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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YUKSEK MUKAVEMETLI DUSUK ALASIMLI (HSLA) CELIKLERIN
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Khaled Saleh Aldoukali MATOUG
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Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Ana Bilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Cihan KARATAS

Lazer kesim, lazer isleme siirecinin onemli uygulamalarindan biridir. Lazer gaz
destekli kesme isleminde, yardimci gaz, islem gerekliliklerine bagli olarak reaktif veya
inert olabilir. Gaz destekli metal kesme isleminde, genel olarak oksijen (reaktif gaz)
kullanilirken, argon veya helyum (inert gazlar) ahsap ve plastik kesim igin
kullanilmaktadir. Oksijen kullanimi kesme isinde mevcut olan enerjiyi artiran
egzotermik reaksiyon saglar. Diger taraftan, argon veya helyum, yiiksek sicaklikli
egzotermik reaksiyonlar1 Onler. Yaniklardan ve kesme centiklerinden malzeme
kaybmi Onler. Kalin levhalar1 kesmek igin farkli plazma teknolojileri, oksijenli lazer
kesimi ve su jeti kesimi kullanilir.

Bu calismada, CO; gaz1 lazer sistemi HSLA ¢eliginin kesilmesi icin kullanilmustir.
CO:2 lazerle sac-metal kesimiyle iyi kalite, verimlilik, dogruluk, islenmis yizeylerin
kalitesinde artig, malzeme ve enerji tiikketiminde ise tasarruf sagladigi gozlenmistir.
Lazer kesim, yliksek kalite ve daha diizglin kesim yiizeyi nedeniyle bilinen diger
kesme islemlerine gOre avantajlara sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kesim, HSLA celikler, CO2 gaz lazer.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

LASER CUTTING OF HIGH STRENGTH LOW ALLOY STEEL (HSLA) BY
CARBON DIOXIDE LASERS

Khaled Saleh Aldoukali MATOUG

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Cihan KARATAS

Abstract: Laser cutting is one of the important applications of laser machining
process. In laser gas assisted cutting operation, assisting gas can be reactive or inert
depending on the process requirements. In metal gas assisting cutting process, in
general, oxygen (reactive gas) is used while argon or helium (inert gasses) is used for
wood and plastic cutting. Use of oxygen provides exothermic reaction in the cutting
section enhancing the energy available for the cutting process. On the other hand,
argon or helium prevents high temperature exothermic reactions and avoids the
sideways burning sand excessive mass removal from the cutting kerfs. Different
technologies of plasma, oxygen cutting laser and water jet cutting used for cutting
thicker sheets.

In this study we used CO> gas laser because is very effective in (HSLA) steel and is
suitable for cutting with CNC method. We found that cutting Sheet-metal by CO; laser
provide good quality, increased productivity, accuracy, quality of machined surfaces,
and reducing the consumption of materials and energy. Laser cutting has good
advantages over other known thermal processes due to the high quality and smoother
cut surface.

Key Words: Laser cutting, HSLA steels, CO2 carbon dioxide gas laser.
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1. GIRIS

Lazer, radyasyon emisyonu uyarilmasina dayanan 1sik amplifikasyonu olarak
bilinmektedir. Uyarilmis emisyon, Einstein tarafindan bulunan bir teoridir. Isik,
uyarilmis emisyon adi verilen bir islemle giiclendirilir, bu sebeple de lazer, uyarilmis
emisyon prensibine dayanir. Bagka bir deyisle, yiiksek yogunluklu monokromatik bir
1sm ve E2 - E1 = A E = vH enerjisine sahip bir 151k fotonu oldugunda kovalent 151n
demetinin uyarilmig emilimini saglayan bir cihazdir. Bu, v’nin temel durumdaki bir
atomda radyasyon sikligini, E2’nin {ist enerji seviyesini, E1’in alt enerji seviyesini,
h’nin de genel sabit sayiy1 teskil ettigi lazer temellerinin basinda gelmektedir. Sekil
1.1 ’de Uyarilma sonrast atomun bir alt enerji seviyesine foton yayarak gecisi
verilmistir. Bu yapi ilk olarak Schawlow ve Townes tarafindan dnerilmistir (Datta and
Munshi 2016). Son zamanlarda, lazerler karmasik topluluklarin 6nemli bir pargasi

haline gelmistir.

yaylma oncesi yayima su‘a‘smda yayilma sonrasi
Uyariimis E2 ‘!
. hv

seviye hv by
NAA AR "h vu '

Gelen foton

IEn dusuk ’ : _O_
seviye E

Atom uyarimis Atom en diisiik
durumda seviyede

E2-E1=AE=hv

Sekil 1.1.Uyarilmis atomun bir alt enerji seviyesine foton yayarak gegisi

Bu farkli dalga yayimlar1 arasinda bir frekans tek genlik, sabit genlik siirekliligi ve
sabit ilk faz farki vardir. Burada asil nokta, mevcut 1s1n demetinin fotonlarin uyarilmis
emisyonundan elde edilmesidir. Bunlar lazer 1s181n1 olusturan 6nemli islemler olup,
temel olarak iic lazer enerji seviyesine ayrilmaktadir: Bunlardan birincisine

absorpsiyon, ikincisine kendiliginden emisyon, ti¢linciisiine ise uyarilmig emisyon ad1



verilmektedir. Temel haldeki atom dahi fotonu emebilmekte olup, daha (st enerji
durumuna gegis saglayabilir. Bu isleme uyarilmis absorpsiyon veya endiiklenmis
absorpsiyon denir. Uyarici foton, enerjiyi emmesi i¢in atomu uyarir. Harici enerji
uyguladigimiz zaman bu harici enerji temel haldeki atom tarafindan emilir ve
absorpsiyon yardimui ile iist enerji durumuna gegis yapar. Bu uyarilmis absorpsiyon
islemine kendiliginden emisyon denilmekte olup, iist enerji durumuna gegis yapmis
olan atom foton enerjisi ile karsilasirsa otomatik olarak kendiliginden emisyon islemi
ile temel haline doner. Uyarilan atom kararsiz halden kararli hale yani temel hale
gecmek ister. Bu yiizden alt enerji seviyelerine gegmek icin 1078 saniye gibi siire iginde
1s1ma yapar. Uyarllmis bir atom veya molekiil 10® saniye kadar yasayabilir.
Absorpladig1 enerjiyi geri vererek tekrar eski hale doner. Bu isima zorlamadan,
atomun kendiliginden yapti1 1simadir. Ust enerji seviyesine uyarilmis atomun temel
hale gecerken foton yayinlamasma kendiliginden emisyon denir. Enerjinin yayilan

fotonu herhangi bir rasgele yonde hareket edebilir.

Atomdaki elektron, iki kararlilik durumu E2 ve E1 arasinda bir gecis yaptiginda, bu
gecis ¢ift alana sahip bir halde olur ve kiicuk elektrikli bir ¢ift gibi hareket eder. S6z
konusu c¢ift 6zel bir frekansta salinir. Bu frekanstaki harici elektrik alanina karsilik,
elektronun bu geg¢is durumuna girme olasilig1 biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Bu nedenle,
iki kararhilik durumu arasindaki gecis orani, kendili§inden emisyon dogrultusunda
artis gostermektedir. Yiiksek enerjiden daha diisiik bir enerji durumuna gegis, uyarici
foton ile ayni1 faz ve yonde baska bir foton iiretmekte olup, buna uyarilmis emisyon
denmektedir. Bagka bir deyisle atom, uyarici foton ile olan etkilesimi vasitasiyla bagka

bir foton Uretir.

Stipermarket kasalarindaki lazer tarayici artik insanlari sasiwtmiyor. Lazerle goz
ameliyatinin yapilmasi birgok kisinin gozliikten kurtulmasmi sagladi. Artik renkli
lazer yazicilarin dijital goriintli kalitesi o kadar yliksek ki, fotograf karanlik oda
sanatindan bilgisayar sanatma doniistii. Otomobiller, ¢esitli delikler ve bosluklarin
kesilmesiyle kisisellestirilmis ve istege bagl aksesuarlar ile donatilabiliyor. Motor ve
sanzimandaki parcalar daha iyi performans ve daha uzun servis 0mrii saglamak i¢in

lazerle temperlenmektedir.



Buna ek olarak, lazerin 15181 artiran ve genellikle ¢ok saf bir frekansa veya dalga
boyuna sahip olan yiiksek 6lgiide yonlendirilmis, olduk¢a yogun bir 1gin {ireten bir
cihaz oldugunu soyleyebiliriz (Silfvast 2008). Lazer, hassasiyet, kalite ve hizin slogani
haline gelmistir (Ion 2005). Giinesli bir giinde biiyiite¢ yardimiyla kagidin yakilmasi
lazerin temellerini atnus ve bu 1sikla kesme fikri birgok insam etkilemistir. ilk gaz
lazeri 1961'de Bell Telephone Laboratories'de bir He-Ne lazeri gelistirildiginde ortaya
c¢ikmistir. O zamandan beri, daha giiclii ve gilivenilir yeni lazerler gelistirilmistir.
Bununla birlikte, malzeme isleme i¢in nispeten kiigiik bir say1 kullanilir. Karbon
Dioksit CO2 ve Nd-YAG lazerleri tim uygulamalarda en uzun ve sik kullanimlar i¢in
tercih edilir. Son zamanlarda, malzeme isleme amaciyla diger bazi lazerler de

gelistirilmistir (lon, 2005).

CO3 lazerleri, malzeme islemleri i¢in en yiiksek ortalama giicti saglar. 1 KW veya daha
diistik ¢ikis giicline sahip CO2 lazerler, disiik gucli lazerler olarak kabul edilir.
Ortalama kapasitesi 45 KW’ tan yiiksek olan giiglii lazerler de mevcuttur, ancak ¢ogu
endiistriyel uygulamadaki lazer giicli, cogunlukla 3 KW ila 15 KW arasindadir. Diger
lazerlere kiyasla, CO2 modelinin yiiksek gict bir¢ok endustriyel uygulamada biiytk
Olcekli iiretimde cesitli malzemelerin islenmesine izin verir. Bu nedenle, genellikle
otomobillerin ve diger ¢elik pargalarin iiretimi i¢in tercih edilirler (Farsonve Ready
vd., 2001).

Teknik olarak lazer kesim, iiretim ve iiretim maliyetlerini diistirmenin etkili bir
yoludur. Bu teknik, yiiksek performansin avantajlar1 ve lazerin mekanize edilebilmesi
ile bilgisayarin kontrol edilip montaj hattina entegre edilmesinin bir sonucudur. Lazer
ekipmanlarmin iretim hattinda kullanilmas: bir¢ok endiistride devrim yaratmustir.
Bunun nedeni, kesme isleminin yiiksek kalitede ger¢eklesmesi ve diisiik distorsiyon
orantyla yapmanin miimkiin olmasidir. Malzemelerin biiyiikk bir kismi (metaller,
ahsap, plastikler, lastikler ve kompozitler vb.,) bir islemle kesilebilirken, bazi
malzemeler guvenlik nedenleriyle kesilemez (Powell, 2012). Lazer kesim bugin
lazerlerin en yaygin kullanilan endiistriyel uygulamasidir ve Japonya'da endiistriyel
lazerlerin yaklasik % 901 bu alanda kullanilmaktadir. Sert malzemeli endiistrilerde

caligkan bir yatirime1 olmak zor olmakla birlikte, bunun nedeni muhtemelen kesme



islemi sirasinda olgun bir piyasanin dogrudan degismesidir. Cogu durumda, lazer daha

hizli kesebilir ve rekabet agisindan daha kaliteli tiretebilir (Steen, 2013).

1.1. Tezin Amaci

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢eligin atmosferik korozyona karsi geleneksel
karbon celiklere gore daha fazla direncli olmak ve 275 MPa'dan daha fazla akma
dayanimma sahip olmak gibi bir¢ok uygulamasi ve 1yi mekanik 6zellikleri vardir. Hali
hazirda ¢ok sayida imalat sirketi farklh kalinliklarda levha kesmeye odaklanmustir.
Ciinkii HSLA ¢eliginin bu 6zellikleri verimli kesme tekniklerinin en iyi kullanimimi
secmeyi gerektirmektedir.

Yari- romork dreticileri de dahil olmak Uzere otomotiv endiistrisi tarafindan yiiksek
mukavemetli diisik alasimli celik de dahil olmak (zere yeni malzemelerin
kullanilmasi, verimli kesme tekniklerinin kullanilmasmi gerektirmektedir. Lazer ¢ok
etkili bir yontem oldugundan ve HSLA ¢eliginin plazma, su jeti ve diger kesici
takimlarla Kkarsilastirildiginda daha iyi avantajlar saglamasindan dolay:1 tercih
edilmektedir. Bu g¢alismada HSLA c¢eligi CO, lazeri ile kesilmis, ayrica HSLA
celiginin bu sekilde kesilmesinin 6zellikle kesim yapilan bolge i¢in ne gibi avantajlar
saglayacag1 arastirilmustir. Lazer pratik, ekonomik ve CNC yontemlerine uygun
olmasinm yaninda, lazer kesicilerin de gii¢ ve smirli oldugu durumlar vardir. Ornegin
tim giin boyunca ayni sekli kesebilir ve inanilmaz tekrarlanabilirlik ile bunu
basarabilirsiniz. Kesin ve net kesimin yaninda, karmasik sekilleri kesebilme olanagin1
da verir. Bitin lazer kesimlerinden genellikle daha hizlidir ve giiniimiizde bu teknige

diger tekniklerden daha fazla ihtiyacimiz vardir.

