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OzZET

Bu c¢alismada, kesim iglemleri karbondioksit lazer tezgahinda
gergeklestirilmistir. isleme parametreleri olarak; 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4
mm is parcasi kalinhgi; 1000 W, 1200 W, 1400 W ve 1600 W lazer giicii;
200 mm/dak, 250 mm/dak, 300 mm/dak, ve 350 mm/dak, lazer kesme
hizi; 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz ve 1500 Hz lazer puls frekansi segilmistir.
Duty %100, Basing 10 kg/cm?, Odak -2, Kafa 7,5”, nozul ¢api 1,5 mm
olarak sabit tutulmustur. Yardimci gaz olarak azot kullaniimisgtir. Kesme
isleminden sonra optik mikroskopta elde edilen goriintiilerden kesme
araligi olcumi, oyuk olugsumlari ve isi tesiri altindaki bolge buyukliigu
olciimiu yapilarak isleme parametrelerinin kesme kalitesi Uzerindeki
etkisi incelenmistir. Farkhh parametrelerde yapilan lazer kesimleri
sonucu yuksek gl¢ ve yuksek hizlarda daha diizgiin ylizeyler elde
edilmisgtir. Kesme hizinin (ilerleme) artmasiyla, kesme araliginin azaldigi

gorulmustur. Kesilen malzemedeki kalinhk artisi kesme araligini

arttirmigtir.

Bilim Kodu :914.1.140
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Sayfa Adedi :103
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON
THE KERF WIDTH AND SURFACE QUALITY
DURING THE LASER CUTTING PROCESS
(M.Sc. Thesis)

Ufuk ONER
GAZi UNIVERSITY
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ABSTRACT

In this study, carbondioxide laser machine is used for cutting
processes. Processing parameters are selected as 1 mm, 2 mm, 3 mm
ve 4 mm working piece thickness, 1000 W, 1200 W, 1400 W ve 1600 W
laser output power, 200 mm/min, 250 mm/min, 300 mm/min ve 350
mm/min laser cutting speed; 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz ve 1500 Hz laser
pulse frequency. Duty 100%, gas pressure 10 kg/cm?, Focus -2, Head
7,5, nozzle diameter 1,5 mm are constants. Nitrogen is used as
assisting gas. After the cutting process, by making the measurements
of kerf width, stria formation, and heat affected zone size on the
pictures taken with optic microscope, the effect of processing
parameters on cutting quality is investigated. As a result of the laser
cutting with different parameters, at the high powers and high speeds
better surfaces were obtained. With the increasing cutting speed (feed
rate), the kerf width decreased. If the thickness of the cut material

increases, the kerf width also increases.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xvii

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Neodiyum:ytrium aluminyum garnet
Spektrum elektron mikroskobu
Yuzey merkezli kibik

Cokelme sertlesmesi



1. GIRIS

Oldukga genis kullanim alanina sahip olan lazer modern yasamin 6énemli
araclarindandir. Ornegin CD ve DVD’lerle mizik dinleme ve film izleme
seklimiz evrim gegirmigtir. Lazer goz ameliyatlari insanlara gozluksuz bir
yasam saglamaktadir. Benzer sekilde, lazer yazicilardan c¢ikan yuksek
kalitedeki fotograflar, fotografciigi karanlik odadan bilgisayar dinyasina

tasimistir [1].

Uydu, bilgisayar ve entegre devre ile birlikte ylksek teknolojinin sembolu olan
lazer 20. yuzyilin ikinci yarisinda, en blyuk icatlar listesinde zirveye yakin bir
yere sahip olmustur. Lazer “uyarimig 1sinim yayimiyla mikrodalga
yukseltiimesi’nin (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) kisaltmasi olan “maser”in ogludur. Cunku uyariimig yayim
uygulamalari, 1sik alanindan 6nce mikrodalga alaninda ortaya cikmigtir.
Maser 1954’te dogmus, ancak 1960’ta Amerikali Maiman ilk yakutlu lazeri

gerceklestirmistir [2].

Uzerine odaklanmis lazer isinindan etkilenmeyen ¢ok az malzeme
mevcuttur. Metal ve alasimlari, termoplastikler gibi ergime fazi dusuk
viskoziteli malzemeler 10* W/mm? mertebesinde giic yogunlugunda isi
etkisiyle kesilirler. Yardimci gazin ergime kesme etkisiyle eriyen kisimda
kesme arahgi olugur. Bazi cam, seramik ve kompozitler gibi ergitilemeyen
malzemeler, 10° W/mm? gibi daha yiiksek mertebedeki giic yogunlugunda
buharlastirilarak lazer 1sini ile kesilirler. Sert, kirigan malzemelerde (bazi
cam ve seramikler) lazer isiniyla buharlastirma ile c¢entik acilarak bu

bdlgelerde gerilme olusturulur, bu bdlgeler bukme ile birbirinden ayrilir [1].

Dusik gugli CO, lazerler diz levha kesimlerinde kullanilirken, Nd:YAG
lazerler veya diyot lazerler U¢ boyutlu kesim igin kullanilirlar. Lazer ile
kesmede dusuk gug, daha az deformasyon, dar yeniden katilasan bolge ve

dar 1sidan etkilenmis bolge saglarken; ylksek gl¢ daha yuksek kesme hizi



saglamaktadir. Temas olmayan dogasindan dolay lazer ile kesmede takim
agsinmasi, takim depolama masrafl, takim ayarlama zamani gibi maliyet
artirici iglemler yoktur. Esnek bir Uretim sistemi olup, prototipleme ve yigin

uretimlere uygundur [1].

Lazer endustride kesme, delme, kaynak vb. iglerde kullaniimaktadir.
GUnumuzde endustriyel anlamda en ¢ok CO, ve Nd:YAG lazerleri
kullanilmaktadir. Lazer tezgahlari takima ihtiyag duymaksizin, malzeme ile
temas olmadan capaksiz, hizli igleyebilen, buna karsilik ortamda yuksek 1si
olustugundan malzemede istenmeyen yanmalar, yuksek kurulum maliyetleri

gibi de dezavantajlari bulunan makinelerdir.

Bu calismada, CO, lazer tezgahi ile farkli parametreler kullanilarak kesme
islemleri gergeklestiriimis olup, daha sonra optik mikroskopta incelemeler
yapiimistir. Kesme araliklari, kesik yuzeyleri ve drosslar incelenerek
parametre degismesi neticesinde kalitenin ve kesme araliginin ne sekilde
degistigi irdelenmistir. 3mm ve 4mm kalinhktaki numunelerde ITAB

incelenmistir.



2. LITERATURDE YAPILAN GALISMALAR

B. S. Yilbas [3] paslanmaz celik levhalarin CO, lazer ile kesiminde cesitli
dizeylerde ve kombinasyonlarda kesme parametreleri kullanmistir. Bu
parametreler; kesme hizi, yardimci gaz basinci, levha kalinligi ve lazer puls
frekansidir. Genel kesme kalitesinde Olgulebilir degiskenler olarak
dalgalanma (oyuklasma), duzlemsellik ve metalurjik degisimleri géz 6nune
almistir. Elde edilen sonuclar secilen her parametrenin lazer kesimine
etkisinin belirgin oldugunu gostermistir. Yilbag, kesme hizi ve yardimci gaz
basincinin, kesme kalitesine etkisinin en belirgin oldugunu gozlemigtir. Bu
durumda kesme hizi ve yardimci gaz basinci tek baslarina genel kesme
kalitesini etkilemektedir. Parametrelerin, kesme hizi - yardimci gaz basinci,
malzeme kalinhdi - yardimci gaz basinci ve lazer puls frekansi - kalinlik gibi
birinci derece etkilesimlerinin dalgalanma, duzlemsellik ve genel kesme
kalitesi Uzerinde belirgin etkisi oldugu goéren Yilbas, sonug¢ olarak yardimci
gaz basincinin, kesme kalitesini lazer puls frekansi, levha kalinligi ve kesme
hizi ile birlikte etkiledigini belirlemistir. ikinci derece etkilesimleri incelediginde
sadece kesme hizi - yardimci gaz basinct - lazer puls frekansinin
dalgalanma ve genel kesme kalitesinde etkisini gormustir. Bu galismayla
Yilbas, kesme hizi, yardimci gaz basinci ve lazer puls frekansinin lazer ile
kesmede en dnemli parametreler oldugunu belirlemis, ek olarak malzeme
kalinliginin da kesme Kkalitesini etkiledigini, birinci derece etkilesimlerinin

sonuglarindan ortaya gikarmigtir.

N. Rajaram ve arkadaslari [4], 4130 celiginin CO; lazer ile kesme isleminde
kesik kalitesini inceledikleri caligmalarinda oncelikle 4130 ¢elik humunelerini
kesmisg, lazer gucu ve kesme hizinin kesme aralgi, yuzey puruzlaligu, oyuk
sikligi ve 1si tesiri altinda kalan bolge buyukligune etkilerine bakmislardir.
Calisma da kullandiklari parametreler kesme hizi ve lazer guclidir. Malzeme
kalinhg, lazer puls frekansi, yardimci gaz basinci ve duty sabit tutulmustur.
Yapilan incelemeler ile birlikte lazer gucunun kesme araliginda 6nemli bir

etkisi oldugu halde kesme hizinin daha az etkisi oldugunu gdzlemiglerdir.



Lazer gucunu azaltip, kesme hizi arttirildiginda genelde kesme araliginin ve
ITAB'In azaldigini gérmuslerdir. Dusuk gu¢ duzeylerinde, kesme hizini
arttirmak kesme araliginin ve ITAB’In ¢ok az seviyelere dismesine sebep
oldugunu ortaya cikarmiglardir. Yiksek glg¢ seviyelerinde ise kesme hizinin
artmasi kesme araliginda daha buyuk azalmalara neden olurken, ITAB'da
kiguk artmalara neden olmustur. Ayrica kesme hizinin yuzey puruzlulugune
ve oyuk olusumunda 6nemli etkisi oldugunu gérmus, hiz artirildiginda yuzey
puartzltliga ve oyuk sikliginin arttigini belirlemislerdir. Calismalarinda lazer

gucunun yuzey puruzlulugune etkisinin az oldugunu gozlemiglerdir.

I. Uslan [5] yumusak demir malzeme kullandigi ¢alismasinda CO; lazer ile
kesmede kesim sirasindaki kesme araligi degisimini incelemigtir. Ayrica
odaklama lenslerinin odak ayarlarinin oyuklasma parametrelerine etkisini
incelemis, c¢alisma sirasinda odaklama lenslerinin odak ayarlarini
degistirmistir. Uslan, kesme araligi ile ilgili matematik model olusturmus,
kesme araliginin matematik model esas alinarak, gi¢ ve odak ayarlari ile
ilgisini ¢cikarmistir. Gl¢ yogunlugunun fazla oldugu durumlarda kesme hizinin
azaltilmasinin kesme arahgini belirgin oranda arttirdigini gérmustur. Kesme
hizinin kesme araligina etkisinin lazer gucunden daha az oldugunu
belirlemistir. Matematik modelleme ile elde edilen sonuglarin, daha dnceki
calismalarin sonucuyla [6] tutarli olarak gucun artisiyla birlikte kesme
araliginin arttigini belirlemistir. Calisma sonucunda kesme araliginin kesme
hizinin artmasiyla azaldigini da gozlemistir. Tahminlerle paralel olarak, elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuclar lazer gucunun azaldigi yerlerde kesme
araligi  degisiminin arttigini  gostermistir. SEM mikrograflarda kesik

yuzeylerinde hizli sogumaya bagli olarak mikro-catlaklar gézlemistir.

K. A. Ghany ve M. Newishy [7] surekli dalga modu ve puls modunda Nd:YAG
lazer kullanarak 1.2mm 0&stenitik paslanmaz celik plakalarla bir calisma
yapmistir. Calismanin amaci daha once lazer ile kesmede bir ¢ok calisma
yapildigi halde, puls ve surekli dalga modlu Nd:YAG lazer kullanilarak

paslanmaz celikteki kesme kalitesi ile ilgili pek fazla galisma bulunmamasidir.



Bu calismada, lazer puls frekansi, duty ¢evrimi, ortalama lazer gicu, kesme
hizi, yardimci gaz gesidi ve basincinin, kesme yuzeyine yapisan c¢apak
olusumuna, kesme aralidina, kesme yuzeyi purtzlilugine, oyuk gizgileri
olusumuna ve ITAB’a etkisini incelemislerdir. Kesme Kkalitesi belirlenirken
kesme yuUzeyine yapisan drosslarin gorsel muayenesi, kesme araligi dlgumu,
kesme yuzey puruzlulugu (Ra), oyuklasma cizgileri ve ITAB’In incelenmesi
kullaniimistir. Sonu¢ olarak pulslu lazer modunda su parametrelerde

capaksiz ve keskin kesme yuzeyi elde etmiglerdir:

¢ lazer puls frekansi: 200-250 Hz,

e duty cevrimi: %40,

e uygulanan gercek gug: 210-250 W,

e programlanmig en yuksek gug, P,=800-1 100 W,
e kesme hizi = 1-2 m/dak,

e odaklama pozisyonu = “-0,5” - “-1” mm,

e nitrojen gaz basinci =9 - 11 bar.

Surekli dalga modu igin ise odaklama pozisyonu ve gaz basinci ayni hiz= 6-8
m/dak, guc= 900-1 100 W’da ¢apaksiz ve keskin kesme ylzeyi gérmusler, K.
A. Ghany ve arkadaslari [7], kesme kalitesini temel olarak kesme hizi, kesme
modu, lazer gucu, lazer puls frekansi ve odak pozisyonunun etkiledigini
goOstermiglerdir. Lazer puls frekansi ve kesme hizini artirmalari, kesme
araligini ve puruzlulugu azaltirken, gu¢ ve gaz basincini artirmalari, kesme
araligini ve puarazlulugu arttirmistir. Yuksek hizda daha dar kesme araligi
olusurken, dusuk hizda daha genis kesme aralidi olusmustur (Resim 2.1-
Resim 2.4).



Resim 2.2. Puls mod hiz=3 m/dak frekans= 250 Hz [7]



Resim 2.4. CW mod hiz=6 m/dak Gui¢g=900 W [7]

Oksijen gazi kullanimi Resim 2.5 ve Resim 2.6’da goéruldugu Uzere daha

genis kesme araligi ve daha puruzlU bir yuzey olusmasina neden olmustur.
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Resim 2.5. Oksijene bagli olarak genis kesme araligi [7]
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Resim 2.6. Oksijene bagli olarak diizensiz ve kaba kenarlar [7]

B. S. Yilbas [6] lazer ile kesme kalitesi ve 1sil etki analizi ¢galismasinda,
kesme araligi lump parametre metodu ile modellemistir. Deneysel olarak gug
yogunlugunu, kesme hizini, oksijen gaz basincini ve malzeme kalinligini
degigtirerek, lazer ile kesme gerceklestirmistir. Kesme igleminin ardindan
kesme araligi, duzlemsellik ve dalgalanmayi mikroskop yardimiyla olgmusgtur.
Yilbas, kesme kalitesinin kesme hizi ve lazer glcunun artigi ile arttigini

bulmustur. Ayrica kesme araliginin kesme hizinin artmasiyla azaldigini, lazer



gucunun artmasiyla kesme araliginin arttigini ve bunun dusuk kesme

hizlarinda daha belirgin oldugunu gérmustar.

Bir baska calismasinda Yilbas [8] lazer ile kesme esnasinda kesme
parametrelerinin kesme araligina etkilerini incelemistir. Bu calismada lazer
yogunlugu 500 ve 1500W arasinda degisirken kesme hizi 1-4 cm/s arasinda
degismektedir. Kesme iglemi tamamlandiktan sonra kesme araliklari
Olciimus, SEM ile kesme ylzeyleri incelenmistir. Calismada lazer gucu,
kesme hizi ve enerji cifti faktorinin kesme araliina etkisi incelenmis ve
lump parametre metodu ile kesme araligi ile oyuklasma olusumlari
modellenmistir. Sonu¢ olarak gu¢ ve enerji ifti faktord artirilirken, hizi
azaltmak, kesme araliginin artmasina sebep olmustur. Enerji ¢ifti faktorana
artirmak kesme arahdini arttirmistir. Enerji faktérindeki %5’lik artis, kesme
araliginda %10’luk bir artis gostermistir. Lazer gucundeki kuguk artiglar,
kesme araliginda buyUuk artigslara neden olmustur. Ayrica matematik

modelleme ile deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu gérmustur.

Diger calisma bir calismada C. Karatas ve arkadaslan [9], ¢elik levhalarin
lazer ile kesiminde 1gIn bel pozisyonunun ve malzeme kalinhiginin, kesme
araligi ve oyuk olugsumlarina etkisini incelemigleridir. Isin bel pozisyonunun
kesme araligini belirgin olarak etkiledigini gérmusler, ayrica artan malzeme
kalinliginin ~ oyuklagsma derinligini ve genisligini  arttirdigini  ortaya

cikarmiglardir.

