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OZET

Giiniimiizde modern teknolojilerin kullamldigi endistride lazer 151m uygulamalar
giderek 6nem kazanmaktadir. Lazerin metal kesmede kullamimast ile daha yi yiizey kalitesi
elde edilmekte ve kiitle iiretimlerinde ekonomi saglanmaktadir.

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde de kullamlan DIN EN 10 025 — 94 kalitesinde
sac lazer 1g1m ile kesilmistir. Kesme kalitesini etkileyen gii¢ seviyesi, kesme gaz1 ve kesme
hizi parametrelerinin etkileri gozlemlenmigtir. 6x50x50 mm ebatlarin daki numuneler
yukarida ifade edilen parametreler sirasiyla degistirilerek kesilmis ve elde edilen sonuglar
raporlanmgtir. Deneylerin sonucunda, parametrelerin degisimi ile lazer kesmede i¢ yapida
onemli bir degisiklifin olmadign fakat yiizey kalitesinde _bﬁyﬁk miktarlarda farkliliklarnn
olustuu gorilmiigtiir.

Sonugta kesim degistirilerek sac malzemede kabul edilebilir kesme kalitesi ve ylzey

puriizliliigii degerlerine ulagilomgtir.

Anahtar Kelimeler : Lazer Kesme , Lazer Parametreleri



ABSTRACT

THE RESEARCH OF CUTTING AREA STRUCTURE AND THE
PROPERTIES IN CUTTING OF STEEL MATERIAL WITH LASER.

Recently, in modern equipped industries, laser beam aplications have gradually
increasing importance. By the use of laser , for steeel cutting, a better surface quality can be

obtained and cost-effection is got in mass production.

In this study, sheets of steel, which are used in autmotive industry with a quality
degree of DIN EN 140 025-94 has been cutting by laser . While doing this, influence of
parameters of power level, cutting speed and cutting gas that effect cutting quality has been
observed. Samples with 6 x 50 x 50 mm dimension have been cutting by changing
parameters in order and the results are reported. Experimental results show that in the micro

structure no difference has occured but surface quality change a lot by changing parameters .

As a result adequate shearing quality and surface roughness can be obtained by

changing parameters.

Key words: Laser Cutting , Laser Parameters
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1. GIRIS

Lazer istenilen etkiyi tretmek icin 1s1 kaynag: olarak kullamlir.. Lazer igimmin
absorbe edilmesi ile olugan 1s1 kaynagmn karakteristikleri direk olarak lazer prosesinin
karakteristikleri ve avantajlanidir. Bundan dolay: absorbe eden malzeme ve lazer 1gininin her

ikisinin dzelliklerine baglhdir.

Lazer prosesi birgok seviyede takip edilir. Lazerin konvansiyonel islem araglanmin
yamnda kullamldig: iretim yerleri ve iiretimde kullanmak amacityla lazer prosesinin
gelistirilmesine bagli olabilecek yeni iiretim disiincelerinin olabilirliginin aragtirildigt
laboratuarlar: kapsar. Lazer proses uygulamalarinin laboratuarda teknik olarak yapilabildigi
halde ekonomik sebepler nedeniyle iiretim igin uygun olmadig1 siklikga gorilur. Gergekten
de yiiksek igletme maliyeti ve proses mzinin sirli olmast nedeniyle laboratuarlarda
uygulanabilirligi kanitlanan birgok yontemin tiretimde kullaniimas gecikmektedir. Degisik
endiistrilerde kullanigli prosesler olugturmak igin mevcut lazer pro'sesinin karakteristiklerinin
bilesimi, uretim asamalarinda gelisme gostermistir, bununla beraber son yillarda liretim

uygulamalar hizla artmmgtir.

Lazerle proses araci olarak ilgilenme onun bir is1 kaynag olan karakteristiginin

sonucudur. Bu karakteristiklerin birkagim listeleyebiliriz.

a) Lazer dalga boyu, genellikle optik enerjinin termal enerjiye donustiigii ylizeyin
hemen altindaki bblgede optik absorpsiyon derinligi i¢in bulunabilir. Absorpsiyon derinligi
metaller i¢in 200 A olabilir.

b) Lazer 1sim kiigilk bir noktaya yiksek yogunlukta ( 10° - 10"  W/em?)
odaklanmaya izin verir. Bu da malzemeyi gok hassas olgiilerde (1 um ) 1sitmay1 ve 1sitilan
malzemenin sicakliginin gok kisa siirede erime, kaynama noktasina gelmesini saglar. Q

switched lazeri ile 1sitilan malzemeler igin 1sitma siiresi nano saniyelerle olgiliir.

Parga igine olan termal penetrasyon derinligi kigik ve bu &zellik kiigiik optik
penetrasyon derinliZi ile birlestiginde lazer ile 1sitmay: oncelikle bir yiizey olayr haline
getirir. Malzemenin ana kismumn sicakligin arttirmadan malzemeyi lokal olarak 1sitabiliriz.
Istya duyarh cihazlarin birlestirme kaynaginin basansi, karta zarar vermeden elektronik



devrelerin iglenmesi, agag, plastik ve kagidin yanmadan kesilmesi lazerle isitmamn scnucu
olan yiiksek 1s1 akistna baghdir. Yiiksek isitma orammn metalurjik bir avantaji da ugaklarda

kullamlan mukavemeti yiiksek alagimlarinin kaynatilmasinda goriiliir.

c¢) Lazer g1 gikiy enerjisi is parcasina fiziksel temas oimayan, bir isleme araci
olarak kullanilabilir. Bundan dolay: olasi bozulmalar minimize edilir. Enerji herhangi bir
saydam malzeme icinden de iletilebilir, kapali ortamda olmas1 gereken yada ulasilamaz
pargalarin kaynatilmasinda ve islenmesinde onerilebilir. Bu enerjinin bagka avantajlan da
belirli iy pargalarina uygun kontrollii ¢aliyma atmosferinin olusturmanin kolay olmas,

pargay: tutmadan optimum yerlegimin saglanabilmesidir.

Bu karakteristiklerin etkili olarak kullanilabilme kabiliyeti malzeme isleme igin
uygun bir ¢ok degisik tipteki lazerin kullanilabilmesi ile deger kazamr. Bu lazerlere bir ¢ok
tip uygulama i¢in degisik kombinasyonda ¢ikis parametreleri sunar. Bu parametrelerin en
onemlileri dalga boyu parlaklik gii¢ ve lazer modudur. Lazerin se¢imi islenecek malzemenin
tipine uygulamanin 6zelligine bagldir. Genelde spesifik bir uygulama igin segilen lazer tek
degildir. Isi yapmak gerekli parametrelerin kombinasyonu birden fazla lazer tipi sunabilir ve
kullanilacak lazerin kararinda maliyet, kullanilabilir ekipmanlar ve uyusabilirlik diger seri

iiretim etkenleri ile beraber biiyiik rol oynar.

Birgok lazer tipinden sadece birkagt malzeme isleme igin gelistirilmistir. En sik
rastlanan lazerler pulslu yakut, neodmiyum-doped glass ( Nd-glass), pulslu ve siirekli
karbondioksit (CO,), neodmiyum —doped itriyum, aliiminyum, garnet (YAG) lazerleridir.
Argon ve Helyum-Neon (He-Ne) lazerleri digerlerine gore daha az kapsamli olmakla beraber
bazi uygulamalarda kullanilir .

Yakut Nd-Glass lazerleri yiiksek enerjili pulslar iiretmeye yatkindir. Tek bir pulsla
biyiik miktarlarda malzeme kaynak ve delme igin tsitilmasi gerektiginde bu lazerler
kullanilir. Karbondioksit lazerleri kapsamli olarak eritme, delme metal olmayan
malzemelerin kesilmesinde kullamlmigtir. Son zamanlarda delme ve ince metallerin dikis
kaynaginda basaril uygulamalar bulunmustur. Nd: YAG lazerlerin hassas kaynag: ve delme
islemleri igin kullamilmgtir. Fakat daha sik olarak ince metallerle galigilan mikro elektronik
uygulamalarda kullamilir. Argon- ve He-Ne lazerleri ince filmlerin iizerindeki ¢ok kiigiik
noktalarin iglenmesi gibi, gok az gii¢ gerektiren yerlerde kullamlir ( Cohen 1969).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Lazerle isleme

Ingilizce yazilizi ile LAZER sozciigi bir akronimdir ( Light amplication by
stimulated emission of radiation ) : Diirtiilmiis 1g1ma yayimyla 151gin kuvvetlendirilmesi

(yiikseltilmesi, giiglendirilmesi).

Genel esaslan Sekil 2.1 'de gorilmektedir .

s
Lazer olugturucu etkin \ Tam yansitici ayna
ortam ( O®megin CO2+ ————— y y
He + N2) % ;
25.000V \ " 25.000 V
Yiiksek voltajla ark

meydana getiren
elektrodlar

Lazer i1gin demeti ( Ayni / Yari gegirgen ayna

dalga boyu ve fazda )

~ Mercek

/

Sekil 2.1 : CO; lazeri ; CO, atomlarina ait elektronlarin uyarilmasi igin, yiiksek voltaj
ile elde edilmis ark kullamilmustir . CO; lazerlerinde siirekli 151n elde edilir .

