tam
yansitmali diger tarafinda kismi yansitmali (%96) iki ayna bulunur. Rezonans hiicresi
icersinde lazer aktif madde olarak; gaz ve sivi maddelerle doldurulmus kilcal bir
boru olabildigi gibi ¢esitli kristal veya cam gibi katt maddelerden de olusabilir
(Genceli, F.O. 1985) (Sekil 1.1). Lazer aktif ortamin uyarilmasiyla bu ortam igindeki
maddenin atomlarinin, molekiillerinin uyarilmasiyla, aktif madde olarak kullanilan
gaz, katt veya sivi maddelerin atomlarnin ya da molekiillerinin alt enerji
seviyesinden (E;), list enerji seviyesine (E,, Es...) ¢ikmalar1 saglanir. Enerji alan ve
iist enerji seviyesine ¢ikan atomlar, molekiiller kararsiz hale gecerler, bu kararsiz
halden kararl1 hale yani alt enerji seviyesine gegiste (E;) adliklar1 enerjiyi 1s1 ve 151k
(photon) olarak yayarlar. Yayillan bu fotonlar sirli aynalardan yansiyarak diger
fotonlarin ¢ikmalaria neden olur ve foton sayisi yani 151k siddeti belirli bir seviyeye
ulaginca kismi gegirgen aynaya dik olarak gelen fotonlar kismi aynadan gecerek lazer

1s1inin1 olustururlar.
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Sekil 1.1 Lazer sistemi sematik gdsterimi

Lazer aktif ortamin uyarilmasi i¢in degisik metodlar mevcuttur; elektrik
pompalama yontemi (elektriksel bosalma), optik pompalama (bir yansitici ile gevrili,
helis bi¢iminde ya da dogrusal flag) yontemi ya da kimyasal tepkimeyle pompalama
(6rnegin  doteryum  fluoriir molekiilleri  veren fluor+déteryum) yoOntemiyle
yapilabilmektedir. Elektrik pompalama yonteminde — gaz lazerlerinin uyarilmasinda
yaygin olarak — rezonans boslugunun iki ucunda yer alan anot ve katot arasinda
elektrik bosalimi ile aktif maddenin atomlarinin, molekiillerinin elektrik enerjisiyle
uyarilmasidir. Optik enerji ile uyarma yonteminde — kat1 ve sivi lazerlerde yaygin
olarak - ise lazer aktif maddenin atomlari, molekiileri 1sikla, 1s1mnla uyarilmaktadir.
Burada uyarma gii¢lii bir optik lamba (kripton lambasi), tiiplii lamba, desarj lambasi
veya diyotlu-lazer ile gergeklesmektedir. Kimyasal pompalama ise kimyasal
reaksiyonla elde edilen enerjinin aktif maddenin atomlarini, molekiillerini iist enerji

seviyesine ¢ikartmastyla gerceklestirilir (Ozden, H. b.t. ve Celik, S. 1998).

Lazer aktif madde kati, siv1 ve gaz olabilir. Lazer aktif maddelerin uyarilmasiyla
lazer 1511 elde edilir. Lazer aktif madde olarak; - kat1 kristal (Nd: YAG), - gaz
(CO2), veya - stvi halde, ( renkli bir eriyik) kullanilabilinir. Segilen lazer aktif
maddesine gore; yakut lazeri, helyum-neon lazeri, karbon dioksit lazeri, eksimer
(excimer) lazeri, kripton lazeri, neodyium lazeri gibi farkli kullanim amagclari i¢in

cok sayida lazer gesitleri bulunmaktadir. Kati, sivi veya gaz fazindaki lazer aktif



kaynak ortamina gore de 151n; mordtesi, yesil, mavi, kirmizi veya kizil6tesi gibi farkli

renkleri bulundurur (Ozden, H. b.t.)

Lazer aktif madde ¢esitleri (kati, sivi, gaz ve yan iletken) ve bunlardan lazer

151g1n1n elde edilme yontemleri;
1) Kati cisim lazeri
2) Gaz lazeri
3) Sivi lazeri

4) Yarn iletken lazeri

1.1.1 Kati Cisim Lazerleri

Kati cisim lazerlerinde aktif ortam (madde) ¢evresine sarilmis ya da paralel olarak
yerlestirilmis flas tiipli kullanilarak aktif maddenin uyarilmasi saglanir, (Sekil 1.2).
[lk bulunan lazer yakut lazeridir ( az miktarda krom iyonu iceren Al,O; kristali). Bu
lazer ¢esidi optik olarak mor ve yesil 1s1ikla uyarilir ve kirmizi renkte lazer 1sim1
yayar. Aktif madde olarak neodimli cam, neodim iyonlari igeren cam sayesinde lazer
151 retilebilinir. Nd-YAG lazerlerinde (Sekil 1.2) - sanayide YAG lazeri olarak
bilinir - bu lazer aktif madde de Yttrium-Aliiminyum graniilat (YAG) ve Neodyum-
iyonlar1 bulunan yapay bir kristalden olugsmaktadir. Nd-YAG-kat1 lazer 1511, kisa

dalga boyutludur ve metaller tarafindan iyi absorbe (emilme) edilmektedir.

Bir gaza gore kat1 bir cismin atomlar1 ¢ok daha yogun sekilde dizildiklerinden,
birim hacimde daha ¢ok atom bulundururlar. Bu nedenle kati cisim lazerinin
amplifikasyonu ve ¢ikis yogunlugu daha ytiksektir. Kati hal lazerinin yiiksek titresim
kapasitesi, kisa dalga boyu ve enerji modiilasyonunun daha iyi olmasi nedeniyle
bakir, giimiis ve altin gibi lazer 15181n1 yansitan metallerin de kesilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Kat1 lazerler nokta kaynaginda, 6lgme islemlerinde elmas kaliplarin

islenmesinde ve tip alaninda biiyiik kolaylik ve olanak saglamaktadir.

Lazer aktif kristal gubugunun ve yapi1 elemanlarin yiiksek 1sidan korunmalari i¢in

lazer aktif madde fan ve veya sivi sogutucu sistemleri kullanilarak sogutulur.



Genelde soguk su devir daimi ile sogutmada verimliligin en yiiksek olacagi sicaklik

degerlerinde tutulmaktadir. (Ozden, H. b.t. ve Celik, S. 1998).
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Sekil 1.2 a) Ruby lazer sistemi b) Nd: YAG Lazer sistemi sematik gosterimleri



1.1.2 Gaz Lazerleri

Gaz halinde bulunan bir¢ok elementten lazer 15181 elde edilebilir. Ayrica birgcok
molekiiler gazda lazer 15181 elde etmek icin kullanilabilir. Gaz lazerlerinde aktif

madde tiip icersinde yer alan diisiik basingl gazdir (Sekil 1.3).

Giic Kaynag
Kismi yansitic
ayna
- Tam
Gaz Karsmm Yansiac
- — — = — Avna
L | Vakum |  IsiDegistirici -
- EEIs

Sekil 1.3 Gaz lazer sistemi yapisi

Gaz lazerlerinde lazer aktif madde olarak kullanilan gaz veya gaz karigiminin

uyarilmast i¢in iki yontem kullanilir;
1- Elektrik bosalmasi ile gaz atomlarinin ya da molekiillerinin uyarilmasi

2- Optik uyarma yontemi ile gaz atomlarinin ya da molekiillerinin uyarilmasi

1.1.2.1 Elektrik Bosalmasi ile Gaz Atomlarinin ya da Molekillerinin Uyarilmasi

Gaz igeren tiiplin her iki kisminda yer alan elektrotlara yiiksek voltaj uygulanmasi
gaz i¢inde elektrik bosalimina neden olur. Katottan ¢ikan elektronlar, anoda dogru
hizlanarak ilerlerken yollar1 boyunca gaz molekiillerine ¢arparlar. Carpisma
sirasinda, elektronlarin kinetik enerjileri gaz molekiillerine gecer ve onlar1 uyarir

(‘enerji transferinin bu metodu florasan 1siklarinda yaygin olarak kullanilir).



1.1.2.2 Optik Uyarma Yontemi ile Gaz Atomlarinin ya da Molekullerinin

Uyarilmasi

Optik pompalama ile lazer aktif maddenin uyarilmasinda i1smimin biiylik
miktarlarinin absorbe edilebilmesi i¢in aktif maddenin absorbsiyon spektrumunun
(Birgok madde tarafindan gosterilen farkli dalga boylarindaki 15181n emilme modeli)
ve pompalama kaynaginin yaymma spektrumlar1 benzer olmalidir. Genis yaymnma
spektrumuna sahip geleneksel 151k iireticileri optik pompalama i¢in kullanilir, 15181n

sadece cok kiiciik bir boliimii uyarma isleminde kullanilir.

Katilarin absorbsiyon spektrumlari, gazlarin absorbsiyon spektrumlarindan daha
genistir, boylece geleneksel 151k kaynaklariyla kati cisim lazerlerinin pompalanma
etkinligi gaz lazerlerinkinden daha yliksektir. Gaz lazerlerinin uyarilmasi i¢in optik
pompalama genelde etkin bir metod degildir ¢iinkii gaz atomlar1 151n spektrumunun
kiiciik bir boliimiinli absorbe ederler, bu nedenle gaz lazerleri genelde elektrik
bosalimi sayesinde wuyarilir. Optik pompalama ile gaz lazerlerini uyarmak
istedigimizde; gazin dar absorbsiyon spektralina uyan ¢ok dar bant genisligindeki
optik kaynak bulmamiz gerekir. Bundan dolayr gaz lazerlerinin optik

pompalanmalari i¢in en iyi optik pompalama kaynagi bagka bir lazerdir.

Gaz lazerlerinde lazer aktif madde olarak helyum-neon gaz karigimi kullaniminda,
giic kaynagindan akim verildiginde tiip i¢inde elektron akimi desarj olarak helyum
atomlarini harekete gecirip, onlarin enerji diizeylerini yiikseltir. Helyum atomlar1 da
Neon atomlarina carparak onlarinda enerji diizeylerini yiikseltirler. Enerji alan ve
kararsiz hale gelen Neon atomlar: tekrar diisiik enerji diizeyine donerken aldiklar1 bu
enerjiyi 1s1 ve kirmizi lazer fotonlari olarak yayarlar. Lazer aktif ortama verilen enerji
kesilene kadar gaz atomlar1 veya molekiilleri diisiik enerji seviyesinden (E,), kararsiz
olduklar1 yiiksek enerji seviyesine (E,, Es,...) ve kararli olduklar1 diisiik enerji
seviyesine (E;) donmeleri (rekombinasyon) devam eder ve neon atomlarinin diisiik
enerji seviyesine (E;) donerken yaydiklari isinlarin kismi yansitict aynaya dik

gelenleri gecerek lazer 1511 olarak ¢ikar.

Helyum-Neon lazerleri, diistik ¢ikis giiclerinde ve kiiciik ebatli, goreli olarak ucuz
ve emniyetlidirler. Bu nedenlerden dolayr helyum-neon lazerleri gosterilerde,

laboratuar ve okullarda lazer deneylerinde kullanilirlar (Giirbiiz, R. b.t.).



Diger bir gaz lazeri ¢esidi de CO, lazeridir. Burada korumali tilip igersinde lazer
aktif ortam olarak CO,, N, ve He gaz karisim1 ( %4,5 karbondioksit, %13,5 Azot ve
%82 Helyum ) kullanilmaktadir. N»-, ve He gazlar1 karisimda lazer 111 iiretiminde
katki, destek amacli bulundurulmaktadir. N,-gazi CO;,-molekiillerinin {ist enerji
seviyelerine tahrikini kuvvetlendirmektedir, burada N,-gaz1 CO,-molekiillerinin daha
fazla yogunlagmalarma katki saglamaktadir. Yiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle He-

gaz1 karisimda sogutucu olarak devreye sokulmaktadir (Ozden, H. b.t.).

1.1.3 Sivi Lazerleri

Kati lazerlerin sakincasi yiiksek giigte calisirken malzeme i¢inde olusan ya da
pompalama lambasindan kaynaklanan ¢ok biiyiik 1sinin etkisiyle zaman zaman lazer
aktif maddenin kirilmas1 veya hasara ugramasit gibi olumsuzluklar ortaya
cikmaktadir. S1vi lazerlerde, kristal ya da camsi ¢ubuk yerine saydam bir bélme igine
konmus uygun bir siv1 (6rn. neodim oksit ya da neodim kloriiriin selenyum oksi-
kloriirdeki eriyigi) kullanilir. Sivinin i¢ine kondugu bdlme istenildigi kadar biiyiik

yapilabilir, boylece yliksek gii¢lerin elde edilmesi olanakli olur.

Sivi lazerlerde sivi aktif maddeye optik pompalama yolu ile sivi molekiilleri
harekete gecirilir. Enerji alan s1ivi molekiilleri foton iiretimine baslarlar ve bu foton
iretimi aynalar tarafindan geri beslenir, belirli bir degere ulastiginda kismi yansitici
aynaya dik gelen 151n demeti kismi aynadan gecerek lazer 15181 tiretilir. S1vi lazerleri,
ayarlanabilen prizmasi nedeniyle 6zellikle kimyasal analiz islemleri i¢cin uygundur.
Ayarlanabilen prizma araciligiyla, ayarlanan prizma agisina gore degisik renk ve

dalga boylar1 elde edilir (Giirbiiz, R. b.t. ve Celik, S. 1998).