B. S. Yilbas ve arkadaslari ise [10], CO, lazerin dalma hizinin etkisini
incelemislerdir, incelemeleri sonucunda en iyi kesme kalitesinin en yuksek

dalma hizinda elde edildigi sonucuna varmiglardir.
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3. LAZERIN TARIHGESI, TANIMI VE GESITLERI

3.1. Girig

1960 yilinda, gazeteler yeni bir icattan bahsediyordu-LAZER. Bu icat 1964
yili yapimi James Bond serisi Altinparmak filminde ilk defa halka sunulup,
film efektleri ile metali keserken gosterilmigtir. Bu sirada 3500 mil otede
Atlantik Okyanusu’nun diger tarafinda, 24 yasinda Kumar Patel ve ekibi Bell
Telefon Laboratuarlari, New Jersey'de, karbon dioksit lazer Uzerinde
caligmaktaydi. Gug seviyeleri Onceleri ¢ok dusuk sinirlardayken, gaz
karigimlarinin iyilestiriimesi ve sogutma ekipmanlarinin geligtiriimesiyle elde

edilen gu¢ artmaya baslamistir [1].

Bilim kurgu ve endustriyel arastirmalarin gakismasi ¢ok zaman almamis,
Mayis 1967'de  Arthur  Sullivan (Services Electronics Arastirma
Laboratuarlari) ve Peter Holudcroft (Kaynak Enstitisu, Abington) 2,5 mm

kalinligindaki takim ¢eligini karbon dioksit lazer ile kesmeyi basarmigtir [1].

3.2. Lazerin Tarihgesi

Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimesi
"uyariimis 1sinim yayimiyla 1s1gin yukseltiimesi”, seklinde ifade edilmektedir.
Lazer tek bir dalga boyuna sahip yapisik ve yuksek bir 1giktir, atomik enerijiyi

elektro manyetik enerjiye donusturur.

Bilim ve Muhendislik tarihinde lazerin gelisimi heyecan verici bir bolumdur.
Ahsilmamis gesitlilikteki alanlarda kullanilan cihazlarin gelistiriimesine olanak
saglamistir. Lazer tarihine 1917, Albert Einstein ile baslanabilir. Einstein
teorik olarak uyarilmis 1sinim kavramini geligtirmistir. Uyarilmis 1sinim
kavrami lazerde kullanilan bir fenomendir. Uyariimis isinim 1sigin

yukseltilmesini saglayip, yuksek yogunluktaki lazer i1siginin elde edilmesini
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saglar. Uyariimis 1sinim prosesinin esas dogasi Einstein tarafindan teorik

olarak agiklanmistir [11].

ikinci Diinya Savasi sirasinda bilim diinyasinin ilgisi 1sik tayfinin, mikrodalga
kismina yogunlasmistir. 1954’de Maser (microwave amplification by
stimulated emission of radiation) Charles Townes ve arkadaglari tarafindan
geligtiriimigtir. 1950’lerde masere ilgi artmisg ve gelistirme c¢abalari masere
yonelmistir. Fakat maser ginimuzde ¢ok yaygin kullaniimamakla beraber,

sadece radyo astronomide alici olarak gozukmektedir [11].

ilk defa A. L. Schawlow ve C. H. Townes tarafindan 1958'de “Infrared and
Optical Masers” adli yayinla maserin 1sik tayfinin gorinebilir ve kizilétesi
bdlgelerinde kullanilabilecedi tarif edilmis ve ortaya c¢ikan cihaza “optik
maser” denilmigtir. Daha sonra bu deyimin yerini lazer almigtir [11]. Yakut
lazeri ilk olarak Maiman tarafindan 16 Mayis 1960’da sonug raporlari olarak
yayinlanmigtir. 1961 yilinda Sorokin ve Stevenson U:CaF, lazeri ile ilgili
calismalarini yayinlamiglardir [12]. Mathias 1963’de N, lazerini 1964’de
Geusic YAG lazerini Bridges Ar-lon lazerini bulmustur. Gegen yillar sonunda
1970’de CO, ve Hy'nin O, ile yanarak CO, ve H,O agiga ¢ikmasiyla 1sima

yapan ilk dinamik gaz lazeri Gerry tarafindan gergeklestirilimistir [13].

1960’larin sonuna kadar endustriyel alanda pek kullaniimayan lazer,
1970’lerin ortalarinda kesme, kaynak, delme ve markalama iglerinde, dlgme
ve daha birgok alanda yerini almistir. Daha sonraki yillarda boya lazerleri,
excimer ve iyot lazerleri bulunarak ve gelistirilerek lazer teknolojisi bugun,
savunma sanayinden endustriye, tip alanindan, haberlesme, bilgisayar ve

hatta eglence sektorine kadar birgok alanda kullanilir hale gelmigtir [11,13].
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3.3. Lazerin Tanimi ve Galisma Prensibi

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlari, molekulleri veya iyonlari
bircok enerji dlzeyi gosterir ve bu enerji dizeyleri arasinda gidip gelirken,
enerjileri iki dizey arasindaki farka esit olan fotonlar yayimlar veya sogurur.
Belirli bir frekansta bir foton yayimlamaya yatkin yuksek enerjili bir atom, tam
olarak ayni frekansta bir 1gikla foton vermeye “tegvik edilebilir’ ve yayimlanan

Isik uyarici 1sikla bagdasik (senkronize) olur [14].

]

Ayna 100%  Enerji <100% Ayna

Resim 3.1. Lazer calisma prensibi[12]

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgu olan elektron yerlesim
dizeni vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlari kararli yoringeleri
olan belli bir enerji duzeyinde bulunurlar. Yorungelerinde kararl olarak
bulunan elektronlarin, digaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir Ust yorungeye
cikarak tekrar eski kararli konumuna donmesi sirasinda aldigi enerjiyi disari

salma islemi lazerin ana prensibini olusturmaktadir [12].

IEEE b F E:
E :
Enetji =~ . . =
= E
E, h E b4 .
Ik Hali Son Hali

Sekil 3.1. Enerji seviyesi diyagrami
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Eger atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun dismeyen bir 1sik demeti
(dalga boyu) ile uyariimis ise enerjisini spontane i1sin1 seklinde yayar. Eger
kendisine tam olarak uygun dusen bir 1gik demeti ile uyariimis ise ¢ok kisa bir
surede yerlestirildigi 151k demeti ile ayni dogrultuda ve daha parlak bir 1s1k
demeti seklinde isinir. Bu "bindirilmis (yUkseltiimig) isinim" olayidir (Sekil 3.1)
[12].

Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisini
olusturan atomlarin en son yorungelerindeki elektronlari disaridan
enerjilendirilerek (pumped) bir Ust yoringeye gikmasi saglanir. Verilen ener;ji
kesildigi zaman elektron tekrar kararli konumuna gecger (bir alt yoringeye
diser). Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu
enerji lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar vasitasi ile
kendi ortaminda dondurulur. Bu igslem elektronlarin tekrar tekrar uyariimasi ile
devam eder. Boylece es fazda siddeti ¢ok artarak uyariimis ve o atomun
frekans (renk) karakteristiklerini tasiyan gugla bir 1isinim (foton demeti) elde
edilir. Tek dalga boyunda yogunlastirilarak yénlendiriimis lazer 15191 ~ %25
gecirgen olan aynadan bir Q anahtari yardimi ile agiga ¢ikar (Sekil 3.2) [14].

I} ] g
| i 1

[aser S e —— |_|

bty l: = at

Flektro-optik =022

almag ﬂ A e Hedef bk
C=mk hma
T=periyod

Sekil 3.2. Q anahtarh yakut (Cr+3 Ruby) lazer
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Lazer 15131 Uretilen ortamdan birim anahtarlama zamaninda acgiga c¢ikan
enerjiye Q degeri ve bu igleme Q anahtarlamasi denir. Q anahtarlama
metotlari doner aynalar (1000 donme/sn.), elektro-optik ve akustik-optik
sekillerinde olabilir. Elektro-optik ve akustik-optikte calisma prensibi,

polarizasyon kuramlarinin gesitli uygulamalarina dayanir [14].

3.4. Dalga Boylari ve Lazerin Yeri

Asagida sekilde goruldugu Uzere her bir 1gina ait dalga boyu sinirlari ve

lazerin yeri belirtilmistir.

Dalga Bovu (metre)
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Sekil 3.3. Dalga boylari ve lazerin yeri [15]

3.5. Lazer Cegsitleri
3.5.1. Optik pompalamali kati lazerler

Lazer etkisinin olusmasi i¢in atomlari uyararak yuksek enerji duzeylerine
¢lkmalarini saglamanin yollarindan biri lazerde kullanilan maddeye, bu
maddenin yayacagi 1sigin frekansindan daha yuksek frekansli 1sik
dusurmektir. Optik pompalama olarak adlandirilan bu sUrecin verimi dusuk

oldugundan guglu bir pompalama gergeklestiriimesi gerekir [2].
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Optik pompalamali lazerde uygun malzemeden yapilmis bir gubuk bulunur;
bu gubugun ugclari duz ve birbirine paralel olacak bigimde parlatiimig ve lazer
ISIginin  yansiyabilmesi i¢cin ayna ile kaplanmigtir. Cubugun yan ceperi
saydamdir, bdylece pompalayici lambadan gelen 1s1din gubugdun igine
girmesi saglanir. Pompalayici lamba darbeli ¢alisan bir gaz bosalmali lamba
(fotografcilikta kullanilan elektronik flag lambasinin benzeri) olabilir; bu lamba
cubugun cevresine sariimis olabilecegi gibi, gubugun yanina boylamasina
yerlestiriimis ya da 1siginin bir ayna araciligiyla g¢ubuga odaklanmasi
saglanmis olabilir. ilk lazerde yapay bir gok yakut kristali (safir, aliminyum
oksit) olan pembe yakut kullaniimigtir. Sonralari birgok toprak elementleri
kullanilmigtir. En yaygin kullanilan element neodimdir. Bu tur lazerden ¢ok

gucll 1s1k gakimlari biciminde binlerce wattlik gucler elde edilebilir [2].

3.5.2. Swvi lazerler

Kati lazerlerin bir sakincasi yuksek gugte calisirken malzeme iginde olusan
ya da pompalama lambasindan kaynaklanan c¢ok buyuk isinin etkisiyle
zaman zaman kirilma ve hasar ortaya ¢ikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya
da camsi gubuk yerine saydam bir bélme i¢cine konmus uygun bir sivi (6rn.
neodim oksit ya da neodim klortrin selenyum oksiklorirdeki eriyigi) kullanilr.
Sivinin igcine kondugu bdlme istenildigi kadar buyuk yapilabilir, bdylece
yuksek guglerin elde edilmesi olanakli olur. Ne var ki inorganik sivilarin pek

azi lazerlerde kullanilmaya elveriglidir [2].

3.5.3. Boyar maddeli lazerler

Bazi organik boyarmaddeler fliorigsima o6zelligi gosterir. Bir bagka deyigle
uzerlerine dusen 1s1g1 farkh bir renkte yeniden yayimlarlar. Atomlarinin
uyariilmis durumda bulunma siresinin ¢ok kisa (saniyenin kesri kadar)
olmasina ve yayimlanan 1sigin dar bir bantta toplanmasinin olanakli
olmamasina karsilik, boyarmaddelerin lazerlerde kullaniimasinin nedeni

bunlarin genis frekans bolmesi igcinde ayarlanabilme 6zelligi gostermesidir [2].
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Rodamin 6G gibi boyarmaddeler baska bir lazerle uyariima sonucunda lazer
etkisi gosterir. Turuncu-sari bir 151k yayan rodamin 6G, surekli olarak galisan
(1s1g1 darbeler biciminde degil surekli bir demet olarak veren) ilk lazerin
gerceklestiriimesinde  yararlanilan  boyarmaddedir. Boylece frekansi
ayarlanabilen surekli bir lazer demetinin elde edilmesi olanakli olmustur. Bir
bagka boyarmadde olan metilumbelliferon, hidroklorik asitle karistirildiginda
Isik tayfinin mordtesinden sariya kadar uzanan bdlgesinde lazer etkisi
gosterir. Boylece tayfin bu boélgesinde istenen dalga boyunda lazer 1511 elde
edilebilir [2].

3.5.4. Gaz lazerleri

Gazli bosalmada atomlar uyariilmis duzeylere gecerler ve 1sik yayimlarlar. Bu
olgunun en yaygin ornegi 1sikli neon lambalaridir. Bu slregte bazen ¢ok
saylda atom, belirli bir enerji dizeyinde birikebilir. Bosalmali lambali iki ucuna
aynalar yerlegtirilecek olursa lazer etkisi ortaya ¢ikar. Bu olguya yol acan
kosullar seyrek ortaya c¢ikar ve bosalmanin ortaya saldigi isinimdaki dalga
boylarinin pek azi igin gegerlidir. Ancak birgok gazda lazer etkisi
olusturulabilmektedir. Elde edilen lazer demeti ideal dogru cizgiye ¢ok

yakindir. Bu nedenle insaat iglerinde hizalama amaciyla kullanilir [2].

3.5.5. Dinamik gaz lazerleri

Sicak bir gaz hizla sogutulursa, algak enerji duzeylerinin birindeki
molekullerin sayisi daha hizli azalip yuksek bir dizeydeki molekillerin
sayisinin altina dusebilir. Bu durumda lazer etkisi ortaya ¢ikar. Bu kosul,
yanmakta olan ve azotla karistiriimis karbon monoksitin bir jet (fiskirma)
memesinden c¢ikarken birden genlesmesi sirasinda saglanabilir. Boyle bir

lazerden 30 000 W’in Ustlinde ylUksek gugler elde edilebilmistir [2].



17

3.5.6. Kimyasal lazerler

Bazi kimyasal tepkimelerde lazer etkisinin olusmasina yeterli olacak sayida
yiiksek enerjili atomlar ortaya cikar. Ornegin, hidrojen ve fliior elementleri
hidrojen flGorlr olusturmak Gzere tepkimeye girdiginde ortamda bulunan CO;
gazinda lazer etkisi olugur. Bu tur lazerlerde az miktarda kimyasal madde

kullanilarak yuksek enerjiler elde etmek olanaklidir [2].

3.5.7. Yari iletken lazerler

Yar iletken lazerde farkli turden katkilanmis iki yari iletken madde duz bir
bitisim olusturacak bicimde yan yana getirilmistir. Bdyle bir aygittan yuksek
siddette bir elektrik akimi gegcirilirse eklem bolgesinde lazer 1g1Q1 ortaya ¢ikar.
Cikis gugleri sinirli olan vyari iletken lazerler, maliyetlerinin dusuklugd,

boyutlarinin kiguk olmasi ve verimliliklerinin ylksekligi nedeniyle kisa erimli
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Sekil 3.4. a) Yar iletken lazer gorunumu, b) Yari iletken lazer olugumu

3.5.8. Lazerlerin yukselte¢ ve osilator olarak kullaniimasi

Lazerlerin cogunda etkin malzeme uzun ve dar bir sttun bi¢imindedir, bunun
iki ucuna birbirine bakan birer ayna yerlestirilmigtir. Aynalar kaldirilirsa bu
aygit, guclu bir lazer demetini yukselterek daha da gugclu bir lazer demeti
olusturmak amaciyla kullanilabilir. Aynalarin varligi ise aygitin bir osilator

(titresim Ureteci) olarak calismasi sonucunu dogurur. Bu durumda uretilen
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lazer demetinin dalga boyu, baslica iki etmene bagldir: Aynalar arasindaki

uzaklik ve lazer ortaminin nitelikleri [2].

3.5.9. Kisa, guglii darbeler lireten lazerler

Yukselteg olarak calisan sutun ile iki ugtaki aynalar arasina yerlestirilen bir
engelleyici (obturator) kapaliyken lazer etkisi olusamaz. Lazer etkisinin ortaya
cikmasi igin gerekli kosullar saglanmisken engelleyici birden acilirsa, sttunda
depolanmig durumdaki enerji, saniyenin ¢ok kuguk bir kesri kadar suren ve
tepe gucu birkag yuz bin kilowatt olabilen gok guglu bir isik darbesi bigiminde
aciga cikar. Bu isleme “Q anahtarlamasi” denir. Q anahtari mekanik bir
engelleyici olabilir, ama genellikle normal durumda 1Sk gegirmeyen, bir
elektrik darbesi uygulandiginda ise saydam duruma gecgen sivi ya da kati bir
optik engelleyici kullanilir. Engelleyici olarak, normal durumda g1k
gecgirmeyen, ama Uzerine lazer 1s131 dusuruldiginde saydamlasan bir

boyarmaddeden de yararlanilabilir [2].

Bir lazer genellikle birka¢c kipte birden (bir baska deyigsle, degisik
frekanslarda) titresim yapar. Bu kipler kip kilittenmesi denen bir yontemle es
zamanlanabilir. Bu durumda daha da gugclu ve kisa sureli darbeler elde edilir.
Boyle darbelerden c¢ok hizli delik agma islemlerinde yararlanilir. Deligin
aclimasi o kadar kisa surede gergeklesir ki, gevredeki malzeme bu islemden

etkilenmez. Bu tur i1sik darbeleri bilimsel aragtirmalarda da kullanilir [2].