Is pargasi

Etkin ortamin bazi atomlarna ait elektronlar, verilen enerji sebebiyle iist enerji
seviyeletine sigrarlar ( uyariimig durum ). Bu iist diizeye "pompalanms elektronlar” bir siire

sonra aradaki metastabil enerji diizeyinden temel durumlarina, alt enerji diizeyine dénerken



~aradaki fark kadar enerji agiga ¢ikar ( 1suma ); diger bir deyisle 191k dalgasi ( foton )
yayimlanir. Yayimlanan 151k daigas: ortamdaki yansitici uglar arasinda gidip gelir. Uyarilmus
atomlar diger komgu atomlar1 uyararak zincirleme reaksiyon olugtururlar. Bu zincir
reaksiyonun siirekli tekrarlanmasiyla giddeti giderek artan dalgalar sonugta tam yansitici
olmayan aynadan digan gikarak lazer adi verilen soz konusu 15in demetini olustururlar . Bu
151n demetinin en dénemli dzelligi; biitiin 1ginlarin aym dalga boyuna sahip olmalar1 ve aym
fazda yayilmalaridir Bu nedenle hemen hi¢ yayilma gostermeyen 1sinlar bir mercek yardimi
ile odaklanabilir . Oyle ki 0.05 mm gaph bu noktada enerji yoguntugu 10 * - 10 1 Wiem?
degerlerine ulagir . bu da bilinen herhangi bir malzemeyi buharlagtirmaya yeterlidir (Guleg
ve Capa 1995).

2.1.1 Lazer Kesme Metotlar:

Asagida Lazer ile malzeme kesmede kullamlan 3 temel kesme yontemi tarif

edilmigtir .
2.1.1.1 Lazer Fizyon Kesme

Lazer fizyon kesmede iy pargasi lokal olarak eritilir. Ergimis malzeme gaz akimi
yoluyla disar1 atihr. Malzemenin tasimm sivi fazda oldugundan, bu islem lazer fizyon

kesme olarak adlandirilir. SN

Lazer 1smm ergimis malzemeyi kesme araligindan ¢tkmaya zorlayan fakat kesme

islemi ile ilgisi olmayan yiiksek saflikta inert kesme gazlar ile desteklenir.

Bir malzemeyi buharlastirmak i¢in gerekli enerji daima malzemeyi eritmek igin
harcanacak enerjiden daha yiiksektir. Bu yiizden Lazer fizyon kesme, lazer stiblime
kesmeden daha yitksek kesme hiz1 saglar. Lazer fizyon kesmede, lazer 151n1 sadece malzeme
tarafindan absorbe edilir. Bu nedenlerden dolay: kesme iglemi siiblime kesmeye gore daha

ekonomik olmaktadir.

Maksimum kesme hizi lazer giicii ile artar ve sac kalinlifna, malzeme fizyon
sicakhiina ters orantil1 olarak diger . Kesme hizi igin limit faktorler, 6nce lazer giict, kesme

arahgindaki gaz basinci ve 1s1 iletimidir.



Lazer fizyon kesme demir esasli ve titanyum alagimli malzemelerde oksitsiz kesme

saglar.

Fizyonu olusturan gii¢ akiginin yogunluk alani (Buharlagma olmadan) gelik malzeme
icin 10* W/cm? ile 10° W/cm? arasindadir (Bystronic 1996).

2.1.1.2 Lazer Alevli Kesme

Lazer alevli kesim fizyon kesimden farkli olarak kesme gazi olarak Oksijen kullanur.
Oksijen ile kesme, tavlanmis metalin iizerine oksijen gonderilerek malzeme ile oksijen
arasinda ekzotermik bir reaksiyon bogaltilarak gerceklestirilir. Bu etkiden dolay:, DKP sacda

bu metot ile saglanabilen kesme hiz1 fizyon kesmeye gore daha yiiksektir.

Diger taraftan bu iglem fizyon kesme ile kiyaslandiginda daha diisiik kaliteli kesme
tretilir. Daha genis kesme aralifi, fark edilebilir derecede yiizey pirizlialigi, isidan
etkilenen bélgenin biiyiimesi ve kenarlarda kesim kalitesinin azalmas: gibi olumsuz sonuglar

dogurur.

Alevli kesme hassas pargalar ve dar geometrili kogelérde kritik ( Koseyi yakarak yok

etme tehlikesi ) olabilir.

Kullanilan lazer giicii kesme hzini belirler. Kesme hiz: igin limit faktorler, lazer giict

ayarlandiginda, oksijen ve 1s1 iletimidir (Bystronic 1996) .

2.1.1.3 Lazer Siiblime Kesme

Lazer siblime kesim isleminde, kesme araliindaki malzeme ¢ok yogun lazer ile
buharlagtinlir. Malzeme buharinin kesme araliginda yogunlagsmamasi i¢in malzemenin
kalinliginn lazer 1sim c¢apim ok fazla agmamasi gerekir. Bu islem yalnizca ergimig
malzemenin atilmasindan kagimilmasi gereken uygulamalar igin .uygundur. Tahta veya
seramikten yapilmis malzemelerde kalinlik 151n ¢apindan biiyiik olsa bile bu malzemeler bu

yontem ile kesilebilir. Ciinkii bu malzemelerde yogunlagma olay: goriilmez .



\

Lazer siiblime kesimde, optimum isin odaklamasi, malzeme kalmligina ve 15
kalitesine baglhdir. Lazer giicii ve buharlagma 1sistnin optimum odak mesafesine etkisi azdir.
Maksimum kesme hiz1 belirli bir malzeme kalinli1 i¢in malzemenin buharlagma 1s1st ile ters
orantihidir. Gerekli gi¢ yogunlugu 10° W/cm® den biyik olmalidir. Bu yogunluk
malzemeye, kesme derinligine ve odak noktasma baglidir. Kesme hzi i¢in limit faktor,
kesilecek malzeme kalinhig1 icin yeterli lazer giicii ayarlandifinda gaz jeti hizidir(Bystronic
1996) .

2.2. isleme Prosesi

Isleme prosesi terimi lazer 1gim, kesme gazi ve is pargasi arasindaki etkilesime
kargilik gelir. Bu islemin oldugu bolgeye kesme bolgesi denir. Bu bélgede bulunan lazer
giicii, parcay: eritmek yada buharlastirmak i¢in yeterli olmalidir. Absorbe edilen lazer

tarafindan 1sitilan ve eritilen kesme bolgesine dik yiizey olugur.

Lazer alevli kesmede, ergime bolgesi oksijen akisi ile ileri derecede 1sitilir ve
kaynama noktasina yakin sicakhifa gelinir. Yiiksek buharlagmanin sonucu olarak malzeme

kaldirilir. Ayni zamanda kesme gazi ile stvi malzeme i§ pargasinin altindan atilir.

Lazer fizyon kesmede, stvt malzeme kesme araligim oksitten koruyan gaz yardimu ile
attlir. Siirekli ergime bolgesi kesme yoniini takip ederek kayar. Bundan dolay: strekli kesme
arahg yaratilmig olur. Birgok onemli lazer kesme uygulamas: bu bolgede olusur. Bu
uygulamalarin analizi lazer kesme islemi agisindan 6nemli bilgiler igerir. Bu yolla kesme
hiztm1  hesaplamak ve kesim gizgilerinin olugum karakteristigini agiklamak mimkiindir

(Bystronic 1996).

2.2.1. Malzeme Ozellikleri

~—

I§ pargas1 iizerindeki kesme iglemi sonucu temiz ya da tam tersine piriizlii ve yanmig
olabilir (Bystronic 1996).

Kesme kalitesine etkileyen en 6nemli faktorler sunlardir .



e Alagim maddeleri -

e Malzemenin mikro yapisi
o Yiizey kalitesi .

e Yiizeyin pirizliligi

¢  Yiizeyin kaplanmig olmas
e Isimin yansimasi

o Isiiletimi

e Ergime noktasi

e Ergime 1sis1

e Buharlagma sicaklig
2.2.1.1. Alasim maddeleri

Alasim maddeleri malzemenin mukavemetini, 6zgiil agirllnl, kaynak kabiliyetini,
oksitlenme ve asitlere olan direncini belirler. Demir esasli alagimlan: olusturan en onemli

maddeler; karbon, krom, nikel, magnezyum ve ¢inkodur (Bystronic 1996) .

Yiiksek karbon ( >%0.8 C) igeren malzemeyi kesmek daha zordur. Asagidaki karbon
celikleri lazerle ¢ok iyi kesilebilir. (St 37-2, StW 22, DIN 1.203)

2.2.1.2. Malzemenin Mikro Yapis:

Kesilecek malzemenin mikro yapisint olusturan tanecikler ince ise kenarlarda daba

iyi kesme yiizey kalitesi goriliir (Bystronic 1996) .
2.2.1.3. Yiizey Kalitesi Ve Piiriizliiliigii

Eger kirli veya oksit tabakasi ile kapli ise malzemeyi kesme zorlagir. Malzeme
kesilmeden énce kumlama iglemine tabi tutulursa daba iyi bir kesme kalitesi elde edilir

(Bystronic 1996).