1.1.4 Yari iletken Lazerler

Yarn iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de lazer 1sim1 elde edilmistir.
Galyum arsenik kristali yar1 iletken lazere ornektir. Yari iletken lazer yar iletken
diyot gibi, pozitif (p) ve negatif (n) tip yart iletkenin yapistirilmasiyla meydana
gelmistir, p-n malzemenin birlestigi ylizey yakut lazerindeki aynalarin gérevini yapar

e .9

(Sekil 1.4). Birlesim yiizeyinde pozitif voltaj “p” tarafina ve negatif voltaj “n”
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tarafina verildigi zaman elektronlar “n” malzemesinden “p” malzemesine gecerken
enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara carparak bu
elektronlarin daha ¢ok foton iiretmesine sebep olurlar. Neticede yeterli seviyeye
ulagan foton yayilimi, lazer 1s1nin1 meydana getirmis olur. Bu tiir lazerler verimli 151k

kaynaklaridir. Genellikle boylar1 bir milimetreden biiyiik degildir.

* Kismi yansiticl

Yiksek o Yiksek .
yansiticili yuzey yansiticili Kismi yansitict
ylzey ylzey yuzey
b= 1sinin gikis
yuzeyi
“p” ve “n”
birlesim
yuzeyi

(a)

Sekil 1.4 Yar iletken lazer sistemi

1.2 Lazer Isini Ozellikleri

Rezanator ve lazer aktif maddeden olusturulan bir lazer 1s1ninin dalga boyu (v=A.f,
“v” hiz, “A” dalga boyu, “f” frekans) uzaklasma acisi, polarizasyon ve gii¢

yogunlugunun dagilimi 6zellikleri nedeniyle islem kalitesine dogrudan etki yapar.

1.2.1 Monochromatic (Tek renkli) Ozelligi

Lazer 1518min en belirgin ozelliklerinden bir tanesi tek renkli olusudur. Bir
mumun ya da ampuliin yaydig 151k tek renkli degildir, bu kaynaklarin yaydig: 1siklar
bir prizmadan gegirilirse birgok renge ayrildig: goriiliir (Sekil 1.5). Bir grup fotonun
tek bir frekansa sahip olmasi 6zelligine tek renklilik (Monochromaticity) denir ve
lazer 1s1indaki biitiin fotonlarin ayni1 dalga boyuna sahip olmasindan dolay1 lazer
15181 tekrenklidir. Dalganin kendisini tekrarladigi mesafeye dalga boyu “A” denir.
Gortilebilir her 15181n kendine has bir dalga boyu vardir.



Kirmizi

Itk Prizmasi

Prizmadan gecen beyaz 15iJin renklere aynimas

Sekil 1.5 Beyaz 15181n prizmadan gegisi ve renklere ayrilmasi

1.2.2 Koherent (Coherent) Ozelligi (Uyumluluk 6zelligi)

Lazer 15181 hari¢ diger 151k kaynaklarindan elde edilen 151k ayni1 fazda (bagdasik)
degildir. Lazer 1sinlar1 tabiatinda bir birleri ile uyumludur (Sekil 1.6). Frekansi, fazi
ve dogrultusu ayni olan iki dalga birbiriyle uyumlu (coherece) olan dalgalar olarak
tanimlanir. Uyumlu olan tiim dalgalar siniizoidal olup, belirli bir dalga boyuna ve

genlige sahiptir.

-
o
o~ A \'
~d AN
F g
—t

: ‘_-\_."\. Y U\\W

W S

W~
:Ii}iwv A
1 L An
A "rl"w.-"fff%
L -
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Sekil 1.6 Normal 15181n (1) ; Tek renkli ve Koherent lazer 15181n (2) yayilma sekli
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1.2.3 Lazer Isininin Dalga Boyu

Lazer 1smimin dalga boyu, lazer aktif madde tarafindan olusturulur. Dalga
boyunun kii¢iik olmasi dagilmay1 biiyiik ol¢iide azaltir (Sekil 1.7), lazer 1s1gmin
dagiliminin az olmasi sayesinde kiigilk bir yere biiylik bir enerji transferi
gerceklestirilebilinir. Uyarilan atomlar her yon yerine belli yonlerde hareket ederler.
Bu, lazerin ¢ok parlak olmasini saglar. Isinin dalga boyunun kii¢lilmesi ile 1s1nin
odaklanmas1 kolaylagsmaktadir, ayrica diisilk dalga boylu 1sik metaller tarafindan
daha 1iyi absorbe edilirler bu nedenle lazer ile kesme isleminde lazer 1sininin dalga

boyu cok biiyiik 5nem tagimaktadir (Anik, S., Ogiir, A. ve Vural, M. 1996 ).
Lazer 151mun frekans, dalga boyu ve enerji arasindaki iligki asagidaki gibidir;
v=Af (1)
Elektromanyetik radyasyon i¢in hiz 151k hizina esittir bu durumda;
c=Af yazlabilir. 2)
Is1g1n enerjisi;
E =h.f olarak tanimlanir. 3)
Ve buradan
A =E/h yazilir. (4)
Burada; “c” 151k hizi, “f” frekans, “h” Planck sabiti
Planck sabiti degerleri;
h =6,63 x 107 J.s (Joule x Saniye)
=4,14 x 10" eV.s (Elektron volt x Saniye)

=1,58 x 10™* cal.s (Kalori x Saniye)
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Sekil 1.7 Elektromanyetik spektrum

1.2.4 Yayinim Ozelligi ve Odaklanabilirlik

Lazer 15181n1n seyahat yolu mercekler sayesinde artirilir ve aldig1 mesafe boyunca
normal 151k tireticilerinden ¢ikan 1s181n genislemesine oranla ¢ok kiigiik bir genisleme
meydana gelir. Clinkii lazer 15181n1 bir birine paralel demetler iiretir. Fakat bu yinede

kesin bir paralellik anlamina gelmez. Her zaman az da olsa bir egilmeye (genisleme)
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s6z konusudur, bu egilmeye (genisleme) difraksiyon (kirinim) denir. Genelde lazer

15181n1n genislemesi mili radyan olarak 6l¢iiliir.

Is1igin orta kisminin ¢ap1 (1s1in enine kesitinin en dar oldugu yer, Sekil 1.8) ve
uzaklagsma acisi, lazer 1ginmin yaymim davranisini belirler. Kiigiik orta kisimli ve
kiigiik uzaklasma agili 151n oldukga kiiciik bir noktaya odaklanabilir ve bu sayede
yiiksek kesme derinligi saglanir. Lazeri kullanan ve imalat¢i tarafindan mercek ve

parca arasindaki istenilen ¢alisma aralig1 biiyiik tutulabilir.

Daha kiigiik uzaklagsma acis1 daha iyi 151 kalitesi demektir. Miimkiin olan en
diisiik uzaklagma acist temel moda sahip (Sekil 1.10) lazer 1511 ile elde edilebilinir

ve dalga boyutuna baghidir.

Isin parametreleri carpimi (SPP) ve M? degeri; 1sin parametreleri ¢arpimi (SPP) ya
da M? degeri 151n kalitesini belirler. Bu iki karakteristik sayrt DIN EN ISO 11145 den
hesaplanir (Trumpf 2007)

SPP =1:me %0 = (A7) « M® [mm « mrad]

@ 13m ortz lnsmmm gam = Pi- 3,141 sahih

# uraklasma acisi WI* glgiilmiis bitkdilme degeri
E =1E)

2 dalga boyu K iym vayilma falddrii (K=1.00%)

Sekil 1.8 Isin uzaklagma agisi

Isin parametreleri ¢arpiminda, iki ¢cok Onemli ve kolayca hesaplanabilen 1sin
parametreleri birbirleriyle carpilmistir, bu parametreler; orta kismin yarigapt ve

yayilma(genisleme) ag¢isinin yarisidir. Burada 1s1n kalitesi i¢in en uygun olani en
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kiigiik 151n parametresi ¢arpimidir. CO; lazeri i¢in elde edilebilir 151n parametreleri
carpimi minimum 3,4 milimetre mili radyandir ( 1 mili radyan 0,057 derece agiya

karsilik gelir) (Trumpf 2007).

Olciilmiis olan M? sapma degeri, gozlenen 1smin, 15in parametresi iriiniiniin
optimum olandan yani temel moda sahip lazerden sapmasmin ne kadar biiyiik
oldugunu gosterir. M? degerinin bir’e esitliginde lazer 1511 en uygun sekilde
odaklanir. M? ve 1sin parametreleri bilesimi birbirlerine déniistiiriilebilir (Trumpf

2007).

1.2.5 Is1gin En Kesitindeki Yogunluk Dagilimi

Lazer 15181 151n eksenine gore enine ve boyuna kesitte karakteristik yogunluk
dagilimina sahiptir. Boylamasina mod (1s18in elektrik alaninin zaman igersindeki
salinimi), enlemesine mod (151g1n yayilma dogrultusunda dik diizlemdeki elektrik
alan dagilimi, TEM= Transverse Electromagnetic Mode). Rezanatdr yapis1 ve lazer
aktif madde tarafindan belirlenen mod, lazer 1smmmin yayilma ve odaklanma
ozelligini dogrudan etkiler. Ornegin TEMy, temel modu normal dagilima sahip bir

Gauss dagilimi (Sekil 1.9 ) gostermektedir (Anik, S., Ogiir, A. ve Vural, M. 1996 ).

TEM,, TEM,, TEM,, TEM,,

b

@ v 3 o
"—xl.f—*' o TSR - A

Gaussiyen Dafilim Hermite-Gaussiyen Dagilim

(1,m) ==(0,0) (l.m) ==(1,m)

Sekil 1.9 Lazer 15181nin dagilimi
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Bir lazer 1sminin en kiiglik odak noktasina ve dolayisiyla en yiiksek enerji
yogunluguna sahip olabilmesi i¢in lazer 1s1ninin temel moda miimkiin oldugu kadar
yaklasmas1 gerekir. Mod degeri ne kadar yiiksek olursa, 15in da o derece zor
odaklanmaktadir. Mod degerinin ¢ok yiiksek olmamasi halinde, bu durum kesme
islemini pek fazla etkilemez. Yap1 ¢eligi lizerinde yapilan arastirmalar, TEMyo (Sekil
1.10) ve TEMy; (Sekil 1.11) mod degerlerindeki 1sinlarla ulagilan kesme hizlariin
ayn1 mertebede oldugunu gostermistir (Anik, S., Ogiir, A. ve Vural, M. 1996 ).

Temel mod TEMyy; Gauss dagilimi olarak ta bilinen temel mod TEMy, (Sekil
1.10) durumunda 1s1n1m yogunlugu 151n ekseni iizerinde yiiksektir ve 151n ekseninden
uzaklastik¢a azalir. Yogunluk dagilimi, gauss normal dagilimiyla aynidir. Temel
mod degerindeki lazer 15181 en diisiik genisleme agisina sahiptir. Bu mod sekline 700
W — 3500 W lazer giiciindeki CO, lazerleriyle yaklasilir. Daha ¢ok lazer kesim igin
kullanim alanina sahiptir (Trumpf 2007).

Plastik cam kiip i¢cindeki temel mod sekli. TEM;, (K = 0.9, M~ 1.1)

Sekil 1.10 TEMy, (Temel mod) 1s1n profili

Ring mod TEMy;; ring mod olarak ta bilinen TEMy; mod (Sekil 1.11) sekli
durumunda; 151n ekseni lizerinde yogunluk noktast yoktur, yogunluk artis1 disarida
maksimumdur ve sonra diiser. Bu lazer modu optik aynali lazerler ve lazer giiciliniin
3000 W-7000 W arasinda oldugu durumlarda kesme ve delme i¢in kullanilir (Trumpf
2007).
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Plastik cam kiip i¢indeki ring mod sekli. TEMy,; (K = 0.6, M*~ 1.8)

Sekil 1.11 TEM,; (Ring mod) 1s1n profili

Multi mod; multi mod yiiksek seviyeli moddur (Sekil 1.12). Birka¢ mod
formunun {ist iiste cakistirilmasiyla meydana gelir, bu sayede lazer giiciiniin 8000 W
tan 20 000 W a cikarilmasi saglanir. CO, lazerinde bu mod formu agirlikli olarak

kaynak ve yiizey islemlerinde kullanilir (Trumpf 2007).

