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Ozet: Bu yayinda; lazer 1511 kullanarak imalat konularinda literatiirde mevcut yayimlarin genis bir
degerlendirilmesi yapilarak lazerle malzeme kesim alanindaki olasi gelismeler tartisilmistir. Literatiirde
mevcut yayinlar asagida sunulacagi lizere bes ana baslik altinda toplanmiglardir: Deneysel ¢alismalar,
derleme g¢alismalari, kesme parametrelerinin optimizasyonu g¢alismalari, lazerle kesmeye yonelik teorik
modelleme ¢alismalari ve lazerle kesme ile ilgili diger akademik ¢aligmalar.

Anahtar Kelimeler: lazerle kesme, derleme, optimizasyon
Laser Cutting of Different Materials

Abstract: In this paper; in general potential developments and trends of a particular machining field by
extensively evaluating present studies of laser beam machining have been discussed. As it is indicated
below, technical literatures have been subsumed under five major headlines: Experimental studies,
reviews, optimization researches of the cutting parameters, theoretical modelling studies of laser beam
cutting and academic studies relating to laser cutting.
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1. GIRiS

Lazer 1s1m1 bildigimiz 1siktan farklilik gosterir; belirli bir frekans, dalga boyu ve faza
sahip fotonlar1 vardir. Bu nedenle lazer 1sinlar1 siradan 15181 aksine, ¢ok yonlii, yiliksek giic
yogunlugunda ve daha iyi odaklanma 6zelligine sahip olabilirler. Lazer 1s1m yliksek yogunluklu
bir 151k olup 0,1...0,2 mm gibi dar bir alana odaklanabilir. Boylece lazer 1gininin enerjisi ¢ok
kii¢iik bir alana indirgenerek malzeme isleme igin gerekli olan giic yogunluguna ulasilabilir.
Celik malzemelerin imalatinda en iyi sonuglar i¢in 10’...10° W/cm® degerinde gii¢ yogunluguna
ihtiya¢ duyulur. Bu kadar kiigiik bir noktaya bu degerde bir enerjiyi aktarmak icin lazer
kullanimi gerekir. Malzeme saniyeden kisa siirede ergitilebilir. Kesme islemi lazer isinina
paralel gonderilen bir gaz ile de desteklenir. Metallerin kesilmesinde destek gazi olarak;
nitrojen, hava veya oksijen kullanilir. Basingli gaz kesilen bdlgeyi sogutarak asirt 1smmis
bolgenin sinirlandirilmasini da saglar ve kesme islemi sonrasi ortaya ¢ikan ciirufu da bolgeden
uzaklastirir. Istenilen kesme profili lazer 1511 ile takip edilerek kesme islemi yapilir. Lazer 1511
ve tezgahin birbirine uygun hareketleri CNC kontrollii bir sistem ile saglanir.
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Lazer 1511 kullanilarak malzeme uzaklastirma islemi li¢ adimdan olusur:

1. Eritme (melting).

2. Buharlastirma (vaporization).

3. Kimyasal bozulma; malzemenin bozulmasi sonucu kimyasal baglar kirilir (chemical
degradation).

Farkli tipleri olmasina ragmen uygulamada en ¢ok kullanilan lazer tipleri Nd:YAG ve
CO; lazerlerdir. CO, lazer kizilétesi bolgede 10 um dalga boyuna sahip olup, 151n giicii fazla,
verimliligi iyi ve 1sin kalitesi yiiksektir. Ince saclarin yiiksek hizda kesilmesi islemi i¢in ¢ok
uygundur. Modern lazerle isleme tezgahlar1 arasina giliniimiizde fiber lazerler de girmeye
baglamugtir.

Lazerle isleme konusundaki deneysel calismalarda genellikle dikkate alinan siireg
parametreleri; lazer giicii, yardimelr gazin tipi ve basinci, kesilen malzemenin kalinhigi ve
kompozisyonu, kesme hizi ve operasyon modu (siirekli veya darbeli) olup bunlarin siireg
tizerine etkileri arastirilmaktadir. Siirecin performansi yani kalite karakteristigi olarak da
malzeme uzaklastirma orani, islenmis yiizey geometrisi (kesme araliginin genisgligi, delik gapi,
koniklik), yiizey kalitesi (ylizey piiriizli, yiizey morfolojisi), metaliirjik &zellikler (yeniden
bicimlenen tabaka, 1sidan etkilenmis bolge, ciiruf atik olusumu) ve mekanik ozellikler (sertlik,
mukavemet) incelenmektedir. Tipik bir lazerle kesme ¢aligmasinda incelenebilecek geometrik
degiskenlerden bazilar1 Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1:

Lazerle kesme igsleminde kalite icin dikkate alinan parametreler
K,: Kesme islemi baslangicindaki ve K.: Kesme islemi sonundaki kesme araligi genisligi, R,; Yiizey
puiriizii, S: Malzemenin kalinligi, 1: Oksitlenen tabaka, 2: Tekrar dokiim bolgesi ve 3: Isidan etkilenen
bélge (HAZ: Heat Affected Zone).

2. LAZERLE ISLEME KONUSUNDAKI MEVCUT CALISMALAR
2.1 Deneysel Calismalar

Konu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma ile karsilagmak miimkiindiir. Ancak
calismalarin ¢ogu sadece deneylerin yapilip sonuglarin sunulmasi seklinde oldugundan
genellestirme yapmaya uygun degillerdir. Bu bolimde deneysel ¢alismalar arasindan segilmis
yayinlar sunulacaktir.

Baumeister ve dig. (2006), 100 W’lik fiber lazer yardimiyla paslanmaz geligin mikro
kesim iglemi sonuclarini vermislerdir. Calismada, 100 pm’den 300 pm’ye farkli materyal
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kalinliklar1 incelenmis olup deneylerde oksijen ve nitrojen yardimer gaz olarak kullanilmistir.
Oksijen kullanilarak yapilan kesmede yiiksek kesme hizinin yani sira daha diisiik bir kesme
aralig1 genigligi ve daha iyi bir kesme performansi elde edilmistir. Bir diger fiber lazerle kesme
uygulamast da Muhammad ve dig. (2010) tarafindan verilmistir. Stent imalatinda kullanilan
ince paslanmaz ¢elik silindirlerde (¢ap < 4 mm ve duvar kalinligi < 200 um) lazerle kesme
isleminde arka duvarda yiizey durumu kétiilesmekte olup ¢alismada bunu iyilestirmek i¢in 3161
paslanmaz celiginin sulu ve kuru sekilde darbeli fiber lazerle kesme islemi incelenmistir.
Calismalar sonucunda; HAZ, kesme aralig1 genisligi, ylizey sertligi ve ciiruf birikmesinin sulu
kesimle daha iyi hale getirildigi savunulmaktadir. Ayrica bilimsel bir ¢aligmada ilk kez igten su
akiginin ince boru profilli paslanmaz celigin lazer kesimi isleminde kullanimi aragtirtlmistir.
Kuru ve sulu lazerli kesim i¢in mantiksal sema Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2:
Kesme kanalindan eriyik malzemenin ¢ikartilma mekanizmasi; a) kuru ve b) sulu kesim

Paslanmaz celikler ile ilgili bir diger calismada Ghany ve Newishy (2005) 1,2 mm
kalmhigindaki ostenitik paslanmaz celik plakalarin darbeli Nd:YAG lazer 1511 kullanilarak,
uygulamada ayr1 ayri oksijen ve nitrojeni yardimci gaz olarak segip optimum lazer kesim
parametrelerine ulasmay1 amaglamiglardir. Calismada lazer kesim kalitesinin; lazer giiciine,
darbe frekansina, kesme hizina ve odak noktasi degerine bagli oldugu gdsterilmistir. Optimum
kesimin, darbeli mod kullanilirken uygulanan lazer giiciiniin 210W, frekansin 200-250 Hz,
kesme hizinin 1,0-1,5 m/dak, odak pozisyonunun -0,5 mm’den -1 mm’ye, nitrojen gazi
basmcinin 9-11 bar ve oksijen basincinin ise 2-4 bar oldugu sartlarda olusacagi vurgulanmistir.
Nitrojen, oksijene oranla daha kiiclik ¢entikle daha parlak ve piirlizsiiz kesme yiizeyi ortaya
koymustur, ancak ekonomik agidan daha pahalidir. Darbeli modun da ekonomik olmadigi,
Ozellikle darbe bindirmesinin frekans ve hizla kontrol edilmesi gerektigi, limitli frekans lazer
sistemlerinde goriilmiistiir. Siirekli dalga modunda (CW) hiz maksimum sistem limitine kadar
cikarilabilir. Calismanin sonuglarinin lazer kesme isleminin otomatik olarak yaptirilabilmesi
icin PC programinda kullanilabilirligi de vurgulanmaktadir. Deneyler sonucu kesme araligi
genisligindeki degisimler Sekil 3’te goriilmektedir.