2.2.1.4. Kaplanmus Yiizeyler -

En sik kargilagilan yiizey uygulamalari; galvanizleme, boya, lamine plastik film ile

kaplamadir.

Cinko kaplanmis parcalar, kaplamamn kalinhgma bagli olarak kenarlarda disik

kesme kalitesi olusturur.

Boyah urinlerdeki kesme kalitesi boyal iriindeki malzemelerin bilesimine baghdur.
Boyali panelleri islemek i¢in 6nce diisik giig parametreleri segilerek yiizey tizerindeki boya
yakilir. Daha sonra islenecek malzemeye uygun parametreler secilerek onceden yakilmig

yerler kesilir.

Lamine kapl plakalar lazer kesimi i¢in ¢ok uygun malzemelerdir. Kapasitif sensorle
(Kesici nozulun sacdan olan mesafesini kapasitif olarak belirleyerek odak mesafesinin
korunmasini saglayan elektriksel sistem) problemsiz galigmak ve lamine kaplama igin
optimum yapigma saglamak (Kabarcik olugmasin engellemek) amaciyla lamineli yiizey iste

gelecek bigimde kesme yapilir (Bystronic 1996).
2.2.1.5. Isimin Yansimasi

Her malzeme yiizeyi, yiizeyin purizliligine bagl olarak farkli igin yansitma
ozelliklerine sahiptir. Birgok aliminyum alasimi, bakur, piring ve paslanmaz celik yogun
olarak 1s1n yansitirlar.

Béyle malzemeleri kesmek icin, ok hassas ayarlanmig odak pozisyonuna gereksinim
duyulur. Zimpara kagid1 ile yada kumlama ile yiizeyde on bir islem yapilarak malzemenin
kesme kalitesi arttinlir (Bystronic 1996).

2.2.1.6. Termal iletkenlik

Diisiik termal iletkenlige sahip malzeme, yitksek termal iletkenlige sahip malzeme ile
kiyaslandigmda ergime icin daha digiik giice ihtiyag gosterir.



Omegin celikte ve krom-nikelde - gerekli olan g, bu islemde daha az 1si
absorpsiyonu olmasi nedeniyle imalat geliklerine gerekli giigten daha azdir.

Diger taraftan bakir, aliminyum ve piring gibi malzemeler lazer 1gim absorpsiyonu
ile yaratilan buyiik bir 1s1 miktanm dagtirlar. Is1, 1510 hedef noktasindan uzaklara iletildigi
i¢in, 1s1dan etkilenen bolgedeki malzemeyi eritmek daha zordur (Bystronic 1996).

2.2.1.7. Isidan Etkilenen Bolge

Lazer alevli kesme ve lazer fizyon kesme, kesilecek malzemenin kenar bolgelerinde
degisiklige yol acar.

Asagidaki tablo malzeme kalinliklarina ve metalin cinsine gore isidan etkilenme

derinliklerini gosterir.

Cizelge 2.1 Lazer kesimdeki 1sidan etkilenme derinligi (Bystronic 1996).

MALZEME ISIDAN ETKILENMIS BOLGE ( mm )
KALINLIGI ( mm )
St 37 Celik Aliiminyum
1 0.05 0.05 0.10
2 0.10 0.10 0.20
3 0.15 0.15 0.30
4 0.20 0.35 0.40
5 0.25 0.34 0.50
6 0.30 0.55 0.60
8 0.40 0.75 0.70
10 0.50 0.85 -
12 0.60 - -

Diigiik karbonlu ¢elikler veya paslanmaz gelikleri iglerken 1sidan etkilenen bolgede

sertlik diiger. Yitksek karbonlu geliklerde ( Ck60) kenarlarda sertligin artti1 goriliir.
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Sicak haddelenmis aliiminyum alasimlarda 1sidan etkilerunis bolgedeki malzeme

diger kisimlara oranla daha yumusak olacaktir.

2.2.2. Farkli Malzemelerin Islenebilirligi

2.2.2.1 Endiistriyel Celikler

Bu tip malzeme oksijen ile kesildiginde iyi sonug¢ verir. Lazer CW modunda
kullanalir .

Kesme gazi olarak oksijen kullanildiginda kesim kenarnn ¢ok az olmak lizere
oksitlenir. 4 mm’ye kadar kesme gazi olarak yiiksek basingl azot kullanmak miimkiindur.
Kesim kenarlarinda bu halde oksit goriilmez. Kesme hizi oksijen ile elde edilen maksimum

kesme hizimin sadece % 10 ile % 30 “una erigebilir.

Daha zor sekilli parcalar i¢in lazer Unitesi darbe modunda galistirilir. Bu dar agili ve

ince kesitli baglantilardaki yaniklar: 6nler.

Celikteki daha g¢ok karbon ihtivasi, kesim kenarlarindaki sertlesmeye ve kogelerde
yamk izlerinin olusmasina neden olacaktir. Sertligin kesme hizi tizerinde hig bir etkisi
yoktur. Alagim yiizdesi yiksek olan malzemeleri kesmek fakir alagimli malzemeleri

kesmekten zordur.
Oksitli yada kumlanmug yiizeyler daha diigiik kesme kalitesine izin verecektir.
Malzeme yiizeyinde kalan sicaklik kesme kalitesine negatif yonde etki eder .
Celikleri keserken gerilmelerin giderilmesi ¢nemlidir. Saf olmayan gelikler deki
kopirme kesme sonucuna bilyiik oranda etki eder. Haddeleme ile olugmus i¢ gerilmede

kesme iglemini etkiler.

Kiigiik boyutlu pargalarda ve 15 - 20 mm kalinhklarda ince tane yapisina sahip gelik
tavsiye edilir (Bystronic 1996).
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Ornegin :

Reax — 250 — lazer geligi; bu gelik maksimum %0.03 silikon ve maksimum %
0.012 karbon ihtiva eder. Cekme dayamm 360- 440 N/mm?* ye esittir. Bu gelik
asagidaki ozelliklere sahiptir.

o Lazer kesme sirasinda ciiruf olusumunu yok eder.
s Kesilen pargalarda artik yok.

¢ Optimum biikiim

¢ Geri yaylanma azaltilmig

e Kaynak kabiliyeti yiiksek

e Bu ¢elikten 30 mm kalinliga kadar mevcuttur .

St 52-3 kullamldiginda artik malzeme ve yapiskan cirufun yarattif1 capaklar gibi

ikinci sinif kesme sonuglan elde edilir.

Endiistriyel geligi temiz yiizey elde ederek kesmek igin, agagidaki yonergeler goz

oniinde bulundurulur.

e Si<%0.04; mikemmel lazer igleme igin tercih edilmeli
e Si<%0.25; baz1 hallerde daha az kaliteli kesimler ’elde edilir .
o Si>%0.25; celigin kalitesi lazer kesme i¢in az uyumlu, daha kotii ve tutarsiz

sonuglar elde edilir.

Not: DIN normunda St 52 ye kadar olan geliklerde Si<%0.55 dir ki bu deger lazer kesim i¢in
uygun degildir.

2.2.2.2. Paslanmaz Celik

Bu malzemeyi kesmek igin, eger oksitli kenarlar énemli degil ise, oksijen ile bagka
bir miidahaleye gerek kalmadan oksitsiz ve ¢apaksiz bir kesme igin azot ile yitksek lazer
giicii kullanarak, yitksek basingli azot ile aym kalmlik igin oksijen kullanarak elde edilen .
kesmeden daha hizli kesim elde edilir.
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‘5 mm‘den itibaren tiim tabla yiizeyindeki paslanmaz geligi azotla ¢apaksiz kesmek
icin, odak pozisyonun ayar1 gerekmektedir. Odak noktasinun yeniden ayari ve kesme hizinin

azaltilmasi temiz kesme yapabilmeyi mumkiin kilar. .

Plaka iizerinde yag film tabakasi olusturmak isleme kalitesini azaltmadan baglangig

deliklerindeki sonucun daha iyi olmasini saglayacaktir.
Paslanmaz celik i¢in: Baslangi¢ delik ve kesme i¢in ayn1 nozul mesafesi kullamlir.

Oksijen ile kesme: 5 mm sac kalinlig: igin diigiik luizda ve darbe modunda kesim

yapilir (Bystronic 1996).
2.2.2.3. Aliiminyum

Aliminyum ve alagimlarmin siirekli modda kesilmesi tavsiye edilir. Cok yiiksek
yansitma ozelligine ve 1s1 transferine ragmen alagim ve lazer giciine bagli olarak 6 mm® ye

kadar olan plakalar kesilebilir.

Aliminyum hem oksijen hem de azot ile yitksek basing altinda kesilebilir. Kesme
gaz1 olarak oksijen kullanilmasi, yiizeyin piiriizlii olmasina, az fakat temizlenmesi zor ¢apak

olusumuna neden olur .
Azot ile kesme yuzeyi daha temiz olur. 4 mm’ye kadar olan uygulamalarda optimum
regiilasyon saglama ve capaksiz kesme elde etmek miimkiindir. Daha kalin pargalarda

temizlenmesi zor ¢apaklar olugacaktir.

