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OZET

Bu calismada, aga¢ kakmacihiginda laser kullanim imkéanlan ile laser
teknolojisinin aga¢ kakmacihigima sagladigi avantajlarin  belirlenmesi
amaclanmistir. Bu maksatla kakma tekniginde iiretim yapan isletmelerde
gozlemler yapmak sureti ile gelismis iilkelerde yaygin kullanim alami bulan,
iilkemizde ise kismen kullanilan laser teknolojisi incelenmistir. Arastirma
sonuc¢larina gore, gerek malzemede firenin azaltilmasi gerekse kakma
tekniginin seri iiretimde de uygulanmasim saglayabilmek icin laserli kesim
yapan makinelerin kullanilmasinin faydal olacag kanaatine varilmistir. Sonu¢
olarak, laser teknolojisinin aga¢ kakmacihiginda etkin olarak kullamilabilmesi
icin makineyi kullanan operatoriin laserli kesim yapan makineler hakkinda
egitim almis olmasi, bu makinelerin kullanimi esnasinda, makineyle birlikte
gelen kullanim kilavuzunun ¢ok iyi incelenerek tavsiye edilen bilgiler uyulmasi,
insan saghgina ve etrafindaki fiziki ortama zarar verebilen bu tip makinelerle
calisirken emniyet tedbirlerine uymasi gerektigi, TSE’nin ve makine saticisinin

tavsiyelerine dikkat edilmesi gerektigi de belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, it aimed to use possibilities of wood ornamental inlaying and
determine to obtain advantages of laser technology wood ornamental inlaying
possibilities. By this intention in the enterprises where is done the wood
inlaying technique production aim to make the observation and laser technology
which invented to use well-known in developed countries but in our country the
used laser technology is partly. According to the research results, whether
reducing to become less or using of the ornamental inlaying to supply applying
in series production it has satisfied to be using of machines as useful which are
cutting with laser. As a result to use the laser technology as ethnic the operator
who is uses the machine should have education about them, during using of
these machines, agree to the usage guide adviced informations which is coming
with machine, while working with this kind of machines which are damage to
the people health and to the environment necessity to apply safety precautions,
it also determines to be careful the necessity of advice the machine seller and

TSE’s. (Turkish Standart Institute)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

°C Celsius. Santigrat. Sicaklik 6l¢ii birimi.

pm micrometre. lum = 0.001 mm

Kisaltmalar Aciklama

ANSI American National Standards Institute

Ar Argon

CENELEC European Elektronic Standardization Committee
(Avrupa Elektroteknik Standartlar Komitesi)

Cd Cadmium

CO, Carbon Di Oksid

CO Carbon monoxide

EYS Erisilebilir Yayin Seviyesi

feet ingiliz 0l¢ii birimi. “foot”un ¢ogul bigimi
1 feet=0.3048 m

frekans frequence, frequency. Birimi: sn

Ga:As Gallium: Arsenic

GMKS Gudimli Mermi Karsit Tedbir Sistemi

He Helyum

hertz Saniyede bir titresime esit frekans birimi
Birimi : 1/sn

HPO Health Protection Office (Saglik Koruma Ofisi)

IR Enfraruj (Kizil6tesi)

inch Ingiliz 6l¢ii birimi. 2.54 cm



Kisaltmalar

LASER

LGAC

MASER

MPE

MSDS

Nd-YAG
Ne
NHZ

nm
Pb
RF
Sn
TSE
uv

Xe
Zn

Xvii

Aciklama

joule: Enerji birimi.
Krypton

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. (Uyarilmis Isin Yayinimiyla Isik
Kuvvetlendirilmesi.)

Laser Generated Airbone Contaminants
(Laserin Urettigi Havay1 Kirleten Maddeler)

Microwave (Molecular) Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.
(Uyarilmis Isin Yaymimiyla Mikrodalga
Kuvvetlendirilmesi.)

Maxsimum Permissible Expose (Maksimum
Maruz Kalma Miiddeti)

Material Safety Data Sheet (Materyal Emniyet
Bilgisi Notlar1)

Yitrium Aluminyum Granet
Neon

Nominal Hazard Zone (Mutlak Nominal Tehlike
Bolgesi)

nanometre: 1 nm = 0,000000001 mm
Kursun

Radyo Frekansi

Kalay

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Ultra Viole (Mordtesi)

watt: Gli¢ birimi.

Xenon

Cinko



1. GIRIS

Bir siire¢ olan insanoglunun hayatinda her zaman daha iyinin arayist stirmiistiir.
Tarihin her devrinde, oldugundan daha rahat yasamayi isteyen insanlar, yasam
tarzina bagl olarak en basit esyalarda bile belirli bir estetik anlayisi aramiglardir.
Insanm yaratilis1 geregi icerisinde bulunan giizelligi, ilk dogdugunda yattig1
yataktan/besikten, oldiikten sonra konulacagi mezar yerine kadar etrafinda bulunan

her seyde, kullandig1 esyalarda ve mobilyalarda da gérmek istemistir.

Insanoglunun bu giizellik arayis: icerisinde, ahsap malzemeden hazirlanan esyalarin
estetik degerlerinin arttirilmasi veya bu tip ugrasilarla kisisel estetik anlayislarini
sergilemekten zevk alan kisilerin ortaya koydugu Fransizca “marqueterie”, ingilizce

“marquetry” ve Tirkcede “kakma’ diye isimlendirilen sanat ortaya ¢ikmustir.

Masif ya da kaplamali yiizeylere degisik renk ve Ozellikte, masif ahsap veya
kaplama, sedef, fildisi, kemik, baga, hindistan cevizi kabugu, altin, giimiis vb.
malzemelerin bir kompozisyon olusturacak sekilde gdomiilmesi ile yapilan siisleme

teknigine “kakma”, bu isi yapana ise “kakmact” denilmektedir (1).

Ahsap kakma isleminde tasarim, bir materyal kalibiyla takip edilir ve farkli-zit
parcalar ¢ukurlara yerlestirilir. Kaplamali kakma isleminde yapilan ise bir tasarim ya
da resim olusturmak i¢in birgok kaplama parcasinin uygun olacak sekilde

eslenmesidir (2).

Kakma isleminde kullanilan arag-geregler uzun yillardan beri teknolojik olarak pek
fazla ilerleme kaydedemediginden giiniimiiz seri iiretim anlayisinda, kakma isi zor
olarak kabul edilmektedir. Ve bu sebeple de ¢ok yaygin olarak uygulanmamaktadir.
Bugiin, modern teknolojinin kullanimi ile ¢ok eski sanat eserlerinin yapilmasina dahi

olanak saglandigi i¢in kakma isleri tekrar popiiler olmaya baglamstir.

Modern teknolojinin ¢agimiza kazandirdigi bir¢cok yenilikten biri olan laserler

giiniimiizde ahsap sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji sayesinde



klasik iiretim tekniklerinin olumsuz ydénleri giderilerek, seri iiretime uygun sekilde

estetik yapisindan 6diin verilmeden kakma isleri yapilabilmektedir.

Genel manastyla laser, tek bir dalga boyunda, tek renkli, olduk¢a diiz, yogun ve ayni

fazli, paralel dalgalar halinde genligi yiiksek gii¢lii 151k demeti iireten bir cihazdir (3).

Laser kelimesi Ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(uyarilmis 151n yaymnimiyla 1sik kuvvetlendirilmesi) climlesindeki kelimelerin bas

harflerinin alinmastyla tiretilmis bir kelimedir (4).

1960 yilinda ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir (1). Glines
1sinlart veya aydinlatma maksath kullanilan 1s1k kaynaklari, dalga boylar1 degisik
uzunluklarda, rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana gelir.
Laser 15181 ise yliksek genlikli, ayni fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen
ayni frekanslh dalgalardan ibarettir. Optik frekans bolgesi yaklasik olarak bir trilyon
hertz ile ii¢ bin trilyon hertz arasinda yer alir. Bu bdlge, kirmizi Gtesi 1sinlart,
goriilebilen 1s1lan ve elektromanyetik spektrumun mordtesi 1sinlarini kapsar. Buna
karsilik mikro dalga frekans bolgesi yaklasik olarak 300 milyon hertzden 300 milyar
hertze kadar uzanan cok yiiksek frekanslarda ¢alismaktadir (5).

Laserin 0nemi, uygulamasinin yaygin olmasinda ve onun daha da genislemesinin
beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanin genisligi, 1smlarin frekanslarin
hassas bir sekilde kontroliinden, yayilan 1sinin yayilma diizeninden veya isinlarin

olaganiistli yogunlugundan kaynaklanmaktadir (6).

Yarim asir once kesfedilen ilk laser icadindan bu yana bir¢ok yeni bilimsel bulusu
miimkiin kildig1 gibi giinliik hayatimiza da girmis ve bir¢cok endiistri kolunda da
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Laserin yeni ve istiin tiplerinin

gelistirilmesine devam edilirken uygulama alanlar1 da hizla genislemektedir.

Laserle yapilan {iretim hem otomasyonu saglamakta hem de {iretim hatasini

azaltmaktadir. Laserin ¢esitli tezgdhlarda uygulanmasiyla iiretim 24 saat



yapilabilmekte, seri iiretim saglanmasiyla maliyet de azalmaktadir. Bununla birlikte
bircok makine kullanilmamakta, insan faktoriinden kaynaklanan hatalarda

azalmaktadir (6).

Laser endiistride en yaygin olarak isisindan istifade edildigi alanlarda kullanilir.
Laser 1s518min ¢ok giicli ve kiigiikk bir alanda yogunlagmasi hemen hemen her
maddeyi kisa siirede eriterek kesilmesine olanak saglar. Ornegin, normal giicte
(1 mW / cm?) siirekli calisan bir CO, laseri 3 mm kalinhginda celigi saniyede 2 cm
lik bir hizla, 5 cm kalinhigindaki ¢am kerestesini ise saniyede 4 cm lik bir hizla
kesebilir. Ustelik bu kesme islemi, diger yontemlerle gerceklestirilenlere oranla cok
daha diizgiin olur. Laser kullanilarak iki metali hizli ve ¢ok saglam bir sekilde
kaynak yapmak da yaygin bir uygulamadir. Laserin kesme kabiliyeti ameliyatlarda
da kullanilmaktadir. Keserken kanin pihtilasmasini da sagladigi icin, laserle yapilan
ameliyatlar kansiz olmaktadir. Bunun disinda, uzay haberlesmesinde, holografi
cisimlerin ii¢ boyutlu olarak gercege cok yakin goriintiilerini yaratma teknigi, laser
ile ¢ok hassas olarak mesafe ve hiz 6lgmek de yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Laserin askeri amagla kullanimi i¢in de yogun arastirmalar yapilmaktadir (7).

Yurtdisinda 6zellikle otomotiv, elektrik, havacilik ve metal endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilan laser teknolojisinin kullanimi 6zellikle son yillarda iilkemizde de
yayginlasmaya baslamistir. Daha ¢ok kesme ve kaynak islemlerinde kullanilan
laserin endiistride kullanilan tiirleri CO, (Carbon Di Oxside) ve Nd-YAG (Yitrium-
Aliiminyum-Granet) laserdir. Bu iki tip laser geleneksel iiretim metotlar ile

karsilastirildiginda teknik ve ekonomik agidan istiinliikler saglar (7).

Ulkemizde agirlikli olarak metal, otomotiv ve tekstil sektdriinde kullanilan laser
sistemleri; mobilya sektoriinde, taninmamasindan dolayi, pek fazla kullanim imkani
bulamamaktadir. Ayrica, Avrupa ve ABD’de bilingli olarak kullanilan laser

sistemleri lilkemizde diger konveksiyonel makineler gibi kullanilmaktadir (7).

Bu arastirma ile mobilya sektoriinde pek fazla taninmayan laser sistemlerinin

taninmasina yardimeci olunulmaya calisgilmistir. Ayrica, bu sistemlerin ekonomik,



kaliteli ve insan sagligina herhangi bir zarar vermeden nasil kullanilabilecegi

anlatilmaya ¢alisilmistir.

Mobilya sektoriinde birgok amaci gergeklestirmek icin kullanilabilecek olan laser
sistemleri, bu arastirmada; aga¢ kakmaciligi (marketri) yapiminda kullanilmak i¢in
kaplama kesimine uygun laser sisteminin secilmesi, yapiminda kullanimi, laser
makinesinin se¢im kriterleri, kalite degerlendirmeleri, kaplama kesimi, saglikli bir
sekilde makine kullanimi, temel bakim ve basit hatalarin giderilmesi bagliklar

altinda incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kakma

Masif ya da kaplamali ylizeylere degisik renk ve oOzellikte, masif ahsap veya
kaplama, sedef, fildisi, kemik, baga, hindistan cevizi kabugu, altin, giimiis vb.
malzemelerin bir kompozisyon olusturacak sekilde gomiilmesi ile yapilan siisleme
teknigine “kakma”, bu isi yapana ise “kakmact” denilmektedir (1). Fransizca

“marqueterie”, Ingilizce “marquetry” diye isimlendirilmektedir.

Ahsap kakma isleminde kompozisyon, bir materyal kalibiyla takip edilir ve farkli-zit
parcalar, oyularak hazirlanan yuvalara yerlestirilir. Kaplamali kakma isleminde
yapilan ise bir resim olusturmak i¢in birgok kaplama pargasinin uygun olacak sekilde

eslenmesidir (2).

Kakma igleminde kullanilan ara¢ ve geregler uzun yillardan beri teknolojik olarak
pek fazla ilerleme kaydedemediginden giinliimiiz seri iiretim anlayisinda, kakma isi
zor olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple, uygulama alani1 siirli kalmigtir. Ancak
giiniimiizde modern teknolojinin kullanimi; eski sanat eserlerinin yapilmasina dahi

olanak saglandigi i¢in kakma igleri tekrar yayginlagsmaya baglamistir

Mobilya yiizeylerinin renkli sekillerle siislenmesi ilk olarak M.O. 3000 yillarinda
Misirhilar tarafindan yapilmistir. Kakmaciligin ilk 6rnekleri, renkli deniz kabuklari,
taglar ve kemikler aga¢ malzemeye oyulan yuvalarmma oturtularak meydana

getirilmistir (8).

Yunanistan’da M.O. VL. ve V. yiizyillarda ¢ok ince graviirlerle siislenmis plaketler
hazirlanarak mobilyalarin iizerine tutkallanmistir. Bugilin anlasildigi bigimde
kakmaciligin yapilisgt M.O. 2000-800 yillarma rastlar. M.O. 1350 yilinda &len
Tutankamon’un mezarindaki siralar, sandalyeler ve karyolalarin iizerinde fildisi,

kehribar altin gibi gerecler kullanilarak degisik oyma sekiller islenmistir (8).



Kakmacilik hakkinda ilk yazili belge M.S. 79 yilinda 6len Romal tarih¢i Plinius’a
aittir. Bu eserde kakmaciligin nasil yapilacagi da agiklanmaktadir (8).

Eski caglarda kakma isleri, ii¢ kdse veya dort kose parcalar halinde yapilmistir.
Kakmacilikta 1550 yilina kadar kesici alet olarak yalniz bicak ve diiz kalem

kullanilmastir (8).

Ronesans devrinin iinlii sanatgilari kil testeresi ile degil kunduraci bicagi ile
calismislardir. Bu devirlerde Italya’da kakmaciligin cok ileri oldugu bilinmektedir.
Sadece Floransa’da 8 tane oyma ve kakma atdlyesinin bulundugu ele gegen

belgelerden anlagilmaktadir (8).

Eski sanatkarlar yapacaklar siislemeleri kendileri ¢izerler bazen de {inlii ressamlarin
eserlerinden yararlanirlardi. Bu sanatkéarlarin iinlii ressamlarin eserlerini konu olarak
secilmesi kopya degildir. Bu eserler ile 6rnek alinarak stilize edilen kakma eserler
arasinda belirli renk ve ¢izgi farkliliklar1 vardir. Resim ve kakmaciligin yapilisinda
kullanilan gere¢ ve teknikler farklidir. Bu nedenle kuvvetli sanatkarlarin yapmis
olduklar1 kakma eserler birer kopya olmaktan daha cok, ustalikla ve biiyiik beceri ile

stilize edilmis yepyeni eserler olarak karsimiza ¢ikar (8).

Bigakla yapilan kakma islerinde fon (zemin) olarak kullanilan aga¢ bigakla oyulur ve
inceltilerek sekillendirilmis aga¢ veya renkli sekiller bu yuvalara tutkallanirdi. 1462
yilina kadar yapilan islerde dogal renkli agaglar kullanilirdi. Daha sonra kiiciik agac
pargalarini kaynar yagda boyayarak ilk kez boyanmis aga¢ ile kakmacilik yapild.
Yine bu siralarda kaplamalar1 kizdirmis kum ile kismen yakarak gdlge verme teknigi

bulundu (8).

1560 yilinda saat zembereginden ege ile hazirlanan ince kil testereler kullanildi ve
kakmacilikta se¢ilen konulara yeni boyutlar kazandirdi. Bigak ile islenmesi ¢ok gii¢
olan karmagik ve kivrimh sekiller kesilebildigi gibi degisik renkte kaplamalar1 {ist

iiste koyarak bir defada kesmek miimkiin oldu (8).



Ayni tarihlerde Anadolu, iran ve Arabistan’da ¢izgi siislemeleri ile {isluplastirilmis

cicek ve yapraklardan yararlanildi (8).

Boyanmis agaclarin kullanilmasi 1570 yilina kadar devam etti. Renk bakimindan
zengin olan sicak iklim agaclar1 bu tarihten sonra Avrupa’da taninmaya ve

kakmacilikta kullanilmaya baslandi (8).

Ronesans’1in giizel sanatlar lizerindeki etkisi kakmacilikta da kendini gosterdi. 1600—
1750 yillar1 arasinda Avrupa’nin en iyi kakmacilar1 Fransa’da yetisti. Paris’te
Louvre, Versailles saraylari i¢in yapilan mobilyalarda kakma siislemelere genis yer

verilmistir (8).

Cicek motiflerini isleyen Fransizlar, Tiirk hali ve ¢i¢eklerinden de yararlanmiglardir.
Kakma kompozisyonlarinin daha ¢ok sade islerde kullanilmasi bugiiniin anlayisina

da uygundur. Eskiden ¢ok siislii ve ayrintili isler kakma icin se¢ilirdi (8).

1795 yilinda David Rontgen isimli sanatkar kralige Marie Antoinette’in sarayina

yaptig1 mobilyalarda kakmaciligin altin devrini yasatmstir (8).

XX. yiizyilin baslarinda biitlin giizel sanatlar1 etkisi altinda bulunduran izlenimcilik
akimi mobilya ve kakmacilikta da kendini gdstermistir. 30 y1l kadar etkisini siirdiiren
bu donemde mobilyalarda hi¢ kakma kullanilmadi. 25-30 yildan beri Ozellikle
Almanya’da kakmacilik yeniden deger kazandi, onceleri sade ve basit drneklerle ise

baslandi. Bugiin ise sanatkarane ¢aligmalar yapilmakta ve giizel eserler verilmektedir

(8).

Tiirklerde kakmacilik batida oldugu gibi genellikle mobilya iizerine kakma

islemekten daha ¢ok ev esyasi tlizerinde uygulandi (8).

Selguk Tiirkleri, iranlilar ve Hintliler kamacilikta cogunlukla geometrik sekillerden
yararlanmiglardir. Daha sonra Avrupalilarinda kullandiklar1 bu siislemelere ait pek

¢ok 6rnegi yurdumuzda camii, miize, tiirbe gibi yerlerde gormek miimkiindiir (8).



Osmanli mimarlar1 6zellikle Mimar Sinan ve 6grencileri Davud, Mehmet, Dalgi¢
Ahmet gibi ustalar slisleme sanatlari i¢inde kakmaciliga 6nem vermislerdir. Bunlar,
Topkap1 Saray1 bahgesinde bulunan atdlyede devrin segkin 6grencileri, yap1 sanatinin

bir kolu olarak tas ve ahsap iizerine kakmacilik metotlarini gelistirmislerdir (8).

2.1.1. Kakma yapim teknikleri

Gliniimiizde aga¢ kakmaciliginda daha ¢ok masif aga¢ ve kaplama ile yapilan kakma
uygulama alan1 bulmaktadir. Bu iki kakma tekniginden en ¢ok uygulanani kaplama

ile yapilan kakmadir (8).

Masif kakma teknigi

Masif agac tizerine, degisik renkli agaclarla, sedef, fildisi, baga, metal v.b. gereclerle
yapilan kakma teknigidir. Masif aga¢ kakmaciligi, kaplamalarla yapilan kakmadan
daha zor ve zaman alicidir. Masif kakma yapilirken dnce kakma parcalarinin 1/1

Olcekli is resimleri ¢izilmektedir (8).

Kakma i¢in secilen aga¢ cinsinden parcalar 4-5 mm veya daha kalin plaka haline
getirilmektedir. Kakmas1 yapilacak motifler hazirlanan bu plakalar iizerine

yapistirilmakta veya ¢izilmektedir. (8).

Uzerine resim yapistirilmis veya ¢izilmis masif levhalar kil testere veya dekupaj
makinesi ile cizgilere teget olarak kesilmektedir. Sonra kesilen kakma pargalari
yerlestirilecegi masif agac iizerine konularak sert ve sivri uclu bir kalemle kakma

pargalarmin yeri ¢izilmektedir (8).

Parcanin yeri budak matkaplar ile ¢iiriitiiliir. Daha sonra diiz kalem ve oyma kalemleri

ile kenarlar1 diizeltilir (8).

Oyulan kismin tabam1 da bir diiz kalem veya 6zel kanal rendesi ile diizgiin hale

getirilir. Oyulan kismun derinli§i buraya gelecek masif kakma parcasinin



kalinligindan 1-2 mm. daha az olmalidir. Tutkal siiriiliip yerine oturtulan kakma
pargasi iizerine bir kagit ve takoz konularak iskence ile sikilir. Tutkal kuruduktan

sonra yiizeydeki fazlalik rende ile alinir (8).

Kaplamali kakma teknigi

Klasik yontemlerle kakma hazirlama isinde, kisinin sabrina ve elinin yatkinlifina
bagli olarak bazi kimseler digerlerinden daha iyi igler ortaya ¢ikarmaktadir. Stiphesiz
ki ana gaye, istenilen estetik goriintiiyii vermenin disinda higbir ilave aga¢ dolgu
maddesi veya macun kullanmadan, ince hassas baglanti kivrimlarin1 elde
edebilmektir (2). Sanatsal agidan ¢ok degerli olan bu 6zellikler seri iiretim agisindan

biiylik olumsuzluklar olusturmaktadir.

Temel olarak, kaplamali kakma islerinin kesim islerinde temelde iki c¢esit alet

kullanilmaktadir. Bunlar: Bi¢ak ve testeredir.

Bigcak; bircok diiz kesimleri, geometrik desenleri, kiyr kesimlerini ve gonyeli
kesimleri iceren resimlerde c¢ok iyi sonuglar veriri. Fakat sert olan kaplamalarda,
keskin doniislii kesimleri yapmak zordur. Ayni zamanda, {ist iiste sabitlenmis birden

cok kaplamayi, diizgiin ve uygun sekilde kesilmesi de zor olmaktadir (2).

Testere; ince, hassasiyet gerektiren doniis kesimlerine izin vererek ve her bir
seferinde, birden fazla kalinhigin kesimine izin vermek suretiyle, bigagin
kullanilmasin dezavantajlarmi giderir. Fakat testereyi tutup, kullanmakta ¢ok zor
olabilir. Testerenin ebat ile ilgili limiti vardir. Eger elektrikle c¢alisan testere

kullanilacaksa daha fazla maliyet getirebilir (2).

Kaplamali kakma isleminde kesici segimi

Kaplamal1 kakma islerinde en ¢ok, son derece keskin kesme ucuna sahip, #11 (11

nolu) agza sahip X-acto bigaklar1 kullanilir. Bu bigaklar, tutmasi gayet rahat, kesme

agz1 saglam ve dayanikli bir bicaktir. Fakat cok sik bilenmesi gerekir. X-acto
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bicaginin temel dezavantaji, kesme agzinin kalinlig olup, “V” seklinde yapilan
kesimlerde, kaplamay1 ylizey tarafindan pargalar. Bu problemi ortadan kaldirmak
icin, yapilacak olan resimlerin (sekillerin) kaplamanin arka yiizeyine yapistirilarak,
arka taraftan ters kesim tarzi sistemiyle kesim yapilmasiyla asilabilir. Kesime 6n

taraftan bakildiginda, kesimlerin ¢ok ince ve giizel oldugu goriiliir (2).

Hﬂjnu
!“%f

Resim 2.1. X-actro bigak setleri (9)

Resim 2.2. #11 agiz no’lu X-actro bigagi (10)

Diger bir secenekte; bisturi (nester) veya ameliyatlarda kullanilan ameliyat bicagini
kullanmaktir. Onemli olan her iki halde de bicaklar #11 no’lu kesme agzina sahip
olmalidir. Bu diiz ve ince bir bigak olup, asag1 yukari tiras bicaklar1 (jilet) ile ayni
kalinliga ve keskinlige sahip kesme agzini kullanir. Kesme agizlarinin daha ince ve
daha keskin olmasi sebebi ile bisturi (nester), kaplamayr X-acto bigagindan daha
kolay keser. Bununla beraber, kesme agizlar1 kirilgan oldugundan, kolayca kirilabilir.

Ve bunlar bilemek yerine, yeni olanlar ile degistirilir (2).

Tek yonii keskin olan bigaklar diiz kesimler i¢in kullanighdirlar. Keskin doniisii olan

kesimlerde iki tarafi da keskin, kesme noktalar1 ¢ok olan bigaklar gerekmektedir. Bu
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sebepten, tek tarafli kesme yliziine sahip bigaklar, keskin doniisli olan kesimler i¢in

iyi degildir (2).

Kaplamali kakma isleminde testere segcimi

Kaplamali1 kakma islerinin hazirlanmasinda kullanilan testerelerde bilinmesi gereken
en onemli nokta, “kesme ucu ne kadar kalin olursa kesim o kadar kaba olur ve

kesilen parcalar arasindaki boslukta o kadar genis olur”.

Kakma islerinde en ¢ok kullanilan testere kil testeredir. Bu testere bigaklari koyup

takip, sikigtiracak, diizenege sahip aletlerle kullanilir.

Resim 2.3. Kil testere aleti (11)

Ideal olan miicevhersi kil testereleri 127 mm uzunlugunda olup, cesitli
ebatlardadirlar. 6/0 numarali kil testere, en ince testere olup kalinligi 0,20 mm. ve 1/0
numarali kil testerede en kalin olup kalinligi 0,28 mm’dir (2). Genel de piyasada
daha kalin olan J serisi testereler vardir (2). Bunlarin da kalinliklar1 0,28 mm ile 1,1

mm arasinda degismektedirler.
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Resim 2.4. Cesitli kil testereler (11)

0,23 mm kalinliginda ve 0,46 mm genisliginde olan 4/0 numarali miicevherci kil
testeresi hassas kesim yapmak icin iyi bir testeredir. Fakat ¢ok ince oldugundan
daima kirilir. Fakat bazen, son derece detayli hassas bir kesim i¢in en ince uglu
testereye ihtiya¢ duyulabilir ve daha kalin uca sahip testereler de anormal derecede
sertlige sahip olan aga¢ kaplamalarin kesilmesinde muhakkak kullanilmalidir. Her ne
olursa olsun, bu tiir testereler oldukga kiigiiktiir. Ve bu testereler, normal dikis
makine ignesinin agtig1 bir delige bile girerler, boyle olunca da onlar, kullaniciy1
daima kirilma problemi ile karsi kargiya birakirlar. Kirilmadan kullanabilmek igin

cok pratik yapmak gerekmektedir (2).

Miicevher imalatcilari bu kirilma problemini, kirilan en kiiciik testere bigaklarini dahi
takabilecekleri ayarlanabilir kil testere aletleri kullanarak gidermeye calisirlar.
Miicevher imalatgilarinin kullandig1 bu testereler kakma islerinde de kullanilabilir,
fakat bu kil testere aletlerinin sinirlandirilmasi bogaz uzunluklar: iledir. Orta boy bir
kil testere aleti, 30,48 cm uzunlugunda bir bogaza sahiptir. Yani, bu kil testere aleti
kullanilarak da en fazla 60 cm c¢apinda bir parga iizerinde g¢aligilabilir. Miicevher
imalatgilarinin kullandiklar1 testereler genellikle ¢cok daha kii¢iik bogaz uzunlugu
olan testerelerdir. (5,08—1,27 cm uzunluk, popiiler bir ebattir) Kiiclik resimler
(sekiller) tizerinde yapilacak kakma islerinde bu oOlciilerdeki kil testere aletleri
kullanilabilir (2).
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Ne sekilde bir testere kullanilir ise kullanilsin  “kus agz1” diye isimlendirilen bir
(mastar) agiz muhakkak kullanilmalidir. Kus agzi1 dar “V” seklinde diiz levha
seklinde olup (yaklasik 21 cm uzunlugunda ve 8 cm genisligindedir) bir uctan
kesilmistir (2).

Resim 2.5. Kus agz1 isimli aparat (2)

Testerenin kesici ucu (ki bu testerenin kesici ucunun disi asagiya dogrudur) V
seklinde levhanin alt ucuna yakin olarak yerlestirilir. Testere dik olarak bir asagiya
ve bir yukariya hareket ettirilirken kaplama, kesici testere ucuna dogru beslenir

(ittirilir) (2).

El testeresi kullanma tekniginin en biiylik dezavantaji, kesim hattinda, hassas bir
kesim yapabilmek icin testereyi bir el ile tutarken, diger el ile de kaplamanin hareket
ettirilmesidir. Boyle bir kesim yapmak i¢in ¢ok ¢alisarak, pratik yapmak
gerekmektedir (2).

Bu dezavantaj elektrik giicii ile ¢alisan motorlu bir kil testere makinesi kullanarak
giderilebilir. Kaplamali kakma igleminde kullanilacak olan bu tip bir makinede tercih
sebebi olacak unsurlar sunlardir; miicevherci bigaklarinin oturtulabilecegi 6zel bir
oyuga sahip olmasi, egrilebilir hareketli bir ¢alisma tezgahinin olmasi ve her iki eli
serbest birakan, ayak ile kumanda edilen, kil testereyi hareket ettiren anahtarin
bulunmasidir. Diger arzu edilen bir 6zellikte, germe ayarinin olmasidir. Fakat eger

bu germe ayar1 yoksa bicak takildiginda bigagi yukaridan tutan uca zayif bir yay
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takilarak bicagin kolayca kirilmasi onlenebilir. Ortalama bogaz uzunlugu 40 ile 60

cm’dir (2).

Resim 2.6. Elektrik motorlu kil testere makinesi (12)

Kaplama kesim yontemleri

Hangi kesim yonteminin kullanilacagi elde bulunan arag¢ ve gereg, yapilacak olan
calisma tarafindan belirlenir. Eger elektrik giicii ile ¢alisan motorlu kil testere
makinesi mevcut ise temel 4 kesim metodundan herhangi bir tanesi kullanilabilir.

Fakat alet olarak yalnizca bigak varsa o zaman ¢ift kesim metodu uygulanir (2).

Tek parca yontemi

Yontemler i¢cinde en basit olan1 (fakat milkemmel bir uygunluk elde etmek i¢inde en
zor olan) tek parca metodudur. Temel olarak resimde (sekilde) kullanilacak olan her
bir parganin karbon kagid1 ile kopyasi yapilir. Resim (veya resmin pargalari) se¢ilmis
olan kaplamanin iizerine tutkal ile veya bant ile yapistirilir. Eger tutkallanacak ise,
resmi (veya resmin parcasini) arkasindan kesilmelidir. Eger arkasindan kesilmez ise,
tutkal kaplamaya niifuz eder ve isin neticesinde elde edilen resimde, lekeler ve
kusurlar goriliir. Her bir parca kesildik¢e, ana sekilde yerine konulur ve bu pargalar

gecici olarak bir arada biitiin olarak, bant tarafindan maskelenerek tutturulur (2).
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Bu yontem i¢in kil testere veya elektrik ile ¢alisan kil testere makinesi dnerilir. Fakat
bicakta kullanilabilir. Bu metodun dezavantaji, kesilmesi gereken hatlar1 tam
gerektigi gibi diizgiin kesebilmek ve kesimi yapilan pargalarin birlestirildiginde
kesimlerin birbirine baglantt yaptigi, birlestigi noktalarda uyumun saglanmasi
zorlugudur. Her bir parca digerlerinden bagimsiz olarak kesildiginden parcalarin

birlestikleri noktalarda uyumun saglanmasi ihtimali zordur (2).