Plastik cam kiip i¢indeki multi mod sekli (K =~ 0.25, M?~ 4)

Sekil 1.12 Multi mod 151n profili

1.2.6 Polarizasyon

Polarizasyon (kutuplama); elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin
dogrultusudur. Lineer(dogrusal) ve Sirkiiler(dairesel) olmak iizere iki tiir polarma

vardir (Sekil 1.13)

Lazer 1s1miyla kesme cihazlari, kesme yoniine bagli olmadan es 6l¢iilii ve yliksek
kesme kalitelerine ulasabilmek icin bir polarizatorle donatilmistir. Polarizatoriin
gorevi, lazer 1smimin polarizasyonunu degistirerek tiim yonlerde ayni ozelliklere

sahip olmasini saglamaktir (Anik, S., Ogiir, A. ve Vural, M. 1996 ).
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Gizgisel-Linear Dairesel-Circular

Sekil 1.13 Polarizasyon Cesitleri

Giliniimiiz lazerleri, lineer veya dairesel polarizasyonla i1sinlar olusturur. Lineer
polarizasyonlu lazer 1simiyla kesme isleminde, kesme yoniine baglh olarak
polarizasyon yoniine paralel veya dik dogrultuda degisik etkiler goriilmektedir (Anik,
S., Ogiir, A. ve Vural, M. 1996 ).

1) Lineer polarize 151n

2) Dairesel polarize 151n

1.2.6.1 Lineer Polarize Isin

Eger kesme islemi lineer polarize (Sekil 1.15) edilmis lazer 1s1m ile yapilirsa,
kesme sonucu polarizasyon yoniine bagimli olur. Lineer (dogrusal) polarizasyonda
polarizasyon yonii kesme dogrultusuna paralel ise kesim {iniform ve ¢apaksiz olur.

Kesme hiz1 ¢ok yiiksek olabilir. Lineer (dogrusal) polarizasyonda polarizasyon yonii,
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kesme dogrultusuna dik ise kesme yariginda ¢apak olusur ve kesim kalitesi kotiilesir

(Sekil 1.14) (Trumpf 2007).

Sekil 1.14 Lazer kesim ¢izgisi, polarizasyon yonii kesim yoniine dik (a), polarizasyon yonii kesim

yoniine paralel (b)

1 Welotdr alani 3 Aqsal frekans o
2 Faman
Diogrusal polarize 131k

Sekil 1.15 Lineer Polarize 151k
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1.2.6.2 Dairesel Polarize Isin

1 Zaman 2 Agizal frekans @
Dairesel polanze 151k

Sekil 1.16 Dairesel Polarize Isik

Lazerle kesme isleminde kesme isleminin polarizasyon yoniinden etkilenmemesi
icin daha ¢ok dairesel polarizasyonlu (Sekil 1.16) 1sin kullanilmaktadir.  Son
zamanlarda yapilan arastirmalar, dairesel polarizasyonlu 1smmin ile lineer

polarizasyonluya oranla daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikilabildigini gostermektedir.

Lazer 1511 ile kesmede en 6nemli gelismelerden birisi, lineer polarizasyonu
dairesel polarizasyona doniistiiren yansitict optik elemanlar olmustur (Sekil 1.17)
Lineer polarizasyonda kesme yonii ile polarizasyon birbirine dik oldugunda ¢apak
olusumu engellenememektedir. Bu yilizden ideal ¢ozlim, lineer polarizasyonlu
lazerlerde 1ilave bir dairesel polarizator konmasidir. Isinin polarizasyonu
yonlendirmeyi ¢ok etkileyebildiginden bunun 6zellikle calisma noktasina yakin

olmasi gerekir (Anik, S., Ogiir, A. ve Vural, M. 1996).
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1 Lazerizim dogmsal polanze 2 Faz degistinici ayna

3 Yansttilug lazer ssam, dairesel polarize

Sekil 1.17 Polarizasyonun (lineer polarizasyondan dairesel

polarizasyona) degistirilmesi

1.3 Lazerle Kesme Prensibi

Lazer kesim islemi termik kesme islemidir, temassiz, titresimsiz ve esnek bir
islemdir. Kesme isleminde lazer 1sini1, su ile sogutulmus bir mercek vasitasiyla
odaklanir. Kesme yangina giren odaklanmis elektromanyetik 1s1mim, kesme
yiizeyinin normali ve 151n ekseni arasindaki agiya, malzeme ylizeyine ve kesme
yarigiin sicakligina bagl olarak absorbe edilir, 1sinin absorbe edilmeyen kismi
yansir (Sekil 1.18). Bu odaklama neticesinde olusan yiiksek yogunluktaki enerji
sayesinde malzemenin tutusma, ergime ve/veya buharlastirma sicakligi i¢in gerekli

yiiksek enerji yogunluguna erigmek miimkiin olur.

T; Lazer 15181
A; Absorbe edilen 151k

R; Yansiyan 151k

a; diklikten sapma orani (ag1)

u’

'

e
MOEELLEY,

Sekil 1.18 Lazer 1s1nin absorbesi ve yansimasi
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Lazer 151n1n absorbsiyon derecesi agagidaki etkilere baglidir;
e Dalga boyuna,
e Polarizasyona,
e Lazer 15181n1n gelis agisina
® Malzemeye ve sicakligina
e Maddenin hallerine (kati, siv1, gaz)
e Is pargasinin geometrisine,

e Is pargasmin yiizeyine

Lazer 1smm1 ile buharlastirarak, ergiterek ve yakarak kesme islemlerinin
verimliliginin yiiksek olmasi ya da kesme kalitesinin yiiksek olmasi; lazer dalga
boyuna (dalga boyu A=c.f, foton enerjisi; E=h.f) (“A” dalga boyu, “c” 151k hizi, “f”
1s18in  frekansi, “h” Planck sabiti), lazer darbe sistemine (nano-, micro- or
milliseconds) ve malzeme tipine (optik ve termoplastik (1sitildiklarinda yumusayan
sogutulduklarinda tekrar sertlesen plastikler Ozelliklerine) baghdir (Kjlaser b.t.).
Kesme islemi esnasinda, malzemenin kesilen yilizeylerinde devaml olarak ergiyik
malzeme bulunur ve bu ergiyik, kesme gazi huzmesiyle iiflenip piiskiirtiiliir. Diislik
karbonlu ve alasim elementleri oran1 az olan ¢eliklerde kesme gazi olarak oksijen
tercih edilir. Kesme esnasinda oksijen yanma (oksitlenme) siirecini baslatir ve yanan
(oksitlenen) demirin ¢ikardigi ilave 1s1 (ekzotermik reaksiyon sonucu ¢ikan 1s1, demir
oksit olusumu ve 1s1; 2Fe(k) + 3/202(g)--->Fe203 + 1s1) kesmeyi kolaylastirir. Eger
yanict malzemelerin (tekstil gibi) kesilmesi s6z konusu ise, kesme gazi olarak soy
gaz (Helyum “He”, neon “Ne”, argon “Ar”, kripton “Kr”) veya ucuzluk agisindan

azot gazi kullanilmas1 daha uygun olur (Yiiksel, M., Konig, R. 1995).

Optik hatalardan dolay1 (bu hatalar; optik parganin yapimindan, bu parcalarin
dizaynin dan ya da her ikisinden kaynaklanir) lazer 1s1ninin cihaz terk ettigi nozul ile
kesilecek malzeme arasindaki uzakligin hep sabit tutulmasi gerekir (Yiksel, M.,

Konig, R. 1995).
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Giliniimiizde lazerle kesmede kullanilan lazer kesme teknigi CO,-lazeri

oldugundan, burada esas olarak bu yontem ele alinmistir.

1; Rezanator (lazer 151k iireticisi)

2; Isin teleskopu

3; Polarizasyon degistirici 5 4

4; Odaklama mercegi

5; Kesme kafasi 6

6; Kesme nozulu A LAAL LTS ES,

Sekil 1.19 Lazer Kesme Sistemi

Sekil 1.19°da goriildigl gibi; Lazer iiretecinde yiiksek paralellikte bir lazer 1511
iiretilir. Teleskopta aynalara zarar vermesin diye genisletilir. Gerekli sayida ayna ile
151n kesme kafasina yonlendirilir ve kafadaki mercek sayesinde 1sin meme ucuna
odaklanir. Sekil 1.20’de lazer 1s1n1in malzeme {izerine odaklanmasi ve nozul konumu
gosterilmistir. Odak noktasinin konumu kesimi yapilacak malzeme cinsine gore
kesimin diizgiin yapilabilmesi i¢in ayarlanmalidir (malzeme yiizeyinde, malzeme

yiizeyinden belirli mesafede (+ veya -) gibi).
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Odaklanmamiz Lazer 13mm

Eezme Gazn

Odaklanmiz Lazer 13m

------------

Sekil 1.20 Lazer kesme islemi, nozul konumu ve lazer 1gin1 odak konumu

1.4 CO, Lazeri

Karbondioksit lazerleri ~ madde isleme  uygulamalarinda gittikce
yayginlagsmaktadir. Kesme, ergitme, zzimparalama, delme ve madde iizerindeki bir¢cok
diger fiziksel modifikasyonlar daha geleneksel aletler yerine CO, lazerler
kullanilarak daha ekonomik olarak yapilabilmektedir. Bu tiir lazerler kompakt,
giivenilir, giiclii aletlerdir, bu nedenle kullaniciya yeni ve zor uygulamalar igin
kullanim kolaylig1 saglarlar (Basoglu, T. 2002). Agirlik, boyut ve servis Omrii

nedeniyle gecmiste kullanilmayan alanlarda dahi glintimiizde kullanilabilmektedir.
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Yansitic Segirken
L Ayrn= Wakumiu de san;ti.'lbi:l P-.:,rfna

Elektrod A

'
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we kansim oranlan daim pompa

Sekil 1.21 CO, lazer sistemi sematik gosterimi

Sekil 1.21 ‘de CO, lazer sisteminin sematik gosterimi verilmistir, burada lazer
aktif madde i¢in CO,, N, ve He gaz karisimi, (karigim orani, genellikle %4,5 CO,,
%13,5 N2, % 82 He) kullanilmaktadir. Bu gaz karisimin bir pompa sistemi ile desarj
tiipi icinde devridaimi saglanmaktadir. Vakum tiipii igerisinde bulunan elektrotlar
dogru akim veya yiiksek frekanshi alternatif akima, (13,56 MHz) baglanarak
saglanan elektrikli desarj ile gaz molekiilleri uyarilmaktadir, bu suretle CO,-gaz
molekiilleri iist enerji seviyelerine (E,E3, ...) pompalanmaktadir. N, ve He gazlan
karisimda lazer 1511 liretimi isleminde katki, destek amacli bulundurulmaktadir. N;-
gaz1 CO,-molekiillerin iist enerji seviyelerine tahrikini kuvvetlendirmektedir, daha
fazla yogunlagmalarina katki saglamaktadir. Yiiksek 1s1l iletkenliginden dolayr He-
gaz1 karisimda sogutucu olarak devreye sokulmaktadir. Bilindigi gibi elektrikli
desarj sirasinda, enerji pompalama ile vakum tiipii igerindeki gazlarin sicaklig
yiikselmektedir Bu sicakhigin lazer tipine gore 200° C ile 300° C ’i gegmemesi
istenilmektedir. Bu sicaklik araliginda CO,-lazer sistemleri en uygun randimana
ulagsmaktadir. Lazer bu nedenlerle lazer islevi siiresince desarj tiipiiniin sogutulma
islemi desarj tiipii icersindeki gaz karigiminin siirekli olarak devir daimi ile
gergeklesmektedir. Desarj tlipiiniin boyutlari, bilhassa uzunlugu lazer giiciinii

belirlemektedir. Yani tiip ne kadar uzunsa lazerin giicii o nispette biiyiiktiir. Bu
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nedenle cesitli yapisal miidahalelerle 6rnegin, desarj tliplerin ¢okgenli dizilis ile

aktif madde boyu biiyiik tutularak lazer giicii arttirilabilir. (Ozden, H. b.t.).

COs-lazeri onceleri yiiksek giicii nedeniyle (P=60kW) kesme islerinde daha
sonralar1 ise kaynak islerinde de kullanim alani1 bulmustur. CO,-lazer yonteminde
1s1n uzak mesafelerden bir kayba ugramadan ayna sistemleri aracilifiyla parca
yiizeylerine ulastirilmaktadir. Bu yontemde, lazer kafasi, yani lazer 1s1n penceri veya
daha kisa tanimi ile lazer kafasi hareketli olabilecegi gibi sabit olup pargalar genelde
lic boyutlu hareketli bir tabla {iizerinde hareket ettirilebilir. Kesimi yapilacak
parcalarin hareket ettigi cihazlarin, tretimlerinin karmasik ve agir yapisi, imalat
islemi sirasinda ortaya ¢ikan titresimlerin kesim kalitesine olan olumsuz etkisi gibi
baz1 sakincalar1 bulunmaktadir. Makine ve ekipmanin pahali olusu nedeniyle CO;-
lazer makinelerin kullanimlar1 sinirli kalmistir. Yiiksek giicli ve biiylik dalga boyu
(A=10,6 um ) nedeniyle CO,-lazeri sanayide sac levhalarin kesiminde tercih

edilmektedir (Ozden, H. b.t.).