3.5.10. Ayarlanabilir lazerler

Lazerin degisik frekanslara ayarlanabilmesi bilimsel arastirmalar agisindan
onemli bir Ozelliktir; bu olanagl saglayan lazer turleri arasinda genis bir
frekans bandinda c¢alisabilen boyarmaddeli lazerler basta gelir. Aynalardan
biri yerine yalnizca belirli bir frekanstaki 1s1§1 yansitan bir ayna (6rn. bir
kirilnim agi) konarak istenen dalga boyu secilir. Bazi kati lazerlerde, sicaklik

ve kristalin yonlenisi degistirilerek, dar bir frekans bolgesi icinde ayarlanabilir.
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Kimi lazerler ise, harmonikler (gelen lazer demeti frekansinin tamsayi katlari
frekansli demetler) Uretebilir. Lityum iyodat kristalinin bu 06zelliginden
yararlanilarak, kizildtesi 1gsinimdan sudan daha kolay gecebilen yesil lazer

IS1g1 elde edilir [2].

3.5.11. Kati lazerleri

Kullanilan ilk gere¢ yakuttur (1960). Bu, % 0,05 oraninda ugdegerli krom
iyonlari (Cr+++) iceren, saydam bir Al,O3 alimina kristalidir. Krom iyonlarinin
enerji duzeylerinin konumu nedeniyle nufus evirtimine olanak verir.
Uygulamada, yapay yakutlardan yontulmus ¢ubuklar kullanilir. Yayim dalga
boyu, kizil bélgede 694,3 nm’dir. Basibos ¢alismada bir yakut lazeri 30-40
kW, darbeli ¢calismada ise 30 ile 100 MW arasi gug sagdlar [2].

Neodimli cam, yakut lazerlerinden birkag yil sonra ortaya ¢ikmistir. Burada,
neodim iyonlariyla (Nd+++) katkilanmis bigimsiz bir malzeme (cam) s6z
konusudur. Bu, 1 060 nm de (yakin kizilétesi) yayim yapan, 4 dizeyli bir
malzemedir. Neodimli cam lazerleri yalnizca darbelidir. Bunlarin birbirinden
oldukga farkli iki tart vardir. Askeri uzakhk olgimde kullanilan ktguk lazerler
ve plazmalari, ¢ekirdek kaynasmalarini incelemede kullanilan yuksek guglu

lazerler. ikinci tir lazerler bir lazer yiikseltecleri bataryasi bigcimindedir [2].

YAG (Ytrium Aliminyum Garnet) neodime katkilanmig ve ayni dalga boyu
uzerinden yayim yapan bir itriyum ve aluminyum grenasidir. Bu gereg surekli
ya da darbeli bir galismaya olanak verir. Erbiyum ya da holmiyum iyonlari

gibi bagka malzemeler Uzerinde de incelemeler yapilmaktadir [2].
3.5.12. Gaz lazerleri
Ortam ¢ogdu kez bir gaz karisimindan olusur. Karisimdaki bilesenlerden biri,

uyarimini garpismalarla oburune aktarir. En yaygin olanlari, gugleri zayif

(miliwatt dizeyinde) olmakla birlikte, helyum-neon lazerleridir. Bu lazerlerde
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yayim cizgilerini veren neon gazidir. En ¢ok kullanilan dalga boyu, kizil
bdlgede 632,8 nm’dir. 1150 ve 3390 nm’lik tayf gizgileri de kullanilabilir [2].

lyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastiriimis bir gaz olan gaz lazerleridir. En
yaygin olan argon lazeridir. Argon atomlari, bir elektrik bosalmasinin
elektronlariyla garpisarak iyonlasir. Bu lazerlerle ¢ok sayida tayf sayisi elde
edilebilir (mavi-yesil bolgede 488 nm, 496,5 nm ve 514,5 nm). Yayimlanan
gu¢ yuUksektir (onlarca watt). Karbondioksit lazerlerinde, CO, karbondioksit
molekdllerinin temel elektron durumundaki titresim-donme gegislerinden
yararlanilir. Gaz karigim CO, azot ve helyumdan olusur ve uyarma azot
molekullerinden karbondioksit molekullerine aktarilir. Surekli ya da darbeli
olabilen yayim kizilalti bolgede (10,6 um ya da 9,6 um) yapilir. Karbondioksit
lazerlerinin %10 ile %15 arasinda degisen yuksek bir verimi vardir.
Maksimum gug, surekli ¢alismada 400 kW, kisa darbeli ¢calismada ise 10
TWdir [2].

HF/DF kimyasal lazerlerde lazer yayimi verecek olan, titresim yodnidnden
uyarilmis HF ya da DF molekullerini Gretmek igin flior atomunun hidrojen (ya
da izotopu doéteryum) Uzerindeki tepkimesinden vyaralanilir. En guglu
lazerlerde, fllor atomu, F; flior molekulinin (ya da NF3 bilesiginin) 6zel bir
odada hidrojenle (ya da bir hidrokarbonla) yanmasiyla elde edilir. Yayim
dalga boylari HFF lazer igin 2,7 um, DF lazer i¢in ise 3,8 um dolayindadir. DF
lazer bugune dek gergeklestiriimis olan en guglu surekli lazerdir. ABD ‘de
yapilmis bir ilk 6rnek, 2,2 MW lik bir gli¢ saglanmistir. Metal buharl
lazerlerde (en yaygin olani helyum-kadmiyum lazeridir) etkin ortam, buhar
halindeki kadmiyumdan olugur. 100 miliwatt’a kadar olan guglerde, 441,6 ve
325 nm'lik dalga boylariyla sudrekli c¢alisma saglanabilir. En son
gercgeklestiriimis lazer tipi olan iyot lazerlerinde etkin ortam olarak atom
halinde iyot kullanilir ve cam lazerinin dalga boyuna yakin, 1315 nm’lik bir
dalga boyu uzerinden yayim gerceklestirilir. Bu tip bir lazer ile 1 TW’lik bir
gug saglanmistir [2].
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3.5.13. Serbest elektronlu lazerler

Bunlar, bir hizlandiricidan c¢ikan yuksek enerjili elektron paketlerini, evirici
olarak adlandirilan bir dizi miknatisin olugturdugu sabit, almagsik bir magnetik
alanin iginden gecirerek senkroton, bagdasik ve tek renkli yegin bir isima
kaynagl elde etmeye olanak verir. Elektronlarin enerjileri ya da magnetik
alanin donemi degistirilerek, X sinlarinin dalga boylarindan, uzak

kizilétesinin dalga boylarina kadar degisen dalga boylari elde edilebilir [2].

3.6. Mod

Mod, lazer isininin yogunluk degisimi olarak adlandiriimaktadir. K
katsayisinin (Sekil 3.5) degeri azaldikga, 1sinin kalitesi de dusmektedir.
Dolayisiyla bir lazer isininin en kiguk odak c¢apina ve en kuguk enerji
yogunluguna sahip olabilmesi i¢in bu temel moda mimkidn oldugu kadar
yaklagsmasi gerekmektedir. K katsayisi azaldik¢a lazer i1sininin odaklanma

yarigap! buyumekte ve 1gin kalitesi azalmaktadir [16].

10° \\

CO,
10" Nd:YAG Lazer \
\ Lazer
\ Excimer \
K Lazer

10* \ \

10

W (Ortalama Lazer Giicii)

Sekil 3.5. Lazer tirlerinin K katsayisinin karsilastirilmasi [17]
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3.7. Bazi Lazer Turlerinin Karsilagtiriimasi

Cizelge 3.1’de CO;, Nd:YAG ve Excimer lazerlerinin gesitli parametreler

bakimindan karsilastiriimasi verilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi lazer turlerinin kargilagtiriimasi

Karsilagtirma CO, Lazeri Ed: YAG Excimer Lazeri
azeri

Dalga Boyu (um) 10,6 1,06 0,3-0,2
Tahrik Teknigi Dusuk Basingh Gaz Ark Lambasi Yuksek Basingh Gaz

Bosaltimi Bosaltimi
Calisma Sekli CW/P P/CW P
Maksimum Giig(kw) | 25 2 04
Darbe Giicu(kw) 10 kW’a kadar 100 kW’a kadar | 30000 kW’a kadar
Isin Kalitesi Maksimum Dusuk Dusuk
Verimlilik(%) 5-10 2-5 1-2
Fiyat(x1000Avro) 500 800 650

. Termik prosesler Makro| Termik proseslen Mikro alanda termik

Kullanim Yerleri : o .

isleme Mikro isleme olmayan iglerde

3.8. Lazerde Farkli Malzemelerin iglenebilirligi

3.8.1. Endustriyel gelikler

Endustriyel celiklerde, kesme gazi olarak oksijen kullaniimaktadir. Lazer
tezgahi surekli 1sin (CW) modunda kullanilir. Bu c¢eliklerde karbon yuzdesi
arttikca, kesme kenarlarinda malzemenin sertlesme 06zelligi artar ve
koselerde yanik izlerinin olusumuna sebebiyet verir. Sertlesmenin kesim
hiziyla bir ilgisi yoktur. Alasim orani fazla malzemelerin kesmek, duguk

alasim oranina sahip malzemeleri kesmekten zordur [16].

Oksijen, kesme gazi olarak kullanildigindan kesme hattinda c¢ok az
oksitlenme olusur. Kesme gazi olarak yuksek basingl azot kullanilirsa, 4
mm’ye kadar kesim yapmak muimkunddr. Bunun sonucu olarak kesim
hattinda oksitlenme gorulmez. Fakat kesim hizi, oksijenle kesim hiziyla

kiyaslandiginda oldukga yavastir. Oksijenle kesme hizinin %10 ile %30’una
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ulasilabilir. Oksitli malzemeler ve temiz olmayan malzeme yuzeyleri disuk

kesim kalitesine sebebiyet verir [16].

Geometrisi zor olan malzemeler igin lazer Unitesi darbeli modunda calistirilir.
Boylece ince kesitlerdeki baglantilar ve kuguk acili malzemelerin yanmasi
onlenir. Malzeme ylzeyinde kalan sicaklik kesim kalitesini olumsuz yonde

etkiler. Gerilmelerin giderilmesi gerekmektedir [16].

15-20 mm arasi kalinliklara sahip kuguk ebatl ¢elik malzemelerde ince tane
yapil geliklerin lazerle kesimi daha uygundur. Bu geliklerin igerisindeki alagim
elementlerinin etkisi 6nemlidir. Alasim elementlerinin en énemlisi karbondur.
Karbon digsinda silisyum, manganez, kukurt icerebilirler. Krom- nikel ve
molibden ilavesiyle korozyon direnci arttirilabilir. Celikler ihtiva ettikleri
alasimlara gore siniflandirabilir. Bunlar;

o Yuksek alagimli gelikler

e Ddusuk alasimli gelikler

o Alasimsiz celikler [18].

Celikteki alasim elementlerinin kesim sonuclarina etkisi

Karbon

Negatif bir etkinin olmamasi i¢in kesim sonunda karbon igeriginin %1’in
altinda olmasi istenir. Oksijen gazinin alevli kesimde %1 ile %2 oraninda

karbon icerigi kabul edilebilir [18].

Kukurt

%0,02 ile %0,05 arasinda kukurt orani kesim sonucunu olumsuz etkiler [18].
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Silisyum

Silisyum oraninin yiuksek olmasi kesimi olumsuz yonde etkiler. Silisyum
oraninin %0,04’ten digsuk ve esit olmasi lazer kesimi igin en uygun orandir.
Silisyum orani %0,25'ten dusukse kesilebilir, ancak kesim kalitesi duguktur.
Silisyum orani %0,25’ten buyukse lazer kesim icin pek uyumlu degildir. Ve iyi

sonuglar alinamaz [18].

Manganez

Celikte normal seviyede manganez ihtivasi lazer kesim sonucunda olumsuz

etkiler yaratmaz [18].

3.8.2. Paslanmaz cgelik

Bu celiklerde, oksijen kesme gazi olarak kullanilabilecedi gibi, yuksek
basingli azot ile de kesim yapilabilir. Esit kalinliktaki paslanmaz celikte;

yuksek basingli azot, oksijene gore daha hizli bir kesim sonucu verir.

Azotla kesimde, 5 mm’den kalin paslanmaz celiklerde c¢apaksiz kesim
yapilabilmesi icin, odak pozisyonunun ayarlanmasi gereklidir. Odak
pozisyonunun ayarlanmasi ve kesim hizinin dusurilmesi duzgln kesimi

sadlar.

Oksijen ile kesimde 5 mm sac kalinhidina sahip paslanmaz geliklerde dusuk
hizda ve darbeli kesim yapilmasi gerekmektedir. Bu celiklerde de alasim

elementlerinin ihtivasi kesim sonuclarini etkilemektedir [16].

Lazer ile kesme iglemlerinde paslanmaz c¢elik yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada da 304 paslanmaz celik kullaniimistir. Paslanmaz celikler ile

ilgili bilgiler 5. bélimde detayli olarak verilmigtir.
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3.8.3. Aliminyum

Aluminyum alasimlari, yuksek yansitma ozelligi ve 1sil iletkenligine sahip
olmasina ragmen 6 mm kalinliga kadar kesim iglemi yapilabilmektedir.
Aliminyum ve alasimlarinin lazer ile kesiminin surekli modda yapilmasi

tavsiye edilmektedir.

Aliminyum alasimlarinin, paslanmaz celik gibi oksijen ve ylksek basingli
azot ile kesimi mumkundur. Fakat azot gazinin, endustride kullanimi oksijene
gore daha avantajlidir. Kesme gazi olarak oksijen olarak kullaniimasi kesim
yuzeyinde pUrdzloligun olusumuna ve az da olsa ¢apak olusumuna
sebebiyet verir. Kesimin azot ile yapiimasiyla, kesim yuzeyinde oksijene gore
daha temiz bir yuzey elde edilir. 4 mm’ye kadar c¢apaksiz kesim elde
edilmektedir. Fakat daha kalin pargalarda c¢apak olusumlarina sebebiyet
verir. Bu ¢apaklarin temizlenmesi zordur. Saf aluminyumun yiksek yansitma
Ozelligi nedeniyle 4 mm’ye kadar lazer kesimi mumkindur. Fakat kesmek
daha zordur [16].

3.8.4. Titanyum

Titanyumda en uygun kesme gazi bir soy gaz olan argondur. Fakat azot da
kullanilabilmektedir. Kesim gazi olarak oksijen kullaniimaz. Oksijen ile

yapiimak istenirse titanyum yuksek sicaklikta yanar [16].

3.8.5. Bakir ve piring

Bakir ve piring yuksek isi iletkenligi ve yuksek i1s1 yansitma o6zelliklerine sahip
olduklarindan 3 mm’ye kadar kesimleri mimkundur. Bakirin 3 mm’ye kadar
kesilmesinde kesme gazi olarak oksijen kullanilir. Azot, ylksek yansimaya
sebep olmakla beraber ekipmanlara zarar verebilir. Piringlerin, 3 mm’ye

kadar kesimde, azot ve oksijen kesme gazi olarak kullanilip, yuksek basingla
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islem yapilir. Oksijen ile yapilan kesimler daha kaliteli oldugundan dolayi

avantajlidir [16].

3.8.6. Sentetik malzemeler

Sentetik malzeme olarak termoplastik, termoset malzemeler ve sentetik
kauguk malzemeler islenebilir. Cok yogun duman ¢ikmasindan dolayr PVC
ve polietilen malzemeleri lazer islerken su jeti kullanilmahdir. Akrilik cam
lazer ile kesilebilir. Kesme gazi olarak basinci 0,5 bardan daha dusuk olmak

uzere azot kullanilir. Bu yolla daha parlak kesme yuzeyi elde edilebilir [16].

3.8.7. Organik malzemeler

Tahta, deri, kagit lazer ile islenebilir. islenmis kenarlar, yanmaktan kémdr
haline gelecektir. Yapiskan tahta iglerken her yapiskan tipi ve ¢esidine bagl

olarak temiz bir isleme garantisi elde etmek imkansizdir [16].

3.9. Lazer Uygulama Alanlari

Lazerler; endustride, bilimsel arastirmalarda, haberlesmede, tip ve askeri

alanlarda gun gectikce daha da énemli olmaktadir [14].

Endustride;

e Her turl malzemeyi ¢ok hassas bir sekilde kesme, delme ve kaynak
islemlerinde,

« Mikro elektronikte direnclerin aktif veya pasif olarak %0,01 hassasiyetinde
uretilmeleri,

e Cip Uretiminde hat kalinliklarinin 0,25 ym’den az olarak desenlendiriimesi,

e Ylksek ve uzun yapilarin dizgunligunin élgimu,

e Yeni maddelerin analiz iglemlerinin yapilmasi,

o Yuzey sertlestirme.
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Bilimsel arastirmalarda;

Cok hassas bilimsel dlgumler (1s1k hizi 6lgima),
Yerkire Uzerindeki hareketlerin hassas 6lgumd,

Malzemelerin kimyasal analizleri.

