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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CO2 GAZ LAZERI KULLANILARAK YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETiLEN
(HDPE) BORULARIN KESILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Saleh Jassim Saleh AL-QAISY
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Ana Bilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Cihan KARATAS

Yiiksek yogunluklu polietilen, farkli cevresel kosullarda kullanim i¢in en 1iyi
malzemelerden biridir. Is1 yalitimi, hafiflik, diisiik maliyet ve en Onemlisi zaman
faktorii nedeniyle mekanik, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerden dolay: endiistride
kullanimi oldukg¢a yaygindir.

Yiiksek yogunluklu polietilen borular molekiiler yapis1 nedeniyle, metal borulara
kiyasla 6zellikle su, petrol ve gaz nakillerinde oldukga avantajlidir. Boru endiistrisinde
ve gesitli stvilarin tasmmmasinda kullanim i¢in idealdir. Bu borlarin 6zellikle sulama
sistemlerinde kullanimi kolay kesilebilirliginden dolay1 olduk¢a énemlidir. Endustride
yaygm sekilden kullanilmasindan dolay1 boru hatlar1 kurulurken borulari kesilmesi
ardindan birlestirilmesi ka¢milmazdir.

Bu tez ¢alismasinda, boru hatti yapiminda yiiksek yogunluklu polietilen malzemelerin
avantajlarindan yararlanmak amaciyla, borularda farkli geometriye sahip delikler
acilmis ve incelemesi yapilmistir.

Yiiksek yogunluklu polietilenin verimliligini ve performansini incelemek i¢in modern
kesme yontemlerinden biri olan Lazer kesme yontemi kullanilmistir. Bir CO> lazer
makinesi ile hava, azot (N2) ve oksijen (O.) gibi ii¢ farkhi gaz tiirii kullanilarak
piyasada kullanilan yiliksek yogunluklu polietilen borular kesilmis olup, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB), yiizey piriizliligi, yiv, ¢entik genisligi ve kesme kalitesi
detaylica incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: HDPE, CO: lazer kesim, ITAB, ¢izilme, ¢entik genisligi
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INVESTIGATION OF CUTTABILITY OF HIGH DENSITY POLYETHYLENE
(HDPE) PIPES USING (CO;) GAS LASER

Saleh Jassim Saleh AL-QAISY
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Cihan KARATAS

Abstract: The high density polyethylene (HDPE) is one of the best materials for use
in different environmental conditions. This is due to the mechanical, chemical and
electrical specifications of this type, in terms of thermal insulation, lightweight, low
cost, and most importantly the time factor.

The molecular structure of the HDPE material has made it the ideal choice for use in
the pipe industry, and the transportation of various liquids, compared with the metal
pipes and especially in the transportation of water, oil, and gas. And because of the
frequent use, especially in the workplace. The need to use the cutting for these pipes
has become necessary for the purpose of establishing networks for the transfer of
fluids.

In this research, the construction of holes in the pipes and measurements and angles of
different for the purpose of taking advantage of these openings in the construction of
networks.

The laser was used as one of the modern cutting methods for the purpose of studying
the efficiency and performance of CO- laser cutting on HDPE, especially on pipes, PN
16 PE 100, 110 mm; diameter, and tested under a CO laser machine, by using a three
different kinds of gases, such as the air, the nitrogen (N2), and the oxygen (O2), to
estimate the changing and evaluate the quality of cutting with surface roughness, HAZ,
striation and kerf width of the HDPE.

Key Words: HDPE, CO; laser cutting, HAZ, striation, kerf width

2019, 70 pages
Science Code: 91510
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1. GIRIS

Polimerlerin temel yapist organik maddelerin altinda smiflandirilabilir. Bunlara;
ahsap, kauguk, pamuk, yiin, deri, ipek ve molekiiler miihendisligine ihtiya¢ duyan
endustriler, plastik, polivinil klorir (PVC) ve polietilen (PE) tirleri 6rnek olarak
verebilir. Ayrica, polimerler farkli oranlarda karbon (C) ve hidrojen (H) icermekte
olup, farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Bir¢ok uygulamalarda, ¢cogu metal ve ahsap
malzemelerin yerini plastik malzemeler almistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri
polimerlerin islenmesinin kolay olmasidir (Ashby & Jones, 1996; Callister &
Rethwisch, 2007).

Polimerler hafif, uzun zincirli ve yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Metllere gore
mukavemet, esneklik ve rijitligi diisiiktiir ancak ucuz olmalari, kolay islenebilir
olmalar1 ve hafif olmalarinin yaninda yiiksek Kimyasal ve korozyon direncine sahip
olmalar1 nedeniyle tiim endiistriyel alanlarda kullanimi olduk¢a yaygindir(Kadhim,

2017).

Polimer tiirleri ve malzemeleri, ¢ok farkli gruplara ayrilmistir. Polimerlerin
smiflandirilmasinda sentetik polimerlere en iyi 6rneklerden biri polietilendir. 1900’1
yillarin basindan beri, bilim adamlar1 ve arastirmacilar polietileni gelistirmektedirler.
Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), orta yogunluklu polietilen (MDPE) ve yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) gibi farkli bir tiir liretmek amaciyla ¢aligmalarini
strdurmektedirler (Gabriel, 1998). Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) 1990
yilinda kesfedilmistir ve 0 zamandan beri, 6zellikle sanayide yuksek performans ve
mekanik dirence sahip olan bu polietilen tipi kullanmaktadir. Boylece; ¢elik, bakir ve

¢imento gibi farkli tiretimler i¢in alternatif bir iiriin elde edilmistir. (Quality, 2000).

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), gegen ylizy1l sonunda kesfedilen polietilen
tiirlerinden birisi olup diger tiirler arasindan ayricalikli kalite kriterlerine sahiptir.
Cesitli malzemelerle karistirilabilir olmasi kompozit bir malzemede matriks malzeme
olarak kullanilmasina sebep olmustur (Laslau, 2009). Bu tiir, diger yap1 malzemeleri

ile karsilagtirildiginda, mekanik ve kimyasal davranig avantajlarma ilaveten, su, petrol



ve dogalgaz gibi sivilarin taginmasinda basarili bir sekilde kullanilan bir tiirdiir

(Cheng, 2008).

Bu arastirmada, endiistride en c¢ok kullanilan borulardan olan PE100 boru tipi
belirlenmistir. Bu borudan farkli geometrik sekillerde (kare, daire, tiggen) delikler
acilmig ve incelemesi yapilmistir. Bu sekillerden kose agilar1 45° ve 90° derece olan
kesimler arastirilmustir. CO: ile lazer kesim sistemi kullanilarak, pratikteki etki ve

kalitesi degerlendirilmis ve sanayide bu kesim tiiriiniin kullanabilirligi incelenmistir.

Yiiksek yogunluklu polietilen boru tiirii PE100 (TS EN 12.201-2 Al) kesme hiz1 ve
lazer sicaklig1 ayarlandiktan sonra 6zel bir CO2 lazer makinesi aracilifiyla (Amada
Fanuc AF2000E) normal ortam sicakliginda kesilmistir. Makinanin ayarlar1 boru
uzerine CO; lazer kesmenin etkisi g6z 6niinde bulundurularak segilmistir. Kesimlerde
lazerin kullanilmasi son derece yiiksek maliyet gerektirmesine ragmen tretimde

yiiksek verimlilige sahiptir.

Son giinlerde, lazer kesim endiistriyel isletmelerde en 6nemli operasyonel islemlerden
biri haline gelmistir. HDPE malzemeler i¢in lazer kesim uygulamalar1 olduk¢a 6nemli

bir hal almistir.

Polimerik malzemeler icin lazer kesim ydntemi, bazi tiretim sektorlerinde 6nemli bir
metotdur (Davim, vd. 2008). Lazer, yeni bir mithendislik alan1 olarak gériilmektedir.
1960’11 y1llarin sonunda lazer cihazinin karl bir cihaz oldugu ortaya ¢ikmis ve sonunda

bir¢ok sanayi sektorii i¢in ana unsur olarak sanayide yerini almistir (Christopherson,

2002).

CO: Lazer kesimi, farklt malzeme tiirlerini (metaller ve polimerler) kesmek icin
kullanilan yontemlerden birisidir. Karbon dioksit (CO2) gaz1 kesmede etkin ana gazdr,
Azot (N2) ve Helyum (He) gazlar1 ise yardimci gaz olarak kesmeyi etkilemektedir
(Wandera, 2006).



iki tiir ticari karbondioksit lazer makinesi bulunur:

e Eksenel hizli akish lazer.

e (Capraz akigh lazer.

Tez ¢alismasinda, eksenel hizli akisli lazer prensibi, eksenel hizli akim lazeri olarak
kullanan CO: lazer makinesi kullanilmistir. Cihaz Amada Fanuc AF2000E sisteme
sahiptir ve verileri toplamaktadir. Eksenel hizli akish lazer, ¢apraz akigh lazere gore
daha iyi bir kesme kalitesi saglamaktadir. Capraz akisli lazer daha fazla etkili alana
sahiptir (Choudhury & Shirley, 2010). CO. lazer kesimi, farkli tiir polimer
malzemelerde etkili sonug veren mukemmel bir metod olarak bilinmektedir (Laslau,
2009).

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen pargalarin kesilmesindeki parametreler ve
CO: lazer kesim cihazi kullanilmistir. Béylece, HDPE borudan, farkli tipte gazlar
kullanilarak (hava, N2 ve Oy) ii¢ farkli geometrik parca kesilmis, malzemede ortaya
¢ikan degisiklikler arastirilmistir. Bu ¢alismada programin ve lazer kesim makinesinin
yolunun yuvarlak bir sekilde ayarlanmasi tabla hareketiyle miimkiin olmustur. Bunun
sonucu olarak ti¢ farkli geometrik sekil (daire, kare ve (i¢gen) polietilen borudan
kesilmis ve kesim sonrasi arasgtirilmistir. Borunun yuvarlak olmasindan dolay1 kesme
yiizeyinin etrafindaki mesafeyi kontrol etmek i¢in kesim yapilirken tabla hareket

verilmis ve basarili olunmustur.

Bu ¢alismanin genel hedefi:

1. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), P100 lizerinde CO; gazi1 lazer kesimini

incelemek

2. Ug farkl geometrik seklin belirli 8lciimlerle kesilmesinin degerlendirilmesidir

(kare kenar1 = 20 mm, daire ¢cap1 = 20 mm ve eskenar liggen kenar1 = 20 mm).



3. Farkli bir yardimci gaz (hava, N2 ve Oz) ve basing altinda 4 in¢ boru, kavisli

bir yiizey etrafinda CO> lazer kesim kullanarak kesilmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Literatiiriin taranmasiyla 0nceki arastirmalarin bize benzer calisma ve projeler icin
baskalarinin deneyimlerini aktarmaktadir. Onceki arastirmacilar tarafindan ulasilan
sonu¢ ve Oneriler, aragtirmayi basariyla tamamlamaya yardimci olacak sekilde ve
hatalar1 minimize etme amaciyla arastirmaci tarafindan kullanilabilmektedir. Ozellikle
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iizerine CO2 lazer kesim konusunu ele alirken

kullanilmaktadir.

Bu arastirma bes boliim altinda siniflandirilacaktir. Her boliimiin tanimlanmis alt
basliklar1 olacaktir. Bu calismanm ana bdliimiinde, yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve lazer kesim makineleri tamitilacaktir. Onséz, malzemelerin niteliklerini
icermekte olup ayrica, dnceki calismalarda elde edilen bakis agilari, kullanilan
malzemelerin detaylar1 ve giiniimiiz ¢alismalarinda nasil yararlanilabilecegi

incelenecektir.

Ikinci bolimde, HDPE terimi ve bu materyalin mekanik o6zellikleri ile ilgili,
calismayla baglantili tiim terimlerin tanimlarina deginilecektir. HDPE'nin avantajlarini
ve uygulamalarini tartisilacaktir. Ayrica, bu boliim COz lazer kesmeyi de igerdiginden
onceki ve giiniimiizdeki tamimlar1 agiklanacaktir. Aymi sekilde lazerlerin onemli

parcalarmin kapsamli bir grafigi/gosterimlerini icermektedir.

Uciincii boliimde, arastrmanin teknikleri, HDPE'nin CO> ile kesilerek lazer kesim
isleminin prosediirii gdsterilecektir. Calismay1 tamamlamak i¢in kullanilan 6zel metot
bu boliimde belirtilecektir. Ayrica HDPE igin lazer 1gm1 giicliniin ayar1, yardimci gaz

tirti ve kesme hiz1 gibi konularda incelenecektir.

Dordinci bolimde, CO. gazi lazer kesimi ile alakali yapilan Onceki aragtirmalar
hakkinda rapor sunulacak ve eger varsa tavsiyeler ile sonuglarmnin detaylarmi

belirtilecek ve bu deneyden elde edilen sonuglari tartigilacaktir.



Son boliim olan besinci boliimde, ¢aligmanin tiim ¢ikarimlar netlestirilecek ve yuksek
yogunluklu polietilenin kesilmesi deneylerinden elde edilen tim sonuglar
gosterilecektir. CO2 lazerle kesme yontemi ve borudan elde edilen sekiller ele
alinacaktir. Dahasi sonug ve tartigma boliimlerinde yiiksek yogunluklu polietilenin
farkli sekillerde kesilmesinde iyi sonuglara ulasildig1 sonucuna varilmistir. Oneriler
kisminda ise bu ¢aligmadan sonra gelecek calismalarda neler yapilabilecegi ile ilgili

ongoriiler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMESI

Bu boliimde, molekiiler yapmin detaylar1 ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
borunun 06zellikleri hakkindaki literatiir ¢alismalarma deginilecektir. Lazer
uygulamalarinin genel 6zellikleri ve CO> lazer kesim yontemiyle literatiirde hangi

konularin ¢alisildig1 incelenecektir.