Ince saglarin lazerle yardimiyla kesilmesini inceleyen birgok calisma yapilmistir. Yilbas
(2008), kesme kalitesinin bir gostergesi olan ¢entik genisligine kesme parametrelerinin etkisini
deneysel olarak incelemistir. Lazer kesim parametreleri; lazer c¢ikis giicli, kesme hizi ve
yardimct oksijen gazin basincidir. Deney sonuglari yardimiyla kesme verimi ve sivi tabakanin
kalinlig1 hakkindaki bagmtilar elde edilmistir. Diger bir ¢calismada Karatas ve dig. (2006) is
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pargasi kalinlig1 ve 1s1n bel pozisyonunun kesme araligi boyutuna ve piiriiz olusumuna etkilerini
deneysel olarak ortaya koymuslardir. Kesilen parcalarin SEM goriintiilerini de verdikleri
caligmalarinda 151 bel pozisyonunun kesme kanali boyutunu onemli oranda etkiledigi tespiti
yapilmustir. Sekil 4’te farkli odak ayarlarinda yarik genisliginin degisimini gosteren grafik
teorik ve deneysel sonuglar goriilmektedir.
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Kesme hizi, gii¢ ve basinca bagli olarak kesme yolu genisliginin degisimi
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Sekil 4:
Farkli is parcast kalinliklart i¢in odak ayarlart ile kesme araligi degisiminin teorik ve deneysel
sonuglart (Karatas ve dig., 2006)

1,2 mm kalinhiginda, ¢ok diisiik karbonlu ince paslanmaz ¢elik plakalarin siirekli modda
Nd:YAG lazeri kullanilarak kesilmesi islemi Salem ve dig. (2008) tarafindan incelenmistir.
Kesme parametrelerinin kesme kalitesine etkisi, sertlikteki degiskenligi izleyerek arastirilmis,
oksit tabaka genisliginin ve mikro yap1 degisimlerinin 1sidan etkilenmis bolgeyle degistigi tespit
edilmistir. Deney sonuglarina gore; lazer tarama hizinin 1100-1500 m/dak ve minimum giris
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giiclinlin 337W, yardimci gaz olarak O, gazinin 5 bar basingta kullanilmasi halinde en kaliteli
kesme islemi yapilabilmektedir.

Wang ve Wang (2010), kesme sonucu olusan kesme araligi yapisina lazer kesim
kosullarmin etkisini deneysel bir aragtirmayla ortaya koymuslardir. Lazer kesim kalitesini
etkileyen kesme hizi, lazer giicli ve odak mesafesi gibi parametrelerin irdelendigi ¢aligmada
kesme araligi geometrisinin nasil kontrol edilebilecegi vurgulanmistir. Celik levhalarin kesimi
icin yapilmig olan ¢alismada kesme araligi ii¢ boyutlu olarak diigiiniilmiistiir.

3 mm kalinligindaki karbon c¢eligi plakanin darbeli rejimle CO, lazer operasyonu igin
kullanilan oksijen destekli lazerle kesme islemi iizerine deneysel sonuglar Glod (2011)
tarafindan sunulmustur. Deneylerde, oksijen gazinin basinci ile lazer giicii ve kesim hizi
arasinda etkilesimler aragtirllmistir. Ayrica oksijen basinciyla kesim yiizeyinde meydana gelen
degisimler de incelenmistir. Deney sonuglarina gore kesme araliginin kontroliinde oksijen
basincinin kesme hizindan daha biiyiik bir etkisi vardir. Ayrica oksijen basinci kesme
boliimiiniin alt kismini da ciddi sekilde etkiler ve bu bolgenin kalitesini diisiiriir. Oksijen basinct
aslinda lazer 151n parametrelerinden bagimsiz olup eriyik haine getirilen malzemenin miktarini
arttirmak i¢in kullanilir. Sonug olarak, kesme isleminde daha diisiik oksijen basinglarmin
tavsiye edilebilecegi vurgulanmustir.

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerinin lazer kesimi i¢in optimum ¢alisma alanlarini ve kesme
kosullarin1 tespit etmek icin bir calisma Lamikiz ve dig. (2005) tarafindan yapilmustir.
Caligmanin sonucunda, malzeme kalinliginda 1 mm’lik degisimin dahi parametreleri ¢ok
degistirdigi ve sacin iizerindeki kaplama malzemesinin (3 farkli kaplama denenmistir: Cinko
kaplama, ¢inko elektro galvaniz ve fosforlama) ¢ok 6nemli oldugu bulunmustur. Arastirmada
kullanilan malzeme (ZStE260) giiniimiiz otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan bir malzemedir.

Inconel 718 siiper-alasim plakalarin CW Nd:YAG lazeri ile kesilmesi isleminde kesim
parametrelerinin ylizey karakteristigine etkisi Ahn ve Byun (2009) tarafindan test edilmistir.
Deneyler 6-eksenli robot ve odak uzakligini otomatik takip edebilen bir sistemle yiirlitiilmiistiir.
Literatiirden bilinen deneylere ek olarak yiizey piiriizliligliniin minimize edildigi hal i¢in
darbeli kesim uygulamasi, mikro-gatlak, parca kalitesi ve kesme verimi degerlendirmeleri
yapilmistir. Hardox-400 malzemenin kesme kalitesine siire¢ parametrelerinin etkisini belirlemek
icin Patel ve Patel (2011) deneysel caligmalar yapmiglardir. Deney planlarinda kesme giigleri
100 W ile 2000 W arasinda kesme hizlar1 da 200-600 mm/dak arasinda degismektedir. Sonug
grafikleri yayinda sunulmakla birlikte herhangi bir modelleme ¢alismasi yapilmamustir.

Thawari ve dig. (2005), 1 mm kalinliktaki Hastelly-x plakasinin darbeli Nd: Y AG lazer ile
delme islemini darbe siiresi gibi 6nemli siire¢ parametrelerinin etkileri agisindan aragtirmistir.
Her bir darbede bir deligin agildig siiregte kesme kanali bu deliklerden olusturulmustur.

Yilbag ve dig. (2008), egik yiizeylerin lazer kesiminde kalite parametrelerini
incelemislerdir. Kesme yiizeyleri optik mikroskopla incelenmis ve diizgiinsiizlik gibi kesim
kenarlarinin geometrik 6zellikleri ve ciiruf yiiksekligi mikro grafiklerden Olgiilmiistiir. Ciiruf
yuksekliginin ve diizgiinsiizliigiin lazer ¢ikis giliciinden biiylik 06l¢iide etkilendigi sonucuna
ulastlmistir.

Glnlimiizde olduk¢a sik kullanilmaya baslanan metal dis1t malzemelerin Nd:YAG lazer
ile kesimi iglemi Tahir ve ark. (2012) tarafindan incelenmistir. Calismanin ana amaci Nd:YAG
lazer 151 giiciiniin ¢alisilan parganin tarama hizina olan etkisidir. Deney sonuglar1 giris enerjisi
ile kesme derinligi arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu gostermistir. Hizin 30
mm/s’den daha yiiksek oldugu yerlerde kesme derinligi hizdan etkilenmemektedir. Lazer
giiciiniin yiikseltilmesi ise kesme derinligini arttirmaktadir. Deneysel sonuglar teorik sonuglarla
da uyusmaktadir. Calismada verilen sonuglar endiistride metal olmayan malzemelerin kesme,
oyma, kirpma, ¢izme islemleri i¢in uygun lazer se¢iminde rehber olabilir. Zhou ve Mahdavian
(2004) da cesitli metal dis1 malzemelerin diisiik giiglii (60 W) lazerle kesilmesi islemini
aragtirmiglardir. Deneylerde plastik, agag, sunta ve kaucuk gibi malzemeler lazer giiciiniin cesitli
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seviyeleriyle ve farkli par¢a kesim hizlariyla kesilmistir. Malzeme 6zellikleri ve kesme hizini
temel alan bir teorik model kurulmus olup deney sonuglar1 bu model ile uyum gostermektedir.