(b) ' (©)

Resim 3.2. Lazer uygulamalari a)Agili kesim b)Duz kesim

c)Oval kesim

Haberlesmede;

Yeryuzu ile uydular arasi haberlesme sistemleri,
Haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte kullaniimasi,

Yuksek yogunlukta ses ve goruntu bilgileri depolanmasi.

Tip ve askeri alanlarda;

Zarar gormus dokularin keserek alinmasi,

Yaralarin iyilestiriimesi,

Kanamanin durdurulmasi,

GOz retinasinda olusan zedelenmelerin giderilmesi,

Acisal hassasiyet (Isinimlarinin dogrusal sekilde olmasi),

Uzun mesafelere ulagsma (Lazer glicunin yuksek olmasi),

Mesafe d6lgcimunde hassasiyet (darbe genisliginin cok dar olmasi),
Selektif tespit (spektral band araliginin ¢ok dar olmasi sebebi ile),

Kullanim kolayhgi (kiguk boyutta ve hafif olmalart).
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4. LAZERLE KESME iSLEMI

4.1. CO; Lazer Tezgahinda Lazer Olusumu ve Makinedeki iletimi

CO, lazer tezgahlarinda lazer, CO, gazina elektrik akimi verilerek
olusturulur. Bunun yaninda kullanilan azot ve helyum gazi diguk verimde
olan CO; lazerine eklenerek verim %30 artirimaktadir. Gaz karisim orani
CO./N, = 0,81'dir. Lazer 1sin1 tezgahin rezonatér boéluminde cam tlpler
icinde 10m’ye yakin bir mesafe kat eder. Bu tuplerden gaz gecgerken iki ucu
arasindan elektrik akimi verilerek lazer 1gini olusturulur. Sekil 4.1°deki yol
lazer 1sinI tarafindan tezgah Uzerinde izlenmektedir. Lazerin bir 1sin olmasi
sebebiyle aynalar sayesinde yonleri dedistirilebilmektedir. Son olarak lazer
Isini kesme kafasina gelmekte burada kesme islemi yapiimaktadir. Lazer
olusumu igin kullanilan gaz silindirlerinin makineye mesafesi ise en fazla 10m

kadar olmalhdir. Uygulama basinci 6-10 bar’dir [19].

Endustriyel lazerlerin birgogunda, lazer 1sininin olusabilmesi igcin 0Ozel
gazlarin kullaniimasi gereklidir. Gazin kalitesi ve sec¢imi, lazerin gtvenilirligini
ve iglemin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Lazer gazlari genellikle,
yuksek saflikta 6zel gazlardir. Lazer gazlari, makineye ayri ayri tuplerde ya
da dnceden belli oranlarda karistiriimis olarak verilmektedir. Bu 6n karistirma
ya da gazlarin ayri tlplerde verilmesindeki islem parametreleri (gaz debisi,
basing safligl vb.) her lazer makinesi Ureticisi tarafindan belirlenmekte ve o

sartlarda makineye verilmektedir [19].

Karbondioksit lazerini olusturan gazlar karbondioksit, azot ve helyumdur.
Bazi lazer gazlari 4 ya da 5 bilesen igerebilir (Ortama CO2, N2 ve helyumun
disinda CO, H; ve Ne eklenebilir) [19].
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Sekil 4.1. Lazer 1gininin tezgah Uzerinde izlemis oldugu yol

4.2. Lazerle Kesme islemi

4.2.1. Kesme yontemi

Lazer ile kesim aslinda bir 1sil iglemdir. Bu kesimde lazer 1sini, 1s1 kaynagi
yani kesici gorevini yapmaktadir. lyi bir kesimin elde edilebilmesi igin lazer
Isininin - malzemeye tam olarak nufuz etmesi gerekir. Bdylece eriyen

malzeme digari atilarak yapigsmasi engellenir [18].

Lazer rezonatorde olugsan paralel lazer isinlari lenslere yonlendirilir. Daha

sonra I1$in malzeme yuzeyine odaklanip, dogrultulur (Sekil 4.2) [20, 21].
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Islem gaz1
Nozul
Nozul-Yiizey aras1 bosluk
flerleme
Disartya akan erimis malzeme
Disariya atilmig malzeme
Kesme cizgileri
Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
. Kesme aralig1
10 10.Malzeme kalinlig1
11.0daklama lensi
12.Lazer 15101

V0N AW~

Sekil 4.2. Lazerle kesme iglemi [20]

4.2.2. Lazerle kesme igsleminin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar;

Malzemenin mekanik ozelliklerinden bagimsiz olmasi: Yani gevreklik tokluk
sertlik gibi 6zelliklerden bagimsizdir.

Kisa isleme zamani: YUksek hizlarda kesim yapabilmektedir.

Hassas isleme: Mikron derecesinde hatalarla kesme yapabilmektedir.
Kesme takimi ve ig parcasi arasinda temas yoktur.

islemler bitiinlyle diisiinlildiigiinde maliyetlerin az olmasi.

Esnek kablolar vasitasiyla elde edilen isinin tasinabilmesi mumkuandar.

Kalipsiz imalat

Dezavantajlar;

Bakim ve ilk yatirrm maliyetinin yiksek olmasi.

Isil iglemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler,
bozulmalar.

Sinirli kalinhk/¢ap orani (H/D=10).
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4.3. Lazerle Kesme Parametreleri

4.3.1. Lazer parametreleri

Gic

Makine operasyonu boyunca sabit gli¢ saglanmasi uniform kesme kalitesiyle
sonugclanir. Uygulanacak lazer gictunun miktari kesme kalitesi agisindan son
derece onemlidir. Lazer olusumuna baslandiktan sonra sabit bir ¢ikis gucu
elde edilebilmek icin 5-10 dakikaya ihtiyag vardir. Bu olaya gegici gug¢

degismezligi denir, sicakliktan ve gaz basincindan bagimsizdir [22].

Isin profili
Ulagilabilir ~ odak c¢apr lensin  odaklama mesafesine  baglidir.
2,5 in¢ lenste 0,12 mm’den kiglk ve 5 in¢ lenste ise 0,2 mm’den klguk

odaklama ¢apina musaade edilebilir [22].

Uzaklasma acisi

1 mm’lik kirilma bir metre uzunlugundaki isinda 1 mm’lik genislemeye neden
olur. Isigin kirilma acgisi sabit bir 1siIn ¢api ve kararh 1sin oOzellikleri

saglayabilmek icin mumkun oldugu kadar kuguk tutulmalidir [22].

Odaklama noktasi

lyi bir kesme kalitesi elde etmenin 6n sartlarindan biri de dogru odaklama
noktasi tayin edebilmektir. Celigin alev kesiminde 6 mm’ye kadar olan sac
kalinliklarinda uygun odaklama yuzeyde olmali 8 mm ve Uzerindeki sac

kalinliklarinda odaklama sac yuzeyinin Uzerinde olmalidir [22].
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Lule ayari

Lens tarafindan odaklanan lazer isini tam olarak lule merkezine denk
gelmelidir. Lazer i1sin1 0,05 mm'den daha fazla kagik olamaz. Kagik merkezli

ISIn, alevle gelik sac kesiminde yuzeyde kivilcimlagma olugturur [22].

Lale agzi

Lazer ile kesmede farkli lile caplarindan yararlanilir. Sac yuzeyi ile llle
arasindaki mesafe de degiskendir. Dogru lile segimi kaliteli kesme igin gok
onemlidir. Carpma sonucu lule agzinin ovallik almasi gibi durumlar kusurlu
kesiklere neden olur [22].

4.3.2. is pargasi parametreleri

Malzeme cesidi

Malzemenin 1gin1 ve 1s1y1 sogurabilme etkisi, kesmede kullanilacak malzeme
cesidini, diger parametreleri etkilemesi agisindan 6nemlidir. Clnku bir bakir
malzeme uygulanan lazer etkisini is pargasinin diger noktalarina diger
malzemelere gore daha fazla ve hizli bir sekilde iletebilmektedir. Saf
aluminyum gibi parlak yuzeye sahip malzemeler buyuk yansitma

potansiyeline sahiptir ve kot kesme sonuglariyla karsilasilir [23].

Is parcasi kalinligi

Lazerle kesmede, is parcasi kalinhgr celiklerde 15mm’ye kadar
cikabilmektedir. Ayrica malzeme kalinligina baglh olarak iletilecek olan isinin,
kalinhgin artmasiyla azaldigi bdylece buharlasan metal miktari ve ylzey

kalitesini etkiledigi tespit edilmistir [23].
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Is parcasi yiizeyi

Yuzeyin boyal olmasi, cilali olmasi ya da plastik malzeme ile kapli olmasi
ters yonde etki yapar. Kaba ve sonUk yuzeyler yuksek kesme hizlarina
musaade ederler. % 100 lazer gucuyle yapilan kesme iglemlerinde yuzeyin
yag filmiyle kapli olmasi olumlu yonde katki yapar. Sonug¢ olarak yuzeydeki
curuf tabakasi miktari azalir. Yuzeyin pas tabakasiyla kapli olmasi yluzeyde
yanmalara neden olur ve gaz tuketimi artar bu suretle enerji tiketimi de
artmis olur. Soguk haddelenmis, rengi agartiimis saclari kesmek daha
kolaydir [23].
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5. PASLANMAZ GELIK

5.1. Girig

Paslanmaz celik, 1913 yilinda, tifek namlulari igin cesitli metalleri
birlestirerek deneyler yaparken bazilarinin paslanmaya kargi direngli
olduklarini fark eden Harry Brearley tarafindan kesfedilmistir. Bu celikler,
iclerinde agirhkga en az % 10,5 oraninda krom (Cr) bulunduran demir esasli
alagimlar olarak tanimlanirlar. Yuzeylerinde olugan ince ve yogun krom oksit
tabakasi, korozyona kargi yuksek dayanim saglar ve oksidasyonun daha

derine dogru ilerlemesini engeller [24].

5.2. Paslanmaz Celiklerin Siniflandiriimasi

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri degistirilerek farkh &zelliklerde
alasimlar elde edilebilir. Krom miktari yukseltilerek veya nikel, molibden gibi
alagsim elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda
bakir, titanyum, aluminyum, silisyum, niyobyum, azot, kukurt ve selenyum
gibi elementlerin eklenmesi ile korozyon dayanimina ek olarak baska
Ozellikler de kazandirilabilir. Bdylece tasarimcilar ve imalatgilar degisik

kullanim amaglari igin en uygun paslanmaz celigi segebilirler [24].

Paslanmaz celiklerde igyapiyi belirleyen en dnemli alasim elementleri, Gnem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom

ve nikel igyapinin ferritik veya dstenitik olmasini belirler (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Degisik paslanmaz celik turleri igin nikel ve krom miktarlar (C.S.
uygulanabilen alagimlar)

Paslanmaz celikler igyapilarina gore bes ana grupta toplanirlar:
* Ferritik paslanmaz celikler

* Martenzitik paslanmaz celikler

« Ostenitik paslanmaz celikler

« Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

» Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler

EndUstride en yaygin olarak kullanilanlar dstenitik ve ferritik celikler olup,

kullanimlari tim paslanmaz celikler icinde % 95’e ulagir [24].

5.3. Ostenitik Paslanmaz Gelikler

Ostenitik paslanmaz gelikliler %16-25 Cr ve %7-20 Ni igeren Uglii demir krom
nikel alasimlaridir. Bu alasimlarin yapilari batun iglemlerde ostenitik (YMK,
demir tipi) yapida kaldidi icin dstenitik olarak adlandirilirlar. Bu alagimlar esas
olarak yuksek korozyon direnclerinden ve sekillendirilebilirliklerinden dolayi

ustln bir pozisyona sahiptirler. Bu nedenle pek ¢cok muhendislik uygulamasi
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icin arzu edilen 6zelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celiklerin en
yaygin olarak kullanilan tipleri 302 ve 304’dur. Bu celikler hem c¢evre

sicakliklarinda hem de yuksek sicakliklarda uygulama alanlari bulur [25].

Baslica Ozellikleri:

* Mukemmel korozyon direncine sahiptirler.

» Kaynak edilebilme kabiliyetleri mukemmeldir.

» SUnek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.

* Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

* Yuksek sicakliklarda iyi mekanik ozelliklere sahiptirler.
» DUsuk sicakliklarda mekanik 6zellikleri mikemmeldir.
» Manyetik degildirler.(Tavlanmis halde)

* Mekanik dayanimlari sadece peklegsme ile artirilabilir [25].

Makine ve imalat sanayinde cesitli uygulamalar, asansorler, bina ve dis
cephe kaplamalari, mimari uygulamalar, gida isleme ekipmanlari, mutfak
geregleri, kimya tesisleri ve ekipmanlari, bilgisayar klavye yaylari ve mutfak
evyeleri, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kullanim alanlarindan bazilaridir.
Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakhiginda ostenitik (YMK) bir yapiya
sahip olduklari igin 1sil islemle buylk bir 6l¢cide sertlestiriliemezler. Buna
karsin, bu alasimlarin dayanimlari soguk deformasyonla oldukga arttirilabilir.
Ornegin tip 301 alagiminin akma dayanimi soguk deformasyonla 40’ dan 200
ksi' ye cikartilabilir. Ostenitik paslanmaz celikler mikro yapidaki dstenitin
kararli hale getirebilirligine gore kararh ve yari kararl ostenitik gelikler olarak
iki grupta toplanir. Kararli &stenitik celiklerin mikro yapilari soguk
deformasyondan sonra dstenitik olarak kalir. Yari kararl 6stenitik paslanmaz
celikler soguk deformasyonla belli bir dizeyde martensite donugerek dstenit

martensit karisimindan olusan yapiyi ortaya ¢ikarir [25].



Cizelge 5.1. 304 paslanmaz celiklerin nominal mekanik 6zellikleri
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Celik | sl Cekme Akma Uzama Kesit Sertlik
Turd | islem | Dayanimi Dayanimi (%) | Daralmasi | (Rockwell)
Sarti (N/mm?) %0,2 (%)
(N/mm?)
304 | Tavh 586 241 55 65 B 80
304L | Tavh 552 207 55 65 B 76
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Girig

Bu calismada farkli parametreler kullanilarak lazer ile kesme iglemi
gerceklestiriimigtir. Elde edilen lazer kesikleri kullanilarak, kesme
parametrelerinin kesme aralidi ve kesme Kkalitesi Uzerindeki etkileri

incelenmistir.

6.2. Malzeme

Deneylerde kullaniimak tzere, endustride yaygin olarak kullanilan, 400°C’ye
kadar yuksek oksidasyon saglayan, mekanik diren¢ ve surtinme mukavemeti
cok iyi olan 304 paslanmaz cgelik sac secilmistir. Mutfak esyalari, evyeler, ev
aletleri, endustriyel mutfaklar, kimya ve petro-kimya sektorl, gida sektord,
otomotiv sanayi, esanjor ve boyler Uretiminde 304 paslanmaz celik yaygin

olarak kullaniimaktadir.

Kesmede kullanilan 304 paslanmaz celik, ostenitik krom-nikelli paslanmaz
celikler grubuna girmektedir. Bu celiklere korozyon direnglerini arttirmak igin
cesitli alasim elementleri katiimaktadir. Celigin icinde yuksek miktarda krom
bulunmasi paslanmayi onlemekte, kromla beraber nikel bulunmasi 6zellikle
asidik ortamlarda yliksek bir korozyon direnci saglamaktadir. Ostenitik krom-
nikelli paslanmaz c¢elikler, bilesimlerinde % 12-25 Cr ve % 8-25 Ni
icermektedirler ve antimagnetiktirler. Ancak yluksek krom ve nikel miktari bu
celiklerin  maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Cok iyi kaynak
kabiliyetine sahiptirler. Ostenit olusturucu element nikel, demir-karbon
alasimlarindan ferriti hemen hemen yok ederken &stenit alanini genisletir.
Karbon miktari %0,03'den az ise karbur olusmaz ve c¢elik oda sicakhginda

tamamen ostenitik olarak kalir.



39

Cizelge 6.1. Kesme isleminde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

304 %

Karbon | 0,08 maks.
Mangan | 2,0 maks.

Fosfor 0,045 maks.
Kukurt | 0,030 maks.
Silisyum | 0,75 maks.

Krom 18,00-20,00 maks.
Nikel 8,00-12,00 maks.
Azot 0,10 maks.

Demir 65-71 maks.

6.3. Lazer Tezgahi

Kesme islemi sirasinda 4000 W gucundeki “Mazak HypearGear” CO, lazer
tezgahi kullaniimistir. Kesme islemi Ostim-Ankara’da yerlesik olan SOMEL
LAZER firmasinda gercgeklestiriimistir. Tezgahin oOzellikleri cizelge 6.2°de
belirtiimektedir.