1.2. Literatiir Taramasi

Lazerler, c¢ok kiigiik nokta boyutlarmna odaklanabilen ve dolayistyla bir malzemenin
kiiclik alanlarmna yiiksek enerji yogunluklar1 saglayabilen 1siktan olusan tutarli, tek
renkli ve yiiksek yonlii 1smlardir. Bu lokalize yiiksek enerji, malzemeyi kesmek
amaciyla eritmek veya buharlagtirmak i¢in kullanilabilir (Eltawahni 2011).
Giliniimiizde lazer kesim, endiistriyel imalat uygulamalar1 i¢in daha O6nemli hale

gelmistir ve endiistriyel lazer kesiciler, diiz levha malzemelerin yani sira yap1 ve boru



malzemelerini kesmek icin kullanilmaktadir. Ug tiir lazer kesim vardir. Bunlar; CO;
lazer, neodimyum (Nd) ve itriyum- aliminyum- granat (Nd: YAG) seklindedir. CO>
lazerler, hafif celik, aliminyum, paslanmaz celik, titanyum, is tahtasi, kagit, balmumu,
plastik, ahsap ve kumaglar dahil olmak iizere birgok malzemenin endiistriyel olarak
kesilmesinde kullanilir, ancak bazi ¢calismalarda kesme bolgesinin etrafinda yiiksek

sicaklik ve yiiksek Vonmises baskisi oldugu ortaya konulmustur.

A.F.M. Arif, B.S.Yilbas, B.J.AbdulAleem ¢aligmalarinda kalin bir ¢elik sacdan 6zel
kesilmis parcalarin lazerle kesilmesi sirasindaki morfolojik ve yapisal degisiklikleri
incelemislerdir. VonMisses stres ve sicakligin kesme bolimiinde siddetli bir sekilde
yiikseldigini ortaya koymustur. Bu bulgu artik gerilimin kesme bdliimiine bitisik

bolgelerde yiiksek oldugu anlamima gelmektedir (Arif ve Yilbas vd., 2009).

B.S. Yilbas ve A.F.M arif calismalarinda metal levhalarin kesilen kisimlarmdaki lazer
kesiminde gelistirilen termal gerilimi incelemislerdir. Sonuglar, VonMisses'in
zamansal varyasyonunun, kesme dogrultusu boyunca sicaklik zamansal degisiminden,
gerilme degiskenlerinin, alt malzemedeki yiiksek sicaklik gradyaninin elde edilmesine

bagli olarak artan tarama hiziyla arttigimi gostermistir (Yilbas ve Arif, 2011).

B.S. Yilbas, A.F.M. Arif ve B.J.AbdulAleem ¢alismalarinda kesim boliimiindeki artik
gerilimi degerlendirmek i¢in, celik kalin sac metalde deligin lazerle kesilmesi
konusunda deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda kesim bolgesinde
yiiksek sicaklik gradyanimnin, kesik kenarlarin etrafinda yiiksek stres seviyelerinin

gelismesine neden oldugu gozlemlenmistir (Yilbas ve Arif vd., 2009).

B.S. Yilbas, S.S. Akhtar ve C. Karatas calismalarinda dairesel lazer kesme teknigi ile
kesilen bir Kevlar laminatin iki farkli ¢aptaki deliginin kesme boliimiinii incelemisler
ve degerlendirmislerdir. Biiyiik ¢apl bir delikte sicaklik ve VonMisses stresinin kesme
cevreleri boyunca kiigiik ¢aptan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Yilbas ve
Akhtar vd., 2017).

Omer Ozgur Kardas, Omer Keles, SohailAkhtar ve Bekir Sami Yilbas ¢alismalarinda
2024 aliiminyum levhada dikdortgen seklindeki lazerle kesimi sirasinda kesim

kenarinin bitisigindeki ylizey sicaklik artisini Olgmiisler ve muadilleri ile



karsilastirmiglardir. Lazer kesim boliimiiniin bilyiik boyutlardan bagimsiz oldugunu,
oysa VonMisses stresinin yiiksek degerlerinin kesik kenarlarin koselerine yakin bir

yerde ulastigmi ortaya koymuslardir (Kardas ve Keles vd., 2014).

Bekir Sami Yilbas, Mian Mobeen Shaukat ve Farhan Ashraf ¢alismalarinda kesim
boyunca kesiklerin genisligini 6l¢mek i¢in, Ti-6Al-4V alasim, ¢elik 304, Inconel 625
ve aliimina gibi g¢esitli malzemeler agisindan lazer kesimin cevresel etkisini
belirlemeye c¢alismislardir. Yasam dongiisii degerlendirmesinin, lazer kesimi igin
malzeme se¢iminin, ¢evre koruma agisindan kritik 6neme sahip oldugu ve lazer kesim
atiklarinin geri doniisiimiiniin bu katkiy1 azalttigi sonucuna varilmistir (Yilbas ve

Shaukat vd., 2017).

Amit Sharma ve Vinod Yadava ¢alismalarinda gesitli lazer 1smi levha kesme islemleri
icin Nd-YAG lazer teknigi kullanmislar ve bunun genel olarak karmasik geometrileri
ve Ozellikle yansitici tabaka malzemelerini kesmek i¢in gegerli oldugu sonucuna

varmiglardir (Sharma ve Yadava, 2018).

A.Riveiro, A.Mejias, R.Soto, F.Quintero, J.del Val, M. Boutinguiza, F.Lusquifios, J.
Pardo ve J.Pou ¢alismalarinda siipersonik nozulda 10 mm kalinliginda kesme granit
levhalar tizerinde c¢alismuslar ve 3,5 kW'lhk CO2 lazer kesim makinesini
kullanmiglardir.  Arastirma sonucunda higbir kimyasal modifikasyon tespit

edilmemistir (Riveiro ve Mejias vd., 2016).

1.3.Tezin Yapisi

Bolum 1, problem climlesi, literatiir taramasi ve tezin amaci dahil olmak iizere genel
bir giris niteligindedir. B6liim 2 lazer ve lazer uygulamalari, lazer kesim siirecleri ve
avantajlari, yliksek-gucli CO2 lazerler, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli gelikler ve
uygulamalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan gelik tiirii ve
CO:2 kesim iglemi sirasinda ihtiyacimiz olan CO2 ve giivenlikten bahsedilecektir.
Bolum 3, HSLA celiginin kesilmesinde kullanilan yontem ve teknikleri, (AMADA)
FANCU-AF2000E -LC 2415 ALPHA 11 CO: lazer kesim makinesinin kullanilmasin1
ve bu makinenin 0zelliklerini ve avantajlarini, ayrica kesimden dnce ihtiya¢ duyulan

parametreleri vermektedir. Bolum 4, deneysel ¢alismadan sonra elde ettigimiz



sonuclar Uzerine kuruludur. Bélim 5, genel sonuglar ve deneysel ¢alismanin 6zetini
sunmaktadir. Bolim 6'da gelecek caligmalar i¢cin Oneriler bulunmakta ve tez kaynakca

ile sonlanmaktadir.



2. LAZER

Lazer, radyasyonun uyarilmasiyla 1s1gm yiikseltilmesinin kisaltmasidir. Ve CO2
lazerleri ve neodimyum lazerlerin iirettigi bu 151k, fantomun kizilétesi kisminda oldugu
igin gozle goriilmeyi imkansiz kilmaktadir. Helyum-neon ya da yakit lazerin kirmizi
15181 ve argon lazerin mavi ve yesil 15181, insan géziiyle goriilebilir. Asagida Tablo
2.1°de lazerlerin 151k rengi iizerindeki dalga boyu kontrolleri ve dalga uzunluklarina

sahip baz1 6nemli ticari lazerleri gostermektedir (Hitz ve Ewing vd., 2012).

Tablo 2.1. Bazi Onemli Ticari Lazerler

Lazer Dalga boyu Ortalama gticu
Karbon dioksit 10.6 pm Milliwatt ile onlarca kilovat arasi
Milliwatt ile yuzlerce Kkilovat
) 1.06 pm
Nd:YAG 532 nm arasi
Milliwattwatt arasi
Nd:cam 1.05um Wattsl
Diyotlu Gorulebilirve IR | Milliwattkilovat arasi
Argon-ion 514.5 nm Milliwatt ile onlarca watt arasi
g 488.0 nm Milliwattswatt arasi
. IR Wattkilowatt arasi
Fiber
Eksimer Mor 06tesi Watt onlarca kilowatt arass?

2.1. Lazer Isigin Ozellikleri
Lazer 1518min ii¢ temel 6zelligi vardir:
1. Tek renklilik

Bu dalga boyu () sabit oldugu anlamina gelir. Bu, 15181n sadece bir dalga boyuna sahip
oldugu anlamma gelir (antik Yunancada, mono “tek basmna” ve kromatik ise renk
anlamima gelmektedir). Isik 1513 sadece bir dalga boyundan olustugunda, tek
renklilik olusur ve bu olay Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Giines 15181 (gcoklu renkler)

LED (tek renkli ve tutarh olmavan)

Lazer (tek renkli ve tutarh)

Sekil 2.1. Lazer, LED veGiines IsigiFarklari

Tim 151k dalgalar1 ayn1 zamanda boslukta birlikte hareket ettiginden lazer 15181
tutarlidir. Bir lazerin gucli ve konsantre olan ¢ok yogun bir 151k hiizmesi vardir. Fakat

bir lamba bir¢ok yone 151k yayar, 151k dagilir ve zayif olur (Sekil 2.2).

Tutarsiz Dalga Tutarh Dalga
Bigimleri Bicimleri

Sekil 2.2. Tutarsiz Dalga Bigimleri ve Tutarli Dalga Bi¢imleri Arasindaki Fark

Dalgalar, birbirine paralel olarak, bir dogrultuda, biraz sapma ile hareket ettiginde,
burada bir lazer 1sm1 toplanir. Bu, lazer 151¢min ¢ok yiiksek bir yogunluga

odaklanmasini saglar (Sekil 2.3).



Kollirmats
i
Lens .fl"l. Paralel sk Demeti
Lazer Diyol e _'_'._f- Illll
Lens Odak J
Moktasi I"-..-'

Sekil 2.3. Paralel Lazer Is181

2.2.Lazerin Temel Bilesenleri

Lazerin asagidaki gibi ii¢c temel bileseni vardir:

1. Isig1yiikseltmek i¢in bir arag¢ olarak kullanilan aktif ortam.

2. Aktif ortam1 amplifikasyon haline getirme araci olarak pompa kaynagi.

3. Optik geri besleme saglama araci olarak optik rezonator.

Aktif ortam kati, s1vi, gaz veya plazma olan herhangi bir materyal olabilir (Mudassar
2015). Malzeme iyi vurulursa, havaya ucurulursa, her seyin ortadan yok olacag iyi

bilinmektedir. Aslinda Hansch vd. yenilenebilir bir lazeri bile ortaya ¢ikarmustir.

Cogunlukla, tiim enerji kaynaklar1 bir pompa kaynagi olarak kullanilabilir. Yaygin
pompa kaynaklari arasinda flas (tutarsiz 1s1k), lazer (tutarli 151k), elektronik (DC, RF
veya darbeli gaz desarji, elektron 1smn1), kimyasal reaksiyon, iyon 1sin1 ve X-isini

kaynaklar1 bulunur (Steen, 2013).