Ug farkli polimerik malzeme (polimetil metakrilat, polipropilin ve polikarbonat), CO,
lazer kullanilarak kesme kalitesine etki eden parametreler acisindan incelenmistir (Choudhury
ve Shirley, 2010). Deney sonuglarinin yardimiyla matematiksel model de olusturulmustur.
Sonuglara gore polimetil metakrilatin, polikarbonat ve polipropilinden daha kiigiik bir sicaktan
etkilenen bolgesi vardir. Yiizey piiriizliligli agisindan da polimetil metakrilat digerlerinden
daha iyi sonug¢lar vermistir. Eltawahni ve dig. (2010) ise dort farkli kalinliktaki polimetil
metakrilat (PMMA) adli termoplastik malzemenin 1,5 kW’lik CO, lazer tezgahi ile kesme
stirecini deney tasarimi mantigi (DOE: Design of Experiment) ile arastirmistir. Calismada,
kesme araliginin iist ve alt degerlerinin birbirine oran1 kesme parametrelerine bagli olarak elde
edilmis, bir optimizasyon programi yardimi ile de optimal kesme sartlar1 tanimlanmistir.
Caligmanin sonuclarina gore; lazer giicii ile birlikte arttirilan kesme hizi ve odak konum
degerlerinde kesme aralig1 degeri artmaktadir. Diisiik degerli kesme aralig1 genisligi de kesme
hizi ile ters orantilidir. Kesme aralig1 oran1 odak konumu ve lazer giicii ile birlikte yiikselir, hava
basinci ve kesme hizi degeri ile de diiser. Yiiksek kesme hizlar1 maliyeti diisiiriir ancak tam kose
kesimleri gibi islemlerde verimlilik kotiilesir. Kurt ve dig. (2009), CO; lazer ile kesme isleminde
parametrelerinin (gaz basinci, kesme hizi ve lazer giicii) plastik malzemelerin (PTFE ve POM)
boyutsal kesinligine ve yiizey piiriizliiliigline etkilerini arastirmislardir.

2 mm’den 10 mm’ye kadar farkli kalinliklardaki {i¢ termoplastik malzemenin (polietilen,
polipropilin ve polikarbonat) CO, lazer ile kesme siireci Caiazzo ve dig. (2005) tarafindan
deneylerle arastirilmistir. Arastirilan siire¢ parametreleri: Lazer giicii, kesme hiz1 araligi, odak
lensinin tipi, koruyucu gazin basing ve akisi ve numune kalinligidir. Bunun diginda yiizey
pliriiziiniin alt ve st degerleri, ergimis bolgenin enine kesiti ve kenarlardaki ylizey piirtizliiligi
(R,) degerleri oOlciilmistiir. Lazer ile islemeye uygunluk agisindan PC “uygun”, PP “orta
seviyede uygun” ve PE ise “uygun degil” seklinde siralanmistir. Bes farkli polimerik
malzemenin lazerle kesme kalitesine lazer giici ve kesme hizinin etkisi Davim ve dig. (2008)
tarafindan deneylerle arastirilmistir. Diisiik giiglii diyod lazeri ve CO, lazerini kullanarak alg1
tast ve polimer malzemelerin kesilmesi siireci iizerine bir ¢alisma Baskoro ve dig. (2011)
tarafindan sunulmustur. Deneyler CNC freze tezgahinda yapilmis, kesme siirecinin simiilasyonu
icin de bir program hazirlanmistir. Kesme derinliginin; kesme hizi, akim, voltaj, paso sayisi ve
basingli havadan etkilendigi sonucuna ulasilmigtir. Al¢i malzemenin islenmesinde kesme
hizinin etkisinin az, kesme giiciiniin ise ¢ok etkin oldugu sonucuna vartlmistir.

3 mm kalinliginda karbon fiber kompozit malzemenin CO, lazer ile kesilme siireci
Riveiro ve dig. (2012) tarafindan arastirilmistir. Sonug olarak, CFRP plakanin dayaniminin
geleneksel mekanik kesme islemine gore daha az etkilendigi goézlenmistir. Li ve dig. (2010) ise
diyod pompali kati durum (DPSS) UV lazeri kullanarak karbon fiber takviyeli kompozitin
islenmesini arastirmislardir. Sonuglar CFRP kompozitin kisa darbeli UV lazeriyle islenmesinde
en kiicliik HAZ degerlerine ulasilabilecegini ortaya koymustur. Kesme siirecinde olusan 1s1 parca
tizerinde kolayca toplanabilmektedir, bu durum o6zellikle karbon fiberler kiiciik pargalara
boliindiigli zaman ortaya ¢ikmaktadir. Calismada 1s1 toplamindan nasil yararlanabilecegi ve
olasi 1s1 toplaminin yaratabilecegi hasarlardan nasil kaginilabilecegi lizerinde de durulmustur.

Kevlar, kompozit alaninda giin gegtikge kullanimi artan bir malzemedir. Kevlarin lazer ile
kesilmesi alanindaki az sayidaki caligmadan birini Yilbas ve Akhtar (2012) yaymlarinda
sunmaktadir. Calismada kevlar plakalarin kesim alaninda olusan 1s1l gerilmeler sonlu elemanlar
yaklasimi kullanilarak tahmin edilmistir. Tahminlerin saglamasi yapildiktan sonra kesim
bolgesindeki morfolojik degisimler optik ve tarayici elektron mikroskoplari ile incelenmistir.
Kesilen kenarlar ve kevlar plakanin kalinliginin orta degerlerinde yiliksek von-Misses gerilmeler
gozlemlenmistir. Ayrica lazer kesim bolgesinin kenarlarinda lif artiklart olusmamakla birlikte
cizgisel olusumlar kesilen kenarda gozlemlenmistir. Kevlar-49 kompozitinin CO, lazerle
kesimine ait parametreler de El-Taweel ve dig. (2009) tarafindan arastirilmistir. Lazer giici,
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kesme hizi, malzeme kalinlig1, yardime1 gaz basinci ve lazer modu gibi kontrol parametrelerinin
centik genisligi, ciiruf yiiksekligi ve kesme yolunun egimi gibi kesme kalitesi faktorlerine etkisi
Taguchi metodu kullanilarak ifade edilmistir. Varyans analizlerinden ve sinyal-giiriiltii (S/N)
orani tepki tablolari, dnemli parametreler ve kesim parametrelerinin optimal kombinasyon
seviyeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar CO, lazer kesim kalitesini ve davranisini daha iyi
anlayabilmek i¢in modellenmis ve yorumlanmis olup lazer giiciiniin kesme kalitesini belirleyen
en Onemli parametre oldugu sonucuna varilmstir.

Literatiirde aliiminyum temelli malzemelerin lazerle kesilmesi siireci i¢in de yaymlar
mevcuttur. Aliiminyum alagimi AA5083’iin 1,8 kW’lik CO, lazerin kesme giicii olan bir
sistemle yapilan kesme kalitesi aragtirmalariin sonuglari Stournaras ve dig. (2009) tarafindan
yaymlanmistir. Kesme kalitesi; kesme araligmin genisligi, kenar piiriizliliigi ve HAZ
gozlenmistir. Bu c¢alismanin bir diger amact da aliiminyum alagimin lazer kesimi i¢in lazer
giicii, tarama hiz1, darbe frekansi ve gaz basinci gibi siire¢ parametrelerini degerlendirmektir.
Kesme kalitesinde her bir parametrenin etkisini belirlemek i¢in yapilan istatiksel bir analiz de
calismada yer almigtir. Sonugta siire¢ parametrelerini kullanan deneysel bir baginti ile lazer
kesim kalitesi ifade edilmistir. Yayinda verilmis olan kesme kalitesini etkileyen faktorler ve etki
oranlan Sekil 5’te goriilmektedir.