Cizelge 6.2. Lazer tezgahi dzellikleri

Tezgah Modeli Br HYPER GEAR 510
Osilator Gucu kW 25/4,0
Maksimum Is Parcasi Olclsl mm 3000 x 1500
Maksimum Yukleme Kapasitesi Kg 930
X 1Y | Z Eksen Hareketleri mm 3070/ 1545/ 100
Eksen Hizlari m/dak 120
ilvmelenme Degeri G 3
Pozisyonlama Hassasiyeti mm + 0,01
Tekrarlama Hassasiyeti mm + 0,005
Yumusak Celik mm 22125
Kesme
Paslanmaz Celik mm 9/15
Kalinligi
Aliminyum mm 8/15
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6.4. Yontem

Sekil 6.1°de goruldugu gibi belirlenen Olgllerde sirasiyla kesikler
olusturulmustur. Toplam doért farkh kalinlhikta sac kullaniimistir. Bunlar

sirasiyla 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm’dir.

Sekil 6.1. Kullanilan malzeme ve kesik olguleri

Kesme iglemi sirasinda CO; lazerinin olusmasi igin kullanilan gaz karigimi
%71,7 CO, , %23,4 N, ve kalan kisim helyum gazindan olugsmaktadir. iglem
sirasinda %100 gl¢ yogunlugu, 7,5” lens, 1,5 mm c¢apinda lile kullanilarak,
nitrojen gaziyla birlikte slUrekli mod tipi secilmistir. Resim 6.1’de goruldugu
uzere yaklasik 10 mm araliklarla kesikler olusturulmus, daha sonra her bir
kesik sac Uzerinde numaralandiriimistir. Her sac kalinhgi i¢in 64 adet farkli
parametreli kesik olusturulmustur. Toplam 4 plakada 256 adet kesik elde

edilmistir.
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(a) (b)

Resim 6.1. Kesme igleminden gorinim (a) 6n yiz (b) arka yuz

Kesme isleminden sonra o&ncelikle her kesik tek tek dijital fotograf
makinesinde fotograflanarak, goérsel muayene islemi icin hazirlanmistir.

Bdylece 256 adet kesigin Ust ve alt fotograflari elde edilmigtir.

Fotograflama igleminden sonra, numuneler tek tek giyotinde kesilerek, 256
adet dikdortgen numune elde edilmistir. Bu numuneler optik mikroskoba
yerlegtirilerek, kesiklerin Ust goérunum fotograflari optik mikroskopta x50
buyutme kullanilarak c¢ekilmistir. Elde edilen fotograflardan kesme araligi
Olcimleri yapilmistir. Her kesik igin ¢esitli noktalardan on’ar adet olgim
alinmistir. Daha sonra bu degerlerin ortalamalari alinmigtir. Kesme araligi

sonuglari EK-1'de verilmistir.

Kesik araligi 6lgimunden sonra yan yuzeylerden de dlgumler alinarak dross
yukseklikleri belirlenmistir. 1mm kalinlik igin dlgimlerde optik mikroskop ve
minimum buyutme degeri olan x50 buyutme kullaniimigtir. Diger kalinliklarda
Olcilecek mesafe goruntl disina tastigi icin 2mm kalinlikta optik 6lgim

cihazi, 3mm ve 4mm kalinliklarda kumpas kullaniimistir. Dross yuksekligi
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Olcum sonuglari EK-2'de verilmistir. Elde edilen 6lgum degerlerinden kesme
araligi ve dross yuksekligi ile ilgili grafikler ¢ikarilmig, parametrelerin etkisi
incelenmistir. Son olarak 3mm ve 4mm kalinliklarda 4’er adet numunenin

ITAB'I incelenmistir.

6.5. Parametreler

is parcasi parametresi olarak, kalinlik ve lazer parametreleri olarak da, lazer

gucu, kesme hizi ve lazer puls frekansi secilmistir (Cizelge 6.3)

Cizelge 6.3. Her bir sac i¢in parametre uygulama tablosu

Glg (W) | Hiz (mm/dak) | Frekans (Hz) | Kesik No. | Gii¢ (W) | Hiz (mm/dak) | Frekans (Hz) | Kesik No.
100 1 100 33
200 500 2 200 500 34
1000 3 1000 35
1500 4 1500 36
100 5 100 37
250 500 6 250 500 38
1000 7 1000 39
1000 1500 8 1400 1500 40
100 9 100 41
300 500 10 300 500 42
1000 11 1000 43
1500 12 1500 44
100 13 100 45
350 500 14 350 500 46
1000 15 1000 47
1500 16 1500 48
100 17 100 49
200 500 18 200 500 50
1000 19 1000 51
1500 20 1500 52
100 21 100 53
250 500 22 250 500 54
1000 23 1000 55
1200 1500 24 1600 1500 56
100 25 100 57
300 500 26 300 500 58
1000 27 1000 59
1500 28 1500 60
100 29 100 61
350 500 30 350 500 62
1000 31 1000 63
1500 32 1500 64
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Cizelge 6.1’deki tablo degerleri uygulanarak her bir sac kalinhidi i¢in toplam
64 adet farkh parametrede lazer ile kesme yapilmigtir. Dort adet sac kalinhgi
icin toplam 256 adet kesik elde edilmigtir. Kesikleri belirlemek igin her bir sac
uzerinde kesikler 1'den 64’e kadar markalanmistir. Her sacdaki kesik
numarasi ayni lazer glcund, kesme hizini ve lazer pulse frekansini
belirtmektedir. Ornegdin Kesik No.1, her kalinlik igin 1000 W lazer glcind,

200 mm/dak kesme hizini, 100 Hz lazer puls frekansini gostermektedir.

6.6. Uygulama

Dort farkh sac kalinh@i icin elde edilen toplam 256 adet kesigin optik

mikroskopta x50 buyutme ile kesik Ust ve yan ylzeyleri Resim 6.2 ve

Resim 6.3.’te oldugu gibi fotograflanmistir.

Resim 6.2. Ust géruniis x50 biyitme
(1Tmm, 1000W, 200mm/dak, 100Hz)
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Resim 6.3. Yan gorinus x50 buylutme
( 1mm, 1000W, 200mm/dak, 100Hz)

Resim 6.4’te goruldigu gibi her kesik icin 10 adet kesme araligi 6lgimu
alinmigtir. Bu on 6lgimun ortalamasi alinarak her bir parametre igin ortalama

kesme arahgi degeri bulunmustur (EK-1).

Resim 6.4. Kesik araliginin élgimu



45

Resim 6.5’te goruldugu dzere 1mm kalinlik igin dross yuksekligi 6lgimu igin
optik mikroskop ve photoshop programindan vyararlanilarak cesitli
bdlgelerden 10 adet Oolgim alinarak, bunlarin ortalamasindan dross

yuksekligi her bir parametre igin belirlenmistir (EK-2).

Resim 6.5. Dross yuksekligi 6lgumu

2mm kalinlik igin Dorsey Gage Company urunu olan Benchmark 16H optik
Olcim cihazi kullanilimigtir (Resim 6.6). Cihaz ile her numuneden on farkl
yukseklik Olgimu alinmig, bu Olgumlerin ortalamasi alinarak her bir

parametre icin dross ylUksekligi elde edilmistir (EK-2).
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Resim 6.6. Dross yuksekligi 6lgimu igin kullanilan optik 6lgim cihazi

3mm ve 4mm kalinlklar igin olgumler 0,01 mm hassasiyetteki kumpas ile
yapilmistir. Her bir parametre igin alinan olgumler EK-2’de verilmigtir. Daha
sonra optik mikroskop kullanilarak belirlenen numuneler ITAB tespiti icin
once 600 mes, sonra 1000 mes zimparalar ile zimparalanmistir. Daha sonra
ylUzeyin daha purtzsuz hale gelmesi igin 6 um ve daha sonra 3 ym asindirici
ile son parlatma islemi yapilmistir. %40 HCI, %30 HNO3 ve %40 H,O’dan
olusan daglayici ile 10 dakika bekletilen numunelerden optik mikroskop
yardimiyla fotograflar elde edilerek, ITAB’lar belirlenmigtir. Oyuk
olusumlarinin incelenmesi i¢in yan yuzey fotograflari ¢ekilmistir. Sonug olarak
kesme kalitesini belirlemek amaciyla kesme araligi, dross yukseklikleri, ITAB

ve kenar oyuklagmalarinin kesme parametreleri ile iligkisi incelenmisgtir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

7.1. Lazer Kesme Kalitesi

Lazer kesigin kalitesi su sekilde tanimlanmistir (Sekil 7.1) [26]:

Kesme araligi:

Lazer ile kesmede kesik genisligidir. Kesimlerde dar bir kesme araligi
beklenir. Dar kesme araliklart daha kaliteli kesme yapildiginin
gostergelerindendir [26].

Isi tesiri altinda kalmis bolge (ITAB):

ITAB kesme araligina bitisik, kesme sirasinda isidan etkilenen bolgedir.

ITAB’In genigligi kesim kalitesini belirleyen faktoérlerdendir [26].

Kenar oyuklasmalari:

Kesme yuzeyinde olusan oyuklardir. Bu oyuklar kesme kalitesini etkileyen
onemli etkenlerdendir. Oyuklarin sikhgi ve derinligi yluzey purizlGlugana
etkilemektedir. Kaliteli bir kesmede yuzey puruazlaligunun dusuk olmasi
beklenir [26].

Dross vapismasi:

Kesme iglemi sirasinda ortamdan uzaklagtirlamayan erimis metal kesik
kenarina yapisir. Kesik kenarina yapisan bu metal daha c¢ok ITAB
olusmasina neden olur. Kaliteli bir kesmede drossun olmamasi veya az

olmasi beklenmektedir [26].
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Termal deformasyon:

Kesme ylUzeyi kesim esnasinda isidan dolayi genlesir ve daha sonra soguma

esnasinda buzullur, bu olay ylizeyde deformasyonlara sebep olur [26].

~| /

Lazer Isim

. =,/ Hareket yonii

5

4 & Kesme aralig1
ITAB ___“ ? Fgy g

——

7&:_4 Oyuklasma

/;

Sekil 7.1. Tipik lazer kesme ornegi semasi [26]

Bu caligsmada kesme kalitesi belirlenirken kesme araligi, dross yapismasi,

kenar oyuklagsmalari ve ITAB esas alinmistir.

7.2. Kesme Parametreleri

Dért farkl kalinhktaki her bir levha icin 64 farkli parametrede elde edilen
kesme araliklari genislikleri EK-1'de, dross yukseklikleri EK-2’de verilmistir.
Her bir levhadaki kesik, 1 ile 64 arasinda markalanmistir. Her bir numara ayri
bir parametreyi belirtmektedir. Ornegin; 1 nolu kesik her bir levhada 1000 W
lazer gucund, 200 mm/dak kesme hizini, 100 Hz lazer puls frekansini
belirtirken, 2 nolu kesik her bir levhada 1000 W lazer gucunu, 200 mm/dak
kesme hizini, 500 Hz lazer puls frekansini belirtmektedir (Cizelge 5.1).
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7.3. Kesme Araliginin Parametrelere Bagli Degigimi

Kesme araliginin parametrelere bagh degisimini incelemek icin dort
parametreden UgU sabit tutulmus diger parametre degistirilmistir. Grafiklerde
x ekseni kesme araligi degerlerini gosterirken, y ekseni sirasiyla kesme hizi,
lazer puls frekansi ve malzeme kalinhgini gostermektedir. Grafiklerdeki

seriler lazer gucunu belirtmektedir.

7.3.1. Kesme araliginin kesme hizi ve guice bagh degisimi

ik olarak lazer puls frekansi ve malzeme kalinh@i sabit tutularak kesme
araliginin lazer gucline ve kesme hizina bagli degisimleri incelenmigtir. Sekil
7.2 — Sekil 7.5'te 100 Hz lazer puls frekansi ve kalinligin sabit tutuldugu
kesme hizi - kesme araligi - lazer gucu grafikleri gorulmektedir.

1mm-100 Hz'deki kesme arahgi degisimleri

0,70

0,65 A X\
—_ —o— 1000W
£ 060 T~
£ A~ _ A A —=— 1200W
)§) E\ /\
® 0,55 —~x —a— 1400W
E T —— 1600W
» 0,50 . £l

0,45 T~

0,40

200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.2. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagli degisimi
(1mm, 100Hz)
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2mm-100 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,70
0,65 A
— —o— 1000W
S ,
g 060 " —s— 1200W
)
s 0,55 —a— 1400W
- ’ \(
2 \ —x— 1600W
& 0,50 \E
£
I
0,45
0,40
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.3. Kesme araliginin kesme hizi ve guice bagli degisimi
(2mm, 100Hz)
3mm-100 Hz'deki kesme arahigi degisimleri
0,80
0,75 -
- —o— 1000W
£
£ 0,70 —=—1200W
B
‘T 0,65 —a— 1400W
©
2 —4a
£ 0,60 | ) s 1600W
£ | \
0,55 1 | %
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.4. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagli degisimi
(3mm, 100Hz)
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4mm-100 Hz'deki kesme araligi degisimleri

0,90

0,85 A
_ ) — | —o— 1000W
E 080 | \
EO —s— 1200W
> /\g\
= 1400W
g 0,75 / — =
Q
g 070 - d —— 1600W
) ’\\

0,65

——
0,60 : :
200 250 300 350

kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.5. Kesme araliginin kesme hizi ve guice bagli degisimi
(4mm, 100Hz)

100 Hz sabit lazer puls frekansi ve sabit kalinliktaki sonuglari inceledigimizde
1400 W lazer gucundeki 250 mm/dak hizdan, 300 mm/dak hiza gegis ve
1200 W lazer gucundeki 300 mm/dak hizdan, 350 mm/dak hiza gegislerde
kesme arali§i artigi gézlenmistir, fakat diger tim incelemelerde doért lazer
gucu degeri icin kesme hizinin artmasi ile kesme araliginda bir azalma
gorulmektedir. Genelleme yapilirsa kesme hizi artigi, kesme araligini
azaltmistir. Ayrica gug degdisimi incelendiginde, kesme araligi 1600 W lazer
gucu icin en fazla, 1000 W icin en az ¢cikmigtir. Artan lazer gucu 1s1 girdisini
arttirdigi icin kesme araliginda artis olusmaktadir. Lazer gucunudn artisi,

kesme arahigini artirmigtir.

Sekil 7.6 — Sekil 7.17'de lazer puls frekansinin sirasiyla 500 Hz, 1000 Hz ve
1500 Hz'de sabit tutuldugu kesme hizi - kesme arahg - lazer gucu grafikleri

mevcuttur.
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1mm-500 Hz'deki kesme arahgi degisimleri

0,60

0,55
_ —o— 1000W
£ & /\
£ 0,50 | p—
£ — 7 % —a— 1200W
)
T 0,45 1 = —a— 1400W
©
<]
5 0,40 —x— 1600W
£

0,35

0,30

200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.6. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagh degisimi
(1mm, 500Hz)
2mm-500 Hz'deki kesme araligi degisimleri

0,70

0,65
- —o— 1000W
£ 0,60
< —a—1200W
D
® 0,55 \A_Aiz/: Y —a— 1400W
©
]
& 0,50 | ! —— 1600W
£

0,45

0,40

200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.7. Kesme araliginin kesme hizi ve guice bagli degisimi
(2mm, 500Hz)
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3mm-500 Hz'deki kesme arahgi degisimleri

0,70

0,65 a
. ; —o— 1000W
€ —
3 0,60 - —a—1200W
B
® 0,55 —a— 1400W
©
]
& 050 | —x— 1600W
£

0,45 -

0,40

200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.8. Kesme araliginin kesme hizi ve guice bagli degisimi
(3mm, 500Hz)

4mm-500 Hz'deki kesme araligi degisimleri

0,80

0,75 A

\/\ —o—1000W
0,70 g \\// —a— 1200W
0,65 A —a—1400W

—— 1600W

0,60

/ A

2

0,55

kesme araligi (mm)

0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.9. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagli degisimi
(4mm, 500Hz)

500 Hz lazer puls frekansinin sabit tutuldugu kesimlerde 1 mm, 2 mm, 3 mm
kalinliklar icin 100 Hz lazer puls frekansindaki benzer sonuglar gértilmustur.

4 mm kalinlikta artan kesme hizi ile kesme araliklarinda artiglar olmustur.
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Bunun sebebinin 4 mm kalinliktaki kesme igleminin yapildigi malzeme

yuzeyindeki bozukluklar veya yansimalar oldugu dusunulmektedir.