2.1. HDPE ve Ozellikleri

2.1.1. HDPE Tarihi

19. ylizyilin sonunda, Alman kimyact Hans Von Pechmann, eterin bir yapis1 lizerinde
calisirken metan birikimini tespit etmistir ve birkac yil sonra 1900'de Alman kimyac1
Eugen Bamberger ve Friedrich Tschirner tarafindan bu kompozit, bir polimetilen
olarak tammmlanmistir. 1935 yilinda, Ingiltere'den Eric Fawcett, etilen ile yiiksek
basingla calisirken polimetilenin formiiliinii icat etmistir. Yeni bilesik, ikinci Diinya

Savasinda radar kablosunun izole edilmesi i¢in ilk kez kullanilmstir.

Kaiser Wilhelm Enstitiisi'nden Karl Ziegler (Kimyada Nobel Odiilii / 1963) ve Erhard
Holzkamp tarafindan diisiik basing kullanarak yiiksek yogunluklu polietileni icat
edilene kadar 1953'te bilim adamlar1 bu malzemeler iizerinde ¢alismaya devam
etmistir. Ziegler ve Holzkamp polietilen bilesiklerinin baz1 ¢esitleri agiklayan hipotezi
bulmuslar ve iki yil sonra 1955 yilinda yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru
{iretim arastirmalar1 basariyla tamamlanmustir (Gabriel, 1998). ilk boru PE 63 terimi
altinda 1959 yilinda su ve kimyasal sivilarda kullanilmak {izere 16 mm'den; 250
mm'ye; kadar tretilmistir. HDPE malzemesi, korozyon, paslanma ve kolay kurulumu
ve dayaniklilik ozellikleri ile metal malzemelerin en zorlu rakiplerinden biri
sayllmaktadir. Ozellikle PE 63 ile PE 80 gelistirdikten sonra ve 1977'de 1000 mm’lik;
boru, ve 1995 yilinda yiiksek kalinlikli ve basingli daha etkili kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip olan PE100, PE8O yeni bir {iriin gelistirilmistir (Gibson, 2004).

HDPE her tiirlii polietilen ile karsilastirildiginda miikemmel bir kimyasal ve mekanik

ozelliklere sahip olup, diger cesitler karsisinda; sertlik, rijitlik, ¢ekme mukavemeti,



molekiiler yapt ve izolasyon, olmasi gereken daha yiiksek yalitim gibi benzersiz
ozelliklere sahiptir. Ayrica merkezi sogutma sistemlerinde, sogutucudan hava kontrol
iinitesine sogutulmus suyun aktarilmasi i¢in de kullanabilir. Son zamanlarda birgok
farkli bransda ¢ok sayida plastik boru kullanilmaktadir. Ozellikle HDPE borulari,

petrol, gaz, su, vb. tasimada kullanilmaktadir.

2.1.2. HDPE’nin Genel Yapisi

Polietilen, kimyasal olarak basit bir polimerdir, temel tekrarlama tnitesi (- CH> — CH>
-) seklindedir (Cheng, 2008).

Etilen icin (CoHa) gevre sicakliginda gaz yapisi, molekiiler yapida tek bagli iki hidrojen
atomuna iki adet ¢ift bagli karbon atomu baglanmis olarak Sekil 2.1 ‘de

gosterilmektedir (Callister & Rethwisch, 2007, Gabriel, 1998),

H H
cC ¢
H H

Sekil 2.1. Etilen (C2Hs) molekiiler yapisi.

Asagida Sekil 2.2°de Polietilen (PE) "kat1 polimerik malzeme" molekiiler yapisi
gosterilmektedir (Callister & Rethwisch, 2007).

H H H H H H
Sekil 2.2. Polietilen (PE) molekiiler yapisi

Polietilen, poliolefin tiplerinden biridir ve polietilenin ayrildig1 bir termoset 6zelligine

sahiptir.



¢ Diisiik yogunluklu polietilen LDPE

e Orta yogunluklu polietilen MDPE

e Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), yiiksek bir molekiiler agirliga sahiptir. Uzun
zincir ve dogrusal yapi anlamina gelen karbon ve hidrojen bilesimi icermektedir.
Yogunlugu 0.941 - 0.965 g/cm? arasinda degisir ve karbon polimer zinciri 1 000 000;
birim uzunluguna ulasmaktadir. Ana zincir ne kadar uzunsa, atom sayis1 o kadar fazla

olur (Gabriel, 1998, Callister & Rethwisch, 2007).

Boru, malzemesine ve ¢alisma sahasina bagh olarak, endiistri alaninda bir¢ok farklh
boru tipi kullanilmistir (Es-Saheb, 1996). En 6nemli sektorlerden biri, sahada yiiksek

bir performans oldugunu kanitlayan HDPE tiiriidiir.
2.1.3. HDPE Sicakhgim Etkileyen Etkenler

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borularin standart sicaklik tasarimi 25 © C'dir.
Dogru sicaklik altindaki genel 6zellikler, borunun kullanim alani belirlemektedir
(Nakayama et al., 1991). Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE), mekanik kuvvetlerin
sicaklik degisimleri ve kismi yapisi, yapi1 zinciri dogrusaldan ¢apraz baglh yapiya
dontstiiriilmesi kabul edilmesiyle karakterize edilen termoplastik bir yapidir (Callister
& Rethwisch, 2007). Bu durum HDPE'nin yapisini isiyla sertlesen polimer haline
getirmektedir. Ornegin, HDPE yiiksek yogunluklu polietilen borular i¢in kaynak
kullanirken, borunun ug¢ kismi 1sitilir ve sicaklik uygun basing altinda yiikseltilmesi
gerekmektedir.  Bu  siirede  borunun  kesit  olusumunun  degisimini

g6zlemlenebilmektedir (Nexor, 2010).
2.1.3.1. Termoplastik ve termoset polimerler

HDPE termoplastik malzemelerin siniflandirilmasi Sekil 2,3’ te gosterilmektedir. Bu
durumda termoplastik gibi bir yap1 gosterir, 1sitildiginda yumusar ve sogutuldugunda

da sertlesir, geri dontigiimii yapilip tekrar iiretilebilir.



HDPE lineer polimerlerdir ve esnek molekiiler zincirlerle, bazi dalli yapilara sahiptir.
Genellikle 1s1yla sertlesen polimerlerden daha az sert ve daha az giicliidiir, bunlar
capraz bagli ve ag polimerleridir. Buna en giizel 6rnek epoksilerdir (Callister &
Rethwisch, 2007).

Termoplastik Malzemeler

Poliolefin Vinil Klorurler strafor ve Digerleri

PP Polipropilen
PB polibutilen
PE Polietilen

LDPE MDPE HDPE

Sekil 2.3. Termoplastik Malzemelerin Siniflandirilmasi

2.1.4. Polietilen Cesitleri ve Uretimi

Farkli polietilen ¢esitleri vardir, hepsi karbon (C) ve hidrojen (H) baglara sahiptir,
bu nedenle farkli 6zelliklere sahiptirler. Temsil edilen molekiiler agirliklar: ve tim PE
tipleri arasindaki ana 6zellikleri, cogu molekiilerin agirlik dagilimina, kristalinite

yiizdesine, yogunluguna, uzun ve kisa zincirli dallara baghdir.

Molekiillerin agirliklarmin, polietilenin mekanik o6zelliklerine etkisi vardir. Yari
Kristal polimer yogunlugu, kristal tizerine etki ederek polietilenin (lineer ve dalli
zincirler) zincir tiiriinii direkt etkilemektedir. Kristalin artmasi, polietilen sertligi,

gerilme, akma mukavemeti ve yogunlugunun artmasina neden olmaktadir.

Polietilen ii¢ tipte siniflandirilabilir:

e Diisiik yogunluklu polietilen LDPE

e Orta yogunluklu polietilen MDPE



e Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), imalatta kimyasal ve mekanik o6zellikler

nedeniyle en ¢ok kullanilan polietilen tiiriidiir.

Polietilen iki farkli yontemle iiretilebilir, birincisi; yiiksek basing metodu kullanarak
disik yogunluklu polietilen (LDPE) iiretmek, ikincisi ise diisiik basing yontemi
kullanilarak, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iiretmektir (Lepoutre, 2013).

2.1.4.1. Yiiksek basing yontemi

Diisiik yogunluklu polietilen iiretmek i¢in (LDPE), yiiksek basing (1000 - 3000) bar
tedarik edilerek (80 - 300) ° C de sitilmas1 ayni1 zamanda etilen gaza az miktarda
oksijen katilarak kontrollii bir reaksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda
molekiiler agirlik dagilimi daha fazla olmaktadir. Asagida gosterildigi gibi (Sekil 2.4.)
cok dall1 zincirlere sahip olmaktadir. Diisiik yogunluklu polietilen olarak bugiin

piyasada “Blown Film” olarak gorebiliriz (Lepoutre, 2013).

H H H H
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Sekil 2.4. LDPE i¢in molekiiler agirlik dagilimi

2.1.4.2. Diisiik basing yontemi

Yiiksek basing yontemiyle LDPE iiretilmesi 1930'da tesadiifen bulunmustur (Gabriel,
1998). 1952'de Alman ve Italyan arastirmacilar HDPE'yi, diisiik basing altinda (10 -
80) yeni bir Aliminyum katalizor kullanarak ve etilen gazini (70 - 300) °C'de 1sitarak
kesfetmiglerdir. Bu prosediir altindaki iirlin her tiirlii PE'den daha serttir. Asagidaki
Sekil 2.5’te gosterilen dogrusal bir polimer zinciridir (Lepoutre, 2013).
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Sekil 2.5. HDPE i¢in molekiiler agirlik dagilimi

2.1.5. HDPE Mekanik Ozellikleri

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), LDPE'den daha biiylik bir kristalize alana
sahiptir ve yiiksek yogunluktan dolayi, polimerik zincir molekiiler dagilima sahiptir.
LDPE uzun polimerik zincire sahip bir yapidadir (Gabriel, 1998). LDPE yiksek
esneklikle daha az mukavemetli bir yapiya sahipken, HDPE'nin gerilme mukavemeti
ve gevresel gerilim ¢atlamasi direncine sahiptir. PE degisimlerinin mekanik davranisi,
molekiiler yapisina ve kopolimerlerine baghidir. Yapi binlerce CH2 icermektedir
(Catalogue, 2017). HDPE, daha biiyiikk dogrusal, dallanmis bir molekiiler yapiya
sahipken, LDPE daha kiigiik dallanmis molekiiler yapiya sahiptir (Callister &
Rethwisch, 2007; Cheng, 2008).

HDPE 'min mekanik 6zelliklerine bir¢ok etkileyen faktor vardir:

e HDPE Yogunlugu

e HDPE Molekiiler Agirlik Dagilimi

e HDPE Erime Noktasi

e HDPE Viskoelastik

2.1.5.1. HDPE Yogunlugu

Polietilen yogunlugu 0.910-0.965 g / cm? arasinda degismektedir. Yiiksek yogunluklu

polietilen (HDPE) yogunlugu molekiil agirligmin polimerizasyonuna ve Kristalin
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derecesine baglhdir (Catalogue, 2017). Artan bu molekiiler agirlik ve biiyiik karbon
dallarmin zincir uzunlugu, kristalligi ve nihai yogunlugu azaltmaktadir (Gabriel, 1998;

Nakayama et al., 1991).

AST standartlarina gore polietilen yogunlugu asagidaki gibi siniflandirmaktadir:

PE Tipi Yogunluk (g / cm®)
Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE (0.965 - 0.941)
Orta yogunluklu polietilen MDPE (0.940 - 0.926)
Diistik yogunluklu polietilen LDPE (0.925-0.910)

2.1.5.2. HDPE Molekiiler agirlik dagilimi

Polimerlerde molekiiler agirliklar1 veya molekiiler kiitleleri bulunmaktadir (Callister
& Rethwisch, 2007). Bu durum polimerizasyon sirasinda farklidir ve bu da polimer
zincir uzunluguna baghdir. Eriyik viskozitesi molekiiler agirlik veya molekiil agirlik
ortalamasiyla degismektedir. Bu durumda molekiil agirligm artmasmin, eriyik
viskozitesini artirdigi anlasilmaktadir (Catalogue, 2017). Bununla beraber polietilen,
farkli bir molekiil agirhigi veren farkli bir molekiiler zincir uzunluguna sahiptir. Bu
durum HDPE'nin 6zelliklerini net bir sekilde agiklamaktadir. Bu durumda daha iyi bir
mekanik o6zellik elde etmek i¢in yiiksek molekiiler agirliga sahip olmasi

gerekmektedir.

2.1.5.3. HDPE Erime noktasi

HDPE molekiiler yapmnm plastik formdan sekilsiz forma degistigi noktadir yani kat1
halden siv1 hale ge¢isidir. Erime noktasi, PE'nin kristaline ve yogunluguna baghdir
(Catalogue, 2017). HDPE yapis1 termoplastik Ozelliklere sahiptir. Yani, sicaklik

molekiiler yapiy1 etkilemez, 1sitildig1 zaman ¢6ziiniirliilk derecesine ulasmaz.
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Sicaklik, erime 1sisina ulasmadan once, molekiiler astar yapisi lineer 6zelliklerini
kaybederek termosete doniisiir (Gabriel, 1998). Bu davranis HDPE (128 °C) ile LDPE
(110 °C) arasidaki sicaklik erime noktasinda ki varyasyonlar1 agiklar ki bu da su
anlama gelir; erime noktast sicakligi, polimerlerin molekiiler agirlik artisi ile artis

gostermektedir (Callister & Rethwisch, 2007).