Saf aliminyumu yapist nedeniyle kesmek daha zordur. Yiiksek alagim oranlarinda

malzemeyi kesmek daha kolaydir (Bystronic 1996).
2.2.2.4. Titanyum

Titanyum saclar argon ve azot kesme gazlan ile kesilebilir. Krom-nikel parametreleri
kullamlabilir (Bystronic 1996).
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2.2.2.5. Bakr ve Piring

Her iki malzemede gok yiiksek yansitma seviyesine ve ¢ok iyi 1si iletkenligine
sahiptir (Bystronic 1996).

Piring ancak 3 mm’ ye kadar azot ile kesilebilir. Bakir ancak 3 mm’ ye kadar

kesilebilir ve kesme gazi olarak oksijen kullamlmalidr.

2.2.2.6. Sentetik Malzemeler

Sentetik malzeme olarak; termoplastik, termoset malzemeler ve sentetik kauguk
malzemeler islenebilir. PVC ve polietilen malzemelerden lazer islemede ¢ok yogun duman

¢ikmasindan dolay1 bu malzemeler icin su jeti kullanilmalidir.

Akrilik cam lazer ile kesilebilir. Kesme gazt olarak basinci 0.5 bar dan daha dusik

olmak iizere azot kullantlir. Bu yolla daha parlak kesme yiizeyi elde edilir (Bystronic 1996).
2.2.2.7. Organik Malzemeler

Tahta ,deri ve kagit lazer ile kesilebilir. Kesim kenar yanmaktan komiir haline
gelecektir (kahve rengi). Daha yiiksek hiz ,daha az karbonlagma demektir. Yapigkanl tahta
keserken, her yapigkamn tipi ve gesidine bagl olarak temiz bir kesme garantisi etmek

imkansizdir (Bystronic 1996).
2.2.3. Lazer Parametreleri
Lazer parametreleri agagidakileri igerir:

¢ Dalga boyu

e Isin kismundaki yogunluk dagilimt
e Lazer 151n polarizasyonu

e Isimn ayrilmasi

e Isin gapy, is pargast iizerindeki kirilmasi ve odak pozisyonu

YORSEXOCRETIM KURULD
?nwmnmw P U Al
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e Lazer gicii

e Mod tipt

Lazer dalga boyu polarizasyonu ve odak pozisyonu, lazer igimasimnmn is pargast
tarafindan absorbe edilecegi noktaya gelmesine karar verir. Lazer modu (lazer igmindaki
yogunluk dagilimi) ( Cizelge 2.2.), lazer giiciiniin bir fonksiyonudur. Farklt lazer modelleri

ile elde edilen mod degerleri gok farklidir, bundan dolay: kategorilere ayrilirlar.

Isinin agilmasindan ve 1gmnin en dar noktasimn gapindan, odak noktasindaki 1ginin
cap1 elde edilir. Isimn ¢ap1, makine iizerindeki mercek sistemlerinin odak uzunluklan ile

birlikte lazer iginim1 odaklayabilme imkan1 veren bir parametredir.

Eger 151n uzatma ( Beam expansion ) sistemi kullamhyor ise odak ¢api, uzatma
faktorii kadar azaltilabilir. Isin odak ¢ap1 uzunlugu 151n gapina ve kesme mercek sisteminin

odak uzunluguna baglidir (Bystronic 1996).
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Cizeige 2.2 Lazer modlai (Bystronic 1996).

Mod | Grafik Gosterimi Uyguiama Ornek
Siirekli Mod Diisiik Basingli DKP O, 1le
Kesme
Normal Kesme Aliminyum N; Ile

I Yiiksek Basingli  [Paslanmaz N; ile
Sabit Giig Ile Hassas
Kesme Elde Edilir
Modiilasyon Mod Koseleri Kesme Aktif Modiilasyonda
' Lazer Giicii Eksen
Hizlanma Ve Hizina Ayarlamir.
Durma Boylece Sivri
Koselerdeki Yamk
Izlerinden Kagimlir
Normal Puls Np Delme DKP Sac Uzerindeki
Baslama Delikleri
Ince Saclardaki Kiugiik Delikler
Hassas Konturlar
Hassas Delikler
Stiperpuls Sp Delme Bakir N; Ile
| Yiiksek Yansitma |Paslanmaz O Ile
Ozelligine Bagh
Malzemeler
Megapuls Mp Delme Kalin Malzemelerde Az
Artik Tle Hizli Delme
Kalin Saclarda 0, Ile Cinko Celigi

Hassas Konturlar
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2.2.4. Gaz Parametreleri

Gaz parametreleri asagidakileri igerir :

o Gaztipi
e Gaz basinct
e Nozul ¢apt

e Nozul geometrisi

Gaz basmnci ve nozul geometrisi kenarlarin diizgiinligiini ve ¢apak olusumunu
etkiler.

Kesme gaz1 tilketimi nozul gapima ve gaz basmcina baglidir. Kesme uygulamalarinda

gaz basma diisitk basing igin 5 bar, yiiksek basing igin ise 20 bar’a yaklagir .

Kullanilan nozullar dairesel agiz agiklifina ve gittikge incelen konik yapiya sahiptir.
Miimkiin oldugu kadar nozul ile i pargasi arasindaki mesafeyi korumak gereklidir. Daha
ok mesafe kesim bolge genisligini etkileyecek daha yuksek gaz tiiketimine neden olacaktir.
0.5 ile 1.5 mm arasindaki mesafeler sik¢a kullamiir (Bystronic 1996).

2.3. Malzeme Isleme

Bu boliimde teorik faktorler ve pratik deneyimler, lazer 11 vasitasiyla malzeme
isleme ile iligkilendirip raporlanmstir. Tarif edilen 11 transfer sonuglan ile ilgili birgok
hesaplama modeli sunulmustur. Segilen lazer tipinin etkisi, 1510 karakteristikleri ve optik
sistemin proses performansi uzerindeki etkisi tartigilmigtir. Bu faktorler lazer proses
ekipmanlarmin dizaym igin temel olugturur. Ayrica bu bélimde miimkiin olan bazi pratik
deneyimler tarif edilecek, kesme ve delme gibi baz uygulamalardaki problemler tarif
edilecektir.

Burada lazerin karakteristiklerini proses araci olarak tartigacagiz ve prosesin genel
tiplerinde lazer parametrelerinin etkilerini agiklayacagiz. Bu prosesleri gerceklestirmek i¢in
prensipler kurmaya ¢alisacagiz. Boylece caliganlar ve otoritelerin buldugu deneysel
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-ilerlemielerin analitik prensiplerle-déniisimiint gergeklestirecegiz. Ek olarak lazer prosesinin
karakteristiklerinin basar1 ile uygulandigim = diigiindugiimtiz .tarzdaki birgok ozel
uygulamalar1 tanitacagiz. Uygulamalarn listesi aydmlatici olabilir -fakat bu tam' degildir.
Uygulama, ekonomik olarak uygun degil ise lazer prosesinin ekonomisini 6zel olarak ele

almaktan kaginacagiz.

Bu bolimde malzeme gesitliliine gére lazerin enerji kaynagi olarak kullanldig
uygulama siniflan tamtimigtir. Bu tamtima eritme, delme, isleme ve malzemede kimyasal

yada yapisal degisiklikler elde etmek igin kontrollii 1sitma gibi 6zel prosesler ilave edilmistir.

2.3.1. Lazer Prosesinde Termal Etkenler

2.3.1.1. Lazer Isitma Modeli

Lazer uygulama tiplerini lazerin termal enerji kaynag olarak kullanildigim hesaba
katarak agikladik. Malzeme islemede lazer parametrelerinin etkileri Gizerine caligmak igin

lazer 1gininin absorbe edilmesinin sonucu olarak malzemenin 1sitiimasini inceleyecegiz.

Isin, yiizeydeki ince bir katman tarafindan absorbe edilir ve daha sonra termal enerji
tagima ile malzemenin i¢ kisimlarina transfer edilir. Istma oram, 1s1 akisi tarafindan
belirlenir. Genelde yiizeydeki optik akig yogunlugu yiizeyden yansitilan igindan daha
dugiiktiir. Ist akigt genellikle optik akis yoguniugunun (1-R) katidir. Burada R yiizeyin
yanstticihigidir. Yeterli derecede yiiksek 1sitma oranlarinda yiizey erir ve fizyon iglere dogru
yayilir. Kaynak uygulamalar kontrolli bicimde belirlenen derinlige ulagmak i¢in fizyonun

yayilmasina ihtiyag vardir.

Daha yiiksek ve uzun siireli 1sitma ile yiizeyde buharlasma meydana gelir, erimis
malzemenin ¢ikisina eglik eder. Yiksek sitma oranlan biyitk buharlagma, yiiksek hizda
parlak buhar, partikiiller ve bazen potansiyel olarak zararh gerilme dalgalan yayilmasini
saglar. Dikkatin dagilmasi puskirmeye neden olur. Bu olaylar yiizeyden yiiksek enerjili
iyonlann ve elektronlarin yayiimasina sebebiyet verir.. Buhar yogunlugu Syle biyik olur ki
buhar tarafindan absorbe edilen lazer 11, yiizey tarafindan absorbe edilenden daha fazla
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olur. Weichel ve Avizonis buharin geni§lemesinin ve biizilmesinin, . 1stmn - absorbe
edilmesinin sonucu oldugunu ileri strerler.