Cikis giicli, pompa giicti ve etkili kiitle ile ilgilidir. Bu nedenle, gii¢, pompa kaynagini
veya aktif ortam ydnlendirerek yonlendirilebilir (Sekil 2.4). Ornegin, hizli eksenel

akim CO; 0,7 kW m ve yavas akim veya salmastra tasarimi 0,05 KWm™ verir.
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Sekil 2.4. Dort Seviyeli Lazer Sistemi I¢in Enerji Seviyesi Semasi

Optik rezonator, aktif ortam tarafindan iiretilen ekseni ortama dogru ileri geri
yansitilmak tizere paralel 151k saglar. Isik bu etki nedeniyle biiyiitiildiigiinde ve fayda
rezonatordeki gidis-doniis kaybimna esitse, amplifikator ve rezonatér kombinasyonu
lazerin esigindedir. Eksene paralel olarak hareket eden uyarma rezonatorii igindeki 151k
birkag¢ kez biiyiitiiliir. Bunun tek kismi, lazer 1sininin her salinimi i¢in kismen aktarici
bir pencereden gegmektedir (Sekil 2.5). Bu nedenle, optik rezonatér, " bir uglu™ % 100
ayna ve diger u¢ kismi aktarma aynasi olarak ifade edilen bir oyuktur. Lazerler i¢in bu
oyuk aktif bir ortam ile doldurulur ve aktif ortami uyarmak i¢in bir elektromanyetik
alan gibi bir pompa kaynag1 saglanir. Optik rezonator ayrica lazeri monokromatik ve
yonsuz hale getirmekten ve aymi zamanda mekansal dagilimi uygulamaktan
sorumludur (Steen, 2013). Sekil 2.5 amplifikator ortammin metre basma lazer ¢ikis
giiciiniin pratik sinirlarin1 gostermenin yaninda, elektrikli gaz lazerin tiirlerini

vermektedir.
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Slow flow or sealed

Axial flow

>10.0 K¥W/m Transverse flow

Sekil 2.5. Elektrikli Gazli Lazer Tirleri

2.3.Lazer Olusum Kavramlari

2.3.1.Genel Tasarim

Basit lazerler, optik osilatdr formunda birbirine baglanan iki aynanin birlesimidir ve
bu 151k, aynalar arasindaki eksende yer alan odalar arasinda gidip gelir ama bu hareket
aynalar arasinda sonsuza kadar siirmez. Ayna arasindaki aktif ortam, daha once tarif
edilen indiiksiyon mekanizmasi ile 151k emisyonunun dalgalanmasini artirabilir. Aktif
hale getirilmis bazi aktif pompalama ortami enerjileri de vardir. Bu genellikle eksimer
lazer ve CO2 (HE-NE) veya Nd: YAG gibi gaz lazerleri veya iyot lazerde oldugu gibi
kimyasal reaksiyon kati1 hal lazerleri icin odaklanmis 151k veya serbest elektron lazeri
veya yarl iletken elektrik akimi i¢in (DC veya RF) gii¢c kaynagidir. Sekil 2.6 ‘da bir
optik diizenleme gosterilmektedir. Isigin bir miktar sallanma guclne sahip iki
aynasindan biri, kismen seffaf caligmayi1 saglar. Diger aynalar, elde edilebilecek en iyi
sonucu verir (% 99.911 veya bu formlardan bazilar1). Bu aynalar da yaygin olarak
kirilma kayiplarini azaltir, enerji egrisi sallanir ve her iki aynaya da olanak saglar.
Lazer oyuk aynalarmmin katlama sistemi seklindeki tasarimi, digerleri deligin boyutlar1
dahil olmak {izere ve ortamlara bagl olarak yeryiiziinde aktif bir soguma durumuna

hizl1 bir sekilde donebilir (Steen, 2013).
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Sekil 2.6. Lazer Oyugunun Basit Yapisi

2.3.2. Oyuk Ayna Tasarim

2 kW giice kadar siirdiiriilebilir tasarimlara daha fazla lazer delikleri kullanilir (Sekil
2.6 a) clinkii kirilma riski olmadan ¢ikis aynasindan gii¢ aktarimi i¢in giivenlidir. CO2
lazer ¢ikt1 penceresinden ¢iktiy1 dikkatlice istenen yansima diizeyine (tipik olarak%
35) yansitmak deliklerin i¢ kismma geri bildirim saglar. Bu durum daha yiiksek gii¢lii
lazerler i¢in olagandis1 degildir. Yaklasik 4 atmosferlik yiiksek basing, oyuktan oyuga
farklilasacak sekilde degisir (Sekil 2.6 b). Cikis aynasinin kenar ¢evresindeki giicun,
bu durumda metalin 15181 tamamen yansittigi anlasilmistir. CO2 lazer gibi aerodinamik
bir pencerenin sistemlerine bir alternatif olarak, bu sayede girigim, yiiksek hizli gaz
gecisli 151k huzmesi, diisiik basingli gaz kafasinin atmosfere ¢ekilmesi sirasinda

vakumun tutulmasini saglar (Sekil 2.6 c¢) (Steen, 2013).

2.4. Lazer Turleri

Asagida gosterilen bircok lazer ¢esidi vardir ve bu calismada yliksek mukavemetli
diisiik alasimli geliklerin kesilmesi icin CO2 lazeri kullanmilmistir. Lazerlerin dalga
boyu boyunca gorunir lazer radyasyonu igin ylzey elektron devresine ve isleme
materyalleri icin iyonizasyon etkilerine kadar genel ultraviyole lazerler ile molekiler
titresim seviyesine olan miktarlar1 belirleyicidir. CO2, Nd: YAG ve fiber lazer, hizli
diyotlar i¢in kullanilan en popiiler sistemlerdir ve bu noktada eksimer lazer de

karsimiza ¢ikmaktadir (Steen, 2013).
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2.4.1. Gazh Lazer

Bu ¢alismada kullanilan Karbon Dioksitli Lazerler CO2 gibi bircok tiirde gazli lazer
vardir: CO; lazerleri, 10.6 um dalga boyunda kizilotesi lazer radyasyonu yayar ve
yaklasik % 10 ila 13'lik bir genel etkiye sahiptir. Aktif lazer CO lazer karma ortami
CO2, N2 ve He gazlarindan olugur. CO2 lazer aktif molekiilleri aktive eder ve gazli
lazerler elektrik desarji ile aktif ortami uyarir. CO2 molekulleri igin elektron etkisinden
enerji transferi sirasinda azot molekiillerinin uyarilmasi gergeklesir. Uyarilmis CO>
molekiillerinin enerjisinden (yiiksek titresim seviyeleri) daha diisiik enerji seviyelerine
(diistik titresim seviyesi) gecis, fotonlarin salinmasi ile birlikte lazer 1sinnin serbest
kalmasma yol agar. Helyum atomlarmi CO: molekiilleri ile carpistirarak gaz
Karigtminin  6nemli bir paymin temel durumuna geri donmesi saglanir. CO;
molekiilleri temel durumlarma dondiiklerinde baska bir dongli ortaya cikar. Gaz
karigimi veya radyo frekans uyarimi gaz igin elektrik desarj uyarilmasi yapar (Laser,
2000). Diger gazlh lazer tiirleri karbon monoksit lazerler ve eksimer lazerler olarak

siralanabilir.

2.4.2. Kat1 Haldeki Lazerler

Neodimyum-Doped Yitrium Aliminyum Granat Lazerler, Neodimyum Cam Lazerler,
Diyot Pompal1 Kati-Hal Lazerleri ve Yariiletken Lazerler bunlar arasindadir. Bu tezde
belirtilmeyen diger birgok tiirii de vardir: Boya Lazerleri, Serbest Elektronlu Lazerler

ve Fiber lazer seklindedir.

2.5. Lazer Uygulamalan

Metal ve diger malzemelerin kesilmesi ve delinmesi gibi endiistri kollarinda, bilimsel
aragtirmalarda, haberlesmede ve cerrahi tip uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Badoniya, 2018).

Uygulamalar ii¢ gruba ayrilir: optik kullanimlar, gii¢ kullanimi, malzeme islemede
oldugu gibi ve atomik flizyon i¢in ultra yiiksek gii¢ kullanimlaridir (Steen, 2013).

Tablo 2.2 lazer uygulama alanlarinin ¢ogunu g0stermektedir.

14



Tablo 2.2. Genel Lazer Uygulamalar

Ozellik Uygulama
Lazer Etki | Tekil | Yiksek | Tutarhiik | Sapma | Tek
Mod | Gig Hatas1 | Renklilik
He—Ne, Ar ** lielel Giiglii 151k
He—Ne il * Hizalama
Hg—Ne, ruby, R .xx . x %« | Uzunluk Olgiimii
:cam
He—Ne, Nd:cam faleliod faloliod Hiz 6l¢iimii
TUmu g6rundr * ok * ** el ** aliled Holografi
He—Ne . xx . xx Nokta
interferometre
He—Ne, ruby ** ** * kK Denetim
Dye, GaAs *x el el Kirlilik algilama
Nd:YAG * - x . xx Anali_tik
Teknikler
GaAs, GaAsP * * * * x % * ok x Kayit
He-Ne, GaAs, 12 ot * * Sk Tletisim
CO2, Nd:YAG vey ** | .« s A * Is1 Kaynag
Nd:cam, eksimer | *
COg, ruby, Ar, - sl . T1bb1 Kullanim
eksimer
He—Ne, Ar Al el ***  |Baski Uygulamalari
Dye, Ar, Cu .x . %« | Izotop ayrimi
CO2, Nd:cam * K K * K K * * * Atomik fl'Jzyon
» Lazer Uygulamalar1

1- Diistik glic uygulamasi

[letisim

Metroloji

reprografi

Eglence

2- Yiiksek gii¢c uygulamasi

» Askeri

15



+ Kimyasal

 Tibbi

* Lazer malzeme isleme

2.6. Lazer Kesim

Lazer kesim, ¢esitli iiretim endiistrilerinde genis bir uygulama alan1 bulan ve ragbette
olan bir imalat kesim prosesidir (Sharma, 2017). Lazer alanindaki ana uygulamalardan
biri olan lazer kesim, proses endiistrisinden, beyaz esya sektoriine ve hatta yliksek
mukavemetli ¢elikten yapilmis borularin karbon dioksit lazerleri ile ustaca kesildigi
otomobil imalat sektoriine kadar uzanmaktadir (Thombansen ve Hermanns vd., 2014).
Lazer kesim islemi, odaklanmis lazer 1s1m1 ile hassas levha iizerinde
gerceklestirilmektedir (Miroslav, 2011). Lazer kesim, faz dahilinde 151k dalgalarinin
ayni anda ve ayni yonde birlikte hareket etmesi ile bir 1siktan dogan foton akisi olup,
uzun mesafelerde tek ve tutarh bir frekansa ve gii¢lii ve yogun oldukca kompakt bir
1s1na sahiptir. Malzemeyi erime veya buharlasma sicakligma ulastiran bir prosestir.
Isitma islemi, enerjiyi oldukc¢a kiiciik bir alana yogunlastirmak suretiyle
gerceklestirilir (sekil 2.7). Bu proses, birgok malzeme tiiriiniin daha az enerji ile 20
mm Kesilebilmesini saglar (Patel, 2011). Son 20 yilda, lazer kesim islemini gelistirmek
ve iyilestirmek amaciyla bircok deneysel arastrma gergeklestirilmistir (Miroslav,
2011). Lazer kesim prosesinde nihai trlin kalitesini bircok faktor etkilemektedir. Bu

faktorlerden bazilari, mercegin odak ayar1 ve is pargasi kalinligidir (Oner, 2010).
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Lazer kesimi, enerji ve teknik gazi azaltmak i¢in kesme malzemesinin yliksek safligi
ile farkli malzemeleri kesmeye imkan veren bir teknolojidir. Lazer radyasyonu
karakteristigi nedeniyle diger yontemlerle neredeyse kiyaslanamaz Ozelliktedir
(Krajcarz, 2014). En net kesim yontemi lazer kesimdir. Bir CAD dosyasmnin kullanimi1
ile belirli bir malzemenin tasarimmnda kullanilir. Ug temel lazer tiirii vardir: CO; lazer,
Nd lazer ve Nd-YAG lazer. Bunlar, lazer giicii ile malzemelerin yanmasi, eritilmesi
veya buharlastirilmasinin saglanmasini igerir. Metallerin ve malzemelerin CO> lazer
ile kesilmesinin zor olmadigimi akilda tutularak, genis bir malzeme yelpazesi

kesiminde ince is elde edilebilir, ancak lazer bunlar1 oyabilmektedir.
2.6.1. Neden Lazerler Kesim icin Kullanilir?

Lazerler birgok amag icin kullanilmaktadir. Oncelikle bir¢ok endiistriyel alanda farkh
malzemeleri, 6zellikle de kesilmesi zor malzemeleri kesmek veya islemek amaciyla
kullanilmaktadir. Ikinci olarak ise, lazer kesim prosesi, olduk¢a kii¢iik bir kerf
genisligi istendiginde bunu saglamasi ve kiigiik 1s1 etki bolgesi ile geleneksel kesim
proseslerine gore avantajlara sahip olup, diger kesim aletleri ile kiyaslandiginda
yiksek dogruluk ve kusursuz kesim kalitesi saglar (Supri, 2012). Bunun yaninda
proses sonucunda kiiciik bir metal deformasyonu, kesik kenar koseler ve hafif oksit
tabakas1 birakmaktadir (Patel, 2011).



2.6.2. Kesme Islemi

Lazer kesiminin temel mekanizmas1 son derece basittir ve asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Lazerler yiiksek yogunluklu kizilotesi 151n demeti liretir.

2. Bu 1s1n, is parcasinin yiizeyine bir mercekle odaklanir.

3. Odaklanan 151, malzemeyi 1sitir ve erimis malzemenin derinlikleri levhaya

bagliyken ¢ok lokal erime (genellikle 0.5 mm ¢apindan kii¢iik) gerceklestirilir.