2.1.5.4. HDPE Viskoelastik

Polietilenin viskoelastik davranmigi, hem kati hem de sivi 6zellikleriyle sicaklik
degisimlerine sahiptir. Camsi gegis sicakliginin polietilen davraniglaria hicbir etkisi
olmadig1 gibi, polietilen bu sicaklikta saglam ve sert kalir. Cams1 gegis sicakliginin
iistiinde molekiiler yap1 zinciri hareket ederek PE daha fazla sivi olarak davranacaktir.
Sicaklik, erime noktasina ulastiginda, PE matrisin i¢indeki kristal eriyecek ve sicaklik
erimeden daha yuksek hale gelecektir. PE'de yapisal kayip olmakta ve viskoz sivi
meydana gelmektedir (Callister & Rethwisch, 2007; Cheng, 2008).

2.1.6 HDPE Uygulamalar1 ve Avantajlan

HDPE, PE 100 boru polimerleri tzerinde esneklik, cekme mukavemeti, sertlik,
kimyasal direng, eriyik viskozitesi, iletken olmayan elektrik ¢zellikleri ve termal
iletkenlik gibi miikkemmel bir fiziksel 6zellik tasiyan benzersiz bir kimyasal yapiya

sahiptir.

Yiiksek yogunluklu polietilenin 1955'te sanayiye basarili bir sekilde girmesi ve
1990'da HDPE 'nin PE 100 olarak gelismesi ve biiyiik ¢apli su borularinin tiretilmesi
i¢in kullanilan malzemelerle diinya da bilinir hale gelmistir. PE 100 borularmin kalin
duvarli kaynak karakteristikleri ve bu polimerin LDPE ve MDPE'den farkli 6zelliklere
sahip olmas1 nedeniyle molekiil agirlig1 ve bu polimerler arasindaki zincirin yapisal
ozelligi ve borularin kurulumu, 6zellikle boru kesitleri arasindaki kaynak derzleri ve
stinekligin azaltilmas1 nedeniyle, bazen 25 mm'lik kalinlikta veya daha biiyilik
duvarlara sahip borularin (Pipesystems, 2017), kaynaklarinin test edilmesi sirasinda
daha yuksek gerilmeler gozlemlenmistir. TUm bu nedenlerle, HDPE i¢me suyu, atik

su, kimyasallar, petrol, sikistirilmis gazlar ve diger endiistriyel malzemeleri tagsimak
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icin kullanilir hale gelmistir. Dahasi, ayni kriterlerde kullanilan diger boru
malzemeleri ile karsilastirildiginda, mesafe bagina boru montaji ve onarmmi igin en
diisiik maliyete sahiptir. Yiiksek dayanikliliga ve yiksek kaliteye sahip HDPE’ler, bize

uzun omiirlii tiriin elde etmemizi saglar (Quality, 2000).

Polietilen borularmn, imalat ve sanayide kullanilmasini gerektiren ekonomik, mekanik
Ozellikler, asit direnci, yag direnci, kimyasal 6zellikler, piiriizliliik, geri doniisiim vb.

gibi bir¢ok faktdr bulunmaktadir.

2.1.6.1. Ekonomiklik

Yiiksek yogunluklu polietilen kimyasal bir inerttir. Milkemmel kimyasal direnci ve
HDPE nin kristal yapisi nedeniyle ve ayn1 zamanda nem ve kimyasal bilesiklere direng
ozelligi sebebiyle, sterilize 6zelligine sahip tibbi malzeme ve gama 1sinlar1 iiretimi ve
farkli tiirde sivilarin tasinmasi i¢in boru tiretimi gibi farkli ekonomik uygulamalarda
kullanilmistir. Burada unutulmamasi gereken bu malzemelerin diisiik maliyetli

olmasidir (Kadhim, 2017).

2.1.6.2. Kimyasal ozellikleri

Yiiksek yogunlulu polietilen, molekiiler bilesimi sayesinde korozyona kars1 yiiksek
dayaniklidir. Bunun nedeni de onun yapisiin uzun molekiiler zincirlerden olusmasi
ve esnekligidir. Bu ozelligi ile diger polietilen tiirlerinden ayrilir. Bu 6zellikler PE

tiriine boru iiretiminde ve kimyasal endiistride kullanim avantaji saglar.(Gabriel,

1998).

2.1.6.3. Termal iletkenlik

Sanayide HDPE 0,44 W/ m. K termal iletkenligi (Tarani et al., 2017) nedeniyle farkli
tiirdeki stvilarin taginmasinda 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilir. Zira sicaklik

arttik¢a termal iletkenlik azalir (Tavman, vd., 2011).
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HDPE, diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle miikemmel bir yalitim iirliniine sahiptir.
Asagida verilen drnekte Q 1s1 kaybini hesaplayabilir ve bir metre uzunlugundaki (L=1

m) boru tizerindeki 1s1 iletkenliginin etkisini bulabiliriz:

To—Ts

n Re

2.7.K.L

Borunun i¢ ve dis caplar1 R1 ve Ry, i¢c ve dis sicakligr T1 ve T2 ve borusunun 1sil
iletkenligi K olmasi durumda, PE 100 olur. Bu 6l¢iimiin amac1 boru izolasyonuna

termal iletkenlik etkisini ispat etmektir.

2.1.6.4. Asit direnci

HDPE, 1.5 < pH <14 "araliginda bir deger saglamakta ve galvanik korozyona ve
agresif topraga kars1 bariyer korumasima gerek kalmadan metal borulara alternatif en

iyi ¢oziim sayilmaktadir (Gabriel, 1998).

2.1.6.5. Purazluluk

I¢ yiizeyinin ¢ok kaygan olmasi nedeniyle drenaj sularinin HDPE ile tagmmasi en
uygun se¢imdir. Piiriizliiliik degerleri (n = 0.010-0.013) oldugundan dolay siirtiinme
cok diistiktiir. Bu ylizden HDPE sularin tasinmasinda en uygun bir secenek haline

gelir.

2.1.6.6 Yaga dayankhilig

HDPE 'nin kimyasal olarak inert olmasi, metalik olmayan elementlerden iretilmis
olmasi ve ¢ok yiiksek bir korozyon dirence sahip olmasimdan dolayi, HDPE, her tiirlii
akigkanlarin tagimnmasinda en yaygm boru tiirii haline gelmistir. HDPE’nin yiiksek

yogunluklu polietilen atomlarmin notr kimyasal bilesimi nedeniyle, petrol, gaz gibi
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organik ve inorganik maddelerin kimyasal bilesikleriyle etkilesmedigi i¢in beton ve
metal borulara daha kullanighidir. Bunun 6tesinde, tim HDPE borular1 50 yildan fazla
bir siire igin tasarlanmakta ve tretilmektedir (Gabriel, 1998).

2.1.6.7. Geri doniisiim

1988 Plastik Endiistrisi Dernegine (PED) gére HDPE, bir geri doniisiim polimeridir.
Geri donilisiimiine izin verilen plastik tirlerini tanimlamak i¢in kullanilan
siniflandirma terimlerini ve kodlarmi (SPI kodunu) ya da her turli plastik Grlin igin

verilen numaray1 tasimaktadir (Ryedale District Council, 2014).

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) ¢ok giivenlidir, inert kimyasallarin 6zellikleri
nedeniyle, yiyeceklere veya igeceklere kimyasal bir gegisi yoktur. HDPE'den Uretilen
mamuil maddelerin ¢ogu siit, motor yagi, sampuan, sabun siseleri, kutularinda ve

dahasi su, petrol ve gaz borularmi kullanildig1 gérilmektedir (Gabriel, 1998)

2.1.6.8. Korozyon direnci

Korozyon, metal boru sistemlerinde en énemli problemdir. Borunun her iki tarafin1 da
etkiler ve bu da metal borular1 korumak i¢in plastik kaplama veya kiliflar gibi
cozimlere iter ve bu nedenle masrafli koruma ¢oziimleri gerektirir. Polimer yapili
HDPE, paslanmaya veya korozyona karsi korumaya ihtiya¢ duymaz, ¢unki biyolojik
olarak dayaniklidir bu da diisiik maliyetli ve uzun Omiirlii bir hizmet anlamina

gelmektedir.

2.2 CO; Lazeri

Lazer, radyasyonun uyarilmig emisyonunun 1tk amplifikasyonu demektir (Silfvast,
2004). Endiistride bir¢ok farkli amagta kullanilan benzersiz bir 1giktir. CO> ile yapilan
lazer kesimi, malzemeleri sekillendirmek i¢in kullanilan bir tiir termal ayirma

yontemidir (Schulz, NielRen, Eppelt, & Kowalick, 2017).

16



Wandera bu ¢alismasmda, maliyetin daha az olmasi, en iyi lazer 151 kalitesine sahip
olmas1 ve diger lazer kesim tiplerine yiiksek ¢ikis giicii saglamasi nedeniyle yaygin

olarak kullanilan CO; lazer kesim sistemi kullanmistir (Wandera, 2006).

Birgok arastirmaci, ilk kesfedildigi glinden bu yana farkli tiirdeki polimerlerle CO>
lazer kesimi tizerinde ¢alismis ve 6zellikle PE'nin 500 W lazer giicii ile kesilebilecegi
sonucuna varmiglardir (Caiazzo, vd. 2005; Zhou & Mahdavian, 2004), ¢alismalarinda
plastik tahta deneyine bagli olarak 60 Watt’tan fazla CO> lazer enerjisi gerektirmedigi
sonucuna varmiglardir. CO> lazer kesimi enerjisi, istenen sekle bagl olarak kesme

etrafinda yiiksek verim saglamaktadir (Choudhury & Shirley, 2010).

Ayrica CO> lazer sistemi 8000 W’a ulasan yiiksek gii¢ saglamaktadir. Paslanmaz Celik
ve vyiksek alasimli malzemeler gibi farkli bir malzemeleri kesmek igin
kullanilmaktadir (Wandera, 2006). Bununla birlikte, malzemelerin son sekli, lazer
giiciine ve makinenin yiiksek kalite degerlerini tiretme hizina baghdir (Choudhury &
Shirley, 2010). Yiiksek lazer giicii ve lazer kesim hizina bagli olarak kesim ve 1s1

alaninda bazi etkilesimlere rastlanmaktadir (Davim et al., 2008).

Ozcan, 2007’nin ¢alismasi incelendiginde CO> lazer sisteminin karisim oranlarini
belirlemek i¢in kaynaklar farklilastirilmistir. CO2 lazer sistemi, 2.5 cm’lik capl ve 2
m’lik uzunluklu su sogutmali tiip i¢erisinde % 5 CO,% 10 N2 ve % 85 He gaz karisimi
denenmistir. Laslau, 2009 ‘un ¢alismasinda ise CO2 lazer karisimi igeren baska bir

oran goze ¢arpmaktadir. Bu oran CO; % 6, N2% 20 ve % 74’tiir.

Glig etkisine bagl olarak {i¢ tip CO2 lazer sistemi vardir:

e Diisiik gii¢ sistemleri 3 -100 W
e Orta gig sistemleri 300 - 3000 W
e Yiksek gug sistemleri 6000 W'a

Bu sistemde Nitrojen parcaciklar1 CO2 pargaciklarina enerjiyi saglamaktadir. Gaz

karigimi, yliksek yogunluklu elektronlar araciligiyla iyonize olacak ve titresim seviyesi
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katot olarak adlandirilan iist seviye ile anot olarak adlandirilan alt seviye arasinda gecis
yaptig1 gozlenecektir. Elektrotlara uygulanan yiiksek voltaj sayesinde lazer 151n1 yapan
fotonlar serbest kalirken, bu arada helyum da, CO2 partikiillerinin tekrar kullanilmak
tizere depolamasini saglayacak sekilde ¢alismaktadir (Wandera, 2006).

Genel olarak, matriks i¢indeki lif yapisi ve proses sirasinda radyasyon kizilotesi i¢in
biiyiilk emilim nedeniyle ametaller ve kompozit malzemelerin ¢ogunda CO lazer

kesim kullanmaktadir (Laslau, 2009).

2.2.1. Tarih ve Gelisim

1958 yilinda Schawlow Further Townes'm deneylerinde, mordtesi 151g1n
hazirlanmasinda dinamik ortam olarak potasyum buharlar1 kullanmistir. Bu olay
“LAZER” olarak adlandirilan yeni bir 1s1k tiiriiniin kesfedilmesine yol agmuistir.
Schawlow 1959'da  “LAZER, Radyasyonun Uyarilmis Emisyonuyla Isik
Amplifikasyonu” adli icadin1 agiklamistir. (Tahir, 2015).

1968'den 1970'lere kadar miihendislik teknolojisi gelistirilmis ve 6zellikle ticari ve
endiistriyel pazarda yer alan lazer kesme cihazlar1 gelistirilmistir. 1980'lerin
ortalarindan 1990'larin ortalarina kadar yeni nesil lazer teknolojisi ortaya ¢ikmuistir.
Bunlar; kompakt optik diskler, lazer yazicilar ve barkod tarayicilardir gibi 6rneklerdir.

Lazerlerin kiiresel ticareti milyarlara ulasmaktadir (Negarestani, 2010).

Bulusun gelistirilmesi ve lazerin kalitesi, mithendislik ve teknoloji devrimi ve lazerle
buluslarin gelistirilmesi talebi ve ihtiyacindan dolay1r o endiistride ortaya ciktigi

giinden bu yana gelismektedir (Tahir, 2015).