Pencere yontemi

Tek parga yonteminin dezavantajini kismen de olsa gidermek i¢in kullanilan metod
pencere yontemi diye adlandirilir. Her bir parcayi, ayr1 ayr1 kesmek yerine, bir
desenin bir¢ok kopyalarini kullanarak, onlarin hepsini beraberce koyarak ana desen
(tim desen) elde edilir. Parcgalar bir desenden ardisik olarak kesilir. Daha sonra desen
kopya kagidi kullanilarak altina konulmus olan kaplamanin {izerine ¢izilerek gegilir.
Cizilecek olan parga bir tane veya birbiri ile birlestirilmis daha fazla parcadan
olugsmus olabilir. Eger parcalar kaplamanin iizerine bant ile tutturulursa veya
kaplamanin tlizerine dizilirse bu desenler ¢izilerek ilave desenlerde kaplama iizerine
cizilebilir. Kaplama tizerindeki desenlerden 6nce biiylik olan parcalar kesilir. Her bir
kaplama parcas1 kesilip ¢ikarilacagindan, o desen pargasi i¢in secilmis olan kaplama,
kesilen boslugun altina yerlestirilir. Kesilerek bantla tesbit edilen kaplamalar, kaba
hatlariyla yapilacak olan ana temanin goriintiisiinii olusturur. Parcalarin yapistirilma
islemi tamamlandiktan sonra kaplama ters cevrilir ve desen esas kullanilacak
kaplamanin {izerine konularak, keskin uclu bir kalem ile veya bicak ile ¢izilerek

¢ikarilmaktadir. (2).
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Resim 2.7. Pencere yontemi ile kakma hazirlama (2)

Kesilerek elde edilen pargalar bant yardimim ile birbirlerine tutturularak

kompozisyon tamamlanir (2).

Bu yontemin avantaji, her bir kaplama, kesilmeden once kendi pozisyonunda
goriilebilir. Kesimde hem bigcak, hem de kil testere kullanilabilir. Fakat daha onceki
yontemde de oldugu gibi dezavantaji, tam hassas olarak parcgalarin bir araya getirilip
uyumunun saglanamamasidir. Bu uyumun saglanmasi ¢ok zordur. Ciinkii pargalarin

hepsi ayn1 anda kesilmemektedir (2).

Icini doldurma yontemi

Ugiincii yontem, i¢ini doldurma yéntemidir. Bu yontem ile yukaridaki yontemlerin

dezavantaji tek kesim yaparak giderilmeye calisilmaktadir (2).

Desenin biiyiikliiglinde, ebada sahip muhtelif artik kaplama pargalar1 {ist liste dizilir
kaplamalarin igerisinde iyi olan kaplamalar1 kesmek i¢in bir araya getirilir. Kesilecek
kaplama istifini yapmak igin, iyi kaplamalar, ana desendeki yerlerine gore, artik
kaplamalarin istiine gelecek sekilde pozisyonlandirilir ve maskeleme bandi ile
sarilarak, baglanip sikilir. Yanlarda bulunan bitisikteki kaplamalar, farkli artik
kaplamalarin iizerine yerlestirilir, boyle yerlestirildiginde dogrudan iist iiste binme
olmaz. Bu sekilde oldugunda, kesilecek kaplama topu, arttk ve iyi kaplama

tabakalarindan olugsmus olur. Bir araya getirilmis olan kaplamalar, kesme aninda, az
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bir sekilde sikistirilabilir. Kesilecek kaplama katmanmin en st tabakasinda artik
kaplama bulunur. Kesimi yapilacak olan desen, bu kaplama iizerine tutkallanir.
Normal bir desen kesimi i¢in ortalama 6 adet veya bu civarda kaplama tabakasindan

olusan bir kaplama katmanina gereksinim vardir (2).

Resim 2.8. I¢ini doldurma ydntemi ile kakma hazirlama (2)

Kesim esnasinda, kaplama katmani beraberce tutulur. Bu katmanin kenarlar
bantlanmis, zimbalanmis veya civi ile tutturulmus durumdadir. Bu yontem igin
elektrik ile ¢alisan motorlu kil testere makinesinin kullanilmasi onerilir ve testerede
kullanilan bigaklarin, 1/0 veya 2/0 kalinlikta olani kalin miicevherci bigagi olmasi

gerekir. Ince bigaklar bdyle bir kaplama katmanini keserken kolayca kirilabilir (2).

Bicak kirilmasi olay1 i¢ini doldurma metodunun en 6nemli dezavantajidir. Bicagin
kalinligi da tam diizglin, uyumlu kesime engel olur. Diger bir dezavantaji da
kesimden sonra ¢ok kaplama zayiatinin, artiginin olmasidir. Fakat bu metodun en
bliyiik avantaji da, kesilecek kaplamalar, katman haline getirildigi zaman, kesme
islemi ¢abucak olur ve kesilen kaplamalar ayni egriye ve hatlara sahip olurlar, ¢ilinki

hepsi bir arada ve bir kerede kesilmiglerdir (2).

Iki kaplamanin egimli kesim yéontemi

Miikemmel uyumlu pargalarin kesilmesi idealine, bu dordiincii yontemi ile

ulagilabilir. Fakat bunu yapmak i¢in, her bir seferinde yalnizca iki kaplama pargasi
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kesilebilir. Pargalar1 belli agida kesmek sureti ile bicak kalinligin sebep oldugu
bosluk, ana desende, pargalar bir araya getirildiginde giderilmis olur. Kesme agis1
hem bicagin kalinligina, hem de kaplamanin kalinligina, her ikisine birden baghdir.
Fakat genellikle 12—13 derecelik a¢1 ile kesim iyi netice verir. Eger ac1 ¢ok biiyiikse
kaplama, yay seklinde biikiilmeye baslar. Eger a¢i1 yeterince biiyiik degilse de,
kesilen pargalar birlesme noktalarinda uyumlu bir kenara sahip olmayacaktir. En 1yi

yol, en uygun ag1y1 tecriibe ile bulmaktir (2).

Bu yontem ile hem elektrik ile calisan kil testere makinesi, hem de el kil testere araci
kullanilabilir. Elektrik ile ¢alisan kil testerenin egilen, hareketli bir calisma tablasina
sahip olmas1 gerekir. Eger el kil testeresi kullanilir ise, kus agz1 diye tabir edilen

caligma tablasi, kesim yapilirken egilebilmelidir (2).

Herhangi bir deneme pargasi kesmeden 6nce, kullanilacak olan kaplamalar {iist {iste
uygun sekilde bantlanmalidir. Kesme bigcaginin kalinligr ile ayn1 kalinliga sahip bir
dikis ignesi mengeneye sikistirilir veya el ile sikica tutularak, kesme hattinda, her iki
kaplamanin iizerinde ileriye dogru ittirilir. Miicevherci kil testeresi bu delikten geger
(bicagin disleri asagiya dogru) ve daha sonra kil testere aletine sabitlenir. Bu
islemden sonra kaplama diizgiin bir sekilde kesilir. Bu kesim hem saat yoniinde hem
de saat yOniinlin tersi yonde olabilir, bu kesme yonii, testerenin bicaklarinin
dislerinin kesme yoniine baglidir. Kesme yonii ¢ok dnemlidir. Ciinkii kesilen parcgalar
birbirlerinin yerine kullanilamazlar. En 6énemli konu sudur ki, bu iste tecriibe en iyi
yoldur ve kesim neticesindeki deneme yanilma sonuglart siirekli olarak
gozlemlenmelidir. Kesim tamamlandigi zaman, yeni kullanilacak kaplama, kesilip

1skartaya ¢ikarilan kaplamanin yerine tam olarak uyacaktir (2).

Resim 2.9. Iki kaplamanin egimli kesim ydntemi ile kakma hazirlama (2)
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Resim 2.10. Ayarlanabilir elektrik motorlu kil testere makine tablasi (12)

Bu yontemin en biiylik 6zelligi, yan yana getirilip birlestirilerek desen olusturulan
parcalarinin birlesme noktalar1 birbirlerine ¢ok uyumlu olarak kesilir ve agac ile

doldurma veya macunlama islemine gerek kalmamasidir (2).

2.2. Laserin Tanim ve Yapisi

Tiirkge’de lazer veya laser olarak yazilan kelime aslinda Ingilizce’de Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation (uyarilmis 151n yayimnimiyla
151tk kuvvetlendirilmesi) tanimmin bas harflerinin alinmasindan tiiretilmis bir
kelimedir. Uyarilma ile elde edilen radyasyondan kaynaklanan 1gik amplifikasyonu

anlamini tasimaktadir (4).

Sozliikte “laser nedir?” diye bakildiginda da, “tek renkli, olduk¢a diiz, yogun ve ayni1
fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek, giicli 151k demeti iireten alet”

aciklamasi bulunmaktadir (3).

Einstein’in 1917 yilinda ortaya attig1 uyarilmis yayimnim ilkesini, 1953°de A.B.D.’li
fizikgiler C.H. Towness ve A.L. Schawlow mikrodalga frekansina uyarlamaya
calisarak MASER (Microwave (Molecular) Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (1))’1 gerceklestirdiler. Ad1 gegen kisiler mikrodalga seklinde degil de 151k
seklinde laser kavramini teorik olarak savundular. 1960 yilinda yine bir A.B.D.’li

fizik¢i T.H. Maiman tarafindan Ruby kristalinden olusan ¢ubuk kullanilarak ilk kati
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hal laseri yapildi. 1963 yilinda ilk gaz laser (Helyum-Neon) yapildi. Teknolojinin
optik, elektronik, fizik ve kimya alanlarindaki gelismelerine bagl olarak c¢ok cesitli
laser tiirleri ortaya ¢ikmustir (13).

Beyaz (normal) 151k, bircok renkten olusan (rengarenk), dalga boylar1 cesitli, yani
farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana gelmis Polikromatik bir 151k
demetidir. Monokromatik 1s1k ise tek bir renkten (dalga boyundan) olugsmustur (13).

Laser 15181 yiiksek genlikli, ayni fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen
ayni1 frekansli dalgalardan olusmustur. Laserler kizilotesinden (IR) baslayip
mordtesine (UV) kadar uzanan “optik frekans bolgesi’nde, yaklasik olarak bir trilyon
hertz ile li¢ bin trilyon hertz arasinda yer alir. Bu bolge, kirmizi 6tesi 1sinlari,
goriilebilen 1smlar1 ve elektromanyetik spektrumun mordtesi 1smlarini kapsar.
Laserler optik frekans bolgesinde, 151k siddeti artirllmis esfazli 1sinimlardan olusan
151n demetleridir. Burada esfazli 1s1mim, laserin asir1 yogunlugu ve uzun mesafede

cok az sapmasi olan, saf bir renkte (frekansta) olmasi anlamindadir (13).

Insan géztnin g6rebildigi 1sik spektrumu (tayf)

400 nm 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm 1750 nm

1 . I . . Ly |
f 1 — T i t
| Gamma iginlan | Rintgen 1ginlan Mordtesi Kizilgtesi igmlar Radar UHF|VHF | Crta dalya Cok LZUR Y agin
| Iginlar Kisa daloa Uzun dalga uzun dalgalar,
| — hikrodalal Racyo . =es dalgalan
1fm pm inm mm mm im 1km 1hdm

g’j{?jww“’ 1o Hal foteqpl 10'“ 10° 1c13 10’ 10*‘-‘ 105 10*‘ 103 102 10‘ 10° 10' 10* 10* 10t 105 108 10’

Frekans 4023 1022 102‘ 102” 10 1013 10” 1015 1015 m‘4 10" 10‘2 10" 0 100 10° 107 10° 10° 10° 100 10
(Hz) 12 (1E ta-Hz) {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz} (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Sekil 2.1. Dalga boylar1 ve 6zellikleri (14)



Cizelge 2.1. Dalga boylar1 ve 6zellikleri (13)

Radyo Mikro Goriinen Gamma
Kizilotesi Moritesi X Isinlart
Dalgalart | Dalgalar Tayf Isinlar
100 km - 300 mm - 0,3 mm - 0,7 mm - 0,4 mm — 0,03 mm — 0,1 nm —
Dalgaboyu 1 360 mm | 0,3 mm 0,7 mm 04mm | 0,03mm 0,1 nm 1,0 pm
Frekans ool e 10%- | 43x10"™- | 7,5x10"- 10" 3x10""
3x10°- 10 10°- 10 14 14 16 18 20
(Hz) 4,3x10 7,5x10 10° 3x10 10

Normal 151k yukarida da belirtildigi gibi tiim renklerin karigimindan ibaret beyaz bir
1siktir. Laser 15181 hangi dalga boyunda olusturulmugsa o dalga boyuna uygun
renktedir. Yani tiim 151k fotonlar1 tek ve aymi dalga boyundadir. Ornegin 632,8 nm
laser 15181 demek tiim dalgalar1 632,8 nm dalga boyunda olan 151k demektir. Bu 15181

rengi kirmizidir (5).

Laser 15181 dalgalarinda birbirine uygunluk vardir. Laser 15181 ¢ok uzaklara da bu
uygunlugunu koruyarak ulagir. Laser 15181 paralel dalgalar halindedir. Normal 151k
laser insan cildini gecerek daha derinlere

insan cildinde kalmakta,

15181
varabilmektedir. Laser 1s181nin foton yogunlugu giin 1s18indan daha fazla oldugundan

dolay1 daha parlaktir (5).

Laserle yapilan uygulamalarin genisligi, 1sinlarin frekanslarinin hassas bir sekilde
kontroliinden, yayilan 1sinin yayillma diizeninden veya 1sinlarin olaganiistii
yogunlugundan kaynaklanmaktadir (5).

Laser, endiistride en yaygm olarak, 1sisindan istifade edildigi alanlarda
kullanilmaktadir. Laser 1s181min ¢ok giiclii ve kiiciik bir alanda yogunlagsmasi, hemen
hemen her maddeyi kisa siirede eriterek kesmesine olanak saglar. Ornegin, normal
giigte (1 mW/cm?) siirekli ¢alisan bir CO; laseri 3 mm kalinliginda ¢eligi saniyede 2
cm lik bir hizla 5 cm kalinligindaki ¢am kerestesini ise saniyede 4 cm lik bir hizla
kesebilir. Ustelik bu kesme islemi, diger yontemlerle gerceklestirilenlere oranla gok
daha diizgiin olur. Laser kullanilarak iki metali hizli ve ¢ok saglam bir sekilde
kaynak yapmak da yaygin bir uygulamadir. Laserin kesme kabiliyeti ameliyatlarda

da kullanilmaktadir. Keserken kanin pihtilagmasini da sagladigi icin, laserle yapilan
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ameliyatlar kansiz olmaktadir. Bunun disinda, uzay haberlesmesinde, holografik
goriintli olusturmada (cisimlerin {i¢ boyutlu olarak gercege ¢ok yakin goriintiilerini
olusturma teknigi), cok hassas olarak mesafe ve hiz dlgmek de yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir. Laser, askeri alanlarda da yogun olarak kullanilmakta ve

kullanim yerlerinin ¢esitliligi ve etkililigi hususunda aragtirmalar yapilmaktadir (7).

Yurtdisinda 6zellikle otomotiv, elektrik, havacilik ve metal endiistrisi yaygin bir
sekilde kullanilan laser teknolojisinin kullanimi 6zellikle son yillarda tilkemizde de
yayginlagmaya baslamistir. Daha ¢ok kesme ve kaynak islemlerinde kullanilan
laserin endiistride kullanilan tiirleri CO, ve Nd-YAG (Yitrium-Aliiminyum-Granet)
laserdir. Bu iki tip laser konvansiyonel iiretim metotlar ile karsilastirildiginda teknik
ve ekonomik agidan istiinliikler saglar. Tip alaninda da Excimer Laseri

kullanilmaktadir (7).

2.3. Laserin Calisma Prensibi

Kuantum fiziginden biliyoruz ki, bir atom veya molekiil ancak enerji seviyeleri belli
durumlardan birinde bulunabilir. Madde bir enerji seviyesinden digerine gecis
sirasinda belli bir enerjiyi serbest birakir veya alir. Bu enerji ‘foton’ denen 151k
pargaciklari seklindedir. Elektronlarin yiiksek enerjili bir yoriingeden diisiik enerjili
bir yoriingeye atlamalari veya bir molekiiliin titresimini degistirmesi, foton

¢ikmasina neden olabilir (15).

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim diizeni
vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlar1 kararli yoriingeleri olan belli bir
enerji diizeyinde bulunurlar. Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin,
disaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir list yoriingeye ¢ikarak tekrar eski kararlh
konumuna donmesi sirasinda aldig1 enerjiyi disar1 salma islemi laserin ana prensibini

olusturmaktadir (13).
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Sekil 2.2. Laser temel semasi (16)

Biraz daha agiklanacak olursa: Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve
yansitici, diger ucunda yar1 sirli kismen yansitici iki ayna bulunan bir tiip alinir. Buna
gaz, stvi ve kati bir madde doldurulur. Disaridan 1s1k verme, elektrik akimi gegirme
suretiyle veya kimyasal bir yolla elde edilen enerji, ortamdaki atomlara ulastirilir.
Tiip icindeki madde bu enerjiyi emer. Fazla enerji, atomlar1 kararsiz hale getirir.
Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmis ve kararsiz atom, fazla enerjiyi foton yayarak
verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin yayilmasini saglar. Uglara ulasan
fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve olay devam eder. Uyarma ve
tahriklerde ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen hepsi, foton yaymaya
baslayinca kuvvetlenen 151k, yar1 sirli ugtan disari ¢ikar (16). Bu, laser 1smidir (Sekil

2.2).

Normal 1sikta dalgalar, birbirini zayiflatic1 karakterde olmasina ragmen, laserde
birbirini kuvvetlendirici olurlar. Laser dalgalari, uygun adim giden ayni {iniforma ve
sekle sahip askerlere, normal 1s1ik ise rasgele, karakteri bozuk bir orduya
benzetilebilir. Laser 1sinlar yiiksek frekansli olduklarindan gilines 1g1in1 6zelliklerine
sahiptir. Ancak giines 1s1iklarindan farkli olarak laser 1sinlar1 tek frekansh oldugu icin
kayiplar1 azdir. Ayrica laser 1ginlar1 ayni1 fazda yapilan 1sik dalgalar1 oldugu igin
siddeti biiylik olur. Bu ylizden laser 1ginlarinin siddeti, giines 1sinlariin siddetinin bir

milyon katidir (16).
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Acaba optik kazang nasil saglanir? Yani nasil olur da bir ortamdan ¢ikan foton sayisi,

o ortama giren foton sayisindan fazla olabilir?

Bunun i¢in absorbe edilmis fotonlardan daha fazla sayida foton olusturulmalidir. Bir

atomun iki enerji seviyesinde olabildigini diisiinelim: E; ve E; (17) |

Bir fotonun enerjisi = E, — E,’dir. Burada iki durum olabilir (17):

1) Atom E, (diisiik enerji) seviyesindedir. Boyle bir atom foton absorbe ederek E,

(yliksek enerji) seviyesine yiikselir (17).

2) Atom E; enerji seviyesindedir: Boyle bir atoma bir foton ¢arparsa atom bir foton
firlatarak E; enerji seviyesine diiser ve atomun firlatti§1 bu fotona “endiiklenmis

foton” veya “uyarilmis foton” denir (17) (Sekil 2.3).

E E E E
N % 7+E2 E2 E2
—e—El —3—El El —34—Fl!
t t t t
Enerji Seviyesi Uyarilinig Elektron Spontane Isim Uyardmig Eleltron

Sekil 2.3. Enerji seviyesi diyagrami (13)

Endiiklenmis fotonun ¢ok ilging Ozellikleri vardir: Bu fotonun yonii, fazi ve
kutuplagmas1 (polarizasyon), endiikleyici (uyarici) fotonun aymsidir. Oyle ki
emisyondan sonra endiikleyici ve endiiklenmis fotonlar1 birbirinden ayirt etmek
olanaksizidir. Bunu sdyle de ifade edebiliriz: Fotonlara bir elektrik alan1 uygulanirsa,
bu alanm giicii iki kat artirilmis gibi bir foton emisyonu olusur. Iste amplifikasyon

olaymin temeli budur (18).

Ne var ki, endiiklenmis emisyon ancak E, enerji seviyesindeki atomlarin E,

atomlarindan daha fazla oldugu ortamlarda olasidir. Boyle bir ortam ise dogada
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bulunmamaktadir. Ciinkii termodinamik yasalarina gore, 1sisal denge halindeki
cisimlerde en sik rastlanan durum, en diisiik enerji seviyesinde bulunmalaridir.
Yiiksek enerjili atomlarin sayisini artirmak i¢in digardan enerji vermek gerekir; buna

“pompalama” denir (18).

Laserin c¢aligmasi icin enerji seviyesi diisen atomlarda daha fazla sayidaki atomun
uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal olarak
atomlarin enerji seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten laserin ¢alismasi igin
gerekli durum “tersine ¢evrilmis dagilim olarak” isimlendirilir. Tersine ¢evrilmis
dagilimi ortaya ¢ikarmak i¢in pompalama islemi kullanilir. Optik pompalama,
yiiksek frekansli yogun isinlarin yayilimiyla yapilabilir. Yar iletkenli laserlerde
pompalama, elektrik akimi yardimi ile gergeklestirilir ve islem elektriksel
pompalama olarak isimlendirilir. Gaz laserlerinde ise pompalama islemi, elektron-
atom veya atom-atom carpistirtlmasiyla ortaya cikarilir ve ¢arpisma pompalamasi
olarak bilinir. Kimyasal pompalama isleminde ise kimyasal laserlerde kimyasal
reaksiyonlarla atom ve molekiiller uyarilir. Gaz-dinamik laserlerde de pompalama
ses hizi istli gaz genislemesi yoluyla gerceklestirilir ve gaz genisleme pompalamasi

olarak isimlendirilir (4).

Cok kisa ve ¢ok giiclii cikislar g-anahtarlamasi kullanilarak depo edilmis laser
1sinlarindan elde edilebilir. Bu tiir teknikte yansiticilardan biri pompalama araliginin
bir kisminda yansitmayacak sekilde diizenlenir. Daha sonra yansitict hale getirilir.
Bu diizenleme sonucu pompalama devresinin bir kisminda depo edilen enerji diger
kisminda biiyiik bir darbe olarak yayilir. g-anahtarlamasinin en kolay sekli bir
aynanin ¢ok hizli donmesiyle gergeklestirilebilir. Bu aynanin diger ayna ile ayni

eksene geldigi zaman da laser yayinimi ortaya ¢ikar (4).

Miihendislik agisindan incelendiginde; laser, primer bir kaynaktan (elektrik, termik,
optik ve niikleer) ¢ikan enerjiyi 6zel frekansta bir elektromanyetik 1s1na doniistiiren

bir ¢esit enerji doniistiirme cihazidir (7).
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Bu doniisiim; belirli kat1, sivi veya gaz ortamlarla saglanir. Bu ortamlar, molekiiler

veya atomsal Olcekte belirli tekniklerle uyarildiginda tek frekansta bir 151k formu,

laser 111 olusur (13).

2.4. Laser Isinimin Ozellikleri

1.

En biiyiik 6zelligi dagilmaz olmas1 ve yon verilebilmesidir. Uyarilan atomlar her

yon yerine belli yonlerde hareket ederler. Bu laserin ¢ok parlak olmasini dogurur

(19).

Laser 1511, dalga boyu tek oldugundan monokromatik o6zellik tasir. Frekans

dagilim araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir (18).

Laser 1511 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayinlanmasi miimkiindiir.
Kayipsiz, yiiksek enerji nakli yapilmasi bu o6zelligi ile saglanabilir. Laser
kendisinde bulunan yiiksek enerji sayesinde kesme, kaynak ve delme
endiistrisinde kullanilir (7).

Laser 151n1 temassiz olarak c¢aligir (6).

Laser 1511 tek dalga boyuna sahip oldugu i¢in laser cinsine gore g¢esitli renkte

1sinlar elde etmek miimkiindiir (5).

Laser 15111 olaganiistii gli¢lidiir (7).

Kontrolii ve otomasyonu kolaydir (7).

Takim asinmasi yoktur (6).

Isleme noktasinda lokal enerji yogunlugu olusturuldugundan malzemeye 1s1

gecimi azdir (7).
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10. Yiiksek iiretim hizlarina ulasabilir (6).

11. Cok sert, gevrek veya siinek malzemeler isleyebilir (7).

12. Cok farkli geometrilerin takim degistirmeden islenmesi miimkiin kilmaktadir (7).

13. Cok kiiclik caplara odaklanabilmektedir (7).

2.5. Laser Tiirleri

1. Kati laserler,

2. Sivi laserler,

3. Gaz laserler, olmak {izere ii¢ grupta toplanabilir.

2.5.1. Kati laserler

Zenginlestirilmis kat1 malzemeden yapilan laserler (Ruby; Nd:YAG: Er-Glass)

[k bulunan laser Ruby (yapay yakut) laseridir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden
aliminyum oksit kristalidir. Kirmiz1 laser iginlart yayan bu kristal igindeki krom
atomlaridir. Krom atomlar1 optik olarak yesil ve mor 1sikla uyarilir. Bu tiir laser ile
saniyenin milyarda biri gibi kisa bir siirede birka¢ milyon wattlik gii¢ nakledilebilir.
[k yakut laser sadece bir darbe ile ¢alistirilmistir. Daha sonra bunun oda sicakhiginda
ve siirekli bicimde ¢alistirilmasi miimkiin olmustur. Giinlimiizde kullanilan kati hal
laserleriyse sert seffaf kristalden meydana gelmektedirler. Kristalde kii¢iik miktarda
genellikle nadir toprak elementleri mevcuttur. Bu kristalin islem i¢in oda sicakliginin
cok altina indirilmesi gerekir. Bu laserler optik pompalama gerektirirler ve darbeli
olarak calisarak 1sinmay1 Onlerler. Sicaklik ve manyetik alanda yapilacak degisiklikle

calisma frekansi ayarlanabilir (18).
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Neodimium cesitli kristallerde kullanilan nadir toprak elementlerinden biridir. Enerji

diizeyi sebebiyle fazla optik pompalamaya ihtiya¢ gostermez ve bu sebepten dolay1

tercih edilir (18).

Yar iletken laserler (Ga:As)

Yarn iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de laser yapilmistir. Gallium
Arsenide kristali yari iletken lasere ornektir. Yart iletken diod gibi p-n malzemenin
birlesmesinden meydana gelmis olup, p-n malzemenin birlestigi yiizey yakut

e

laserindeki aynalar gérevini 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 g¢arparak bu elektronlarin daha ¢ok foton iiretmesine sebep olurlar.
Neticede yeterli seviyeye ulasan foton yayilimi, laser 1s1nin1 meydana getirmis olur.

Bu tiir laserler verimli 151k kaynaklaridir (18).

2.5.2. Siv1 laserler (Rhodamine 6G, 4-methylum belliferone, vb,)

Sivi laserler organik boyalarin solventler (¢6ziicili) icerisinde seyreltilerek yapilan
soliisyonlarindan olugmustur. Sivi laserler her hangi bir laser kaynagi ile
enerjilendirilerek meydana getirilebilir. Bu tiir laserlerle mor otesine yakin ve
kizilotesine yakin arasinda laser tiirleri elde edilebilir. Genellikle pompalama optik
olarak cereyan eder. Birkag¢ laser paralel olarak calistirilabilir. Boylece saniyenin
birkag trilyonda biri devam eden laser darbeleri elde edilebilir. Boya laserlerinin en

onemli Ozelligi dalga boyunun genis bir alanda hassas bir sekilde ayarlanabilmesidir

(18).

2.5.3. Gaz laserler

Ik gaz laseri helyum ve neon karigim seklinde kullamlmistir. Bu karisim uzun bir
tiipe ve iki kiiresel ayna arasina yerlestirilmistir. Helyum ve neon gazi ile calisan

laserde bu gazlar yiiksek voltaj altinda iyonize hale getirilir. Helyum atomlari



29

elektrik desarji esnasinda elektronlarin ¢arpmasi ile uyarilarak yiiksek enerji
seviyelerine ¢ikar. Bunlar, kazandiklar1 enerjilerini neon atomlarindaki es enerji
seviyelerine aktarirlar. Bu enerji aktarma islemi fotonun yayilmasma sebep olur.

Aynalar vasitastyla yeterli seviyeye ulastiktan sonra laser 1s1n1 elde edilmis olur (3).

Gaz laserleri asagidaki gibi siniflandirabiliriz (13):

a) Atom laserler:

- Asal gaz (He, Kr, Ne, Ar, Xe)
- Metal buhari (Pb, Sn, Zn, Cd)

b) Iyon laserler:

- Asal elementli (He, Kr, Ne, Ar, Xe)
- Metal buharli (Pb, Sn, Zn, Cd)

¢) Molekiil laserler: (CO, CO2, N2, CH3F, ...)

Silindirik cam veya kuartz tiip icerisine yerlestirilen asal gazlar, gaz karigimlar ve
metal buharlar1 gaz laserlerini liretmek i¢in kullanilirlar. Gaz laserler iiltraviyole 151k,
elektron tabancasi, elektrik akimi ve kimyasal reaksiyonlar kullanilarak
pompalanmaktadir. Helyum-Neon gaz laseri yliksek frekans sabitligi (saf rengi ) ve
en az dagilma olan 151n demetine sahiptir. Karbondioksit laseri (dalga boyu 10,6pm.)

tesirli ve stirekli gii¢ alinabilen laserdir (13).

2.5.4. Endiistriyel alanda kullanilan laserler

Gaz laserlerden endiistride en yaygin bigimde kullanilan1 karbondioksit laseridir.

Kullanilan diger gaz laseri tiirii de Excimer laseridir (18).

Endiistride kullanilan kat1 hal leseri ise Nd-YAG laseridir (18).



30

CO, laseri

Karbondioksit laseri, endiistriyel uygulamada en yiiksek ¢ikis gliciine sahip,

molekiiler gaz laseri sistemidir (7).

Elektrodlar arasina bir gerilim uygulanmasiyla diisiik basingli bir gaz bosalimi
tutusturulur ve elektron darbeleri araciligiyla inversiyon gerceklestirilir. Inversiyon
olusumu i¢in karbondioksit gazina ek olarak azot ve helyum da gereklidir (7).
Elektron darbeleri araciligiyla karbondioksitin uyarilmasi i¢in iki yol mevceuttur (7):

- Karbondioksit molekiillerinin iist laser seviyesine dogrudan uyarilmasiyla.

- Azot ve karbondioksit molekilleri arasinda ikinci tiirden darbelerle.

Ikinci uyarma mekanizmasi daha yaygindir. Azotun uzun dmiir siiresi sayesinde, azot
molekiillerinin ¢ok yiiksek konsantrasyonunun, enerji bakimindan karbondioksitin
iist laser seviyesine benzeyen belirli bir duruma ulastirilmasi1 miimkiindiir. Her iki

molekiiliin darbelenmesiyle, bir enerji transferi olusur (7).
Laser islemindeki {igiincii gaz olan helyumun gorevi, darbe bosalmasi sirasinda alt
laser seviyesini hizla bosaltmak ve yiiksek 1s1l iletkenligiyle gaz karigimini sogutarak

alt seviyenin termik bir yiiklemeye maruz kalmasini engellemektir (7).

Nd - YAG laseri

YAG; Yitrium-Aluminium-Granet’in kisaltilmis seklidir. Bu laser tiirlinde laser
yayan eleman Neodim’dir. Tipik verim halinde, % 1’i iyon haline geger. Bir gaza
gore kat1 bir cismin atomlar1 ¢ok daha yogun sekilde dizildiklerinden, birim hacimde
daha ¢ok atom bulundururlar. Bu nedenle kati cisim laserinin amplifikasyonu ve

¢ikis yogunlugu daha yiiksektir (7).
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Neodim’in uyarilmasi, yiksek giiclii ark lambalariin 1s1g1yla yapilir. Nd - YAG
kristali 1518a maruz birakilirsa, neodim bu 15181 absorbe ederek uyarilmis hale gelir.
Bu uyarma seviyesinde gecgen siire ¢ok kisadir ve iyon, hizla iist laser seviyesinin

biraz lizerine ¢ikar. Bu sirada serbest kalan enerji, 1s1 enerjisi olarak kristale geger

7).

Excimer laseri

Excimer laseri de bir soygaz ve bir halojen atom karisimindan (Ornek: KrF, ArF,

XeClI) meydana gelen bir gaz laseridir (7).