(b} Siire¢ parametrelerinin HAZ'a etkisi
Kesme Hin o, Darbe Frekans: Kesme Hin Darbe Frekans
%67 s ) %21 ™ | Il

Gz }iil:’rll’ﬂ-‘l

i Gz Basiner
Lazer Giled %11 %21 e s
[ﬂ} A LU o Aol 64
Siire¢ parametrelerinin
kesme yolu genisligine etkisi Kesme Hizi Darbe Frelcanst
%al6 S | %16
© Siire¢ parametrelerinin
yiizey piiriizliliigiine etkisi
Lazer Gikcid \
Yoy Gaz Basiner %2
Sekil 5:
a) Kesme araliginin genisligi, b) HAZ ve c) Yiizey piiriiziinii (R,) etkileyen parametreler ve etki
oranlari

Kalin Al,O; seramik malzemelerin fiber lazer ile kesilmesi isleminde ¢atlak olusum
formunun ifade edilmesi amaciyla Yan ve dig. (2011) tarafindan hem deneysel hem de teorik
arastirmalar yapilmistir. Calismada lazer kesimde gegici sicaklik alaninin simulasyonu igin {ig
boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak kesme islemi esnasindaki 1sil gerilme dagilimi
ortaya konmustur. Catlak formu karakteristigi modellerle tahmin edilmis ve deneylerle
onaylanmistir. Deneysel ve sayisal aragtirmalarin sonuglarindan hareketle, islem parametreleri
optimize edilmis olup 6 mm kalinliginda bir aliiminyum alasimi plakanin fiber lazer ile ¢atlak
olusmadan kesimi saglanmigtir. Wang ve dig. (2010) de %99,6 aliimina (Al,0;) malzemenin
femtosaniye lazerle delme iglemini incelemiglerdir. Odak pozisyonu, donme hizi, suda
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coziilebilen PVA kaplamas1 gibi ¢esitli kosullarin kesme araligi genisligi ve konikligi, yiizey
temizligi, catlak olusumu ve tabakalara ayrilma tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Lazer kesimin
kalitesi optik mikroskoplar, SEM/EDX ve x-isin1 mikro-CT analizi ile degerlendirilmis ve
optimum lazer kesim kosullari tanimlanmigtir. Sonuglarin 6zellikle elektronik alaninda énemli
etkilerinin olacagi vurgulanmaktadir. Alumina parcalarin lazer kesimi isleminde 1s1l ve gerilme
analizleri lizerine diger bir ¢alisma da Yilbag ve dig. (2012) tarafindan gergeklestirilmistir.
Sicaklik ve gerilme alanlart ABAQUS programi ile incelenmistir. Kesme kenari ylizeyi boyunca
olusan morfolojik degisimler, optik ve tarayicili elektron mikroskobuyla gézlenmistir. Modeller
ile tahmin edilen artik gerilme degerleri deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve benzerlik tespit
edilmistir. Deneylerde kesme araligimin dig boliimlerinde ciliruf olusumu gdézlenmis olup bunun
parganin yiiksek ergime sicakligina bagl oldugu tahmin edilmistir. Yan ve dig. (2012), 400W
yuksek tekrarli nano-saniye darbeli DPSS Nd:YAG lazeri kullanilarak 1 mm kalinliktaki
aliminyum plakalarin piiriizsiiz kesimi ¢aligmalarini yapmuslardir. Kisa darbe siiresinin, 1sil
degisimleri de minimize ettigi goriilmiistiir. Gaz tipinin, basincinin, enjektdr vurus mesafesinin,
ortalama lazer giiciiniin, kesme hizinin ve darbe tekrar oraninin yiizey piiriizli olusumuna etkisi
aragtirllmis ve nano-saniye darbeli lazerle piiriizsiiz kesim igin &zel isleme kosullar
sunulmustur. Caligma, metal malzemelerin siirekli dalga modlu lazerli kesimi igin mevcut
teoriyi desteklemekte ve sinirlarini seramik malzemeler i¢in genisletmektedir. Riveiro ve dig.
(2010) ise 2024-T3 AlCu alasiminin CO, lazerle kesme parametrelerini aragtirmiglardir.
Deneysel sonuglar iiretilebilirlik (kesme hiz1) ve kesme kalitesine esaslarina gore
degerlendirilmistir. En iyi kesme kalitesi CW modunda elde edilmistir.

Camin lazerle kesilmesi islemi kendine 6zgii zorluklar igerir. Bu alanda literatiirde ¢ok
fazla ¢alisma mevcut degildir. Nisar ve dig. (2010), cam gibi kirilgan malzemelerin lazer ile
kesiminde cam kalinligimnin, lazer giicliniin ve kesim hizinin kesme bolgesinde istenenden
sapmalar {lizerine etkilerini arastirmiglardir. Ancak kontrollii kirma tekniklerinin kullaniminin
ardindan lazerle kesilebilen bir malzeme olan camda kesme koselerinde problemler ile
karsilagilmaktadir. Onceki ¢aligmalara gore bunun nedeni, kdselerde olusan yiiksek sicaklik
degerleridir. Bu bolgedeki 1s1l gerilmeler ve bunlarin dagilimlar {izerinde ¢alisilmigtir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda bir diyot lazer tezgahi kullanilmigtir. Deney sonuglarindan hareketle bir
sonlu elemanlar modeli de olusturulmustur. 10 mm kalinliga kadar olan camlarin kesilmesi
sonucu elde edilen grafikler caligmada verilmektedir.

Cam ile benzer sekilde aga¢ malzemelerin lazerle kesilmesi alaninda da az sayida calisma
mevcuttur. Castafieda ve dig. (2011a) ¢alismalarinda Ytterbium fiber lazeriyle 1slak ve kuru gam
kerestesinin ¢ok pasolu lazer kesimi deneylerinden elde edilen istatistiksel bir analiz
sunmaktadirlar. DOE ve istatistiksel modelleme teknikleri énemli siire¢ parametrelerini ve
bunlarin etkilesimlerini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Deneylerde, lazer giicii, doniis hizi, odak
noktasi pozisyonu, gaz basinci, paso sayisi, kesim yonii ve nem icerigi dikkate alinmigtir. Lazer
kesim siirecinin en ¢ok agacin nem igeriginden ve kerestenin diiz yariklarina bagli kesim
yoniinden etkilendigi, ardindan sirasiyla doniis hizindan, lazer giiciinden ve paso sayisinin
o6nemli oldugu bulunmustur. Ayrica kerestenin fiber lazerle ve CO, lazer kullanilarak yapilan
kesme islemleri de karsilastirilmistir. Quintero ve dig. (2011), fenolik regineden imal edilmis
panellerin CO, lazer kesim siirecini DOE metodu baz alinarak incelemislerdir. Suntanin lazer
kesimi de yayinda arastirilmistir. Fenolik regine panel 3,5 m/dak kesme hiziyla, 3 kW lazer
giicline sahip CO, lazeriyle basarili bir sekilde kesilebilmistir. Deneylerde kesme kenarlarinda
olusan kimyasal degisimler ve duman olusumu da incelenmistir. 1,5 kW’lik CO, lazerin dogal
tasin kesilmesine uygun oldugunu gosteren deneysel bir ¢alisma Boutinguiza ve dig. (2002)
tarafindan yapilmistir. Tek-¢ift yardimci gaz jetinin kuru ¢am kerestesinin tek gecisli lazer
kesimdeki etkileri Castafieda ve dig. (2011b) tarafindan arastirilmistir. Ug boyutlu sonlu
elemanlar modellemesi yardimiyla elde edilen akis dinamik modeli, tekli ve ¢iftli gaz jetlerinin
lazerle kesme siirecindeki etkilerini ifade etmek i¢in gelistirilmistir. Simiilasyondan elde edilen
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sonuglar, kuru ¢am malzemenin lazer kesim siirecini analiz eden ¢ok faktorlii deneyinden elde
edilen deneysel veriyle karsilagtirilmistir.

Titanyum ve magnezyum alagimlari da giliniimiizde siklikla kullanilmaya baglayan
malzemelerdir. Bu malzemelerin lazerle kesimi alaninda heniiz az sayida galigma yapilmistir.
Titanyum alasim plakanin darbeli lazerle kesiminin incelendigi bir ¢aligmay1 Shanjin ve Yang
(2006) hazirlamiglardir. Calismada; HAZ, ylizey morfolojisi ve korozyon dayanimi gibi lazer
kesim parametrelerinin sonugta olusan kesimin kalite faktorleri tizerindeki etkisi arastirtlmistir.
Farkli destek gazlarinin yiizey morfolojisi ve korozyon direnci {izerinde oldukga etkili olduklar
vurgulanmistir. Yayinda bunun disinda énemli sonuglara da ulagilmistir: HAZ tabakasi matris
malzemesinin hemen iizerinde, %10 kadar daha sert olan ince taneli bir martenzitik yapidir. Ince
HAZ tabakasi olusumu igin orta degerli darbe enerjisi, yiiksek darbe orani, yiiksek kesme hizi
ve yiiksek basingli argon gazina ihtiyag duyulur. Hava ve nitrojen destekli lazer kesimlerde
mikro ¢atlak olusumu goriiliir, kesilen yiizeylerde oksijen ve nitrojen nedeniyle gevreklik olusur
ve ylizey kalitesi diiser. Jet motoru kanatlarindaki yuvarlak pargalarin imalati gibi hassas
yerlerde istenen yiizey kalitesine argon gazi kullanilarak ulasilabilir.