4. Lazer 1511 ile es eksenli olarak etki eden bir basingli gaz jeti erimis materyali
cikarir (Sekil 2.8). NB, belirli malzemelere sahip gaz jetleri, kesme islemini ve
kimyasaln yani swa fiziksel calismayr hizlandirabilir. Ornegin, celikler
cogunlukla saf bir oksijen jeti ile kesilir. Oksidasyon islemi, lazer isisiyla

iiretime baslar ve bu biiylik dl¢tide islemin verimliligine katkida bulunur.

5. Bu lokal alanda materyalin uzaklastirilmasiyla sonu¢ olarak levha kesme
islemi yiizeyi boyunca hareket ettirilir. Hareket, lazerli odak noktasi
manipilasyonu (CNC ayna ile) el ile veya CNC X, Y tablosunda mekanik
hareketle gerceklesir, ayrica malzemenin bir eksende hareket ettigi ve lazeri

isaret ettigi "Hibrit" sistem de mevcuttur.

CO: lazer kesiminin ilk endiistriyel kullanimi ambalaj endiistrisi i¢in renklendirme
amach kontrplak levhalarin kesilmesinde gergeklesmistir. 1971 yilinin baslarindan
beri, hemen hemen her tiirlii malzeme igin biiyiik ticari ve teknik basarisi ile kullanilan

bir siiper lazer teknolojisi ve lazerler gelistirilmistir (Powell, 2012).
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Sekil 2.8. Lazer Kesim Semasi

Soldan saga veya hem diizlem projeksiyonunun i¢inde hem de disinda lens veya nozul
veya her ikisinin miktar1 ayarlanabilir. Bu, 1smnin nozul iizerine odaklanmasini saglar.

Nozul ve lens arasindaki dikey mesafe de yeniden ayarlanabilir.

2.6.3. Yuksek Guclu CO; Lazeri

Lazer elemanlarinin ii¢ ana unsuru: aktif ortam (1sik Uretiminin lazerlenmesi), guc
kaynag (aktif ortamm uyarmak icin enerji kaynagi) ve rezonant boslugu (15181 biiyiiten
iki paralel ayna igeren optik rezonator) seklindedir. Sekil 2.9 'da aksiyal CO> lazerin

yapilandirmasi 6rnegi gosterilmektedir (Kannatey-Asibu, 2009).
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Sekil 2.9. Aksiyal Akisli CO2 Lazer Yapilandirmasi

* > lazer 150m
—
M,

Bir CO» lazerin aktif ortamu gazlarin bir karigimidir. Aktif ortamda bulunan CO:
miktar1 % 1 ila% 10 arasindadir. Kalan hacim helyum (% 55-80), azot (% 14-40) ve
az miktarda diger gazlardan olusur. Tam kompozisyon, optik kavitenin tasarimina, gaz
akig oranmna ve ¢ikis konektoriine baghdir. Gaz karisimi, yiiksek elektrik potansiyeli
olusturan bu gii¢ kaynagi ile uyarilmis modda saklanir (Chryssolouris, 2013).
Rezonantkavitesi, iki ayna arasinda uyarilan bir gaz karisimi iceren bir tahliye
borusundan olusur. Arka ayna tamamen % 99.9 oraninda yansitic1 sekilde iken 6n ayna
% 65 yansitict ve % 35 seffaf oranlarda ¢ikis 1s1ina izin verecek seffafliktadir. Istenen
istikrarli 15 demetinin elde edilebilmesi i¢in kabul edilebilir ve yliksek verimli, ayna

konfiglrasyon tipleri rezonans kavitesinde kullanilabilir.

2.6.4. Lazer Isimyla Kesme

Lazer kesim, LBM nin (Lazerli isleme) ana uygulamalarindan biridir. Yiiksek hizi,
hizli kurulumu, diisiik maliyeti ve calisma hassasiyetinden dolay1r bir¢ok imalat
endiistrisinde kendisine genis uygulama alani1 bulmaktadir (H. A. Eltawahni 2011).
Son yillarda lazer gelistirme teknoloji biliminde olduk¢a hiz kazanmistir. Lazerli
isleme (LBM) prosesinde enerji kaynaginin lazer olmasi halinde, s6z konusu lazer, is
pargasmin yiizeyindeki optik enerjiye odaklanir. Yiiksek odakli ve yogunluklu enerji
kaynagi, metalleri ve is pargasinin kisimlarini kontrollii bir sekilde buharlastirir (Supri,
2012).

Lazerle isleme, giiniimiizde kesme, delme, yiizey isleme gibi bir¢ok alanin yani sira

frezeleme islemlerinde de kullanilir. Buna ek olarak, lazerle isleme oldukca verimli ve
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uygun maliyetli bir prosestir. Tibbi uygulamalarda da lazerle isleme prosesi

kullanilmaktadir (Supri, 2012).

Cok katmanli malzemenin kesilmesi sirasinda, lazer 1511 malzemenin diger
katmanlarin1 kesmeden Once {iist katmami kesmesi icin 6zel olarak kontrol

edilebilmektedir.

Termal enerji isleme islemini kullanmaya bagimli olmayan en yaygin islemlerden biri,
neredeyse tiim malzeme yelpazesi i¢in uygulanabilir olabilen Lazer 1s1n1 ile islemedir
(LBM). 1960 yillarda, lazerlerin kesfedildigi donemden sonra, ozellikle yiiksek
hacim yogunlugu ve hassasiyeti nedeniyle miithendislik yapilarinin kesilmesi gibi,
malzeme isleme endiistrilerinde bircok uygulama gelistirilmistir. Kesmek i¢in gereken
glic yogunlugu tipik olarak yaklasik 106-107 W / cm?dir. LBC' de, lazer 1s1n1, 15181n
ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak, hizli bir sekilde eritmek ve buharlastirmak i¢in
1sinarak kesilecek malzemenin yiizeyine odaklanir (Sekil 2.10). Erimis metal ve buhar
yardim gazi kullanarak dagitilir. Farkli tipte yardimc1 gazlar, ndtr veya negatif olarak,
kesme islemi smrasinda kimyasal reaksiyonlara pozitif bir reaksiyona katkida
bulunurlar (Kheloufi ve Amara, 2013). LBC'deki kesme islemi, ilgili mekanizmaya

bagli olarak farkli kategorilere ayrilabilir.

kesme kenan ’

I3 pargasinin alt kenar iy pargas

& —_—
-® Cikarilan erimiy kesme vons
malzeme

Sekil 2.10. Lazer Fiizyon Kesme Islemi Prensibi

Lazer, yaklagik 10 cm'ye kadar kalin metal saclar1 kesmek icin etkili bir sekilde
kullanilabilir. Bununla birlikte, kesim i¢in gerekli toplam 1s1 girisi nispeten kiigiiktiir.
Bu, kesimin kenarlarinda yaklagik 0.1 mm'lik kii¢lik boyutlu 1s1dan etkilenen bir bolge
olmasina yol agar. Ek olarak, 1smin kii¢iik boyutu (ortalama 0.05-1 mm ) ¢ok dar bir

kerf boyutuna odaklanir (Sekil 2.11). Aslinda, raksak lazer 1smninin dogasi hafifce
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sivriltilmis bir kesim ylizeyi ile sonuglanir. Odak derinligi tarafindan kurulan paralel
kenarlar1 kesebilen is parcasmnin kalinligi belirlenir. Odak derinliginden daha kalin
olan levhalar tipik olarak kapal yiizeylere yol agar (Kannatey-Asibu 2009). LBC diiz
ve kavisli kesimi, genis bir yelpazede levha ve plaka stoku kullanilabilmesini saglar.
Kullanilabilen malzemeler arasinda, plastik, kauguk, seramik, ahsap, metaller ve
kompozitler bulunur. Gilinimuzde malzemelerin kesilmesi igin endustriyel
uygulamalarda kullanilan iki tip lazer bulunmaktadir. CO2 gazli lazer ve Nd-Y AG kat1
hal lazeridir. Metal olmayan malzemelerin ¢ogu CO> lazerleri tarafindan kesilebilir,

cunki bunlar 10,6 um CO2 dalga boyunda yuksek oranda asimile edilir.

P s lazer e

odakiama meress:

basinglt vardimet gaz giniyt

p——

apelk odaklanmuy lazer ve gaz pinigt

11 1§ pasgast
centik

Sekil 2.11. Lazer Kesim

Tablo 2.3 CO; ve Nd-YAG lazerin farkli materyalleri kesebilme kapasitesinin
karsilagtirilmasini gostermektedir (Eltawahni, 2011). Lazer kesim, metalik, plastik ve

ince seramik parcalarm kesimi igin yiiksek hassasiyetli CNC kontrollii bir yontem

sunar (Powell, 2012).
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Tablo 2.3. [sleme Kabiliyetinin Ozeti

Materyal CO- Lazeri Nd-YAG lazeri
Metaller

Yumusak Celik Mikemmel Mikemmel
Paslanmaz Celik Mukemmel Muikemmel
Alasimli Celik Mukemmel Muikemmel
Takim Celigi Mikemmel Miikemmel
Aliiminyum & Aliiminyum alagim | Iyi Iyi

Bakir & Bakir alagim Zor Iyi

Titanyum Iyi Iyi

Altin & Glimiis Kotl Zor
Ametaller, Organikle

Kompozitler Kotl- mikemmel | Kotu-lyi
Kauguk Iyi Kot

Ahsap Mukemmel Kot

Kagit ve mukavva Muikemmel Koti-Tyi

Deri Mukemmel Koti-1yi
Sentetik Kumas Mukemmel Koti-lyi
Ametal-inorganikler

Kuartz Iyi- Milkemmel Uygulanamaz
Cam Zor Uygulanamaz
Seramik Iyi Iyi

Tas ve Kaya Kotu Kotu

2.6.5. Lazer Kafasi ve Toleransi

Ism lazer tiiptinden yayilmakta olup, bir¢cok ayna vasitasiyla ‘lazer kafasina’ yansitilir.
Kafanm i¢inde 1511 kesim veya kazima prosesi i¢in malzeme yiizeyine hassas bir

sekilde odaklayan bir mercek mevcuttur (sekil 2.12).

Kerf, kesim prosesinde lazerin malzemenin ne kadarhk bir kismini aldigini
belirtmektedir (kesim sirasinda olusan yivin genigligi). Bu, malzemeden malzemeye
degismekte olup, 15 demeti toleransina, baska bir deyisle 151n genisligine bagli

olmaktadir. Makineler oldukga iyi bir tolerans ve iyi bir hassasiyet 6zelligine sahiptir.
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Sekil 2.12. Lazer Makinesi Kafasi

2.6.6. Farklh Malzemelerin Lazerle Kesilmesi

Malzeme cesitliligi, alet degisikliginin olmamasi, agir malzemelerde uygulanmasi,
iretim esnekligi, dar kerfli hassas kesim, daha hizli kesim prosesi, daha iyi hassasiyet
ve 1yi kesim kalitesi ile en iyi kesim yOntemi olan lazer 1sin1 ile kesim, gesitli

malzemelerin kesilmesinde kullanilir.

Seramik ve kompozit malzemeler ile ileri muhendislik malzemeleri ve lazerle
kesilmesi zor malzemeler gibi ¢esitli malzemelerin lazerle kesilmesi konusunda bir¢ok

deneysel ve teorik arastirma yapilmustir (Badoniya, 2018).

Lazer 1smi, ¢esitli kalimliktaki malzemeleri hassas sekilde kesmek icin kolayca
programlanabilmektedir. Delme gibi alternatif yontemlerle karsilastirildiginda, lazer

kesim ¢ok kiiciik olgekli iiretimlerde bile ekonomik olarak kullanilabilir.

2.6.7. Lazer Kesim Parametreleri

Lazer kesim parametreleri, 1sm Ozelliklerine bagli olup, s6z konusu ozellikler

sunlardir:

» Kesme orani gereklidir.

» Kesilecek malzemenin tiirii ve kalinlig1.

> Arzu edilen kesim kalitesi.
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Lazer kesim prosesi ve kesim kalitesi, lazer ve ig pargasi parametrelerinin dogru

secilmesi ile dogru orantilidir (Veli Kujanpéa, 2006).

Lazer kesimi prosesinde malzeme kalinligir ve yogunlugu gibi énemli faktorler goz
oniinde bulundurulmaldir. Ince malzemelerin kesilmesi, ayn1 malzemenin daha kalin

bir sekilde kesilmesinden daha az lazer enerjisi gerektirmektedir.

2.6.8. Karbon Dioksit (COy) Lazeri

Karbon dioksit lazeri, lazerli malzeme isleme uygulamalarinda en yaygim kullanilan
lazer teknolojisi haline gelmistir. Bu tiir lazerlerin kesfi 1964 yilina kadar uzanmakta

olup, o tarihten beri bir¢ok endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, karbondioksit lazeri yogun olarak kullanilmasina ragmen lazerin
nasil kullanilabilecegi hakkinda hala akillarda olan bircok soru mevcuttur.
Karbondioksit lazeri ile hangi malzemeler kesilebilir? Karbondioksit lazeri ahsabi
kesebilir mi? Karbondioksit lazeri plastigi kesebilir mi? Karbondioksit lazerinin

potansiyel uygulama alanlar1 nelerdir? vb. sorular seklindedir.