Karbondioksit Lazerleri ¢ok ¢esitli maddelerin islenmesinde geleneksel aletlere
kiyasla bazi1 avantajlar saglar. Kesme, delme, kaynaklama, zzimparalama, eritme hepsi
de alet temas1 ya da alet eskimesi olmadan hizli ve tam olarak yapilirlar. Ayrica alet
asla maddenin yakinina ugramadigindan alet asinmasi ile ilgili sorunlarda ortadan
kalkar. Sicranti izleri, maddesel siirtiinme, degisen yiiklerden ve termal deger
Ol¢giilerinden dolayr pozisyonel hatalar, degisik yiiklemelerin giiriiltiisii - alet

temasinin engellenmesi ile ortadan kalkar (Basoglu, T., 2002).

Celikler (kursun, kalay, ¢inko ve krom kapli), titanyum, zirkonyum, tantal,
nikel ve bunlarin alagimlari lazer 1sin1 ile kesilebilmektedir. Alliminyum, piring,
bakir, giimiis ve altin gibi yiiksek yansitmali malzemeler hi¢bir sekilde CO;-lazeri
ile kesilemezler. Ayrica organik ve anorganik malzemelerin de lazer 1sim ile
kesilmesi miimkiindiir. Bunlara 6rnek olarak akrilik cam, polietilen, polipropilen,
deri, ahsap, lastik, ylin ve pamuk gibi organik maddeler; cam, seramik, kuvars,

porselen, asbest, mika gibi anorganik maddeler verilebilir (Basoglu, T., 2002).
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% Teknik yonden CO; lazerlerinde goriinen avantajlar sdyle siralanabilir:

e Kesme aralig1 dar tutulabilir.

e Kesme hizi diger termik kesme islemlerine gore yiiksektir.

¢ Plazma ile kesmeye kiyasla kesme yiizeyleri birbirine yaklasik paraleldir.

e Kesici takimda, yani lazer 1isminda asinma (mekanik kesme takimlarinda
gorildiigii gibi) s6z konusu degil.

o Konstriiktif olarak karmasik parcalarda lazerle kesme, mekanik kesmeye oranla
daha uygundur.

e Yiiksek enerji yogunlugundan ve disiik sicaklik etkisinden (1sidan etkilenen
bolgenin dar olmasi nedeniyle) dolay1 kesilen pargalarda g¢arpilma c¢ok az
veya hi¢ yoktur.

e Cok ince ve esnek pargalarda ¢arpilma olmaksizin kesim yapilabilinir (0,025
mm kalinlik gibi).

e Kesim yiizeyi diiz ve genelde paraleldir, sonraki islemler i¢in (kaynak gibi)
yeniden bir hazirlik veya temizleme islemine ¢ogu kez gerek duyulmaz.

e Kesme araliginin ve 1sidan etkilenmis bolgenin (ITAB) dar olmas1 sayesinde
tiretilecek pargalar i¢ ice gegirilebilinir (Sekil 1.22), buda malzeme kaybini
onler.

e Kesimi zor malzemeler, siinger gibi ¢ok yumusak malzemeler dahil olmak
iizere seramik gibi ¢cok sert malzemeler kesilebilinir.

e Imalathanede olusan giiriiltii ok azdir.
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Sekil 1.22 Malzeme kaybint dnlemek i¢in pargalarin i¢ ige gegirilmesi

1.4.1 Cahistirma Tarleri

Lazer 151m1yla kesme islemi icin gereken enerjinin iletimi, ya bir "siirekli ¢izgi"
yani cw-calisma (continuous wave = siirekli dalga) veya bir darbeli c¢alistirma
formunda yapilabilir. Her bir calistirma tiiriinde lazer parametrelerinin se¢iminin ve
ayarinin kendiliginden saglanmasi i¢in, isletme ekipmanlarinin CNC komutlarinin

lazer komutlar ile uyumlu olmasi gerekir (Anik, S., Ogﬁr, A., Vural, M. 1996).
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1.4.1.1 Surekli Cizgi (cw-calistirma)

Bu calistirma tiirlinde lazer kapasitesi kesme islemi sirasinda sabit kalir
(Sekil 1.23) ve her zaman diliminde yiiksek bir enerji ¢ikist saglar. Bu sayede
darbeli ¢alistirma tiirtine gore daha hizli bir kesme olanagi verir. Dolayisiyla diiz
kesmeler cw-calistirma tiiriiyle, zor kesilebilen kenarlar ise darbeli galistirma tiiriiyle

gerceklestirilir (Anik, S., C)gﬁr, A., Vural, M. 1996).

Suirekli ¢izgi (cw)

I

[

Lazer giicii (KW)

=]

Siire (ms)

Sekil 1.23 siirekli dalga (CW)

1.4.1.2 Darbeli Calistirma

Keskin koseler, genis acilar, ince gobekler ve dar kesimler gibi yiiksek sicakliga
duyarli hatlarin kesilmesinde cw-galistirma kullanilmas1 halinde, bu bdlgeler
ergiyerek zarar gormektedir. Dolayisiyla bu tiir yerlerde cw-calistirma sekli
kullanilamamaktadir. Darbeli ¢aligsma tiiriinde sicaklik dengelenebilmektedir. Darbeli
calistirmada pratikte iki farkli darbe tiiri mevcuttur. Bunlar normal darbe ve yiiksek
darbe (siiper darbe) dir (Sekil 1.24- ve Sekil 1.25). cw-lazeriyle darbe lazerini isleme
kapasitesinin optimizasyonu bakimindan karsilastirirken, darbenin etki siiresi, darbe
enerjisi, darbe tepe giicleri ve soguma etkisi faktorlerinin de géz Oniine alinmast

gerekir (Anik, S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).
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Sekil 1.25 Asir1 yiiksek darbeli ¢aligma

1.4.2 Lazer Isini ile Kesme Ydntemleri
Lazer 1511 ile kesmede ii¢ ayr1 yontem mevcuttur, bunlar;

1. Lazer 151n1 ile yakarak kesme,
2. Lazer 15111 ile ergiterek kesme,

3. Lazer 1s1n1 ile buharlastirarak kesme.

Kesme islemi; malzemenin kesme esnasinda ergitilmesi, oksidasyon (yakarak)
iirlinline doniistiiriilerek ergitilmesi veya buharlastirilmasiyla yapilir. Kesme gazina

bagli olarak (inert veya oksit etkili) faz doniisiimii ortaya ¢ikar.

Lazer 151 ile eriterek kesmede ©n kosul olarak herhangi bir kimyasal
reaksiyonun olugsmamasi istenir. Eriterek kesmede malzeme kesme agzinda eritilir

ve olusan eriyik, inert kesme gaziyla kesim agzindan uzaklagtirilir. Bu yontemle

metaller oksit olusturmadan kesilir.
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1.4.2.1 Lazer Isini ile Yakarak Kesme

Lazer ile yakarak kesme igleminin onemi biiyiiktiir. Kesme gazi olarak bu
yontemde oksijen ( gaz saflig1 %99,5) gazi kullanilir ve yumusak celik kesiminde
kullanilan gaz basinci maksimum 6 bar’dir. Oksijen gazi belli bir sicakliga
erisildiginde malzeme ile ekzotermik bir reaksiyona girer. Boylece kesme islemine
ilave bir 1s1 enerjisi kazandirilmis olur. Bu yontemle inert gaz ile kesmeye gore daha
yiiksek kesme hizlarina ulasilir. Bu yontemin dezavantaji ise kesim ylizeylerinde bir

oksit tabakas1 birakmasidir (Sekil 1.26) (Trumpt 2007).

Lazerle yakarak kesmede malzemenin kesilebilmesi i¢in asagidaki sartlar

saglamasi gerekir.
a-) Malzeme oksitlenebilmelidir.
b-) Yanma sonunda ekzotermik reaksiyon meydana gelmelidir,
c-) Malzemenin tutusma (yanma) sicakligi, erime sicakliginin altinda olmalidir,

d-) Malzeme, yiiksek sicaklikta eriyen oksitler meydana getirmemelidir.

Sekil 1.26 Oksijen kullanilan kesimde kesme yiizeyi ve oksit tabakasi

Enerji katkisinin yaninda diisiik alasimli ¢eliklerde metalin oksidi, metalin kendi
eriyigine gore daha akici hale getirilir, bu da ¢apaksiz bir kesmeyi miimkiin kilar.

Ancak bu durum yiiksek alasimli CrNi celiklerinde gecerli degildir, c¢iinkii bu
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metallerin oksitlerinin erime sicakliklar1 ¢eligin erime sicakligindan daha yiiksek
oldugundan oksit eriyikleri kesme yarigindan daha zor akar. Bu nedenle 3 mm’den
daha kalin CrNi celiklerinin ¢apaksiz kesilmesi miimkiin olmaz. Ayrica bu celikler,
1s1l iletkenlikleri diisiik oldugundan asir1 1s1 biriktirme egilimindedir, iyi kesim
sonuclar1 elde etmek i¢in lazer giiclinliin darbeli c¢alistirma seklinde kullanilmast
gerekir. Darbeler arasindaki siirelerde malzeme biraz sogur bdylece yanma 1sisinin

etkisi kontrol altinda tutulmus olur (Anik, S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).

Lazer 1511 ile yakarak kesmede diger bir sinir, ¢elik igerisinde bulunan karbon
miktaridir. Ornegin dékme demirlerde iyi bir kesme kalitesi elde edilemez. Bunun
sebebi tutusma sicakligimin erime sicakliginin iizerinde olmasidir (Anik, S., Ogiir, A.,

Vural, M. 1996).

Yiiksek safliktaki oksijen ile standart kalitedeki oksijene gore daha hizli kesme
islemi gerceklestirmek miimkiindiir. Oksijenin igine yabanci bir gaz karistiginda
(6rnegin kesme islemi sirasinda yanma gazlari) kesme hizinda 6nemli oranda diigme

ortaya ¢cikmaktadir.

Az alasimhi ¢elikler iy1 kesilebilir. Celigin mekanik O6zelliklerinin (sertlik, vb.)
kesime bir etkisi yoktur. Bu ¢eliklerde 8 mm kalinliga kadar kaliteli kesme

yapilabilir.

Daha 6nce de soz edildigi gibi, paslanmaz ¢eliklerde ¢apak olusumu ve yanma
egilimi mevcuttur. Ayrica kesme yiizeyine yapisan sert oksit tabakasinin bu
celiklerde paslanmazlik 6zelligini ortadan kaldirdigina dikkat etmek gerekir. Bu
yiizden bir¢ok uygulamada oksit tabakasi giiclii asitlerle temizlenmelidir. Bu da
cevre bakimindan sakinca yaratir. 2000 W'lik bir lazerde darbeli 1s1nlarla kesilebilen

maksimum ¢elik sa¢ kalinligir 10 mm'dir.

Aliminyum esasli malzemeler lazerle yakarak kesmeye pek uygun degildir.
Olusan cok sert Al,Os tabakasi ¢apak olarak kesim kenarlarina yapisarak ¢iziklere
sebep olmakta ve kesim kenarlar1 diizglin ¢ikmamaktadir. Ancak 10 bar 'in
iizerindeki oksijen basinglar1 patlama seklinde yanarak oyuk olusumunu
engellemekte, bu sekilde 2000 W’lik lazerle 6 mm (laboratuarda 10 mm) kalinliklara

kadar kesim yapmak miimkiin olmaktadir.
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Piring malzemelerde de capak olusumu sebebiyle lazerle yakarak kesme tavsiye

edilmez.

Bakirin lazerle yakarak kesilmesinde olusan oksitlenmenin yansimayi azaltmasi
sayesinde 2000 W’lik bir lazerle kesilebilmesi miimkiin olmaktadir. Oksitlenmenin
olmamast durumunda Cu (bakir) ayna gibi davranmakta ve biitiin 151n giliciinii 151n
yoluna geri yansitmaktadir. Bu durumun 3 — 5 sn siirmesi halinde 6zellikle mercek
zarar gorebilmektedir. Bakirin yiiksek 1si1l iletkenligi sebebiyle ancak 2 mm

(laboratuarda 3 mm) kalinliga kadar kesim yapmak miimkiindjir.

Ahsap ve termoplastik malzeme lazer ile oldukg¢a iyi ve hizli kesilebilmektedir.
Ahsapta tek sorun kesim kenarmin kararmasidir. Plastiklerde zehirli gazlarin

olustugu bilinmektedir.

Malzemeye bagh 6zellikler disinda geometrik sinirlar, sadece en 6nemli malzeme

olan yap1 ¢eligi i¢in incelenecektir.
Yakarak kesme karakteristigi;

a- Ergiterek ve buharlastirarak kesimden daha ince malzemelerin kesiminde
kullanilir

b- Kesme hiz1 yiiksektir

c- Kesme kenarinda oksidasyona sebep olabilir. Paslanmaz celiklerde kesim
boyunca korozyona neden olur.

d- Krom-nikeli malzemelerde kesme yarigindaki oksit tabaka uzaklastirilmaz
ise daha sonra yapilacak kaynak isleminde kaynak bolgesi gozenekli olur.

e- Kesme isleminden sonra ek isleme gerek vardir (kimyasal ya da mekanik

islemler).