Medikal uygulamalar (SMA-implantlar) i¢in 1 mm kalinliktaki NiTi bigim bellekli
alagimlarin darbeli Nd:YAG lazerle kesme parametreleri Pfeifer ve dig. (2010) tarafindan
arastirllmigtir. Lokal enerji girdisi yiiziinden yalnizca diisiik 1sidan etkilenmis bolge (HAZ)
olusumu goriilmiis ve boylece malzemenin bellek o6zellikleri korunmustur. Darbe enerjisi,
genisligi ve nokta bindirmesi gibi énemli parametrelerin kesim geometrisi, piiriizliliigi ve
HAZ’daki etkisi deneysel ¢alisma sonuglarinda gosterilmistir. Rashid ve dig. (2012) yiiksek 1s1l
ve kirllma dayanimi ic¢in tasarlanmis titanyum alagimini lazerle kesme isleminde
incelemiglerdir. Ti-6Cr-SMo-5V-4Al malzemesinin lazerle kesme hizi araliginin 100 m/dak
degerini agabilecegi goriilmiistiir. 1200 W’tan 1600 W’a artan lazer giicliniin, kesme hizim1 125
m/dak degerine yiikseltebilecegi gosterilmistir.

Scintilla ve Tricarico (2012), ¢aligsmalarinin ilk boliimiinde 1 mm’lik plakalarin, siirekli
modda ve argon gazinin yardimci olarak kullanildigr fiber ve CO, lazer ile kesimlerini
karsilagtirmislardir. Ikinci béliimde ise 3,3 mm kalmhiginda plaka fiber lazer kullanilarak
kesilmigtir. Odak pozisyonu ve kesme hizi, en iyi kenar kalitesini elde etmek i¢in kullanilan
islem parametrelerinin optimal kombinasyonunu saptamak igin degistirilmistir. Her iki plaka
kalinlig1r arastirilmis, ylizey pirizliligl, ciiruf yiiksekligi ve kesme araligmin egimi
Olclilmiistiir. Kesme kalitesi degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi UNI EN ISO 9013
standartlar1 kullanilarak yapilmigtir. Sonuglara gore kesme igleminde verim, kalite ve
tiretilebilirlik agisindan fiber lazerler CO, lazerlere gore daha iistiindiirler. Ozellikle otomotiv
sektoriinde magnezyum alagimi ile yapilan ¢alismalarda bu tistiinliikleri kullanilabilir.

Tungsten alasiminin CW CO, lazer ile kesilmesi siireci Kulenovic ve dig. (2010)
tarafindan arastirilmistir. incelenen kesme parametreleri; lazer giicii, kesme hiz1 ve yardimei gaz
nitrojenin basincidir. Sonuglara gore; 1000 mm/dak kesme hizi, 15 bar’lik nitrojen basinci ve
2000 W’lik lazer giiclinde ince tungsten alagim plakada iyi bir kesme kalitesi saglanabilecegi
anlagilmugtir.

Bronz malzemenin lazerle delinmesi iglemi ise Yilbag ve dig. (2011) tarafindan 6zellikle
kesim bolgesinde olusan 1sil gerilmeler acisindan incelenmistir. Bronzun yiiksek 1sil
gecirgenliginin kesim bolgesindeki sogutma oranlarini arttirmasi ile kesme bolgesindeki 1sil
gerilme olusum alaninin etkilendigi goriilmiistiir. Calismada delik ¢evresinde 200 MPa
degerinde artik gerilme olustugu hesaplanmustir.
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2.2 Derleme Calismalar:

Lazerle kesim konusunda az sayida derleme ¢alismasi mevcuttur. Majumdar ve Manna
(2003), lazer konusunun tarihgesinin ardindan lazerlerin genel kullanim yerlerini vererek
basladiklar1 ¢alismalarinda lazerle malzeme isleme siireglerini detayli sekilde incelemislerdir.
Lazerin bilkme islemlerinde, kaynaklarda, lehimlerde, sinterlemede ve hizli prototip imalatinda
kullanimi da galigmada yer bulmustur.

Johan Meijer (2004) tarafindan hazirlanan derleme yayinda ise 6zellikle kisa ve ultra-kisa
dalga boylu lazerler lizerinde durulmustur. Mikro-islemede, daha kisa darbe siiresi materyalin
1s1l etki hasarmi azaltir ve nanometre boyutunda ¢alisma i¢in yeni imkanlar tanir. Daha kisa
dalga boylarinin ele alinmasinin nedeni olarak bu isinlarin malzeme tarafindan daha iyi
emilmesi ve daha kiiciik pargalarin iiretilmesine olanak saglamasi olarak gosterilmistir.

Dubey ve Yadava (2008a), lazer 151n1 ile imalat alaninda yaptiklart derleme ¢aligmasinda
bir¢ok malzemenin lazer 1gin1 ile kolaylikla islenebildigini belirterek lazer ile imalat metotlarini,
modelleme caligmalart ile optimum lazer kesimi sartlariin belirlenmesi i¢cin optimizasyon
tekniklerini incelemislerdir. Dubey ve Yadava (2008b) diger yayinlarinda g¢esitli siireg
parametrelerinin ve faktorlerin Nd:YAG lazer ile kesme, delme ve mikro isleme
operasyonlarina etkilerini inceleyen deneysel arastirmalari derlemislerdir. Ayrica deney tasarimi
(DOE) konusunun aragtirmalar i¢in 6nemli oldugu da yayinda vurgulanmis ve bu konu da
incelenmigstir. Kesme igleminin kalitesine etki eden faktdrler ve bunlarin genel olarak etkileri
i¢in Tablo 1. olugturulmustur.

2.3 Lazerle Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu Calismalari

Lazerle kesme siirecini ifade ederek optimize etmeyi amacglayan pratik ve teorik
caligmalar mevcuttur. Su ve dig. (2012), giiniimiizde olduk¢a sik kullanilan diiz dokunmatik
ekranlarin lazer 1511 ile kesimi igleminde en yiiksek lazerli kesim kalitesini elde etmek igin bir
parametre optimizasyonu prosediirii 6nermektedirler. Bu prosediir sayesinde kesimdeki hatalar
%32,6’dan %0,3’e diistiriilmiigtiir. Optimizasyon prosediirii ii¢ ana adimdan olusmaktadir: 1-
Onemli parametre ve faktorlerin tanmimlanmasi, 2-Deneysel datalarm toplanmasi, 3-Modelin
kurulmasi. Bir diger ¢alismada Powell ve dig. (2011) ince yumusak ¢eligin fiber lazer/oksijen
ile piirlizsiiz sekilde kesimini teorik olarak incelemisler ve bazi deneyler yapmislardir. Bu
aragtirmayla lazer-malzeme kombinasyonlarinda giris acilarin1  degistirmenin  kesim
geometrisinin optimizasyonu i¢in 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Diisiik kesme hizlarinda
eriyik viskozitesi nedeni ile ylizey piiriizii degeri kotii olurken en iyi degerler ortalama kesme
hizlarinda elde edilmistir. Fiber lazer dalga boyunda optimal lazer absorbsiyonu 8-14°lik
egimlerde olustugundan piirlizsiiz kesim saglanabilmektedir.

Li ve dig. (2007) tarafindan hazirlanan ¢alismada mikrogip imalatinda Taguchi matris
metodu kullanilarak optimal lazer kesim parametreleri elde edilmistir. Lazer giicii, lazer frekansi
ve kesme hizi gibi gesitli parametrelerin lazerle kesme kalitesine etkisi arastirilmistir. Lazer
kesim kalitesine etki eden parametreler su sirada verilmistir: Lazer frekansi, kesme hiz1 ve lazer
giici. Parry ve dig. (2011) ise normalden daha kalin parcalarin kesilmesine imkan taniyan,
Ytterbium lazer sistemi icin yeni gelistirilen bir yaklasimi tanitmaktadirlar. Yayinda, kesme
siireci esnasinda artan 1s1 ve gerilmelerin ABAQUS programi yardimiyla analizi yapilmig ve
deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Zirkonyum malzemesi i¢in bilinen kesme hizi degerinin
biiyiik dl¢iide daha hizli (1,8 mm/s) olabilecegi sonucuna varilmistir. Benzeri sonuglarin diger
malzemelerde de olabilecegi diisiiniilerek s6z konusu teknik ile bilinen malzemeler dahil diger
malzemelerin tekrar analizleri i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 1. Farkh kalite karakteristiklerini etkileyen faktorler ve etki dereceleri (Dubey ve