Karbon dioksit lazerleri, 10.6 um dalga boyuna sahip kizilotesi lazer radyasyonu
yaymakta olup, toplam verimleri %10 ila 13’tiir. Karbondioksit lazerindeki lazer aktif
ortam, karbondioksitin lazer aktif molekiil oldugu CO2, N2 ve He gazlarmin bir

karisimidir.

Karbon dioksit lazeri bir tir gaz lazeridir. Bu makinede elektrik, gaz reten bir tipten
gecger ve 151k c¢ikar. Borunun uglarmdaki aynalar i¢in ise, bu aynalardan biri %99’a
kadar yansitma 6zelligine sahip olup, digeri ise 151k gec¢irimini saglamaktadir. Gazlarin
karigimi genellikle CO2, N2, hidrojen ve He’den olugmaktadir. Karbon dioksit
lazerlerin trettigi 151k, 151k spektrumunun uzak kizilGtesi alanina diismektedir ve
goriinmez. Bir karbondioksit lazerinden gelen 151k, kumas, ahsap ve kagit gibi ¢cogu
malzemeyi kesebilecek kadar gicli olup, en gucli karbondioksit lazerleri gelik ve

diger metallerin islenmesinde kullanilir (Badoniya, 2018).
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Genel olarak, metalleri kesmek i¢in kullanilan karbondioksit lazerleri metal olmayan
malzemelere gore ¢ok daha yiksek gii¢ seviyeleri gerektirir. Karbondioksit lazeri ile

kesilebilen malzemeler ii¢ ana gruba ayrilmaktadir:

1. Demirli metaller

> Hafif gelik

2. Demir olmayan metaller

» Aliiminyum, titanyum ve diger metal alagimlari

3. Metal olmayan

» Ahsap ve turevleri

» Kagit ve tlirevleri

» Akrilik plastikler

» Deri, kumas, duvar kagidi ve benzeri tirtinler

> Yiyecek ve bitkiler

Endiistriyel alana gore siparis edilen karbondioksit lazerlerinin ana uygulama alanlari

asagidaki listede gosterilmektedir:

1. Kagit yapimi enddistrisi

e Kesim karton kutular
e Kagit ve karton kesimi
e Sablon kesim

e Dekorasyonlar

2. Agagc isleri endiistrisi
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e Her cesit ve kalinlikta ahsabin, 6zellikle Kontrplak ve MDF'nin kesilmesi
e ince Ahsap Kakma

e Her turlu gravur

3. Gravdirler ve kakmalar

e Lazer isleme

e Lazer oyma ve deri esya kesme

e Lazer graviir ad1 ve plakalar1

e Lazer kazima ve kesme tekstilleri

e Lazer graviir elektronik bilesenleri

e Lazer kazima anodize edilmis aliiminyum ve vernikli
e Cam, mermer ve tastan graviirler

e Fildisi iizerine kakma

4. Yaratma ve Ozellestirme

e Lazer kesim oyuk zimbalar1

e Mimari modeller icin lazer kesim

e Lazerle kesme plastik, karton veya ahsap gostergeler.

e FEtiketleri kontur ve kes

e (Gadget’lar1 kisisellestirme

o Kisisellestirme diigmeleri

Model yapimi igin malzeme isleme Yyukarida yer alan liste, karbon dioksit lazerleri
tarafindan islenebilen bir¢ok malzemenin 6zet bir listesi olup, karbon dioksit lazeri ile
kesilebilecek bir¢ok farkli malzeme mevcuttur. Karbon dioksit lazeri uygulamalar1

lizerine yapilan arastirmalar halihazirda deneyimlerin dnemli bir rol oynadigi devam
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eden bir siire¢ olup, yalnizca deneyimler olasi uygulamalar hakkinda bizlere kesin

bilgiler saglar.

2.6.9. Lazer Oksijen Kesim

Lazer oksijen kesim prosesinin temeli, odaklanmig lazer 1s1minin malzemeyi oksitleyici
bir atmosferde 1sitmast ve oksijenin maddeyi ekzotermik bir oksidasyon
reaksiyonunda tutusturmasidir. Ekzotermik reaksiyon, kesim bdlgesinde ekstra 1s1
girisi ve inert gazl lazerle kesime kiyasla daha yiiksek kesim hizi saglamakta olup,
lazerle kesim iglemini hizlandirmaktadir. Lazer 1gin1 Kerf igindeki yakma prosesinin
baslatilmasindan ve dengelenmesinden sorumludur. Yardimci gaz ise erimis
malzemeyi kesim bolgesinden disari iifler ve lazer optigini korur. Lazer oksijen kesim,
yumusak ¢elik ve diisiik alasimli ¢eliklerde ayrica kullanilabilir. Kesim cephesinde
oksit tabakasinin olusumu, saf metalik bir eriyigin absorpsiyonuna kiyasla lazer
radyasyonunun absorpsiyonunu arttirr.  Oksitler eriyik viskozitesini ve ylizey
gerilimini azaltarak eriyigin atilmasini kolaylastirir. Buna ilaveten, ortaya ¢ikan kesim
kenarlar1 oksitlenir (Veli Kujanpad, 2006). Lazer oksijen kesim prosesinde, metalin
oksidasyonu absorbe edilen lazer giicline ayrica ekzotermal enerji salmaktadir

(Ahmadi, 2009).

Lazer giicliniin ve oksijen gazi basincinin arttirilmasi, kesim boliimiiniin etrafinda
termal erozyonun artmasina neden olmakta olup, bu durumda striya derinligi belirgin
sekilde artig gosterir. Ayrica, kesim hizin1 yavaslatmak ve oksijen gazi basincini
azaltmak, kesim yuzeyinde erkenden ciirufun olusmasima neden olur. Bu durumda,
kesim yiizeyinde eriyik metal akis1 gozlenir (Yilbas, 2008). Oksijen kesim prosesinde,
malzeme lazer 1511 vasitasiyla tutusma sicakligma kadar sitilir ve buharlastirilir.
Eriyik kaldirma prosesinin iyilestirilmesi i¢in oksijen basinci uygulanabilir. Yiiksek
oksijen konsantrasyonundan dolay1 yana dogru yanmalarin artmasindan kaynaklanan

kayda deger ciiruf veya kotii kesiklerin neden oldugu sogutma etkisi sinirhidir.

2.6.10. Isidan Etkilenen Bolge (ITAB)

Isidan etkilenen bolge, metalurjik yapisi 1sidan etkilenen ve erimeyen malzemenin bir

pargasidir. Lazer kesimin termal 1s1s1 ile kesme kenarinda 1sidan etkilenen bir bdlge
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olugur. Isidan etkilenen bolgedeki mikro yapisal degisim, lazer kesim kalitesini
belirleyen 6zelliklerden biridir. Isidan etkilenen bdlge genisligi, birim uzunluk basina
enerji girisi ve kesim kalinlig1 arttikga artig gosterir. Isidan etkilenen bdlge genisligi,
istya duyarli Dbilesenlere yakin kesimlerin yapilacagi durumlarda Onem

kazanmaktadir(Veli Kujanpag, 2006).

Lazer kesim prosesinde, madde ile lazer kesim parametreleri arasinda termal ve
mekanik bir etkilesim mevcuttur. Isidan etkilenen bolge, lazer kesim sirasinda
meydana gelen 1sidan mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerin etkilendigi yanmis ve
erimeyen (sekil 2.13), temel malzeme alamidir. Lazer giicii ve kesim hizi en 6nemli
noktalar olup, lazer 1s1m1 ¢ap1, 1sidan etkilenen bolgeyi etkileyen en diisiik 6neme sahip

kesim parametreleridir (Miraoui ve Boujelbene vd., 2016).

1. islem gaz

2. Nozul

3. Nozul-yizey arasi bogluk
4, Kesme ilerlemesi

5. Digarya akan ergimis
malzeme

6. Diganya atilmis malzeme
7. Kesme gizgileri

8. Isi etkisi altinda kalan
bolge

9. Kesme aralif

10. Malzeme kalinhg

11. Odaklama lensi

12. Lazer 15imi

Sekil 2.13. Sicaktan Etkilenmis Bolge

Isidan etkilenen bdlge, sicak eriyikten kesim c¢evresindeki malzemeye iletilen 1s1 ile
meydana gelir. Kalin malzemelerin kesilmesi halinde, kesim bolgesinden disar1 daha
cok eriyik akmasi gerekir, bu da eriyikten c¢evredeki malzemeye uygulanacak 1s1
miktarini artirarak 1sidan etkilenen bolgenin genisligini artiracaktir (Al-Mashikhi,

2011).

Isidan Etkilenen Bodlge, lehimleme, kesim veya kaynaklama siwrasmnda yanmis,

erimemis, ancak mikroyapis1 ve mekanik ozellikleri 1styla degistirilen ana metalin bir
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pargasidir. Bu degisim, temel malzemenin giiciinii azaltan ve feci sonuglara yol acan
hasarlara neden olabilir. Isidan etkilenen bolge metalin i¢inde olusur ve insan goziiyle
goriilmesi imkansizdir. Malzemenin kullanimi 6ncesinde 1sidan etkilenen bdlgenin
kismen veya tamamen ¢ikarilmasi (taglama gibi farkli bir proses ile) gerekebilir. Lazer
kesim, tiim termal kesim teknikleri arasnda en kiiclik 1sidan etkilenen bolgeyi

olusturur. Ciinkii ¢cok kiigiik bir bolgeye 1s1 uygular.
2.6.11. Lazer Kesimin Genel Fayda ve Sakincalan
Lazer kesim imalat prosesine birgok 6nemli fayda saglamaktadir:

1. Lazer kesim teknolojisi, ahsap, seramik, plastik, kauguk ve bazi metaller gibi

¢ok cesitli malzemeleri kesmek i¢in kullanilabilir.

2. Hizli, dogru ve pazarm degisen ihtiyaglarini karsilamak adina hizli ve kolay bir

sekilde ayarlanabilir.

3. Ikincil temizleme isleminin ¢ok az gerekmesi veya hi¢ gerekmemesi nedeniyle,

bir¢ok kesim segenegine kiyasla daha temiz bir prosestir.
4. Is par¢asmi dogru pozisyonda tutmak daha kolaydur.

5. Lazer kesim sireleri kisa olup, son derece hassastir. Kesme isleminin tamamu,
geleneksel makaslara kiyasla daha kisa silirede ve kolay bir sekilde

gerceklestirilir.

6. Kesit parca cikarildiginda, is parcasinin kesici bir aletle dogrudan temasi

olmamaktadir.
7. Kontaminasyon riskini azaltmaktadir.

8. Geleneksel ayrma isleminde, kesim prosesi sirasinda olusan 1s1 genellikle
malzemeyi eritmektedir. Lazer kesimde ise, 1s1 alan1 ¢ok kiigiik oldugundan

malzemenin deformasyon olasili§1 azalmaktadir.
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9. Lazer kesim makineleri sac levha kesimi i¢in daha az enerji gerektirmektedir.

10. Lazer kesim sasirtict bir sekilde ¢ok yonlii bir teknoloji olup, tek parca
halindeki daha karmagsik yapilar1 basitge kesmek veya yakmak igin

kullanilabilir.

11. Bir veya iki kesim makinesi, diger birka¢ kesim makinesinin ¢aligmasinda

kullanilabilir.

12. Lazer kesim prosesi bilgisayar programlari ile kolayca kontrol edilmekte olup,

bu sayede kayda deger bir is yilikiinden kurtarir.

13. Lazer kesim makinesi muayene ve onarimlar disinda insan miidahalesi

gerektirmediginden yaralanma ve kaza olasilig1 ve siklig1 ¢cok diistiktiir.

14. Lazer kesim makinesi yliksek verim seviyesine sahip olup, talep edilen tasarim

kopyalar1 birbirlerinin aynisidir.

15. Maliyet ve kalite, herhangi bir {iriiniin pazarlanabilirligi ag¢isindan iki ana
etkendir. Lazer kesim ise daha diisiik maliyetle yiiksek kaliteli bilesenlerin

kullanilmasini saglamaktadir.

16. Yalnizca maliyetlerine veya mevcudiyetlerine gore malzeme se¢mek zorunda

olan iireticiler, is i¢in en uygun olan malzemeleri segebilirler.

Lazer Kesimin Sakmcalar1:

1. Diger kesicilere kiyasla daha fazla gii¢ kullanir ve diizglin ayarlanmamis
lazerlerin malzemeleri yakabilecegi veya temiz kesemeyecegi i¢in s6z konusu

lazerin diizgiin ¢aligmas1 konusunda daha fazla egitim gerektirir.