1.4.2.2 Lazer ile Ergiterek Kesme

Ergiterek kesmede, kesme gazi olarak azot ya da argon gazlari kullanilir. Bu
metod da malzeme ilkonce ergitilir ve kesme gazi ile kesme yarigindan (¢ogunlukla
Azot gazi ile) uzaklastirilir (Sekil 1.27). Ergimis metalde bir reaksiyon olusmaz.
Titanyum bu konuda bir istisnadir, titanyumun reaksiyona girme egilimi yiiksek

oldugundan (gaz saflifi %99,996’dir) titanyum kesiminde argon gazi kullanilmasi
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gerekmektedir. Gaz basinci 2-20 bar arasindadir ( yliksek basingli kesme) (Trumpf
2007).

Tablo.1.1 Azot kullaniminin oksijenle karsilastirilmasi (ergiterek ve yiiksek basingli kesmede)

O N
Kalinlik “t” 1.2 mm nozzle 2.3 mm nozzle
1-3mm 4 bar 20 bar
5 - 30 mm 0.3 bar 20 bar

Sekil 1.27 Azot gazi ile kesilmis parga

Metalik eriyigi oksit eriyigine gore kesme agzindan daha zor aktigindan 2 mm’nin
tizerindeki kalinliklarda sakal seklinde capak olusumu olugmaktadir. Bu c¢apaklar
merkezlerinde metal bulundurduklarindan uzaklastirilmalari zor olmaktadir. Bu

sorunu gidermek i¢in yiiksek basingli kesim kullanilir.

Yiiksek basingli kesmenin gerceklestirilebilmesi i¢cin normal oksijen ile kesmeye
gore bazi modifikasyonlar gerekmektedir. 1 mm meme-sa¢ mesafesinde gaz akisinin

diizgiin olabilmesi i¢in piiskiirtme memelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.
= Yiiksek basingli (ergiterek) kesmenin avantajlari;

a- Paslanmaz ¢elikte capaksiz kesme kenari

b- 3 mm den kalin aliiminyum alagimlarinda minimum ¢apak olusumu
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c- Kesme sonrasi ek islemlere gerek yoktur
» Yiiksek basincl (ergiterek) kesmenin dezavantajlari;
a- Yiiksek gaz tiiketimi

b- Yakarak kesimden diistik kesme hizi

1.4.2.3 Lazer Isini ile Buharlastirarak Kesme

Ucgiincii kesme ydntemi olan buharlastirarak kesme yonteminde ise malzeme lazer
enerjisi etkisiyle yerel olarak buharlastirilir ve kesme bolgesinden uzaklastirilmasi
saglanir. Yiiksek lazer giicii yogunlugu (10W/cm® iizerinde) altinda malzeme
sicakligt hizli bir sekilde buharlasma sicakligina yiikselir ve buharlasan metal
oncelikle tepki basinci ile uzaklasir. Is1 tesiri altindaki bdlgenin darligi ve temiz bir
kesim bu yontemin en onemli avantajidir. Kesimin kalitesi, ylizey tizerinde yanan ve
degisen ergiyik miktar ile tayin edilir. Cok kisa darbeler, ¢ok yiiksek darbe giiciinii
ve malzemenin kaynama siiresini ¢ok kisaltir. Sonu¢ olarak, buharlastirma ile
ergitmeden daha fazla malzeme kaldirilir. Buharlastirarak kesme ayni zamanda
akrilik, bazi termoplastik polimerler, kauguklar, ahsap, kagit, deri, baz1 seramikler ve
ince metal levhalarin kesimi ic¢in kullanilir. Kesme gazi ise burada sadece bir
koruyucu atmosfer olusturur ve buharlasan malzemeyi uzaklastirir. Elde edilen
kesme yar1g1 odaklama ¢apindan genellikle ¢ok az biiyiiktiir. Is1 iletimi ile enerjinin
bir kismi1 malzemeye dagilabilir. Verimli bir kesme islemi gergeklestirmek igin

yiiksek gii¢ yogunluklar1 gerekmektedir.

1.4.3 Kesme Hizi

Lazer giicii gibi lazer hiz1 da, malzeme cinsi ve malzeme kalinligina bagli olarak
degistirilmelidir. Yanlis kesim hiz1 kesim ¢izgisinde sertlige, capak olusumuna ya da
cukurluklara neden olabilir. Artan kesim hiziyla kesme yarigina komsu metaldeki 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB) kiigiiliir. Eger kesme ¢izgisi boyunca kesim ¢ok hizli

yapilirsa malzeme kesilemez (Trumpf 2007).

Genelde, malzemenin kalinliginin artmasiyla kesimin yapilabilmesi i¢in kesim

hizinin diistirtilmesi gerekir. Sekil 1.28 de 4000 w giiclindeki lazer cihazi ile yapilan
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kesimde degisik malzemelerin kalinligindaki artisla beraber kesme hizindaki diisiim
goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin belirli bir kalinligindan
sonra kesiminin miimkiin olmadig1 sekil 1.28 de acik¢a goriilmektedir. Yumusak
celiklerin kalinhiginin artmasi kesim hizi diisiik kalinliklardaki malzemelere oranla

yiiksek bir hiz diisiimii gerceklesmistir.
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Sekil 1.28 Kesme hizinin malzeme kalinligina bagliligi (4000 W lazer giiclindeki makinenin

malzeme kalinligina bagli olarak kesme hiz1)

1.4.4 Kesme Gazlari

Lazer 1s1mn1yla kesmenin etkin sekilde yapilabilmesi i¢in lazerle yakarak, eriterek
ve buharlastirarak kesme islemlerinin her birinin 6zelligine uygun kesme gazlarinin
kullanilmas1 gerekir. Bir kesme gazinin gorevi, olusan cliruflari, eriyikleri veya
metal buharim1 kesme yarigindan uzaklastirmak ve odaklama merceginin

kirlenmesini nlemektir (Anik, S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).
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1.4.4.1 Oksijen

Lazerle yakarak kesme isleminde kullanilan oksijen, kesilen malzeme ile
ekzotermik reaksiyona girer ve bu reaksiyonun irettigi ek 1s1, kesme hizini arttirir.
Oksijenin saflig1 kesme kalitesine, ciiruf birikimine ve ¢apak olusumuna biiyiik etki
yapar. Oksijenin saflifindaki 6rnegin % 99,97'den % 99,5’e bir azalma, lazer
1siniyla yakarak kesme isleminde kesme hizinda 6nemli oranda bir diislise neden
olur. Oksijen ne kadar saf ise, kesme de o derece hizli olur. Ancak oksijenin saflig
% 99,5’tan fazla olsa bile, kesme islemi sirasinda kesme bolgesindeki havadaki
azotun veya nemin diflizyonu, uygun sartlarda olmayan hortumlarin veya
armatiirlerin  kullanimi nedeniyle saflik diisebilmekte bu da kesme kalitesini

diisiirerek ciiruf birikimine neden olmaktadir (Anik, S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).

1.4.4.2 Azot ve Argon

Lazerle eriterek veya buharlagtirarak kesmede, erimis veya buharlagmis
malzemenin kesme yarigindan uzaklastirabilmesi i¢in, soy veya diisiik reaksiyon
hizina sahip gazlarin kullanilmasi1 gerekir. Bu gazlar i¢in en uygunlar1 argon ve
azottur. Bu gazlar, kesme yariginda yanma olusumunu engellemekte ve kesme
yiizeylerinin oksit igermemesini saglamaktadir. Dolayisiyla lazerle yakarak
kesmedeki gibi kesme yiizeylerinin sonradan igslenmesine gerek olmamaktadir (Anik,

S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).

1.4.4.3 Basin¢li Hava

Ince sa¢ malzemelerin kesiminde basingli hava kullanilabilinir. Kesme yarigindan
ergimis metali uzaklastirabilmesi i¢in hava basincinin 5-6 bar olmasi gerekir. Hava
%380 oraninda azot icerdiginden hava ile kesme islemi ergiterek kesme islemidir.
Basingli havanin kuru ve yagsiz olmasi1 gerekir, bu islem pek uygun bir sonug
vermez. Kesilecek olan sacin kalinligi, hava basincina ve lazer giicline baglidir. 5 kW
lazer giicli ve 6 bar basingta, 2 mm sag¢ c¢apaksiz olarak kesilebilir. En iyi kesme

sonucu aliiminyumda elde edilmistir (Anik, S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).
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1.4.5 Kesme Gazl Turu ve Kalitesi

Yakarak kesmede oksijenin safligi ¢cok onemlidir. Yiiksek safliktaki oksijen ile
teknik oksijene gore daha yliksek kesme hizlar1 ve daha kaliteli kesim miimkiin
olmaktadir. Ornegin oksijen safligmin % 98,8 den % 99.97’ye ¢ikmasi kesme
hizim1 % 20 - % 100 arttirmakla birlikte kesim kalitesi de artmaktadir.

Kesme noktasinda reaktif gaz konsantrasyonunu azaltmak i¢in gaz karigimlariyla
calisilir. Bu islem i¢in reaktif gaza inert gaz kanstirilir. Eriyigin siipiiriilmesini
engelleyen reaksiyon Triinlerinin = (6rnegin yiiksek sicakliklarda eriyen krom
oksitleri) olusmasini engellemek icin inert gazlarin kullanilmasi zorunludur. Birgok
celik malzeme i¢in ise daha ucuz olmasi bakimindan azot kullanilabilir, nitriir
olusumu ile kirilgan yapiya kavusan veya catlaklar olusan celik tiirleri i¢in ise Argon

kullanilmasi tavsiye edilir (Anik, S., Ogiir, A., Vural, M. 1996).

1.4.6 Kesme Gazi Basinci

Donanima ek olarak kullanilan kesme gazinin basinci da kesme kalitesini
belirleyen bir parametredir. Lazerle yakarak kesme isleminde genel olarak 6 bar
basinca sahip oksijen kullanilmaktadir. Ticari olarak mevcut odaklama mercekleri,
daha yiiksek basingta oksijenin kullanimina izin vermemektedir. Sag¢ kalinligia ve
oksijenin basincina uygun meme kullanmak gerekir. Oksijen basincinin ve meme
capinin optimizasyonuyla, kesme hizini yiikseltmek miimkiindiir. Oksijen basincinin
cok yiiksek olmasi durumunda kesme ylizeylerinde oyuklagsma meydana gelmektedir

ve 151 tesiri altindaki bolge (ITAB) genisligi artmaktadir.

Ayarlanacak gaz basinci malzemeye ve kesme tiiriine baghidir, inert gaz ile ¢elik
kesildiginde kural olarak basincin yiliksek olmasi gerekir. Artan malzeme kalinligina
ragmen ayni kesme kalitesinin elde edilebilmesi i¢in daha yiiksek gaz basinglari

gerekmektedir.

Celik kesiminde baz1 kalinliklardan itibaren sadece oksijen ile yakarak kesme ile
kesim yapilabilir. Oksijen basinci etkisiyle hiz artisi sinirlidir, artan gaz hizi ile
izoterm reaksiyon engellenmekte ve diizgiin kesim miimkiin olmamaktadir. Oksijen

basinci malzemeye bagh olarak segilir. Ornegin alasimsiz ve diisiik alasimli yap1
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celiklerinde 1 bar ile kesim gerceklestirilir. Buna karsin yiiksek alagimli ¢eliklerde
10 bar ile kesim yapilir. Eger eriyigin kesme agzindan uzaklagtirilmasi igin oksijene

ilave olarak inert gaz kullanilirsa, bu gaz yiiksek basingta olmalidir (Anik, S., Ogiir,
A., Vural, M. 1996).

Ergiterek kesme ve yakarak kesmedeki gaz tiikketimi; gaz basincina ve nozul delik

capina baghdir (Sekil 1.29) (Trumpf 2007).

Esasinda; yiiksek gaz basinci ve biiyiik nozul delik ¢apinda, kesme gazi tiiketimi

yiiksek olur (Trumpf 2007).

10
—_— d=08mm - d=1.7 mm __..-""
== =1 0 mMmm =—=-= d=2.3 mm __,.-"F-
= d=1.4 mm -
8 "

Debi V/t [m*/h]

P [bar] Basing

Sekil 1.29 6 bar’a kadar oksijenle kesimde kesme gaz1 tiiketimi [d nozul ¢api]

Sekil 1.29 da 6 bar basinca kadar oksijenli kesimde nozul ¢apina bagli olarak gaz
tilketiminin degisimi verilmistir. Nozul delik ¢apinin artmasiyla kesme gazi oksijenin
tiilketim miktar1 artis gdstermistir. Ornegin; 2 bar basingta d=0,8 mm de gaz tiiketimi
yaklasik 1 m’/h degerinde iken, aym basingta d=2,3 mm capindaki nozul de gaz
tilketimi 6 m’/h degerindedir. Nozul delik ¢apina bagli olarak burada gaz tiiketimi

yaklasik 6 kat fazlalagmistir.
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Sekil 1.30 20 bar'a kadar nitrojen kullanarak lazer kesimde gaz tiikketimi [d nozul delik ¢api]

1.5 Lazer Kesimini Etkileyen Degiskinler

1.5.1 Gii¢ Sabitlii

Gli¢ sabitligi makine caligma siiresince sabit giic saglamasini ve uniform kesim
kalitesinin elde edilmesini saglar. Lazer olusumuna baslandiktan sonra sabit bir ¢ikis
giicii elde edebilmek icin 5-10 dakikaya ihtiya¢ vardir. Bu olaya gecici giic

degismezligi denir, sicakliktan ve gaz basincindan bagimsizdir (Sekil 1.31).

auc A

1500

: : { -
1s 10 s 1 min 10 min

Siire

Sekil 1.31 Lazer gii¢ degisimi
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Kesim boyunca lazer gii¢ diisiimii olmamasina "gii¢ sabitligi" denir. Lazer giicli

diizenli olarak belirli araliklarla kontrol edilmelidir. Giigteki diisiis su nedenlerle

olabilir.
e Jenerator pabuglarindaki yipranma
¢ Dis ve i¢ optik sistemlerin kirlenmesi

e Sogutma suyu niteligi

1.5.2 Isin Profili

Lazer 1smmnin bilylik ve kiiclik odaklanmalarinda birbirine yakin kesme
bosluklarina ulagilabilir (Sekil 1.32). Elde edilebilinir odak c¢api lensin odaklama
mesafesine baglidir.