2.2.2. Lazer Is1g1

Lazer 15181, normal 1g1ktan farkli olarak, ayn1 frekansa sahip olmasiyla beraber ekstra
faza sahip fotonlar icermesi nedeniyle degisiklik arz etmektedir. Lazer 15181 tek renkli,
dogrudan ve tutarlidir. Bu, bir lazer 1s1gmin kiiglik bir noktanin lekelerini
tutabilecegini manasma gelmektedir. Buna ek olarak, biyik miktarda enerji

yogunlugu saglayabilir (Negarestani, 2010).
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2.2.2.1. Mono kromatik

Genellikle fotonlar, lazer 1sminin ig¢inde esit dalga boylar1 igerir ve malzemelerde
enerji aktarimini kontrol ederek lazer 15181n1 yansitir, bu durum monokromatik yayilan
frekanslarin ortalamalarinin  smirli olacagi anlamma gelir. Tam olarak smirli
genisliklerden tek veya birka¢ haraketli ¢izgiye baghdir. Lazer 15181 tek bir frekansa
ve dalga boyuna sahiptir, yani bir prizma ile bir lazer 15181 kullanirsak, lazer 151811
prizma ile ayn1 frekans ve dalga boyu rengine benzer sekilde gdzlemleyebiliriz

(Negarestani, 2010; Trumpf, 2007).

2.2.2.2. Tutarlilhk

Fotonlar normal olarak temel modda titresir ve dalga zinciri ayni seviyede bir pozisyon
seviyesinde bulunur. Yani, tutarlilik elektromanyetik dalgadaki elektronla manyetik
bilesenlerin iliskisini temsil eder, bagka bir deyisle, vakumda aym1 noktada faz
diizeltmesi farkli zamanlarda, lazer 1s181mnin tutarliligi, bir yone dogru siirekli hareket
eden bir foton yoluna dogru yonlendirildigini gdstermektedir. Foton yolunda 1s1k
penetrasyonunu ve rastgele dagilimmni Onler ve lazer 1s1gmi siirekli hale getirir

(Negarestani, 2010).

2.2.2.3 Yonluk

Fotonlar genellikle bir yonde ve tek seviyede ve bilhassa paralel yénde hareket ederler.
Oysa lazer 15181, hafifce degisen kompakt bir 151k paketinin sekline sahiptir, enerjinin
kiigiik bir alanda yogunlagmasina izin verir ve bu da makine kullanimi prensibidir
(Trumpf, 2007).

2.2.3. Lazer Bilesenleri

Lazer iiretmek i¢in gerekli dort unsur vardir:
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2.2.3.1. Lazerleme malzemeleri

Genellikle lazerleme bir ortam igerir ve lazerleme segmentleri kati, sivi, gaz ve yari
iletken olma durumu vardir. (Abdullah, 2008). Lazer ¢ubugu ortami genellikle 100

mm; uzunlunda ve 12 mm; ¢apindadir (Negarestani, 2010).

2.2.3.2 Pompalama kaynag:

Pompa sicaklik noktasinda (uyarma ortami) genellikle bir kontrol kaynagi
bulunmaktadir. Lazer aracina 15 pompolama yoluyla enerji saglamaktadir. Lazer
cihazina 151k enerjisi gonderilerek elektronlar1 bir iist seviyeye ylikseltmektedir. Sonug

olarak atomlar uyarilmis ve yiikseltilmis olur (Abdullah, 2008).

2.2.3.3. Optik kavite

Optik kavite, lazer 1g1n1 tireteminin temellerinden biridir. Bu da emisyon yaratmak icin
emisyonu uyarir, yansitma aynalar1 tasiyan optik kavite, icinde hareket ettiginde, bu

aynalar arasindaki 1s1k yoniiniin yansimasini kontrol etmek i¢in ¢alisir ve bu sekilde

fotonlarin sayis1 genislemektedir. (Tahir, 2015; Abdullah, 2008).

2.2.3.4. Cikig sistemi

Lazer malzemesinin ve pompanin kaynagi ile optik kavitenin bir sonucu olarak enerji
bir 1518a yiikseldiginde, uyarim merkezinden baslayacaktir, tam olarak 1518 ¢ikis
sisteminden geger, kavitede yar1 saydam bir ayna olan, lazer 1sinmin iiretilecegi ve

kullanima hazir hale getirilecegi yerdir (Abdullah, 2008).

2.2.4. Lazer Isininin Calisma Prensibi

Lazer 1sm1, lazer kesim makinesindeki 6nemli unsurlardan biridir (Tahir, 2015).
Oncelikle, yiiksek enerji; atomlara enerji vererek yiiksek enerji cizgisi ile 151k yayar.
Bundan sonra, belirli bir enerji ¢izgisine dogru, bir kag atom 151k partikiilleri yayar ve
foton haline getirir, baslangictaki fotonlar, biitiin yonlere dogru hareket ederler, baz1

fotonlar atomlardan ¢ikmaya baglar ve bu durum yayilma yaratmaktadir. Fotonlarin bu
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hareketi, 1518m ilk prensibidir ve bu 1sik enerjinin hizli bir sekilde yiikseltildigi

anlamina gelir.

Calisma prensibi Sekil 2.6 'da verilmistir. Fotonlar aynalar arasinda ileri ve geri
hareket etmesine smirli yansitma ile zorunlu kilirken, bu aynalarm iki tarafindan
kullanim1 agikliga kavusturur, ayrica bu fotonlarin hareket etmesi, yaymlama ve
cogaltma uyarilmasmin prosediirii haline getirmektedir. Aynalar arasinda fotonlari

yayilmaya zorlamaktadir (Abdullah, 2008).

tamamen yansitica bir ayna lazerLonaxm kasmen yansitici ayna

toprak halindeki atom °

Atomlarmn uyarilmas1 @

kendiliginden yayilan uyanlmis emisyonun baglangict Uyanlms emisyon atomu ©

T AT AN AW AW W W W W W W W W W W W W™ W W w,
POV | A" AN Wave

“ih A M .~‘«.'M~._,~ :
I S e

tutarhilik 15181 ve tiim diiz dalgalar

Sekil 2.6. Lazerin ¢aligma prensibi (Negarestani, 2010).

2.2.5. Lazer Turleri

1960'lardan beri imalat sanayinde bir¢ok farkli tiirde lazer tiretilmistir. Lazer endiistrisi
piyasa ihtiyacina ve daha diisiik bir maliyet saglama kabiliyetine bagl olarak hala
gelismektedir. Genel olarak, lazer kesiminin kullanilmasi, ortama bagli olarak kati, gaz
ve sivi anlamina gelen {i¢ dnemli bilesene ayrilmistir (Evonik Industries AG, 2011).
Yardimcr gazlar ise lazer 111 tizerinde diisiik ve yiiksek enerjiyi liretme yetenegi
nedeniyle ¢ogunlukla ticari isletmelerde kullanilmaktadir (Choudhury & Shirley,
2010).
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Ancak lazer turlerinden ND: YAG ve COg, birgok farkli endiistriyel makinelerde

cogunlukla lazer 1gin1 iretmek i¢in kullanilmistir.

CO: lazer, miikemmel verimlilik ile 10,6 um; yiiksek bir dalga boyuna sahiptir ve
ozellikle yiiksek hizli kesme makinelerinde en kaliteli lazer 151n1 sayilmaktadir. (Patel,
Gohil, & Rajpurohit, 2013). Kisa dalga boyu 1 mikrondur. Darbeli modda ve biiyiik
pik enerjisinde ¢aligmak i¢in kullanilan 151 enerjisi, ayn1 zamanda daha ince sekillerle
bile makineye uygun sekilde daha kisa bir darbe siiresine sahiptir (Dubey & Yadava,
2008). Bu ¢alisgmada, CO> gazi ile lazer kesimini ¢alisilmis ve bu tiirden (kesme hizi,

lazer giicli ve gaz destegi) parametrelerini degerlendirilmistir.

2.2.6. CO; Lazer Kesim

Lazerle kesme, yiizyilin en 6nemli teknolojilerinden biridir, bir malzemeyi eriterek,
yakarak veya buharlastirarak kesmek icin bir programlama bilgisayar1 tarafindan
kontrol edilen lazer enerjisi miktarimi kullanarak, imalat piyasasinda farkli metal ve
ametal tiirlerini kesmek i¢in kullanilmaktadir. Kesim tamamlandiktan sonra ylksek
verim ylizeyi sonucu i¢in kontrollii bir gaz jetini kullanilmaktadir. Ayrica mekanik
lazer kesiciler kullanarak, diiz sac malzeme, yapisal ve boru malzemeleri kesmek igin

kullanilir.

CO. lazer 1964 yilinda Kumer Patel tarafindan iiretilmis ve o yildan bari endstriyel
alanda 6nemli yontemlerden biri haline getirene kadar gelistirmistir. CO2 lazer, su
anda erisilebilir en yiiksek enerji, kesintisiz dalga ve gercekten etkili olmasina ihtiyag
duyar. Pompa enerjisine orantili ¢ikis giicii ayni sekilde % 20'dir. Pompa enerjisinin
orantilt ¢ikist % 20 civarinda oldugunda, bu enerjiyle farkli tir metaller ve ametaller
kesilebilir (Abdullah, 2008).

Azot molekulleri karbon dioksit (CO2) atomlarini uyarmasi ve uyarilmis atomlarin
olabildigince yliksek oldugundan emin olmak igin katalizor gérevi gérmektedir (Tahir,
2015). Ancak enerji itiretimindeki degisim, karbondioksit CO: pargaciklarindaki
elektronlarin titresimi bir sonu¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Lazer, titresim ¢izgisi
uzerinde enerji yikli CO> pargaciklari ile baslar, sonra foton desarji ile devam eder ve

lazer 151min yayilmasi ile son bulur.
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CO. atomlari, sogutma igin eklenen helyum (He) atomlari ile garpisarak zemin
seviyesine geri doner, bundan sonra, gaz karigiminin ana etkisini igeren kirtlmamaig
uyarilmig emisyonu korumak i¢in enerji geri yiiklenir, zira zemin seviyesindeki CO>
parcaciklar1 daha sonra ek bir dongii i¢in erisilebilir olacaktir. Bu islem, bir radyo
frekans1 uyarmak i¢in alternatif akim ile gaz karisimindaki elektrikli gaz salim1 yoluyla
uretilmektedir (Wandera, 2006). Azot (N2) atomlar etkisi, gegis sirasinda enerji ve
kuvvet kaybetmis bir karbon dioksit molekiilii enerjisini sarj etmek i¢in etkilidir.
Helyum (He) gazi kullanimmin nedeni, diger pargaciklardan daha yiiksek termal
iletkenlik Ozellikleri, karbondioksit atomlar1 i¢in bir sogutma sistemi olarak gorev

yapmakta ve lazer fotonunu saglamaktadir (Tahir, 2015).

Literatiir incelendiginde CO. lazerin verimliliginin ve etkinliginin artirilmasi igin,
yardime1 gaz kullanilmasi gerekliligi goriilmektedir. Azot (N2), kullanilan yardime1
gazlardan biridir ve bir destek gazi olarak ¢alismistir (Yilbas, Akhtar, & Karatas,
2017). ikinci gaz ise Helyum’dur. Bu gazlarm faydalari, % 10 - 25 arasi lazer

malzemesinin etkinligini arttirmasidir (Powell, 1998).

Gaz yoniine ve sogutma sistemlerine bagli olarak Isin enerjisi ¢ikisini etkileyen, CO>

lazerin farkli sistem tasarimlar1 bulunmaktadir (Wandera, 2006).

2.2.6.1. Hizli eksenel akish lazer

Hizli eksenel akish lazer yirminci yiizyilin sonlarindan beri kullanilmaktadir. Bu
yontem, aynanin yapisal diizenlemesi nedeniyle ¢capraz akish lazere kiyasla biiyiik bir
enerji saglar, li¢ cesit diizenleme vardir. Birincisine liggen 1s1n, ikincisine dikddrtgen
151 denir ve sonuncusu ise 45°'lik derece boyunca dénmiis olan yoriinge diizlemidir

(Wandera, 2006).

Isin cizgisi etrafinda 100 W; ila 20 KW; arasinda benzer bir dagilim enerjisi saglayan
fiziksel 6zellikler nedeniyle hizli eksenel akis tipi, kesme ve kaynak iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Hizli eksenel akisin yapisit 1smm yolunu kontrol etmek igin
degisebilmektedir. Ayna U rezonator c¢izgisini takip etmektedir (Rath, vd., 1994).
Lazer 1sinmi tekrar yansitmaya calisan katlanan aynalara ulasana kadar lazer 1sini

uretildikten sonra ilk aynadan gegerek 1sin1 yansitacaktir. Sonra yiiksek enerjili lazer
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1511 olusturmak icin ayn1 yolda 1sinlar1 arka aynaya geri yansitir. Ayrica U yolunun

iki tarafi rezonatorde lazer gazi dolasim hizini ayarlar (Wirth, 2004).
2.2.7. Lazer Kesim Yontemi

Ug ¢esit lazer kesim metodu vardir bunlar;

2.2.7.1. Inert gaz

Inert gaz yontemi genellikle lazer enerjisi ile 1smarak erimis faz altinda malzemeleri
kesme alan1 boyunca transfer etmeye calisir. Bu sistemlerdeki yiiksek basingli inert

gaz jeti sekil 2.3'te gosterilmektedir.

Kesme metodunun ana 1s1 enerjisi, lazer 1smidir. Inert gaz, isitilmis alanm ana
kategorisine sahiptir. Ayn1 zamanda, argon ile nitrojen gazlar1 doniisiimlii olarak, hava

ile baslayan 1sitilmis malzemenin korunmasini saglamaktadir.

Metot, genellikle paslanmaz celik ve farkli yiiksek alasimli ¢elik, titanyum,
aliminyum gibi farkli metaller ve polimerler gibi ametal malzemeler ile de
kullanilabilir.  Flizyon yontemi, diger cihazlarda kullanilan aktif gazla

karsilastirildiginda diisiik kesme hizina ragmen miikemmel bir kesme saglamaktadir.

Bu metodolojik 6zellik, oksidasyondan armmis olup, daha da Onemlisi, kesme
isleminde kullanildiginda 6n kaynak hazirh@i gerektirmez (Wandera, 2006;
Rajendran, 1990; Wilson, 1977) .