Soy gaz ve halojen atomlarinin karisim oranlarina bagh olarak, elde edilen dalga

boylar1 0,19- 0.34 um arasinda degisir (7).

2.6. Laser Uygulamalar

Laserler; endiistride, bilimsel arastirmalarda, haberlesmede, tip ve askeri alanlarda
giin gectikge daha da onemli olmaktadir. Bu konulardaki uygulamalara birkag 6rnek

vermek gerekirse;

1. Endiistride:

1) Her tiirlii malzemeyi ¢ok hassas bir sekilde kesme, delme, eritme, lehimleme

ve sekil verme iglemleri (13);

i1) Mikro elektronikte direnglerin aktif veya pasif olarak %0,01 hassasiyetinde

iiretilmeleri (13);
i1i1) Patlayici maddelerin kesim isleri (20);

iv) Chip iretiminde hat kalinliklarinin 0,25 pm’den az olarak desen-

lendirilmesi(13);

v) Yeni maddelerin analiz islemlerinin yapilmasi (13);
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vi) Yiiksek ve uzun yapilarin diizgiinliigiiniin 6l¢iimii (20);

vii) Yiizey sertlestirmeleri (21);

viii) Maket yapimu;

ix) Ambalaj sektoriinde akrilik, abs, vinil, polyester kesme, markalama;
x)  Serigraf ve etiket sektori;

xi) Matbaa sektorii die-board (bigak kalib1) yapimi ve ¢esitli kesim igleri;
xii) Tekstil sektoriinde kumas, deri, stampa kesimi, diigme yapimu;

xiil) Deri ve ayakkabi sektoriinde deri, kosele, stampa kesimi;

xiv) Ahsap sektoriinde;

xv) Kalip sektoriinde;

xvi) Promosyon sektoriinde;

xvii) Reklam sektoriinde, gobos yapiminda;

xviil) Cam-ayna sektoriinde iz birakma, kumlama yapiminda.

2. Bilimsel aragtirmalarda:

1) Cok hassas bilimsel 6l¢iimlerde (1s1k hiz1 dl¢iimii) (13);
i1) Atomlar arasi elektron alig-verisinin gozlenmesi (22);
ii1) Yerkiire lizerindeki hareketlerin hassas ol¢timii (13);
iv) Malzemelerin kimyasal analizlerinde (21);

v) Holografi ve fotografcilikta ok miithim yeri vardir. Laserle goriintii kaydetme
siresi saniyenin 10 trilyonda biri zamanda miimkiin olur. Holografi, laser

1s1inlari ile ii¢ boyutlu resim ¢ekme ve goriintiileme teknigidir (3).

3. Haberlesmede:

1) Yerylizii ile uydular aras1 haberlesme sistemlerinde (13);
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Diinya {izerindeki haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte
kullanilmasi (13);
Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri depolanmasi (compact disc, video

disc) (22).

4. Tip alaninda:

vii)
viii)

1X)

Zarar gormiis dokular1 keserek almak (13);

Tikanmis damarlar1 agmak (23);

Cok ince damarlar1 bagka dokulara zarar vermeden kesmek (23);
Yaralari iyilestirmek (13);

Kansiz ameliyat ger¢eklestirmek (23);

Kanamay1 durdurmak (23);

G0z retinasinda olusan zedelenmeleri gidermek (13);

Ciiriik diglerin dolgu yapilmak {izere delinmesinde (23);

Miyop hastalarinin tedavisinde (23).

5. Askeri Alanlarda:

Askeri uygulamalarda laserleri vazgecilmez yapan 6zellikleri kisaca tanimlarsak:

Acisal hassasiyet (1sinimlarinin dogrusal sekilde olmasi) (13);

Uzun mesafelere ulagsma (Laser giiciiniin yiiksek olmasi) (13);

Mesafe dl¢iimiinde hassasiyet (darbe genisliginin ¢ok dar olmasi) (13);
Selektif (segici) tespit (spektral band araliginin ¢ok dar olmasi sebebi ile)
(24);

Mayin arama (13);
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vi) Laser silahlar1 (25);
vil) Giidiimli mermi karsi tedbir sistemleri (GMKS) (13);
viii) Uyari sistemleri (13);

ix) Kullanim kolaylig: (kiigiik boyutta ve hafif olmalar1) (13).

2.7. Laser Isiniyla Kesme Teknolojisi

Bir kalem kalinliginda olan laser 1sininin bir mercek ile odaklanmasi sonucu, ¢api
milimetrenin kesirleri mertebesinde olan bir odak noktasi olusur. Bu odak i¢inde o
denli yiiksek bir giic yogunluguna erisilir ki malzemeleri buharlastirmak miimkiin

olur (7).

Laser yontemi ile kesme isleminin kosulu: 1sintimin malzeme iginde sogurulmasi,
konveksiyon ve radyasyon yolu ile disariya iletilen 1s1 miktarinin, giris koridorundan
malzemeye verilen 1s1 miktarindan yiiksek olmamasidir. Malzemeler, gelen laser
enerjisinin bir kismini yiizeylerinden yansitirlar ve bir kismini da yiizeyin hemen
altindaki tabakada sogururlar. Isinin malzeme biinyesi i¢ine dogru akisi, s6z konusu

malzemenin 1s1l iletim kabiliyeti oraninda gerceklesebilir (7).

Bu yontemin karakteristik 6zellikleri sunlardir (7):

a) Isidan etkilenen bolge ¢ok dardir,

b) Yiiksek kesme hizi,

¢) Distorsiyonlar ¢ok az,

d) Cok dar kesme agizlari,

e) Temas olmaksizin enerji nakli,

f) Kontrollii atmosferde ¢alisma olanagi (Oksitleyici, rediikleyici veya vakum
ortami),

g) Yiiksek tiretim kabiliyeti,

h) Dar kesme toleranslari icinde kalinabilme olanag,

1) Otomasyona elverislilik (fotoelektrik veya niimerik kontrollii)
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2.7.1. Karbon di oksit laseri ile kesim

Prensip olarak bir laser kesme {initesi; laser, 151n odaklama tertibati, gaz iletim hatti,
gaz memesi ve bilgisayar kontrollii isleme parcast manipiilatériinden meydana

gelmektedir (7).

Laser 1gmninin iyi odaklanmasi lokal olarak ¢ok yiiksek enerji yogunlugu elde
edilebilmesini saglar ve malzemenin 0,1 milimetre mertebelerinde dar bir kesim

bolgesinde ergitilmesi saglanir (7).

Kesme sirasinda, laser 1isminin yaninda, ergitilen malzemenin kesme bdlgesinden

uzaklagtirilmasi i¢in kesme gazi kullanilir (7).

2.7.2. Siiblimlesme kesimi

Bu kesim tekniginde malzeme kesme hattinda buharlastirilir (7).

Gerekli olan enerji yogunlugu laser radyasyonunun uygun ayarlanmasi ve
odaklamanin diizglin yapilmasi ile gerceklestirilir. Kesme hattinin oksitlenmemesi

icin kesim sirasinda argon veya nitrojen kullanilir (7).

Sublimlesme kesim teknolojisi ile ahsap, kagit, plastik tiirleri ve seramik gibi sivi

faz1 olmayan malzemeler islenir (7).

2.7.3. Laser 1511 ile ergiterek kesme

Laser 1s1n1nin yogun enerjisi ile malzeme ergitilir ve olusan erginti ve curuf, bolgeye
puskiirtilen bir gaz akisi ile kesme agzindan disar1 atilir veya buharlastirilir.
Yanabilir malzemelerin kesilmesinde ve metallerin paslanmaksizin kesilebilmesinde

reaksiyona girmeyen bir koruyucu gaz kullanilir (7).
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2.7.4. Laser 1511 ile yakarak kesme

Bu tip kesim 0Ozellikle metalik malzemelerin laser enerjisi ile yanma sicakligina

kadar 1sitilarak ve bolgeye piiskiirtiilen oksijen ile yakilmasiyla gergeklesir. (7).

Yanma sonucu olusan ince ve akici curuf oksijen hiizmesi ile kesme agzindan disar
atilir. Exotemik reaksiyon, ilave bir enerjinin a¢iga ¢ikmasina neden olur ki, kesme
hizi bu nedenle daha da yiikselir. Okside olan malzemelerde kesme hizinin bu

nedenle 10 misli yiikseldigi goriiliir (7).

2.7.5. Laser yontemi ile islenebilen malzemeler

Laser ile kesilebilir malzemeler; Acry-cam, Ptfe, P-Athylen, P-Propylen, P-Karbonat,
PVC-GFK, deri, kosele, agac, kaucuk, vinil, polyester, abs, die board (bigcak kalib1),
yiin, pamuk, cam, seramik, kuvars, porselen, asbest, tiirlii taslar, aliminyum ve grafit

sayilabilir (26).

Ayrica metallerden; Kursun, Cinko, Kalay, Nikel, Krom veya yapay malzemelerle
kaplanmis celik ve celik alasimlari, Titan, Zirkon, Niob, Tantal, Nikel ve bunlarin
alagimlari, laser ile kesilebilir. Aliiminyum, Bakir, Piring, Glimiis ve Altin ise bazi
kosullara uymak kaydi ile (Ornegin: yiizey piiriizlendirilmesi) uygunluk gdsterirler

7).

2.8. Laser Tezgahlarimin Yapisi ve Laser Isim Uretecleri

2.8.1. Laser tezgahlarinin genel yapisi

Sekil 2.4’de sematik olarak bir laser tezgahi ve bunu olusturan 6nemli sistem

elemanlar1 goriilmektedir:
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Lazer 15 kaynag!

Isleme istasyonu

Lazer 1gIn1

bes|
eme Koordinat tablas:

Kontrol Unitesi

Sekil 2.4. Laser tezgahinin ana yapisi (7)

Laser 1s1n1; elektrik enerjisi, sogutma ve kesme gazi {initesi bagli olan laser 111
iretecinde iretilir. Bu iireteclerde; elektrik, kimyasal, optik veya niikleer
kaynaklardan elde edilen enerji, 6zel frekansta bir elektromanyetik 1gina (ultraviyole,
goriinlir veya kizilotesi) dontistiiriilir. Bu doniisiim, belirli kati, sivi veya gaz

ortamlarda saglanir (7).

Karbondioksit (CO,) laseri, endiistriyel uygulamada en yiiksek ortalama ¢ikis giicline

(25 kW’a kadar) sahip, dalga boyu 10.6 um olan bir molekiiler gaz laseri sistemidir
(7).

Dalga boyu 1.06 um olan Nd:YAG laseri kati kristal ortamda elde edilmekte olup,
yaklagik 2 kW ¢ikis giicline erisilebilir (7).

Endiistriyel uygulamada seyrek olarak kullanilan Excimer laseri ise, yine gaz
ortamda elde edilen, dalgaboyu 0,2-0,3 um olan ve maksimum 100 W ¢ikis giicli

elde edilebilen bir laser tiiriidiir (7).
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2.8.2. Laser 1s1mmm yonlendirme sistemleri

Glinlimiizde laser 1smminin yonlendirilmesi icin, ayna ile yoOnlendirme ve 1sin
yonlendirme lifleri olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. CO; laserlerinde sadece
aynali yonlendirme sistemi kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise, biiyiik ¢ikis

giiclerinin 1s1n lifleri ile iletiminin miimkiin olmamasidir (7).

Isin lifleri ile iletim sistemi, daha diisiik ¢ikis giiciine sahip olan Nd - YAG ve

Excimer laserlerinde kullanilmaktadir (7).

Laser initesinden ¢ikan laser 1sin1, yonlendirme sistemi ile isleme istasyonunda
bulunan isleme kafasina gonderilir ve burada mercek sistemleri ile malzeme {izerine
odaklanir. Laser 151n1 ve malzeme arasindaki izafi hareket ise ya bir robot ile ya da

birden fazla eksen kontrollii koordinat tablasinin hareketi ile saglanir (7).

Sekil 2.5’de laser 1511 yonlendirme sistemlerine ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 2.5. Laser 151n1 yonlendirme sistemleri (7)
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2.8.3. Laser 151m iiretecleri

Sekil 2.6’da laserin ve onu olusturan elemanlarin prensip semast bulunmaktadir. Bu
elemanlar halen endiistriyel alanda kullanilan CO, Nd:YAG ve Excimer laserin ortak
elemanlaridir (7).

Lazer Ureteci
/ N\

Lazer isini

Lazer pompas!

Enerj—i rezervuarl

Sekil 2.6. Laserin ana yapisi (7)

Laseri, 1§1na ¢eviren enetji, enerji rezervuarindan saglanir (7).

Siirekli laserlerde (CO, ve Nd-YAG Laser) sebeke gerilimi, yiiksek gerilime

dontstiiriilerek laser aktif ortamina siirekli olarak gonderilir (7).

Darbeli laserlerde (Nd-YAG ve Excimer Laser) ise enerji dncelikle kondansatorlerde

biriktirilir ve kisa zaman araliklariyla laser aktif ortamina gonderilir (7).

Laser pompasinin gorevi, elektriksel gaz bosaltimlarinin meydana geldigi laser aktif
ortamini, enerji iiretecinden aldigir enerji ile siirekli olarak beslemektir. Laser

pompasi ile enerji iireteci birlikte laserin giiciinii tespit etmektedir (7).



40

Laser aktif malzeme boliimiinde, laser absorbe eden laser aktif atomlar1 mevcuttur

(.

Gaz ve kati1 haldeki laser aktif ortamlarinda, laser aktif atomlar1 veya molekiilleri gaz
ve kristal yapidadir. Laser 1smninin dalga boyu ve bu laser aktif ortaminda tayin
edilmektedir (7).

2.8.4. CO; laser iiretecleri

Laserin en 6nemli pargasi optik resonatoriidiir, diger adiyla tiretectir. Optik resonator,
her ikisi de kiiresel yapida olan, fakat biri kismi gecirme, digeri yiiksek yansitma

ozelligine sahip iki adet aynadan meydana gelir (7).

Karbondioksit laser lireteclerinde esas olarak boyuna ve enine tahrikli diizenleme

olmak {izere iki yap1 formu mevcuttur (7).

Bovyuna tahrikli laser iireteci

Sekil 2.7. Boyuna tahrikli laser iireteci (28)

Sekil 2.7°de boyuna tahrikli laser iiretecinin prensip semasi goriilmektedir. Gaz
karisimi, yiiksek giiclii pompalar yardimiyla ¢ok yiiksek hizlarda, kiiciik birer laser

boru en kesitine sevk edilir. Gaz bosaltimi, ¢ap1 takriben 1-5 cm olan cam borular


http://www.marelmakina.com/IMAGES/lasertup.jpg
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icinde gerceklesmektedir. Gazin bu borular igindeki akis hizi takriben 100 m/s’dir
(7).

Boyuna tahrikli laser iireteci 2 adet gaz bosaltim borusundan, 2 adet gaz iletim
basligindan ve 1 adet sicak laser gazlarini toplayip uzaklastirmaya yarayan basliktan
meydana gelmektedir. Sicak laser gazlari, 1s1 degistiricisinde sogutulur ve bir pompa

sayesinde, gaz bosaltim dongiisiine tekrar nakil edilir (7).

Enine tahrikli laser iireteci

Boyuna tahrikli laser iireteclerinin aksine, enine tahrikli laser tlirete¢lerinde, gaz optik

rezonatoriin eksenine dik olarak akmaktadir (7).

Bu tip iireteclerde; iirete¢ hacminin optimum kullanilmasi amaciyla, optik
rezonatdrler U-formunda dizayn edilip yerlestirilmistir. Bu yapilari ile oldukca
kompakt bir sistem olusturmaktadirlar ve en yiiksek ¢ikis giiciine (25 kW) bu tip

iireteclerle ulasilmaktadir (7).

Yapilar1 nedeniyle enine akigh laser iiretecleri, isletme sartlarina hizli cevap

verebilmektedir. Sekil 2.8’de enine tahrikli laser lireteci goriilmektedir (7).

Ist degistirici

Sekil 2.8. Enine tahrikli laser iireteci (7)
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2.8.5. Nd - YAG laser iiretecleri

Nd - YAG laseri bir kati hal laseridir ve yap1 itibariyle CO; laser tiretecinden olduk¢a
farklidir. En ¢ok rastlanilan tipi; silindirik laserdir (7).

Nd - YAG laser iiretecleri; darbeli ve siirekli ¢alisma olmak iizere iki ¢alisma tiiriine

sahiptir (7).

YAG, Yitrium-Aluminium-Granet’in kisaltilmis sekli olup, endiistriyel anlamda

kullanilan en 6nemli kat1 hal laseridir (7).

Bu tip laserde, laser yayan eleman Neodim’dir. Neodim’in uyarilmast; yiliksek giiclii
ark lambalarinin 15181yla yapilir. Nd:YAG kristali 1s18a maruz birakilirsa, neodim bu
15181 absorbe ederek uyarilmis hale gelir. Iyon; bir {ist laser seviyesinin {izerine ¢ikar,
bu arada serbest kalan enerji, 1s1 enerjisi olarak kristale geger. Lambalardan elde

edilen 151n, reflektdrler sayesinde laser aktif ortama gonderilir (7).

Sekil 2.9°da goriilen kavite (govde), yliksek yansitma o6zelligine sahip metal veya
dielektrik kaplamasina sahiptir. Bu govdenin geometrisi; laser ¢ubugunun

aydinlanmasinin homojenligini ve emisyona ugrayan laser 1sininin kalitesini belirler

7).

Darbeli kat1 hal laserlerinin verimliligi takriben % 5 civarindadir. Laser prosesinde
kullanilmayan 1s1n; govdenin ve laser c¢ubufunun ismmasma neden olur. Bu

elemanlarin sogutulmasi destile edilmis su ile yapilir (7).
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B ‘ ; / Lazer gubugu

Rezonatdr aynast

Sebeke baglantisi

Sekil 2.9. Nd - YAG c¢ubuk laseri prensip yapist (7)

Verimliligin % 10 ila % 20 civarina cekilebilmesi amaciyla laser diyotlari
kullanilmigtir. Laser diyotlarinin kullanilmasi ile laser aktif ortamin zorlanmasi

Onlenmis ve pompa kaynak omiirleri uzatilmistir (7).

Kati hal laserlerinde kullanilan lambalarin 6mrii takriben 500—1000 ¢alisma saatidir

(7).

2.8.6. Excimer laser iireteci

Excimer laserinin tahriki i¢in gerekli olan yliksek pompalama performansi i¢in puls
tahriki diizenegi kullanilmaktadir. Bunun i¢in, gerekli enerjiyi depolamaya yarayan

bir kondansator ve enerjiyi bosaltmaya yarayan Tyratron-galteri kullanilmistir (7).

Gaz bosaltimimin tiim hacmi homojen olarak doldurmasi igin, bir “6n iyonlastirma”

prosesine ihtiyag¢ vardir (7).
2.9. Laser Isim ile Kesim Parametreleri
Laser 1511 ile kesim yonteminde kaliteli kesim elde edilebilmesi i¢in bir¢ok

parametrenin optimize (ayarlanmis) edilmis olmasi ¢cok 6nemlidir. Asagida belirtilen

dort ana baslikta toplanan parametreler kesim sonuglarini belirlemektedir (7).



Laser parametreleri (7):

1) Laser giicii

i1) Gili¢ yogunlugu dagilimi
1i1) Giic stabilitesi

iv) Laser 1gminin kesiti

v) Divergens

vi) Polarizasyon

Proses (imalat) parametreleri (7):

1) Kesme hizi
1) Kesme gazinin tipi
ii1) Gaz basinci

iv) Odaklama noktas1

Is pargas1 parametreleri (7):

1) Malzeme kalinlig1
ii) Malzeme
iii) Is parcasinin yiizey kalitesi

iv) Is pargasinin geometrisi

Makine parametreleri (7):

1) Laser 1511 ¢1kis aynasi
i1) Isin ayari

ii1) Isin yonlendirme aynalari
iv) Odaklanma mercegi

v) Agiz (nozzle) delik ¢ap1

vi) Agiz (nozzle) deligi ile 151n1n merkezleme ayari
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2.9.1. Laser parametreleri

Laser giicu

Laser 1sminin giicii, malzeme cinsi ve i par¢asinin kalinligina gore ayarlanmalidir.
Kesilecek maksimum malzeme kalinligi laser tipine baghdir. Laser 1sinmin giicii,
kontrol iinitesinin panelinden % ve W olarak ayarlanabilir, makineye i emrini
gonderen programdaki parametrelerin degistirilmesiyle ayarlanabilir veya bu ayar

laser kafasina takilabilen gii¢c potansiyometresi ile gergeklestirilebilir (7).

Giic yogunlugu dagilimi

Genel olarak, gaus egrisine(tem00) benzeyen gii¢c yogunluk dagilimi en iyi kesim

sonuglarinin elde edilmesini saglar (7).

Sekil 2.10. TEM 00 modu (7)

Giic stabilitesi

Uniform (standart) kesim sonuclarinin elde edilmesi i¢in, kesim sirasinda seg¢ilmis
olan laser giiciiniin sabit kalmasi gerekmektedir. Laser iiretecine enerji verildikten
yaklagik 5-10 dakika sonra sabit bir ¢ikis enerjisi elde edilebilir. Laser isininin
gliciinii sabit kalma durumu ayni zamanda sicakliga (ortam ve laser iireticinin
sicakligl) ve gaz basincina da baglidir. Laser giiciiniin sabit bir degerde korunmasi ve

kesim sirasinda giiciin diigmemesi saglanmalidir. Belli bir zaman sonra laser giiciinde
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zayiflama goriliir. Bunun igin laser ¢ikis giiciiniin belli zaman araliklarinda kontrolii

gerekmektedir (7). Laser giiclinde ki azalmalar su nedenlerden dolay1 olabilir (7):

1. Jenerator valflerinin arizalanmasi.
2. Laser iiretecindeki gazlarin kullanim stirelerinin agilmig olmasi.
3. Optik sistemlerin kirlenmesi.

4. Sogutma i¢in kullanilan hava/su devridaimindeki arizalar.

Laser 1sininin kesiti

Laser 1sinin kesit ¢ap1 ne kadar biiyiikse, elde edilebilen odaklama capt o kadar
kiigiik olur. Boylelikle kesim aralig1 o kadar dar olur. Elde edilen odaklama ¢ap1 ayni
zamanda mercegin odaklama mesafesine de baghidir. Ornegin 2.5" odaklama
mesafesi olan mercekler ile elde edilen laser 1s1n demetinin odaklama ¢ap1 0.12 mm

den kiigiiktiir (7).

Sekil 2.11°de 1s1n ¢ap1 ve mercege bagli olarak odaklama capimnin degisimi

goriilmektedir.

7.5"Mercek 5"Mercek

G Genis 151n kesiti
enis 1sin kesiti D kesiti ..
§15 ar 151n kesiti Dar i3t kesiti f,

e
S =
ST

Sekil 2.11. Odaklama ¢apinin degisimi (7)
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Sapma acis1 (Divergens)

Ozellikle is pargasinin sabit, optik ekipmanlarin hareketli oldugu laser sistemlerinde
sapma acist ¢ok Oonemli bir faktordiir. Mercekten gegirilen laser 111 konik halde
yayinir. Laser 1s1n demetinin sinir1 ile merkez hatt1 arasinda ki a¢1 sapma agis1 veya
yabanci literatiirde oldugu gibi "divergens" olarak adlandirilir. Isin ¢apinin ve 1s1n
ozelliklerinin sabit kalmasi i¢in, sapma agisinin miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi
gerekmektedir. Optik elemanlarin sabit, is parcasinin hareketli oldugu sistemlerde,

1s1n1n sapma acgisindan kaynaklanabilecek bir problem goriilmez (7).

Sekil 2.12. Sapma agis1 (7)

Polarizasyon

Kesim sirasinda dairesel polarize olmus laser 1sinina gereksinim vardir. Cizgisel veya
eliptik polarizasyon, kesme hattinda hatalara neden olup ayrica kesme hattinin da
dikliginin bozulmasina neden olur. Ozellikle kapali hatlarin kesiminde (delik agma
vs.) polarizasyon sorunu nedeniyle kesime baslangic yeri ve bitis yeri arasinda

malzemenin iist yiizeyinin ¢akistigi, fakat alt yiizeylerinin ¢akismadigi gozlenir (7).

Sekil 2.13. Polarizasyonu bozuk laser 1sin1 ile kesimin sonucu (7)
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2.9.2. Proses parametreleri

Kesme hizi

Kesme hizi, malzemenin tipine ve kalinligina baglidir. Kesme hizinin, gerektiginde
daha fazla veya daha az olmasi, kesme hattinda piiriizliiliikk ve yanma gibi istenmeyen
durumlarin dogmasina neden olur. Genel kural olarak, malzeme kalinliginin arttikca,

kesme hiz1 diismektedir (7).

Kesme gazi tipi

Laser ile kesim yonteminde kullanilan gazlar; oksijen, azot, argon, helyumdur (7).

Kesilecek malzeme ve kullanilacak laser giicline bagli olarak kullanilacak laser
kesim yoOntemleri, yakarak kesme, eriterek kesme ve siliblimlestirme kesimidir.
Malzemenin 6zelligi ve istenilen kesme sonuglari, kullanilacak gazin tipini tayin

etmektedir (7).

Yakarak kesim yonteminde kesme gazi olarak oksijen kullanilir. Laser 1s1n1 etkisi
altinda ve oksijen gazi altinda yanabilen metallerin hepsi bu kesim tipine uymaktadir.
Ahsap gibi tutusabilen malzemelerle, kesim hattinda oksitlenmesi istenmeyen

malzemelerin kesiminde oksijen gazi kullanilmaz (7).

Yakarak kesim yontemine uyamayan malzemeler, eritilerek kesilir. Bu yontemde
kesme gazi olarak azot kullanilir. Siiblimlesme kesiminde de azot gazi veya argon
gaz1 kullanilir. Ahsap, plastik, kaucuk, ince folyolarin kesiminde kullanilan bu
yontemde kullanilan kesme gazinin gorevi, malzeme partikiillerinin oksijen ile

reaksiyona girip tutugsmaya yol agilmasini dnlemektir (7).

Ayrica kesim sonuglarmin istenilen diizeyde olmasi i¢in gazin safliginin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Laser ile kesim sirasinda kullanilan gazlardan istenilen saflik

derecesi en az %99,95'tir (7).
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Endiistriyel laserlerin bir¢ogunda, laser i1sininin olusabilmesi i¢in 6zel gazlarin
kullanilmas1 gereklidir. Gazin kalitesi ve se¢imi, laserin giivenilirligini ve islemin
verimliligini dogrudan etkiler. Laser gazlar1 genellikle, yliksek saflikta 6zel gazlardir.
Laser gazlari, makineye ya ayr1 ayri tiiplerde ya da Onceden belli oranlarda
kanistirllmis olarak verilir. Bu 6n karistirma ya da gazlarin ayn tiiplerde
verilmesindeki islem parametreleri (gaz debisi, basing safligi vb) laser makinesi

tireticisi tarafindan belirlenir ve o sartlarda makineye verilir (7).

Cizelge 2.2. Laserlerde kullanilan gazlar (7)

CO, Laseri Nd: YAG Laseri Excimer Laseri
Karbondioksit Halojen (HCL ya da F,),
Laseri olusturan ortam kat1 oldugu Asal (Argon, Kripton, Zenon)
Azot .
icin gaz kullanilmaz. gazlar kullanilir.
Helyum Helyum ya da Neon tampon gazdir.

* Bazi laser gazlar1 4 ya da 5 bilesen icerebilir (Ortama, CO2, N2 ve Helyumun disinda CO, H2 ve
Neon eklenebilir)
** Gaz karigimu, laserin dalga boyunu belirler (Ornek: KrF - 228 nm. dir)

Gaz basinci
Gaz basinci, kesilecek malzemenin kalinligina bagh olarak segilmelidir. Genel kural
olarak, ince malzemelerin kesimi i¢in gerekli gaz basinci, kalin malzemeler icin

gerekli basingtan daha fazladir (7).

(Odaklama noktasi

Iyi kesim sonuglarinin elde edilmesi i¢in, malzeme kalmligina gore odaklama
noktasinin olmasi gereken konumun bilinmesi gerekir. Bu islemde; 6 mm kalinliga
kadar olan malzemelerin kesiminde malzemenin iist yiizeyinde, 8mm ve daha kalin
malzemelerin kesiminde ise malzemenin {ist yiizeyinin yukarisinda odaklama noktas1

secilir (7).
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Sekil 2.14. Odaklama noktas1 pozisyonu (7)

2.9.3. Is Parcasi parametreleri

Is parcasi kalinhig1

Malzeme kalinlig1 arttikca, gerekli laser giicli de artmaktadir. Ayrica artan malzeme

kalinlig1 ile birlikte kesme hiz1 da diismektedir (7).

Malzeme 6zellikleri

Malzeme karakteristik Ozellikleri (enerji sogurma, 1s1 iletkenligi, yansitma

potansiyelleri vs.) malzemenin laser 1g1n1 ile islenebilme 6zelliklerini belirlemektedir

(7).

Is parcasi viizeyi

Aliiminyum gibi yiizeyi parlak malzemeler, yiiksek yansitma (reflection) 6zellikleri
nedeniyle kesilebilme oOzellikleri olduk¢a kotiidiir. Parlak yiizey iizerine
yapilabilecek bir kaplama (etiketleme, boyama, vernik) kesim sonuglarinin

tyilesmesinde biiyiik rol oynar (7).
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Is parcasinin geometrisi

Is parcas1 yiizeyi iizerindeki diizensizlikler veya kiigiik delikler, kesim sirasinda
sorun olusturabilirler. Bu durumda laser giiclinlin ve kesme hizinin azaltilmasi
gerekmektedir (7).

2.9.4. Makine parametreleri

Laser 1sininin ¢ikis aynasi

Kirlenmis aynalar, laser giiclinii absorbe (emmek/sogurmak) etmektedir. Bu durum
laser 1smin zamana bagl olarak sogumasi veya isinmasina neden olur. Bunun
sonucunda ise laser 1sminin ¢ok kiiciik zaman dilimleri i¢inde kesilmesine neden
olur. Laser 1sininda ki bu kesintiler, sapma agisinin degismesine ve dolayisiyla 1s1n
odaklanmasinin degisimine neden olur (7). Bu durum odaklama merceginin termal
olarak zorlanmasina ve mercek iizerinde ki kaplama malzemesinin bozulmasina
neden olur. Sekil 2.15°de sicak ve soguk durumda ki laser ismlarinin durumu

goriilmektedir (7).

I Soguk durumdaki lazer 15im1
2 Sicak durumdaki lazer i5in1
3 Odaklama mercegi

4 Odak noktas:

Sekil 2.15. Laser 1s11n soguk/sicak durumu (7)
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Isin ayari
Kesim sirasinda laser 1gminin kesme yiizeyine dik dogrultusuna paralel ve merkez
ayarinin yerinde olmasi istenir. Ozellikle kesim ekipmanlar1 hareketli sistemlerde bu

onemli bir faktordiir ve ¢ok hassas ayar ve rutin kontrol gerektirmektedir (7).

Isin yOonlendirme aynalan

Isin yonlendirme aynalarinin kirli olmasi kesim kalitesini olumsuz yodnde

etkilemektedir. Aynalarin kirli olmasi1 su sonuglar1 sebebiyet vermektedir (7):
- Malzemenin kesilen yiizeylerinde yaniklarin olugmasi (7),
- Laser ¢ikis giicii ile laser ¢ikis agzindaki gii¢ kayiplarinin olugmasi (7),

- Piirtizliiliigiin artmasi (7).

Odaklama mercekleri

Odaklama merceklerinin kirlenmesi, 1s1 absorbe (emme/sogurma) olaymi arttirir ve
odaklama noktasinin yerinin degismesine neden olur. Bunun sonunda su

problemlerle karsilasilir:

e Kesim yaniksiz baglar, fakat bir siire sonra kesim boyu uzadikc¢a, yaniklar

olusmaya bagslar ve giderek siddetlenir (7).

o Kesme yarig1 aralig1 ve buna paralel olarak piiriizliiliikk degerleri artar (7).

e Asirt durumlarda ise uygun kesim gerceklesemez (7).

Merceklerin yanlis takilmasi ise kesim olaymin meydana gelmemesi durumunu

ortaya ¢ikarir (7).
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1 2

I DoZru montaj pozisyonu 2 Yanlis montaj pozisyonu

Sekil 2.16. Merceklerin dogru/yanlis takilmasi (7)

Agi1z (nozzle) delik capi

Kesim yontemine uygun delik ¢capina sahip agzin (nozzle) segilmesi ¢ok 6nemlidir.
Yiiksek basing ile kesim yonteminde kullanilan agiz (nozzle) delik ¢api, standart
kesimde kullanilandan daha biiyliktir. Agiz (nozzle) delik ¢api, kesme gazi
sarfiyatinin en alt diizeyde tutulabilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar kiigiik

secilmelidir (7).