Her geyden once diigik 1sitma oranlarindan endige edilmelidir: Aksi- halde ytiksek
enerji gerektiren bir takim prosesler gergeklesmeyebilir. Kaynak yada delme islemleri belli
seviyede 1s1 akigina ihtiyag duyarlar, bu seviyenin altindaki hallerde plazma olusumuna
sebep olur. Bununla beraber bu uygulamalardaki yiizey sicakliginin, erime sicakligina
ulagtigindaki 1s1 dagilim bilgisi proses igin gerekli parametrelerin de{geﬁendirilmesini
olanakl kilmak i¢in yeterlidir.

Bu yiizden is pargasinin isitiimasi iizerinde galigmak igin klasik 1st transfer
modellerini kullanabiliriz. Sunu da belirtmeliyiz ki en yiiksek 1sitma oranlarina lazer proses
uygulamalarinda kargilaginz. Sicakhk artign 10 ps’de gergeklesir. Bu stre tipik kafes
vibrasyon periyodu olan 10'* Hz ile kargilagtiniidiginda hala uzundur (Cohen 1969) .

2.3.1.2. Analitik Davrams

Lazer parametrelerinin etkilerinin ana noktalarim elde etmek igin ideal olarak kabul
edilmig birgok 1s1 transfer modeli denenmistir. Malzemenin termal ozellikleri isitma
siiresince sabit kaldig1 varsayilir. Ayrica i§ pargasinin ylizeyinden gevreye olan radyasyonla
1s1 yayilimi ihmal edilir. Kiitlenin sicakligi 2000 °C oldugunda radyasyonla olan 1s1 kayb1
10? W/em? civarinda olur. Bu deger 10° W/em? “lik 1s1 akist ile kargilagtinldiginda kiigtiktiir
ve genelde pulslu lazerler i¢in kullamlir. Sirekli lazer uygulamalarinda 1sitma sireleri
uzundur, 1ginimla 151 kayby, kayda deger bir bigimde yitksek olabilir. Bununla beraber biiyiik
miktarlardaki alamn sicakligimin yitkselmesi 1s1 kaybmna katkida bulunur. Lazerin lokal
isitmada kullamimasindan buyana bu hadiseler pratik olarak ¢ok fazla gerceklesmemis ve

boyle egilimler goriilmemistir (Cohen 1969).

Hedef yiizeyden gegisi, uniform ve zamanla degismeyen H 1s1 akis1 malzemenin esas
kisminin 1sttilmasi i¢in model olarak kullamlabilir . Asirt sicaklilar igin ¢6ziim v(x,t), burada
t zaman, x ise yiizeyden igeriye olan penetrasyon derinligi olarak. verilmistir (Carslaw and

Jaeger 1959 ) .
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2H X
w(x,t)= — ()" ierffe—, (1)
k 2 ( Kt) 1/2

Burada « 1sil yayilama ve k ise iletkenlik katsayisidir .

Yiizeydeki sicaklik (x=0 ) iken
7H o« -2
v(0,t)= —— [ — ] 2)
k m

Verilen enerji girisi E=Ht i¢in yukandaki denklem gorulir, 1st akiginin artig1 veya
denkliginde yiiksek yiizey sicaklig1 elde edilirken puls siiresi kisalir. Puls siiresinin kisalmasi
ile birlikte istenen yiizey sicakligini elde etmek igin gerekli enerji miktart azalir, yizeyin
daha etkili 1sinmas: yiiksek pik giiciine sahip puls ve pulsun kisa stireli olmast ile mumkiin

olur.

Isitma bu sartlar altinda daha lokal olarak uygulandiginda denklem (1)’e gore termal
penetrasyon derinlii X=(4xt)1/2 olur. x, X den cok fazla biiyiik oldugunda denklem
(1)’deki hata fonksiyonu 0’a yaklagir, x’in degeri icin kayda deger bir 1st artis1 gorilmez.
Kisa tsitma siiresi yiizeyin gevresindeki st artigini sinirlandirir. Bu malzemenin ana kisminin
sicakligimi arttirmadan yiizeyin 1sitilmast igin istenen bir 6zellik olabilir fakat kaynak dikigi

gibi kayda deger penetrasyon istenen uygulamalarda zorluklar yaganabilir.

Ist akist H sadece yiizeyin bir kismina iletildiginde, ¢emberin yari ¢apmna a dersek,

yiizeydeki en yitksek sicaklik dairenin merkezinde olur (Carslaw and Jaeger 1959b)

€)

m= —— — - ierfc

7): ((SIRCHN a ]
K \n 2(xt)?

Tek boyutlu sartlar (denklem1) ,parametre a/2(xt) 1/2 birle karsilastinldiginda biytik

olurken dagilimin merkezine yaklagir .

Birgok pulslu lazer uygulamasinda odak noktasi 0.1 mm ‘den biiyiik olur, puls stresi
birkag saniyeden ve termal difiizyon miktan 10-40 m?/s’ den az olur. ierfe<a/2(xt)1/2 sartt
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bundan dolayt ihinal edilebilir -ve .odak noktas: sicaklig tek -boyutlu termal faktorlerdep.
hesaplanabilir. Sekil 2.2 de verilen siire icin odak noktast sicaklifim ergime. noktasina
getirmek igin gerekli lazer akig yogunlugu hesaplanmasinda kullanma amaciyla uygulama
sonuglari gosterilmigtir. Bu sonuglar yakut lazeri igin sunulmugstur ve bu sonuglar diger

lazerlerin dalgaboyunda yansitma katsayisi tarafindan diizeltilerek kullanilabilir.

- H a=0.03 mm

: a — — —a=03mm
; S a=oo

I
Q
e

\
\
\

T
\X/
\

A
— B - B - P -
Ng F B 7’/ - P : .
~ S
= o ~
T ’/' ~ Fe
PR v Cr,Ni, Ta,Pt
7 4
- -~ , .’/ ; g
I
A LT L
10 F—_] / P -2/ L r ! ” l v | P
10 10 10 10 10 10
t(s)

Sekil 2.2 : Yan sonsuz kati yiizeyini eritmek igin gerekli yakut lazeri akig yogunluBu
zamana bagli olarak tammlanmistir. Akis yari capi a olan daire iizerinde uniform olarak

dagilir (Carslaw ve Jaeger 1959b).

Rykalin ve Krasulin (1966) 1s1 kaynagi icin odak noktasi sicakliim yarigapin
fonksiyonu olarak hesaplamigtir.

H( r ) =Hoexp(-nr’) )
Burada n dagilim faktorudir. n faktéra H n=1/a2 ifadesi tarafindan Ho/e ‘ye

disiiriildiigiinde yarigapa baglt olur. P* nin siiresinde ¢oziim elde edilmigtir. Yizeye iletilen

toplam gii¢ denklem 5 teki gibi olur.
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2P ‘ 1 Z P
W(r,zt)= - exp [ - ] at (5
pC4m)"? o] (to+tnlt 4t 4k (t+to)

Burada to termal zaman sabiti, to =1/4Kn ve P=Hana®dir. Isitilan merkezindeki
sicaklik denklem 6 daki gibi olur.
P
v (0,0,)= arctan(t/to)'” (6)
npC(4nxto)'?

Bu hesabin birkag sonucu Sekil 2.3’de gosterilmigtir .

10 =
1 N
o 10 =
- —
Q L
o~ | a
nl;' -2 B ///
L 10 =
10'3 RS T T 1 I O O L | ||
5 4 -3 2 - 0
10 10 10 10 10 10 10

knt

Sekil 2.3 : Yan sonsuz govde iizerindeki 1s1 akiginin gauss dagilim merkezindeki yizey
stcakhigt, vm, giig; P, H=Hoexp(-nr?) dagiliminda P=Hon/n seklindedir (Rykalin ve Krasulin
1966) .

2.3.1.2.2. Sabit Ist Akis: ile Sonlu Kahnliktaki Tabakann Isitilmast

Hedef malzeme sonlu kalinliga sahip oldugunda (1) , uniform 1s1 akigt dagilimi i¢in
sicaklik asagidaki ifade ile verilir .
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V("’tFZI*I(Kt)”2/1;}{ierfc((2n+1)l-x)/2(1£<t)_1.’.2 Herfo((2n+1)1+x)/2(Kt)"? } Q)

Burada 1s1 akig1 x=1 iken verilmig ve yiizey (x=0) izole edilmistir. Carslaw ve Jaeger (1959c)

sicaklik dagilimmin zaman ve pozisyona bagh olarak diizeltici siire ile beraber dogrusal

olarak artigim1 gostermislerdir Ht/pCl. Diizeltici siire Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

(kv/H2)-(xt/1%)

Sekil 2.4 : Kalinhg 1 olan tabakamn x=0 da 1s1 akili olmadigs, x=1 iken uniform ve sabit H

1s1 akist oldugu durumda sicaklik degigimi (Carslaw ve Jaeger 1959¢).

Yiizey sicaklifi denklem 7°den elde edilebilir.