2. Lazer kesim tipik olarak 1slak kesim gibi diger proses tiirlerinden daha pahaliya

mal olurken, faydalar1 genellikle bu maliyetlerden daha agir basmaktadir.
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3. Istya maruz kaldig1 takdirde plastigin gaz yaymasi nedeniyle plastik pargalarin
lazer kesimi pahali olabilir. Bu nedenle, lazer kesim hizmeti saglayicisi,
olduk¢a pahali olan havalandirma odasina sahip olmalidir. Buna ek olarak,

plastik kesim islemi sirasinda salinan gazlar zararli ve zehirli olabilir.

4. Lazer kesim ile her tirli metal kesilemez.

5. Uretim hiz1 stabil degildir. Bu hususlarin her biri kullanilan malzemenin

tiirline, is pargasinin kalmlhigina ve lazer kesimin tiiriine baghdir.

6. Sicaklik ayar1 ve lazer mesafesi baz1 malzemelerin yanmasina neden olabilir.

7. Onarim ve deneme ¢alismasinda insan miidahalesi gerekmektedir. S6z konusu
eylemler siiresince, is¢i yaniklara neden olabilecek lazer 1sin1 ile yakin temas

halindedir.

2.7. Lazer ve Plazma Kesim ile Su Jeti ile Metal Kesiminin Karsilastirilmasi

Uretimde kullanilan ve sirasityla daha karmasik veya daha az karmasik olan kesim
prosesleriyle olusturulan bir¢ok farkli malzeme mevcuttur. Bu tez ¢calismasinda lazer
kesim, su jeti ile kesim ve plazma kesim gibi ii¢ farkli kesim tiirli arasmmda bir

karsilastirma ortaya koyulacaktir.

2.7.1. Lazer Kesim

Lazer kesici, enerji icin karbondioksit kullanan bir tir gaz lazeridir. Karbon dioksit
aynalar vasitasiyla malzemeye yonlendirilen bir 13m yoluyla iletilmektedir. Karbon
dioksit lazerlerinde lazer kaynagi makinenin i¢inde bulunmakta olup, 15m 1500 ila
2600 Watt arasinda bir gii¢ saglayabilir. Hassasiyet ve giivenlik, kesim malzemesinde
dikkat edilmesi gereken dnemli faktorlerdendir. Bu lazere, farkli malzemeleri kesmek

icin kullanilan bir teknoloji oldugu i¢in enerji ve yiliksek saflikta teknik gaz ile kesim
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jetinin yiiksek noktasi kullanilarak plastik, cam, ahsap ve tiim metallerin (yansitici

metaller harig) kesicisi gibi bagka bir tanim verebiliriz.

Lazer, radyasyon emisyonu uyarilmasma dayanan 1sik amplifikasyonudur ve bu 1s1k,
spektrumun ¢ok dar bir alanindan 1s1n vasitasiyla iletilmektedir (odaklanmig bdliimiin
en dar kismi, 0.32 mm’den kiigiiktiir). Ozellikleri zaman ve yer radyasyonunda tutarl
ve diistik sapma ile en polarize 1sin1 icermektedir. Kesim makinesine bagl olarak
proses ii¢ sekilde gergeklestirilir. Bunlar yanma, erime veya buharlagsma seklindedir
(Krajcarz, 2014). Lazer imalat faaliyetleri giiniimiizde kesim, kaynak, kaplama, 1s1l
islem, oyma, tavlama, tiraglama vb. kapsamaktadir. Bu ¢alismada daha dnce avantaj

ve dezavantajlardan bahsedilmistir.

2.7.2. Su Jeti ile Kesim

Su jeti ile kesim prosesinde, hedef malzemeyi erozyonla kesmek igin, yiiksek basing
altinda ilave asmdiricili (¢cok sert malzemelerin kesilmesini saglayan garnet) ince su
jetleri kullanilmaktadir. Kesim malzemeleri i¢in yiiksek basingli su kullanma teknigi
(asmdirict su jeti), ilk defa 1968 yilinda ABD’de yasayan bir Arastirmaci tarafindan
kesfedilmistir. Asagida yer alan sekil 2.14 asindirici su jeti kesim sistemini

gostermektedir.
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4| 1) Basingh su

2) Su Nozulu

3) Su Jeti

4) Abrasiv Besleme
5) Karistim Kanah
6) Abrasiv Nozulu
7) Abrasiv Sujeti
8) Kesim Genisligi

Sekil 2.14. Garnet ile Sujeti Kesimi

80’lerin basinda ise su jeti ile kesim yonteminin evrimi baslamistir. Giiniimiizde
endiistride ¢esitli miihendislik malzemelerinin islenmesi i¢in kullanilan ve geleneksel
olmayan diger kesim teknolojilerine kiyasla bircok avantaja sahip olup, hizla gelisen

bir teknolojidir.

Su jeti kesicileri, malzemeyi kesmek ic¢in basin¢li su kullanir. Yiiksek basingh bir
pompa, suyu sert hortumlardan gegirir ve bu da giiclii bir su jeti olusturur. Genellikle
4 ila 7 kW ¢ikis giicline sahip su jetlerinin kesim kabiliyetini arttrmak adina s6z
konusu jetlere garnet ve aliminyum oksit gibi asindiricilar ilave edilmektedir. Su jeti
ile kesim, 60,000 psi gibi yiiksek basingli su jeti kullanarak malzemelerin kesiminde

kullanilan bir prosestir.

Su jeti ile kesim makinesi 1s1 bolgeleri olusturmaz. Bu 6zellik, s6z konusu jetin
catlayabilecek, biikiilebilecek veya eriyebilecek yumusak malzemelerin kesiminde
fayda saglayacagi anlamma gelmektedir. Ayrica soguk kesim metodu nedeniyle
deformasyon meydana gelmez. Su jeti, en yumusagindan en sertine kadar genis bir
yelpaze iginde yer alan malzemelerin kesilmesine olanak tanir. Tehlikeli atik

olusturmadan kusursuz bir hassasiyet saglar (Krajcarz, 2014).
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Su Jeti ile Kesimin Avantajlan

e Hemen hemen her tlrli malzemeyi kesebilir.

e Kesim prosesinin yakininda bulunan malzemeyi fazla 1sitmaz ve bu sekilde s6z

konusu malzemenin seklini korur.

e Tehlikeli atik olusturmaz

e Bertaraf maliyetlerini azaltir

e Biyuk oranda kesin sonug verir

Kalin malzemeleri kesebilir

Su Jeti ile Kesimin Dezavantajlan

¢ Proses, makine pargalarindaki hareketi engelleyebilecek asindirici toz iiretir.

e (ogu metal icin yavas kesim hizina sahiptir.

e Kesim su altinda olmazsa, giirtiltiiliidiir.

Asindirict malzemeler pahali olabilmektedir.

2.7.3. Plazma Kesim

Plazma kesim teknolojisi, hizlandirilmis bir sicak plazma jeti kullanarak elektriksel
olarak iletken malzemeleri keser. Eriterek metali keser ve caligma alanindan uzaga

ufler. Plazma teknolojisi metal kesiminde kusursuzdur.

Plazma kesim teknolojisi, hizlandirilmis bir sicak plazma jeti kullanarak elektriksel
olarak iletken malzemeleri, geligi ve muhtelif kalinliklarda cesitli metalleri keser. Bu

proses, metal eritmeyi ve buna miiteakip kesilmis metalin yariktan atilmasini
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kapsamaktadir. Yiiksek kinetik enerjiye sahip konsantre bir plazma arki ile bu proses

gerceklestirilir.

Plazma kesim, gekirdek plazma arkinda ve yiiksek hizli plazma akisinda etkili olan
yiikksek bir sicaklik kullanir. Tungsten elektrotu ile kesilecek malzeme arasinda
elektrik arki olusturulup, gaz akis1 arkin sikistirilmis formundan gecirilerek
caligmaktadir. Genellikle gaz plazma kesimi olarak kullanilan hava ve oldukca giiglii
cihazlar i¢in kullanilan argon, N2, hidrojen ve COz’deki yiiksek gii¢ yogunlugu bir
plazma akimi tretebilir (Sekil 2.15). Plazma arklar1 oldukga sicak olup, yaklasik
25.000 °C’dir. Genellikle metal kesim plazma kalmlig:1 50 ila 150 mm arasindadir
(Krajcarz, 2014).

Elektrot

leme

Koruyucu
kapak

Kesme= gazi

Yardimoc gaz

Is pargas [

Sekil 2.15. Plazma Ark Kesme Mesalesi

[r———ry

Avantajlar1

o Cok ¢esitli metalleri keser

e 0.008’den daha iyi oranda dogruluk saglar

e Etkileyici delik kalitesi

e Ekonomik

e Hizli kesim hizlar
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Plazma Kesimin Dezavantajlar

e Su ve lazerden daha az oranda dogruluk saglar.

e Farkli malzemelerle yapilan islemlerde kesim kenarini degistirmeniz gerekir.

e Kesim isleminde duman ¢ikarir.

e Bazi malzemelerde diisiik kenar kalitesi olusturur.

Asagidaki tablolarda, CO, lazer kesim iglemi ve su jeti kesim iglemi kullanilarak metal

malzemenin endustriyel malzemede islenmesinde kullanilan metal kesiminin
Karsilastirilmas: yer almaktadir. Tablo 2.4 Kesme Yontemlerinin Karsilastirilmast,
Tablo 2.5 Temel Islem Farkliliklari, Tablo 2.6 Tipik Proses Uygulamalar1 ve

Kullanimlari, Tablo 2.7 Siirecin Kesinligi verilmistir.

Tablo 2.4. Kesme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kesme yontemi Asindirici su jeti Lazer 151m
hizlh
Hiz yavas
Malzeme kalinhgi kalin ve ince ince ve orta
Boyut detaylari kiguk ve biytk kicuk ve biylk
karmasik karmasik
Kavsak icin uygun cogu kati yansitic govdesi
malzemeler olmayan homojen
Pas kaph malzemeler cok iyi 1yl
Evet Evet
Kompozitler
Malzeme sertlestirme yok hayir Evet
Termal deformasyon eksiklik evet, kiiciik alan
Tehlikeli buharlar yok hayir genellikle
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Tablo 2.5.Temel Islem Farkliliklar:

Konu

CO2 lazer

Su jeti kesim

Enerji
yontemi

verme

Hafif 10.6 um (uzak kizilotesi
aralik)

Su

Enerji kaynag

Gaz lazer

Yiiksek basing pompasi

Enerji nasil

iletilir?

Aynalarm yonlendirdigi kiris
(ucan optikler); CO, lazer i¢in

fiber iletimi miimkiin degil

Sert yiiksek basingh
hortumlar enerji iletir

Kesilen malzeme
nasil atihir?

Gaz jeti, art1 ilave
malzemeyi disar1 atar

gaz

Yiiksek basingli su jeti atik
maddeleri disar1 atryor

Meme ve | Yaklasik 0,2 + 0,004, mesafe | Yaklasik 0.12 £+ 0.04, mesafe
malzeme sensori, diizenleme ve Z ekseni | sensorli, diizenleme ve Z
arasindaki gerekli ekseni gerekli

mesafe ve izin

verilen

maksimum

tolerans

Fiziksel makine | Lazer kaynagi daima | Lazer kaynagi daima
kurulumu makinenin i¢cinde bulunur makinenin i¢inde bulunur
Masa boyutlan | 8 'x 4'ila 20 'x 6.5' 8'x4'ila 13 'x 6.5

arahig

Is  parcasinda
tipik 1510 ¢c1kisi

1500 - 2600 Watt

4 ila 17 kilovat (4000 bar)

Enerji
yontemi

verme

Su
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Tablo 2.6. Tipik Proses Uygulamalari ve Kullanimlar

kaynak

konu CO, lazer Su jeti kesim
K Ime, k
Tipik islem abelzr:i;:e ;ni1a1?§1lrnr:fe; Kesme, ablasyon,
kullanimlari yon, yap ’ yapilandirma

3D malzeme kesimi

Sert 151n kilavuzlugu ve
mesafenin diizenlenmesi
nedeniyle zor

Is parcasinin arkasinda
kalan enerji yok
edildiginden kismen
miimkiin

Islem ile Kesilebilecek

Tim metaller (yiiksek
oranda yansitict metaller
harig), tiim plastikler,

Tim malzemeler bu

Sinirh veya engelsiz
erisimli kesme
malzemeleri

lazer kesim kafasi
sayesinde nadiren
mumkindur

malzemeler islemle kesilebilir
camlar ve ahsap
kesilebilir
Farkl1 erime noktalarina Miimkiin, ancak bir
Malzeme . . —
. sahip malzemeler zar zor | delaminasyon tehlikesi
kombinasyonlar By ..
kesilebilir var
i CO, lazerle bu miimkiin
Bosluklu sandvi¢ 2 & Smirh yetenek
yapilar degildir
Kiicilik mesafe ve biiyiik

Meme ve malzeme
arasindaki kiiciik mesafe
nedeniyle sinirhidir

Islemeyi etkileyen
kesim malzemesinin
ozellikleri

um'de malzemenin 10.6
emme Ozellikleri

Malzeme sertligi kilit bir
faktordiir

Kesme veya islemenin
ekonomik oldugu
malzeme kalinhgi

Malzemeye bagli olarak ~
0,12-0,4

~0.4-2.0

Bu islem icin ortak
uygulamalar

Sac isleme i¢in orta
kalinlikta yassi ¢elik sac
kesimi

39




Tablo 2.7. Siirecin Kesinligi

konu

CO2 lazer

Su jeti kesim

Kesme yariginin
minimum boyutu

0,006 kesme hizina bagh
olarak

0.02

kenarlarimin derecesi

Ylzey gorinimi kesmek | Kesim yiizeyi ¢izgili bir yap1 | Kesim  yuzeyinin  kesim
gosterecektir hizina baglt olarak
kumlanmig oldugu

gorulecektir
Tamamen paralel olacak | Iyi, bazen konik kenarlar:i | Iyi, kallm  malzemeler
sekilde kesme | gosterecektir durumunda egrilerde

"kuyruklu" bir etki vardir

Isleme toleransi

Yaklagik 0.002

Yaklagik 0.008

Kesimde ¢apak derecesi

Sadece kismi gapak olusumu
meydana gelir

Capak olusmaz

jeti yonunde etki eden
kuvvetler

olur, mesafe korunamaz

Malzemenin termal | Malzemede  deformasyon, | Termal gerilim olusmaz
gerilmesi temperleme ve  yapisal

degisiklikler meydana

gelebilir
Isleme sirasinda | Gaz  basmcit  ince  is | Yiksek: ince, kiicuk
malzemeye gaz veya su | pargalarinda sorunlara neden | pargalar  sadece  smirl

derecede islenebilir

Kesim teknolojisi, kesim endiistrisinde hem verimliligi hem de kaliteyi arttrmustir.