Laser 1s1n1 ile agiz (nozzle) deliginin merkezlenmesi

AGIZ (nozzle)

Sekil 2.17. Agiz (nozzle) (29)
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Iyi kesim sonuglarmnin elde edilmesi icin; laser 1sminin agiz (nozzle) deligini
merkezlemesi gerekmektedir. Aksi takdirde 1s1nin bakir agza (nozzle) temas etmesi,
agzin (nozzle) 1sin1p hasar gérmesine ve uygun 1sin kalitesinin istenilen diizeyde elde
edilememesi durumunu dogurur. Laser 1sin1 agiz (nozzle) deligi merkezinden +/-
0.05 mm'den fazla kacgik olmamalidir. Sekil 2.18’de 1s1n ile agiz (nozzle) delik

durumu goriilmektedir (7).

Nozul deligi  Lazer isim

a Merkezlenmis lazer 1501 b.c: Merkezlenmemis lazer 15101

Sekil 2.18. Merkezlenmis ve merkezlenmemis 1s1n (7)

2.10. Laser Isi ile Kesimde Sonuclar1 Degerlendirme

2.10.1. Kesim yariginin genisligi

Laser 1s1n1 ile kesim sirasinda alt agikliktan daha az olan bir yarik meydana gelir.
3mm 'ye kadar olan malzeme kalinliklarinda ki kesim yariklariin genisligi feeler
cakis1 yardimiyla ol¢iiliir. Feeler cakisi ile Sekil 2.20°de goriildiigii gibi “penetrasyon

derinligi s/3” ve “penetrasyon derinligi s ol¢tliir (7).

Sekil 2.19. Kesim yarig1 (7)
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Feeler gakisi

Penetrasvon derinligi
max .1/3 s

Feeler gakis:

Penetrasyon derinligi = s

Sekil 2.20. Yarik genisliginin saptanmasi (7)

3mm'den sonra daha kalin malzemelerin kesiminde ise, bir dikdortgen kesim
programi yapilir. Programlanan kenar uzunlugu ile ger¢ek kenar uzunlugunun farki

bize kesim araliginin agikligini verir (7).

Ornek:

Programlanan kenar uzunlugu: 100 mm
Olgiilen kenar uzunlugu: 99,7 mm

Yarik araligi: 0,3 mm (7)

Kesim yarik aralig1 haddinden fazla ise sebepleri sunlar olabilir (7):
¢ Yanlis odaklama noktast,
e Kirli mercek,

e Mercek kaplamasinin bozulmasi.
2.10.2. Ortalama piruzliliik
Ortalama piiriizliiliik = kesim derinligi + muhtemel krater veya pitting derinligi.

Ortalama piiriizliilik, kesim yiizeyi lizerinden farkli bolgelerden, belli sayilarda

alinan piriizliilik degerlerinin aritmetik ortalamasidir (7).
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Piiriizliiliik degerini arttiran sebepler sunlardir (7):

e Yanlis gaz basincinin se¢ilmesi
¢ Yanlis kesme hizinin se¢ilmesi

e Yanls laser giiciiniin se¢ilmesi

Sekil 2.21. Piirlizliiligiin tespiti (7)

2.10.3. Diklik

Kesme hattinin {ist ve alt yiizeyleri arasindaki mesafe farki; diklik toleransi "u

olarak adlandirilir. Diklik bozulmasina neden olan faktorler sunlardir (7):

e -Yanlis odaklama pozisyonu
e -Yanlis gaz basinci
e -Yanlis kesme hiz1

e -Elipsel polarizasyon
2.10.4. Kesim hatti ¢izgileri
Laser kesimi sirasinda, is parcasinin kesim hattinda karakteristik ¢izgiler olusur.

Diisiik kesme hizlarinda, bu ¢izgiler laser 1511 yoniine paralel olmaktadir. Kesme

hiz1 arttikga, bu ¢izgiler kesme yOniiniin aksi yonde kivrilirlar (7).



referans hatti

Kesim derinligi

Kesme hatti

/ —— Kesme yonii

Sekil 2.22. Kesim hatt1 ¢izgileri (7)
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3. ARASTIRMA YONTEMIi

Bu aragtirma genelinde, arastirilan konunun ana dilde yazili kaynaklarinin
bulunmamasindan dolayi, yurt disindan elde edinilen bilgilerin Tiirk¢eye ¢evrileri
yapilarak kullanilmistir. Bu bilgilerin elde edilmesinde, internet vasitasi ile laser
konusunda amatdr olarak ilgilenen kisilere ve laserli kesim yapan makinelerin
imalatin1 ve satigin1 yapan firmalara gonderilen mailler sayesinde elde edilen teknik
bilgilerin terciime edilmeleriyle bazi bilgilere ulagilmistir. Gine yurt disinda bu
konular hakkinda ¢alismalar yapan 6zellikle Iowa Universitesinin hazirlamis oldugu
teknik dokiimanlardan yararlanilmistir. Ulkemizde kullanilmakta olan cesitli marka
ve modellerdeki makinelerin yabanci dillerdeki kullanim kilavuzlari incelenerek

gerekli goriilen yerler terciime edilmistir.

Yurti¢inde de direkt mobilya veya ahsap sektoriiyle alakali kaynaklar bulunmadigi
icin laser konusuyla direkt veya endirekt ilgilenen “Tiirkiye Optik Komitesi
Uyeleri”ne mail yoluyla ulasilmis ve bircok ilyeden destek alinmistir. Ayrica yurt
icinde, laserli kesim yapan makinelerin ithalatgis1 olan firmalarin bir¢oguyla

goriisiilerek makinelerin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Laserli kesim yapan makineye sahip olan bir firmada, ¢esitli incelemeler ve
uygulamalar yapilmistir. Stisleme 6geleri bu tip makinelerde, kaplamali kakma
seklinde hazirlanip piyasaya sunulmus olan bazi mobilyalarin saticilariyla

goriisiilerek, miisterilerin bu tip mobilyalara olan genel tepkileri 6grenilmistir.

Yapilan arastirma siirecinde elde edilen teknik bilgilerin giivenilirligini kiyaslamak
i¢in bazi standartlar temel alinmistir. Bu standartlar, ANSI Z136.1, CENELEC, TSE
standartlaridir. Laserlerde olmasi gereken emniyet tedbirlerine temel teskil etmesi
icin A.B.D. de biitiin laser ve laser sistemleri i¢in, ANSI Z136.1 standartlari
uygulanmaktadir. Avrupa da CENELEC (Avrupa Elektroteknik Standartlar
Komitesi) (European Elektronic Standardization Committee) tarafindan hazirlanan

standartlar dogrultusunda uygulama ve kontroller yapilmaktadir. Tiirkiye de TSE nin
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CENELEC tarafindan kabul edilen standartlarin Tiirkgeye ¢evrilmesiyle hazirladigi
TS 8496 EN 60825-1 standardina gore bu belirlemeler ve kontroller yapilmaktadir.

Konuyla ilgilenenler i¢in, Avrupa ve Tiirkiye’de gecerli olan standartlar “TS 8496
EN 60825-1” TSE’den satin alinabilir. A.B.D. gegerli olan ANSI Z136.1’e standardi
da incelenmek istenirse, Laser Institute of America (Amerika Laser Enstitiisii) dan

satin aliabilir. http://laserinstitute.org veya HPO’dan temin edilebilir.

A.B.D. standartlar1 ile Avrupa-Tiirkiye standartlar1 tanimlamalar olarak birbirleriyle
uyusmaktadirlar. Bir takim tanimlama farkliliklar1 bulunmaktadir. Arastirmanin ilgili

boliimlerinde tanimlamalardan ¢ok uygulamalar tizerinde durulmustur.

Piyasada CO; laseri kullanarak kesim yapan bir¢ok makine bulunmaktadir. Makine
tireten her firmanin, kendine gore “iyi/kullanigli” makine anlayisi bulunmaktadir. Bu
calisma sirasinda incelenme firsati bulunan makineler hakkinda, dagitici firma
yetkililerinden alinan bilgiler ve makineye ait teknik dokiimanlar sayesinde bir takim

sonuclara ulasilmistir.

Arastirmay1 lokalize etmek maksadiyla iki farkli marka ve model makinenin (SEI
marka Spooky Plus model ve LaserPro marka Explorer model) detayli sekilde
kurulum, makinede is yapmaya hazirlik ve bakim asamalar1 incelenerek arastirma
bulgularia ulasilmaya calisilmistir. Her marka ve modeli makinenin kendine gore
ozellikleri olmasina ragmen ilgili basliklarda da goriilecegi gibi mantiksal olarak

ayni seyler, farkli sekil ve yontemlerle yapilmaktadir.


http://laserinstitute.org/
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Laserlerin Simiflandirilmalar: ve Laser Kullaniminda Emniyet

Endiistride kullanilan laserlerin ¢ogu insan go6ziliniin goéremeyecegi dalga
boylarindadir. Karbondioksit, Nd-YAG, diyot laserler kizilotesinde 151k verirler.
Gorilinen spektrumda sadece Argon, Dye, Krypton ve nispeten zararsiz Helium-
Neon laserler yer almaktadir. Laserin goriinmez olusu ve dalga boyuyla baglantili
olarak degisik yiizeylerden yansiyabilmesi tehlikesini daha da arttirmaktadir.
Ozellikle karbondioksit laser baz1 yiizeylerden, gdriinen 15131n aynadan yansidig1 gibi

yansimaktadir (30).

4.1.1. Laser Kkarakteristikleri

Absorbe etmek

Absorbe edilmis (emilmis) laser enerjisi, hedef secilen madde iizerinde 1s1
olugmasina sebep olur. Absorbe edilme ve yayilma, hedef se¢ilmis maddenin fiziki
ve kimyasal karakteristiklerinin ve meydana gelen radyasyonun dalga uzunlugunun
birer fonksiyonudurlar. Goriilebilen dalga uzunluklarinda, gozii etkileyen laser
radyasyonu, retina tabakasi ilizerinde odaklanir ve eger g6z tarafindan yeterli

derecede emilmis ise hiicre tahribatina neden olabilir (30).

Daha uzun ve daha kisa dalga boylarinda, enfraruj ve ultraviole gibi, géze carpan
radyasyon retina tabakasinda odaklanmaktan daha ziyade kornea ve lens tabakalari
tarafindan absorbe edilir. Bu yapilar, retinaya gore daha zor hasar gérmesine ragmen
fazla enerjinin absorbe edilmesi hiicre hasarina ve gorme bozukluklarina sebep

olabilir (30).
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Yansima

Yansima, hedef maddenin yiizeyinin fiziksel karakterinin bir fonksiyonudur. Diizgiin
cilalanmis bir yiizey; genellikle iyi ve pariltili bir yansiticidir. Kaba ve diizgiin
olmayan bir ylizey ise yansimada yayilma lireten zayif bir yansiticidir. Diiz bir ayna
gibi olan bir yansitici, meydana gelen huzmenin yoniinii ¢cok az veya hi¢ absorbe
etmeden degistirir. Kivrimli bir ayna veya ylizey kendisine ¢arpan laser huzmesinin

uzaklagma agisin1 ve yoniinii degistirecektir (30).

Yayilan bir yansima i¢in, yansiyan enerjinin biitiin yonlere dagilmasi enerjiyi ve giic
yogunlugunu azaltir. Genellikle yayilan bir yansimaya neden olan bu yiizeyler,
kullanimlarinin diizglin yansimay1 dnlemesi ve yapilacak laser deneyinin emniyetini
arttirmas1 sebebiyle, deneyler i¢in laser tasarimlarinin yapilmasi esnasinda tercih

edilir (30).

Yayma (Transmission)

En ¢ok, goriilebilen zayif laser huzmeleri (HeNe, Nd:Yag ve Krypton tarafindan
iiretilen laserler gibi) oda cami, su gibi, acik renkli, temiz nesneler iizerinden
yayilirlar. Bu tip laserlerin kullanilmasi, genellikle pencerelerde (makinenin
koruyucu penceresi), laser huzmesini emen ve ¢alismanin yapildigi yerin disinda da
laserin zararini 6nleyen, ortiilerin kullanilmasini gerekli hale getirir. Eger daha giiclii
laser ile bir ¢calisma yapilacak ise, bu pencere Ortiilerinin yangina dayanikli olmasi
gerekmektedir. CO, laseri gibi olan bazi laserler, camin igerisinden gonderilmez. Bu

sebeple de bu tip laserler ile ¢aligildiginda 6rtii kullanilmasina gerek yoktur (30).

4.1.2. Laserlerin siniflandirilmasi

Laserlerde olmas1 gereken emniyet tedbirlerine temel teskil etmesi i¢cin A.B.D. de
biitiin laser ve laser sistemleri i¢in; ANSI Z136.1 standartlar1 uygulanmakta; Avrupa
da CENELEC (Avrupa Elektroteknik Standartlar Komitesi) (European Elektronic

Standardization Committee) tarafindan hazirlanan standartlar dogrultusunda
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uygulama ve kontroller yapilmakta; Tiirkiye de de TSE nin CENELEC tarafindan
kabul edilen standardin Tiirk¢e’ye cevrilmesiyle hazirladigi TS 8496 EN 60825-1

standardina gore bu belirlemeler ve kontroller yapilmaktadir.

Uretici, iirettigi laserin smifin1 belirlemekten mesuldiir. Uretici muhakkak, “Yeni
tiretilen bir laser mi? Yoksa modifiye edilmis bir laser mi?” oldugu hususunda

siiflandirma yapmak zorundadir (30).

A.B.D. standartlar ile Avrupa-Tiirkiye standartlar1 uygulamalar olarak birbirleriyle

uyusmaktadirlar.

Asagidaki  boliimde siirekli (devamli) dalgali laserlerin  siniflandirilmasi
anlatilacaktir. Ayni tehlike seviyeleri, puls (darbe) genisligi 0,25 saniyeden daha az
olan pulslu laserler i¢cinde gegerlidir. Fakat pulslu laserlerin siniflandirilmasi daha

karmasiktir.
Simif 1 laserler

Siif 1 laserler diisiik gilice sahip, normal ¢alisma sartlarinda, tamamen muhafaza
icerisinde bulunduklarindan, tehlikeli radyasyon yaymazlar. Simif 1 laserler herhangi
bir kontrolden muaf olan laserlerdir. Laserli yazicilar, laserli disk calicilar vb.
cihazlarda kullanilan laserler Sinif 1’e giren laserlerdir. Bu smif laserler, cihazin

muhafazasi1 bakim-onarim i¢in ac¢ildi ise tehlikeli olabilirler (30).

Sinif 2 laserler

Sinif 2 laserler devamli dalgali ve tekrar eden darbeye (puls) sahip laserler veya laser
sistemleri olup, Smnif 1 erisilebilir yaym smir1 seviyesinden fazla, fakat 1 mW
seviyesinden daha az erisilebilir 1s1 ve 151k enerjisi yayan laserlerdir. Insanin
gbzlerini agip kapama refleksi 0,25 saniyede gerceklesmektedir. Insanin bu goz

refleksi Sinif 2 laserlerin zararlarindan yeterli koruma saglar (30).
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Bununla beraber, géz kirpmasi araligi uzun olursa ve Smif 2 lasere yeterince uzun
stire bakilirsa, gozlere zarar verebilir. Uyar etiketi ve muhafaza igerisinde olma
zorunlulugu disinda Siif 2 laserlerde kontrolden muaftir. Cihazlar, bazi1 goriilebilen
devamli dalga boyuna sahip Helyum-Neon laserleri kullanan cihazlar ve laserli

isaretleyiciler Siif 2 laserlere 6rnek tegkil ederler (30).

Sinif 3a laserler

Bu sinif laserler gii¢ seviyesi 1 ile 5 mW arasinda olup, eger ¢iplak gozle sadece kisa
zaman araliklarinda bakildiginda tehlike arz etmeyen laserlerdir. Bu tip laserlere
optik cihazlar (mikroskop, diirbiin ve diger toplayici 6zellige sahip optik cihazlar) ile
bakildiginda, ciddi goz hasarlarina sebep olabilirler. Sinif 3a laserlerin muhakkak
etiketlenmesi gerekir. ikaz levhasi laserin bulundugu yere yakin ve acikta bir yere
konulmalidir. Baz1 goriilebilir, devamli dalga boyuna sahip Helyum-Neon laserler ve
bazi kat1 hal laserleri kullanan isaretleyici (pointer) cihazlar da kullanilan laserler bu

sinif laserlere 6rnek teskil ederler (30).

Sinif 3b laserler

Siif 3b laserler gii¢ seviyesi 5 mW ile 500 mW arasinda olup, devamli dalgaya
sahip veya 0,25 saniye de 10 J/cm? den daha az puls (darbe) iireten laserlerdir. Bu
siif laserler, dogrudan bakildiginda g6z hasar1 meydana getirirler. Bu laserler de
intrabeam gorlinlis ve yayilan yansima mevcuttur. Bu siniftaki daha yiliksek giice

sahip olan laserler, ayn1 zamanda tehlikeli yayilan yansima tiretirler (30).

Sinif 4 laserler

Sinif 4 laserler, giic seviyesi 500 mW’tan biiyiik devamli dalgaya sahip ve 0,25
saniyede 10 j/em” den daha cok puls (darbe) iireten laserlerdir. Bu simif laserler
yakma 6zellikleri ¢ok yiiksek oldugundan goz ve deri i¢in tehlike meydana getirirler.
Bu laserler de intrabeam mevcut olup ayn1 zamanda yayilan yansima da {iretirler

(30).
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Gomme laserler (Embedded lasers)

Gomme laserler diisiik giice sahip laserle ¢alisan {irtinlerde bulunur. Laserli yazicilar,
CD c¢alicilar gibi. Bu ve buna benzer cihazlar (Sinif 3b ve Sinif 4 laserler) koruyucu
ve anahtar korumali muhafaza igerisinde bulunurlar. Bu smif laserler diisiik giic
gerektiren sistemlerde kullanilirlar. Bu siif laseri olan bir sistem (bakim veya ayar
vb isler icin) acildigt zaman, laser sistemine ulasilabilir. Ve {izerinde calisma
yapilabilir. Eger bu smifin yiliksek giice sahip olan laserleri ile c¢alisilacaksa bu
siniftaki laserle calisma esnasinda gerekli olan kaide ve kurallar géz Oniinde

bulundurularak ¢alisma yapilmalidir (30).

4.1.3. Laser sistemleri ile ilgili tehlikeler ve emniyet tedbirleri

Huzme (Beam) tehlikeleri

Laser huzmesinin tabii yapisinda olan tehlike ve tehlike icin tespit edilen esik
degerleri yaralanmalara sebep verebilmektedir. Bunlar bir¢ok parametrelere baglidir.
Bu parametrelerin igerisinde, 15181n dalga boyu, laser huzmesinin enerjisi, ayrigma ve
laser 1s1¢mma maruz kalma miiddeti sayilabilir. Pulslu (darbeli) laserlerin
parametreleri olarak; puls uzunlugu, puls tekrarlama zamani ve puls zinciri
karakteristiginden bahsedilebilir. Yukarida ismi gegen standartlarda, laser
radyasyonuna miisaade edilen maksimum maruz kalma miiddeti (Maxsimum

Permissible Expose “MPE”) belirtilmektedir (30).

Lasere maksimum maruz kalma siiresi (MPE) her bir laser tipi i¢in belli bir degerler
arasindadir. Bunun mutlak nominal tehlike bolgesi (Nominal Hazard Zone “NHZ”)

belirlenir (30).

Nominal tehlike bdlgesi, laserin etrafinda olan, lasere maruz kalma (MPE) siiresinin
asildigr zaman tehlikenin olusabilecegi bir bolgedir. MPE asildigi zaman deri de,

retina da, lens de, kornea da ve gozii ¢evreleyen dokuda hasar meydana gelebilir

(30).
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500 mW giiciinde biiytiik laserler de, laser huzmesi, yanici maddeleri tutusturabilir ve
yanmay1 baglatabilir. 400 nm — 1400 nm’nin altinda, UV (Ultra Viole) ye yakin ve
IR (Enfraruj) ye yakin laser 15181 degerlerinde retina tabakasinda, 1s1 yansimasi,
akustik hasar, foto kimyasal hasar meydana gelir. Laser 15181 goze girdiginde ve
retina tabakasina odaklandiginda hasar meydana gelir. Goziin normal odaklanmasi,
151810 akisini yaklasik 100.000 kat arttirir, 1 mW/em?’lik huzmeyi, goz retinasina 100
W/em® olarak aktarir. Laser huzmesindeki enerji, dokular tarafindan 1s1 olarak emilir
(absorbe edilir). Bu emme hadisesi, hassas dokularda bir 1s1 yogunlagmasina neden
olur. Biiyiik ihtimalle retinanin laser 15181na fazla maruz kalmasinda, 1s1 yansimasi
meydana gelir ve buda retina dokularini tahrip eder. Retina tabakasi goriintiiyii tekrar
tiretemeyecegi i¢in hasar kalict olur ve buda hasarli bolgede gorme kaybina sebep

olur (30).

Elektriksel tehlikeler

Laser ile baglantili olan tehlikelerden en o6ldiiriicli olanlardan biriside, lasere giic
saglayan yliksek voltaja sahip elektrik sistemleridir. Laser sistemlerine bagli ytliksek
voltaja sahip elektrik sistemlerinde elektrik ile ilgili genel olarak bilinen emniyet
tedbirlerine riayet etmeyen bir¢ok calisanda O6liim vakalar1 meydana gelmistir.

Asagida belirtilen hususlar, elektrik ile ilgili emniyet tedbirlerinin bir listesidir (30):

Yiiziik, saat ve diger metalik giysileri elektrikli aletler ile ¢alisirken takmamak ve

giymemek (30),

e Yiiksek voltajla ¢alisiliyorken, zeminin ve diger etraftaki iletken maddelerin

topraklanmig olduguna dikkat etmek (30),

e Yas bir zeminde ¢alisiliyorsa el ve ayaklar 1slak ise kesinlikle elektrik ile calisan

cihaza dokunmamak (30),

e Elektrige carpilmis kimselere nasil miidahale edilecegini ve ilk yardim ¢antasi ile

ilgili bilgi sahibi olmak (30),
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e FElektrik ile ¢alisan bir cihaz ile ilgili (tamir-bakim) ¢alismaya baslamadan 6nce
elektrik kaynagmin enerjisini kesmek ve elektrik enerjisini kesmeye yarayan
anahtar1 kilitlemek; “elektrik ile ilgili ¢alisma wvardir, enerjiyi aktif hale

getirmeyin” gibi uyarici etiketleri muhakkak takmak (30),

o Elektrik ile ¢alisan cihazda bulunan biitiin kapasitorlerin desarj edildiginden

(bosaltildigindan) ve topraklandigindan emin olmak (30),

e Devamh yiiksek voltajin oldugu veya gegici olarak yiiksek voltajin bulundugu

yerlerde ¢alisirken, sok dnleyici koruyucu kullanmak (30).

Kimyasal tehlikeler

Laserli ortamda kullanilan boyalarin ¢ogu zehirli, kanserojen, paslanmaya sebebiyet
verebilecek ve yanici tiirde olan boyalardir. Kullanilan biitiin kimyasal maddelerin
yaninda materyal emniyet bilgisi olan notlar (Material Safety Data Sheet) MSDS
bulundurulmalidir. MSDS, zehirlilik ile ilgili, personel koruyucu ekipman ile ilgili ve
kimyasal maddelerin depolanmasi ile ilgili uygun bilgiler vermelidir. Laser
tarafindan belki ¢esitli gazlar yayilabilir veya laserin hedefi tarafindan tretilebilir.
Gazi, kabul edilebilir limitlerin altinda tutucak, azaltacak seviyede vantilasyonun

olmasi zaruridir (30).

Kriyojenik (sogutucu) sivilar, belli tipte laserlerin sogutma devrelerinde kullanilir.
Bu sivilar buharlasan materyaller oldugundan, ortamdaki oksijen oranini degistirirler.
Bu sebepten c¢alisma ortaminda gerektigi kadar hava sirkiilasyonunun olmasi
gerekmektedir. Kriyojenik maddeler, sogutma sistemindeki boru, valf ve baglanti
dirseklerinde, buz ve donmadan dolay:1 tikanma (birikme) oldugunda patlayici hale
gelirler. Bu nedenle laser sogutma sistemlerinde ozellikle kriyojenik sivilarin
dolasimma uygun buz tutmayan ve donmayan 6zel borularin ve baglantilarin,

valflerin kullanilmasi1 gerekir.(30).
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Yanal radyasyon

Asil laser 1simmindan bagka bu 1s1n ile iligkili olarak meydana gelen radyasyonlara
yanal (collateral) radyasyonlar denmektedir. X 1smnlari, LTV ler, plazmalar, radyo
frekans yayilmasi ve iyonize edici radyasyonlar, yanal radyasyona birer 6rnektir. 15
kV (kilovolt) den daha fazla elektrik enerjisi gerektiren herhangi bir giic kaynagi
muhtemelen sagliga zararli olabilecek X 1sinlar1 {iretebilir. X 1sinlari ile insan
dokusunun etkilesime girmesi, 16semi ve diger kanser tiirleri gibi ciddi hastaliklara

ve daha sonraki nesillerde goriilebilecek devamli genetik etkilere sebep olabilir (30).

UV ve goriilebilen radyasyon

UV ve goriilebilen radyasyon, laser desarj tiipleri ve pompa lambalari tarafindan
iiretilebilir. Uretilen radyasyon seviyesi MPE limitini asabilir ve ilaveten deri ve goz

hasarina da sebebiyet verebilir.

Plazma emisyonlar: (Yayilmalar)

Cok yiiksek giiglii laser huzmeleri ile hedef maddeler arasindaki etkilesim, bazi
durumlarda plazmalar iiretebilir. Bu {iretilen plazma, tehlikeli olabilecek UV

emisyonlarini igerebilir (30).

Radyo frekansi (RF)

Q anahtarlar1 (switch) ve plazma tiipleri RF ile ikaz edilen (tetiklenen) parcalardir.
Kontrol altina alinmamis bilesenler belirli seviyeleri asan frekans sahalar1 tiretebilir

(30).

Yangin tehlikeleri

Sinif 4 laserler, yangin tehlikesi meydana getirirler. Malzemenin yapisina baglh
olarak, 151n kilifi, bariyerler, 1s1n durdurucular ve kablolar eger birka¢ saniyeden daha

fazla yiiksek 151k akisina maruz kalirsa tutusabilmektedirler (30).
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Patlama tehlikeleri

Yiiksek basingli ark lambalari, filamanli lambalar, kapasitorler eger caligsmalari
esnasinda bozulurlarsa siddetli bir sekilde patlayabilirler. Bu pargalar, patlamalari
aninda maksimum iiretebilecekleri kuvvetin dahi dagitamayacagi bir muhafazanin
icerisine konulmalidirlar. Eger sicaklik yeterli slirede dagitilamazsa laser iiretecine
ve baz1 optik bilesenlere de zarar verebilirler. Yiiksek yogunluga sahip laserlerde
veya laser sistemlerinde patlama ve cabuk kirilma &zelligine sahip materyaller
kullanildiginda bu ve buna benzer elemanlarin mekanik muhafaza altinda olmalarina

dikkat edilmelidir (30).

Laserin Urettigi hava kirletici maddeler (Laser generated airbone contaminants

LGAC

Sinif 3b ve smif 4 laserlerin kullanimi ile iliskili olarak havayi kirleten maddeler
ortaya ¢ikabilir. LGAC’ler (Laser Generated Airborne Contaminants) laser 1sin1 ile
islenen malzemenin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikarlar. Bu hava kirletici maddeler;
metalik gaz veya buharlar, tozlar, kimyasal buhar ve gazlar, biyolojik kirleticileri
iceren aeresol gibi maddeler olabilir. LGAC’ler islenen malzemede 1sinma ile 151k

yansimasi olustugunda meydana gelirler (30).

10" W/em? ¢alisilan bolgede hava kirletici madde seviyesini ¢alisanlara zarar verecek

seviyenin altinda tutmak i¢in yeterli derecede hava devridaimi saglanmalidir (30).
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4.1.4. Insan goziiniin anatomisi

Retina

Macula

Optic Merve .

Vitreous
A BRI ACROER: | OF O R0y

Sekil 4.1. Insan gdziiniin anatomisi (30)

Ikincil yansitict yiizey diizgiin ve cilali ise, yanstyan 1sinlar ¢ok tehlikeli olmaktadur.
Diizglin olmayan, kaba yapili ikincil ylizeyler daha yayilmis bir sekilde yansima
meydana getirirler ve genellikle bdyle olan yiizeylerden yansiyan isinlar daha az
tehlikelidirler. Laserin kaynagindan uzakta meydana gelen yayilmis yansimalar, eger

yiiksek giice sahip siif 4 laser degilse normal sartlarda tehlikeli olusturmazlar (30).

IR laserde daha fazla dikkat gosterilmelidir. Ciinkii goriilebilir bir spektrumda
yayillmis yansima yapan yiizeyler, farkli olarak IR radyasyonu yansitabilirler. Ve
beklenenden daha fazla lasere maruz kalinma siiresinin olusmasina neden olabilirler

(30).

Asagidaki sekillerde laser 1s181nin goriilebilecegi sekiller gosterilmistir (30):

LASER QD EYE

Sekil 4.2. Esas (yansimamis) birincil laser 1s1nina goziin dogrudan maruz kalmasi
(30)
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Gozin laser 15181na dogrudan maruz kalmasi en tehlike durumdur (30).

LASERIT it

eve (N

Sekil 4.3. Diizgiin bir yiizeyden yansiyan (ikincil) laser 1s181ina géziin maruz kalmasi
(30)

Diizgiin bir yilizeyden dagilmadan yansiyan laser 1sinlart da tehlikeli

olusturmaktadirlar (30).

LASER/T t;o MIRROR
it ==

Sekil 4.4. Egimli bir ylizeyden yayilmayan (ikincil) laser 1s1g1na géziin maruz
kalmasi (30)

Egimli bir ylizeyden dagilmadan yansiyan laser 1sinlar1 diiz bir yiizeye sahip yansima

kaynagindan yansiyan laser 15181na gore daha az tehlikelidir (30).

LASER f//’—;ﬂ]
e -@f/// |

Sekil 4.5. Yayilmis (genislemis) bir laser huzmesinin, yayilmis bir sekilde yansimis
sekline goziin maruz kalmasi (30)

Bu tip yansimalarda eger laser 1sin1 yiiksek giice sahip sinif 4 tipi laser degilse

normalde yayilmis/genislemis sekilde yansimis laser 1sinlari tehlikeli degildir (30).
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Derinin zarar gormesi riski, yliksek giice sahip enfraruj laser ile calisirken veya
hayali bir bolgede iiltraviyole 151n1 yayan laser ile ¢alisildiginda s6z konusu olabilir

(30).

Enfraruj laserlerin olusturacagi riskler; 1s1 yaniklari, deride su kabarciklarinin

olusmasi ve deride kavrulma olusmasidir (30).

Ultraviyole laserlerin riskleri de; deride giines yanig1 gibi yaniklarin olusmasi, deri
kanseri, deride yaslanma, yipranma ve derinin 1s18a duyarl hale (photosensitization)
gelmesidir (30).

4.1.5. Laser emniyet uygulamalar:

Laser ile calisan yerde emniyet uygulamalari

e Laserle kesim yapan makinenin bulundugu yere yetkili ve gorevli olmayan
personelin girisi Oonlenmelidir. Uygun ikaz isaretleri de goriilebilecek yerlere

konulmalidir (30).

e Operatoriin gozbebeklerinin  kiigiilmesini saglamak amaci1 ile makinenin
kullanildig1 yerde aydinlatma miimkiin oldugu kadar ¢ok ve parlak olmalidir

(30).

e Laser sistemi goz seviyesinin iistiinde veya altinda bir yere kurulmalidir (4,5 feet

=137 cm altina veya 6,5 feet = 198 cm iistiine ) (30).

e Laser iiretim sistemi, insanlarin laser 1sinlarina kazaen dahi olsa maruz

kalmayacaklar1 bir yere konulmalidir (30).
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Gerekli olmayan, laser 1sinlarini diizgiin olarak yansitabilecek yiizeyler ortadan
kaldirilmali, gerekli olanlarda yansitmayr minimuma indirecek maddeler ile

kaplanmalidir (30).