[o0]

v(0,t)=Ht/pCl ~HVk{1/3 +2/n >_:01/nzexp(-1<n2 havig (8)

Yan sonsuz govdeler igin (xt/* )‘nin bir veya birden kiigik oldugu yiizey igin
goziimlerde, sicaklik sanal olarak segilemez. Eger P>kt sarti tatmin edici ise tabaka kalinlig
1sil kalinlik olarak hesaba Katilabilir. * < 1/3 «t igin tabakamn izole edilmis sicaklig:
%10‘dan daha az kosulu ile 1sit1lmg yiizey sicakhigindan farklidir. Tabaka igin bu sart tatmin

edici oldugunda 1s1l olarak ince denir.
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. 8ac metallerin delinmesi ve kaynatilmast uygulamalarinin ortaya.gikmasindan sonra
- ince tabakalarin 1sitilmasi problemi pratikte oldukga dnem kazanmigtir: Lin (1967) yar ¢apt
a olan dairesel bir alan iizerine uygulanan uniform 1st akigi H problemini ¢dzmiigtir. Sicak
noktanmin merkezindeki sicaklik

2

Ha® 4«t a a’
v(0,t)= [— [Lexp(- —) ] Ei(- —) ] )
4kl a’ 4t 4t

Burada | sa¢ kalinig ve E; hata fonksiyonudur. Ince sag tzerine 1s1 akist dagilimu igin ¢ozim
Lin (1967) tarafindan elde edilmigtir. Denklem 4’¢ tarif edilen 1s1 girisi igin sicak nokta
sicakligimi Lin agagidaki sekilde gostermistir.

V*(0,)=1In (1+4 Kt/a®) (10)

@

ot
=]

3, 2
S s A O O 1 tnm‘ﬁ‘l’ﬂﬂ

4klv/Hoa?

~

—
<

P

Yo
o

-4

1 T Y I IIIHj
-3 -2 -1 0 1 2

10 10 10 10 10 10
xt/aZ=xnt

—t

Sekil 2.5 : Kalinhg 1 olan sac metalde 1s1 akig1 gauss dagiliminin merkezindeki sicaklik. Ist
akigt H=Hoexp(-r / 2* ) (Lin 1967).
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1.6

1.4 4it/az=3.0
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4klv/Hoa?
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Sekil 2.6 : Kalinhg | olan sac metalde 1s1 akisi gauss dagilimi igin radyal pozisyonun
fonksiyonu olarak sicakligin degisimi. Ist akisi H=Hoexp(-f2/a2). 4xt/a®<0.25 degeri igin
sicaklik dagilim sekli 1s1 girigininkiyle aym olur (Lin 1967).

Burada v* boyutsuz bir sicaklik v *= 4klv /Hoa® d1r.

Sicaklik dagilimi
(r/a)*

v¥(r,t)=-Ei [— _— } + Ei [— (r/2)? :( (11)
1+ 4xt/a’

Denklemi ile verilir. Bu denklemde r, radyal pozisyonu gosterir. $ekil 2.6 te denklem 10’un
sicak nokta sicakhi® igin sonuglarim gosterir. Sunu da belirtmeliyiz ki yiizeye olan toplam
enerji iletim oram (Hra?) dairesel gauss dagilimi igin aymidir. 2 dagiim ile tabakamn
isitilmasinin etkisini karstlagtirabiliriz. 4Kt/a><1/2 igin sicak nokta sicaklig: tizerine hedefin
ozel olarak 1sitiimasi tarafindan belirlenen dagilimin kayda deger etkisi yoktur. 4Kt/a* nin
daha bityiik degerleri igin dairesel dagilim ile daha yiiksek sicakliklar elde edilir ve bu (Lin
1967 ) gosterir ki 4Kt/a®>10 i¢in gauss dagilim igin dairesel dagilima gore istenen sicakligt
elde etmek igin %65 daha fazla zamana ihtiyag vardir.
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2.3.2. Lazer Prosesinin Diger Yonleri . -

Bu béliimde lazerin proses araci olarak kullamlmasim etkileyen 1sil olaylari dikkate
alacagiz.’ Lazer 1g1im i pargasinin yiizeyine 1st kaynag olarak uygulanmadan 6nce birgok
donigiimler gegirmek zorundadir. Isin optik sistem tarafindan yiizey tzerine odaklanir,
sonugta ortaya gikan yiizeydeki 1s1 akigi 1gimin moduna, optik sistemin karakteristiklerine ve
is pargasimin 1sitilirken iginde bulundugu atmosfere baghdir. Bu ve diger faktorleri

ayiracagiz.
2.3.2.1. Mod Ve Nokta Biiyiikligii

Lazer Proses uygulamalan igin, enine mod yapisimn Ooneminin tartigilmasi, son
dénemlere kadar pratik olarak gok fazla degeri yoktu. Yiksek giiglis puls lazerleri ki bunlar
yakin donem lazer araglan kuvvetli multimod ¢tkisa sahip olanlarin ortaya gikmasindan
sonra modlarn 6nemini ortaya ¢ikarmustir. Malzeme prosesi igin uygun lazerlerin strekli
gelistirilmesi bununla beraber bu lazerlerin genellikle temel enine modlarda yada diger saf
modlarda ¢alistirilmasi igin lazerler yapilmustir. Algak modlarin birgok avantaji vardir. Algak
modlarda verilen lens odag: igin kugiik noktalar elde edilir, verilen nokta biyikligi i¢in
odak derinligi fazla olur ve igini optik olarak kullanmak kolaydir. Yiiksek modlarda istenen
biyiikliikte nokta elde etmek igin gok sayida boslugu olan lenslere ihtiyag duyulur. Lensin
calisma olgiisii yetersiz yada fiziksel olarak boslugu agin olabilir. Multimod 1ginlarda ayar
gerekli oldugunda galismak zordur, tiim modlarda es zamanh olarak ayarlamak miimkiin

degildir.

Lazer modlarinin detayli davrams: birgok otorite tarafindan verilmistir ( Boyd and
Gordon 1961, Fork et al. 1964, Kogelnik 1965 ). Yiizeyde olugan 1st akist yogunluk
dagilimina baglidir ve bu yiizden bazi 1s1 dagilim kontrolleri belirli modlarda daha kolay

olur.

TEMyo i¢in yoguniuk maksimum degerin 1/e¥’si mertebesine radyal koordinat w iken
diiser. Yan ¢apin bikkiim noktasi wo ‘dan bu 1ginin yayilmas1 (Kogelnik 1966 ) tarafindan
verilmigtir.
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O=A/mwo
/ \

T w=wo[l+(Az/rw0?2)2}+2 / \
o - | Ll

Sekil 2.7 : wo yangapimn biikiim noktasindan TEMoo modunun yayilimi (Kogelnik 1966 ).

w=wo[1+(Az/awo’)*]"* ’ (12)
Burada z bikiim noktasindan eksenel mesafe ve A 1gmn dalgaboyudur. z’nin

herhangi bir degeri igin herhangi bir rotasyonel simetrik modda yogunluk dagilimt (TEMp1)
1(r) denklem 12’de yerine konularak elde edilebilir (¢ rotasyonel koordinattir).

L (r y=lo[(rV2/w)1L, (2*/w?)exp(-r/w?)]2cos’l(9-90) (13)

Burada L,,1 genellestirilmis ok degerli bir Laugerre “dir .

L, (x)=(e* x" )/p! (& /dxP)(e™ x**) .

Sekil 2.7 hangi modun uzayda nasil yayildigint gosterir ve lens tarafindan odaklanan
1gim tammlamak icin kullamlabilir. Uzak alan agis1 6 lensin 1 yolu iizerindeki yeri igin

gereklidir ( bu durum i¢in sagdan geliyor ). Nokta yarigapinin odak yiizeyindeki sonucu

wo=Nn0 =f Maw , (14)
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burada ‘lensteki 1ginin yarigapt w- ve lens odak boyu f°: dir-Bu denklem.genelde nokta

biiyikliigiini gauss isimnin odaklanmasinin sonuglarinda tahmin etmek igin kullamlir.

Yiiksek modlarin yayilim: w’nin yakin degerleri ve denklem-12’deki z’nin herhangi
bir degeri igin hesaplanarak incelenir ve denklem 13’de yerine konur. Lensin odak
yiizeyindeki yogunluk dagilimi bu mantikta belirlenir. Sekil 2.7, verilen lensin yiiksek
modlar i¢in artisiyla, nasil nokta biiyiikligii elde edildigini gosterir. Ek olarak biitiin yitksek
modlu 1ginlart kabul etmek igin delik boglugu w artmalidir. Multimod 1ginlar igin puls kati
esasht lazerlerdeki gibi yaklasim.

=16 (15)

kullamlir, burada ro odak noktasinin yart gap1 ve 6, 1simun divercens agist (yanm agi ) lense

yaklagir.