2.2.7.2.Flzyon yontemi

Bu kesme islemin tipi, malzeme igin yiiksek enerji saglamaktadir. Sekil 2.7.’de
gosterilen ve sicakligin oksitlenmis havayla yiikselmesi sonucu, bu malzemedeki
oksijenin 1smma tepkisini uyarmaktadir. Bununla birlikte, termal 1sitma oksidasyon
tepkisi, kesme alanini daha fazla kesme hiz1 saglayarak iyilestirmek i¢in ek 1sitma ile
kesme metodolojisini desteklemektedir. Bu kisim, flizyon yonteminin tizerinde kesme

avantaji saglar. Ayrica, lazer 1511 ateslemeyi kontrol eder (Wirth, 2004).
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yardimci gaz

kesme memesi

/ meme mesafesi

>~

erimis malzeme

centik genisligi cikarilan erimis malzeme

keskin kenar

Sekil 2.7. Fiizyon kesimindeki alev

Erimis alan i¢inde yanma doniisiimii dengelenir, ayn1 zamanda eritilmis malzeme
boyunca bu kesim bdlgesinde siv1 olarak yardimci gaz lazer optiklerini korumaktadir.
Bu yontem tiirii yliksek kesme hizi, enerji ve oksidasyon nedeniyle, yumusak celik
gibi, diisiik alasiml celik ve metallerle kullanilir. Diisiik viskoziteli yiizey gerilimi

saglamaktadir (Wandera, 2006; Powell, 1998; Rajendran, 1990; Wilson, 1977).

2.2.7.3. Lazer buharlagmast

Lazer kesim boyunca, malzeme ¢ok 1stnmig olur. Sicaklik etkisi altinda erir sonra
buharlagmaktadir. Gaz, malzemelerin yayilan sicak buharlarindan gelen her tiirlii
reaksiyonu engellemek i¢in kullanilir (Wandera, 2006). Ayrica, bu yontemle kesilen
malzemelerin ¢ogu, polimerler, akrilikler ve kagit gibi metalik olmayan
malzemelerdir. Bu teknik, ayni isin etkili bir sekilde 1sitilmasini saglamak igin lazer
1s1n1nin ve 151in konsantrasyonunun uygun bir sekilde eslestirilmesi yoluyla devasa bir
enerjinin hazirlanmasin1 gerektirir. Bu 6zellikler nedeniyle, metal olmayan ve ince

malzemeler i¢in daha uygundur (Wandera, 2006).
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2.2.8. Lazer Kesim Parametresi

Her tiirlii malzemenin uygun bir kesme yontemine ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.
Yonteme karar verdikten sonra, makinenin parametreleri segilmeye baglanir ¢iinkii
parametreler lazer enerjisine, kesme hizina, yardimct gaz tipine, 1smn formuna,
malzeme cesitlerine ve i parcasi kalinligina baglhdir. Ayn1 zamanda is parcasinin
karakteristigi, kesme metodunu ve kesim performansini belirlemektedir (Yilbas, vd.,
1992).

2.2.8.1. Lazer enerjisi

Lazer kesim prosedirinde en 6nemli faktorlerden biridir. Lazer enerjisi, kaliteyi
belirleyen kesme islemine baslamadan 6nce malzemeyi 1sitir. Dogru enerjiyi segmek
yuksek enerji nedeniyle yakma alanindan ve diisiik enerji nedeniyle kotii kriterlerden
kaginmaya yardimci olmaktadwr (Chen, 1999). CO, gaz1 lazer kesimi, kesme
yontemlerinin en etkili yontemlerinden biridir. Bir¢ok arastirmacit bu yontemi
caligmalarinda kullanmistir (Radovanovic & Madic, 2011; Yilbas vd., 2017
Eltawahni, 2010).

2.2.8.2. Kesme hizi

Kesme hiz1 kesim performansimi etkileyen ikinci en énemli faktorddr. Belirli bir
parametrenin altina diistiigiinde ve 6zellikle yiiksek sicaklik malzemelerin kesilmesi
performansinda en giiclii etkiye sahip oldugu kesfedilmistir. Sonunda, iki parametre
centik eni ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) lazer kesme hizi ile etkilenmektedir.
Kisaca, Stournaras, vd., 2009 calismalarinda islem siirecinde diisiik kesim hizinin
gerekli oldugu ve yiiksek hiz kesme kenarmin performansimi olumsuz yodnde
etkileyecegini, sonucuna vardiklarmni belirtmistir. Bu sonu¢ Yilbas et al., 2017
tarafindan onyalanarak, kendi deneyinde kesme hiz1 ne zaman artsa gentik genisliginin

arttigmi gormiislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, lazer kesme yontemi parametrelerinin kesmeye etkisi i¢in yapilan
arastirmadir. Yiiksek yogunluklu polietilenin CO; gazi lazerle kesilirken ii¢ farkli gaz
(Hava, Oz, ve N2) kullanilmig olup sabit kesme hizinda kesim kalitesi, ylizey

plrtizliligii incelenmistir.

3.1. Deney ve Materyaler

3.1.1. Malzemeler

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) TS - TR 12.201-2 AL (SANICA 2017), boru
PE = 100 ve PN mavi renkle = 16, 4 in¢ (110 mm) ¢apinda, 1 m; uzunlukta SDR =
(EPA PLASTIK SIRKET, TSE, 2015) Ankara’dan satin almmustir ve Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) boru
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3.1.2. Deneysel Ekipman

3.1.2.1. CO, Lazer makinesi

Lazer 151n1 saglayan ve besleyen lazer makinesi ile sisteme ait tiim detaylar ve kesimi

kontrol eden bilgi verileri bu boliimde agiklanacaktir:

3.1.2.1.1. Lazer 1s1n1 sistemi

Karbondioksit (COz) 'den elde edilen analizler igin gerekli olan enerjiyi treten lazer
sistemi, CNC lazer kesim makineleri Amada - Fanuc - AF2000E - LC 2415 alfa Il
kontrol sistemine sahiptir. Calisma araligi XYZ: 2520 x 1550 x 300 mm; maksimum
lazer guicu ile: 2000 Watt, Fanuc FS 160i-L CNC kontrol, maksimum is pargast 330
kg; maksimum hiz 80/80/60 m / dak; uzunluk: 4370 mm; genislik: 2500 mm;
yiikseklik: 2275 mm; agirlik: 6800 kg’dir. CO; lazzer kesme cihazi diisiik ve yiiksek
gug ile farkli malzemelerin kesimleri i¢in kullanilabilmektedir. CO lazer kesme cihaz1
ile HDPE boru PE=100 ve PN=16 kesilecektir. Boru kalinlig1 ile ilgili bilgileri
hazirladiktan sonra CO; lazer kesme makinesinde, l¢ farkli geometrideki (Daire 20
mm'lik ¢ap, 20 x 20 mm2; kare ve 20 x 20 x 20 mm; {liggen) verilerinin kodlar1

girilecektir. CNC lazer kesim cihazi1 Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Sekil 3.2. CNC lazer kesim makineleri.
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Lazer 1gminin odaklanma alan1 0.2 mm; Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. 'de belirtildigi gibi
hesaplanacaktir (Tamrin, Nukman, Choudhury, & Shirley, 2015). Bu lensleri korumak
icin, lazer iiretimi sirasinda, yardimci gaz kullanilabilir. Prosediiriin sonunda nozul,
lazer 1311 kesme isleminin son adimini saglayacaktir. Prosediiriin sonundaki lensleri,
lazer 1g5m1 kesim isleminde son admu saglayacaktir. 2.0 mm bosluk capma sahip

standart bir agiz kullanilmstir.

Lazer isini

Zn Se odaklama uzunlugu 775

Odak uzakligi
Cap = 127 mm

| 4
| ¢ Uzak durmak

Isin sapmasi
Is parcasi

Sekil 3.3. Is pargasinin odak uzaklig ve mesafesi. (

Sekil 3.4. Odaklama 151n sistemi memesinin
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3.1.2.1.2. Programin Kontrolu

CO; Lazer kesme makinesinde CNC programi bulunmaktadir. Lazer memesi,
yardimci gaz ve tablanin hareketi FANUC kontrol sistemi ile kontrol edilmektedir.
Normal yiirlitmenin lazer kesmeye doniistiirmesi sirasinda, CNC kontrol {iinitesi
programlanabilir moda aktarilir. Program Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu kesme
prosediiriinii tiretmek i¢in kullanilan operasyonel adimlar Sekil 3.6.’da belirtilmistir.
Ejektoriin agilmasindan 6nce yardimeci gazlarin (Hava, O2 ve N) nakil isleminin
baslatilmasi en 6nemli unsur olacaktir. Aksi takdirde, lazer 151n1 malzemenin yiizeyine

temas ederse, mercek kesilecek malzemenin buharlagsmasindan zarar gorebilir.

Yuksek yogunluklu polietilen HDPE boru, CO> lazer kesme cihazi ¢alisma masasinda,

hareket programlayici kontrolii ile diizenlenecegi sekilde konumlandirilmistir.

CO: lazer kesme cihazi tabla ¢alismasi, X, Y, Z eksenleri boyunca 2520 mm x 1550
mm x 300 mm harekete ve X, Y eksenleri boyunca yaklagik 42.33 mm / s ile yiiksek
hiza sahiptir. Calisma tablasi, lazer 1sinmin etkisinin emilmemesi i¢in aliiminyumdan
iretilmistir. Bu nedenle lazer 1511 giivenli sekilde kesilecek malzemeye ulasir ve tam

gucle kesim yapar.

Sekil 3.5. Malzeme 6rneklerinin programi
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Amada programini baglat

!

Kontrollii masa hareketi

¢—

fkincil Gazin isleme sokulmasi

¢—

Masay1 hareket ettirmeye basla

¢—

Ejektori ac

¢—

Kesmeye bagla

¢—

Ejektori kapat

¢—

Ikincil gaz kapali

¢—

Masanin baslangic konumuna hareket getirilmesi.

!

Program bitir

Sekil 3.6. Amada Fanuc makinesinin CNC programi
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3.1.2.1.3. Veritabani

CO; lazer kesme cihazinda programlama {initesi fanuc’tur. Elektronik bilgi, daha sonra
kullanilabilecek bir belge iizerinde saklanir. Bu sistem birden fazla kez kullanilmak
iizere diizenlenmistir. Bilgiler gerektigi gibi glincellenebilmektedir. Buradaki islemler

orneklere gore degisir, makine en hizli sekilde bilgi toplamaktadir.

Sicaklik bilgisi, hizli doniisiim olmadig alanlar arasinda hizli bir sekilde toplanmus,
stirekli istendigi zaman ulagabilmek amaciyla, bilgiler fanuc sisteminden bilgisayar

programina sekildeki gibi (Sekil 3.7) aktarilabilir.
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Sekil 3.7. Amada bilgisayar programi

3.1.2.2. Deneysel degiskenler ve olciim

Lazer kesim performansi ve c¢entik genisli§i test ¢alismalari sonucunda tespit
edilmigtir. Yiiksek yogunluklu polietilen malzeme i¢in 1sidan etkilenen bdlge ITAB,
yiizey piiriizliligli ve ¢izilme frekansi, ayrica kesici kenarm dikey sapmasi, Lazer
kesim doniisiimiiniin deneysel degiskenleri, fanuc sistem tarafindan yonetilmektedir.
Bu degiskenlerin herhangi birinde degisiklik olmasi durumunda, 1s1 iletkenligi

ozellikleri ve lazer kontrol ¢ikisi, lazer 1g1n1, yardime1 gaz (Hava, Oz ve Nz), basing ve
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lazer 1511 performans hizi, ayrica optik odaklama gibi degiskenlerden direkt olarak

etkilenmektedir.

3.1.2.2.1. Malzemelerin Temini

Bu ¢alismada kullanilan malzeme, ticari olarak siklikla kullanilan yiiksek yogunluklu
polietilen malzemedir (HDPE). (TS - TR 12201-2+A1) (SANICA, 2017) boru PE =
100 ve mavi rengin PN = 16, 4 ing (110 mm) Cap ve 1 m; SDR = 11 (EPAS PLASTIK
FIRMASI) TSE (TSE, 2015) Ankara piyasasindan satin alinmis bu malzeme genellikle
kolay bulunan bir malzemedir. Borunun kalinligi 5 mm'dir. Borunun Gzerinde CO>
lazer kesme sistemi kullanilarak ti¢ farkli geometrik sekil kesilmistir. Bunlarin
boyutlart 20 mm kenar uzunluguna sahip kare, bir kenarinin uzunlugu 20 mm olan

eskenar ticgen ve 20 mm'lik bir dairedir.

3.1.2.2.2. Lazer 1sin1 enerjisi

Calismada kullanilan CO2 lazeri 2000W'lik bir lazer enerji formuna sahiptir. Lazer
kesim prosediiriinii etkileyen birgok farkli 6zellik nedeniyle, literatlr incelense dahi
parametrelerin  se¢imi ¢okta kolay degildir. Ancak makul bir lazer enerjisi
kullanilmistir. Bu nedenle ti¢ deneyde 200 ila 500 W; arasinda degisen bir lazer 1s1n1

enerjisi kullanilmstir.

3.1.2.2.3. Lazer 1sinin hizi

Lazer 1sm hizi sabit olsa da yiiksek yogunlukta polietilen malzemesinin kesimi igin
lazer 1511, 100 mm / dak hizinda ti¢ boyutta hareket etmektedir. Lazer ucun sabit bir

hizda hareket etmektedir.