Hollere ve disartya bakan pencereler, golgelikler veya ortiiler kullanmak
suretiyle, nominal tehlikeli bdlgeyi, odanin igerisinde birakacak sekilde

srtiilmelidir (30).

Laserin kullanildig1 yerlerdeki elektrik tesisati, elektrik ile ilgili emniyet
kurallarina uygun olarak kurulmus olmalidir. Cevre emniyet sisteminin bir
pargasi olmadikga hicbir laser sistemi ilgisi olmadan aktif halde birakilmamalidir

(30).

Goriinmeyen huzmeye sahip laser ile ¢alisildiginda, ¢alisanlart ikaz etmek igin

ikaz edici cihazlar kurulmalidir (30).

Laser ile caligilan bolge miimkiin oldugu kadar diizenli tutularak kazaen de olsa

etrafta tutusabilecek maddelerin bulunmasi 6nlenmelidir (30).

Laser ile ¢alisilan ylizeyden, laser 1sininin herhangi bir sekilde disar1 ¢ikarak,

yayilmas1 muhakkak dnlenmelidir (30).

Laser kullaniminin emnivyet uygulamalan ( Laser use safety practices)

Her zaman esas laser 1g1ninin i¢ine bakmaktan sakinilmalidir (30).

Dogrudan yansiyan laser 1sinlar1 retina tabakasinda hasara sebep olabilir (30).

Laser kaynagina bakmaktan sakinilmalidir (30).

Laser 1s1inin beklenilen yoniinden, biitiin personel uzakta tutulmalidir (30).



73

Laseri ¢alistirmadan Once, muhtemel zarar gorebilme ihtimali olan biitlin
personeli ve ziyaretgileri uyarilmali ve gerekli biitiin emniyet tedbirlerinin

alinmis oldugundan emin olunmalidir (30).

Insan goziiniin géremeyecegi frekansa sahip laserle calisirken daha da dikkatli

olunmalidir (30).

Calisma esnasinda, calisma ortaminda bulunanlarda, parlak ve yansitici
miicevherler veya buna benzer diger aksesuarlar kisinin/kisilerin tizerinde

bulunmamalidir (30).

Sinif 3b ve smif 4 laser ile ¢alisirken goz koruyucu kullanilmalidir. Emniyet
gozliiklerinin takilmadigi zaman koruma saglanamayacagini unutulmamalidir.
Emniyet gozliikklerindeki lenslerin, lens ozelliklerinin disinda kullanildiginda,
parcalanip eriyebilecekleri de dikkate alinmalidir. Cukur ve cizilmis lensler
koruma saglamayabilir. G6z koruyucu gozliiklerin kontroliiniin sik¢a yapilmasi
onerilir. G0z koruyucular, laser tipine gore kullanilir. Ve laserden gozii koruyan
herhangi bir gozlik farkli frekanslara ve giice sahip laserlerde koruma islemi

yapmayabilir (31).

4.1.6. Laser kullamim gereklilikleri (Laserin kullanilma sartlar)

Genel gereksinimler (Sartlar)

Sinif 1 ve sinif 2 laserler; lireticileri tarafindan herhangi bir sinirlama olmadan,
arzu edilen gayeler i¢in kullanilabilir. Bu tip laserler ile direkt gz temasindan

sakinilmalidir (30).

Smif 3a, smif 3b ve smnif 4 tipi laserler bulunduklar1 smifi belirten etiket ile
etiketlendirilmeli. Ayrica bu standartlarda belirtilen ikaz etiketleri de

bulundurulmalidir (30).
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e Smif 3b ve smif 4 laserlerin emniyetli bir sekilde kullanilmasindan sorumlu bir

denetleyici tayin edilmelidir (30).

e Laser operatorleri, ¢alisacaklari laser tipine gore egitim almalidirlar (30).

e Laserler, emniyetli laser uygulamalarina uygun tarzda ¢alistirilmalidirlar (30).

e Smif 3b ve sif 4 tipi laser, kontrol altina alinmis ve yetkili olmayan personelin

girisine izin verilmeyen yerlerde kullanilmalidir. Kontrol altina alinmis

bolgelerde, muhakkak uyari etiketleri bulunmalidir (30).

e Sinif 3b ve sinif 4 tipi laser operatorleri koruyucu ekipmanlarint giymis durumda

olmalidirlar (Koruyucu gozliik, elbise vb) (30).

Miihendislik ile ilgili kontroller (Engineering controls)

¢ Biitiin laserler bir koruyucu muhafaza icerisinde olmalidir (30).

e Biitiin siif 3b ve smif 4 laserler, A.B.D., Avrupa ve TSE’nin de TS 8496 EN
60825-1"de belirttigi laserin miihendislik c¢aligsmalar1 i¢in zorunlu olarak sart

kostugu, asagida sartlara haiz olmalidir:

1- Koruyucu muhafaza govdesi acildigi zaman, laserin yayilmasini Onleyen,

enerjiyi kesen dahili anahtarli kilit (interlock) sistemine sahip olmalidir(30);

2- Muhafaza govdesinde bulunan gozleme pencereleri, sizan laser 1s18in1
maksimum miisaade edilen maruz kalma siiresinin (MPE) altindaki seviyede

tutabilecek filtre ve zayiflaticilar ile techiz edilmis olmalidir (30);

3- Laser sistemini, bakarak gdzlemeyi saglayan optik cihazlar muhakkak, gerek

calisma aninda gerekse bakim aninda her durumda MPE siirlarinin altinda
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tutacak filtre, zayiflatict ve interlock (dahili kilitleme anahtar1) ile techiz

edilmis olmalidir (30);

e Smif 4 laserler ayn1 zamanda cikarilabilir bir ana anahtara sahip olmali, eger
imalatgt boyle bir sistemi lasere koydu ise bu anahtar ¢ikarildiginda laser

calistirilamaz pozisyona gelmelidir (32).

e Laserlerde, kontrol sistemine ulasmay1 saglayacak bir elektrik sistemi ve

cihazlar1 uzaktan kapatacak sistem bulunmalidir (30).

Laser 1sminin iretilmesinin istenmedigi zaman, sinif 4 laserler de entegre edilmis
halde, stirekli sekilde laser 1sin ¢ikisini durdurabilecek durdurma sistemine veya
MPE limitlerini ge¢meyecek derecede zayiflatma kabiliyetine sahip zayiflaticilar

bulunmalidir (30).

Laser kontrol bolgeleri

Swnif 3b kontrollii laser bolgesi

Asagidaki tedbirlerin kontrol altina alinmis sinif 3b laser bdlgelerinde mevcut olmasi

gerekmektedir (30):

e Uygun ikaz isaretlerinin konulmus olmasi (30),

e Makinenin yetkili ve nitelikli personel tarafindan ¢aligtirilmasi (30),

e Calisan personelin, laser ile ilgili emniyet bilgilerine sahip bir yonetici

(supervision) tarafindan gézetim altinda bulunmasi (30),

e Tehlike meydana getirme potansiyeli olan laser 1smin1 uygun bir sekilde

durduracak bir durdurma sisteminin bulunmasi (30),
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Miimkiin olan yerlerde yalnizca laser huzmesinin yoniine yakin yerlerde

dagitarak yansima yapabilecek malzeme bulundurulmamasi (30),

Laser iiretecinden ¢ikan 1smlara veya yansiyan isinlara yakin calisan personel

icin kontrollii bolgede kullanmasi i¢in géz koruyucu malzeme bulundurulmasi

(30),

Laserin tibbi olarak kullanilmasinin disinda, laser huzmesinin oturan veya ayakta
duran insanin goz seviyesinin altinda veya iistiinden gececek sekilde olabilmesi

i¢cin gerekli emniyetin saglanmasi (30),

Laserin bulundugu kapali alanda, kapilarin etrafini, pencereleri, laseri gozetleme
pencerelerini koruyucu madde ile kaplanmali veya aralara girilmesini sinirlayict
tedbirler alarak, yayilan laser radyasyonunun azaltilarak MPE’nin g6z korumasi

ile ilgili standardinin altinda olmasi (30),

Laser veya laser sistemi normal kullanimda olmadigi zaman, yetkili olmayan
personelin laseri veya laser sistemini calistiramayacagi sekilde laseri muhafaza
altinda veya calistirillamayacak bir diizenek kullanarak muhafaza edilmesi
gereklidir (30). (Ornegin laser sisteminden bir anahtar1 ¢ikararak calistirilamaz

hale getirilmesi gibi.)

Sinif 4 laser veya laser sistemlerinin bulundugu kontrollii bolgelerde, sinif 3b laser

veya laser sistemlerinin kontrollii boélgelerinde alinmasi gereken ve yukarida

listelenen tedbirlere ilave olarak asagidaki tedbirlerinde alinmasi gereklidir (30).

Smif 4 laserin bulundugu kontrollii bdlgeye giren personel, laser sisteminin
calisir oldugu durumda, muhakkak laser ile ilgili egitim almis olmali, uygun
koruyucu ekipmana sahip olmali, kontrol ve emniyet ile ilgili biitiin idari ve

islevsel emniyet kurallarina uyulmalidir (30).
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e Simif 4 laserin kontrolli bolgesine emniyetli giris bolgesi Oyle bir sekilde
diizenlenmis olmali ki laser personeli her zaman cabucak girebilmeli ve acil

durumlarda da hemen ¢ikabilmelidir (30).

e Acil durumlar i¢in gayet agik bir sekilde iizerinde Panik Diigmesi (panic button)
yazan ve laserden uzakta bir yere de baglantisi bulunan bir panik diigmesinin
veya buna benzer islevi olan diger bir cihazin bulunmasi gerekir. Panik
diigmesine basildiginda laser ya tamamen pasif hale gelir veya laserin ¢ikis giicii

azaltilarak MPE standardina uygun seviyeye getirilir (30).

e Laser kontrol sahasina, beklenmeyen bir giris oldugunda kontrollii bolge
girisinde laseri pasif hale getiren veya ¢ikis giiciinii azaltarak MPE’ye uygun

seviyeye diisliren bir emniyet sistemi bulundurulabilir (30).

Gecici laser kontrol bolgesi

Laser sisteminde, koruyucu muhafaza agildigi zaman, panellerin ¢ikarilmasi
gerektigi zaman, NHZ’ye girilmesi gerekli oldugu zaman, koruyucu dahili kilitleme
anahtar (interlock) kisa devre yapildigi zaman (6rnegin ariza ve bakim esnasinda) ve
ulagilabilir laser radyasyon seviyesi uygulanabilir MPE standardi seviyesini astigi
zaman, gegici olarak bir laser kontrol bolgesi kurulmalidir. Bu gecici bdlgenin
disarisina potanssyel tehlikeden insanlart haberdar etmek i¢in bilgi etiketi ve uygun

ikaz etiketleri (sinif 3b ve sinif 4) asilmalidir (30).
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4.1.7. Personeli koruyucu ekipmanlar

Resim 4.1. Koruyucu gozliikler (30)

Miihendislik ve yonetim ile ilgili kontrollere ilaveten sinif 3b ve sinif 4 laserler ile
calisirken deri ve g6z igin koruyucu ekipmanlarda bulundurulmasi daima gereklidir

(32).

Goz korumasi

Eger laser 1sinlar1 goriinebilir ise ve MPE standardinin limitinin agilmas1 potansiyeli
mevcutsa laser kontrol bolgesinde laserin sinifina uygun goz koruyucu ekipmanlarin
bulundurulmas1 ve gozlere muhakkak takilmasi gerekmektedir. Go6z koruyucu
ekipmanlar: koruyucu gozliik, yliz maskesi, yansitict madde kapli veya ozel filtre

maddelerine sahip goze takilan regete ile verilen ekipmanlar olabilir (30).

Higbir gozliikk tek basina laser radyasyonunun biitiin dalga boylarinda goze tam

koruma saglayamaz. Bu nedenle g6z koruyucu ekipman (30):

e Emniyetli bir sekilde hareket ettirilip (oynatilip) yeterli goriis alan1 saglamalidir
(30),
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e Muhtemelen karsi karsiya kalinabilecek laser radyasyonun maksimum giiciine

dayanabilir olmalidir (30),

e Kullanilan laserin meydana getirdigi radyasyonun 6zel dalga boylarin1 emebilir

(absorbe) edebilir olmalidir (30),

e Kullanilabilecegi (kullanilmak i¢in dizayn edildigi) dalga boylarinin agik¢a yazili
oldugu etiketi olmali, ayn1 zamanda o dalga boyundaki optik densite (yogunluk)

ve maksimum gii¢ seviyesini de belirtecek etiketi olmalidir (30),

e (Goze takilan koruyucu ekipmanlar belli periyotlarda kontrol edilerek yiizeyinde
cizik, catlak, ¢ukur, vb gibi kullanana zarar verecek durumlarin mevcut olup

olmadigina bakilmalidir (30),

e Belli dalga boyu yelpazesinde dalga boylarina ayarlanabilen laserler baz1 dalga
boylarinda 6zel problemler ortaya cikarirlar. Genis bant laser gdzliiklerinin,
gerekli seviyede koruma saglayabilmeleri i¢in ¢ok biiyiikk bir 6zen ve dikkat

gozetilerek belirli kistaslara gore secilmesi gereklidir (30).

Derinin korunmasi

Laser 1silarinin sebep oldugu deri yaralanmalar1 temelde iki kategoride olur: Is:
yvaralanmalar: (yaniklar1), bu tip yaralanmalara yiliksek giiclii laser huzmelerine
dogrudan maruz kalinmasi; fofo kimyasal yaralanma, kronik olarak dagilmis

ultraviole laser radyasyonuna maruz kalinmasiyla olusur (30).

Is1 yaralanmalari, laser isinlarinin kendisi veya dagilmadan yansiyan isinlarina
dogrudan temas edilmesi sonucunda olusur. Bu ¢esit yaralanmalar (ac1 vermesine
ragmen) genellikle ciddi degildir. Ve 1sinlarin dogru olarak ayarlanmasi ve tehlike

ikazlariin dogru yerlere konulmasi ile kolaylikla 6nlenebilir (30).
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Foto kimyasal yaralanmalar dogrudan laser 1sinlariin ultraviolesine uzun siire maruz
kalinmasindan, dagilmadan yansiyan isinlara uzun siire maruz kalinmasindan ve

fazla dagilmis sekilde olan 1sinlarin  yansimalarina maruz kalinmasindan

kaynaklanabilir (30).

Foto kimyasal etki az veya ciddi bir giines yanigi gibi olabilir. Uzun siire maruz
kalinmas1 halinde deri kanserinin olugmasina neden olabilir. Uygun olan goz
koruyucu ekipmanlar ve koruyucu elbiseler, deriye UV ulagimin1 ve goziin lasere

maruz kalmasini1 6nlemek i¢in gerekli olabilir (30).

Eldivenler ve dirsek ile bilek arasini orten koruyucu kolluklar, eger laserin dalga
boyu ve yogunlugu gerektiriyor ise deriyi korumak i¢in giyilebilir. Bu durum (bu
koruyucularin giyilmesi) eger laser ultraviole ile calisiyor ise ¢ok onemlidir. Pulslu
(darbeli) ultraviole laserlerdeki ¢ok biiylik giiciin tepe noktalar1 (very large peak
powers) Ozellikle tehlikeli olabilir (30).

Diger bir koruyucu ekipman olarak, laser isminin bulundugu odadan disariya
cikmasint Onleyen 6zel olarak tasarlanip yapilmis pencere perdeleri kullanilabilir.
Kullanilacak pencere ortiisii muhakkak kullanilan laser sinifina uygun olmalidir. CO,
gibi bazi laser huzmeleri camin i¢ine niifuz etmez, bu nedenle de bu tip laserlerin

kullanildig1 yerde pencere ortiisiine gerek olmamaktadir (30).

4.1.8. ikaz (Uyan) etiket ve levhalar

TSE’nin TS 8496 EN 60825-1 belirlemis oldugu etiketleme kriterleri asagidaki
gibidir:

Her bir laser mamulii, asagidaki maddelerde belirtilen kurallara uygun etiket veya
etiketlere sahip olmalidir. Etiketler amaglarina uygun olarak, calisma, bakim veya
servis esnasinda acikca goriilebilecek, okunakli ve kalic1 sekilde sabitlestirilmis

olmaldir. Etiketler, kullanicinin EYS (erisilebilir yaym seviyesi) degeri 1
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sinifininkini asan laser radyasyonuna erigsmesini gerektirmeden okunabilecek sekilde

yerlestirilmelidir (32).

Metin smnirlar1 ve semboller, bu renk kombinasyonunun kullanilmasi gerekli

olmadigi 1 smifi harig, sar1 zemin iizerinde siyah renkte olmalidir (32).

Laser mamuliiniin biiyiikliik veya tasariminin, etiketlemeyi uygulanmaz hale
getirmesi durumunda, etiket, kullanma kilavuzunda veya ambalaj {iizerinde

bulunmalidir (32).
- 1 swnifi
1 sinifi laser mamuliine, asagida belirtilen kelimeleri bulunduran agiklayici bir etiket

yapistirilmalidir. Bunun yerine, imalat¢inin istegine bagl olarak ayni ifade kullanici

icin verilen bilgilere dahil edilebilir (33).

1 SINIFI LASER MAMULU

Sekil 4.6. 1 Sinif1 laser etiketi

- 2 swnifi

2 sinift laser mamuliine bir uyar etiketi ve asagida belirtilen kelimeleri bulunduran

aciklayici bir etiket yapistirilmalidir (33):

LASER RADYASYONU
DEMETIN iCINE
BAKMAYINIZ
2 SINIFI LASER MAMULU

Sekil 4.7. 2 Sinifi laser etiketi
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- 3a sinifi

3a sinifi laser mamuliine bir uyart etiketi ve asagida belirtilen kelimeleri bulunduran

aciklayici bir etiket yapistirilmalidir (33):

LASER RADYASYONU
DEMETIN iCINE BAKMAYINIZ VEYA
OPTIiK CIHAZLAR ARACILIGI iLE DOGRUDAN GOZLEMEYINiZ
3A SINIFI LASER MAMULU

Sekil 4.8. 3a Sinifi laser etiketi

- 3b sinifi

3b sinifi laser mamuliine bir uyart etiketi ve agagida belirtilen kelimeleri bulunduran

aciklayici bir etiket yapistirilmalidir (33):

LASER RADYASYONU
DEMETE MARUZ KALMAKTAN SAKININIZ
3B SINIFI LASER MAMULU

Sekil 4.9. 3b Sinifi laser etiketi

- 4 sinifi

4 sinifi laser mamuliine bir uyar etiketi ve asagida belirtilen kelimeleri bulunduran

aciklayici bir etiket yapistirilmalidir (33):
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LASER RADYASYONU
GOZ VEYA DERININ, DOGRUDAN VEYA SACILMIS
LASER RADYASYONUNA MARUZ KALMASINDAN SAKININIZ
4 SINIFI LASER MAMULU

Sekil 4.10. 4 Sinifi laser etiketi

Tiirkiye de kullanilan laser makinelerinin hemen hemen hepsi yurt disindan geldigi
icin dzellikle A.B.D. standardi olan ANSI Z136.1°ye gore etiketleme sisteminin de

asagida belirtilmesi uygun bulunmustur.

Asagida ikaz levhalarinin 6rnekleri gosterilmektedir:

LASER RADIATION
DCY NOT STARE INTO BEAM
OR VIEW DIRECTLY
WITH CHPTICAL INSTRUMENTS

CLASS 3a LASER

Sekil 4.11. CAUTION (Dikkat) : Sinif 2, Sinif 3a i¢in 6rnek ikaz levhasi (30)

AHIL Bl

NOTICE

LASLHE HLFALE 1IN FHULKLYY
oL DO K LCTTON S

Gz non Enrer When Lighe 5 Plashing
EYE PRUITEL 11UMN HKEUULHEEL

FEDEVHEOL

Sekil 4.12. NOTICE (Duyuru) : Gegici laser kontrol bolgesinin disarisinda kullanilan
ornek duyuru levhast (30)
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T
FLRURLE AT

Sekil 4.13. DANGER (Tehlike) : Sinif 3a, 3b ve 4 laserler i¢in ikaz levhasi (30)

4.1.9. Laser ¢ahstirma islemlerinde standart emniyet tedbirleri

Yiiksek giice sahip ve goriilmeyen radyasyon yayan laserler i¢in yazili bir kullanma

talimatnamesi bulundurulmasi gereklidir(30).

Eger asagidaki hususlar mevcut ise sinif 3b laserler veya laser sistemleri i¢inde yazili

prosediirlerin bulunmasi gerekli olur (30):

e Uretilen laser huzmesi, gozle goriilmeyen dalga boyuna sahipse (30),

e [Eger laser 15 mW tan daha giiclii devamli gozle goriilebilir dalga iiretiyorsa (30).

Sinif 4 laser ve laser sistemlerinin hepsinde yazili bir kullanim talimatnamesi

bulundurulmasi gereklidir (30).

Laserlerde kullanilan kullanma talimatnameleri en az asagidaki bilgileri icermek

zorundadir (30):

e Laser calistirma yonergeleri (30),
e Laser bakim-tutum yonergeleri (30),
e Servis yonergeleri (30),

e Ayarlama ydnergeleri,
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e Her bir yonerge i¢in nominal tehlike bolgesinin tanitimi (30),
e Uygun olarak, personeli koruyucu diger ekipmanlar ile goze takilan koruyucu

ekipmanlarin kullanima ile ilgili bilgiler (30).
4.1.10. Laser emniyet egitimi
Kullanilacak her laser tipi i¢in laser operatorleri, laserin kullanimi igin egitim almis
olmalidir. Ana denetleyici sahis, satic1 veya diger bir uzman kisi bu egitimi verebilir
(30).
Koruyucu muhafazasi ¢gikarildigi zaman sinif 3b ve sinif 4 veya sinif 1 laser igerisine
gomiilmiis sinif 3b ve sinif 4 laser sistemleri ile ¢alismadan dnce bir sahis muhakkak

(30):

1- Makine alinirken verilmesi gereken laser emniyet el kitabin1 tekrar gozden

gecirip okumalidir (30).

2- Uretici tarafindan konulup belirtilen ¢alistirma ve emniyet talimat ve kurallarmi

gbzden gegirmelidir (30).

3- Personeli koruyucu ekipmanlardan yararlanmalidir (30).



86

4.2. Kaplamah Kakma Islemine Uygun Laser ve Kaplama Secim Kriterleri

4.2.1. Laser 1511 ile kesmenin prensibi

Lazer isim

4

Odakiama mercedi

LHF T

. Gaz memesi

iy 1 T fledeme

i il Kesme kenari

Sekil 4.14. Laser 1s1n1 ile kesmenin prensibi (7)

Laser 1511 ile kesmenin prensibi; 1sinin kesilecek malzeme iizerine odaklanarak,
yiiksek yogunlukta enerji yardimiyla malzemenin erime veya yanma sicakligina
kadar 1sitilmas1 ve olusan atiklarin uygun bir gaz veya basingli bir hava ile kesme

bolgesinden uzaklastirilmasidir (34).

Laser 1511 ile kesimin tipik 6zelligi, yiizeye dik olan diisiik piiriizliiliikte kesme
kenarinin elde edilmesi ve 1sidan etkilenen bolgenin ¢ok dar olmasi sayesinde, ¢cok az
bir distorsiyon meydana gelmesidir. Bu nedenle, laser kesimi sonrasi elde edilen

pargalar, ek bir igleme gerek olmadan hemen kullanilabilirler (7).
4.2.2. CO;, laser ile kesme
Karbondioksit laser tezgahlarinda laser, karbondioksit gazina elektrik akimi verilerek

olusturulur. Laser 1s1n1 tezgahin rezonatér boliimiinde cam tiipler i¢inde mesafe kat

eder. Bu tiiplerden gaz gegerken iki ucu arasindan elektrik akimi verilerek laser
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olusturulur. Laserin bir 1s1n olmasi sebebiyle aynalar sayesinde ydonleri
degistirilebilmektedir. En son olarak laser 1s1mn1 kesme kafasina gelmekte burada

mercekler vasitasi ile kesme islemi yapilmaktadir (Sekil 4.15.).

CARBON DIOXIDE LASER

1op view
+ all dimensions in Gn

1
\_
laser gas in ctnper

water sleeve
{L mm thick glass)

mirmor suppoit backmg

610 -

Sekil 4.15. Bir CO; laserinin diyagrami (35)

Resim 4.2. Bir CO; laserinin yapis1 (28)

Endiistriyel laserlerin bircogunda, laser i1sininin olugabilmesi i¢in 6zel gazlarin
kullanilmasi gereklidir. Kullanilan gazlar: CO,, He, N. Bu gazlar her iiretici firmanin
belirledigi bir takim standartlarda makineye verilirler ve belirli siirelerde
tazelenmeleri gerekmektedir. Gazin kalitesi ve se¢imi, laserin gilivenilirligini ve
islemin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Laser gazlar1i genellikle, yiiksek

saflikta 6zel gazlardir. Laser gazlari, makineye belli oranlarda karistirilmig olarak


http://www.marelmakina.com/IMAGES/ltup.jpg
http://www.marelmakina.com/IMAGES/lasertup.jpg
http://www.marelmakina.com/IMAGES/lasertupk.jpg
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verilmektedir. Bu 6n karistirma islem parametreleri (gaz debisi, basing saflig1 vb.),

laser makinesi ureticisi tarafindan belirlenmektedir.

4.2.3. Ahsap kaplama kesimine uygun laser se¢imi

Endiistriyel uygulamalarda ¢ok cesitli laser cihazlar1 kullanilmaktadir. Yapilacak ise
uygun laser cihazinin se¢iminden once, cihazin i¢inde kullanilan laser kaynaginin
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Laserde kullanilan her maddenin 151k dalga boyu
degisiktir ve uygulama yapilan maddeler iizerinde degisik etkiler yaratirlar. Bu bazen

etkili bazen de etkime yapmayarak yansima seklinde olur (36).

Klasik iiretim metotlar1 ile karsilastirildiginda teknik ve ekonomik agidan birgok
istiinliikleri olan laserin endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan iki tipi

mevcuttur. Bunlar karbondioksit (CO,) ve Nd: YAG laserleridir (36).

Kaynak ve kesme iglerini yapan laser cihazlari biiyiik bir ¢ogunlukla Nd-YAG laser
kaynagi olan veya CO, laser kaynagi olan tezgahlardir. CO, laser kaynagi olan bir
cihazla, Nd-YAG laser kaynag1 olan bir cihaz farklidir ve aym1 maddeler iizerine

islemezler. Ornek vermek gerekirse (36);

CO, laser, hemen hemen tiim maddelere isler; ahsap, cam, kristal, akrilik,
pleksiglass, pvc, polyester, plastik, kagit, deri, kumas, yliksek giiclerde ise siyah sag
(¢elik), paslanmaz celik gibi malzemeler (36).

Nd-YAG laser, genellikle her tiirlii metal, pvc ve deri tlirevlerine isleyebilir (36).

Yukarida bahsedilen ise uygun laser kaynagi seciminin yaninda fiyat-performans ve
kalite degerleri dikkate alindig1 zaman ahsap kaplama kesim islemlerinde CO, laser
tezgahlar1 kullanilmakta oldugunu gormekteyiz. Cizelge 4.1°de CO, laser

tezgahlarinin bu sektorde tercih edilmesinin teknik olarak mukayesesi goriilmektedir:



Cizelge 4.1. Laser tiirlerinin karsilastirilmasi (7)

CO, Laseri Nd-YAG Laseri Excimer Laseri
Dalga boyu 10,6 nm 1,06 nm 0,3-0,2nm
aligma sekli
Gahgma g . . CW/P P/CW P
CW (sitirekli), P (darbeli)
Maksimum gii¢ Pav (kW) |25 2 0,4
Isin kalitesi Maksimum Diisiik Diisiik
Verimlilik (%) 05.Eki 02.May 01.Sub
. Termik prosesler Termik prosesler Mikro | Mikro alanda termik
Kullanim yerleri . . .
Makro isleme isleme olmayan islerde
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Bu temel ayirimdan sonra segilecek olan cihazda aranmasi gereken temel kriterleri su

sekilde siralayabiliriz:

1)

2)

3)

Laser osilatoriiniin ¢ikis giicii, islenecek malzeme kalinlig1 icin ana kistas teskil
etmektedir. Bununla birlikte aranmasi gerekli temel kriterler; “kesimde kesintisiz
surekli kalite, piiriizsiizliik ve hassasiyettir”. Bunun igin, tercih edilecek laser

isleme merkezinin gercek ve gorsel performansi bizzat goriilmelidir (37).

Vibrasyon, laser gibi hassas bir konuda &nemli belirleyici bir kriterdir. Ig¢
vibrasyonlar ve Ozellikle dig ¢evresel vibrasyonlar, toplam bileske vibrasyonu
teskil etmektedir. Thmal edilebilir griinen bir vibrasyon, laserin yuvarlak agmasi
gerekli bir deligin oval acilmasina sebep olabilmektedir. Ayrica vibrasyon,
kesintisiz siirekli kesim kalitesi, piiriizsiizliik ve hassasiyet konularinda etkin bir
kriterdir (37).

Toplam kullanilan ekipman sayis1 ve toplam maliyetler: Laser isleme
makinelerinde, kullanilan ekipman sayisinin (odaklayicit mercekler, dogrultucu ve
yonlendirici aynalar, kullanilan laser gazi, tiip sayisi vs.) olabildigince az
tutulmasi se¢im kriterleri arasinda dikkate alinmalidir. Bu konu; ek maliyet,

periyodik bakim-degisim, daha ¢ok ayar, ek fonksiyonel baglantilar, servis

maliyeti gibi ciddi diistiniilmesi gerekli kiilfetler getirmektedir (37).
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4) Seri iiretim yapilan ve zamanin ¢ok degerli oldugu sistemlerde; secilecek olan
laser isleme merkezinin, farkli kaplamalar, farkli kaplama kalinliklar1 i¢in kafa
degisimine, lens degisimine, ek ayarlara ve zaman kayiplarina gerek
duyulmadan, kesintisiz ve siirekli gerceklestirebilme Ozelligine sahip olmasi

gereklidir (37).

5) Servis agi, kalitesi ve giivenilirligi tiim kriterlerden ayr1 tutulmas: ve ¢ok ciddi

degerlendirilmesi gerekli temel bir prensiptir (37).

6) Tim belirleyici kriterler ile birebir Ortiisen, laser isleme merkezinin
tamamlayicis1 CAD (Coputer Aided Design — Bilgisayar Destekli Cizim) — CAM
(Computer Aided Manufacturing — Bilgisayar Destekli Uretim) ¢izim ve kod
gevirici programlarinin mevcut olmasit dikkat edilmesi gereken Onemli
konulardan birisidir (37). (CAM, CAD’de yapilmis ¢izimleri isler ve makine
kodlarina doniistiiriir (ISO/EIA) (37).)

4.2.4. CO; laseri ile ahsap kaplama kesimi

Daha o6nce bahsedilen boliimlerde anlatildigi gibi CO; laseri kaplama kesimi i¢in
gerek teknik ozellikleri, gereken fiyat-performans uyumlulugu agisindan, gerekse de

kolay ve yaygin kullanim 6zelliklerinden dolay1 en uygun laser sistemidir.

Ahsap kaplamada yapilacak isleme gore, genel olarak {i¢ tip laser sistemi
bulunmaktadir. Biri kesim amagli cihazlar, ikincisi markalama (kazima) tiirii

cihazlar, tiglinciisii ise her iki islemi de yapabilen 6zel (combo) cihazlardir (36).

Kesime yonelik cihazlar genellikle masa tipidirler. Kafa sistemi plotter mantiginda
malzemenin iizerinde gezer ve gelen laser fotonlarin1 gezici kafa {izerinde bulunan
mercek ile odaklayarak malzeme iizerine gonderir, bdylece kesim islemini
gerceklestirir (36). Piyasada yaygin olan bazi makine calisma alam 6l¢iileri sunlardir

(36):
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(12 ecm x 12 cm), (20 cm x 20 cm), (21 cm x 30 cm), (45 cm x 63 cm), (46 cm x 61
cm), (60 cm x 90 cm), (61 cm x 35 cm), (61 cm x 46 cm), (80 cm x 90 cm), (80 cm x
110 cm), (81 cm x 45 cm), (100 cm x 60 cm), (100 cm x 150 cm), (120 cm x 80 cm),
(30 cm x 120 cm), (160 cm x 140 cm), (160 cm x 200 cm)

Piyasada cok sayida ve g¢esitte bulunan bu makineler, tercih edilirken hangi maksatla
kullanilacag1 ve ileriye doniik olarak da ne maksatlarla kullanilabilecegi kriterleri
goz Oniinde bulundurulmalidir. Uretici her firma kendi makinelerinin en iyisi
oldugunu ileri silirmektedir. Ama kaplama kesimine uygun makine se¢iminde

mutlaka firmalara 6rnek uygulamalar yaptirilmalidir (37).