Lazer 1511 igin; 2,5 ing. mercekte odaklama ¢apt < 0,12 mm ve 5 ing. mercekte

odaklama cap1 < 0,2 mm ye miisaade edilebilir.

7,5ing. 5ing.
Mercek Mercek
Genis 1sIn
yan kesiti
Genis 1sin Dar isin yan Dar 1$in yan
yan kesiti kesiti kesiti

W R W

Sekil 1.32 Odak ¢ap1 ve mercegin fonksiyonu olarak odaklanma caplari
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1.5.3 Uzaklasma Acisi

Lazer iireticisi bir birine paralel demetlerden olusan bir 151k iireticisidir ancak bu
yinede kesin bir paralellik degildir bu yiizden lazer 1s1m1 normal 1s1k {reticilerine
oranla ¢ok kiiciik olsa da genisler (Sekil 1.33). Lazer 15181nin genislemesi mili radyan
olarak Olgiiliir. 1 mm ’lik genisleme (kirilma) bir metre uzunlugundaki 1sinda 1 mm

‘lik genislemeye neden olur.

‘\—1 o l Genisleme Acisi

Sekil 1.33 Uzaklagma agisi

Isigin kirilma agis1 sabit bir 151n ¢ap1 ve sabit 151n 6zellikleri saglayabilmek igin

miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmalidir.

-]
’
lendiril 2
Yanlendirilmiz izin /
181 ‘\‘\.P/'/;j
7
’
’
— 16 S
E Iy
£ »
— -
=1 -
8
- -
= 14 L
= -7
o
-
-
yanlendirilcmiz isin
12
] M 1 " | ] 1
E 5 1 F 8

Rezanatdrden uzaklik [mm]

Sekil 1.33 Rezanator ¢ikis mesafesi ile 151 ¢api iligkisi
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Rezanator den c¢ikan yonlendirilmemis lazer 1sin1 rezanatdr den uzaklastikga
genisler (Sekil 1.33). Rezanatorde olusturulan lazer 1511 aynalar yardimiyla ve/veya
mercekler yardimiyla yonlendirilebilir, bu yonlendirme sirasinda lazer 1sin capi
aynalar ve/veya mercekler yardimi ile degistirilerek belli degerler arasinda tutulabilir

(sekil 1.34).

—_— 5 DT

1 icbiikey ayna a Teleskopa girmeden 6nceki 151n ¢ap1

2 digbiikey ayna b Teleskoptan ¢ikan 151n ¢ap1  [a<b]

Sekil 1.34 151n teleskopu icersinde 15181n genislemesinin sematik gdsterimi

1.5.4 Gaz Taru

Malzemenin dogasina ve istenilen kesim sonucuna uygun olarak dogru gaz se¢imi

yapilir.

Kesim kalitesi teriminden bahsedebilmek icin metal malzemenin lazerle yakarak
kesiminde kullanilan gazin niteligi kesinlikle ¢ok dnemlidir. Aksi halde bozuk kesim

yiizeyleriyle karsilasilir.

Kesme gazlarinin safligini etkileyen nedenler gaz silindirlerinin degistirilmesi ya
da kirlenmis silindirlerin sonucudur. Kesim yiizeylerinin bozuk olmamasi igin
%99.95 safliktaki oksijen kullanimi gereklidir. Paslanmaz ¢eligin yiiksek basingh
kesimde kullanilan azotun niteligi de cok kritiktir. Burada da % 99.95'lik saflik
gereklidir.
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1.5.5 Gaz Basincl

Gaz basinct malzeme kalinligina gore ayarlanir. Oksijenle kesimde gaz basinci

azotlu kesime gore daha kritiktir.

Lazerle yakarak kesimde ince metalik is parcalari, kalin olanlarima gore daha
yiikksek basingla kesilirler. Artan gaz tiiketimi oksijendeki diisiisii karsilamak icin

gereklidir ve sonug olarak daha yiliksek kesme hizlar elde edilir.

Diger taraftan yiiksek basingh kesimde, yliksek gaz basinci, kalin malzemelerde,
kesme boslugu disindaki yapiskan ciiruf tabakasinin daha kolay disar1 atilmasini

saglar.

Temel kural olarak oksijenli kesimde gaz basinci azaldikca malzeme kalinlig
artarken, azotlu kesimde (oksijenle paslanmaz ¢elik kesimi hari¢) ise tam tersi

seklindedir.

1.5.6 Fokuslama Noktasi (Odaklama Noktast)

Iyi bir kesim kalitesi elde etmenin 6n sartlarindan biride dogru odaklama noktasi

tayin edebilmektir.
Odaklama noktasi su sekilde olmalidir;
Siyah sacin yakarak kesiminde;

. 6 mm ye kadar olan sa¢ kalinliklarinda uygun odaklama noktasi sac

yiizeyde olmali,

. 8 mm ve lizerindeki sa¢ kalinliklarinda odaklama noktasi sac yiizeyinin

tizerinde olmali,
Yiiksek basin¢li kesimde;
* (Odaklama noktasi sacin i¢ersinde hareket ettirilmeli

. Genel diisiince, odaklama noktasinin sac kalinligina gore degistirilmesi,

odaklama noktasinin malzeme yiizeyinde ya da malzeme igersinde olmasi.
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1.5.7 is Parcgasi Yizeyi

Saf alliminyum gibi parlak yilizeye sahip malzemeler biiylikk yansitma
potansiyeline sahiptir ve bu nedenle kotii kesim sonuglar1 verirler. Yiizeyin boyali
olmasi, cilali olmas1 ya da plastik malzeme ile kapli olmas1 ters yonde etki yapar.
Kaba ve soniik yiizeyler yiiksek kesim hizlarina miisaade ederler. Yiiksek lazer
giiciiyle yapilan kesimlerde ylizeyin yag filmiyle kapli olmasi olumlu yonde katki

yapar ve bunun sonucu olarak kesme ylizeyindeki ciiruf tabakasi miktar1 azalir.

Yiizeyin pas tabakasiyla kapli olmasi yiizeyde yanmalara neden olur ve gaz

tiiketimi artar bu suretle enerji tiiketimi de artmis olur.
Asagidaki yiizey 6zelliklerine sahip saclar1 kesmek daha kolaydir.
*  Soguk haddelenmis

* Yiizey yansiticiliginin azaltilmasi ( 6rnegin; rengi agartilmis, ylizeyi plastik

kaplanmis vb.)
*  Kumlanmis

3 mm kalinliga kadar kalinliktaki ve ylizeyi plastik malzeme kapl yiiksek
basingla kesilen paslanmaz sa¢ kesimlerinde, kapli kismin yukari gelmesi sartiyla

kesim yapilabilir.

Galvaniz kapli 4 mm kalinhiga kadar saclarda oksijen ya da azot kullanilarak

zorda olsa kesim yapilabilir.

Elktro-galvanizli ya da sicak galvanizli saclarda zorluk ¢ikmaksizin kesim yapilir.

1.5.8 Bukme Aynalari

Kirli aynalar kesim uzunluguna bakilmaksizin zayif kesim kalitesine neden

olurlar.
Etkileri:
¢ Yanma

+ Piiriizliiliigiin artmasi

* Siyah sac kesiminde kraterli yiizey olugma ihtimali
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1.5.9 Odaklama mercegi

Kirli mercek, 1s1 absorbesini artirir deformasyon olusur ve odaklama noktasini

yukari kaydirir.
Etkileri;

» Kesim ¢apakli baslar bununla birlikte kesim uzunlugu boyunca olusan ¢apak

miktar1 fazlalasir
* Kesme yarig1 ve piirtizliiliik artar
» Siyah sa¢ kesiminde krater olusma riski artar

» Ekstrem bir sonug olarak; kesimde siireksizlik

1.5.10 Nozul Ayari
Lens tarafindan odaklanan lazer 1s1n1 tam olarak noziil merkezine denk gelmelidir.

Lazer 15101 0,05 mm' den daha fazla kacik olamaz. Kag¢ik merkezli 151n, yakarak

kesiminde siyah sacin kesiminde yiizeyde kivilcimlanma olusturur.

1.5.11 Nozul Agzi

Lazer kesimde farkli nozul ¢aplarindan yararlanilir. Sa¢ yiizeyi ile nozul
arasindaki mesafede degiskendir. Dogru nozul se¢imi kaliteli kesim i¢in ¢ok
onemlidir. Yiiksek basin¢li kesimde daha biiyiik ¢apli lille secilmelidir. Carpma
sonucu nozul agzinin ovallik almasi1 gibi durumlarda hatali kesim sonuglarina neden

olur. Sekil 1.35’te degisik nozul ¢esitleri verilmistir.
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BOLUM IiKi

MALZEME BiLGIiSI

Numunelerin irdelenmesinden Once; lazer kesim 1s1l (termik) kesme yontemi
oldugundan malzemeye etkisinin iyi anlagilmasi i¢in malzeme igyapisinin (kristal

yapi, tane boyutlar1) ve faz degisiminin bilinmesi yararl olur.

Kristal yapi; atomlarin diizenlerin uzaydaki halleridir. Malzeme bir veya bir¢ok
kristalden olusur. Her bir kristalde atomlar veya iyonlar uzun periyodik diizen
sergilerler. Metaller, yar1 iletkenler, seramikler ve polimerler oldukga diizgiin atomik
diizenlere sahiptirler. Kristal yap1 mekanik ozellikleri etkiler. Diger seramikler ve
polimerler diizgiin atomik diizene sahip degildirler. Bunlar amorf veya camsi

malzemeler olarak adlandirilirlar.

Tane; Tane aym Ozellikte kristal yapiya sahip boélgeye denir. Tane yapist
metaller, seramikler, yar iletkenler ve zaman zamanda polimerlerde goriiliirler.
Tanenin yapisi sekli malzemelerin bir¢ok fiziksel ve mekanik 06zelliklerinde

etkilidirler.
Tane siniri; taneler aras1 bolgedir.

Faz; uniform fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosteren bir sistemin homojen bir
parcasidir. Uygun sicakliklarda, gaz ve sivi1 ¢ozeltilerinde oldugu gibi, kat1 cisimler
de homojen bir eriyik olan ¢ozelti haline doniisebilirler. Kat1 eriyikler sicaklik ve
iceriklerine gore degisik fazlarda bulﬁnabilirler. Cogu malzeme birden fazla faz
icerir. Her faz kendine 6zgli atomik diizene ve ozelliklere sahiptir. Bu fazlarin
boyutlarinin dagilimlarinin kontrolii ile temel malzemenin 6zellikleri (mukavemet,

sertlik, korozyon gibi) degisebilir. (Un, H. 2007).

St-44 yap1 ¢eligindeki 1s1l etkilerin igyapidaki degisimlerinin 1yi anlasilabilmesi
icin, demir—karbon denge diyagramindaki fazlarin ozelliklerinin ve faz

degisimlerinin nasil olustugunun bilinmesi gerekir (Sekil 2.1).

46
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ISE|: A Sicaklign 723°C: A, Sicaklig:

A,: 1sitirken ostenitin olusmaya basladig: sicaklik
Aj: otektoit alt1 geliklerde, 1sitirken ferritin ostenite doniisiimiin tamamlandigr sicaklik

A Otektoit Uistii geliklerde, 1sitirken sementitin ostenite doniisiimiin tamamlandig1 sicaklik

Sekil 2.1 Demir-karbon denge diyagrami

Denge diyagramlari aslinda alagim biinyesinde olusan olduk¢a karmasik olaylari
aciklamaya yarar. Sivi halden soguyup katilasincaya kadar gegen siire iginde
alasimin  biinyesinde Onemli degisiklikler olur. Polimorfik veya allotropik
reaksiyonlar seklinde gelisen bu degisiklikleri faz diyagramlari tizerindeki egriler

yardimiyla izlemek miimkiin olabilir.

Kat1 cisim i¢inde meydana gelen bu reaksiyonlarda kristal yapida degismeler

oldugundan, cismin hacmi ve yogunlugu da degisir.