3.1.2.2.4. Lazer kolunun hareketi

Lazer kolu CO; lazer kesme cihazi fanuc kontrol programiyla g¢aligmaktadir.
Genellikle islem, malzemelerin masaya konulmasiyla baslamaktadir. Kolun ilk
hareketi yapmasi i¢in programi kontrol etmek gerekmektedir. Lazer kolunun hareketi

42.33 mm/ sn ‘dir. Sekil 3.8’de lazer kolu ve tabla gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Kol tezgahi hareketi

3.1.2.2.5. Lensin odaklanmasi

Kullanilan lensin odaklamasinin diizlemi, odaklama ¢apini hesaplamaktadir. Kiglk
bir odaklama ¢ap1 daha biiyiik bir akim saglamaktadir. Kesme yontemleri i¢in kiiglk
odak uzakligi tercih edilmektedir. ¢alismada 25.4 mm capinda ve 127 mm

uzunlugunda Zn-Se lens kullanilmistir. Sekil 3.9°da objektif odak gosterilmistir.

e AT P T B —

(=)

Sekil 3.9. Objektif odak

3.1.2.2.6. Gaz basinci

Kesme caligmasi i¢in gaz yardim veya destek icin kullanilmistir. Bu incelemelerde
kullanilan nozul standarttir. Ayrica, islemi yapmak i¢in de saglanan gaz, doniistimlii
kontrol sistemi ile agilip kapatilabilir. Silindirden gelen basinci kontrol eden bir ayara
sahip bir N2 ve Oz gazi borular1 bulunmaktadir. Ancak, bu ¢alismada 1 bar; basingta

ii¢ cesit gaz (Hava, O2 ve N2) kullanilmistir.
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3.2 Deney Veri Tabam

Bu deneyde kullanilan parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneyi baglatmak icin gereken parametreler

Parametreler Kullanmilan
Lazer tipi CO2

Lazer ¢calisma modu Alternatif
Gli¢ yogunlugunun dagilimi Gauss
Polarize 1s1n Dairesel

Isin giicli yogunlugu

105 watt / mm?

Lazer glcu 2000 watt
Lazer 1s1n1 enerjisi (Hava) 467 watt
Lazer 1s1n1 enerjisi (N2) 470 watt
Lazer 1s1n1 enerjisi (O2) 218 watt

Hiz kesmek 100 mm / dak
Yardimci gaz Hava, N2, O
Gaz basinci 1 Bar
Objektif odak uzaklig 127 mm

Odak Cap1 0,2 mm

Odaklanma Konumu

Is malzemesinin yiizeyi

Nokta ¢ap1 2 mm

Uzak mesafe 0,2 mm
Meme Cap1 1,5 mm
Meme Basinci 1 Bar
Malzemeler HDPE boru
Malzeme kalinlig1 5 mm
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3.2.1. Ornek Cizimi

Bu boliimde, ana koordinatlar tiggen dahil olmak tizere, boru ¢esitli sekillerde ¢aligma
olasiliginin izlenmesi amaciyla dahil edilmistir. Cember ve kare sekillerinin amaci
verimliligi ve CO. lazer kesme etkinligini incelemektir. Ozellikle agilar, sekiller

kavisli boru 90° derece ve 45° derecedir. Sekil 3.10 da ornek gizimler gosterilmistir

Sekil 3.10. Ornek cizimler

3.3 Malzeme Kesimi

Lazer kesiminde kullanilan ¢ogu parametrelerden biri de asal gazdir. Bu arastirmada,
sekiller gerek daire, liggen, kare iiretmek tlizere gaz CO2 lazer, gaz yardimi (Hava, N>
ve Oy) farkli parametreleri altinda, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kesmek i¢in

kullanilmstir.

3.3.1 Yardimc1 Gaz Olarak Havanin Kullanilmasi

Lazer boyunca flizyon kesme ilerlemesinde kullanilan gaz yardimlarindan biri,
normalde diisiik maliyet ve kullanim kolayligi nedeniyle hava kullanilir. Ayni
zamanda yliksek kesme lazeri ile sadece iyi bir kesme performansi saglar. Bununla
birlikte, flizyon ve yar1 flizyon kesme yontemi daha yiiksek olmalidir. Lazer kesimde

iyi bir ylzey kalitesi elde edilir.

Tablo 3.2. Yardimct gazin hava olmasi durumundaki kesim parametreleri

. Besleme Gug : o AWP
Sekiller mm / dak watt Frekansi yuk % Watt
Daire 100 2000 100 25 467
Uggen 100 2000 100 25 467
Kare 100 2000 100 25 467
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Sekil 3.11. Havayla kesilen daire 6rneginin i¢ kismi

Sekil 3.12. Havayla kesilen daire 6rneginin dig kismi
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Sekil 3.13. Havayla kesilen ii¢gen 6rneginin i¢ kismi

Sekil 3.14. Havayla kesilen {iggen 6rneginin dis kismi1
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Sekil 3.15. Havayla kesilen kare drneginin i¢ kismi

Sekil 3.16. Havayla kesilen kare 6érneginin dis kismi
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3.3.2 N2 Yardime1r Gaz Olarak Kullanilmasi

Lazer kesmede diisiik maliyeti nedeniyle azot gazi yaygin sekilde yardimc1 gaz olarak

kullanilmaktadir. Azot gazi, argon gazi ile karsilastirildiginda kimyasal 6zellikleri,

dogru kesme hizi saglandiginda iyi bir kesme performansi gostermektedir. Ayrica

kesmede iyi bir yuzey kalitesine sahiptir.

Tablo 3.3. Yardimct gazin azot olmast durumundaki kesim parametreleri

Sekiller r;B]r?]sI/e(rjr;ek vc\?gt(i Frekansi yuk % 'S‘V\;\ﬁ
Daire 100 2000 100 25 470
Ucgen 100 2000 100 25 470
Kare 100 2000 100 25 470

Sekil 3.17. Azotla kesilen daire 6rneginin i¢ kismi




Sekil 3.18. Azotla kesilen daire 6rneginin dig kismi

Sekil 3.19. Azotla kesilen kare orneginin i¢ kismi
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Sekil 3.20. Azotla kesilen kare drneginin dig kismu.

Sekil 3.21. Azotla kesilen iiggen drneginin i¢ kism
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Sekil 3.22. Azotla kesilen iiggen drneginin dis kismi

3.3.3. O2’nin Yardimel Gaz Olarak Kullanilmasi

Bu arastirmada iiglincii en Onemli parametre oksijenin yardimci gaz olarak
kullanilmasidir. Lazer 151n kaynagi, ana 1s1 kaynagi olabilir ancak yardimci gaz erime
jeti i¢in teknik enerjiyi saglar. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) cok az 1sil
iletkenlige sahiptir. Yani, lazer 1smi jetinin etkisi, CO2 lazer kesiminin ortalama

parametrelerinden birine sahiptir.

Tablo 3.4. Yardimci gazin oksijen olmast durumundaki kesim parametreleri

Sekiller rﬁrei]sllecr;;ek vcagt(i Frekansi yuk % ev\;\ﬁ
Daire 100 2000 100 10 218
Ucgen 100 2000 100 10 218
Kare 100 2000 100 10 218
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Sekil 3.24. Oksijenle kesilen daire 6rneginin dis kismi
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Sekil 3.26. Oksijenle kesilen kare 6rneginin dis kismi
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Sekil 3.28. Oksijenle kesilen iiggen 6rneginin dis kismi
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3.4. Kesim Kalitesinin Degerlendirilmesi

CO. lazer kesimde lazer giicii ve yardimci gaz kesme hizmin en 6nemli
parametreleridir. Bununla birlikte, 1sidan etkilenen bdlge (ITAB), purtzltlik ve gizgi

frekansi, kesme kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan parametrelerdendir.

3.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Kesim kalitesini degerlendirmek igin kullanilan ikinci parametre, kesme bolgesi
iizerindeki etkilerden dolay1 ylizey piriizliliglidiir. Dahasi, yiizey plriizliligi
genellikle ticari isletmeler tarafindan yapilan bilinmesi gereken Onemli bir
parametredir. CO> lazer kesme sisteminde yiiksek yogunluklu polietilen i¢in kesme
hizmin azaltilmasi, yilizey piriizlilligii kalitesi etkilemektedir. Bazi1 arastirmacilar,
yardime1 gazin yiizey piirtizliiligil ile baglantilarini da arastirmiglardir. Bu ¢aligmalar
lazer giliciinlin artirilmasi veya ylizey piirlizliiliiglinlin azalmasindaki iliskiyi ortaya
cikarmaya yoneliktir. Bu ¢alismada yardime1 gazlarin yilizey piiriizliliigiine ¢cok fazla
etki etmedigi tespit edilmistir. Termoplastik malzeme i¢in ii¢ farkl kesimi Sekil 3.29,
Sekil 3.30, Sekil 3.31°te hava, N2 ve O2 ortamlarda kesildikten sonra ylzey

puriizliiliiklerinin resimleri verilmistir.

3.4.2 Cizilme Frekansi

Lazer kesim sirasinda is pargas1 yiizeyinde goriilen ¢izgi ve lazer igminin hareketi lazer
kesimi degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Ancak, bu konu
tizerine ¢alismalar siirlidir (Narendra B. Dahotre, 2008). Cizgi kesme prosodurinin
verimliligi en aza indirebilecegi anlagilmaktadir. Parganin piriizliligine cizgi
frekansinin bir etkisi olabilir, fakat piiriizliliigiin azaltilmasini, ¢izgilerin azaltilmasimni
saglamaktadir. Buna ek olarak, daha az kalinliktaki yivli olusumlar1 kontrol etme

olasiligi bulunmaktadir (S R Rajpurohit, 2012).
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3.4.3 Isidan Etkilenen Bolge (ITAB)

CO: Lazerle kesim sirasinda sicaklikla birlikte mikroyapi veya mekanik ozellikler
degisebilir. Mikroyap1 veya mekanik Ozellikler modifikasyonu 1sidan etkilenen

bdlgenin dlizenlenmesini saglar.

Isidan etkilenen bolge istenmeyen etkilerle baglantili olabilir. Normalde, CO: ile lazer
kesim parametreleri, 1sidan etkilenen bolgeyi azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, lazer kesme hizinin arttirilmasiyla, 1sidan etkilenen bdlge azalabilmektedir.
Isidan etkilenen bolge, oksijen ve azota bagh olarak yiiksek sicaklik nedeniyle daha
kaln olabilir. Ayrica CO> lazer kesim parametrelerinin kesme kalitesi olgtlebilir.
Kesme kalitesi Olgiiliirken bazi yontemler kullanilmaktadir (Narendra B. Dahotre,
2008).
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I¢ yan &rnek No. 2 (Hava)

D1s taraf 6rnek No. 3 (Hava)

I¢ yan 6rnek No. 3 (Hava)

Sekil 3.29. Havayla kesilen numunelerin yiizey piiriizliilagii fotograflar
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[¢ taraf 6rnek No. 1 Dis taraf 6rnek No. 1

I¢c taraf 6rnek No. 2

I¢ taraf 6rnek No. 3

Dis taraf 6rnek No. 3

Sekil 3.30. Azotla kesilen numunelerin ylizey piiriizliligii fotograflar
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I¢ yan 6rnek No. 1 D1s taraf 6rnek No. 1

I¢ yan &rnek No. 2

Dis taraf 6rnek No. 2

\\

“ ',\\\ih\:\ivl\;‘(\.

\

i¢ yan 6rnek No. 3 Dis taraf 6rnek No. 3

Sekil 3.31. Oksijenle kesilen numunelerin yiizey piirtizliiliigii fotograflar



4. SONUC VE TARTISMA

Lazer kesim performansina gesitli faktorler etki etmektedir. Bununla birlikte, en
onemli faktor ¢entik genisligi, diklik, yiizey pirizliligidiir. Bolge ve yivli olusumlar
bundan etkilenmektedir. Farkli geometrik sekillerin kesmeye etkisini agiklamak icin
yiiksek yogunluklu polietilen boru 100 mm / dak kesme hizi baz alinmistir. CO> lazer
giicii i¢in yar1 fiizyon ve flizyon olmayan kesmede 470 W; flizyon 218 W olarak
ayarlanmigtir. Bu parametrede 1 bar gaz basinci ve 10,6 um dalga boyu kullanilmustir.

4.1 Onceki Arastirma Analizi

Son birka¢g yilda, bircok c¢alismada metaller ve ametaller gibi farkli tiirdeki
malzemelerin CO; lazer kesiminde yardimci gazlarin basinci, gaz turlerinin etkisini ve
kesim performansimi arastirilmistir.  Polimerler ve kompozitlerle yaptiklari

calismalardaki problemler bununla baglantilidir.

CO: lazer kesimi altindaki ametal malzemelerin kesilmesiyle 6nceki deneylerden elde
edilen sonuglar analiz edilmistir. CO> lazer kesiminin kesme hizi1 ve giicii gibi kesimde
etkili olan parametreler gézlemlenebilir. Ayni zamanda farkli yardimc1 gazlarin etkisi,
CO2 lazer kesiminin, ¢entik genisligi, dikeyligi, yuzey purizliligi, 1sidan etkilenen
bolge ve ¢izilme tizerindeki etkisini de bulunabilir. Onceki arastirmacilar lazer kesim
ametal malzemelerle ¢alismuglardir. Kesme parametreleri ve metodolojileri izerine
tartigmiglardir. Aragtirmacilar, bazi metal olmayan malzemeler CO; lazerle kesilmis
ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Buna ek olarak yiiksek giigten dolay1 is par¢asinda
1isidan etkilenen bolgede olusmaktadir (Riveiro et al., 2017). Deneylerindeki sicaklik
ve basing yiiksektir, bunun sebebi kesme kenar1 boyunca tiim igslemlerde lazer 1sininin
kalinligmin degisimi ve is par¢asmin alt tarafinin biraz ¢apaklanmaya rastlanmistir.
Bu da islemdeki yardimer gazin azaltilmasma atfedilmektedir (Yilbas et al., 2017).
Conroy, 2016 yaptiklar1 gcaligmada 10.2 mikron dalga boyu kesim i¢in mikemmel bir
se¢im oldugu tespit etmis ve farkli arastirmalar i¢cin CO2 lazer kesiminin endustriyel
alanda biylk miktarlarda kullanildig1 sonucuna varmustir. Hangi polimerlerin hangi

tiirlerde ¢ok sayida ticari parga tiretebildikleri, yani kesimleri daha az maliyet ve daha
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az zaman i¢inde gergeklesmektedir (D. Vasiga, 2015). Ayrica, lazer giiciiniin,
termoplastik polimerler icin ITAB bolgesindeki en etkili parametrelerden biri
oldugunu da tespit edilmistir (Tamrin et al., 2015). CO; lazer kesiminde iyi bir kesim
kalitesi elde edildiginde bile ITAB alani olusmaktadir (Riveiro et al., 2012). Yiksek
kesme hizinda kiiciik bir 1sidan etkilenen bolge gorilmekte ve 1sitma buharlastirma ile
iyi bir kesim gerceklesmektedir. Sonug olarak ¢alisma sirasinda kenarin bozulmasi
onlenecektir (Schneider,vd., 2013).