CO; laseri ile ¢alisan makineler, lizerinde islem yaptiklari malzeme cesidine ve
ozelligine gore degisik hizlarda calismaktadirlar. Bu hiz ayarlar1 kullanici tarafindan
yapilmakla birlikte makinenin watt olarak giiciiyle de direkt olarak alakalidir.
Kaplama kesim islemi i¢inde ¢ok yiiksek hizlarda kesim yapabilen makineler tercih
edilebilir. Fakat bu makinelerin fiyatlar1 ¢ok yliksek olmaktadir (37). Asagidaki
tablolarda degisik giiclerde CO, laser kaynagi bulunduran makinelerin farkl

kalinliklardaki kaplama kesim hiz degerleri belirtilmistir (38):



Cizelge 4.2. Kesim hizinin, kaplama kalinlig1 ve laser giiciiyle baglantis1 (38)

Ahsap Laser Giicii (WATTS)
Kaplama
Kalinliklari 10 20 25 40 50
0,40 1,85 m/dak | 3,70 m/dak | 4,63 m/dak | 7,40 m/dak | 9,25 m/dak
0,45 1,61 m/dak | 3,21 m/dak | 4,02 m/dak | 6,42 m/dak | 8,03 m/dak
0,50 1,42 m/dak | 2,83 m/dak | 3,54 m/dak | 5,66 m/dak | 7,08 m/dak
0,55 1,26 m/dak | 2,52 m/dak | 3,15 m/dak | 5,05 m/dak | 6,31 m/dak
0,60 1,14 m/dak | 2,27 m/dak | 2,84 m/dak | 4,55 m/dak | 5,69 m/dak
0,65 1,03 m/dak | 2,07 m/dak | 2,58 m/dak | 4,13 m/dak | 5,17 m/dak
0,70 0,95 m/dak | 1,89 m/dak | 2,36 m/dak | 3,78 m/dak | 4,72 m/dak
0,75 0,87 m/dak | 1,74 m/dak | 2,18 m/dak | 3,48 m/dak | 4,35 m/dak
0,80 0,81 m/dak | 1,61 m/dak |2,01 m/dak | 3,22 m/dak | 4,03 m/dak
0,85 0,75 m/dak | 1,50 m/dak | 1,87 m/dak | 2,99 m/dak | 3,74 m/dak
0,90 0,70 m/dak | 1,40 m/dak | 1,75 m/dak | 2,80 m/dak | 3,50 m/dak
0,95 0,66 m/dak | 1,31 m/dak | 1,64 m/dak | 2,62 m/dak | 3,28 m/dak
1,00 0,62 m/dak | 1,23 m/dak | 1,54 m/dak | 2,46 m/dak | 3,08 m/dak
1,05 0,58 m/dak | 1,16 m/dak | 1,45 m/dak | 2,32 m/dak | 2,91 m/dak
1,10 0,55 m/dak | 1,10 m/dak | 1,37 m/dak | 2,20 m/dak | 2,75 m/dak
1,15 0,52 m/dak | 1,04 m/dak | 1,30 m/dak | 2,08 m/dak |2,60 m/dak
1,20 0,50 m/dak | 0,99 m/dak | 1,24 m/dak | 1,98 m/dak | 2,47 m/dak

Cizelge 4.3. Kesim hizinin, kaplama kalinlig1 ve laser giiciiyle baglantisi (38)
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Ahgap Laser Giicii (WATTS)
Kaplama
Kalmliklart 50 60 100 125 200 240
0,40 9,25 m/dak | 11,10 m/dak | 18,50 m/dak | 23,12 m/dak | 37,01 m/dak | 44,40 m/dak
0,45 8,03 m/dak | 9,64 m/dak | 16,06 m/dak | 20,08 m/dak | 32,13 m/dak | 38,53 m/dak
0,50 7,08 m/dak | 8,49 m/dak | 14,15 m/dak | 17,69 m/dak | 28,30 m/dak | 33,96 m/dak
0,55 6,31 m/dak | 7,57 m/dak | 12,62 m/dak | 15,78 m/dak | 25,25 m/dak | 30,30 m/dak
0,60 5,69 m/dak | 6,82 m/dak | 11,37 m/dak | 14,21 m/dak | 22,74 m/dak | 27,28 m/dak
0,65 5,17 m/dak | 6,20 m/dak | 10,33 m/dak | 12,91 m/dak | 20,66 m/dak | 24,79 m/dak
0,70 4,72 m/dak | 5,67 m/dak | 9,45 m/dak | 11,81 m/dak | 18,90 m/dak | 22,68 m/dak
0,75 435 m/dak | 522 m/dak | 8,70 m/dak | 10,88 m/dak | 17,40 m/dak | 20,88 m/dak
0,80 4,03 m/dak | 4,83 m/dak | 8,05 m/dak | 10,07 m/dak | 16,10 m/dak | 19,32 m/dak
0,85 3,74 m/dak | 449 m/dak | 7,49 m/dak | 9,36 m/dak | 14,97 m/dak | 17,97 m/dak
0,90 3,50 m/dak | 4,19 m/dak | 6,99 m/dak | 8,74 m/dak | 13,98 m/dak | 16,78 m/dak
0,95 328 m/dak | 3,93 m/dak | 6,55 m/dak | 8,19 m/dak | 13,10 m/dak | 15,72 m/dak
1,00 3,08 m/dak | 3,70 m/dak | 6,16 m/dak | 7,70 m/dak | 12,32 m/dak | 14,79 m/dak
1,05 2,91 m/dak | 3,48 wm/dak | 5,81 m/dak | 7,26 m/dak | 11,62 m/dak | 13,94 m/dak
1,10 2,75 m/dak | 3,30 m/dak | 549 m/dak | 6,87 m/dak | 10,99 m/dak | 13,19 m/dak
1,15 2,60 m/dak | 3,13 m/dak | 5,21 m/dak | 6,51 m/dak | 10,42 m/dak | 12,50 m/dak
1,20 2,47 m/dak | 297 m/dak | 4,95 m/dak | 6,19 m/dak | 9,90 m/dak | 11,88 m/dak
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Klasik kaplama kesim yontemlerinden farkli olarak laserli makineler sayesinde
fabrikasyon iiretime yonelik isler yapilabilmektedir. Islenecek olan ahsap
kaplamalarin se¢iminde, makinede islenmesinde ve kaplamali kakma yapim islemleri

sirasinda su kriterlere dikkat edilmesi gerekmektedir:

e Laser tezgahinin en yiiksek verimle ¢alisabilmesi i¢in kullanilan malzemelerin iyi
kalitede olmas1 gerekmektedir. Kusurlu, potlu veya kalitesiz kaplamalar kesme

kalitesini diisiirmektedir (39).

e Laserle kesilen kaplamalarin kesim yarig1 genisligi, kaplama kalinlig1 ve cinsine
bagl olarak 0,05 mm - 0,2 mm arasinda degisir (genelde 0,13 mm) (39). Bu
sebeple kesim sonrasi olusan negatif kaplamalarda kendi arasinda birlestirilerek

kaplamali kakma ¢aligsmasi yapilabilir.

o Kesim esnasinda “bal petegi” tipi kesim tablas1 kullanilmalidir. Dolu yiizeyli bir
tabla kullanilirsa kesim sonrasi yilizeyden geri yanstyan isinlar kaplamanin arka
tarafinda veya cumba kisminda istenmeyen yaniklara sebebiyet verebilir (40).

e Isleme tabi tutulacak kaplamalarin nem seviyeleri birbirine esit olmalidir (39).

e ok kuru kaplamalar kullanilmamalidir (39).

e Diizgiin kesim kenarlarin elde edilebilmesi i¢in her seferinde bir tek kaplama

isleme tabi tutulmalidir (39).

e Kaplamalarin kesilmesi esnasinda kisim kisim kesilmeyen yerler olmaya

baslarsa, makinenin yansiticilart ve mercegi temizlenmelidir (39).

e Kesilen kaplamalarin alinlarinda olusan yaniklar yilizeye tasiyorsa makinenin gii¢
ayarlar1 gbzden gecirilmeli veya mercegin temizligi kontrol edilmelidir (29). ( Bu

0zellik makinenin kalitesi ve laser tiipliniin 6mriiyle de alakalidir.)
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Kaplama iizerinde yapilan kesim islemi arka yiizeyden ¢ikmiyorsa yani kesilen
parga yerinden ayrilmiyorsa makineye i emrini veren bilgisayar programinin
parametreleri kontrol edilmeli ve laser kesici kafasinin odaklama sisteminin

kontrol edilmesi gerekmektedir (40).

Makine kaplama kesimini yapmiyorsa yansiticilar (aynalar) kontrol
(temizlenmeli) edilmelidir. Ayrica mercegin dogru sekilde takildigi da kontrol
edilmelidir. Laserin iiretici tarafindan belirtilen ¢ikis giicli, makinenin teknik
servisi ¢agrilarak, olgiilerek kontrol edilmelidir (40). (Laser tiipiiniin kullanim

saati dolmus olabilir.)

Klasik yontemde oldugu gibi kaplamalar isleme tabi tutulmadan once kesim
sonrast ¢esitli dagilmalar olmamasi icin kesinlikle yiizeylerine bant tiirii

malzemeler yapistirilmamalidir (39).

Hava sogutmali sistemlerde ortamdaki hava sirkiilasyonuna dikkat edilmeli,
sirkiilasyon kesinlikle durdurulmamalidir. Ayrica kesim yerindeki yanmadan
dolay1 olugan duman c¢ok siiratli bir sekilde islem bolgesinden tahliye edilmelidir

(40).

Su sogutmali sistemlerde makinenin her c¢alistiritlisinda su kontrol edilmeli
eksilmemesine veya herhangi bir kacakla makineye zarar vermemesine dikkat

edilmelidir (39).

Laser tezgahinin yerlesim plani ve yiiklemenin uygun yapilmast ¢ok énemlidir.
Makine ilk kurulum esnasinda mutlaka teraziye alinarak yerlestirilmeli ayaklar
yere sabitlenmeli veya kesinlikle yerinden oynamayacak  sekilde

kilitlenebilmelidir (40).
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Resim 4.3. Makine teraziye alinarak yerlestirilmeli (40)

Resim 4.4. Ayaklar yerlerinden oynamamali (40)

e Uygun laser kesim sisteminin tercihi ve kaliteli malzemenin kullanilmasinin
yaninda kalite/serilik egrisinin yiiksek seviyelerde tutulabilmesi i¢in makine

operatoriiniin konusuyla ilgili uygun egitimi almis olmasi gerekmektedir (30).

4.3. CO,Laser Kullanan Makine ve (")zellikleri, CO; Laser Kullanarak

Kaplama Kesimi

Piyasada CO; Laseri kullanarak kesim yapan bir¢ok makine bulunmaktadir. Makine
tireten her firmanin, kendine gore “iyi/kullanigli” makine anlayis1 bulunmaktadir. Bu
calisma sirasinda incelenme firsatt bulunan makineler, distribiitér firma
yetkililerinden alian bilgiler ve teknik dokiimanlarina ulasilabilen makineler

hakkinda asagida belirtilen baz1 kanilara varilmistir. Calismanin bu kismina kadar
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olan boliimlerde genel olarak islenen konu, bu boliimde daha lokalize edilerek
“kaplama kesimine” uygun makine odakli islenmistir. B6liim igerisinde ki konular
yer yer geneli kapsamakta, yer yer de incelenen makineler arasinda geneli ifade

etmeye uygun bulunan resim ve ¢izelgelerle anlatilmistir.

4.3.1. Verimli calisma/caliyma ortam ve giivenlik

Makinenin bulundugu ortam

CO; Laseri kullanarak c¢alisan makineler genellikle, temiz ve iyi havalandirilan bir
odada, oda sicaklig1 15°C ~ 25°C (41) (10°C ~ 35°C (42)) arasinda olan, (25°C veya
35°C siddetle onerilmekte) ve bagil nemi 30% ~ 40% (35% ~ 75%) olan ofis tipi bir
calisma ortaminda uygun sekilde calisabilmektedirler. Elbette bu degerler secilen

makineye gore degisebilmektedir.

Ayrica makinenin ¢alisacagi ortamda su 6zelliklerinde bulunmasi gerekmektedir:

e Zemin gesitli titresimlere karsi izole edilmis ve sabit olmalidir (40).

o Elektrik voltajinda olusabilecek degisik gerilim degerlerini regiile eden bir sistem

bulunmalidir (40).

e Makinenin hava bosaltimin1 saglikli yapabilmesi i¢in bulundugu yer ile havanin

tahliye edilecegi ortam arasindaki mesafe kisa olmalidir (42).

e Makinenin etrafinda, makineyi kullanan kisinin rahatlikla ulasip kullanabilecegi,

kullanima hazir, kiiciik yangin sondiiriicii bulundurulmasi gerekmektedir (42).
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Makinenin givelik sistemi

CO; laseri kullanarak ¢alisan makineler, diinya genelinde olmasi gereken bir takim
giivenlik standartlarinin yaninda, makine ¢alisirken kullanicisini korumak i¢in bir
takim ek donanimlarla da donatilmislardir. Standart makine koruma ozelliklerinin
haricinde, baz1 makinelerde, goriinmeyen CO, laserine kilavuzluk yapmasi i¢in bir
kirmiz1 151k (laser pointer) bulunmaktadir. Bu kirmizi nokta makine kullanicisinin
(operatoriin), laser 1simninin odak noktasini giivenli bir sekilde gormesini saglar. Bu
tip makineler, gii¢lii bir laser sistemi olmasina ragmen dogru bigimde kullanilirsa ¢ok
giivenli bir sekilde calisilmaktadirlar. Ayrica makinelerin {ist veya 6n kapaklarinin
acilmasi durumunda otomatik olarak laserin gii¢c kaynagini kapatan bir giivenlik kilit
sistemi bulunmaktadir. On ve {ist kapaklara konulan miknatislarla sistem kontrolii
saglanmistir. Bu miknatislar kesinlikle yerlerinden ¢ikartilmamali, oynatilmamal,
degistirilmemelidir. Aksi takdirde giivenlik kilidi devreye girerek makineyi kapatir
(40).

Giivenlikle ilgili temel Oneriler

e (Goriinmeyen yogun laser 1sinlar fiziki yanik ve kesiklere veya g6z hasarlarina
sebebiyet verebilir. Bu maksatla makinede herhangi bir ¢alisma yapmadan 6nce
makine {iizerindeki giivenlik etiketlerini ve kullanim kilavuzunu dikkatlice

okunmalidir (30).
e Makineyi baglanacak olan elektrik tesisatinin topraklamasi gerektigi gibi mutlaka
yapilmalidir. Makinenin gii¢ gereksinmesiyle sebeke geriliminin birbirine uygun

olmasini saglanmalidir (40).

e Makine prize takili iken laser erisim kutusu agilmamalidir (30).
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Bazi makinelerde, giivenlik kilidi olarak iist kapakta c¢iftli miknatis vardir. Bu
miknatislar kapak agildig1r zaman laser 1s1m tiretimi otomatik olarak durdururlar.

Bu miknatislar1 degistirmeye tesebbiis edilmemelidir (40).

Laser iiretecini sokmeye veya degistirmeye tesebbiis edilmemelidir (30).

Her zaman sertifikali emniyet gozIligii kullanilmalidir. Ayna, parlatilmis piring,
aliminyum gibi yansitict yilizeye sahip malzemeler goriilemeyen laser
radyasyonunun bir kismin1 yansitirlar. Uygun emniyet gozligii kullanilmazsa bu
yanstyan radyasyon goze zarar verebilir. Onerilen koruyucu gozliik, DIR 10600

L4 (veya daha iyi bir gozliik) CE sertifikali olmalidir (30).

Makinenin c¢alisma alaninda islenen malzemeden c¢ikan buhar ve dumanin
ortamdan uzaklastirilmas: ve gilizel bir hava dolasimi icin ortamdaki kapilar
acilmalidir. Uygulama yapilan makinede; hava tahliye sistemi (egzoz sistemi),

kesim tablas1 veya bal petegi desenli tabla kullanilmalidir (40-41).

Is1ya hassas ylizeylerle ¢alisiilmamalidir. PVC ve teflon gibi zehirli duman

¢ikaran malzemelerle de ¢alisilmamalidir (40-41).

Her zaman ¢aligma alaninda kullanima hazir ufak yangin sondiiriicii

bulundurulmalidir (31-40-41-42).

Makinenin bulundugu mekanda “duman ve ates ikaz sistemi” kurulmalidir (31-

40-41-42).

Akrilik, ahsap veya kagit malzemeleri ii¢ boyutlu oyma yaparken veya keserken
cok kolay bir sekilde yangin ¢ikabilmektedir. Bu olumsuz durumu engellemek
icin, ¢aligma esnasinda makine i¢inde hava dolagimini saglayan hava kompresorii

calistirilmalidir (40-42).
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e Kesim tablasi veya bal petegi tablasi kullanilirken (delikli tablalar), tablanin
altinda kesinlikle bir malzeme birakilmamalidir. Kesilen malzemeden gegen laser
1511 tabla altinda birakilan malzemenin 1sinarak kolayca tutugsmasina sebebiyet

verebilirler (40-41-42).

e Ozellikle makine iizerinde is varken ve kesim islemi sirasinda makinenin

basindan ayrinilmamalidir (30).

e Uzun siire gilivenli ve etkili bir sekilde makineyi kullanabilmek i¢in bakim ve

temizlik zamanlarini iyi takip edilmesi gerekmektedir (31-40-41-42).

4.3.2. Makinenin temel kisimlari ve ozellikleri

Bu kisimda anlatilacak olanlar iki farkli marka ve model makinenin (SEI marka
Spooky Plus model bir makine ve LaserPro marka Explorer model bir makine)
incelenmesiyle hazirlanmistir. Her marka ve modelin kendine gore oOzellikleri
olmasina ragmen asagida da goriilecegi gibi mantiksal olarak ayni seyler farkli sekil

ve yontemlerle yapilmaktadir.

Makinenin goriiniisleri

- Spooky Plus

a) Genel goriiniis
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Resim 4.5. Spooky Plus genel goriiniisii (42)
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Sekil 4.16. Spooky Plus 6n goriiniisii (42)

1. Koruyucu kapak 2. Kesici kafa takimi1 3. Calisma alan1 (Y ekseni)
4. X ekseni hareket alan1 5. Kontrol paneli 6. Klavye yeri 7. Disket
stiricii ve CD-Rom siiriictisii 8. Seri ve paralel port (COMI1 ve LPT1)
9. Hava basing ayar1 10. Yan koruyucu kapak 11. Laser kaynagi

100
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b) Motorlar ve elektronik boliimler

Asagidaki resim de motor ve elektronik boliimlerin yerleri gosterilmistir:

Sekil 4.17. Spooky Plus motor ve elektronik boliimleri (42)
1. X yoniinde hareketi saglayan motor 2. Gii¢ kaynagi yeri 3. Y yoniinde
hareketi saglayan motor 4. Laser kaynag1 5. Z yoniinde hareketi
saglayan motor boliimii 6. Bilgisayar 7. SEI032 kontrol bolimii
8. M022 ¢ikis boliimii 9. Y yoniinde hareketi saglayan motorun
elektronik devresi (stirticiisii) 10. X yoniinde hareketi saglayan motor
elektronik devresi (siiriiciisii)

c¢) Baglant1 panosunun tanimlamalar1

Asagidaki resimde makinenin arkasinda bulunan baglanti panosu goriilmektedir:
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Sekil 4.18. Baglant1 panosunun tanimlar (42)

1 - Power On (Giig¢ Agik) : Makinenin g¢aligir durumda oldugunu gosteren 1s1kli

gosterge.

2 - Main Switch (Ana Salter) : Makine bu anahtarla agilip kapatilir.

3 - Vacuum Pump Enable (Option) (Vakum Pompasi Kullanimi Igin (Tercihe

Bagli)): Bu baglant1 vacum pompasina ¢aligsma sinyalini verir.

4 - Laser Cooler Signals (Option) (Laser Sogutucu Sinyali (Tercihe Bagli)) : Bu

baglanti sogutma tinitesine ¢alisma sinyalini verir.

5 - Auxiliary Signals (Yardimer Sinyal) : Bu baglanti yardimci sinyallere ¢alisma

isaretini verir.

6 — Rete (Ag Baglant1 Konnektorii) : Bu baglanti bilgisayar ag1 i¢indir.

7 - Line In (Gii¢ Kablosu Girisi) : Makine gii¢ kablosu girisi.

8 - Start Pedal (Baglatma Pedal1) : Harici baglatma pedali i¢in giris baglantisi.
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9 - Laser Cooler Supply (Option) (Laser Sogutucu Gii¢ Kaynagi I¢in Baglanti
(Tercihe Bagli)) : Laser sogutucu gii¢c kaynagi i¢in baglanti.

10 - Modem (Opzionale) (Modem (tercihe bagli)) : Makine modem baglantis1 i¢in

konnektor.

11 -Air Pressure (hava basinct ayar valfi) : Sikistirnllmis hava baglantisi.

(d1s cap1 8 mm)

- LaserPro Explorer

Resim 4.6. LaserPro Explorer genel goriintiisii (40)



Front Door

Resim 4.7. LaserPro Explorer 6n goriintiisii (40)

Resim 4.8. LaserPro Explorer sag yan goriintiisii (40)

Illr 1L

AC Power  Air Assist
“On/ Off Switch AC Power Inlet A% Yower ——
— FEE ower Inle = Inlet for Air Outlet Fuse
Assist

k

Resim 4.9. LaserPro Explorer sag yan anahtar ve girig goriintisleri (40)

104
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Resim 4.10. LaserPro Explorer sol yan goriintiisii (40)

= — Red Pointer
_.- Back i Access
Exhaust L. Door | l
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Resim 4.11. LaserPro Explorer arka goriintiisii (40)



Laser odaklama mercegi tasiyici arabasi

- Spooky Plus
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Sekil 4.19. Spooky Plus Odaklama mercegi tasiyict arabasi goriintiisii (42)

1. Kafa 2. Agiz takim1 3. Agiz takiminin tespit vidalar1 4. Mesafe
halkasi/¢cemberi 5. Odaklama mercek takimi 6. Odaklama mercek
takiminin tespit vidalar1 7. Mercek destek/tutucu silindiri 8. Odaklama
mercegi 9. o-ring (conta) 10. Merkezleme mercegini sabitleme halkasi

- LaserPro Explorer

g =

Resim 4.12. LaserPro Explorer odaklama mercegi tasiyici arabasi genel goriintiisii

(40)
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Manual Focus Gauge

Insert to the hole

of the holder for N

manual focusing

Mirror

5 Lens 2.0, 2.5 or 4.0

Slot position for
Lens 1.5 only
Manual Focus

Gauge Holder Auto Focus Gauge

Focal-Sharp™

: Focus Probe
Nozzl

Sekil 4.20. LaserPro Explorer odaklama mercegi tasiyici arabasi goriintiisii (40),

4.3.3. Laser 1sinimin makinede izledigi yol

Asagidaki sekilde laser 1sininin iiretildikten sonra makine i¢inde izlemis oldugu yol

gosterilmektedir:

REFLECTING WIRROR

FOCUSIMNG LENS

WA POINT
o OF FIRE

[WORKING POINT}
T pweRGENT BEMM

Sekil 4.21. Laser 1s1ninin izledigi yol (40)
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Not: Bu resimde gosterilen laser 151n1 merkezleme yapilmadan ¢ikan i1sindir. Laser

1511 sadece kesici kafa ¢ikisinda merkezlenir.

4.3.4. Lens ve lens se¢cimi

Mercek, laser 15111 makinede yolunu tamamladiktan sonra laser kaynag: tarafindan
tiretilen 1511 islem yapilacak malzeme {izerinde bir noktaya odaklar. Degisik
mercekler kullanarak, odak noktasinin uzaklhigini ve yapilacak kesimin daha
genis/daha dar olmasi ayarlanir. Daha uzun odaklama uzunlugu, daha biiyiik 151k
noktas1 biiyiikliigii saglar. Yiiksek coziiniirlik mercegi oyma islemleri i¢in, diisiik
¢Oziiniirliik mercegi ¢ogunlukla kesim islerinde kullanilir. Azaltilmis 1510, kalin parca
kesimleri esnasinda daha diiz/dogru kesim yapar. Bununla birlikte ¢ogu zaman oyma
islerinde daha yiiksek ¢oziiniirliikte mercek kullanilir. Genis 151k noktasi, genis bir
yiizeye, sicaklik olarak diisiik ¢oziiniirliiklii mercek sayesinde odaklanabilir. Bu da
daha diistik bir alanin erimesine/yanmasina sebep olur. Plastik malzemelerin diizgiin

sekilde oyulmasi/kesilmesi boylece saglanir (40).

Odaklama uzunlugu ¢oziiniirliigli kesim kapasiteleri Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Odaklama uzunlugu ¢oziiniirliigii kesim kapasiteleri (40)

Odak Uzunluklar Mercek Renkleri Coziiniirlik Kesim Kapasiteleri
L.5" Purple (Mor) Yiiksek Zayif
2.0" Blue (Mavi)
2.5" Gold (Altin Rengi) T l
4.0" Red (Kirmizi) Algak Yogun

4.3.5. Hava tahliye sisteminin ve kompresor sisteminin baglanmasi

Hava tahlive sistemi

Laserli makinelerde istenilen iiriin ¢iktisinin yaninda istenmeyen iiriin ¢iktilar1 da
olusmaktadir. Bu olumsuz c¢iktilar hem makine operatoriinii olumsuz yonde

etkilemektedir (¢esitli zehirlenmeler, dikkat daginikliklari, bas agrisi, vb.). Hem de
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ortamda yangin olusumuna sebebiyet vermektedirler. Kurulacak olan bir egzoz (hava
tahliye) sistemi ile makine icerisinde yapilan islemler neticesinde olusan toz, buhar,
duman gibi olumsuz iiriin ¢iktilar1 ortamdan uzaklastirilmalidir. Herhangi bir makine
alindiginda makine ile birlikte bir egzoz sitemi verilmemektedir. Bunun i¢in makine
alindiktan ve calisma ortamina getirildikten sonra ilk kurulum esnasinda ya makine
saticisindan tedarik edilen bir sistem ya da piyasadan makineye uygun bir egzoz
sistem alinarak uygun yerlere baglanmalidir. Bu islemler sirasinda asagidakilere

dikkat edilmelidir:

e Egzoz sitemi, makinenin ¢alisma konumuna yakin bir sekilde monte edilmelidir.
Disariya tahliyeyi saglayan baca ucu tavandan yukariya iifleme yapabilir veya
yan duvardan tahliyeyi saglayabilir. Her iki seklide de 6nemli olan disar1 atilan

havanin igeriye geri donmesini engellemektir (40).

e Duvar veya catiya baglanacak olan egzoz baglanti kisminda (baca) sert ve
biikiilmez PVC veya metal kullanilmamalidir. Bu kisimdaki aparatin (baca) gap1
ile makinenin egzoz c¢ikis kisminin ¢ap1 ayni olmalidir. Baca miimkiin oldugu

kadar diiz olursa emis giicii o kadar kuvvetli olur (40).

e Bacanin agzinda kolayca acilip kapanabilen bir kapak olmasi makine
calismiyorken disaridaki havanin, tozlarin iceri girmesini engeller. Bu tiir bir
koruma soguk/nemli iklime sahip yerlerde c¢alisacak makineler icin de

onerilmektedir (40).

e Bacada bulunan iifleyici ¢ikis ¢api, makinedeki egzoz ¢ikis ¢capindan daha genis
olmalidir. Arada kullanilan borular ayni ¢apta olmalidir (LaserPro Explorer 4”

capinda boru kullanmaktadir) (40).
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Kompresor sistemi

Ozellikle akrilik, ahsap veya kagit gibi malzemeler iizerinde islem yaparken kolayca
yangin ¢ikabilir. Hareketli kafa iizerinde bulunan sikistirilmis basingli hava ¢ikis

memesinden ¢ikan tazyikli hava ile alevlenmelerin 6niine gegilebilmektedir (40).

- LaserPro Explorer

| Exhaust
_ Outlet

Resim 4.13. LaserPro Explorer egzoz ¢ikis boliimii (40)

Adjusting
Serew

Ring Lock

Resim 4.14. LaserPro Explorer hava hortumu baglantisi (40)
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Resim 4.15. LaserPro Explorer hava hortumunun makineye baglantis1 (40)

- Spooky Plus
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Sekil 4.22. Spooky Plus hava tahliye ve kompresor baglantilari (42)
4.3.6. Makinenin temel kullanim bilgileri
Makinenin baglantilar1 yapildiktan ve bilgisayarla baglantis1 saglandiktan sonra

makinede herhangi bir islem yapilabilmesi i¢in asagida bahsedileceklerin bilinmesi

gerekmektedir:
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Kontrol paneli

Makinede yapilacak islemlerin ve ayarlarin biiyiik bir kismi bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmekle birlikte, bir takim ayar ve giivenlik tedbirlerinin kontrolii i¢in her
makinede bir kontrol paneli bulunmaktadir. Kontrol panelleri degisik marka ve
modeller i¢in farklilik arz etseler de genel olan bazi 6zellikleri yine iki farkli model

makine tizerinde anlatilmaya ¢aligilacaktir.

- LaserPro Explorer

Resim 4.16. LaserPro Explorer kontrol paneli (40)

Yonetici tuslar

Kontrol panelinin sag tarafinda 4 adet yonetici ve bir adet “enter” tusu
bulunmaktadir. Bu tuslar kontrol panelinin {izerinde bulunan ekrandaki secici imleci
hareket ettirmek ve makineye 6zel bir takim ayarlarin yapilmasini saglamaktadir. Bu
dort adet tus, ikili gruplar halinde calismaktadir. Yukari-asagi, saga-sola. “Enter”
tusu yapilan se¢imi onaylamak maksadiyla kullanilmaktadir (40).
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Isikli gostergeler

Yonetici tuslarin iizerinde {i¢ adet 151kl gosterge bulunmaktadir. Bu tuslar makineye
gelen gii¢ ve gilivenlikle alakalidir. “Laser” yazili olan 151kl gdsterge, laser 1gininin
tretildigini gostermektedir. “Door” yazili olan 1s1kl1 gosterge, iist kapagin ya da 6n
kapagin veya her ikisinin de birlikte acik oldugunu gdstermektedir. Bu 1s1kl1 gosterge
yanarken makinede herhangi bir laser iiretimi giivenlik gerekgesiyle olusmaz.
“Power” yazilt olan 151kl gosterge, giic kaynagindan makineye uygun elektrik

akiminin geldigini gostermektedir (40).

Fonksivon tuslar

Grafik ekranin alt tarafinda F1, F2, F3 ve F4 isimli fonksiyon tuslari bulunmaktadir.
Bu tuslar kontrol panelinden ulasilan yardim meniisii, yapilan islemi bekletme,
bekletilen ise devam etme gibi fonksiyonlara ulagilmay1 saglarlar (40).

“Auto Focus” tusu; otomatik odaklama yapilmasimi saglayan Focal Sharp ™

ozelligini aktif hale getirir (40).

“Start/Stop” tusu, bilgisayarda hazirlanan bir ¢alismanin makineye gonderilmesinden
sonra isin makine tarafindan is pargasi lizerinde islenmesine baglatilmasini,
yapilmakta olan bir igin bekletilmesini saglar (40).

Durum ekrani

Bilgisayardan makineye dosya transferi basladigi zaman kontrol paneli durum

ekraninda asagidaki goriintii ¢ikar (40):
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Dosya Swalamasi

(2 File name —t—p ) e .

Speed: XX % DPI: XXX S UL LB

Power XX % PPl XXX J Dosva Parametreleni

NIACNMAX 0017 004 . .. SR
Zaman Hesab1 4—-— —1 ™ 004 ifadesi, 15leran dért defa

yvapilacagm;
001 ifadesi, su an birinci islemin
yvapildign anlatmalctador.

Sekil 4.23. LaserPro Explorer durum ekrani (40)

- Spooky Plus
e
@ | O 1
@ 2
@ | (= 3
© =3 4
® (= 5
JoH—-
R \‘\ 8

Sekil 4.24. Spooky Plus kontrol paneli (42)

1. Bu 1sitk makineye elektrik geldigini gosterir. Isik yanip soniiyor ise laser

kaynagindan 1s1n ¢ikmaktadir.