Ferrit: Karbonun o demiri iginde erimesi sonucu olusan kati eriyige ferrit

(Sekil 2.2) adi1 verilir. Karbon bu eriyik i¢inde en fazla 723 °C'de (A;sicakligl) %
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0.025 kadar eriyebilir. Sicaklik derecesinin diigmesine bagli olarak bu oranda azalir.
Oda sicakliginda ise bu oran % 0.005’tir. Ferritin ¢6zemedigi karbon kristalin digina
atilir ve sementit olusur. Ferritten ayrisan sementite tersiyer sementit denilir (Un, H.,

2007).

Sekil 2.2 Ferritin mikroskop altindaki yapisi

Ostenit: Karbonun y demiri i¢inde erimesi sonucu ostenit (Sekil 2.3) olusur.
Karbon bu eriyik icinde 6tektik sicaklik olan 1147 °C'de en fazla % 2.06 oraninda
eriyebilir. Celigin sicak sekillendirme ve 1s1l islemlerin pek ¢ogu ostenit fazinda
yapilir. Ostenit fazindan, soguma hizina bagli olarak c¢ok degisik mikroyapilar
meydana gelir. Kristalin digina atilan karbon sementit olusturur. Ostenitten olusan bu

sementite, 2. sementit (sekonder sementit) denilir.

Sekil 2.3 Ostenitin mikroskop altindaki yapsi
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& demiri: Ozel bir adi ve teknik bir énemi yoktur; en ¢ok 1493°C de % 0.08

karbon eritebilir.

Diyagramdan goriilebilecegi gibi (Sekil 2.1), “NIE” egrisinin iist kisminda alagim

s1v1 haldedir.

En diisiik derecesi 1147°C olan bu egriye ulasan degerlerde alasim katilagmaya

baslamaktadir. Sogumanin devami halinde allotropik degismeler bas gosterir.

Katilagmanin baslama egrisinin 723 °C ve % 0.83 C oran1 i¢in “S” ile gdsterilen
en diisiik ordinata 6tektoid noktasi adi verilir. Otektoid en az iki fazin belitli bir
sicaklikta kat1 cisim i¢inde, mekanik olarak gayet homojen bir sekilde karisabildigi
smir noktas olmaktadir. Ornegin, bu noktada ferrit ve sementitin karigmasiyla elde

edilen bilesime inci goriiniimiinden perlit (pearlite) ad1 verilir.

Perlit: Al sicakligindaki karbon ¢oziiniirliik smir1 % 0.025, oda sicakliginda %
0.005°dir. Karbon oranlar1 bu degeri astiginda perlit adi1 verilen bilesen olusur.
Perlit, celigin oOtektoit sicaklifindan (723°C) sogutulmasi sonucu agagidaki

reaksiyona gore olusur.
Ostenit (% 0.8C§> sementit (% 6.67C) + ferrit (% 0.0259 (1)

Ledeburit: Demir karbon denge diyagramindaki 6tektik alasima (1147°C, % 4,3

C) ledeburit denilir. Stvidan ayrisan sementite 1. Sementit (primer sementit) denilir.
Ledeburit, ostenit ve 1.sementitten meydana gelir. Otektik ayrisma asagidaki

reaksiyondaki gibi sividan iki ayr1 katmin olusmasi seklinde gelisir. (Un, H. 2007).

Siv1 \&-> ostenit (~) + sementit (% 6.679 (2)

Lechgrit

Ledeburit icindeki ostenitin karbon orani, sicaklik diistiik¢e azalir (“ES™ egrisi
boyunca, Sekil 2.1). Ostenitin i¢inde 6tektoit oran olan % 0,8C kalinca, perlit olarak

doniistir.

* Bundan dolay1 723°C’nin altindaki ledeburite doniigmiis ledeburit denilir.
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» Karbon orant % 0,2 den az olan Fe-Fe3C alasimlarina yumusak demir adi

verilir.
= Karbon oran1 % 0,2 - % 1,7 arasinda olan Fe—Fe3C alasimlarina ¢elik denir.
» Karbon orani % 1,7 den biiyiik olanlarina ise dokme demir (Font) denilir.

Demir—karbon denge diyagrami (Sekil 2.1) ¢ok yavas sogutma ile elde edilir.
Soguma hizinin artmasi ile mikro yapilar ve denge diyagrami degisir ve farkhi faz

dontistimleri ve mikro yapilar meydana gelir.

Isil islem neticesinde celigin ¢elik yapisinda hizli soguma nedeniyle martenzit
(Sekil 2.4), beynit (ostenitin martensit ile perlit olusum bolgeleri arasindaki bir
sicaklik araliginda ayrigsmasindan meydana gelen bir fazdir. Beynit yapisi ferrit
igcerisinde ince bir bicimde dagilmis karbiirden ibarettir) temperlenmis martenzit
mikro yapilar1 olusur. Bu mikro yapilar ¢eliklerin dayaniminin artmasina neden olur.

(Un, H. 2007).

Sekil 2.4 Martenzit (a), temperlenmis martenzit (b), yliksek temperlenmis martenzit(c)

Martenzit: yani ¢ozelti halinde bulunmayan karbon igeren a demiri. Martenzit

homojen bir kiitledir ve ostenite kiyasla ¢cok daha serttir.

Ayni bilesimdeki alasim daha yavas sogutulacak olursa, siireye bagli olarak ferrit

ve perlit kismen veya tamamen olusur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Ferrit+perlit (a), Temperlenmis martenzit (b)



BOLUM UC

DENEYSEL CALISMA

Calismada kesimi yapilan malzeme Smm kalinliktaki St-44 yap1 ¢eligidir.

Kesme islemi TRUMPF CO, marka lazer kesim makinesi ile oksijenle kesim

yontemi kullanilarak yapilmistir.

3.1 Lazerle Kesim Ekipmanlari

Kesim i¢in kullanilan TRUMPF marka lazer kesim makinesinin 5 mm kalinliktaki

st-44 yap1 ¢eligi icin standartlagtirdig1 degerler;
e Nozzle ¢ap1: 1,2 mm;
e Makinenin giicii: 2000 Watt;
e Kesme gazi basinci: 2 bar

e Maksimum kesme hizi: 2,7 m/dak
dir.

Deneysel ¢alismada kesimde kullanilan cihazin st-44 5 mm kalinliktaki sac i¢in
verdigi standart degerler degistirilerek (kesme gazi basinci, kesme hizi, odak noktasi)

4 farkli grupta numuneler elde edilmistir.
Bunlar;

1. A gurubu numuneler; Lazer 1simm1 odak noktasi ve kesme gazi basinci kesme
makinesi tlizerinde sabit tutulup, kesme hiz1 kademeli olarak arttirilmasiyla yapilan
kesim.

2. B grubu numuneler; Kesme hizi ve kesme gazi basinci sabit tutulmus, lazer odak
noktasi malzeme i¢ine dogru hareket ettirilmesi ile yapilan kesim.

3. C grubu numuneler; Kesme hiz1 ve kesme gazi basinci sabit tutulmus, lazer
1s1n1n odak noktas1 malzeme yiizeyinden uzaklastirilmasi ile yapilan kesim.

4. D grubu numuneler; Kesme hiz1 ve lazer 1smin odak noktasi sabit tutulmus,

kesme gazi basinci degistirilmesi ile yapilan kesim.

52
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3.2 Numuneler
3.2.1 A Grubu Numuneler

A gurubundaki numunelerde; lazer 1smn1 odak noktasi ve kesme gazi basinci

kesme makinesi lizerinde sabit tutulup, kesme hiz1 kademeli olarak arttirilmistir.

Tablo.3.1 A Grubu; Kesme hizinin kademeli artisi

Lazer Odak | Kesme Hizi | Kesme Gaz Basinci
Konumu 2,7 m/dak 2 bar
Ai| (+) 1 mm %60 %90
Ax | (+) 1 mm %70 %90
As | (+) 1 mm %80 %90
As| () 1 mm %90 %90

A3. Numune A4. Numune

Sekil 3.1 A grubu numuneler; kesme basinct ve lazer 1sin1 odak noktasi sabit, hiz kademeli olarak
arttirilmis numunelerin kesim yiizeyleri
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Al. Numune A2. Numune

A3. Numune A4. Numune

Sekil 3.2 A grubu numuneler; kesme basinci ve lazer 1511 odak noktasi sabit, hiz kademeli olarak
arttirllmig numunelerin i¢yapilari

Kesme gazi basinci ve lazer 1s1n odak noktasinin sabit tutularak, kesme hizinin
arttirdigimizda Sekil 3.1 da goriilmektedir ki kesim yiizeyi kalitesi kesme hizinin
arttirilmasiyla kotiilesmektedir. Kesim hizinin uygun seg¢ilmesiyle kesim yiizeyinin

diizgiin elde edilmesi saglanabilinir.

Sekil 3.2 incelendiginde lazer kesimle elde edilen numunelerin i¢yapilarindaki
degisim gozlenmektedir. Kesim yiizeyine yakin bolgelerdeki 1s1l etki nedeniyle bu
boélgenin tane yapisindaki kiiciilme ve faz degisimi nedeniyle bu bdlgenin yani
ITAB’nin sertligi 1s1 tesiri altinda kalmamis malzemenin sertliginden yiiksek
degerlere cikmistir. Ferrit+perlit fazindaki malzemenin kesim bdlgesine yakin
bolgelerdeki 1s1l etki sonucu ve kesme gazi ile hizli sogumanin sonucunda martenzit
yapt olusur. Sekil 3.2 den goriilmektedir ki ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) sertligi
malzemenin sertliginden (1s1 tesiri altinda kalmamis bolgeler) daha yiiksektir, ancak
ITAB genisligi (Tablo.3.2) incelendiginde dar bir bolge olmasi nedeniyle
malzemenin genel 6zellikleri olumsuz olarak etkilenmez. Kesme hiz1 degisimi sertlik

degerlerini fazla etkilememektedir. Kesim hizinin degistirilmesiyle kesim yiizeyine
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komsu bolgelerdeki 1sinin etkisi degismektedir, Tablo 3.2 ve Sekil 3.3 incelendiginde

kesim hizinin artmasiyla ITAB genisligi diisiis gostermistir.

Tablo 3.2 A grubu numune ITAB genisligi

A grubu
Ay A, As A,
Numuneler

Ortalama ITAB
Genisligi (um)

163 | 158 | 154 | 120

200
160

120 4 \

80

ORTALAMA ITAB GENIiSLIGI (um)

40

Al A2 A3 Ad

AGRUBU NUMUNELER

Sekil 3.3 A grubu numuneler; kesme basinci ve lazer 151n1 odak noktasi sabit, hiz kademeli olarak

arttirtlmis numunelerin hiz artisina bagl olarak ITAB degisimi
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Sekil 3.4 Mikro Hv Sertlik (a), Olciim Noktalari (b), [parca &lgiileri 20x5 mm]

Sekil 3.4 (a) lazer kesimde hizlarin degisimi ile elde edilen numunelerin kesim
yiizeyine komsu bolgelerdeki 1s1 tesiri altinda kalan bdlgelerin (ITAB) ve
malzemenin 1s1 tesiri altinda kalmamis bolgelerindeki mikro Hv sertlik 6l¢iimlerinin
degisimini gostermektedir. ITAB ta martenzit fazina doniisiim nedeniyle bu bolgeden
alinan degerler 1s1l etki altinda kalmamis bolgeden — ferrrit+perlit fazindaki — alinan
degerlere oranla yiiksektir. Sekil 3.4 (b) numune iizerinde mikro sertligin Gl¢lim
noktalarinin kabaca hangi bolgelerden alindigini (1s1 tesiri altinda kalan bélge ve 1s1

tesiri altinda kalmayan bolge) gostermektedir.
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3.2.2 B Grubu Numuneler

B gurubundaki numunelerde; kesme hizi ve kesme gazi basinci sabit tutulmus,

lazer odak noktas1 malzeme i¢ine dogru hareket ettirilmistir.

Tablo 3.3 B grubu; Lazer odak noktasinin degisimi

Lazer Odak | Kesme Hizi | Kesme Gaz Basinci
Konumu 2,7 m/dak 2 bar
B. 0 mm %60 %90
Bo| (-) 1 mm %60 %90
Bs| ()2 mm %60 %90
Bs| ()3 mm %60 %90

B1. Numune B2. Numune

¥ ._:‘_

B3. Numune | B4. Numune

Sekil 3.5 B grubu; kesme hizi ve kesme basinci sabit tutulmus, odak noktasi konumunun

degisimindeki numunelerin kesim yiizeyleri
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Kesme hizinin ve kesme gaz basicinin sabit tutulup, odak noktasinin konumunun
degistirilmesinde ( malzeme yiizeyinden iceri dogru hareket ettirildigi ) Sekil 3.5 da
gorilmektedir lazer 151n1in odak noktasinin konumu kesim yiizey kalitesini etkiledigi

gorilmektedir.