Choudhury & Shirley, 2010 yaptiklar1 ¢alismada, CO2 basincina gére hava basincini
ayarlamis ve U¢ farkli polimer tiirii izerinde ¢aligmiglardir. Bunlar Polimer Metakrilat
(PMMA) ve Polikarbonat (PC), Poli Propilen (PP)’tir. Bu ii¢ polimer, yiizey
plrtizliiliigiinii ve 1sidan etkilenen bolgeyi belirlemek icin 3 mm kalinliga sahiptir.
Calismada Polimetil Metakrilat (PMMA), Polikarbonat (PC) ve Poli Propilen (PP)
karsilagtirildiginda 1sidan etkilenen bir bolgenin daha az oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ylizey puriizliliigii ile kesme performanslari karsilastirildiginda en iyi 6zellige
Poli Propilene (PP) ‘in sahip oldugu goriilmiistiir. Polikarbonat (PC) incelendiginde
1sidan etkilenen bélgenin ve piiriizliliigin, lazer giicti ile dogrudan bir iliski i¢inde

oldugu, yardimc1 gaz ve kesme hizi ile ters orantili oldugu sonucuna varmislardir.

Davim vd. 2008 yaptiklar1 ¢alismada kesme hiz1 faktorlerini degerlendirmek igin CO2
lazer kesimini kullanmiglardir. Kesme hiz1 250-4000 mm/dk arasindadir. Ayrica, lazer
glicti 280 - 900 W ve yardimci gaz da 0,5 - 4 bar Azot (N2) gazi kullanilmis ve kesimin
performansmi arastirilmistir. Farkli kalinliklarda bazi polimerler igin (Polimetil
Metakrilat, Polikarbonat, Polipropilen, ayrica termoset malzemeleri, cam lifleri ile
takviye edilmis epoksi regine, ve fenolik regine gibi), 1s1 etkilenen bolge 2 ila 8 mm
arasindadir. Malzemelerin kalinligi, deneylerin sonunda etkilenen 1s1 bolge'nin artist,
lazer giicliniin artmasina baglidir. Bu durum polimerler i¢in COz2 lazer kesiminin hizinm
diigiiriir, ancak termoset malzemelerde yiiksek 1siya dayanan ITAB bdlgesini ortaya
¢ikarmigtir. Fenoligin daha disiik islenebildiginden dolayi PMMA malzemesi

bulunmus ve PC ve PP'den daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Dubey & Yadava, 2008 yaptiklar1 ¢calismada, CO lazer makinesi gibi lazer 1sm1

makinesi ile kagit kesimi yapmuslar, bu makinedeki lazer 151 iyilestirmek i¢in lazer
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performansinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Bu malzemelerin dogru
kalmlig1 ve biiylikligii olmas1 halinde, lazer makinesi, LBM islemi, frekans, yardimci1
gazi tiirli ve ayn1 zamanda basing parametreleri przliluk, gentik, delik, kavite gibi

onemli etkiye sahiptir.

Yusoff, vd., 2008 yaptiklari calismada, CO> lazer kesimini maksimum giigle 100-500
watt; farkli kesim hizma sahip, lazer giicii ve gaz basincinin yardime1 parametrelerini
degerlendirmek i¢in, kalinligr 10 mm olan bir kontrplak centik eni performansini
belirlemek i¢in, kesimin performansinin ahsabin nemine bagl oldugu sonucuna
varmiglardir. Centik genisligi etrafinda ¢ok fazla yanma ve ¢ok fazla malzeme kaybi1

meydana gelmistir.

Caiazzo vd., 2005, yaptiklar1 ¢alismada 0.25 m / dk'da; kullanilan kesme hizi
faktorlerini degerlendirmek i¢in CO2 lazer kesimini kullanmiglardir. 10 m / dk;
ilerleme hizinda ayrica 200 W’ tan 1400 W’a lazer giicli i¢in; 3 barlik ii¢ farkh
yardimci gaz (argon, Azot (N2) ve Hava) kullanmis ve kesimin kalinlik ve g¢entik
genigligindeki performansini degerlendirmiglerdir. Ayrica farkli kalinlikta (2 ile 10
mm) {i¢ tip polimerde Polikarbonat (PC) ve Polipropilen (PP), ayrica polietilen (PE)
yiizey piriizliligi degerleri incelenmistir. Her zaman iyi bir performans ve centik

genigliginin elde edilmesi i¢in gerekli olanin yiiksek gii¢c oldugu tespit edilmistir.

Zhou & Mahdavian, 2004, CO; lazer kesimini kullanarak yaptiklar1 arastirmada, 6 ile
60 W arasinda lazer giiciiniin farkli degerini kullanmislardir. Kesme hiz1 0.25 ile 400
mm / s arasindadir. Metal olmayan malzemeler (izerinde, kauguk, sunta, cam agac1 ve
polymetil meth akrilat, plastik akrilik gibi malzemelerin 30 mm kalinliginda kesim
derinliginin belirlenmesi, yuksek bir glg¢ ve yiiksek bir derinlik olusturabilmektedir.
Dahasi, derinligin 5 mm oldugu durumlarda 1.6 mm / s kesme hizmin altinda
olabilmektedir. Ayrica diisiik lazer giicii ametal malzemelerin kesilmesinde etkili
olabilir. Ancak kuru ¢am ve suntanin yavas kesiminde yanmadan dolay1
komiirlesmeler meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak kauguk i¢in 1s1 buharlagmasi
kaldirildiginda miikemmel bir kesim saglar. Ayrica, kesme derinligi artirildiginda daha
fazla enerji kullanildig1 igin ve CO: lazer kesimi ile yapilan tiim islemlerde ¢ok fazla

duman ¢1kis1 gostermeyecegini tespit etmislerdir.
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4.2. Analizi Deneyin Sonucu

Bu tez ¢alismasida, CO> lazer kesimini kullanarak HDPE borudan 3 farkli geometrik
sekil kesilmis ve {i¢ farkli yardimc1 gaz kullanilmistir. Bu gazlar Hava, Azot ve
Oksijen’dir. Bir borudan ii¢ farkli geometrik sekil kesilmistir. Bunlar tiggen, kare ve
dairedir. Calismada geometrik sekilleri keserken koselerin kesiminde verimliligine

odaklanilmistir.

4.2.1. CO;, Lazer Kesimin Hizx

CO: lazer kesme hizi 100 mm / dak olarak belirlenmis ve tiim kesimlerde sabit
tutulmustur. CO> lazer kesiminde kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen borunun
kalinligr 5 mm’dir. CO> lazerleri i¢in kesme hizinin en iyi performansi, lazer 1gin1
veriminin kalitesiyle alakalidir. Bu deneyde 100 mm / dak kesme hizi, Ug¢ farkl tipte
yardimc1 gaz (Hava, N2 ve O;) kullanilmis ve yiiksek yogunluklu poli etilenin

kesiminde bir performans saglamaktadir.

4.2.2. CO;, Lazer Kesimin Gucu

COs: lazer kesme cihazinin giicii 2000W’tir. Kesme islemleri sirasinda 200 W ile 500
W arasinda kullanilmistir. Yardimer gazlarm tiirtine bagl olarak en diisiik giiciin 218
W oldugu tespit edilmistir. O;' yi yardimci gaz olarak kullandigimizda, yiksek
yogunluklu polietilen, O i¢in yiiksek enerjiden dolay1 kesme i¢in iyi bir performans
saglamigtir. Lazer kesim guculnin, hava ve N2 gibi yardimci gazlarda yiksek g
kullanildig1 ve bunun da 470 W oldugu tespit edilmistir. Ayn1 yiiksek kalitede kesim
saglamak icin, lazer giicliniin, flizyon kesimi iizerindeki yliksek oksijen oraninin
gozlemlenmesi nedeniyle termoplastik polimerler i¢cin kesmenin degerlendirilmesinde

en etkili parametreler olabilecegi anlamina gelmektedir.

4.2.3. CO; Lazer Centigi Genisligi

CO:z2 lazer kesiminde i¢ ylzeyde farkli ¢entik genisligi tespit edilmistir. Borunun dis
ylzeyinde ise ¢ tlr yardimc1 gazin etkisiyle ¢entik genisligi farklilik gdstermemistir.

Yani, ¢centik genisligini i¢ pozisyonda ihmal edilebilir.
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Bu caligmada, i¢ kisimlar arasinda daha diisiik bir ayrimmn yani sira CO2 ¢entik
genisliginin  kesildigini goriilmektedir. Centik genisligindeki bu kesim yUksek
yogunluklu polietilen malzemesinin 5mm olan kalinligindan ve kesme alanmin
merkezindeki lazer 1511 etkisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 4.1°de

centik genisligi ve derinligi gosterilmistir.

Centik genisligi

Erime alani

Eni

\
Dis yuzey
HAZ centik genisligi

Sekil 4.1 Centik genisligi ve derinligi.
4.2.4. Kesim Kenarlarimin Dikey sapma

Dis ylizey ile i¢ yiizeyin arasindaki kesim isleminden sonraki dikey kayma

mesafesidir. Sekil 4.2’de dikey sapmaya ait resim verilmistir.

CO:z lazer kesimde dikey sapma tahminlerinin 5 mm i¢in ¢ok az sapma oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen kalinligy, l¢ farkli yardimei gaz (Hava, N2 ve
0>) icgin ¢ farkli geometrik sekil kesilmesi igin (daire, dikddrtgen ve ticgen) dikey

sapma ihmal edilebilir.
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Centik Genisligi

7

borunun dis yiizeyvi

Is parcasi

Borunun ic yviizeyi

kesme kenarmin dikey sapmasi

Sekil 4.2. CO- lazer kesim kenarlarinin dikey sapmast.

4.2.5. Malzeme Yiizey Piiriizliiliigii

CO:2 lazer kesimi ametal olmayan malzemelerde yiizey piiriizliiliigiiniin ¢cok az etkisi
oldugunu tespit edilmistir. HDPE, 5 mm kalinli§inda dis yiizey ve i¢ yiizey arasinda
kiigiik bir piiriizliilik etkisi vardir. Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 incelendiginde
borudan farkl sekiller liretilmistir (daire, ticgen ve kare) ve Yyiizey piiriizliiliigii i¢cin

herhangi bir etki gorilmemis fakat erimis alanda ortaya ¢ikan ¢izikler fark edilmistir.

4.2.6. Isirdan Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Genellikle, 1s1dan etkilenen bdlge lazer kesim kalitesini belirlemektedir ve bu deneyde,
numune yilksek yogunluklu polietilen oldugu igin termoplastik bir malzeme olarak
siniflandirilabilir. Bu malzemede ITAB igin herhangi bir degisim goriilmemistir. Bu
bolge, genellikle kesme alaninin yakininda lazer kesimi igin bir termal 1s1 tarafindan

uretilir.

4.2.7. Cizgi Frekansi

Sekil 3.29 ve 3.30 incelendiginde 470 W guclinde CO. kesim Kkalitesi ile ilgili
ayrmtilar1 goriilmektedir. Sekillerdeki parcalar sabit kesim hizinda (100 mm / dk) ve

iki tiir yardimci gaz altinda (Hava ve N3), fuzyon olmayan ve yar1 flizyon kesmelerdir.
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Cizgi frekansimin sabit gii¢ ve hizda oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.31 incelendiginde
218 W guctunde CO2 kesim kalitesi ile ilgili ayrintilar goriilmektedir. Sabit kesme hizi
100 mm/ dak olan O2'yi yardime1 gaz olarak kullandigimiz fiizyon kesimidir. Ug cesit
yardimct gaz ile 5 mm kalinlikta bile kesimden sonra yiizey diizlestirilebilir ve

numunenin kalinlig1 ve erimis alan ¢izgilerinin yok oldugu goriilmektedir.

4.2.8. Kesim Sekli

CO; lazer kesim cihaziyla HDPE borudan 3 farkli geometrik sekil kesilebilirligi,
koseleri ve yiizey piriizliligi incelenmistir. Kesimde ¢ok iyi sonuglar elde
edildmistir. Ozellikle farkhi yardime1 gazlar kullanilmasiyla agili ve kivrimli islerde
lazer kesme isleminin kullanilabilirligi ve sonucta 90° derece ve 45° derece agilarda
temiz modellerin kesildigi goriilmistiir. CO> lazer kesimini kullanarak, diger model

ve bigimlerin {iretilmesinde arastirmacilarin ¢alisabilecegi konulardandir.