Lazer, su jeti ve plazma kesim, kesim endustrisi icin mevcut en iyi teknolojilerdir.

Yukarida yer alan bulgulara iliskin yaptigim karsilastirmadan yola ¢ikarak, lazer kesim

teknigi metal kesim prosesinde en uygun yontemdir. Sonuglar1 asagida yer alan

noktalar ile 6zetleyecek olursak:

1. Her iki teknik de cogunlukla 2 boyutlu nesneleri kesmek icin kullanilir ve

lazerle kesim prosesinde graviir islemi de gerceklestirilebilir.

2. Su jeti ile kesim, lazer kesimden daha risklidir.

3. Lazer kesim, su jeti ile kesimden ¢ok daha dogru sonu¢ vermektedir.

4. Lazer kesim, su jeti ile kesimden ¢ok daha ucuzdur.
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5. Lazer kesim hizli, dogru ve pazarin degisen ihtiyaglarini karsilamak adina hizl

ve kolay bir sekilde ayarlanabilir.

2.8. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celik

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik, kimyasal bilesimine ilave edilmis az
miktarda alasim elementi igeren bir tlr karbon geligidir. Alasim elementlerinin
kullanim amaci ¢eligin korozyon direncini ve mukavemetini arttrmaktir. Bununla
birlikte, karbon celi§inden daha fazla mukavemet saglayabilmesi i¢in, yiliksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin daha yiliksek dayanikliliga sahip olmasi ve 1sil

isleme daha duyarl olarak tiretilmesi de miimkiindiir.

Yuksek mukavemetli diisiik alasimhi gelik, geleneksel karbon celiklere gore iyi
mekanik 6zelliklere ve korozyona kars1 dayanikliliga sahiptir ve HSLA gelikler 275
MPa'dan daha guclidir. HSLA cgeliginin kimyasal bilesimi, mekanik ozelliklerin
ihtiya¢ duydugu seyi vermek ic¢in Uriiniin farkli kalinliktaki mekanik 6zellikleri
acisindan farkl olabilir. Bicimlendirilebilirligi ve kaynak kabiliyetini koruma diisiik
karbon igerigi (% 0.05 ila % 0.25 C) ile saglanir. Alasim yapicinin diger elemanlari
arasinda,% 2.0'a kadar manganez ve kiiciik miktarlarda bakir, nikel, azot, kalsiyum,

zirkonyum, titanyum, niyobyum ve molibden kombinasyonlar1 bulunur (Davis, 2001).

2.8.1. HSLA Celik Kategorileri

HSLA celik alt1 kategoriye ayrilir:

e Siper celigi: Atmosferik korozyon direnci ve kat1 ¢ozelti gliglendirmesi i¢in

bakir, fosfor gibi birkag alasim elementi icerir.

e Ferrit ve perlitli mikro alasimli ¢elikler: ¢okelmeyle glgclendirme, tane
inceltme ve muhtemel doniisiim sicaklik kontrolii i¢in ¢cok az (cogunlukla %
0.10'dan daha az), kuvvetlendirici karbiir veya karbonitriir olusturan 6gelerin

vanadyum, niyobyum, titanyum icerir.
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Haddelenmis perlitli ¢elikler: karbon manganli ¢elikler icerebilir, ancak ayni
zamanda dayaniklilik, kaynak, sekillendirilebilirlik ve kaynak kabiliyetini

arttirmak i¢in diger tabaka elemanlarindan da az miktarda olabilir.

Asikulerferrit (diisik karbonlu bainit) ¢eligi: diisiik akimli (% 0,05' ten az),
yiiksek akma dayanimlari (690 MPa veya 100 ksi kadar yiiksek) ile mikemmel

kaynak, sekillendirilebilirlik ve 1yi dayaniklilik kombinasyonlarina sahiptir.

Cift fazli gelikler: geliklerin ferritik matriksinde martenzit mikroyapisina sahip
olup, yuksek gerilme mukavemeti ve esneklik 6zelliklerinin mikemmel bir

kombinasyonunu sunar.

Kalnt1 bi¢im denetimi: gelistirilmis bir esneklik sunar ve titanyum veya
zirkonyum, kalsiyum veya belki de nadir topraklarin elementlerinin kiigiik
eklemelerle kalnlik dayaniklilig1 sunar, boylece siilflir deformasyonu, uzamig

kiriglerden kiiciik, dagilmig formlara degisir.

HSLA ¢eligi birden fazla grubun O6zelliklerine sahip olabilir. Bu kategoriler
mutlak gruplandirmalar degildir. Ornegin, yiiksek ¢elik tipleri form kontrolleri
icerebilir. Ferrit perttikli mikro alasimli ¢elik, korozyona ve kat1 ¢ozelti

saglamlastirmaya direnmek igin ekstra alasimlara sahip olabilir (Davis, 2001).

2.8.2. HSLA Celik Uygulamalar

HSLA ¢eliginin iyi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamasi vardir, 6rnegin:

=

&

Petrol ve gaz boru hatlar1.

. Agir hizmet tipi ve depolama tanklar1.

Maden ve demiryolu araglari, otoyol ve off-road araglar1.

Endustriyel ekipmanlar
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5. Glg iletim kuleleri.

6. Insaat ve tarim makinalari.

7. Filika ve tarakli makinalar

8. Kopriiler ve 151k direkleri.

9. Yap1 isinlar1 ve panelleri.

10. Kar motosikletleri.

11. Cim bigme makineleri.

12. Yolcu araci pargalari.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Lazer kesiciler, 1s18in bir kismini 6ziimseyen bir malzeme ylizeyinde bir 151k
emisyonunu merkezleyerek c¢alisir. Prensip olarak, bu 151k malzemeyi bir seferde
kiigiik bir bolgede 1sitir. Bu 151810 enerjisi yakabilir, eritebilir, buharlastirabilir ve alani
baskilayabilir. Bu projede CO2 lazer igin 10.6 um dalgaboyu kullanilmistir. Bu da lazer
spotunun daha yiiksek bir yogunluguna ve daha kii¢iik odagina sahip olmasi demektir.
Kullanilan lazer 1518min dalga boyu, kesilebilecek teorik minimum boyuttur.
Kesimdeki kenarlarin diizglinliigiinii arttrmak i¢in genellikle diisiik giicte diisiik hiz

gerekmistir.

Bu deneysel ¢alismada HSLA c¢eligi giicii 1500w gicinde AMADA FANCU-
AF2000E- LC 2415 ALPHA III Lazer Makinesi ile 1000 devir / dakika kesme hizinda

kesilmigstir. Bu makine iyi avantajlara sahip ve modern bir makinedir.

3.1. (AMADA) FANCU- AF2000E- LC 2415 ALPHA 111

LC ALPHA III lazer kesim makinesi iyi kalitede parcalar iiretmesini saglayan tek bir
hareketli ayna {izerine tasarlanmistir (Sekil 3.1). LC- ALPHA 111 serisi, ¢unct nesil
ALPHA lazer kesim sistemleridir. LC- ALPHA III, ¢ok disuk maliyet ile kesim
yapilmasini vaat ettiginden, yeniden islenmenin tiiketilmesi de ortadan kaldirilmakta,
is parcalar1 da daha fazla islem i¢in dogrudan saglanabilmektedir. Bu makine gesitli
gorevler icin iyi sonuclar Uretebilmekte ve otomatik yeniden konumlandirma olasiligi,
problemsiz uzun levhalar saglamakta, yani daha biiylikk bir makinenin satin
alinmasindan kurtarmaktadir. ALPHA lazer makinelerinin 6zel avantajlari, diisiik
cizik ve sicrama oranidir. Lazer kesim iglemi ve kesme gazlar1 ve cliruf parcaciklarinin
emilmesi, tahrik edilen malzeme destek silindirleri arasinda kesin olarak tanimlanmis

bir alanda meydana gelmektedir.
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Sekil 3.1. AMADA FANCU- AF2000E- LC 2415 ALPHA 111

3.1.1. AMADA FANCU- AF2000E- LC 2415 ALPHA 111 Ozellikleri

Asagidaki tablo 3.1° de bu lazer makinesinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. AMADA LC 2415 Alpha 111 Ozellikleri

Parametreler Detaylar

Uretim Amada

Lazer Tarl CO;

Model LC 2415 Alpha 11l

Uretim Japan

Lazer ¢alisma modu Pulse

Uretim Tarihi 2001

Makine Tir CNC Lazer Kesme Makinesi
Kesme Yonl XveY

Dalga Boyu 10.6 um

Lazer Gucu 2000 W

Gii¢ Kaynagi 200V /220 V - 110 A - 33 KVA

Caligma Aralign X-Y-Z

2520 X &1550 Y & 300 Z & 15.8 B ( mm)

Lazer prensibi

Hybrid lazer

Osilator FANUC C-2000B
Kesme Hiz1 0 - 20 mm/min
Geniglik (W) 3608 mm
Uzunluk(L) 5614 mm

Agirhik 6600 kg

Boy 2070 mm
Maksimum Levha Kalinlig 12/6/3 mm
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3.1.2. AMADA FANCU- AF2000E- LC 2415 ALPHA III Avantajlar

AMADA lazer makinesinin kullanilmasi, asagidaki gibi avantajlar saglar:

e Yiiksek hizda islem.

e Yiksek kalitede kesim.

e Stabil igsleme saglayan islev

e Enerji tasarrufu ve daha az bakim gereksinimi

3.2. HSLA Celigin Amada Makinesi ile Kesilmesi

HSLA geliginin kesilmesi Sekil 3.2" de gosterildigi gibi, farkli kalinliklarda 1.5, 2.0 ve
3.2 mm basing altinda 1.0 bar oksijen gaziyla gergeklestirilmistir. Kontrollii kesme

islemi i¢in gaz basincinin diizenlenmesi ve uygun nozul se¢imi gerekmistir (Karatas
ve Keles vd., 2006).

Thickness(mm)
2.0

Sekil 3.2. HSLA Celiginin farkli kalinliklarinin CO; Lazer ile Kesilmesi
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Ayrica Sekil 3.3' de gosterildigi gibi 1,0 mm kalinliginda HSLA ¢eliginde oyuk

yapmak i¢in oksijen gazi kullanilmigtir.

Sekil 3.3. HSLA Celiginde CO; Lazer ile Oyuk Yapilmasi

3.3. AMADA Fanuc Makinesinin CNC Programi

Asagidaki sekil 3.4 AMADA lazer makinesi programinin nasil calistigini
gostermektedir.

Amada programm baslat
L
Masa hareketinin kontrolii
L1

Ikincil gazm devreve sokulmast

Il
Masavi harelket ettir

I

Enjektorii ac

1l

Kesmeye basla

Il
Enjektori kapat

Il
Masawt baslangi; kommmuna gotiir

Programu bitir

Sekil 3.4. AMADA Fanuc Makinesinin CNC Programi
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3.3.1. HSLA Celigin CO? Lazer ile Kesilmesinin Adimlar

1. Lazer kesicinin temin edilmesi

Bu ¢alismada AMADA FANCU- AF2000E- LC 2415 ALPHA 111 CO; lazer kesme

makinesi kullanilmustir.