B3. Numune B4. Numune

Sekil 3.6 B grubu; kesme hizi ve kesme basinci sabit tutulmus, odak noktast konumunun

degisimindeki numunelerin igyapilari

Sekil 3.6 de kesimi yapilmis numunelerin i¢yapilar1 goriilmektedir. Lazer kesimin
termik bir kesim olmasindan dolayi 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerdeki tane yapilar
1s1 tesiri altinda kalmamis bolgelerin tane yapilarindan farklidir. Malzeme tane
yapisinin boyutlart malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Tane yapisinin
kiigiilmesiyle bu bolgede sertlik artis1 olmustur, Sekil 3.5 lazer 1s1gimmin odak
noktasinin degistirilmesinin sertlik iizerinde etkisi olmamistir, ancak lazer 1smin

odak konumunun degistirilmesi kesime yarigina komsu bolgelerdeki 1s1 etkisinin



59

artmasina ve bu da ITAB genisliginin artmasina neden olmaktadir, Tablo 3.4 ve sekil
3.7.

Tablo 3.4 B grubu numune ITAB genisligi

B grubu
B, | B, | B3 | Bs
Numuneler

Ortalama ITAB

. 125 (135|138 (143
Genisligi (um)

145

140

ORTALAMA ITAB GENIiSLIGI (um)

135

130

125

120

115
Bl B2 B3 B4

B GRUBU NUMUNELER

Sekil 3.7 B grubu numuneler; kesme basinct ve lazer 1s1m1 odak noktasi sabit, hiz kademeli

olarak arttirtlmis numunelerin hiz artisina bagli olarak ITAB degisimi
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Sekil 3.8 B grubu numune sertlik degerleri (a), dl¢tim noktalar1 (b) (malzeme boyutlar1 20x5 mm)

Sekil 3.8 (a) lazer kesimde odak konumunun degisimi ile elde edilen numunelerin
kesim yiizeyine komsu bdolgelerdeki 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerin (ITAB) ve
malzemenin 1s1 tesiri altinda kalmamis bolgelerindeki mikro Hv sertlik 6l¢iimlerinin
degisimi goriilmektedir. Sekil 3.8 (b) numune iizerinde mikro sertligin Sl¢lim
noktalarinin kabaca hangi bdlgelerden alindigini (1s1 tesiri altinda kalan bolge ve 1s1

tesiri altinda kalmayan bolge) goriilmektedir.
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3.2.3 C Grubu Numuneler

C grubu numunelerde; kesme hizi ve kesme gazi basinci sabit tutulmus, lazer

1s51n1n odak noktas1 malzeme yiizeyinden uzaklastirilmistir.

Tablo 3.5 C Grubu; lazer odak noktas1 mesafesinin arttirilmasi

Lazer Odak K:fl;] ¢ Kesme Gaz
Basincl
Konumu m%z ) > bar
Ci| ()lmm | %80 %830
C, 0 mm 2480 %80
Cs (+) 2 mm %80 %80
C4l (H)3mm %80 %80

g .'_._ :E ,- c B
ATy

LT BT "".".|.‘.|l'|,| (Lt “l'“.l”l"

C1. Numune C2. Numune

el pw 'T"h:“ g

R

' by O :

R T
a

vl Jalebtaditonee o RS HERIRIEARI

C3. Numune C4. Numune

Sekil 3.9 C Grubu; kesme hizi ve kesme gazi basinci sabit, lazer 151n odak noktasinin konumunun

degistirildigi numunelerin kesim yiizeyleri
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Kesme hizi ve kesme gazi basincinin sabit, lazer i1sinin odak noktasinin
konumunun degistirilmesi (malzeme yiizeyinden uzaklastirma) ile lazer kesimle elde
edilmis. Sekil 3.9 goriilen numunelerde incelendiginde odak noktasi konumunun

malzeme yiizeyinden uzaklastirilmasi kesim yiizeyinin diizglinliigiinii etkilemektedir.

C1. Numune C2. Numune

C3. Numune C4. Numune

Sekil 3.10 C Grubu; kesme hiz1 ve kesme gazi basinci sabit, lazer 151n odak noktasinin konumunun

degistirildigi numunelerin igyapilari

Lazer 1s1n1 ile kesilmis numunelerin Sekil 3.10 da i¢yapilart incelendiginde 1s1
tesiri altinda kalan bolgelerde tane yapisinin kiigiildiigii ve bu degisim nedeniyle bu

bolgelerin sertliginin arttig1 Sekil 3.10 goriilmektedir.
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Odak noktasinin uzaklastirilmasiyla tablo incelendiginde ITAB genisliginin
azaldig1 goriilmektedir, Tablo 3.6 ve sekil 3.11.

Tablo 3.6 C grubu numune ITAB genisligi

C grubu
Ci | C | C| Cy
Numuneler

Ortalama ITAB | 1 50| 143{ 138120

Genisligi (um)

160

150

ORTALAMA ITAB GENISLIGI (um)

140

130

120

110

100
Cl C2 Cc3 c4

CGRUBU NUMUNELER

Sekil 3.11 B grubu numuneler; kesme basinct ve lazer 1511 odak noktasi sabit, hiz kademeli

olarak arttirtlmis numunelerin hiz artisina bagli olarak ITAB degisimi
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Sekil 3.12 C grubu numune sertlik degerleri (a), 6l¢iim noktalari (b)

Sekil 3.12 (a) lazer kesimde odak konumunun degisimi ile elde edilen
numunelerin kesim yiizeyine komsu bolgelerdeki 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerin
(ITAB) ve malzemenin 1s1 tesiri altinda kalmamis bolgelerindeki mikro Hv sertlik
Olciimlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 3.12 (b) numune lizerinde mikro sertligin
Olciim noktalarinin kabaca hangi bolgelerden alindigini (1s1 tesiri altinda kalan bolge

ve 151 tesiri altinda kalmayan bolge) goriilmektedir.

3.2.4 D Grubu Numuneler

D grubu numunelerde; kesme hizi ve lazer 1simnin odak noktasi sabit tutulmus,
kesme gazi basinci degistirilmistir.
Kesim isleminin gergeklestirildigi TRUMPF marka kesme cihazinda kesme gazi

basinct degisimine fazla miidahale edilememektedir. Kesme gazi basincinin
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minimum diisiiriilecegi miktari, kesimi yapilacak malzeme i¢in standart kesme gazi
basincinin % 80 dir. Yapilan ¢alismada minimum ve 5 mm kalinliktaki st-44 yap1
celigi i¢in verilen standart kesme gazi basinct (%100) degerlerinde iki numune elde

edilmistir.

Tablo 3.7 D Grubu; Kesme gazi basinci degisimi

Kesme
Lazer Odak Hizl Kesme Gaz
Basinci
Konumu 2,7
m/dak 2 bar
Di| (H)1mm | %60 %80
D:| (+)1mm | %60 %100

i

M g e

D2. Numune

Sekil 3.13 D grubu; kesme hizi ve lazer 1511 odak noktast sabit, kesme gazi basing arttirildigi

numunelerin kesim yiizeyleri

Sekil 3.13 incelendiginde kesme gazi basincinin degisiminin kesim ylizeyine olan

etkileri goriilmektedir.
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Sekil 3.14 D grubu; kesme hizt ve lazer 1s1m1 odak noktasi sabit, kesme gazi basing arttirildig

numunelerin kesim ylizeyleri

Sekil 3.14 de kesme gazi basing artisiyla lazer kesimle elde edilmis numunelerin
igyapilarindaki degisim goriilmektedir. Kesme gazi basincinin artirilmasiyla 1s1 tesiri
altindaki bolge genisligi tablo 3.8 incelendiginde distiigli goriilmektedir. Kesme
basincinin artmasiyla yiiksek miktardaki gaz akisi nedeniyle kesme yariginin daha

cabuk sogumasi saglanmaktadir.



Tablo 3.8 D grubu numune ITAB genisligi

D grubu

Dy

D,

Ortalama ITAB
Genisligi (um)

160

153

67

162

160

ORTALAMA ITAB GENISLIGI (um)

158

156

154

152

150

D1

D GRUBU NUMUNELER

D2

Sekil 3.15 B grubu numuneler; kesme basinci ve lazer 151n1 odak noktasi sabit, hiz kademeli olarak

arttirtlmis numunelerin hiz artisina bagl olarak ITAB degisimi
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Sekil 3.16 D grubu numune sertlik degerleri (a), 6l¢lim noktalar (b)

Sekil 3.16 (a) lazer kesimde kesme gazi basinci degisimi ile elde edilen
numunelerin kesim yiizeyine komsu bolgelerdeki 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerin
(ITAB) ve malzemenin 1s1 tesiri altinda kalmamis bolgelerindeki mikro Hv sertlik
Ol¢ciimlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 3.16 (b) numune ilizerinde mikro sertligin
6l¢tim noktalarmin kabaca hangi bolgelerden alindigini (1s1 tesiri altinda kalan bolge

ve 1s1 tesiri altinda kalmayan bolge) goriilmektedir.



BOLUM DORT

SONUCLAR

Yapilan bu calismada CO, lazeri ile kesmede parametrelerin (odak konumu,
kesme hizi, kesme gazi basinci) degistirilmesi ile elde edilen numunelerde farkli
parametrelerdeki sertliklerin birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir, bunun sebebi
malzeme ic¢indeki faz degisiminin aymi olmasindandir. Faz degisimlerinin ayni
olmastyla farkli parametrelerdeki kesimlerin soguma hizlarinin ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir. Lazerle kesme isleminde parametrelerin ayarlanmasi ile kesme

yiizeyi diizgiin ve ITAB genisligi diisiik tutulabilinir.

Lazer kesimde kesme parametrelerinin (kesme hizi, lazer 1si1m1 odak noktasi
konumu, kesme gazi basinci) bir birleriyle uygun olarak ayarlanmasiyla iyi bir kesme

yiizeyi kalitesi elde edilebilinir ve ITAB genisliginin minimum olmasi saglanir.
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GENEL SONUCLAR

Lazer kesim teknolojisi gelismekte olan bir teknolojidir. Diger termik kesme
yontemlerine gére kesimi yapilan malzeme iizerinde biraktigi olumsuz etkiler daha
azdir. Kesim ylizeyi diger termik kesme yontemlerine gére daha diizgiin olarak elde
edilebilir, kesim ylizeyine komsu bolgelerdeki ITAB genislikleri diger termik kesme
islemlerindekinden daha kiigiiktiir ve bu sayede {iretimi yapilacak parcalar i¢ ice

(Sekil 5.1 ve sekil 5.2 ) konumlandirilarak malzeme kaybinin en aza indirgenmesi

miumkindiir.

BOLUM BES

ermik kesme |Oksijenle |Ptozma CO*-Laseri
r_lELI”E!ri kesme kesmesi ile kesme
Mesme arahd 1.0 mm 1.5 mm 0.4 mm
isinin tesiri
altindaki bilge |32 mm 0.24 rom 0,086 mm

Sekil 5.1 Termik kesme yontemlerinin kesme araliklari

ve ITAB genislikleri

e
—
[]

—

-,

Sekil 5.2 Lazer kesimde par¢a konumlari
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Lazer kesim cihazlari ilk yatirim maliyetlerinin diger termik kesme sistemlerine

kiyasla yiiksek olusu (Sekil 5.3) bu yontemin dezavantajlarindandir.

En G |-t ——  Toplam malivet

4 | _ Makine maliyeti

g 5

]

N ) P SN —- —— ]

Y.

g 3

g P Plazma Alevle Kesme

E 1| e b )
g | BT s R e

=) 10 15 20 25 30 35 40
Malzeme Kalmligi [mm]

Sekil 5.3 Termik kesme yontemleri makine maliyeti ve toplam maliyet

Lazer ) ——

600 W . .

1500 W .. Celik
I -

?gguww — Cr-Ni Celik

1500 W . Aliiminyum

Plazma ; SRR ' i

TR I — -
250A 25k .. €
500A 150 kW IE—.  Cr-Ni Gelik

! Aliiminyum
Oksyjenle kesme Celik “ FRER — —
Cr-Ni Celik 11 1: tkitit b '
1 10 100 1000

Malzeme Kalmligs [mm]

Sekil 5.4 Termik kesme yontemleri malzeme kalinliklar

Lazerle kesme isleminde kesilebilecek malzeme kalinligi diger termik kesme
yontemlerine kiyasla diisliktiir (Sekil 5.4), bu sistemin dezavantajlarindan biridir

ancak diger termik yontemlerin kesmeyecegi ¢ok ince kalinliklarin kesilmesindeki
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basaris1 ve diger termik yontemlere gore dar ITAB genisligi bu yontemin avantajidir.
Plazma ile kesmenin belirli bir kalinliktan sonra miimkiin olmamasinin sebebi (sekil
5.4) akim her zaman kisa yolu segmesinden dolay1r malzeme kalinliginin belirli bir
degeri agsmasindan sonra plazma ile kesme miimkiin degildir. Oksi-asetilenle kesme
ise belirli bir kalinliktan sonra iyi sonuglar vermektedir bunun nedeni ise 1s1 etki

nedeniyle pargalarda ¢arpilmalarin ¢ok olmasidir.
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