4.3. Deneysel kurulum

Yiiksek yogunluklu polietilenin CO2 lazer kesimi i¢in Tablo 4.1.'deki parametreler

kullanilmastir.
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Tablo 4.1. CO- lazer kesim parametreleri

Parametreler Birimler  |Olgiim

Lazertipi | = ------ Darbeli

Lazer gucu W Hava ve N2 icin 470
Hiz kesmek mm/min |02 i¢gin 218

Frekans darbe Hz 100

Yk déngusu % 100

Odak uzakligi mm Hava ve N2 i¢in% 25
Odak pozisyonu mm 02 i¢in% 10
Yardimci gaz | @ --------- 127

Gaz basinci Bar Ylzey

Agizhk | - Hava, N2, Oz

Meme capi mm 1

Sogukluk mm Konvansiyonel - Supersonik

4.4, Deneysel Tartisma

Bu c¢alismada CO; lazer kesimi sistemiyle 5 mm kalinligindaki yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) kesilmistir. Yardimci gaz olarak Hava, Azot (N2) ve Oksijen (O2)
kullanarak ti¢ farkl: tiirde gazin 90° derecelik, 45° derece, egri ve keskin agilarin kesim
kalitesini degerlendirmek icin kesimler yapilmistir. Ayni1 zamanda parametrelerin
gOzlemlenmesinde, ¢entik genisgliginin, kesme kenarmnm diklik sapmasi ve ayrica

ylizeyin piriizliilligii incelenmistir. Dahasi, 1sidan etkilenen bdlge ve malzemelerin

¢izilme yollar1 incelenmistir.

Uc farki gaz da optik hasarlar1 6nleyebilecek 6nemli parametrelerdendir. Bu deney
i¢in, li¢ tiir yardimci1 gazin yiiksek basincinin, kerf genisligi gibi kesim kalitesine etki

eden parametreleri azaltacagimi soyleyebiliriz. Isidan etkilenen bolgede, diklik,

piirtizliiliik ve ¢iziklik gibi ayrmtilar1 gézlemleyebiliriz.
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4.4.1. Maksimum Kesme Hizlan

Bu ¢alismada kesme hizi sabit tutulmustur ve polimerlerin kesme hizinin 100 mm /
dak olmasi gerektigini tespit etmislerdir (Choudhury & Shirley, 2010). Kesme hiz1 ile
polimerlerin kalitesi arasinda ters bir iliski oldugu, ayrica ¢alismalarinda en yiksek
100 mm / dak; kesme hiz1 gerekliligi sonucuna varmislardir. Diisiik iletkenlige sahip
malzemeler ve polimerler iyi bir performans ve kalite saglayabilmektedir (Caiazzo et

al., 2005, Zhou & Mahdavian, 2004).

4.4.2. Maksimum Lazer Giicl

Maksimum lazer glicli icin yardimci gazin lazer makinesindeki gii¢leri degistirilmistir.
Bu da yar1 fiizyon ve fiizyon olmayan kesimde, hava ve azotun kullanilmasi malzeme
karakteristigini ve 6zelligini etkilemektedir. Diger yardimci gaz olan oksijen ise lazer
isininin - CO2 lazer kesmede 1is pargast lizerinde etkili olabilecek ©Onemli
parametrelerden biri oldugu tespit edilmistir. Bu da malzeme yapisina ve deney

durumuna bagli olabilir.

Bir¢ok arastrmanin, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzer sonuglar buldugu
gorilmektedir (Caiazzo et al., 2005, Choudhury & Shirley, 2010). Arastirmalarinda
vardiklar1 sonug, farkl tipteki polimerler ile iyi bir kalite elde etmek i¢in ¢ok fazla

guce ihtiya¢ olmadigidir.

4.4.3. Centik Genisligi

CO: lazer kesim sisteminde gentik genisligi kesme islemine etki etmektedir. Centik
genisliginin odak noktasi ¢ogunlukla tahmin edilmektedir. Ayrica optik merkezleme
ile hesaplabilmektedir. Lazer 1sininin performansi, kirig noktasinin malzeme drnegine

herhangi bir hareketi, ¢entik i¢in boyutun kalitesini yansimaktadir.

Sekil 4.1°de ii¢ ¢esit yardimci gaz ile kesilen HDPE’in 5 mm kalinlikta oldugu
goriilmektedir. Kesim hizinin sabit parametrelerine bagh olarak olusan ¢ok kiguk bir
centik bulunmaktadir. Merkez nokta dlciisii de yardime1 gazlarin farkli ¢esitlerinin

centik genisligi lizerinde herhangi bir etki gostermedigine dair bir isaret vermektedir.
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Kigik centik, CO> lazer kesiminin lazer 1sminin kalitesiyle ilgili olan merkezi nokta

Olciisii nedeniyle ortaya ¢ikmustir.

Cok kiiclik ¢entik genisligiyle bile, i¢ ¢entigin dis ¢entikten daha kiigiik oldugu
farkedilmektedir. 5 mm'lik dikey derinlik {izerindeki kayip gaz basinci nedeniyle i¢
centik dis ¢entikten daha kiigiiktiir. En yuksek 1s1n performansi ve diisiikk kesme hizi
bir merkez noktasinda kiigiik bir ¢entik genisligi olusturmakta, diisiik kesme hizlar1 ve
kesme bolgesini iceriden eritirken, dis tarafta daha genis ¢apli ¢entik olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) min iletkenligi ve
Ozellikleri ile ilgili olabilir. Dis ¢entik, lazer kesiminde ¢ok az artmustir. Bu nedenle,
farkli yardimci gazlarla bile bu calismada ¢entik genisligini degerlendirilemez. Esas
olarak lazer kesim alanindan eriyen sivi kullanilir. Centik genisliginin frekans ve darbe
giicii tarafindan etkilendigi tespit edilmistir (Caiazzo et al., 2005). Sonu¢ olarak, kesme
hizi, giic ve yardimci gaz parametrelerinin ¢entik genisligini azaltabilecegi sonucuna

varilmistir.

4.4.4. Kesim Kenarlariin Diklik Sapmasi

Sekil 4.1 incelendiginde ergiyen bolgedeki numunenin Ust ylzeyiyle alt yizeyi
arasindaki farktan bahsedilmektedir. Bu olay islem parametrelerine baghdir. Ancak,
farkl1 yardimci gazlar1 basmmcma gore diklik sapmalar1 degismemistir. Diger
parametrelerin farkli kalinliklarda ki etkisini hesaplamak ve belirlemek i¢in farkli

yardime1 gazlarin dik yol lizerindeki etkisi ¢aligilabilir.

4.4.5. Yiizey Piiriizliiliigii

HDPE 5 mm kalinlik i¢in, i¢ ve dig yiizey piirlizliilligiinii incelenmistir. Yardimci
gazlarin farkl gesitleri, sabit kesim hizinda yiizey piiriizliiligiini etkilemedigi tespit
edilmistir. CO> lazer kesimde HDPE 'nin Smm kalinlig1 igin flizyon olmayan ve yar1
fuzyon igin 470 W, flizyon kesimi i¢in 218W gii¢ harcandigi tespit edilmistir. Ayrica
100 mm / dak'lik kesme hiz1 daha iyi sonuglar verebilmektedir. Muhtemelen bu durum
daha diisik bir piriizliliige sahip oldugunda gerceklesmektedir ama farkli

calismalarda farkli kalinliklar arastirilabilir.

61



Bu c¢alismanin sonuglar1 incelendiginde pek ¢ok arastirmanin sonuglariyla paralel
oldugu goriilmektedir (Choudhury & Shirley, 2010). Yardimc1 gazlar ve polimerlerin
plirtizlilliigii arasinda ters bir iliski oldugunu kanitlamistir (Caiazzo et al., 2005).
Kesme hizinin dogru parametreleri, yardimci gazlarin glici ve tiird, plriizliligi

azaltabilmektedir.

4.4.6. Isidan Etkilenen Bolge (ITAB)

CO: lazerle kesme kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri, 1sidan etkilenen
bolgedir. Ciinkii bu parametre 6zellikle flizyon kesme tipinde oksidasyon alanini ve

malzemenin kesim tarafindaki 1sinma yolunu degerlendirmektedir.

Calismada flizyon olmayan ve yari flzyon igin 470 W, fiizyon igin 218 W, her turli
kesim i¢in 100 mm / dk kesme hiz1 kullanildigindan, 1sidan etkilenen bolgenin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu tespit edilmistir. Isidan etkilenen bolge, farkli yardime1
gaz turlerinden etkilenmemektedir. Ancak giice, kesme hizina ve is pargasinin tipine

baghdir.

Dusiik gii¢, 1sidan etkilenen bolgeyi ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugunu
gostermistir. Choudhury & Shirley, 2010; Davim vd, 2008 ¢alismalarinda daha diisiik

basing ile yardimc1 gaz kullanmislardir ve sonuglar bizim sonuglarimizla paraleldir.

4.4.7. Cizgi Frekansi

I¢ kesim yiizeyindeki ¢izgilerin ortaya ¢iktig1 olaylar ile agiklanabilir. Malzemenin iist
kismindan erimis malzemelere kadar olan islem swrasinda 1s1 transferiyle,
malzemelerin istiindeki ilk buharlastirmaya kadar HDPE 'nin lazerle kesilmesi

sirasinda farkl tiirdeki yardime1 gazlarm kararsizligini goriilmektedir.

Kesme islemi boyunca malzeme i¢indeki sicaklik varyansi nedeniyle, is pargasinin bu
sicaklik degisimi, polimer malzemelerin davranisi olan siv1 erimis tabakanin davranisi
olacaktir. Bu prosediirde, polimer malzemeler i¢in bu davranig, CO lazer kesiminin

enerjisinden etkilenir. Islem sirasinda sicakligin azalmasmna neden olur ve yardimci
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gazin yiiksek direnci nedeniyle, sicaklik diiser, dahasi, katmanlarin dogru kalinlikta

gelistirilmeleri gerektiginde, tistteki yiizeyleri agia ¢ikarmaya baslamaktadir.

Bu ¢alismada CO2 lazerinin bu parametrelerle kullanilmasi, kararli durum yonetimini
tesvik edici sekilde ¢izgi ¢izme yoluna ulagsmak i¢in kolay etkinlik gostermektedir. Bu
da, centigin 1ginlamasini saglayacaktir. Bundan dolay1 viskozite erimesinden kaynakli
ortaya ¢ikan cizgilerin patlamasma neden olabilmektedir. Dahasi, yiizeydeki yiiksek
gerilim tekdiize bir akis seklinde olabilmektedir.

63



5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

Bu ¢aligmada elde edilen tiim sonuglar ve neticeler, i¢ gaz tiirlinden baglayarak, sabit
hiz ve gii¢ kesmeye varan deneylerde yer alan maddeler de dahil olmak Gzere, 6zel bir

se¢im ve kosullar altinda ele alimustir.
Sonuglar asagidaki sekilde temsil edilmistir:

e CO; lazer kesiminin kullanilmasi, kare, ticgen, 90° derece ve 45° derecelik
acilar ve egri sekil gibi farkli formlardaki temiz modellerin Gretilmesinde etkili

bir islem olmasidir.

e CO; lazer kesim ile HDPE borunun kesilmesi, 100 mm / dak hizda
gerceklesmistir ve enerji, yardimel gazin tiirline ve malzemenin kalinligina

baghdir.

e HDPE boru, CO; lazer kesimi altinda iyi bir kalite saglamakta ve bu her bir

numunede bulunan agilar net sekliyle gorilmektedir.

e CO2 lazer kesim ile 5 mm kalinliginda HDPE boru ¢ok iyi bir kesim

saglamustir.

e HDPE icin yardimci gazlarmm farkli gesitleri 5 mm kalinliginda ve 1 bar
basing altinda en iyi kesme etkisi gostermistir. Diger parametrelerin CO> lazer

kesimi iizerinde gercek bir etkisi oldugunu gosterir.

e U farkli gaz tiiriiyle 1 bar yardimci gazin basimnci, kesme kalitesine etki

olusturur.

e Bu arastirmada CO; lazer kesimi parametreleri yiksek verimlilik gostermistir.
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e En yiiksek kesimle ilgili olarak, hiz, kesme kalitesinin gelistirmesi 100
mm/dak, Smm HDPE boru kalinlig: i¢in, ¢entik genisligi, ITAB, puruzlulik,
dikeylik ve gizgi frekansi en iyi sekilde gozlenmistir.

e CO> lazer kesimi, HDPE ig¢in uygulamalarda duzgin ve mikemmel yizey

performansi saglar.

e CO: lazer kesim kullanarak boru numunesinin kalinliginda deforme olmadig:

tespit edilmistir.

e Ic centik genisligi dis centik genisliginden daha azdir, bu hiz ve kesme enerjisi

sabitken malzemenin tiiriine baghdir.

e Puruzluluk, parametreler sabit kaldik¢a azalir ve farkli yardimci gazlardan
gelen yiiksek basincin bunun iizerinde pek fazla etkisinin olmadigi tespit

edilmistir.

e Calismada is par¢asinda duman tlitmesi gozlenmemistir.

e HDPE boru yiiksek verim, 1s1l iletkenlik ve korozyon direncine sahip oldugu
gibi, bu borularin basarili bir sekilde kesilmesi, sivi tagimaciliginda metal
borulara ideal bir rakip olusturmaktadir. Ornegin, sogutma sistemlerinde

sogutulmus suyu tasimak i¢in kullanilan karbon ¢elik borular.

5.2. Oneriler

Gelecek caligmalar icin, yliksek yogunluklu polietilen kullanilarak malzemelerden
farkli kalinlik ile lazer kesiminin farkli tiiriinii kullanabilirler. Kesik degerlendirmesi
ve centik genisliginin, piiriizliliikk, 1sidan etkilenen bolge, dikeylik ve ¢izgililik
degerlendirmesi ile karsilagtirma performansini incelemek ve piyasaya kaliteli ve daha
az maliyetli iiretim sunmak i¢in kullanilabilir. Calismamizda bulunan sonuglar g6z
oniine alinirsa, CO2 lazer kesimi 5 mm kalmligindaki yliksek yogunluklu polietilen

boruda yuksek kalite ve performans saglamistir.
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