Denklem 12 151n igin odagin derinliginin hesaplanmasina izin verir. Odak derinligi is
pargasi yiizeyinin uniformludu ve odak diizgiinliigii gerektirmesinden bu yana proses
uygulamalar igin 6nemli hale gelmistir. Eger z’nin simirlan gibi odak derinligini rasgele

belirlersek 151n yarigapt wo’dan %10°dan fazla degigmedigi durumda denklem 12°den
z=+0.46cwo?/A : (16)

Odak derinligi modlar igin diger temellere gore bundan az olabilir. Yikksek modlar
igin odak derinliginin gergek hesabi z’nin fonksiyonu olan yogunluk dagihm geklinden bu
yana zordur. Odak noktastnin bilyiikligiiniin 6l¢timii zor ve kangitk angarya olabilir. Nokta
film tizerine fotograflanabilir ki bu gizgisel olarak yogunlugu karsilar. Yogun konturlar film
{izerine ¢izilebilir ve siddetli konturlara filmin bilinen kalibrasyon sabiti vasitasiyla
déniigtiiriilebilir. Q-switched yakut lazeri 1g1mn uzaysal yogunluk dagilimi mantik gergevest
icerisinde belirlenir. Noktayr tarayarak yogunluk dagiimimin deneysel olarak
belirlenmesinde olgiimler tam olur, fakat iiretim ortaminda- hatta laboratuarda yapilan
uygulamalarda dahi iglemin yerine getirilmesi ¢okta elverigli-degildir. Basit bir alternatif
degisik tipteki filmler iizerinde delikleri yakmak buharlagtirmaktir. Nokta ve yogunluk
dagilimi hakkinda baslangig olgileri kullamish bilgiler saglayabilir. (Cohen and Epperson
1968 ) tantal film iizerinde nokta buharlagtirmak igin kullamlan o6zel bir yakut lazeri ile
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ortalzma giigteki lazer pulsu ve buharlagtinilan noktanin bityiiklugi arasinda birebir uyusma .-

oldufunu gosteren aragtirmalar yapmuslardir. Puls siiresi.ve pompalama seviyesinin nokta
biyikliigiine kayda deger bir etkisi yoktur. Verber ve Adelman (1965 ) ince taneli film ile
bir yakut lazerinin odak noktasim fotograflamiglardir. Onlar filmi sisten uzak tutmak igin
15im zayiflatmak zorundaydilar, fakat yogunlugun simirini imaj buytkligint degistirmeden
daha fazla hafifletebilmeyi bulamadilar.

I
/ P=: jZitloe—rZ/a2 rdr
/ —0.75Io  P=lopa-
_rZ / aZ
- I=loe
/ - 05T0 \/
/ To/e=It
P -0250 |
e S
e N

a r

Sekil 2.8 : Gauss dagilim ile iglemenin rakamsal olarak gosterimi (Cohen and Epperson

1968 ).

Noktadaki yogunluk dagihmu gittikge zayiflayan 151k ve buharlagtirilan(metalik ince
filmde) noktanin bityiikliigiiniin 6lgimi tarafindan belirlenir. Bu tekniginin kullanim nokta
apimn 6lgiilmesinde inandirct seviyede dogruluk igin hatirt sayilir dikkat gerektirir. Optik
ve gii¢ seviyesi yeterince biiyiik genellikle zor nokta iiretmek segilmig olmalidir. Basit ince
bir filmin 6lgiim prosediiri Gauss igin dagilimi igin tipki TEMg modunda oldugu gibi
kullanilabilir . Yogunluk dagﬂmn'I=Ioexp(-11/a2) seklinde yazilabilir. Burada a parametresi
yogunlugun maksimum deger Io “in 1/¢’si kadar oldugunda r’nin degeri kadar olur. (Sekil
2.8) Dagilimdaki toplam 1g1mim giicii P=Iona’ seklinde gosterilir. Bu birgok gauss dagilimn
ince filmde aym olgiide buharlastinimig nokta iretebilecegini- gosterir. Bununla beraber
dagilim faktori a’min istenen nokta yangapmna esit oldufu dafihm an-az 1gmm gicd
harcayarak bu dlgiide nokta iretilebilir. Cesitli metalik ince filmlerin isleme baslangicina bu
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mantik igerisinde Q-switched YAG lazeri kargilagriimadan Gauss 1si ile karar verilmigtir

Ism-tek bir pulsla ancak buharlagtirtiabile filme kadar zayiflar ve gii¢ zayiflamay: ortadan
kaldiran E faktori tarafindan arttinlir. Sonug noktast yarigap: a, gicin dlgiisi, tamamen.
belirlenmis daghim filmleri iglemek igin baglangig yogunlugunun hesabini miimkiin kilan

Ir‘dir .Bu mantikta lr’yi belirleyen filmin 6zellikleri a’nun faktor 3 ile degistifinde tecriibe

ile gornilmiis It degerinde dikkate deger bir degisiklik olugmamustir.

Iglenmig nokta olgsi ile gauss dagilimimin 1/e noktasim kargilagtirma metodu
toplam giicii minimize etmek istendigi uygulamalar igin kullamishdir. Benzer metotlar
yitksek modlar igin planlanabilir. Bazi uygulamalar i¢in bundan dolay: nokta kenar1 ve
merkezdeki yogunluk arasindaki e fark faktdri asin olabilir. Bu lazer ile 1siya duyarl
levhalardan ince filmler kaldinlacag:i yada lazer kaynagindan buyik eriyik havuzlan
yayildign zaman sorun olabilir. Sonraki problem ise istenen ergime penetrasyonuna
ulasmadan noktamin merkezinde yiiksek pik giicii yuzey kaynamasina sebep olur. Hassas
tabakalar iizerindeki ince filmler i¢in merkezdeki sicak nokta tabakaya zarar verebilir. Bu
problemde hedefi iglemek yada eritmek i¢in baslangicta gii¢ seviyesini ayarlamak daha kabul

edilebilir, Io’ a yakin olur. Sadece dagilimin uniform merkezi proses i¢in kullamlir.

2.3.2.2. Optik Sistem

Ek olarak genel kriterlerden memnuniyet igin herhangi bir optik sistemin dizaynina
giris, lazer prosesinde kullamlan sistem yiiksek optik yogunluga, yogunlugu azaltmadan
dayanabilmelidir. Birkag watt’a kadar ortalama gii¢ siirekli pompalamali lazerlerde ucuz
akromatik mikroskop mercekleri ozellikle kullamsghidir. Birgok mercek pulslu kat1 esaslt
lazerler ile diigiik gii¢ uygulamalarinda kullanilabilir. Fakat gii¢ baglangigtaki algak seviyeyi
biraz asinca birkag pulsta zarar gorebilir. Omegin;, 1ms yakut pulsunda, 0,1 J. Yiksek gii¢
yada biiyiik bosluk gerekliligi kiiresel 151 kirici igin iyi duzeltilmis ¢ift akromatik kullanimi
ile karstlamr. Hava bosluklu giftler genelde gimentolu ciftlere gore daha dayanikhdir.
Germanyum yada tuz lensler 10,6 pm CO; lazeri ile kullamlir ve bunlar kiiresel saptiricilar

i¢in diizeltici ile kullamima hazirdirlar.

Lazer uygulamalan igin herhangi bir lens sisteminin secimindeki 6nemli bir faktor
galisma boglugudur. I3 malzemesinin bubarlasmasi yada erimeden dolay1 olusan sigrama
eger lensler hedef noktaya ¢ok yakinsa lensleri hizla bozabilir. Kabul edilebilir ¢aligma
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- -boglugu uygulama ve gii¢ seviyesine baglidir. Birgok ince film islemeuygulamasi igin birkag. -

* watt’a kadar olan ortalama gii¢ seviyelerinde: birkag mm. yeterlidir: Fakat pulslu yada CO,
lazerleri ile delme ve isleme uygulamalarinda 5 cm galigma bosluguna ihtiyag duyulur. Sarf
edilebilir plaka yada transparan filmler ile lenslerin mekanik olarak korunmas1 faydah

olabilir.

Lazer proses uygulamalar igin 6zel sistem yada uygun bir lens bulmak ¢ogu zaman
zordur ve sistemlerin dizaym i¢in maliyetin dogrulandig: ozellikle Gretim uygulamalan igin
onemli fikirler verilmelidir. CO; lazeri ile sa¢ malzemeden biiyiikk cemberler kesmek i¢in
CO, lazer 11 ince halka sekline getiren 6zel mercekler imal edilmistir (Barber ve Lin
1969) ve tek bir lazer pulsu ile birlestirme kaynagina izin veren bir dizi silindir lensler imal

edilmistir (Gagliano and Carr 1969).

Lazer 1stminin odaklanmas: igin tek ve potansiyel olarak kullamsls yaklagim hologram
ile odagin yer degistirmesidir. Hologram lens gibi kullamlabilir ve konvansiyonel kirict
lensler i¢in ucuz bir degistirme sunar, 6zel durumlarda istege bagl dizaynlar yada buyiik
bosluklar gelir hologramlar goreceli olarak ucuz ve bir giin kadar kisa sireli fabrika ¢evrim
zamanina sahiptirler. Hologramlarin sira halinde lensler gibi rol oynama kabiliyeti vardir ve
bu suretle kompleks desen ve goklu nokta sekillerine izin verirler. Lazer ile devre kart1
¢izmek igin lehim ile birlegtirmede (O’hara and Tencza 1969) hologramin yiizey izerinde

olmayan odak noktast iiretme kabiliyeti tizerinde ¢aligilmigtif.