Yanip sonme hareketi ¢alistigi halde “laser 151n ¢ikisini durdurma” fonksiyonu

aktiftir.

2. Baslatma: Yeni bir parca islenirken veya yarim kalan bir ise devam edilirken bu

tus kullanilmaktadir.

3. Durdurma: Is pargast ile ¢alisirken makineyi durdurmak icin bu tus kullanilir.
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4. Vakum: Bu buton aktifse vakum pompasi ¢alismaktadir. (istege bagli)

5. Sigrama-Atlama: Makine ¢alisirken bu butona basildiginda laser 15181 ¢ikist durur.

6. Bu durum gostergesidir.

7. Acil durum: Bu butona basildiginda biitlin ¢alismalar aniden durur. Ve makineye

gelen giic kesilir.

8. Bu anahtarlar gosterge ayarlar1 i¢indir.

4.3.7. Makinenin isleme hazirlanmasi ve ise baslama

1. Hava tahliye (egzoz) sistemini baglanmalidir (40-42).

2. Bilgisayar ve makine arasindaki baglantilar geregi gibi baglanmalidir (40-42).

3. Bilgisayar sistemini agilir (ON) (40-42).

4. Makinenin bilgisayar tarafindan taninmasi igin gerekli olan dosyalar1 (stirticiileri)

bilgisayara yiiklenir (40-42). (Ilk kullanim i¢in gegerli)

5. Windows tabanli programlar kullanarak (CoreIDRAW, PhotoShop, PhotoPaint,
[lustrator, CASmate, Signlab, EasySign, AutoCAD, vb) makine tarafindan

kesilmesi istenen is ¢izilir (40-42).

6. Makine agilir. (ON) Sistem acildiktan sonra, ¢aligsma tablasini yaklasik olarak 50
mm asagiya indirilir. Ve mercek arabasi baslangi¢ noktasina hareket ettirilir (sol

iist kose) (40).
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7. Otomatik Odaklama: Makine “stop” konumundayken is parcasi tabla iizerine
konulur. Tabla, X yoniinde hareket ettirilir, mercek arabasini hareket ettiren ok
anahtarlariyla, mercek arabasi kesilecek malzeme iizerinde konumlandirilir. (STOP
konumundayken araba elle hareket ettirilerek uygun sekilde konumlandirilir. Fakat
bu o6nerilmez.) AUTO FOCUS tusuna basilir. Tabla otomatik olarak odaklama
pozisyonuna kadar yukar1 hareket eder (40).

8. CorelDRAW V.7.0. kullanicilar1 agagidaki drnek kullanim seklini uygulayabilirler
(40):

Layout —® Page Setup — ™ Set from Printer, (se¢iniz) Portrait —® OK—*
Makine tarafindan islenmesi istenilen uygulamay1 hazirlaym/diizenleyin —® File
Print —™ Properties — ™ Options, (se¢iniz) desired Mode (uygun ¢oziiniirliigii,
gii¢ ve hiz1 ayarla) speed —® OK —* Print

Yapilan c¢alismanin ismi makinenin LCD ekraninda goriildiigli zaman

START/STOP butonuna basilir (40-42).
4.3.8. Makinenin temel bakimlari

Laserle kesim yapan makinenin uzun siire bozulmadan, {iriin ¢ikt1 kalitesinin
degismeden c¢alisabilmesi i¢in bazi1 boliimlerinin  temizlenerek korunmasi
gerekmektedir. Makinenin i¢inde olusan duman ve toz her ne kadar mekandan
uzaklastirilsa da zamanla makineye zarar verirler. Bu zararlar oOzellikle laser
sisteminde gii¢c kayiplarina, mekanik pargalarda da diizensiz hareketlere sebep verir.
Bu boliimde calisma tablasinin ve hareketli parcalarin; mercek ve aynalarin nasil
temizlenecegi hakkinda bilgi verilecektir. Temizlik islemi diizenli bir sekilde belirli
bir ¢izelge dogrultusunda yapilmasi halinde hem makinenin émrii uzayacaktir hem

de calisilan mekanda belli bir diizen ve tertip saglanmis olacaktir (40-42).
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Optik sistemi ve hareketli sistemlerin temizligini siirekli saglamak, miikemmel
kalitede is yapmak ve yapilan isin devamli ayn1 kalitede olmasi i¢in temel kaidedir.
X ekseni ray sistemini giinlik olarak temizlemek makinenin iyi c¢aligmasini

saglayacaktir (40-42).

Asla laser sistemine her hangi bir sivi dokiilmemeli veya sprey sikilmamalidir (40-

42).

Temizlikten 6nce makinenin elektrik baglantis1 kapatilmali veya elektrik kablosu

yerinden ¢ikarilmalidir (40-42).

Temel bakim i¢in ihtiya¢ duyulan malzemeler (40-42):

e Sabun ¢ozeltisi veya bu amagcla kullanilan malzemeler.

e Kagit havlu.

e Pamuklu kumas.

e Ispirto. (Boyali yiizeylerde plastik boliimlerde, laser sisteminde alkol
kullanilmamalidir.)

e Aseton. (Sadece ¢alisma tablasi temizliginde.)

e (alisma tablas1 ve hareketli parca temizliklerinde esnek agizli vakum siipiirgesi.

e Pamuklu temizlik bezi.

e Siinger.

e Mercek temizleyici.

e PS2yag.

e Mercegi elde temizlemek i¢in keten ince bez.

e #2 Phillips tornavida.

e 0.050” allen anahtar.

Yukarida sayilan malzemeler bazen {iretici firma tarafindan tedarik edilmekte. Bazen

de makine kullanicilari tarafindan tedarik edilmek durumunda kalinmaktadir.
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Bu bolumde de konu iki farkli makine iizerinde anlatilacaktir.

- LaserPro Explorer

Optik bilesenlerin temizligi

Haftada bir iki kere aynalarin temizlige ihtiyaci olup olmadigi kontrol edilmelidir.
Aynalarda yapilan ig atiklar1 veya duman olusumu varsa asagidaki islemler sirasiyla
takip edilerek aynalar yerlerinden ¢ikarilarak temizlenmeli ve sonra tekrar eski
yerlerine takilmalidirlar. Bu islemlerden 6nce mutlaka makine kapatilarak fisi

prizden ¢ikarilmalidir (40).

Optik bilesenlerin verleri

1 numarali ayna

C Reach mirrorl from laser

access panel

Mirror 1 with
dust cover

Resim 4.17. 1 numarali1 aynanin makinedeki yeri. (40)
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Resim 4.18. 1 numarali aynanin koruyucu kapaginin sokiilmesi. (40)

Resim 4.19. 1 numaral1 aynanin koruyucu kapaksiz goriintiisii. (40)

Resim 4.20. 1 numarali aynanin vidasinin sokiilerek yerinden ¢ikarilmasi (40)
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2 ve 3 numarall aynalar

Resim 4.21. 2 ve 3 numarali aynanin makinenin sol yanindaki yerleri (40)

Mirror 2

Mirror 4
Mirror 3

Resim 4.22. 2, 3 ve 4 numarali aynalar (40)
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Resim 4.23. 2 numarali1 aynanin koruyucu kapagi (40)

Resim 4.24. 2 numarali aynanin yerinden ¢ikarilmasi (40)

3 Numarali aynanin ¢ikarilmasi da aynen 1 ve 2 numarali aynada oldugu gibi elle

sokiilebilen vidanin yerinden ¢ikarilmasiyla saglanmaktadir (40).

4 numarali ayna

4 numarali ayna makinenin hareketli kesici kafasinda bulunmaktadir. Bu aynanin
yerinden sokiilebilmesi i¢in 3 adet allen basli vidanin yerinden g¢ikarilmasi

gerekmektedir (40).



122

Resim 4.26. 4 numaral1 aynanin yerinden ¢ikarilmasi. (40)

Odaklama mercegi

Yavag yavas ve dikkatlice mercek koruyucusunu/kabini, saat akrebinin tersi yonde
cevirerek yerinden c¢ikarilmalidir. Iginden dikkatlice mercegi alinmalidir (Resim

4.27.) (40).
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Resim 4.27. Kesici kafa iizerindeki odaklama merceginin yerinden ¢ikarilmasi (40)

Optik bilesenlerin temizligi

Avynalarin temizlenmesi

Her bir aynanin ¢izik olup olmadigi, duman isi olup olmadigi, tozlanip tozlanmadigi
kontrol edilmelidir. Eger aynalarda tozlanma ve toz birikmesi varsa asagidaki
adimlar takip edilerek temizlik islemi yapilmalhidir. Laser 1s1m1 aynanin orta
tarafindan yansir. Eger aynanin orta kisminda bir c¢izilme varsa aynanin

degistirilmesi gerekmektedir (40).

e Aynanin kenarlarindan tutulmalidir. Asla yansitici yiizey ellenmemelidir (40).
e Aynanin yansitici yiizeyi, yeni bir mercek bezi tizerine konulmalidir (40).
e Bir miktar mercek temizleyici sividan aynanin altindaki beze yeteri kadar yani

tamamen 1slanana kadar dokiilmelidir (Resim 4.28.) (40).
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Resim 4.28. Temizlik sivisinin damlatilmasi (40)

e Bir yonde aynanin altindaki bez ¢ekilmelidir (Resim 4.29.).

.I.-'F'_

Resim 4.29. Bezin bir yonde ¢ekilmesi (40)

e Yukarida belirtilen yontem ayna temizlenene kadar tekrarlanmalidir. Ayna
ylizeyine kesinlikle parmaklar vasitasiyla bir basing uygulanmamali veya
temizlik i¢in bagka bir siv1 kullanilmamalidir (40).

e Ayna tekrar ¢ikarildigi yere takilmadan Once tamamen kurulanmasi

gerekmektedir (40).

Odaklama merceginin temizlenmesi

e Mercek temizleme sivist pamuklu bir beze dokiilerek odaklama mercegi ve

kabr/koruyucusu temizlenmelidir (Resim 4.30.) (40).
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Resim 4.30. Odaklama merceginin temizligi (40)

e Buislem mercegin her iki tarafina da uygulanmalidir (40).

e (Odaklama mercegi ve koruyucusu/kabi yavas yavas pamuklu bir bezle
kurulanmalidir (40).

e Bu temizlik islemlerinde kesinlikle parmaklarla temizlik yapilan yiizeylere basing

uygulanmamali ve farkli bir temizlik s1vis1 kullanilmamalidir (40).

Calisma tablasi ve hareketli sistem temizligi

Resim 4.31. Bal petegi seklindeki calisma tablasi (43)

Uzun siireli kullanimlardan sonra hareketli sistemde olusan duman isleri, toz ve
tozlarin birikmesiyle olusan birikintiler, ufak is parcasi atiklar1 kontrol edilmelidir.
Temizlik i¢in PS2 yag1 emdirilmis siinger veya bez kullanarak raylar tizerindeki toz

birikintileri alinabilir (40).
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Haftalik makine kontrollerinde raylarin kuru olduguna ve mercegi {izerinde
bulunduran kesici kafanin diizglin hareket ediyor olduguna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica raylarin siingerle yaglanmasi makinenin haftalik bakiminda
yapilmasi gerekenler arasindadir. Yagin diizgiince dagilmasini saglamak igin

hareketli kesici kafay1 soldan saga dogru hareket ettirmek yararl olmaktadir (40).

Caligsma tablasini ve hareketli sistemi temizlerken asagidaki adimlara uyulmalidir:

e Temizlige baslamadan 6nce makineye gelen elektrik kesilmelidir (40).

e Uygun bir vakum yapan cihazla, ¢alisma tablasi ve hareketli sistem iizerindeki
toz ve ¢alisma sonrasi olusan atik malzemeler ¢ekilmelidir (40).

e (Calisma tablasindaki biitiin temizlik islemlerinde pamuklu havlu veya kagit, alkol
veya aseton kullanilabilir. Calisma tablasinin iizerine sprey halinde alkol veya
aseton kesinlikle uygulanmamalidir. Pamuklu havlu veya kagit {izerine
damlatilarak uygulanmalidir (40).

e Hareketli sistemin biitiin temizlik islemlerinde pamuklu havlu veya kagit, alkol
ile kullanilabilir. Uzun siiren her caligmanin akabinde raylarin {istlerinin
temizliginin yapilmasi gerekmektedir. Hareketli sistemin problemsiz sekilde
uzun siireler ¢aligmasi i¢in diisiik numarali bir yag ile bir kagit veya pamuklu
havlu kullanarak yaglanmasi gerekmektedir. Gereginden fazla yaglama yapmak,
ortamda olusan tozlarin yagl ylizeyde birikerek, yaglanan bilesenin ¢alismasini
engellemektedir (40).

e Makineyle calismaya baslamadan once temizlik i¢in kullanilan malzemelerin
kuruduguna emin olunmalidir. Yag, alkol ve aseton geregi gibi kullanilmamis ve
ortamdan uzaklastirilmamigsa yangin ¢ikmasina veya duman olusmasina sebep
verebilirler (40).

e Ogzellikle ahsap kesimlerinden sonra kolayca olusan kirlerin ve tozlarm PS2
yagiyla raylardan temizlenmesi gerekir (40).

e Raylarma elle dokunulmaktan ve sudan korunmasi gerekmektedir (40).

e PS2 yag1 6zel bir yag olup, bagka bir yag kullanilmamalidir (40).



Resim 4.32. PS2 yag1 (40)

Clean the fillisterof
rails.

Clean the opposite

side too.

Resim 4.33. Raylarin bakimi (40)

Lubricate the fillisterof |
rails with PS2 grease. :

Resim 4.34. Millerin yaglanmasi (40)

127
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Clean the dust piled up
in the end of fillister on
rails.

Resim 4.35. Raylarin 6zellikle tozunun alinmasi gereken yerler (40)

- Spooky Plus

Optik bilesenlerin makinedeki verleri

Sekil 4.25. Optik bilesenlerin makinedeki yerleri (42)
1. 1 numarali yansitict ayna 2. 2 numarali yansitici ayna 3. 3 numarali
yansitict ayna 4. 4 numarali yansitict ayna 5. 5 numarali yansitict ayna
6. Odaklama mercegi
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Makinede vansitici aynalara ulasma

Sekil 4.26. Makinede yansitici aynalar ulagsma (42)
1. Yan koruyucu kapaklar 2. Yan koruyucu merkez 3. Ust koruyucu
kapak 4. Vida yerleri

Not: Makinenin oniindeki koruyucular agildiginda iist koruyucunun vida yerlerine

ulagilir (42).

Makinede Odaklama Mercegine Ulasma

(Birbirini takip eden resimlerde merkezdeki mercege nasil ulasildigi anlatilmistir

(42).)

Sekil 4.27°de kesici kafa pargalar1 ve mercegin yerinden ¢ikarilmasi gosterilmektedir
(42):
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Sekil 4.27. Odaklama mercegine ulagma (42)
1. Kafa 2. Agiz takimi 3. Agiz takiminin tespit vidalart 4. Mesafe
halkasi/gemberi 5. Odaklama mercek takimi 6. Odaklama mercek
takiminin tespit vidalart 7. Mercek destek/tutucu silindiri 8. Odaklama
mercegi 9. O-ring (conta) 10. Merkezleme mercegini sabitleme halkasi

Kesici kafa saga sola oynatilmadan sabit bir sekilde saat yelkovaninin doniis
yoniinde cevrilerek ¢ikartilmalidir. Ug adet sabitleme vidas1 sokiildiikten sonra agiz

takimi1 kafa kismindan ¢ikarilmalidir (42).
Mercek tutucu takimi, mesafe halkasindan vidalar1 sokiilerek ayrilmalidir. O-ringi
(contayi) cevrilerek acilmalidir (10 numarali boliim) ve numaralandirilmis pargalari

sekil 4.22°de goriildiigii gibi ayrilmalidirlar (42).

Kesici kafa tekrar bir araya getirilirken, s6kme islemlerinin tersi islemler

yapilmalidir (42).

Yansitici aynalarin temizligi

Yansitict  aynalar temizlenecegi zaman, aynalar bagli olduklar1 parcadan
ayrilmamalidir. Kaidesi ile yerinden ¢ikarilan ayna, temizledikten sonra makinedeki
laser yoluna uygun olan yere (c¢ikardigi yere) dikkatlice yerlestirilmelidir (42).

Aynalar1 nasil temizlenecegi asagidaki belirtilmistir (42):
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Sekil 4.28. Yansitict ayna temizligi (42)

e Bir adet lens temizleme bezi alinir (42).

e Bu bez alkol veya asetonla iyice 1slatiimalidir (42).

e Ayna nazikge, orta noktasi merkezlenerek elin dairesel sekilde hareket
ettirilmesiyle temizlenmelidir (Sekil 4.28’de goriildiigii gibi) (42).

e Buislemi ayna tamamen temizlenene kadar tekrarlanmalidir (42).

Ayni iglemleri diger yansitici aynalar icin de tekrarlanmalidir (42).

Not: Optik bilesenleri temizlemek i¢in yukarida sdylenenlerden baska bir kimyasal
kullanilmamalidir, agizdan ¢ikan nefesle buharlandirma, tiikkiirme, parmakla silme

gibi islemler yapilmamalidir (42).

Odaklama mercegi temizligi

Bir oOnceki bdliimde odaklama merceginin yerinden ¢ikarilmasi anlatilmigti.

Odaklama merceginin temizlenmesi islemi asagidaki gibi yapilmalidir:
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Sekil 4.29. Odaklama mercegini temizleme (42)

e Mercek temizlik bezinden bir tane alinmalidir (42).

e Temizlik setinde bulunan saf alkolle veya asetonla bu bez iyice 1slatilmalidir
(42).

e Mercek sekil 4.29°da gosterildigi gibi iki parmak arasinda tutulmalidir (42).

o Sekil 4.29°da gosterildigi gibi mercek nazik¢e merkezden baslayan dairesel
hareketlerle kenarina kadar temizlenmelidir (42).

e Buislem mercek tamamen temizlenene kadar devam ettirilmelidir (42).

Bu islem, merceklerin her iki tarafina da uygulanmalidir (42).

Eger mercek gozle goriilebilecek kadar kirli ise, yukaridaki anlatilan islemler
yapilmadan Once mercek iizerine biraz aseton damlatilmali ve birka¢ saniye

beklenmelidir (42).

Hareketli sistem ve calisma tablasi temizligi

Makine i¢inde bulunan c¢aligma tablasinin (bal petegi seklindeki tabla) altinda kalan
cok miktarlardaki ufak parcalardan olusan tortu ve pislikler makine i¢inde bulunan
hareketli pargalarin hareketini engeller. Tabla altinda kalan ufak pargalardan olusan
tortu ve pislikler yangin i¢in uygun ortam saglarlar veya calisilma alanina ciddi
olarak zarar verirler. Makinede yapilan ¢aligmadan sonra ¢aligma yapilan mekan

temizlenmeli ve bu tortu ve pislikler makineden dikkatlice uzaklagtirtlmalidir (42).
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Makine operatoriiniin bu temizlik islemini titiz bir sekilde yapmasi onerilmektedir

(42).

Makinenin temiz olmasi/durmasi i¢in her caligmadan sonra yapilmasi gerekenler

asagida belirtilmistir:

e Makineye enerji veren anahtar kapatilmalidir (42).
e Bal petegi seklindeki makine ¢alisma tablasi yerinden ¢ikarilmalidir (42).
e Makine tablasinin X ve Y ekseni lizerinde bulunan ufak parcgalar alinmalidir (42).

e Bal petegi seklindeki tabla yerine konmalidir (42).

4.3.9. Makineyle ilgili bazi sorunlar ve ¢éziim yollar

Diizenli bakim ve dikkatli ¢aligma sayesinde bir¢ok problem daha ¢ikmadan
engellenebilir. Buna ragmen kullanilan makine, istenilen kalitede islem yapmiyorsa
genel bir takim hata ¢éziimlerinin bilinmesi, makine kullanicisina yardime1 olacaktir.
Eger makinedeki problem kolayca bulunamiyorsa (problem basit degilse) veya basit
sekilde tamir edilemiyorsa makinenin saticisi, servisi veya firma temsilcisi ile

goriisiilmesi gerekmektedir.

Not: Once aynalar, mercekler, hareketli sistem ve laser sisteminin diger parcalari

sayilan sira ile test/kontrol edilmelidir.

Genel/siradan hatalar

Asagida, her makinede siklikla karsilasilabilen {i¢ genel kalite problem basligi
belirtilmistir. Bunlar, temizlik ihtiyacindan ve/veya temizlikten sonra yerine takilan

pargalardan kaynaklanan laser ve hareketli sistem problemleridir (40-42):
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1. Odaklama mercegi yerine uygun sekilde yerlestirilmediyse veya gevsek takildiysa
(40-42),

2. X yoniinde hareketi saglayan ray ilizerinde atik veya toz kalmigsa (40-42),

3. Odaklama mercegi ve aynalar zarar gdrmiis veya temizlenmesi gerekiyorsa, bir

takim sorunlar yasaniyor olabilir (40-42).

Diger problemler

Makine islem yaparken laser 1sin1 ile ilgili otomatik odaklama pimiyle alakali veya

2

bilgisayar ekraninda “graphic was clipped ...” iletisi goriildiigii zaman, asagida

bahsedilen uygulamalar yapilmalidir (40):

Laser 151n1 tiretilmiyorsa

e Eger kirmizi 151k gbriinmiiyorsa, laser 1simn1 yanlis ayarlanmistir. Yansitict

aynalarin odaklamalar1 dogru sekilde ayarlanmalidir (40).

e Eger kirmizi 151k gorlinliyorsa ve iretilen laser 1511 islem yapmaya yeterli
gelmiyorsa; makinenin, bilgisayara yliklenmis olan kendi programi/siiriiciisii

tizerinden laser yilizdelik giicii artirilmalidir (40-42).

e Laser tlretecine giren elektrik baglantisinin gevsek olup olmadigi kontrol

edilmelidir (40-42).

e QGivenlik maksadiyla kapaklarin agilmast durumunda kisa devre olarak
makinenin laser iiretimini durduran anahtarlardan dolayr olugmus bir sorun

olabilir. Kapaklarin tam olarak kapandigi kontrol edilmelidir (40).

e Laser iirete¢ blogunda bulunan tiim fanlarin normal olarak ¢alistig1 kontrol
edilmelidir. Eger laser tiiplinde asir1 bir 1s1 artis1 olursa otomatik olarak laser

1sininin tiretimi durdurulur (40).
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e Su sogutmali1 sistemlerde: su seviyesini ve suyun sicakligi kontrol edilmelidir.
Eger sicaklik veya seviye belli degerler arasinda degilse (diisiik/yliksek) laser 151n

iretimi makine giivenlik sistemi tarafindan otomatik olarak durdurulur (31).

“Graphic Was Clipped... ~ mesaji ¢ikiyorsa

e Bilgisayarda hazirlanan isin en dis Olgiileri, makinenin ¢alisma alanindan daha

bliyiikse bu hata mesaj1 ekranda ¢ikabilir (40).

e Kullanilan grafik programinda, yapilmasi istenen inceltilmis ¢izgi hatlarina sahip
objeyi veya kesilmesi istenen ¢izgiyi, 6zellikle X-Y eksenindeki raylarin ¢alisma
alan1 olan (3,0) veya (0,0) noktasina yerlestirilmemesi gerekmektedir.(Mesela
Corel Draw programinda) Ciinkii kenar ¢izgisinin ilerisine giden inceltilmis ¢izgi

genisligi hataya sebep olur (40).

e Eger hata mesaj1 sik sik rasgele c¢ikiyorsa makinenin veya bilgisayarin hafiza

boliimii kontrol edilmeli veya degistirilmelidir (40).

Otomatik odaklama pimi ¢alismiyorsa

e Odaklama pimi yagh artiklar1 etrafinda toplamis olabilir. Alkol veya asetonla bu

artiklar temizlenmelidir (40).

e (Odaklama pimini kontrol ederek kablosunda bir kopukluk veya kirilmanin olup

olmadigina bakilmalidir (40).
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5. SONUC VE ONERILER

Laserle kaplama kesimi ve aga¢ kakmacilig1 lizerine yapilan bu arastirma sonucunda;
klasik yontemlerle yapilan kaplamali kakma islemi ile laserle yapilan kaplamali
kakma isleri hakkinda bilgi verilerek CO; laserli kaplama kesim makineleriyle, seri,

hatasiz, kaliteli ve saglikl1 bir sekilde ¢alisilmasi i¢in gerekli bilgiler verilmistir.

Arastirmada, geleneksel uygulama sekilleri ve kullanilan arag-geregler; laserli kesim
yapan makine se¢imi, makinenin kullanilacagi ortam, makine operatorlerinde
bulunmasi gereken 6zellikler, malzeme se¢imi, makine kullanimi, emniyetli kullanim

tedbirleri ve temel bakim kurallar1 hakkinda bazi sonuglara varilmistir.

Fabrikasyon iiretim yapan sektor kuruluslari, kaplamali kakma (marketri)
tiretiminden kaginmaktadirlar. Kacinma sebepleri arasinda, el is¢iliginin ¢ok fazla
olmasindan kaynaklanan {iretim siirecinin uzunlugu, kalifiye elemana ihtiyag
duyulmasi, elemana gore farkli sonuglarin elde edilmesi, Ar-Ge g¢aligmalarinin ¢ok
uzun siirmesi, kaplaml kakmada negatif kaplamalarin kullanilamamasi nedeni ile

firenin ¢ok olmasi gibi etkenler bulunmaktadir.

Geleneksel uygulama yontemlerinde yasanan olumsuzluklar, laserli kaplama kesimi
yapan teknolojik makineler vasitasiyla giderilmistir. Ozellikle klasik kaplamali
kakma kesim isleminde kullanilan kil testerelerinin 0,28-1,1 mm (agarlikli olarak
0,50 mm kullanilmaktadir) arasindaki kalinliklarindan dolay1 ortaya ¢ikan negatif
kaplamalar kaliteli islerin yapilabilmesi i¢in kullanilamamaktadir. Laserin agtig1
0,05-0,2 mm (daha ¢ok 0,13 mm.lik kayip olmaktadir) arasindaki kesim hatti
sayesinde; negatif kaplamalar da kaplamali kakma isleminde degerlendirilerek fire

Oonemli Olciide azaltilmaktadir.

Laserli kaplama kesiminde kullanilan cihaz, “kesintisiz kesim hatt1, piirlizsiizlik ve
hassasiyet”i saglayabilecek Ozelliklerde olmalidir. Bunun i¢in makinenin bileske
titresiminin (vibrasyon) cok diisiik olmasi gerekmektedir. Makinede kullanilan

ekipmanlarin sayist ve maliyetleri dikkatli bir sekilde arastirilip emsalleriyle
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mukayese edilmelidir. Makinenin servis agi, kalitesi ve giivenilirliginin ciddi bir

sekilde degerlendirilmesi gereken 6nemli bir kistas oldugu sdylenebilir.

Laserle kesim yapan makine iireten firmalar rekabet giiciinii arttirmak amaci ile,
kendi makinelerin en iyisi oldugunu ileri siirmektedirler. Aga¢ kamaciligina, dolayis1
ile kaplama kesimine uygun makine se¢iminde; farkli firmalara 6rnek uygulamalar

yaptirdiktan sonra karar vermenin dogru olacag diistiniilmektedir.

Tercih edilecek makinenin calisacagi ortamda su o6zelliklerin bulunmasina 6zen
gosterilmelidir. Zeminde, gesitli titresimlere karst onlem alinmali ve sabit olmali,
elektrik voltajinda olusabilecek degisikligi diizenleyen bir sistem bulunmalidir.
Makinenin hava dolagmmini saglikli yapabilmesi i¢in, bulundugu yer ile havanin
tahliye edilecegi yer arasindaki mesafe kisa olmali, makinenin ¢evresinde makineyi
kullanan operatoriin rahatlikla ulagabilecegi, kullanima hazir yangin séndiirme cihazi

bulunmalidir.

Laserle kesim yapan makinenin bulundugu yere yetkili ve gorevli olmayan
personelin girisi Onlenmelidir. Kontrol altina alinmig bdlgelerde, uyar1 etiketleri
bulunmalidir. Ayrica, operatoriin gdzbebeklerinin kii¢iilmesini saglamak amaci ile
makinenin kullanildig1 yerde aydinlatma miimkiin oldugu kadar ¢ok ve parlak

olmalidir.

Kullanilacak her bir laser tipi i¢in biitiin laser operatorleri, laserin kullanimi ve
bakimi hakkinda egitim almis olmalidir. Bu egitim, iilkemizde herhangi bir 6rgiin
egitim sisteminde verilmedigi icin, makinenin satin alindig1 firmadan talep
edilmelidir. Egitimi alan kisinin sertifikalandirilmast ve farkli isletmelerdeki

performansi da kontrol edilmelidir.

Kaplamalarin se¢iminde ve makinede islenmesinde asagida verilen kistaslar dikkate

alinmalidir:
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Laser tezgahinin yiliksek verimle calisabilmesi icin, kullanilan kaplamanin

kusurlu, potlu ve kalitesiz olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Kesim esnasinda “bal petegi” tipi kesim tablas1 kullanilmalidir. Dolu ylizeyli bir
tabla kullanilmasi durumunda kesim sonrasi yiizeyden geri yansiyan isinlar,
kaplamanin arka tarafinda veya cumba kisminda istenmeyen yaniklara sebep

olabilir.

Isleme tabi tutulacak kaplamalarin rutubet miktarlar1 birbirine esit olmalidir. Cok

fazla kurutulmus kaplamalar kullanilmamalidir.

Makinenin yapis1 geregi iist liste bir ¢ok kaplama kesilebilir. Ancak diizgiin

kesim elde edilebilmesi i¢in, her kesimde tek kaplama isleme tabi tutulmalidir.

Kaplamalarin kesimi esnasinda kesintili bir kesme hatti olusmaya basladiginda,
makinenin yansiticilart ve mercegi temizlenmelidir. Ayrica makineye is emrini
veren bilgisayar programinin ve laser kesici kafasinin odaklama sistemi kontrol

edilmelidir.

Kesilen kaplamalarin kenarlarinda olusan yaniklar yiizeye tasiyorsa makinenin
gii¢ ayarlar1 gbzden gegirilmeli veya mercegin temizligi kontrol edilmelidir. (Bu

0zellik makinenin kalitesi ve laser tlipiniin mriiyle de iliskilidir)

Geleneksel yontemde kaplamalar isleme hazirlanirken; kesim esnasinda olusacak
kopmalar1 6nlemek i¢in yiizeylerin bantlanarak korundugu bilinmektedir. Laserle
kesim yoOnteminde, bant vb malzemelerle islem sonrasi ¢esitli dagilmalar
olmamas: ic¢in kesinlikle kaplama ylizeylerine bant tiirii malzemeler

yapistirilmamalidir.
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e Hava sogutmali sistemlerde ortamdaki hava dolagimina dikkat edilmeli, hava
dolagimi kesinlikle durdurulmamalidir. Ayrica kesim hattindaki yanmadan dolay1

olusan duman hizli bir sekilde islem bolgesinden uzaklastirilmalidir.

e Su sogutmali sistemlerde makinenin her calistirilisinda su seviyesi kontrol

edilmeli, eksilmig ise tamamlanarak makineye zarar vermesi dnlenmelidir.

e Makine ilk kurulum esnasinda teraziye alinarak, ayaklari yerinden oynamayacak

sekilde yere sabitlenmelidir.

Laser ¢ikis kaynagina bakmaktan sakinilmalidir. Laser tipine gore se¢ilmis gdzii
koruyucu gozliikkler kullanilmali ve sik sik kontrol edilmelidir. Hicbir gozliik tek
basina laser radyasyonunun biitlin dalga boylarinda géze tam koruma saglayamadigi
bilinmektedir. Calisma ortaminda bulunan yetkili ve gorevliler parlak ve yansitict

aksesuarlar bulundurmamalidir.

Acil durumlar i¢in agik bir sekilde lizerinde Panik Diigmesi (panic button) yazan ve
laserden uzakta bir yere baglantis1 bulunan panik diigmesi veya buna benzer islevi

olan diger bir cihaz ile giivenlik 6nlemi alinmalidir.