1mm-1000 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,60
0,55
—_ —o— 1000W
E 0,50 | \ —a— 1200W
g — |
= i [ % |
s 045 BEE— . N —a— 1400W
5 A
® G\\Q\ ‘E\Q
€ 040 I —— 1600W
§ ’ I
0,35 1
0,30
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.10. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi
(1Tmm, 1000Hz)

2mm-1000 Hz'deki kesme arahigi degigimleri
0,70
0,65 A
- —o— 1000W
£ 060
= —a—1200W
)§’ \
w 0,55 1400W
T |
£ —2 —x— 1600W
o 0,50 -
£
0,45
0,40
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.11. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi
(2mm, 1000HZz)
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3mm-1000 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75
- —o— 1000W
E F\N&
£ 0,707 é L —a— 1200W
)
T 0,65 —a— 1400W
©
]
£ 0,60 | —— —— 1600W
g —
0,55 4
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.12. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi
(3mm, 1000Hz)
4mm-1000 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75
_ « —o— 1000W
£
g oo [ —=— 1200W
)
§ 0,65 | WQQ —a— 1400W
©
(]
—>— 1600W
g 0,60 | —
£
0,55 4
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.13. Kesme araliginin kesme hizi ve guce baglh degisimi
(4mm, 1000Hz)

1000 Hz lazer puls frekansinin sabit tutuldugu kesimlerde yapilan
incelemeler kesme hizinin artmasi ile kesme arahdinin azaldigini
gOstermektedir. Lazer gucundeki artis, kesme araliginda artisa sebep

olmustur. Kesme araliklari incelendiginde en ylksek deger 1600 W’da, en
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dusuk deger 1000 W’da olugsmustur. Lazer gucunu 1600 W’dan 1000 W’a
azaltirken kesme araligi da azalmigtir. Kesme araligi lazer guacunun artmasi

ile artmaktadir.

1mm-1500 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,60
0,55
— \ —o— 1000W
£ 0,50 .
EY §§ —a— 1200W
>§) \ O
S 0,45 - \/&N —a—1400W
©
1]
% 0,40 - —— 1600W
£
0,35 -
0,30
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.14. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi
(1mm, 1500Hz)
2mm-1500 Hz'deki kesme araligi degigimleri
0,70
0,65 |
- —o— 1000W
E 0,60
= —a— 1200W
D A
® 0,55 - N —a— 1400W
: — —— 1600W
& 0,50
£
0,45
0,40
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.15. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi
(2mm, 1500Hz)
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3mm-1500 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75
- —o— 1000W
£
£ 070 ) —s—1200W
B
T 0,65 | —4— 1400W
©
v 4
£
0,55
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.16. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi
(83mm-1500Hz)
4mm-1500 Hz'deki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75
e —o— 1000W
€ 0,70 S
E™ —a— 1200W
B
s 0,65 —a—1400W
: X T
g 0,60 1 —x— 1600W
A
0,55 - i]
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.17. Kesme araliginin kesme hizi ve guce bagh degisimi

(4mm, 1500Hz)

100 Hz, 500 Hz ve 1000 Hz lazer puls frekansinda elde edilen sonuglar ile

1500 HZz’de elde edilen sonuglar benzerdir.
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Resim 7.1 - Resim 7.8'de sirasiyla her kalinlk igin en disuk ve en yuksek

kesme araligindaki kesiklerin fotograflari gériimektedir.

Resim 7.1. Kesik ust fotografi 1mm, 1000W, 350mm/dak, 1000Hz
(x50 buyutme)

Resim 7.2. Kesik Ust fotografi Tmm, 1600W, 200mm/dak, 1000Hz
(x50 buyutme)
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1 mm

Resim 7.3. Kesik Ust fotografi 2mm, 1000W, 350mm/dak, 100Hz
(x50 buyutme)

1 mm

Resim 7.4. Kesik ust fotografi 2mm, 1600W, 200mm/dak, 1500Hz
(x50 buyutme)



Resim 7.5. Kesik ust fotografi 3mm, 1000W, 300mm/dak, 1500Hz
(x50 buyutme)

1 mm

Wmtv""-‘l*wp R, it icn nimiimn N ot vmein, g o s
[ ] R . o e

Resim 7.6. Kesik ust fotografi 3mm, 1600W, 200mm/dak, 1500Hz
(x50 buyutme)
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I mm

AN NG

, “" .-' - ‘* f ‘I'. -

4 pvi i

- & L
Resim 7.7. Kesik ust fotografi 4mm, 1600W, 300mm/dak, 500Hz
(x50 buyutme)

1 mm

T PR T

Resim 7.8. Kesik ust fotografi 4mm, 1600W, 250mm/dak, 100Hz
(x50 buyutme)
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Lazer puls frekansinin ve lazer guclinin sabit tutuldugu kesikler
incelendiginde; kesme hizinin artmasinin, kesme araliginin azalmasina
sebep oldugu goérulmastir. 1000 Hz ve 1500 Hz’te bu durum daha belirgindir
ve bu frekanslardaki kesme araliklari daha dusUktir. Bu sonug, 1000 Hz ve
1500 Hz lazer puls frekanslarindaki kesimlerin, daha dizgun oldugunu
gostermektedir. K. A. Ghany ve M. Newishy de [7] 1.2 mm O0Ostenitik
paslanmaz celik ile yaptiklari ¢alismalarinda, artan kesme hizinin kesme
araliginda azalmaya sebep oldugunu goéstermisglerdir. N. Rajaram ve
arkadaslarinin [4] CO; lazer ile yaptiklari ¢galismalarinda da benzer sonuglar
gorulmektedir. B. S. Yilbas [6] ve A. Lamikiz [27] ile arkadaslari da benzer
sonugclara ulasmiglardir. Yapilan incelemelerde, uygulanan gucin artmasi ile
kesme araliginda bir artis gézlenmektedir. Bu sonuglar A. K. Dubey’in [28], B.
S. Yilbag’in [6] ve K. A. Ghany’in [7] calismalariyla 6rtismektedir.

7.3.2. Kesme araliginin lazer puls frekansi ve glice bagh degisimi
Lazer puls frekansinin kesme araligina etkisini incelemek amaciyla, kalinlk

ve kesme hizi sabit tutulmustur. Sekil 7.18 - Sekil 7.33'de lazer puls frekansi

- kesme arahg grafikleri gorulmektedir.

1mm-200mm/dak. 'daki kesme araligi degisimleri

=)
~
o

o
[)
a

—o— 1000W

o
o
o

—a— 1200W

—a— 1400W

; —x— 1600W
/

kesme araligi (mm)
o
()l
o

R

&)

S
.

N

~

&)
.

0,40

100 500 1000 1500

frekans (Hz)

Sekil 7.18. Kesme arahiginin frekans ve guce bagh degisimi
(1mm, 200mm/dak)
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2mm-200mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,70
0,65
_ A —o— 1000W
£
E 0,60 - —a— 1200W
:—? 0,55 - 1 —a— 1400W
©
£ —%—1600W
@ 0,50
£
0,45
0,40
100 500 1000 1500
frekans (Hz)
Sekil 7.19. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(2mm, 200mm/dak)
3mm-200mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75 A
— —o— 1000W
E 0,70 // 1200W
: | A —8—
% 0,65 - —a—1400W
©
o \@ —%—1600W
® 0,60 17
X
x:
0,55
0,50
100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.20. Kesme arahiginin frekans ve guce baglh degisimi
(3mm, 200mm/dak)
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4mm-200mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri

0,90

0,85
0,80 - ‘\ —o—1000W
£
3 0,75 —a— 1200W
)
E 0,70 r?M —a— 1400W
]
g 0,65 —x—1600W
g %
< 0,60

\A/ \§
0,55
0,50 \ ‘
100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.21. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degigimi
(4mm, 200mm/dak)

200 mm/dak kesme hizinin sabit tutuldugu kesikler incelendiginde 1000 Hz
ve 1500 Hz lazer puls frekanslarinda daha dar kesme araliklari
gérulmektedir. Ancak vyapilan incelemelerden lazer puls frekansinin

artmasinin kesme aralhigini azalttigi gibi bir sonug¢ ¢ikarilamamaktadir.

250 mm/dak, 300 mm/dak ve 350 mm/dak kesme hizinin sabit tutuldugu
kesikler de incelenmigtir. Kesme araligi incelenen bu parametrelerdeki
kesiklerinden elde edilen sonugclar Sekil 7.22 - Sekil 7.33 ‘de  kesme arahgi —

lazer puls frekansi grafikleri olarak verilmistir.



1mm-250mm/dak. 'daki kesme aralgi degisimleri

0,60

0,55

—o— 1000W

T
£ 0501 \?/) —=— 1200W
B
'S — - Q 1400W
g 0,45 \g\‘? —A—
(]
—x— 1600W

% 0,40
£

0,35

0,30

100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.22. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(1mm, 250mm/dak)

2mm-250mm/dak.'daki kesme arahigi degisimleri
0,70
0,65 - \
—o— 1000W

B 0.60 45
E VY 4 \%'Z —a— 1200W
i) & % 9
T 0,55 \ T~ —a— 1400W
©
£ —— 1600W
» 0,50
£

0,45 4

0,40

100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.23. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(2mm, 250mm/dak)
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3mm-250mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75 4
/ —o— 1000W
3
£ 0,70 - —s— 1200W
)
s 0,65 —a— 1400W
® 3
£ —— 1600W
o 0,60 - —]
< I
0,55
0,50
100 500 1000 1500
frekans (Hz)
Sekil 7.24. Kesme arahiginin frekans ve guce bagh degigimi
(3mm, 250mm/dak)
4mm-250mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,90
0,85
4
0,80 A —o— 1000W
T :
3 0,75 —=— 1200W
% 0.70 \\\E\ _—— —a— 1400W
: — N —
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< 0,60
0,55
0,50

100 500 1000 1500

frekans (Hz)

Sekil 7.25. Kesme araliginin frekans ve guce bagh degigimi
(4mm, 250mm/dak)



1mm-300mm/dak. 'daki kesme araligi degisimleri
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100 500 1000 1500
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Sekil 7.26. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(1mm, 300mm/dak)

2mm-300mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,70
0,65
—o— 1000W

13 ]
£ 060 / —s— 1200W
e
s 0,55 - - —a— 1400W
® -
£ » —x—1600W
@ 0,50 -
£
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0,40

100 500 1000 1500
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Sekil 7.27. Kesme araliginin frekans ve guce baglh degisim
(2mm, 300mm/dak)
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3mm-300mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri

0,80
0,75
—o— 1000W
E
0,70
% /\\ —a— 1200W
g
s 0,65 —a— 1400W
E A
e —>— 1600W
g 0,60 - E%/—EJ
£
0,55 T
il /
p—
0,50
100 500 1000 1500
frekans (Hz)
Sekil 7.28. Kesme araliginin frekans ve guce baglh degigimi
(83mm, 300mm/dak)
4mm-300mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,90
0,85 y
0,80 \ —o— 1000W
E
E 075 —=— 1200W
)% 0,70 - —a— 1400W
©
£ 0,65 - —x— 1600W
[ A n
£ 0,60 s:
0,55 - ’
0,50
100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.29. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(4mm, 300mm/dak)
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1mm-350mm/dak. 'daki kesme araligi degisimleri
0,60
0,55 \
_ \ —o— 1000W
£
£ 0,501 —a— 1200W
=
s 0,45 —a— 1400W
g \ 4
g —— 1600W
& 040 |
£
0,35
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100 500 1000 1500
frekans (Hz)
Sekil 7.30. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(1mm, 350mm/dak)
2mm-350mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,70
0,65
_ —o— 1000W
3
£ 0601 \ —a— 1200W
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= B 1400W
s 0,55 % — ——
s /4:
g —%—1600W
o 0,50 -
£
0,45
0,40
100 500 1000 1500
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Sekil 7.31. Kesme arahiginin frekans ve guce bagh degigimi

(2mm, 350mm/dak)
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3mm-350mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,70
005 Y /\
I X > —o— 1000W

£
é 0,60 / \;;/ A —a— 1200W
)‘% 0.55 4/“’\\/——4 —a— 1400W
©
£ —— 1600W
o 0,50 -
£

0,45

0,40

100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.32. Kesme arahginin frekans ve guce bagh degisimi
(3mm, 350mm/dak)

4mm-350mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri

0,90

0,85

080 A\ —o— 1000W
E x/
£ 1200W
; 0,75 B/\ —a—
= 0,70 —a— 1400W
©
2 0,65 — X(o\ — e 1600W
ﬁ e \/

) .

0,55

0,50

100 500 1000 1500
frekans (Hz)

Sekil 7.33. Kesme araliginin frekans ve guce bagh degigimi
(4mm, 350mm/dak)

incelemelerde, lazer puls frekansinin artmasi ile kesme arah@inin genel
olarak dustugu goérulmustar. 100 Hz'de kesme araliginda keskin artiglar s6z
konusudur. Bu sebep ile 1000 Hz ve 1500 Hz lazer puls frekanslarinin bu

nitelikteki kesme icin daha uygun oldugu soylenebilir.



7.3.3. Kesme araliginin malzeme kalinhigi ve glice bagh degisimi
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Malzeme kalinhd@inin kesme araligina etkisini incelemek amaciyla lazer puls

frekansi ve kesme hizinin sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 7.34-

Sekil 7.37°deki grafiklerle gosterilmistir.

—o— 1000W

—=—1200W

—a— 1400W

—»— 1600W

1500Hz-350mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,70
0,65
| ——X
£ 060 /E
B T~
s 0,55 A/ o
§ 050 /
£
0,45 /
¥
0,40
1 2 3 4
kalinlik (mm)

Sekil 7.34. Kesme arahdinin kalinlik ve guce baglh degigimi

(1500 Hz, 350mm/dak)

—o— 1000W

—e— 1200W

—a— 1400W

—»— 1600W

1000Hz-250mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75
T 0,70
é 0,65 /t’/>§/<
i)
3 0,60 ] —
o 4_,,4—4
: g
£ 0,55 / £
3 S
< 0,50 B
0,45 &
0,40
1 2 3 4
kalinhk (mm)

Sekil 7.35. Kesme araliginin kalinlik ve guce baglh degigimi

(1000 Hz, 250mm/dak)
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1500Hz-250mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,80

075 /\
0,70 I

—o— 1000W

T
i o0 ///’4"’/”/‘1A —a— 1200W
$ 0,60 // j — o 1400W
g 055 /:7‘\/
£ —x— 1600W
Q
=< 0,50
g
0,45
0,40
1 2 3 4
kalinlik (mm)
ekil 7.36. Kesme araliginin kalinlik ve gice bagl degisimi
g g g gis
(1500 Hz, 250mm/dak)
1000Hz-300mm/dak.'daki kesme araligi degisimleri
0,80
0,75
. 0,70 —
E 0.65 | / —o— 1000W
2 060 | / —=— 1200W
5 e
(7]
£ 0,50 //% —— 1600W

0,45 %
0,40

1 2 3 4

kalinlik (mm)

Sekil 7.37. Kesme araliginin kalinlik ve guce baglh degigimi
(1000 Hz, 300mm/dak)

Kalinhk artisini inceledigimiz parcgalarda, kalinhk artisi ile kesme arahgi

artmigtir. Bu sonuglar B. S. Yilbas’in [3] ¢alismasi ile uyumludur.
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7.4. Dross Yuksekliginin Parametrelere Bagli Degisimi

ik olarak lazer puls frekansi ve kalinlik sabit tutularak dross yiiksekliginin
lazer glcu ve kesme hizina bagli degisimleri incelenmigtir. Daha sonra
frekansa bagli dedisimler incelenmis, inceleme sonuglari grafiklerle
gosterilmigtir. Sonrasinda malzeme kalinliginin dross olusumuna etkisi

incelenmistir.
7.4.1. Dross yuiksekliginin kesme hizi ve guce bagl degigimi
100 Hz lazer puls frekansi sabit tutularak kesme hizi ile dross yuksekligi

degisimi incelenmis, sonuglar Sekil 7.38 - Sekil 7.41°de verilmigtir. Daha
sonra ayni ¢alisma 500 Hz, 1000 Hz ve 1500 Hz igin yapiimigtir.