2. Kesilecek materyalin secilmesi

Imm, 2mm, 3mm olmak ii¢ farkl kalinlikta HSLA ¢eligi kullanilmustir.
3.Lenslerin temiz oldugunun kontrol edilmesi.

Kesilecek olan lensin ve malzemenin, iyi kesme kenarlar1 elde etmek ve herhangi bir

kisa kesimi 6nlemek i¢in temiz oldugundan emin olunmustur.

4 Makinenin agilarak kesime hazir hale getirilmesi

Lazer makinesini ac¢ilip ve baglamadan once 1sinmas1 beklenmistir.
5.Kesim verilerinin CNC programinda yazdirilmasi

Bu durumda, besleme orani, gii¢, frekans, gorev devri, gaz basinci ve gaz tiiriini

bilmemiz gerekmektedir. Sekil 3.5’ te 3.2 mm kalinlik igin gosterilen verilerdeki gibi.
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Sekil 3.5. HSLA Celik i¢in CNC Programindaki Kesme Verileri.
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6.Lazer Kkesicinin ¢izgi genisligi ve kesme hizinin ayarlanmasi ve ardindan

malzemenin kesilmesi

Program tamamlandiktan sonra materyal kesilmeye baslanir. CO> lazeri ile kesmeye
baslanildiginda isimize yakin kiiciik delikler yapmak gerekir, bu deliklere ise darbe

adi1 verilir.

3.3.2. Darbeli Lazer Kesimi

Darbe teknigi, caligma alanindaki yanmay1 azaltmak ve bir kesimin ylizey kalitesini
arttirmak i¢in kullanilir. Darbeli mod kullanilmistir ¢iinkii bu modda lazer materyal
gelistirme gergevesine gore herhangi bir yavaslama i¢in islenilen pargaya gii¢ girigini
degistirmek son derece basittir. Kesme isleminde, lazer enerjisinin darbeye neden
oldugu cizgilerin iretilmesi i¢cin malzemeyi delmek suretiyle bir delik agmamiz
gerekir (Sekil 3.6). Dogru darbe parametrelerini kullanmak, birbirine yakin olan
kesikli ¢izgiler sunmak igin diisiiniilebilir, yani piiriizliilik azaldigi i¢in kesilen ylizey

kalitesi artar (Powell, 2012).

Sekil 3.6. Darbeli Lazer Kesimi

49



4. SONUC VE TARTISMA

Asagidaki tablo 4.1 farkli kalimliklarda HSLA c¢eliginin kesilmesinin, kesme

islemlerinde kullanilan parametrelerin sonuglarini géstermektedir.

Tablo 4.1. HSLA Celik'in Farkli Kalinliklarda Kesme Parametreleri

Kahnlik(mm) | flerleme(rpm) | Giig(watt) | Frekans(HZ) | Gorev devri(%)
1.5 1000 1500 300 31
2.0 1000 1500 300 32
3.2 1000 1500 200 40

4.1. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celik

Bu galismada Ferrit Perlit Mikro alasimli gelikler kullanilmistir. Celigin igeriginde

vanadyum, niyobyum, titanyum gibi elementler bulunmaktadir. Sekil 4.1°de HSLA

celiginin lazer ile kesimi gosterilmistir.
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Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli Celigin Mekanik Ozellikleri

Yiiksek mukavemetli diisik alasimli ¢eligin {i¢ ana gerekliligi mevcuttur (Skobir,
2011);

e Yiksek akma mukavemeti

e Diisilik carpma gecis sicakligi

e lyi kaynaklama kabiliyeti

Yuksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celigin Kimyasal Bilesenleri

Yiiksek mukavemetli diistik alagimli ¢eligin kimyasal bilesenleri soyledir:

e Yeterli sekillendirilebilirlik i¢in % 0.05-% 0.25 arasinda diisiik karbon miktar1

e Kaynaklama kabiliyeti ve % 2’ye kadar manganez miktar1

e Farkli kombinasyonlarda az miktarda krom, molibden, nikel, bakir, vanadyum,

niyobyum, azot, zirkonyum ve titrasyon kullanilabilir

e Kalan kimyasal bilesenler tiriin kalinligma ve mekanik 6zellik gerekliliklerine

bagli olarak degisebilir.

Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢elige silikon, bakir, krom ve fosfor eklenmesi
korozyon direncini arttirir.  Siilfir inkliizyon sekil kontrolii sagladiklar: igin
zirkonyum, kalsiyum ve diger nadir bulunan toprak elementlerinin dahil edilmesi ile

sekillendirilebilirlik gelistirilir.

4.2. HSLA Celigin CO: ile Kesilmesi

Sac levha kesimi, satis agisindan endiistriyel alanda en iyi lazer uygulamasidir. Bu

uygulama, yliksek ¢ikis giliciine kombine edilmis iyi kalitede 151 vermek ig¢in CO2

51



tarafindan kontrol edilir. Artik diinyada CO. lazer kullanan 30.000'den fazla kesme
makinesi bulunmaktadir. Metal isleme endiistrisinde, artan iiretkenlik, dogruluk,
islenmis ylizeylerin kalitesi, malzeme ve enerjinin tiiketimini azaltma arayig1 vardir.
Lazer kesimi, yiiksek kaliteli ve daha diizgiin kesim yiizeyi nedeniyle bilinen diger
termal islemlere kiyasla iyi avantajlara sahip tipik bir termal islem olarak kategorize
edilir. CO2 lazer kesiminin avantajlarindan yararlanmak igin, ¢esitli termik ve farkli
Ozelliklere sahip tiim malzeme ve kalinliklarda ve lazer radyasyon parametrelerinin
farkli yeteneklerini iiretkenlik agisindan daha iyi bir siire¢ olarak tanimlamak ve
istenen sonucu elde etmek icin gereklidir (Inamdar 2015). Daha kalin tabakalar i¢in su
anda oksijen kesme, plazma, lazer ve su jeti kesim gibi farkli teknolojiler
kullanilmaktadir (Davis, 2001). Bu ¢alismada, HSLA ¢eliginde ¢ok etkili oldugu ve
CNC yontemiyle kesim yapmaya uygun oldugu icin CO2 gazlh lazer kullanilmistir.
Karbon dioksit lazerleri ile yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eligi keserken, lazer
giic yogunlugu kerf genisligi boyutunu artiracaktir. Bu, kesim hizi1 diistiigiinde daha
belirgin hale gelmekte, yani lazer giiclindeki kiiciik farkliliklar, kerf boyutunda biiytik
farkliliklar ile sonuglanmaktadir (Badoniya, 2018).

4.3. Lazer Kesimin Avantajlar

Lazer kesimin ana avantajlari: temassiz bir proses oldugu i¢in malzemenin yipranma
sorunu veya vibrasyon yoktur. Diisiik 1s1 girisi ¢ok az bozulmaya neden olur ve kesim

islemi sayisal olarak kontrol edilebilmektedir (Supri, 2012).

1. Yiiksek verimlilik Diistik gii¢ tiiketimi

Lazer kesim makinesinin farkli sekillerde bilesenlere gore ayarlanabilmesi i¢in sadece
CNC programmin degistirilmesi yeterlidir, ayrica iki boyutlu ve U¢ boyutlu kesim
yapilabilmektedir.

2. Yiksek Hiz

Malzemenin lazer kesim isleminde sabitlenme ihtiyac1 yoktur ve lazer malzemeleri

keserken yiiksek hiza sahiptir.
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3. Yiksek Kalitede Kesim

Kesme hassasiyeti + 0,05 mm'ye kadar ulasir, ayrica kesim ylzeyi temiz ve guzel

olmakla birlikte lazer kesimden sonra 1sidan etkilenen alan ¢ok kiigiiktiir.

4. Temassiz kesme

Arag¢ agimmasi sorunu yoktur, alet degistirmeye gerek yoktur, diisiik giiriltiiye, az

titresime ve az kirlilige neden olur.

5. Cesitli malzeme kesimi

Lazer kesim ile metal ve metal olmayan, metal matriks ve metalik olmayan matris

kompozit, deri, ahsap dahil olmak iizere daha fazla malzeme kesebilir.

6. Az bakim gereksinimi

Bir lazerin sadece programlar1 degistirilerek yenilenme sansi vardir ve lensler ve

nozullar gibi ucuz pargalarin degisimi yeterlidir.

7. Gelismis kenar kalitesi

Lazer, ayna benzeri bir yiizeye sahip bir kenar1 kesebilir, iist kenar karedir ve alt kenar

dokunuldugunda piiriizsiizdiir.

4.4. Hassasiyet ve Guvenlik

e Hassasiyet, lazer kesiminde bir sorun degildir ¢iinkii lazerin hizina baglh olarak

0,006 degerine ulasir.

e Uygun havalandirma gereklidir.

e Giivenlik gozliikleri her zaman gerekli degildir.

e Lazer kesim, duman ve toz Uretir.
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e Bazi plastikler ve metaller zehirli duman iiretebilir.

Bu calismada ulasilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e CO> lazer kesim iyi kabul gérmiis bir endiistriyel islemdir ve herhangi bir

malzemeyi kesebilir.

e COg lazer daha kalin malzemede daha iyi kesim kalitesi saglar.

e Oksijen gazi 1 bar basingta malzemeyi oksitlemek wve cirufu kesilen

malzemeden uzaklastirmak igin kullanilir.

e (Gaz, odaklama optiklerini sigramalardan korur.

e Kalmhg arttirrken kesik kenarlarin piiriizliiliigii metalik malzemeler i¢in

artar.

e Kullanilan malzemeler {izerinde herhangi bir termal ve mekanik gerilme tespit

edilmemistir.

e Mikro alasimli ¢elikler daha yiiksek oranda yumusaklik veya mekanik

mukavemet elde etmek icin soguk veya sicak olarak islenmis olabilir.

e Mikro alagimli celikler su vererek sogutma tavlamasi nedeniyle catlamaya

egilimli degillerdir ve diizeltilmeleri de gerekmez.

e Yiksek mukavemetli diisiik alasiml gelikler, yiksek akma mukavemeti ve iyi

kaynaklama kabiliyeti nedeniyle yapisal uygulamalarda kullanilir.

e Yiksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler, tiretim sirasinda alinan 1s1l isleme
ve proses bagli olarak, cogunlukla ferrit, perlit, az miktarda karbir, karbonitrid

ve nitridlerden olusan mikro yapilara sahiptir.
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Yiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin akma mukavemeti 275 ila 550

MPa arasinda degismektedir.

Yiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢eliklerin gekme mukavemeti 380 ila 620

MPa arasinda degismektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

Cok biiyiik kalinliklarda farkli metal saclarin kesilmesi, imalat girketlerinin gogunlugu
icin buyuk bir sorundur. Mekanik kesim, muhtemelen cizerek, ince metal tabakalar
icin iyidir ve ¢ogunlukla diiz kenar kesimlerinde uygulanabilirdir. Daha kalin levhalar
icin su anda farkli termal veya su teknolojileri kullanilmaktadir. Bunlar; oksijenle

kesme, plazma kesme ve su jeti ile kesme (hidro asindirici) seklindedir.

Bu teknolojilerin her birinin kendi 6zellikleri ve en ekonomik oldugu uygulama
alanlar1 vardir. Bu nedenle, spesifik kesme teknolojisine karar vermek i¢in, celik
kaliteleri, muhtemelen diger malzeme tipleri, kalinliklar1 ve varsayillan kesme
hassasiyeti goz oniine alinmahidir. CO; lazerlerle oksijen kesimi, diisiik alasimli ¢elik
ve yumusak celigin kesilmesi icin en iyi tekniktir. Otomobil endiistrisinde
kullanilanlar gibi i¢i bos profiller ve boru bigimli yapilar genellikle robotlar tarafindan
kontrol edilen CO> lazerlerle kesilir. Oksijenle kesmenin temel avantajlari, ¢ok genis
malzeme kalinliklarma ve dik yiizeylere uygulanabilir olmasi, ¢ok yiiksek hassasiyete,
dar kesme araligma ve yiliksek kesme hizlarma sahip olmasidir. Lazer gucund
yiikselterek ve gaz basincina yardimci olarak ve is pargasinin kalinligini azaltarak

maksimum kesme hizini artirir. Kesme hizini azaltarak oksidasyon giiciinii yiikseltir.

Metal levhalarin CO2 lazeri ile kesilmesi, iyi kalite, artan verimlilik, dogruluk
saglamakta, islenmis yilizeylerin kalitesini artirmakta, malzeme ve enerjinin tiikketimini

azaltmaktadir.

56



6. ONERILER

Bu calisma, CO> lazer kesim sistemiyle HSLA c¢eliginin kesilmistir. Bu malzemenin
kesilmesinde ylizey piiriizliligi, kesim kalitesi agisindan iyi sonuglar alinmustir.
Farkli ¢eliklerin kesilmesi ya da farkli malzemelerin kesilmesinde 1s1 tesiri altindaki

bblge ve yiizey kalitesi incelenebilir.
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