Yadava, 2008b)
Kalite karakteristigini
No | Kalite karakteristigi Etki faktorii saglayabilmeye etkisi
Isin enerjisi Diisiik
Kesme hizi Yiiksek
1 Isidan etkilenen bolge | Darbe siiresi Yiiksek
(HAZ) Darbe frekansi Orta
Gaz basinci Dabha fazla
Malzeme kalinlig1 Diisiik
Isin enerjisi Diisiik
Kesme hizi Yiiksek
o Darbe frekansi Diisiik
2 Koniklik Darbe siiresi Yiiksek
Malzeme kalinlig1 Dabha fazla
Odak pozisyonu Caligma yiizeyinin {izerine
Isin enerjisi Orta
Kesme hizi Orta
3 Yiizey piiriizi Darbe frekansi Orta
Gaz tipi Etkisiz
Gaz basinci Orta
Isin enerjisi Yiiksek
Darbe siiresi Diisiik
4 Tekrar dokiim tabakasi | Gaz basinci Yiiksek
Malzeme kalinli1 Diisiik
Odak pozisyonu Caligma yiizeyinin {izerine
Gaz tipi Etkisiz
Gaz basinct Yiiksek
5 Ciiruf olusumu Isin enerjisi Yiiksek
Kesme hizi Yiiksek
Darbe frekansi Diisiik
Isin enerjisi Yiiksek
. Darbe genisligi Diisiik
6 Mikro catlaklar Gaz basinct Yiiksek
Gaz tipi Etkisiz

Yang ve dig. (2012) caligmalarinda Taguchi metodu ile yapay sinir aglar1 yaklagimini
birlestirip CO, lazerle kesim islemleri icin tahmini bir model ortaya koymuslardir. Onerilen
yontemde, CO; lazerle kesme islemi siiresince hareket eden lazerden enerji degerleri toplanir.
Boylece lazer 1sininin hareketi boyunca enerji yogunlugu toplanarak elde edilir ve sonucta
kontrol esitliginin kayma faktorii bulunur. Cok az sayida deneyin yapilmasimin ardindan
uygulanan kademeli Taguchi yapay sinir aglar1 yontemiyle yliksek kesinlikli bir model
kurulabilir. Dubey ve Yadava (2008) ise ¢alismalarinda mevcut kaynaklarda daha iyi sonuglara
ulasabilmek igin, bir hibrit Taguchi metodu yardimiyla ve temel bilesen analizi yaparak darbeli
Nd:YAG lazerin kullanmildigi bir nikel bazli siiperalasim plakanin kesilmesi isleminde ¢ok
amagli optimizasyon yaklagimi {izerinde calismislardir. Giris parametreleri; yardimci gaz
basinci, darbe genisligi, darbe frekansi ve kesme hizidir. Baglangigta tek amagli optimizasyon
Taguchi metoduyla uygulanmis ardindan buradan alinan sonuglar ¢ok amacli optimizasyon i¢in
temel bilesen analizinde kullanilmigtir. Yapilan deneylerin sonuglari da kurulan model ile uyum
gostermigtir. Dubey ve Yadava (2008c) diger ¢alismalarinda aliiminyum alasimindan imal
edilen ve lazer 1gmin1 yansitan plakanin Nd:YAG lazer 1sintyla kesiminde optimal kesim
parametrelerini bulmak i¢in Taguchi metodunu kullanmiglardir. Gozle goriiliir bir bigimde
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kesme kalinliginin konikliginde ve talag kaldirma oraninda artis saglandigi savunulmaktadir.
Cok amagli optimizasyonun sonuglari, tek amagli optimizasyonun sonuglariyla karsilagtirilmis
ve kesme araligi konikliginin %1,6 oranda ¢ok amacl optimizasyonda arttigi goriilmiistiir.
Yayinda ortaya konulan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1) Kesme araliginin konikligini en diisiik degerde tutmak icin oksijen basinct 4 kg/cm?,
darbe genigligi 1,2 ms, darbe frekanst 28 Hz ve kesme hizi 7,5 mm/dak olmalidir.
Malzeme kaldirma oraninin maksimize edilmesi i¢in de oksijen basmnci 4 kg/cm?, darbe
genisligi 1,2 ms, darbe frekansi 28 Hz ve kesme hiz1 17,5 mm/dak secilmelidir.

2) Malzeme kaldirma orani i¢in en énemli faktdr %91 ile kesme hizidir. Kesme araliginin
konikligi i¢in de en 6nemli degiskenin de darbe genisligi oldugu bulunmustur. Oksijen
basincinin kalite faktorleri lizerine dnemli bir etkisi yoktur.

Dubey ve Yadava (2008d) bir diger calismalarinda, lazerle kesme siirecinin ¢ok
parametreli optimizasyonu i¢in hibrid Taguchi ile RSM (Response Surface Methodology)
metodunu birlikte kullanmislardir. Taguchi kalite kayiplar1 fonksiyonu, kesme parametreleri
girdileri (gaz basinci, darbe genisligi, darbe frekansi ve kesme hizi) optimum seviyelerini
bulmak i¢in kullanilmigtir. Optimum parametre degerleri daha sonra RSM’deki ana degerleri
ikinci-seviye cevap modelini optimize etmek ve gelistirmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar tekli
yontemin sonuglarina nazaran kalite karakteristiklerinin hibrid yontemde kullanildiginda
gelistirilebilir oldugunu gostermektedir. Rao ve Yadava (2009), ince bir nikel-bazli siiper
alasimin (SUPERNI 718) darbeli Nd: YAG lazer kesiminde; kesme aralig1 geniglik, koniklik ve
sapmasini azaltan optimum degiskenlerin belirlenmesi igin bir hibrid optimizasyon yontemi
sunmustur. Taguchi metodolojisinin bir hibrid yontemi ve entropi ol¢iimlii gri iliski analizi
yontemleri varolan kaynaklarla daha iyi kesim kalitelerini ortaya koymak i¢in uygulanmigtir.

Eltawahni ve dig. (2011), orta fiber yogunluklu levhalarin lazerle kesimi icin DOE
yontemi esasina dayanilarak siire¢ parametrelerinin se¢imini ele almislardir. Aragtirilan siireg
parametreleri: Lazer giicii, kesme hizi, gaz basinci ve odak noktasi pozisyonudur. Caligsmada,
kesme Kkalitesi; iist bolgenin kesme yolu genisligi, kesilen parganin pirizliligi ve islem
masraflari agisindan ele alinmistir. Maliyetin dikkate alindig1 ender ¢aligmalardan bir tanesi olan
bu yayinda optimal kesme parametreleri grafiksel olarak sunulmustur. Sharma ve Yadava
(2012) ise diiz profilli ince aliiminyum alagiminin darbeli Nd:YAG lazer kesimi boyunca kesim
kalitesinin optimizasyonunu ve modellemesini farkli yaklagimlari ile sunmuslardir. Duralumin
plakanin lazer kesimini geometrik dogrulugunu ayni anda kesme aralii genisligini, alt ve st
taraflardaki sapmalar kiigiilterek daha iyi bir hale getirmeyi amaclayan ¢alisma Pandey ve
Dubey (2012) tarafindan gergeklestirilmistir. Dayanim ile bulanik mantik teorisini birlestirerek
elde edilen hibrid yontem belirsiz ¢ok parametreli optimizasyon Olgiitiinii hesaplamak igin
uygulanmistir. Modelden elde edilen optimum sonuglar dogrulama testleri ile dogrulanmustir.
Dogrulama testleri ayni zamanda kesme araliginin dst ve alt kisimlardaki sapmalarda gozle
goriilebilir azalmay1 da gostermistir.

Tsai ve dig. (2008), diyod pompali kati durum lazer sistemleri kullanarak yapilan Quad-
Flat Non-Lead (QFN) ciplerinin kesimi i¢in bir ¢oklu regresyon analizini ve bir yapay sinir
aglar1 yontemini Onermislerdir. Kurulan model {i¢ akim girdisini; frekans ve kesme hizi ve
kesme yolunun alt bolgesinin kalitesini, 1sidan etkilenmis bolge ile epoksinin kesim hattini
igerir. 27 asamali girdi ve girdinin ¢ikis kalitesini i¢eren veri arastirmasinin ardindan geriye
yayilim sinir hattin1 Levenberg-Marquardt algoritmasiyla birlikte kullanarak ortalama aragtirma
hatas1 %0,822 elde edilmis olup iyi bir sonug olarak yorumlanmaktadir. Testin dogrulamasi da
deneysel olarak yapilmis, ortalama sapma %1,512 olmustur. Yayinda, ANN modelinin QFN
¢iplerinin lazer kesim kalitesini tahmin etmek igin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Calismada bunun ardindan bir genetik algoritma optimal kesim parametrelerini bulmak igin
uygulanmig ve en diisiik HAZ ile optimum kesme hizi bulunmustur.