1mm-100Hz'deki dross yiiksekligi degisimleri
1,00
0,90 -
g % /\\\ —o— 1000W
< o ></ = - 1200W
> 0,60 - =
§ 0,50 - \ —a—1400W
X ’ _/—e—/’/\
> 040 —— 1600W
8 0,30 - I B
© 0,20 ﬁ
0,10 -
0,00
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.38. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagh degigimi
(1mm, 100Hz)
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2mm-100Hz'deki dross yiiksekligi degigimleri
1,50
1,40
= 1,30 VA 4_/% —o— 1000W
£ 1,20 %
D 1,10 —a— 1200W
=
[ 1.00 (el —a— 1400W
(7] 3
3 0,90 > ~
>0, — I —%— 1600W
6 0,80
® 0,70 —
0,60 B
0,50 I—
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.39. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagh degigimi
(2mm, 100Hz)
3mm-100Hz'deki dross yliksekligi degisimleri
1,60
1,50
S I S
E 130 —o— 1000W
E %ﬂ /1
5 1,20 ‘ V// —a— 1200W
3 1101 —a— 1400W
7]
£ 1,00 7
2 0,90 / PP —— —5¢— 1600W
[72]
© 0,80 f
©
0,70 -
0,60
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.40. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi

(3mm, 100Hz)
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4mm-100Hz'deki dross yiiksekligi degigimleri
1,40
/E]
1,20 -
T —o— 1000W
€ |
= 1.00 / —s— 1200W
§ 080 C— o 1400W
4
3
- —— 1600W
g 0,60 A
T
0,40 \//S
0,20
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.41. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagh degigimi
(4mm, 100Hz)
1mm-500Hz'deki dross yiiksekligi degisimleri
1,00
0,90 A
— 0,80 |
E T —o— 1000W
£ 070 —
S 0,60 | — —a— 1200W
$ 050 | — \ \ —a— 1400W
2 0,40 e —— 1600W
2 0,30 | ] N T
] ’ \EI
0,20 A
0,10 A
0,00
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.42. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagh degigimi

(1mm, 500Hz)
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2mm-500Hz'deki dross yiiksekligi degigimleri
1,50
1,40 AN
T 1307 X\*>< >< —o—1000W
£ 1,20 — — Za A
B 110 /\K\ —a— 1200W
21,
[
E; 1,00 // \ —a— 1400W
2 0,90
I —x— 1600W
6 0,80
k-] D—/\
0,70 S E—
0,60
0,50
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)
Sekil 7.43. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagh degigimi
(2mm, 500Hz)
3mm-500Hz'deki dross yliksekligi degisimleri
1,60
1,50
1,40 A /\ A
E 1,30 - — \v/ —o— 1000W
E v & T~ T
;a 1,20 —a—1200W
g 110 1400W
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2 100 ]
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200 250 300 350
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Sekil 7.44. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagl degisimi

(3mm, 500Hz)
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4mm-500Hz'deki dross yiiksekligi degisimleri
1,40
| ———H8
1,20 A
T —o—1000W
S ,
g 1,00 —=— 1200W
é 0,80 —a— 1400W
3 c
- 0.60 —»— 1600W
0 7 b A
o
5 7
0,40 —
0,20 \ ‘
200 250 300 350
kesme hizi (mm/dak.)

Sekil 7.45. Dross yuksekliginin kesme hizi ve guce bagh degigimi
(4mm, 500Hz)

Sonuglara baktigimizda 1000 W’in sabit tutuldugu kesiklerde kesme hizinin
artisi dross yuksekligini artirmistir. Diger lazer guclu degerlerinde kesme hizi

degisimi dross yuksekligini belirgin olarak etkilememistir.

7.4.2. Dross yuksekliginin lazer puls frekansi ve glice bagh degisimi

Dross yuksekliginin lazer puls frekansi ve lazer glcu ile iligkisini incelemek
icin malzeme kalinhgi ve kesme hizinin sabit tutuldugu kesikler incelenmis,
lazer puls frekansi - dross yuksekligi grafikleri (Sekil 7.46 - Sekil 7.49)
olusturulmustur. 1 mm malzeme kalinhgr ve 200 mm/dak kesme hizi sabit
tutularak dort farkli lazer glcu igin dross yuksekligi degisimleri incelenmistir.
Daha sonra 2 mm, 3 mm ve 4 mm malzeme kalinligi i¢in ayni parametrelerde

incelemeler yapilimistir.
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1mm-200mm/dak.'daki dross yiiksekligi degisimleri
0,80
0,70 -
—_— X\
£ 0,60 —o— 1000W
£ o \A
& 0,50 >/ — ] —a— 1200W
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100 500 1000 1500
frekans (Hz)
Sekil 7.46. Dross yuksekliginin frekans ve guce baglh degisimi
(1mm, 200mm/dak)
2mm-200mm/dak.'daki dross yiiksekligi degisimleri
1,50
1,40 - /
0 1,30 7 — —o— 1000W
£ 1,20 1
E’ 110 s —a— 1200W
é 1.00 a | —a— 1400W
R4
20,90 - v —%— 1600W
é 0,80 \E//g\
© 0,70 —
0,60
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100 500 1000 1500
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Sekil 7.47. Dross yuksekliginin frekans ve guce bagli degisimi

(2mm, 200m

m/dak)
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3mm-200mm/dak.'daki dross yiiksekligi degisimleri
1,50
1,40 P—————
| H . VA
2 130 z ”V — —o— 1000W
E 120 —=— 1200W
2 1,10
= —a— 1400W
ﬁ 1,00
2, 0,90 1 —— 1600W
2 0,80 v - —
= 0.70 /
0,60
0,50
100 500 1000 1500
frekans (Hz)
Sekil 7.48. Dross yuksekliginin frekans ve guce bagli degisimi
(3mm, 200mm/dak)
4mm-200mm/dak.'daki dross yliksekligi degisimleri
0,90
1]
—_ / —o—1000W
£
£ 0,70 —a— 1200W
: \// —a—
X 1400W
E 0,60 -
3, g —x— 1600W
% 0,50 -
9
© Y
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Sekil 7.49. Dross yuksekliginin frekans ve guce baglh degisimi
(4mm, 200mm/dak)

Yapilan incelemelerde lazer puls frekansinin dross yuksekligi ile bir iligkisi

gorulmemektedir.



7.4.3. Dross yuiksekliginin malzeme kalinligi ve glice bagh degigimi
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Malzeme kalinligi ve lazer gucunun dross yuksekligine etkisini incelemek icin

lazer puls frekansi ve kesme hizini sabit tutulmustur.

1,60

100Hz-200mm/dak.'daki dross yuiksekligi degisimleri

1,40

1,20
1,00 A
0,80 -
0,60 -

dross yiiksekligi (mm)

0,40

=

—o— 1000W

—e— 1200W

—a— 1400W

—x— 1600W

0,20

0,00

-
N
w
N

kalinlik (mm)

Sekil 7.50. Dross yuksekliginin kalinlik ve gice bagli degisimi

(100Hz, 200mm/dak)

1,60

1500Hz-350mm/dak.'daki dross yiiksekligi degisimleri

1,40

“ . N _a
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Za N
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—a— 1200W

—a— 1400W

—«— 1600W
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REANAN
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N

Sekil 7.51. Dross yuksekliginin kalinlik ve guce bagli degisimi

(1500Hz, 350mm/dak)
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1000Hz-250mm/dak.'daki dross yiksekligi degisimleri
1,60
1,40 -
’E‘ 1,20 | M\g
5 1,00 —— 1000W
=
$ 080 . —5— 1200W
2 s/ / V’
o 0,60 o —a— 1400W
o
s 0,40 _— —5— 1600W
0,20 ]
0,00
1 2 3 4
kalinlik (mm)
Sekil 7.52. Dross yuksekliginin kalinlik ve guce bagli degisimi
(1000Hz, 250mm/dak)
500Hz-300mm/dak.'daki dross yiiksekligi degisimleri
1,60
1,40 e
—_ 8
E 1,20 -
§ 1,00 —o— 1000W
o 1
% 080 / \\ —a— 1200W
£ 2
% 0.60 - —a— 1400W
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1 2 3 4
kalinlik (mm)

Sekil 7.53. Dross yuksekliginin kalinlik ve glce bagli degisimi
(500Hz, 300mm/dak)

Dross yuksekligi ile ilgili dlgimlerdeki zorluklar nedeniyle, G¢ farkli metot

kullaniimis; olgumlerde bazi drosslarin, kesiklerin diger tarafa yapismis

olmasi Olgum sonuglarimizi etkilemigtir. Yapilan olgumler incelendiginde,

glcun artmasi ile dross yuksekliginin artma egiliminde oldugu gorulmektedir.
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Kesme hizinin artisi ile dross yuksekliginin hem arttigi hem de azaldigi
durumlar goruldugu igin kesme hizi dross yuksekligi iligkisi belirlenememistir.
Kalinhk ile iligkisine baktigimizda 1mm’den 2mm’ye gegiste dross
yuksekliginin arttigi, 2mm’den 3mm ve 4mm kalinliklara gecildiginde dross
yuksekliginin azaldigi gorulmustir. Bu durum, 3mm ve 4mm kalinliklarda
kesigin alt yuzeyine daha az enerji ulastigi icin meydana gelmistir. Dross
yuksekligi olcimleri icin malzemeyi kesimden sonra dis etkilerden mumkin
oldugunca korumak gerekmektedir. Kesik yuzeyine uygulanan dis etkiler
yapigsan drossun malzemeden kopmasina neden olmakta ve olgum

sonuglarini etkilemektedir.

7.5. Lazer Kesiklerindeki ITAB’In incelenmesi

Belirlenen bazi parametreler icin, isidan etkilenmis bdlgelerin tespiti igin
hazirlanan numuneler 6nce 600 mes, sonra 1000 mes zimparalar ile
zimparalanmistir. Daha sonra yuzeyin daha purtzsiz hale gelmesi igin 6 uym
ve daha sonra 3 ym asindirici ile son parlatma islemi yapilmistir. %40 HCI,
%30 HNO3; ve %40 HO'dan olugan daglayici ile 10 dakika bekletilen
numunelerden optik mikroskop yardimiyla fotograflar elde edilmigtir ( Resim
7.9 - Resim 7.23).
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Resim 7.9. ITAB 1000x buyutme (3mm,1000W, 200mm/dak, 500Hz)

— U-,;:;._—-
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Resim 7.10. ITAB 500x buyutme (3mm, 1000W, 300mm/dak, 500Hz)



Resim 7.12. ITAB 500x buyutme (3mm, 1000 W, 350mm/dak, 1500Hz)
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Resim 7.13. ITAB 1000x buyutme (3mm, 1000W, 350mm/dak, 1500Hz)

Resim 7.14. ITAB 500x baytutme (3mm, 1600W, 350mm/dak, 1000Hz)



Resim 7.16. ITAB 100x bayutme (4mm, 1000W, 200mm/dak, 500Hz)

86
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500Hz)

Resim 7.17. ITAB 500x buyutme (4mm, 1000W, 200mm/dak,

Resim 7.18. ITAB 1000x buyutme (4mm, 1000W, 200mm/dak, 500Hz)



Resim 7.20. ITAB 1000x blayutme (4mm, 1000W, 300mm/dak, 500Hz)
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Resim 7.22. ITAB 1000x buyitme (4mm, 1000W, 350mm/dak, 1500Hz)

&9



Resim 7.23. ITAB 1000x buyutme (4mm, 1600W, 350mm/dak, 1000Hz)

Fotograflar photoshop programinda incelendiginde ITAB i¢in Cizelge 7.11

‘deki sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 7.1. ITAB genislikleri
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Parametreler

3mm kalinhkta ITAB

4mm kalinlikta ITAB

genigligi genigligi
1000W ; 200 mm/dak ; 500 Hz 21,94 ym 23,36 um
1000W ; 300 mm/dak ; 500 Hz 23,73 um 24,93 ym
1000W ; 350 mm/dak ; 1500 Hz | 30,97 ym 32,76 um
1600W ; 350 mm/dak ; 100 Hz 24,25 uym 26,12 ym

Yapilan incelemeler, ITAB genisliginin 20 ile 30 ym arasinda degistigini

goOstermigtir. Lazer ile kesmede ITAB’In ¢ok dusuk oldugu belirlenmistir.

Lazer ile kesme ITAB’In az olmasi istenen kesmelerde tercih edilebilir.
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7.6. Kenar Oyuklagmalarinin incelenmesi

Kenar oyuklagsmalarinin incelenmesi igin kesiklerin yan yuzey fotograflar
optik mikroskop ile x50 blyutmede ¢ekilmistir (Resim 7.24 - Resim 7.25).
Her kesik icin farkh bolgelerden 10 adet, toplamda 2560 adet fotograf elde

edilmistir. Yapilan incelemeler kenar oyuklagmalari ile parametreler arasinda

somut bir iliski gdstermemistir.

Resim 7.24. 50x buyutme 1 mm (kesik ylzeyi)

é«:}@ ihy "“"fr'
.t‘:?‘

v -.'J'-f‘

Resim 7.25. 50x buyutme 2 mm (kesik yuzeyi)
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8. SONUG VE ONERILER

Lazer ile kesmede uygun parametrenin secgimi kesme kalitesi agisindan gok
onemlidir. Bu ¢alismada endustride yaygin olarak kullanilan 304 paslanmaz
celigin CO; ile kesiminde; farkh parametreler kullanilarak kesme hizi, lazer
gucu, lazer puls frekansi ve malzeme kalinliginin kesme araligi ve yuzey
kalitesine etkisi incelenmistir. Kesme parametrelerinin uygun secilmesinin

kesme kalitesindeki 6nemi ortaya ¢ikmistir.

Kesme araligi incelemeleri kesme hizi artisinin kesme arahgini azalttigini
goOstermistir. 1 mm igin en dusuk kesme araligi degeri olan 0,39 mm, en
yuksek kesme hizi olan 350 mm/dak ’da elde edilmistir. Yine 1 mm’de en
yuksek kesme araligi olan 0,65 mm, en dusik kesme hizi olan 200 mm/dak
‘da gorulmastir. 2 mm, 3 mm ve 4 mm kalinliklarda da en dusuk kesme
araligi en yuksek kesme hizinda; en yuksek kesme araligi en dusuk kesme

hizi parametrelerinde gergeklesmigtir.

Lazer gucu artisi kesme araligini artirmaktadir. En yuksek kesme araliklari
1600 W lazer gucunde elde edilmigtir. Yapilan c¢alismalar lazer puls
frekansinin  dogru secilmesinin  kesme araligi igin 6nemli oldugunu
goOstermigtir. 1000 Hz ve 1500 Hz lazer puls frekanslarinin segilen
parametreler icinde en uygun oldugu ortaya ¢cikmistir. Ayrica, kesme araligi
malzeme kalinligi agisindan incelendiginde, malzeme kalinhigindaki artigin

kesme arahgdini artirdigi1 gorulmektedir.

Kesik bolgeleri incelendiginde her parametrede kesme isleminin gecgeklestigi
gorulmustur. Kesme igleminin gergceklesmedigi bir parametre olmamis, fakat
kesiklerin gorsel muayenesinde her parametrede dross olustugu
g6zlenmistir. Daha kaliteli kesikler i¢cin daha uygun parametreler secilmesi
gerekmektedir. Gorsel olarak yapilan incelemelerde lazer glcunin dusuk,

kalinligin yiksek oldugu parametrelerde dross olusumunun daha az oldugu
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tespit edilmigtir. Dross yuksekligi lazer gucunun artmasi ile artmaktadir. Lazer

puls frekansi ve kesme hizi i¢in herhangi bir genelleme yapilamamistir.

ITAB’In 25 um gibi kiicliik degerlerde oldudu tespit edilmistir. incelenen 8

numunede en dustk ITAB genisligi 3 mm kalinhkta 1000 W, 200 mm/dak,
500 Hz'de 21,94 um ‘dir.
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EK-1 Parametrelere bagl olarak elde edilen kesme aralig1 degerleri

Cizelge 1.1. 1mm kalinlik icin kesme arahgi degerleri (mm)

maxw (max kesme araligi) minw (min kesme araligi) maxv-minw | wave | dW/wave
1 0,563 0,505 0,059 0,539 0,109
2 0,608 0,461 0,147 0,529 0,278
3 0,454 0,409 0,045 0,432 0,104
4 0,493 0,443 0,051 0,471 0,108
5 0,529 0,443 0,086 0,498 0,174
6 0,471 0,448 0,022 0,460 0,049
7 0,503 0,456 0,047 0,484 0,097
8 0,595 0,503 0,092 0,549 0,168
9 0,469 0,420 0,049 0,445 0,109
10 0,474 0,450 0,024 0,461 0,052
11 0,635 0,510 0,124 0,576 0,216
12 0,473 0,443 0,030 0,462 0,065
13 0,488 0,426 0,062 0,453 0,138
14 0,577 0,493 0,083 0,531 0,157
15 0,492 0,458 0,034 0,470 0,073
16 0,481 0,437 0,044 0,465 0,094
17 0,629 0,488 0,141 0,574 0,245
18 0,527 0,458 0,070 0,501 0,139
19 0,514 0,454 0,060 0,477 0,127
20 0,569 0,471 0,098 0,533 0,183
21 0,535 0,465 0,070 0,497 0,141
22 0,518 0,463 0,054 0,488 0,112
23 0,589 0,509 0,081 0,552 0,146
24 0,499 0,461 0,038 0,477 0,079
25 0,482 0,452 0,030 0,470 0,064
26 0,577 0,499 0,077 0,536 0,145
27 0,484 0,450 0,034 0,465 0,073
28 0,465 0,435 0,030 0,453 0,066
29 0,552 0,469 0,083 0,502 0,166
30 0,490 0,467 0,022 0,476 0,047
31 0,458 0,435 0,022 0,448 0,050
32 0,554 0,471 0,083 0,510 0,162
33 0,516 0,446 0,070 0,492 0,142
34 0,539 0,454 0,085 0,506 0,168
35 0,574 0,460 0,115 0,524 0,219
36 0,571 0,482 0,089 0,529 0,168
37 0,493 0,413 0,081 0,450 0,179
38 0,557 0,445 0,113 0,502 0,224
39 0,460 0,422 0,038 0,439 0,086
40 0,495 0,431 0,064 0,457 0,140
41 0,529 0,411 0,119 0,480 0,247
42 0,509 0,416 0,092 0,466 0,198
43 0,520 0,424 0,096 0,477 0,202
44 0,535 0,431 0,104 0,493 0,210
45 0,518 0,431 0,086 0,483 0,179
46 0,481 0,420 0,060 0,452 0,133
47 0,509 0,431 0,077 0,486 0,159
48 0,477 0,413 0,064 0,438 0,146
49 0,467 0,418 0,049 0,449 0,109
50 0,527 0,441 0,086 0,487 0,178
51 0,516 0,437 0,080 0,478 0,166
52 0,471 0,392 0,079 0,430 0,184
53 0,533 0,435 0,098 0,494 0,198
54 0,545 0,443 0,102 0,484 0,211
55 0,505 0,424 0,081 0,467 0,173
56 0,542 0,433 0,109 0,486 0,225
57 0,514 0,431 0,083 0,483 0,171
58 0,495 0,445 0,051 0,469 0,108
59 0,503 0,426 0,077 0,456 0,170
60 0,546 0,471 0,075 0,506 0,149
61 0,492 0,414 0,077 0,445 0,174
62 0,520 0,439 0,081 0,478 0,170
63 0,473 0,416 0,056 0,445 0,126
64 0,477 0,390 0,087 0,429 0,203
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EK-1 (Devami) Parametrelere bagli olarak elde edilen kesme arali§i degerleri