Laserle kesim yapan makinelerin yaninda bulunmasi gereken kullanma

talimatnamelerinde asagidaki bilgilerin bulunmasi 6nerilebilir:

- Laser ¢alistirma yonergest;

- Laser bakim yonergesi,

- Servis yonergesi;

- Ayarlama ydnergesi;

- Her bir yonerge i¢in en az tehlike bdlgesinin tanitimi;

- Personeli koruyucu diger donanmimlar ile goze takilan koruyucu ekipmanlarin

kullanimu ile ilgili bilgiler.
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Operator, laserli makinelerde islem yaparken siireci iyi takip etmeli ve herhangi bir
olumsuzlukla karsilastiginda yukarida verilen yonergelere goére davranmalidir.
Istenilen iiriin ¢iktisinin yaninda istenmeyen iiriin ¢iktilart da olusmaktadir. Bu
olumsuz ¢iktilar hem makine operatoriinii olumsuz yonde etkiler (zehirlenmeler,
dikkat dagmikliklari, bas agrisi, vb.) hem de ortamda yangin olusumuna sebebiyet
verirler. Kurulacak olan bir egzoz (hava tahliye) sistemi ile makine igerisinde yapilan
islemler neticesinde olusan toz, buhar, duman gibi olumsuz {iriin ¢iktilar1 ortamdan
uzaklastirilmalidir. Makine satin alindiginda makine ile birlikte egzoz sitemi
verilmemektedir. Bunun i¢in makine alindiktan ve caligma ortamina getirildikten
sonra ilk kurulum esnasinda bir egzoz sistemi temin edilerek uygun yere/yerlere

baglanmalidir.

Kesim tablasi veya bal petegi tablas1 kullanilirken (delikli tablalar), tablanin altinda,
yapilan islemlerden sonra kesinlikle malzeme birakilmamalidir. Kesilen malzemeden
gecen laser 15in1 tabla altinda birakilan malzemenin 1sinarak kolayca tutusmasina

neden olabilir.

Calisma tablasindaki biitiin temizlik islemlerinde pamuklu havlu veya kagit, alkol
veya aseton kullanilabilir. Calisma tablasinin iizerine sprey halinde alkol veya aseton
kesinlikle uygulanmamalidir. Bu temizleyiciler, pamuklu havlu veya kagit lizerine
damlatilarak uygulanmalidir. Uzun siiren her ¢aligmanin sonunda hareketli pargalarin
ve raylarin temizligi yapilmalidir. Ancak, gereginden fazla yaglamak, parcalarin
hareketini zorlastirmaktadir. Bu nedenle makine calistirilmadan once temizlik icin
kullanilan malzemelerin kurudugundan emin olunmalidir. Hareketli parcalara

yataklik eden raylara elle dokunulmamali, bu raylar su ve nemden korunmalidir.

Makinenin, uzun siire giivenli ve etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bakim ve
temizlik zamanlarinin iyi takip edilmesi gerekmektedir. Koruyucu bakim ve dikkatli
calisma sayesinde bircok problem olusmadan Onlenebilir. Makinede meydana
gelebilecek problemler kolayca bulunamiyorsa (problem basit degilse) veya basit
sekilde tamir edilemiyorsa makinenin saticisi, servisi veya firma temsilcisi ile

goriistilmesi gerekmektedir.
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Mobilya sektoriinde kaplama kesimi ve dolayisiyla aga¢ kakma (marketri) yapiminda
yaygin bir sekilde kullanilmasi gereken bu makineler maalesef sektor tarafindan pek
fazla taninmamaktadir. Halbuki laserli kesim yapan makineler kullanilarak, Tirk
siisleme motifleri rahat bir sekilde yapilarak mobilya yiizeylerinin siislenmesinde

uygulanabilir.

Ayrica Tirkiye’ye laser makinelerini ithal eden firma yetkilileriyle yapilan
goriismeler sonucunda, genel olarak metal ve tekstil sektoriine yonelik caligmalar
yaptiklari, ahsap ve mobilyay1 yeterince tanimadiklar1 hatta tanitim yapmaktan

kacindiklar1 gbzlemlenmistir.

Arastirmanin hazirlanmasi siiresince gortisiilen gerek teknisyen, makine saticilari,
operatorler, gerekse bu makinelerin yaptig1 isleri talep eden miisterilerin, laserli
kesim yapan makinelerin yapabildikleri, kullanimlari, insan sagligina zararsiz sekilde
kullanim1 ve emniyetli ¢caligtirilmalar1 konularinda gerekli bilgilere sahip olmadiklari
sonucu ortaya cikmistir. Konveksiyonel iiretim yapan makinelerde oldugu gibi
“makineyi elektrik fisine tak ve kullanmaya basla” mantigiyla hareket edilmemesi
gereken bu makinelerin kullanimiyla ilgili iilkemizde uygulamaya gegirilememis
TSE standartlar1 bulunmakla birlikte saticilarin ve alicilarin ne bu TSE
standartlarindan haberleri bulunmakta ne de kendilerinin yeterli bilgiye sahip
olmadiklart gézlemlenmistir. Uzak dogudan ithal edilerek, Tiirkiye de fuarlara teshir
maksadiyla konulan bir¢ok makinede bulunan ikaz etiketlerde Latince harf bile
bulunmadig1 goriilmektedir. Ayrica halen satilmakta olan bir¢cok makinenin Tiirkce
ikaz etiketlerinin ve Tirk¢e kullanim kilavuzlarinin bulunmadigi da yapilan

arastirmalarda gozlemlenmistir.

Mobilya sektoriinde kullanilmasina ge¢ kalinmis olan laserli makinelerin, agac
kakmaciligina uygun sekilde kaplama kesimi yapabilmelerinin yani sira, oyma
yapabilme oOzellikleri de bulunmaktadir. Bu nedenle, aga¢ oymaciliginda da

kullanilmasi Onerilebilir.
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Amplifikasyon: Yiikseltme. Bir elektronik sinyalin genliginin arttirilmasi olay1.

Elektrik akiminin tesirini artirmakta kullanilan alet, yiikseltec.

Ariza-Emniyet Dahili Anahtar (Fail-Safe Interlock): Tek bir mekanik veya elektrik
ile calisan bir bileseninin dahi ariza yapmasit durumunda laseri veya laser sistemini

emniyetli hale getiren veya emniyetli bir durumda birakan dahili emniyet anahtaridir.

Bas Denetleyici (Principal Investigator): Laserin veya laser sisteminin emniyetli bir

sekilde kullanarak kontrol altinda tutan yetkili laser kullanicisi.

Boyuna Mod: Elektromagnetik dalganin yaymim dogrultusunda L uzunluguna sahip

bir rezanator i¢inde elektrik alaninin 6z fonksiyonunun dagilimi.

Not: Boyuna mod sayis1 Q=2L/A , kavite yol uzunlugunun i¢inde yarim dalga boyu

sayisini tanimlar.

Cihaz Verimi:
nr
Lazer demetindeki toplam giiciin biitlin tali sistemlerden gelen toplam girdi giiciine

orani.

Collateral: yanal

1. (s)., (). yan yana olan; ayni egilimde ve etkide olan; ayni sonuca yonelen; ikincil,
tali; munzam, yardimci, tamamlayici; ayni soydan gelen.; (i)., A.B.D karsilikli
teminat; maddi teminat; soydas; yardimci olay, durum veya kisim. collateral
evidence.

2. yan yana. paralel. yardimci. ikincil. ek. ayni soydan gelen. maddi teminat.

3. tali. ikinci derecede. yardimci. karsilikli teminat. maddi teminat. bir borca karsilik

verilen ayni teminat. maddi teminat, teminat. yan yana. paralel. ek. ikincil.
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tamamlayict 6onemi daha az olan. ayn1 atadan ama farkli ¢ocuklardan gelen.

Teminatla ilgi.

Color Fill: Oymacilik, kakmacilik endiistrisinde kullanilan sekliyle, renk eklemek

veya oymada zitliklar olusturma teknigini tanimlamaktadir.

Dahili Huzmeye Bakma (Intrabeam Viewing): Bir laser huzmesinin biitlin 1sinlarina

g6ziin maruz kalabilecegi bakis durumu.

Dagilmig Yansima (Diffuse Reflection): Bir ylizeyin veya ortamin radyasyon
huzmesini bosluga dagitarak yansitmasinda meydana gelen daginik yansimalarindaki
degisme. Calisilan laser huzmesinin meydana getirecegi dagilmis sekilde olan

yansimalar diiz bir sekilde olan yansimalardan daha az tehlikelidir.

Dalga Boyu (Wavelenght): Aym faza sahip periyodik olan iki basarili nokta (puls-

darbe) arasindaki mesafe.

Darbeli Laser (Pulsed Laser): Enerjisini tek bir puls veya bir puls dizisi seklinde

dagitan laserlerdir. Puls un devam siiresi (duration) 0.25 saniyeden daha azdir.

Bir darbe siiresi 0.25 sn’den az oldugu tek darbe veya bir darbe dizisi seklinde enerji

yayilayan lazer.

Darbe Tekrarlanma Hizi:

fo

Bir tekrarlanan darbeli laserinin saniyedeki laser darbesi sayisi.

Demet Capu:
du
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<dairesel gii¢ (enerji)> Toplam demet giicliniin %u’luk kismini ihtiva eden demet

eksenine dik bir diizlemde dairesel bir agikligin en kiigiik ¢cap.

Not: Bu tarife agiklik getirmesi amaciyla “demet ¢ap1” teriminin her zaman du veya

do sembollerinden uygun olani ile birlikte kullanilmasi tavsiye edilir.

Demet Ekseni: Homojen bir ortamdaki demet yaymim yoniindeki birbirini izleyen
konumlarda giiclin enine kesit profilinin ilk uzaysal momenti ile tanimlanan kiitle

merkezini baglayan diiz ¢izgi.

Demet En Kesit Alani:

Au

<dairesel gii¢ (enerji)> toplam demet giicliniin (enerjisinin) %u’luk kismini ihtiva
eden tamamen dolu en kiigiik alan.

Not: Bu tarife aciklik getirmesi amaciyla “demet en kesit alan1” teriminin her zaman

Au veya Ac sembollerinden uygun olani ile birlikte kullanilmasi tavsiye edilir.

Demet Geniglikleri:

dyu dyu

<dairesel giic (enerji)>Demet eksenine dik secilmis x ve y yOnlerinin toplam
giicliniin(enerjisinin) %u’luk kismina geciren en kiigiik alanin genisligi.

Notl: Segilen yonler en kiiclik demet genisligi ve dik yon ile verilir.

Not2: Dairesel Gauss demetleri igin dy 954 ve dge 5 esittir.

Not3: Bu tarife agiklik getirmek i¢in “demet genisligi” teriminin her zaman dgy,doy

veya dy y,dy,, sembollerinden uygun olani ile birlikte kullanilmasi tavsiye edilir.

Demet Konumu: Optik sistemin mekanik eksenine dik belirtilmis bir diizlemde optik

sistemin sabit mekanik eksenine gére demet ekseninin yer degistirmesi.
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Demet Yarigapi:
Wy
<dairesel gii¢(enerji)>Toplam 1s1n giicliniin %u’luk kismini ihtiva eden demet

eksenine dik bir ac¢ikligin en kiiciik yaricapi.

Not: Bu tarife aciklik getirmek icin “demet yarigap1” teriminin her zaman w, veya w,

sembollerinden uygun olani ile birlikte kullanilmasi tavsiye edilir.

Devamli Dalga (Continuous Wave — CW): Pulse (darbe) modundan ziyade laserin
devamli calisip ¢ikis vermesi. Emniyet ile ilgili degerlendirmede bulunmak igin 0.25
saniye veya daha biiyiik bir periyotta devamli ¢ikis verecek sekilde calisan laserlere

CW laserler denir.
Distorsiyon (distortion): Deforme olmus, bigim yitimi, sekli bozulmus.
DPI: (Dots Per Inch or Pixels Per Inch) Ing basia piksel veya in¢ basina nokta. Bir

imgenin nokta/piksel basina ¢oziniirliigiinii tanimlar. 500 DPI demek, laserin bir

in¢lik alanda 500 yanik olusturmasini ifade etmektedir.
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200 DPI

Sekil 1.1. Farkli DPI ayarlarinin sonuglari

Driver: Bilgisayarin ¢esitli ¢evre birimleriyle (yazici, tarayici, ekran, laser makinesi,

vb.) bilgi alis verisi yapmasini saglayan bilgisayar yazilimi.

Diizgiin Yansima (Specular Reflection): Bir aynadan olan yansima (diiz ve parlak bir
ylizeyden olan bir yansimanin neticesi). Belirlenmis bir laser huzmesinin diizgiin

olan yansimalar1 daginik olan yansimalardan daha tehlikelidir.

Enerji (Energy): 1s yapma kapasitesidir. Enerji genellikle pulslu (darbeli) laserlerinin
cikis giiclerini karakterize etmek i¢in kullanilir ve genellikle joule (J) olarak ifade

edilir.

Enine Mod: Bir rezanator i¢inde elektrik alan dagiliminin 6z fonksiyonunun dagilimi
veya elektromagnetik dalganin yaymim yoniine dik dogrultudaki laser demetinin giic

yogunluk dagilimi.



151

EK -1 (Devam) Terimlerin agiklamalari

Not: Dikdortgen simetrisinin elektromagnetik dalganin yaymim yoniine dik
dogrultuda x ve y yonlerinde alan dagilim diigiimleri i¢in m ve n sayilar1 kullanilir

(Hermit-Gauss modlart).

01 modu merkezde diiglimlii bir dairesel simetri saglayan dikdortgen bigimi 10 ile

0,1 modlarinin dogrusal birlesimidir.

Silindir bi¢imli simetrilerde radyal ve azimut diigiimler yerine p ve 1 kullanilir.

Error Diffusion: (Dithering Method) Belli bir sirada rasgele siyah ve beyaz noktalar
olusturarak golgeleme yapmak i¢in kullanilan bir efekttir.

Karelerde hata diizeltmesi yapar, parlama gibi yanlisliklar torpiiler.

Es Fazlilik: Her nokta arasinda sabit faz iliskisinin bulundugu bir elektromagnetik

alan karakteristigi.

Feet: Ingiliz 6l¢ii birimi. “foot”un ¢ogul bi¢imi. 0,3048 m.

Firmware: Programlar siirekli bilgisayar icindeki ROM ¢iplerinde bulunmaktadir. Bu
bilgiler bilgisayar ¢iplerine kalic1 olarak kaydedilir ve sadece ¢ipler degistirildigi
zaman degistirilebilir. Tiirkge karsiligt olarak ta “bellenim” terimi uygun

gOriilmiistiir.

Frekans (frequency): Belirli bir zaman diliminde tekrarlanan olaylarin sayisi.
Devirli hareketlerde bir saniye i¢cinde meydana gelen titresim sayisi.

Periyodun tersidir. Birimi Hertz dir.

Gobo: Mercek siperi. Isig1 kontrol etmek amaciyla iretilen malzemelerdir.
Projektorden konuya yoneltilen, ancak los veya tam karanlik kalmasi istenen veya

151810 0 bdlgeye gitmesinin istenmedigi yerlere giden 15181 kesmek amactyla
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kullanilirlar. Genelde hafif metallerden, plastik malzemelerden, kartondan, kumas

kapli ¢elik ¢ergeveden ve strafordan iiretilirler.

Gériilebilen Radyasyon (Visible Radiation — Light): Insan gozii ile fark edilebilen
(gortilebilen) elektromanyetik radyasyondur. Bu terim genellikle dalga boyu 400 nm

ile -700 nm arasinda olan radyasyonlar tarif etmek i¢in kullanilir.

Goz A¢ip Kapama Refleksi ve Karsi Sakinma Refleksi (Blink Reflex or Aversion
Response): Parlak 1518 zehirli uyariciligina maruz kalmamak icin refleksle goz
kapaklarinin kapanmasi hareketi. Bu hareketler genellikle goziin refleksle acilip-

kapanmasi dahil 0.25 saniyede meydana gelir.

Gii¢ (Power): Yayilan, degisime ugrayan veya alinan enerjinin watt/saniye veya

joule/saniye olarak miktaridir. Ayni zamanda radiant gii¢ olarak ta adlandirilir.

Hertz: Frekans birimi olarak hertz, bir saniyede yapilan tekrar sayisinin ifadesidir.

1/saniye cinsindendir.

HPO (Health Protection Office): Saghk Koruma Ofisi. IOWA iiniversitesinde laser

ile ilgili programin emniyetli uygulanmasini ve takibini yapan sorumlu boliim.

Isiga Maruz Kalma (Radiant Exposure — H): Alman joule/cm” 151k enerjisinin yiizey

yogunlugu.

Isik Akisi (Radiant Flux — F): Radyasyon seklinde alinan, nakledilen veya yayilan

giictiir. Ve watt olarak ifade edilir.

Istk Akis Yogunlugu (Irradiance — E): Bir ylizeyin iizerindeki birim bolgelerde

olusan 151k giicti, her bir cm”’de watt (w/cm?) olarak ifade edilir.
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Inch: Ingiliz 6l¢ii birimi. 2,54 cm

Interlock: Bir cihazin yalniz 6nceden belirlenmis sartlarda calisabilmesine imkan

veren giivenlik tertibati.

Dahili kilitleme anahtari.

1. (f.) birbirine baglamak, birbirine kenetlemek; (mak.) birlikte islemeleri igin
manivelalari birbirine baglamak..

2. birbirine baglamak. birbirine baglanmak.

Iletme (Transmittance): Nesredilen (yayilan) toplam 1s1k giiciiniin, meydana getirilen

toplam 151k giicline olan oranidir.

Inversiyon: Hava kosullarina bagl olarak havadaki zehirli gazlarin yere ¢okmesi

sonucu olusan tehlikeli olay.

Kararli Rezanator: Eksenel olmayan 1sinlar1 rezanatdr i¢inde kalarak sonsuz sayida

doniis yapan iki u¢ ayna igeren rezanator.

Kararsiz Rezanator: Eksenel olmayan 1ginlar1 rezanator iginde belirli sayida doniis

yaparak rezanatorii terk eden iki u¢ ayna igeren rezanator.

Not: Sapma ihmal edildigi siirece tek eksenli 151n rezanator i¢inde kalir

Kapasitor: Kondasator.

Icinde buhar veya elektrik enerjisi biriktiren cihaz, miksefe.

Kizilotesi Radyasyon (Infrared Radiation - IR): Dalga uzunlugu 1 mm ile 700 nm

arasinda olan elektromanyetik radyasyondur.

Kondanse: sivilagma
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1. (gaz) yogunlagmak. sivilagmak. koyulagsmak. yogunlastirmak. 6zetlemek.

2. yogunlastirmak. yogunlagtirmak. koyulagtirmak. 6zetlemek. kisaltmak.

Kontrollii Bolge (Controlled Area): Laser radyasyonunun ve buna bagh tehlikelerden
korunmak ve denetim altinda bulundurulup kontrol etmek gayesi ile aktivitelerde

bulunulan ve bu maksatlar i¢in ayrilmis bulunan bolge.

Konvansiyonel (conventional):

1. (s). adetlere uygun, goreneksel, geleneksel; beylik, basmakalip; (giiz. san).
konvansiyonel. conventional warfare niikleer silah kullanilmayan harp.
conventional usage kabul edilen diizen. conventionalism (i). adetlere baglilik.
conventionalize (f).

2. torel. geleneksel. uzlasimsal. (silah) konvansiyonel.

3. geleneksel .

Kriyojenik (cryogenics): sogutucu

(1)., (fiz). sogukla ve 6zellikle son derece sogukla ilgili ilim dali.

Laser: Molekiiler ve elektronik durum degisikligi neticesinde daha diisiik giig
seviyelerine gecerek, siddetli yonlendirilmis uyarict bir 1s1k iireten cihazdir. Laser
kelimesi Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation kelimelerinin

baslangi¢ harflerinin alinarak kisaltilmis seklidir.

Laser Operatorii: Laser veya laser sisteminde calismak icin gerekli olan bilgiye
sahip, tibbi olarak gdzetimi yapilan ve laser emniyet kurallari ile ilgili egitim almis

olan kisidir.

Laser Birimi: Kullanim, 6lgme ve kontrol sistemlerini meydana getirmek i¢in bir

veya daha fazla laser sistemi.
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Laser Cihazi: Laseri ¢alistirmaya yarayan iladve temel tesislerle birlikte (sogutucu,

gii¢c ve gaz kaynaklar1) 1sinimin olusturuldugu lazer.

Laser Demeti: Uzaysal yonlendirilmis laser 1g1nima.

Laser Isimimi: Laser tarafindan meydana getirilmis dalga boyu 1mm’ye kadar olan

ayni fazdaki elektromagnetik 1s1nim.

Laser Sistemi: Demet kullanimi ve olusumu ile ilgili normalde optik, mekanik

ve/veya Ozel elektrik sistem bilesenlerinin bir araya gelmesiyle olusan laser cihazi.

Laser Verimi:
n/
Laser 1511 igindeki toplam giiciin dogrudan lazere besleme yapilan toplam pompa

glicline orani.

Maksimum Miisaade Edilen Maruz Kalma (Maximum Permissible Exposure — MPE):
Deri ve gozde biyolojik zarara sebep olmayacak sekilde ve hasara sebebiyet
vermeyecek sekilde bir sahsin maruz kalabilecegi normal radyasyon seviyesi. MPE
stk 1sisma (laser 1sinlarma korumasiz) maruz kalmayr (joule/cm®) veya 1sik

yayilmasi (irradiance) (watt/cm?) olarak ifade eder.

Maser: Microwave (Molecular) Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

(Uyarilmis Isin Yaymimiyla Mikrodalga Kuvvetlendirilmesi.)

Mordétesi Radyasyon (Ultraviolet Radiation - Light - UR): Goriilebilir radyasyondan
daha kiiclik dalga boyuna sahip olan elektromanyetik radyasyonlardir. Laserin

emniyetli olmasi i¢in 180 nanometre den — 400 nanometre ye kadar olmalidir.
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Nominal Tehlike (Hasar) Bélgesi (Nominal Hazard Zone — NHZ): Bu bdlge,

dogrudan, yansimis, sa¢ilmis radyasyon seviyelerine, normal ¢alisma sirasinda kabul

edilebilir MPE seviyesinin asildig1 yerdir. NHZ sinirlarinin disindaki maruz kalma

seviyeleri uygulanabilir MPE seviyesinin altindadir.

Nozzle:

1. (i.) hortum basi; ibrik agzi; koriik burnu; argo burun. agizlik.

2. hortum basi. agizlik. meme.

3. emzik. meme. hortum basi. hortum. hamlag. enjektér memesi. burun. boru. agizlik.

masura.

Optik Yogunluk (Optical Density — Di): Gegirgenligin 10 tabaninda logaritmik olarak

karsiligidir. Di=logT, bu formiilde t=transmittance-gegirgenliktir.

Omiir: Bir lazer cihazi veya lazer sisteminin imalat¢i tarafindan belirlenmis (zaman

veya darbe sayilar1) performans karakteristiklerini siirdiirdiigii aralik.

Not: Servis ve bakim sartlart imalat¢i tarafindan belirtilir.

Paralel Cable: Bilgisayar ve farkli bir ¢evre birimi arasindaki baglantiyr saglayan
kablo. Genellikle yazici i¢in kullanilir. Bu kablo ayni zamanda birden fazla bit’in

(bilginin) bilgisayar tarafindan gonderilmesini saglar.

Paralel Port: Bilgisayarin elektronik cevre birimlerine es zamanli olarak bilgi
gondermesini veya bilgi paylagsmasini saglayan cikis yeri, agiz, port. Yaygin

kullanim ismi ise “LPT Port” tur.



157

EK -1 (Devam) Terimlerin agiklamalari

Penetrasyon (penetration):

1. i. igine isleme, niifuz etme, girme; etki, tesir; feraset,zeka, anlayis. ,kavrama/niifuz
etme/girme.

2. ige girme. ige isleme. penetrasyon. girim. yayginlik.

3. yayginlik. girme. niifuz. duhul. idrak. anlayis. (reklamcilik) halka ulasmada ve
insanlar1 ikna etmede reklamin etkinligi. bir radyo ya da televizyon aygit1 gibi. bir
cografi bolgedeki toplam hane sayisinda belirli bir iiriine sahip olanlarin yiizdesi.

hulul.

Polarizasyon: Elektromagnetik dalga hareketinin belli yonlerde sinirlandirilmasi.

Not: Bu olay elektromagnetik 1sinimin enine dalga hareketi seklinde oldugu temel bir
olgudur. Titresimler yayimim yoniine gore dik acilidir bu titresimler elektrik alan

vektoriindeki gibi diistiniilebilir.

PPI: (Pulses Per Inch) In¢ basina puls (atim). PPI, laserin dogrusal in¢ basimna
diisecek olan puls miktarini tayin eder. PPI sadece vektor ayarlar1 i¢indir. PPI ayari
500 yapildiginda 0.002” siklikla atim (puls) yapar. (Ing basina 500 kere.) Eger 2” lik
mercek kullanilirsa vektor odak noktasi 0.007” tir. Daha yiliksek PPI degerlerinde
daha koyu/derin sonuglar elde edilir. Yani laser pulslar1 (atim) iist {iste biner. PPI
degeri 150 den daha diisiik ayarlandig1 zaman her bir laser pulsu (atimi) tek tek
pargalar halinde birbirlerine bir etkileri olmadan uzak noktalara yayilirlar. Diigiik PPI

ayarina kagit iizerinde delik delmek iyi bir 6rnektir.
Puls: Bir sinyaldeki sonlu siireli ve cogun sabit genlikli degisme. Atim.
Raster: Bu yontem kesme veya oyma islerinde ¢oklu yatay hatlarin islenmesinde

kullanilir. Ornegin; laser kullanarak bir kare keserek bosaltirken veya oyarken, isin

taslagini bircok yatay ¢izgi ile doldurarak hazirlamak “raster”i tanimlamaktadir.
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Raster Image: Bir sekli tamimlarken, c¢izgileri olusturan noktalarin (pixel)
dikdortgensel ¢izgiler halinde hazirlanmasidir. Bir “raster image” bir “Bitmap”

grafige benzer.

Raster Line: Raster image iizerinde bulunan her bir yatay cizgiye denir.

O Anahtarli Laser: Q anahtar1 tarzinda yiiksek giice sahip kisa siireli (~30 nano
saniye) darbeler (pulses) yayan laserlerdir. Bir Q anahtar1 elektronik enerji
depolamasini ve bosaltmasini artirarak laser ortaminin igine ve disina sira ile vererek

¢ok kisa siireli siddetli laser darbeleri iiretir.

Rezonatér (resonator): Tinlatici, elektrik akimini yankilayan arag.

RF': Radyo frekansi.

Serial Communication: Bir bilgisayar ve arabirim arasinda belli bir zaman diliminde,

bir bit’in (verinin) transfer edilmesidir.

Serial Port: Bilgisayardan ikincil bir aygita birim zamanda bir birim bilginin
gonderilmesi icin kullanilan baglanti noktasi. Genellikle “COM Port” diye

isimlendirilir.

Siirekli Dalga Giicii:
p

Siirekli dalga lazerinin gii¢ ¢iktist.

Standart Calistirma Prosediirleri (Standart Operating Procedure — SOP): Belli bir

laser veya laser sistemi i¢in olan belirlenmis ¢alistirma talimatlari. Bu prosediirler
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EK -1 (Devam) Terimlerin agiklamalari

takip edildiginde laserin veya laser sisteminin emniyetli ve dogru bir sekilde

calistirilmasini saglayan talimatlari igerir.

Sublimlesme (sublimation):  Bir cismi katt durumdan dogrudan dogruya gaz

durumuna getirmek.

Stirekli Dalga Laseri: 0.25 sn’ye esit veya daha biiyiik siire ile siirekli 1s1n1im yayan

lazer.

Tekrarlanmig Darbeli Laserler (Repetitively Pulsed Laser): 1 Hz (Hertz) frekans ile

diizenli bir sekilde olusan ¢oklu darbe dizisine sahip 1s1k enerjisinden olusan laserdir.

Termodinamik (thermodynamics): Fizigin, 1s1 ve diger enerjiler arasindaki iligkisini

inceleyen dalidir. Termodinamik yasalar1 sunlardir:

0- A ve B nesneleri C nesnesi ile termodinamik dengede ise A ve B kendi baslarina

da termodinamik dengededir.

1- Bir sistemin i¢ enerjisi, sisteme aktarilan 1s1 arti sistem {izerine yapilan is ile
artirilabilir.

2- Ug dzdes form vardir : (1) Cevresine 1s1 yaymayan ve mekanik is ile ¢alisan bir 1s1
makinesi yapilamaz. (2) Diisiik sicakliktan daha yiiksek sicakliga 1s1 transferi
yaparak elde edilen sogutucular ancak mekanik is kullanilarak yapilabilir. (3) Bir
sistemin entropisi daima artma egilimindedir.

3- Mutlak sifira deneysel olarak yaklasilabilir fakat ulagilamaz.

Ulasilabilir Maruz Kalma Limiti (Accessible Exposure Limit — AEL): Belirli bir laser

siifinda miisaade edilen ulasilabilir maksimum laser emisyon (yayilma) seviyesi.
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EK -1 (Devam) Terimlerin agiklamalari

Vantilasyon (ventilation):
1. duyuru/havalandirma.
2. havalandirma.

3. havalandirma. (bir odanin, bir binanin vb.) havasini degistirmek.

Vector: Bir imgeyi keserken veya oyarken tek bir yatay, dikey veya kavisli ¢izgi
kullanmay1 ifade etmektedir. Ornegin: Laser kullanarak bir karenin kesimini
yaparken veya oyarken, seklin dis hatlarmi tekli bir ¢izgiyi takip edecek sekilde

ayarlamak “vector” ayarini ifade etmektedir.

Watt: Giiciin veya 151k akisinin birimidir. 1 watt = 1 joule/saniye
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EK -2 Ornek isler
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EK -2 (Devam) Ornek isler
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EK -2 (Devam) Ornek isler
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2 (Devam) Ornek isler

EK




EK - 3 100 Wattlik bir laser sisteminin teknik 6zellikleri ve igerikleri

Eurolaser M-1200/100 Watt (Pls-M12-100)

(Entegre) Laserli kesim sistemi, (Kapali sistem Karbondioksit Laser Normal

Giig: 100 Watt)

Laser giic kumanda paneli,

Miikemmel (kenar) kesim kalitesi i¢in, Isin genisletici ile Isin yayilmalarini
telafi etme,

Acil durdurma sistemi,

Laser kenetleme fonksiyonu,

Aktif ve Pasif Isin koruma mekanizmasi,

Odaklama (Fokus) i¢in Sistem-Alet-Kafa ayar mekanizmasi,

Aliiminyum vakum tablasi

Islem emisyonunu tahliye icin 360 derecelik agiz,

Besleme Gerilimi: 400 Volt, Trifaze (3 Faz), 50 Hz,

Calisma sicakligi: +10 ile +32 derece arast,

Calisma Alani: 1300 x 1200 mm,

Maksimum is pargasi (materyal) eni: 1410 mm, sinirsiz boyda,

Kesim hizi: 1 - 1000 mm/sn (60 m/dak),
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EK - 3 (Devam) 100 Wattlik bir laser sisteminin teknik 6zellikleri ve igerikleri

° Eksenel ivme: 5 m/sn?,
. Olgiim sistemi ¢oziiniirliigii: 0.005 mm,
. Ortalama statik tekrarlamadaki sapma: £0.02 mm,

. Boyutlar: 1655 x 2300 x 2300 mm,

o Tepkisiz (Sarsintisiz) Servo Kontrollii DC motor siiriicii,

. Donanim (Bilgisayar) haberlesme arabirimi RS 232C,

. Yazilim komut seti HPGL, ayrica ZUND tarafindan gelistirilmis 6zel
komutlar,

° Veri transfer hiz1 600 ile 39200 Baud arasi,

o Vektorler i¢in degisken 6n hesaplama,

. Islem tekrar1 icin 1 MByte' lik hafiza,
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EK- 4 Makine ornekleri

Sekil 4.1. Beam Lumen DCC-9000

Sekil 4.2. Universal Versa Laser
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EK- 4 (Devam) Makine ornekleri

Sekil 4.3. Sei Eureka

Sekil 4.4. Euro Laser M-1200
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EK- 4 (Devam) Makine ornekleri

Sekil 4.5. LaserPro Mercury

Sekil 4.6. Sei Mercury
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EK- 4 (Devam) Makine ornekleri

Sekil 4.7. Sei Spooky 11

Sekil 4.8. Sei Spooky Plus
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EK- 4 (Devam) Makine 6rnekleri

Sekil 4.9. LaserPro Venus

Sekil 4.10. Universal X2-Superspeed
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EK- 4 (Devam) Makine 6rnekleri

Sekil 4.11. CEIEC Zhejiang Company EZFXSFA002

Sekil 4.12. LaserPro Neptune


http://www.globalsources.com/gsol/I/Laser-Cutting-Machine/p/2000000003844/3000000149681/sm/1001265473.htm
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