Pandey ve Dubey (2012b), titanyum alagim plakasinin lazer kesiminde ylizey piirizIliligi
ve kesme araligr konikligini es zamanli olarak optimize etmislerdir. Cizgi konikligi i¢in
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gelistirilen regresyon modelleri ve yiizey piriizliliigi, ¢oklu se¢im optimizasyonu bazli genetik
algoritma i¢in kabul edilen amag¢ fonksiyonu olarak alinmistir. Optimal ¢6zliim degerleri degisik
kalite durumlari i¢in sunulmaktadir.

2.4 Lazerle Kesme Siirecinin Teorik Modellenmesi Calismalari

Lazerle kesme siirecinin teorik modellenmesi alaninda da az sayida calisma goze
carpmaktadir. Vossen ve Schiittler (2012), lazer kesim igleminin 1s1l dagiliminin matematiksel
modelleme ve stabilite analizini gerceklestirmislerdir. Kesme siireci, iki hareketli sinir1 olan bir
nonlineer iki boyutlu kismi diferansiyel denklemin serbest sinir problemi olarak modellenmis
olup kesme bolgesinde olusan malzeme eriyiginin dinamik akigini agiklamaktadir. Yayinda
sunulan teorik yaklasim cesitli kabuller ile basitlestirilmis ve niimerik sonuclar verilmistir.
Sharma ve Yadava (2008) ise uzay ve otomobil endiistrilerinde sik kullanilan aliiminyum
alasimindan yapilmis ince plakanimn Nd:YAG darbeli lazerli kesimi boyunca kesim kalitesinin
teorik modellemesi ve optimizasyonu iizerinde calismiglardir. Arastirmada dort siire¢ girdisi;
oksijen basinci, darbe genisligi, darbe frekansi ve kesim hizi, iki siire¢ ¢iktist; ortalama kesme
aralig1 konikligi ve ortalama yiizey piiriizliliigtidiir. Her bir kalite karakteristigine gore agirligin
hesaplanmast igin entropi 6l¢iim metodolojisi kullanilmastir.

Jimin ve dig. (2007), kafanin tam dikey olmadig1 lazer kesim durumlarinda kesme kalitesi
ve kesme parametreleri arasindaki iligkiyi nicel olarak agiklamak i¢in yapay sinir aglarini ve test
sayisini azaltmak i¢in deneysel bir yaklagimi kullanmuglardir. Ug boyutlu diisiiniildiigiinde
bilinen kesme parametrelerinin disinda kesme kafasinin diklikten sapma miktarinin da kaliteyi
etkileyeceginin vurgulandigi caligmada yapay sinir aglar1 sonuglarinin gergekle oldukga
uyustugu savunulmaktadir. Lazerle hizli ve piiriizsiiz kesim i¢in Adelmann ve Hellman (2011)
tarafindan bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. FALCOA olarak adlandirilan bu
algoritma, DOE deney tasarimi1 ve tek zamanda tek faktor (one factor at a time) metotlarini
kapsamaktadir. Yayinda sunulmus olan algoritma, ilk kesimden optimum kesime kadar olan
stireci agiklayabilmektedir. 1 mm kalinliginda aliiminyum plaka igin 500W tekil mod fiber
lazerin optimizasyonu bu yaklasimla ortaya konmustur. Ayrica karsilagtirma amaciyla 1 kW
coklu mod fiber lazerle de uygulama yapilmistir. Yayinda en ¢ok 26-27 6n deney sonucunda
optimal sonuglara ulagilabilecegi savunulmaktadir.

Eltawahni ve dig. (2012) tibbi uygulamalarda kullanilan AISI316L paslanmaz ¢eligin
lazer kesimini incelemistir. DOE, Box-Behnken yaklagimlart yardimiyla kullanilarak deneyler
planlanmistir. Genel bir optimizasyon rutini, kesim kalitesini arttiracak ya da operasyon
maliyetini azaltacak optimal kesim ayarlarini bulmak i¢in uygulanmistir. Siire¢ parametreleri ve
kesme kenar kalitesi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir.
Yiiksek kalite veya minimum maliyet i¢in optimal lazer kesim kosullar1 ortaya konmustur.
Jurkow ve dig. (2011) ise mikro isleme icin ¢ok uygun bir ara¢ olan lazer kesimin
¢Oziinlirliigiinii  gelistirmek i¢in gserit bilesiminin optimize edilip edilemeyecegini
aragtirmiglardir. Siemens yildiz kesim modeli kullanilarak, lazer kesim ¢oziintirliigli farkli lazer
ayarlartyla farkli baglayici bilesimli aliiminyum yesil serit i¢in Sl¢lilmiistiir. Biitiin serit tipleri
icin ne kadar yiiksek lazer 1s1n1 hizi olursa o kadar yiiksek ¢oziiniirliige ulasilacagi sonucuna
varilmustir.

Madic ve Radovanovic (2012), AISI 304 paslanmaz c¢eliginin CO, lazerle nitrojen
kullanilarak kesiminde yapay sinir aglar1 yontemiyle minimum g¢apak yiiksekligi i¢in 6ngdriilen
bir modelin gelistirilmesini ele almislardir. Capak yiiksekliginin yapay sinir aglarinda kullanilan
matematiksel modelde; lazer giicii, kesme hizi, yardimc1 gaz basinci ve odak noktasi gibi lazer
kesim parametreleri nonlineer fonksiyonlar seklinde tanimlanmigtir. Yapay sinir aglar1 i¢in veri
elde etme amagli denemeler Taguchi’nin L27 ortogonal sirast gibi yapilmistir. Bunun disinda,
yapay sinir aglart modeli kullanilarak kesme parametrelerinin etkilesimli etkisini arastirmak igin
iic boyutlu yiizey cizimleri olusturulmustur. Analizler sonucunda odak pozisyonunun diger
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parametrelere gore en 6nemli etkiye sahip oldugu, yardimei gaz basincinin ise en diisiik etkiye
sahip faktor oldugu bulunmustur.

Kovalev ve dig. (2009) tarafindan ii¢ boyutlu tam Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek
elde edilen viskoz sikistirilabilir bir gazin siipersonik akisinin matematiksel modellemesi lazerle
kesme islemi icin kullanilmistir. On taraftan gelen gaz akisinin ayrilmasi sayisal olarak tahmin
edilmis ve bir diizenek lizerinde yapilan deneyler araciligiyla dogrulugu onaylanmigtir. Lei ve
dig. (2009) tarafindan silisyum c¢eliginin lazerle kesme parametreleri aragtirllmistir. Gaz akigina
yon vermek amactyla bir yon verici deneylerde kullanilmistir. Deney sonuglarina gore daha az
lazer giicli ile uygun kesme kalitesine ulasmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Caligmada
ayrica kesme araliginin altindaki gaz akisi sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.

Nisar ve dig. (2010), sodali kire¢ camimi kesmek icin kullanilan darbeli diyod lazerin
etkilerini aragtirmiglardir. Darbeli lazer parametrelerinin ve kesme hizinin, kesme agisindaki
sapma ve Urliniin yiizeyi gibi ¢ikis kalite degerleri iizerindeki etkileri gézlenmistir. Sonlu
eleman modellemesi de hareket halindeki 1smin gerilme olusumu iizerindeki etkilerini simiile
etmek ve siireg mekanizmasinin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in kullanilmis, sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu ¢aligma optimum darbeli diyod lazer parametrelerini
kullanarak kenarlardaki 1s1l gerilmelerini azaltmanin kesme araligindaki sapmalarin
azaltilabilecegini ve bunun kesme siirecine esneklik saglayabilecegini gdstermistir.