Cizelge 1.2. 2mm kalinlik icin kesme aralig1 degerleri (mm)

maxw (max kesme aralidi) minw (min kesme aralidi) maxv-minw | wave | dW/wave
1 0,586 0,477 0,109 0,542 0.201
2 0.629 0.510 0.119 0.590 0.201
3 0.610 0.525 0.085 0.577 0.147
4 0.652 0.509 0.143 0.602 0.238
5 0.621 0.529 0.092 0.585 0.158
6 0.733 0,572 0,160 0.652 0,246
7 0.625 0.514 0.111 0.580 0.191
8 0,603 0,525 0,077 0,575 0,135
9 0.700 0.482 0.218 0.619 0.353
10 0,608 0,514 0,094 0,573 0,164
11 0,533 0,465 0,068 0.513 0,132
12 0.554 0.452 0.101 0.512 0.198
13 0,742 0,542 0,200 0.669 0,299
14 0.554 0.454 0,100 0.514 0.194
15 0.548 0.467 0.081 0.514 0.158
16 0.688 0.524 0.164 0.625 0.262
17 0.592 0.486 0.106 0.557 0.190
18 0.610 0,486 0,124 0.568 0.219
19 0.652 0.514 0.138 0.594 0.232
20 0,592 0,490 0,102 0,553 0,185
21 0.610 0,495 0.115 0.571 0.201
22 0.621 0,510 0,111 0,586 0,189
23 0.586 0,488 0,098 0.549 0,178
24 0.601 0.499 0.101 0.554 0.183
25 0,571 0,475 0,096 0,549 0,175
26 0,552 0.458 0.095 0.515 0.184
27 0.567 0.456 0.111 0.512 0.217
28 0.580 0.467 0.113 0.542 0.209
29 0.533 0.437 0.096 0.489 0,197
30 0.571 0,446 0,124 0.520 0,239
31 0.627 0.486 0.141 0.564 0.251
32 0.588 0.463 0.124 0.541 0.230
33 0.599 0.501 0.098 0.558 0.176
34 0,684 0,527 0,156 0,608 0,257
35 0.661 0,509 0,152 0,597 0,255
36 0.560 0.450 0.109 0.532 0.206
37 0.627 0,533 0,095 0,590 0,160
38 0.561 0.490 0.072 0.529 0.135
39 0.663 0.510 0.153 0.611 0.250
40 0.652 0.499 0.153 0.602 0.253
41 0.601 0.501 0.100 0.558 0.179
42 0.574 0,458 0,117 0,537 0,218
43 0.612 0.458 0.155 0.561 0.276
44 0,608 0,469 0,139 0,557 0,250
45 0.652 0,507 0.145 0.601 0.241
46 0,599 0,492 0,107 0,552 0,194
47 0,572 0,492 0.081 0.536 0,150
48 0.755 0.552 0.203 0.658 0.309
49 0.706 0,539 0,168 0.646 0,259
50 0,592 0,503 0.089 0.558 0.159
51 0,691 0,533 0,159 0,622 0,255
52 0.621 0.499 0.122 0.582 0.210
53 0.604 0.465 0.139 0.556 0.251
54 0.652 0,537 0,115 0,598 0,193
55 0.574 0.486 0.089 0.544 0.163
56 0,710 0,516 0,194 0,636 0,305
57 0.642 0,552 0.090 0.604 0.149
58 0,620 0,513 0,107 0,579 0,185
59 0.580 0,477 0,104 0,548 0,189
60 0.481 0.382 0.098 0.421 0.233
61 0,577 0,467 0,109 0,536 0,204
62 0.589 0.463 0.126 0.536 0.235
63 0,589 0,490 0,100 0,544 0,184
64 0.373 0.318 0.055 0.341 0.161
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EK-1 (Devami) Parametrelere bagli olarak elde edilen kesme arali§i degerleri

Cizelge 1.3. 3mm kalinlik icin kesme aralig1 degerleri (mm)

maxw (max kesme aralidi) minw (min kesme aralidi) maxv-minw | wave | dW/wave
1 0,757 0,580 0,177 0.693 0,255
2 0.680 0,546 0.134 0.609 0.220
3 0.748 0.565 0.183 0.659 0.278
4 0.663 0.545 0.119 0.616 0.192
5 0.688 0.550 0.138 0.635 0.217
6 0.672 0,497 0,175 0.584 0.300
7 0.644 0.513 0.132 0.590 0.223
8 0,736 0,556 0,180 0,665 0,272
9 0.569 0.484 0.084 0.541 0.156
10 0,620 0,499 0,121 0,562 0,215
11 0.720 0,554 0,166 0.654 0,254
12 0.584 0.456 0.128 0.527 0.243
13 0,599 0,501 0,098 0,550 0,179
14 0.607 0,499 0.107 0.559 0,192
15 0.592 0.484 0.107 0.550 0.195
16 0.607 0.495 0.111 0.555 0.200
17 0.620 0.432 0.187 0.565 0.332
18 0.700 0,556 0,145 0.632 0,229
19 0.780 0.612 0.168 0.700 0.240
20 0,750 0,569 0,181 0,684 0,265
21 0.650 0,525 0.124 0.600 0.207
22 0,667 0,495 0,171 0,598 0,287
23 0.674 0,535 0,139 0.613 0,227
24 0.710 0.550 0.160 0.636 0.252
25 0.625 0,539 0,086 0,585 0,148
26 0.624 0.481 0,143 0.569 0,252
27 0.680 0.542 0.138 0.596 0.231
28 0.693 0.540 0.153 0.639 0.239
29 0.644 0.533 0.112 0.591 0.189
30 0.738 0,554 0,185 0.661 0,279
31 0.620 0,552 0.068 0.578 0.117
32 0.656 0.537 0.119 0.597 0.199
33 0.639 0,525 0.113 0.590 0,192
34 0,667 0,539 0,128 0,618 0,207
35 0.738 0,569 0,170 0.674 0,252
36 0.691 0.516 0.175 0.620 0.283
37 0.644 0,484 0,160 0,590 0,272
38 0.727 0,522 0,206 0.650 0.316
39 0.723 0.524 0.200 0.657 0,304
40 0.652 0.529 0.123 0.597 0.206
41 0.665 0.531 0.133 0.621 0.215
42 0.657 0,524 0,133 0.605 0,220
43 0.748 0.582 0.166 0.680 0.244
44 0.637 0,527 0,110 0,605 0,182
45 0.688 0,529 0.159 0.616 0.257
46 0,723 0,550 0,174 0,654 0,265
47 0.621 0,492 0,130 0.567 0,229
48 0.718 0.540 0.177 0.620 0.286
49 0.671 0,545 0,126 0.619 0,203
50 0.661 0.510 0.151 0.605 0.249
51 0,678 0,492 0,186 0,614 0,303
52 0.723 0.539 0.185 0.649 0.285
53 0.691 0.556 0.136 0.637 0.213
54 0.721 0,516 0,205 0.648 0,317
55 0.646 0.529 0.117 0.598 0.195
56 0,810 0,659 0,151 0.747 0,202
57 0.706 0,540 0,166 0.642 0.259
58 0,644 0,522 0,123 0,590 0,208
59 0.772 0.601 0.171 0.693 0,247
60 0.755 0.580 0.175 0.681 0.257
61 0.542 0,399 0,143 0.460 0.311
62 0.674 0.524 0.151 0.609 0.247
63 0,780 0,571 0,209 0,685 0,305
64 0.529 0.441 0.088 0.489 0.180
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EK-1 (Devami) Parametrelere bagli olarak elde edilen kesme arali§i degerleri

Cizelge 1.4. 4mm kalinlik icin kesme arahig1 degerleri (mm)

maxw (max kesme aralidi) minw (min kesme aralidi) maxv-minw | wave | dW/wave
1 0,746 0,599 0,147 0,688 0,213
2 0.816 0.624 0,192 0,743 0,259
3 0.780 0.593 0.187 0.712 0,262
4 0,727 0.546 0.181 0.672 0,269
5 0.738 0.569 0.170 0.667 0.255
6 0,740 0,574 0,166 0,681 0,243
7 0.778 0.584 0.194 0.709 0,273
8 0.759 0.597 0.162 0.694 0.234
9 0,708 0.554 0.154 0,646 0,239
10 0.703 0.552 0.151 0.647 0.233
11 0.834 0.639 0.196 0.757 0.259
12 0.761 0.601 0.160 0.694 0.231
13 0,700 0,531 0,169 0,634 0,267
14 0,740 0,580 0,160 0,679 0,235
15 0.755 0.592 0.164 0.697 0.235
16 0,699 0,533 0,166 0,620 0,268
17 0.759 0.607 0.153 0.703 0.217
18 0,740 0,578 0,162 0,688 0,235
19 0.753 0,589 0.164 0.697 0,235
20 0.799 0.620 0.179 0.724 0,247
21 0,852 0,653 0,198 0,787 0,252
22 0.785 0.614 0.171 0.723 0.237
23 0.733 0.592 0.141 0.677 0.208
24 0.802 0.601 0,202 0.737 0.274
25 0.817 0.650 0.168 0.755 0.222
26 0,735 0.624 0.111 0,696 0,160
27 0.785 0.584 0.201 0.720 0.280
28 0,840 0,648 0,192 0,763 0,251
29 0.780 0.659 0.121 0.735 0.164
30 0,852 0,663 0,188 0,795 0,237
31 0.842 0.640 0,202 0.753 0,268
32 0.816 0.678 0.138 0.775 0.178
33 0,678 0,560 0.119 0,622 0,190
34 0.631 0.452 0.179 0.565 0.317
35 0.748 0.554 0.194 0.676 0.287
36 0.650 0.460 0.190 0.581 0.327
37 0.706 0.525 0.181 0.627 0.289
38 0,706 0.484 0,222 0,640 0,347
39 0.616 0.441 0.175 0.545 0.322
40 0.616 0.465 0.151 0,557 0,271
41 0.695 0.531 0.164 0.636 0.258
42 0.567 0,429 0,138 0,516 0,267
43 0.703 0,507 0,196 0.628 0.312
44 0.700 0477 0.224 0.632 0.354
45 0,699 0,509 0,190 0.619 0,307
46 0.650 0.486 0.164 0.583 0.281
47 0.639 0.509 0.130 0.598 0.217
48 0.635 0.481 0.154 0.568 0.272
49 0,656 0,527 0,128 0,615 0,208
50 0,778 0,578 0,200 0,698 0,286
51 0.671 0.481 0.190 0.597 0.319
52 0.697 0,539 0,158 0,629 0,251
53 0.784 0.574 0,209 0.694 0.302
54 0,665 0,478 0,186 0,600 0,311
55 0,733 0.481 0,252 0.643 0,392
56 0.799 0.542 0.256 0.716 0.358
57 0.627 0.450 0,177 0,556 0,319
58 0.577 0.437 0.140 0.507 0.276
59 0,744 0,537 0,207 0,674 0,307
60 0.629 0.467 0.162 0.575 0.281
61 0,554 0,409 0,145 0,489 0,296
62 0,727 0.431 0,296 0.618 0,478
63 0.750 0.471 0.279 0.655 0.425
64 0,565 0.441 0.124 0,531 0,233
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EK-2 Parametrelere bagli olarak elde edilen dross yuksekligi degerleri

Cizelge 2.1. tim kalinliklar igin dross yuksekligi degerleri (mm)

1mm kalinhk | 2mm kalinlik | 3mm kalinlik | 4mm kalinlik | Glc(W) Hiz(mm/dak) | Frekans(Hz)
1 1043 0.94 0.60 0.80 1000 200 100
2 1055 0.90 0.78 0.57 1000 200 500
3 1049 1.03 0,88 0,43 1000 200 1000
4 1048 1.07 0.94 0.79 1000 200 1500
5 10.45 0.86 0.84 0.79 1000 250 100
6 [057 0.94 0.72 0.60 1000 250 500
7 1054 0.94 0.92 0.70 1000 250 1000
8 1045 0,94 0,66 0,38 1000 250 1500
9 [0.50 0.91 0.86 0.73 1000 300 100
10 | 0.44 1.24 0.85 0.70 1000 300 500
11 10.38 0.94 0.81 0.72 1000 300 1000
12 10.41 0.97 0.71 0.79 1000 300 1500
13 10.15 0.87 1.03 0.99 1000 350 100
14 10.34 0.90 1.04 0.81 1000 350 500
15 10,36 0.88 1,11 0,67 1000 350 1000
16 [ 0.35 0.94 1.07 0.95 1000 350 1500
17 10.53 1.00 0.83 0.53 1200 200 100
18 1 0.41 0.73 1,31 0.70 1200 200 500
19 1 0.41 0.84 1.38 0.76 1200 200 1000
20 (0,38 0,71 1,34 0,83 1200 200 1500
21 10.26 0.68 1.37 0.91 1200 250 100
22 10,35 0.76 1.42 1,09 1200 250 500
23 10,26 0.64 1,31 1.21 1200 250 1000
24 10,27 0.52 1.29 1.35 1200 250 1500
25 10,29 0.60 1.18 1.18 1200 300 100
26 [0.35 0.65 1.25 1.29 1200 300 500
27 10.24 0.60 1.23 1.30 1200 300 1000
28 [ 0.17 0.51 1.26 1.18 1200 300 1500
29 10.24 0.53 1.24 1.35 1200 350 100
30 [0.24 0.67 1.19 1.35 1200 350 500
3110.26 0.55 1.18 0.55 1200 350 1000
32 10.27 0.66 1.18 1.43 1200 350 1500
33 |0.44 1.21 1.24 0.52 1400 200 100
34 10,46 1.19 1.27 0,41 1400 200 500
35 10,73 1.21 1.32 0.44 1400 200 1000
36 | 0.54 1.26 1.26 0.43 1400 200 1500
37 [0.69 1.25 1.30 0.51 1400 250 100
38 10,55 1.19 1.36 0.43 1400 250 500
39 (0,66 1,21 1,30 0.41 1400 250 1000
40 10,74 1.33 1.33 0.49 1400 250 1500
41 | 0.66 1.26 1.37 0.43 1400 300 100
42 10,74 1.46 1.29 0.37 1400 300 500
43 10,65 1.49 1.37 0.55 1400 300 1000
44 10,77 1,16 1.28 0,50 1400 300 1500
45 10,68 1.33 1.45 0.37 1400 350 100
46 | 0,65 1.20 1.40 0,58 1400 350 500
47 10,63 1.16 1.38 0.48 1400 350 1000
48 | 0.60 1.35 1.45 0.63 1400 350 1500
49 10,64 1.20 1.32 0.84 1600 200 100
50 [ 0.58 1.33 1.34 0.76 1600 200 500
510,67 1.29 1,32 0,59 1600 200 1000
52 [0.39 1.50 1.31 0.69 1600 200 1500
53 10.82 1.30 1.35 0.62 1600 250 100
54 10,77 1.26 1.34 0.42 1600 250 500
55 10.63 1.15 1.28 0.49 1600 250 1000
56 [ 0,76 1.65 1,34 0,56 1600 250 1500
57 10.73 0.94 1.17 0.30 1600 300 100
58 10.74 1.18 1.32 0.48 1600 300 500
59 0,72 1.35 1.29 0.44 1600 300 1000
60 | 0.73 1.26 1.31 0.50 1600 300 1500
61 [0.55 1.38 1,28 0,52 1600 350 100
62 | 0.41 1.35 1.24 0.39 1600 350 500
63 | 0,44 1.28 1,26 0,40 1600 350 1000
64 | 0.65 1.41 1.30 0.43 1600 350 1500
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Hobiler

OZGECMIS
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:07.03.1977 Ankara

1 Evli

: 0 (312) 430 67 04

: ufukoner@yahoo.com

Egitim Birimi

ODTU / Mak. Miih. Bél.

TED Ankara Koleji

Yer
TUSAS

Spor yapmak, kitap okumak
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Mezuniyet tarihi

2001
1995

Gorev

Tasarim Muhendisi
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