Metal plakalarin lazer kesiminde, kesim bdlgesi civarinda 1sil gerilmeler olusur. Kesim
kosullarina ve taban malzeme oOzelliklerine bagli olarak, 1sil gerilmeler yiiksek degerlere
ulasabilir. Yilbas ve Arif (2011) tarafindan lazer kesmenin yapildigi kenarlar yakininda olusan
1s1l gerilmeler modellenmis ve gerilme alanlar1t tahmin edilmigtir. Sicaklik tahminlerin
dogrulugu deneysel sonuglarca da onaylanmustir. y-ekseni boyunca olugan maksimum sicakligin
zamana goOre degisimi lazer 1si1l kaynagina bagli oldugu goriilmiistiir. Fakat von Misses
gerilmesinin zamana gore degisimi, kesim yonii boyunca olan ve zamanla degisen sicakliktan
farkli bir egilim gostermektedir. Tarama hizindaki artisin taban malzemesindeki yiiksek sicaklik
gecislerini ortaya ¢ikarmasi nedeniyle von-Misses gerilmelerinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.
Benzer bir ¢alismada Yilbas ve dig. (2010), kalin ¢elik levhalarda lazer kesim isleminde sonlu
elemanlar yaklasimi ile sicaklik dagilimi ve gerilmeleri incelemislerdir. Lazer kesim isleminden
sonra olusan artik gerilmeleri 6l¢mek i¢in XRD teknigi kullanilirken, kesme hizinin sicaklik ve
gerilme seviyelerindeki etkisi de incelenmistir. Kesim bdlgesindeki morfolojik ve metaliirjik
degisimleri incelemek i¢in SEM ve XRD kullanilmistir. Mikro sertlik degerleri de kesimin
yapildig1 enine bdlge boyunca Sl¢lilmiistiir. Kurulan model ile deney sonuglarmin gakigtigi da
gdzlenmistir.

Arif ve dig. (2009), kalin ¢elik plakalarda lazerle kesim bolgesindeki sicaklik ve gerilme
alanlarin1 sonlu eleman metodunu kullanarak modellemislerdir. Kesim bolgesinde olusan artik
gerilmesi X 1gim1 kirmim  teknigi  kullanilarak belirlenmis ve model tahminleriyle
karsilagtirilmistir. Kesim bolgesindeki yapisal ve morfolojik degisimler optik mikroskop ve
tarayicilt elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Kesim bolgesinde, 6zellikle kesim
yoniine dogru sicaklik ve von-Misses gerilmelerinin hizla arttigi goriilmiistiir.

2.5 Diger Calismalar

Onceki gruplara dahil edilemeyen diger calismalar bu kisimda verilecektir. Chen ve dig.
(2012), kesme kalitesini arttirma amaciyla CO, lazer kesimiyle iiretilmis 1 mm kalinliktaki
AlLO; seramik taban {izerindeki katilasma davranisini ve mikroyap: karakteristigini
aragtirmiglardir. SEM ve CLSM (es odakli tarayicili lazer mikroskobu) kullanilarak yapilan
gozlemler, siitun seklindeki tanelerin orta bolgede ¢ogunlukta oldugu yerlerde, es eksenli
tanelerden olusan yeniden dokiim plakanin iist ve alt bolgelerdeki kesim kalitesini diisiirdiigiini
gostermistir. Sonlu elemanlar kurularak bu modelle katilagma mekanizmasi anlasilmaya ve
kesme profili boyunca olusan mikroyapi ¢esitliligi agiklanmaya caligilmisgtir.
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Lazerle kesim alanindaki kalitenin belirlenmesi ¢aligmalari da literatiirde yer almaktadir.
Omegin Kek ve Grum (2009) tarafindan lazerle kesme kalitesinin belirlenmesinde akustik
O0lgmeye dayanan yontem sunulmaktadir. Bu yontemde lazer kesim yapilan hat boyunca, lazer
kesimin elde edilen kalitesine bagli siirekli sinyaller 6l¢iilmekte ve degerlendirilmektedir. Ani
sapmalar seklinde goriilen ses siddeti yiikselmeleri (patlamalar) ayni1 zamanda kesme kalitesinin
kotii oldugunun da bir gostergesidir. Lazerle kesme isleminin ardindan olusan yiizeylerin
kalitesinin tayini i¢cin Kek ve Grum (2010) tarafindan akustik emisyon Ol¢limii temeline
dayanan bir yontem Onerilmektedir. Oksijen veya nitrojenin yardimci gaz olarak
kullanilabildigi farkli kalinliklardaki c¢elik plakalarin lazerle kesilmesinin ardindan akustik
Olciimler yapilmaktadir. Yontem ostenitik paslanmaz g¢elik, yumusak celik ve insa g¢elikleri i¢in
uygundur. Akustik sinyallerin islenmesi sonucunda, cilirufun boyutu ve kesim yiizeyindeki
dalgalanmaya bagli kesim kalitesi ortaya konmustur.

Kesme islemi esnasindaki gaz akisinin teorik modellenmesi ¢aligmalar1 da yapilmistir
(Quintero ve dig., 2006). Bu ¢aligma alana yeni kavramlar katilmasi ve goriintiileme teknigi
agisindan olumludur.

Danilov ve dig. (2006) tarafindan 8 kW kuantum jeneratdr otomasyonlu lazer sistemi tek-
modlu lazer ile karsilastirilmistir. Paslanmaz ve karbon g¢elik plakalarin lazerle kesilmesi
stirecinde bu sistemin kullanilabilirligi deneylerle kanitlanmistir. Chen ve O’Neil (1997),
yiksek giiglii CO, lazer kesiminde olusan periyodik ¢izgilerin dogal frekansini bozarak kesim
kenar kalitesini yiikseltmiglerdir. Kesme kalitesinin lazer giiciinii dalgalandirarak biiyiik 6l¢iide
iyilestirebilecegi one siiriilmektedir..

Chagnot ve dig. (2010) caligmalarinda yiiksek giiclii ve siirekli dalga {iiretebilen bir
Nd:YAG lazerin performansiyla ilgilenmislerdir. Kesme giigleri 8 kW’a kadar ¢ikabilmistir. Bu
giiciin nakli igin iki farkli kalinlikta fiber kablo kullanilmaktadir. i1k kablo 0,4 mm ardindan da
0,6 mm’lik kablo kullanilmigtir. Bu sekilde kullanim ile kablo boyu 100+20/50 m degerine
kadar ¢ikartilabilmistir. Ozel tasarimlarin tanitildig1 yayinda kesme yetenegi i¢in kW basina 10
mm degeri verilmistir. 8 kW gii¢ degerinde ostenitik ¢elik plakalarda 100 mm kalinlikta kesim
yapilabilmistir. Bu performansa kesim islemine plaka kenarindan basladiginda ulagilmistir. Eger
kesme islemi plakanin ortasindan baglarsa kesme performansi bu degerlere ulasmamaktadir.
Delik delme isleminde 8 kWlik gii¢ degerinde 40 mm kalinliga ulagilmistir.

3. TARTISMA VE SONUC

Lazer 1sm1 yardimiyla malzemelerin islenmesi konusu giinlimiiziin imalat sektoriiniin
giincel ve gelecek islemleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Lazerle kesme ve sekillendirme islemleri,
tezgahlarin daha da gelisimi ile daha ¢ok uygulama alani bulacaktir.

Tezgahlarin optimal parametreler ile ¢aligtirtlmasi verimlilikleri agisindan ¢ok dnemlidir.
Lazerle kesim konusundaki literatiiri tarama amaci tasiyan bu ¢aligmada konu ile ilgili yeni
caligmalar incelenmistir. Calismalarda genel kesme parametreleri ortak olmakla birlikte farkl
malzemeler i¢in uygulamalarla karsilagilmigtir. Bir malzeme i¢in uygun olan kesme parametresi
diger bir malzemede farkli sonuglara gotiirebilmektedir. Bu nedenle malzemeye bagli caligmalar
acik noktalar da goz oniine alinarak gesitlendirilmelidir. Ornegin aliiminyum ve magnezyum
alagimlari ile birlikte performans gelikleri alaninda optimizasyon caligmalarina ihtiyag vardir.
Bunun disinda metal olmayan malzemeler; kompozit plakalar, ¢esitli polimerler ve agag¢ temelli
malzemeler konusunda calismalar yapilmalidir. Bu tiir malzemelerin otomotiv ve mobilya
sektorlerindeki 6nemi aciktir ve kullanimlari giderek artacaktir.

Optimum kesme parametrelerin elde edilmesinde minimum deney sayist da énemli bir
ara¢ oldugundan deney tasarimi konusu da 6n planda tutulmalidir. Bu nedenle yayinda gegen
optimizasyon ¢alismalar1 ve degisik tasarim yoOntemleri alaninda da gelecekte caligsmalar
yapilabilir. Taguchi yaklasimi ve kurulan 6zel algoritmalar ile yapay sinir aglari yontemi 6n
plana ¢ikacaktir.
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Enerjinin daha verimli kullanimi ve fiber lazerlerin gelisimi de diisliniildiiglinde daha

diisiik giicler ile daha hizli ve yiizey kalitesi yiiksek kesimler yapilabilmesi ¢alismalarin ana
hedefi olacaktir.
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