Moran (1971a) lazer malzeme prosesi igin hologramlarn kullanimi uzerinde
kapsamli aligma yapmistir ve digiik mod ¢ikis1 igin pulslu yakut lazeri ve onun bosluguna
oncelikli ¢aba sarf etmigtir. Holografik lenslerin noktalar ve metal filmde 14um kadar kugiik
nokta dizisi islemek igin kullamlabilecegini gostermistir. Cam plakalar iizerinde bikromat
kaplanmig %30 mertebesinde 151n kirma etkinligine sahip jelatin hologramlar kullamlmgtir.
Lazerin holograma zaran problem degildir, yiiksek giiclii lazerler igin bile 1ms puls siireleri
ol¢iilmiis baglangic emiilsiyon zaran 20J/cm®dir. Hologramlar argon lazeri ile beraber
yapilir, seklin kirma miktanm minimize eden sekilde tekrar yapilandirihir ve optimum
kayitlan hesaplayan bir bilgisayar programt ile dizayn edilirler. Program maksimum
verimliligi saglamak Bragg etkilesim sartlarina uyacak sekilde yeniden .yapilandirilarak
modifiye edilmigtir (Moran 1971b).
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- Sel&il.2.9 Moran tarafindan ﬁzérinde caligilan yeniden yépllandmﬂa geomeiﬁéiﬁ&éh
birini g6sterm¢ktedir. Bu problemde mikroskop objektifi hol.ogramm boslugunun avantajml :
kullanmak igin 1gim genigletmekte kullamlir. Odak mesafesi Ri25 c¢cm ve hologram
1/11f(=D/Ri) sartinda ¢aligir,

AYARLAMA
MERCEGI

- HOLOGRAMIN
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N
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GECEN I§IN ODAK NOKTASI

Sekil 2.9 : Holografik lens sistemi igin konstriksiyon geometrisi (Moran 1971b).

Bu sonuglar pulslu yakut lazeri ile elde edilmesinden sonra ozellikle ilging hal
almigtir. Kayit 1gtnina yakin olan tek mod igin igin ¢ozinurlilik ve 1in kinlma etkinligi
kiric lensler ile hologramin etkinliginin karsilastiriimasina yetecek kadar yiiksek olmalidir.
Holografik lens minimum 151n dagiimas: igin dizayn edilir, lazer 1gmin1 odaklamak i¢in optik

sistemde bir hayli esneklik saglar.
2.3.2.3. Yiizey ve Atmosfer Sartlan

Hedef yiizey tarafindan absorbe edilen lazer enerjisinin miktar1 yizeyin optik ve
kimyasal ozelliklerine baghdir. Yansiticilarin degeri absorpsiyon verimliligine kiavuzluk
etsin diye gizelgelenmis ve sekil 2.10° de bir gok malzemeye ait degerler ¢izilmigtir. Birgok
metal kisa dalga boyunda absorbe etmeye uygundur ve bu nedenle géfﬁnﬁr lazerler ile, kizil

Stesi lazerler ile olandan proses uygulamalan igin daha az lazer glicine ihtiyag duyulur.
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Hedefin eritildigi ve buharlagtmildigi uygulamalar i¢in bununla beraber ¢izelgelenmis
yansiticilar absorbe edilen ve 1stya doniisen lazer enerjisinin miktaninin disiniildigiinden
 daha az dayamkli oldugunu gésterir. Sekil 2.10°daki veriler oda sicakhigindaki verilerdir; ve
sicaklik ile miimkiin yansitica degisimlerini igermez (I pargasimn 1sitilmas: gibi). Ek olarak
absorbe edilme atmosfer yada buhar ile etkilegerek yiizey eridiginde beklenmedik sekilde
artar. Buhari sekillendigi onceden bilinebilen delme uygulamalan sirasinda yapilandinlir.
Yiizey aslinda siyah bir gévde gibi davranir (Ready 1965). Belki de buharin sagilmasinn ve
yiizeye yakin yerde 15181 yakalamasinin sonucu gibi (Schwarz and de Maria 1962).
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DALGABOYU (um)
Sekil 2.10 Birkag gesit metalin dalgaboyunun fonksiyonu olarak yansiticihgr (Ready 1965).

Birgok lazer uygulamasinda ig pargasinin yiizeyi lazer puls siiresinin sadece kisa bir
parcasinda kat1 ve yansitici olarak kalir, oda sicakliginda hesaplanan yansitma degerleri
hatali sonuglar verir (Sekil 2.10 ). Birkag otorite tecriibe ve hesaplanmig sonuglar afasmda
giizel bir anlagmaya vanp yiksek yansitma ozelligine sahip metallerde bile yansiticilif:
komple ihmal etmiglerdir ( Ready 1965a). Diger taraftan yansiticilik enerjisi oldukga
kullamght bir kilavuz vazifesi gorir. Sekil 2.10 altn filmi buharlagtirmak igin gerekli
baslangig enerjisinin devre kart1 i¢in gerekli olandan 1.6 pm ile 0.53 um dalga boylan igin
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12 kat yilksek olacagim 6n goriir. Seramik tabaka {zerindeki 1 pm kalinliktaki altin film
iizerinde tekrarli Q switched YAG lazeri ile yapilan deneylerde temel dalga boyu ve ikinci
harmonik arsindaki 4 farkin bir faktor oldugunu ortaya gikarmugtir. Sekil 2.10‘ya referans
olarak cam tabakadan metal filmi kaldirilmas: gosterilebilir. Tabakadaki zarar minimum da
tutulmak istendiginde CO, lazerine gére daha kisa dalga boylu lazerler daha beceriklidir.

Hedefin yiizey sartlari ve atmosfer hedef istildiginda ikisinin de '1sm1n absorbe
edilmesi olayindaki etkisi bilinirr Bu olay Cohen and Epperson (1968) tarafindan
gosterilmistir. Islenmis bakir ile parlatilmig bakir parga igine olan eriyik havuz
penetrasyonun derinligi normal puls yakut igtnimina maruz kalmasi ile gok gesitlilik gosterir.
Yakut dalga boyuna yaklasik olarak esit olan yiizey kalitesi i¢in eriyik penetrasyonu
tarafindan élgiille absorpsiyon g¢ok -biiyiiktiir. Nikel ile tekrarlanan deneylerde bakira gore
yakut dalga boyunda daha absorbe etmeye uygun, absorpsiyon, yiizey kalitesine kars: hassas
degildir.

Bakir ve Nikel yiizeylerinin normal puls yakut lazeri tarafindan isitimas: esnasinda
oksijen bulunmas: absorpsiyonun kayda defer artigi ile gosterilmistir (Coben and
Epperson1968 ). Bu deneyler son zamanlara kadar tekrar edilmig, bununla beraber 200ns
puls siireli Q-Switched YAG lazeri ile ve atmosferin etkisini ortaya ¢ikarmaz . Q-switched
puls siiresi basitge herhangi bir oksitlenmeye izin vermek igin ¢ok kisadir. Diger taraftan
zaman odlgeZinin sonu, siirekli CO, lazerleri ile kesme deneyleri yiizey oksidasyonu igin
proses hizinin birgok metal gesidi igin 6nemli bir faktor oldugunu ortaya gikarmistir (Arata
et al. 1969 , Asmus and Baker 1969).

Yiizeydeki kimyasal etki eriyik havuzunun katilagma geometrisini etkileyecek
sekilde yiizey gerilmelerinde degisiklige sebep olabilir. Konik ¢ikinti genelde bakirda
normal yakut pulsu tarafindan sekillendirilen eriyik havuzunda elde edilir, ytzey inert gazia
1sit1ldiginda dokiim molibdende egri g6ziikmez ( Cohen and Epperson 1968) (Sekil 2.11).

Lazerle 1sitilmig ylizey ile gevresi arasindaki etkilesim CO; lazer uygulamalarinin sac
“metal, kalin malzemeyi kesme ve delmeyi igeren bilyitk kisminda onemli yer tutar. Bu
uygulamalarda oksijen jeti ile lazer tarafindan isitilan metal yiizeyi Gzerinde odaklanir.
Titanyum gibi reaktif metallerin oldugu durumlarda 1sinma miktar yeteri kadar arttifinda
ekzotermik reaksiyon meydana gelir. Plazma ark: ile igleme gibi daha konvansiyonel
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metotiarda mukayese edildiginde- titanyum~gibi metaller. igin- lazer-oksijen jeti yiksek
oranlarda kesme ve delmeyi cazip hale getirir ( Bod et al. 1967). -

Sekil 2.11 : Dokiim molibden iizerinde yakut lazer pulsu ile olusturulan eriyik havuz

geometrisine atmosferin etkileri . a) Havada eritilmis .b) Argonda eritilmig ( Cohen and

Epperson 1968)
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2.3.4. Lazer ile Delme, Isieme ve Kesme

-Delme ve diger buharlagtirma yontemleri genellikle kaynak yada eritme yontemlerine
gore daha kolaydir. Clinkii lazer enerjisinin yizeydeki eriyik havuzunu kaynama noktasinda
tutmak igin alt ve Gst siirlar igerisinde tutmak gereklidir. Tablo 1 ‘de malzeme parametreleri
H2tm, H2te, lazer puls siiresi ile kararli hale getirilmis eriyik derinlii ve bu sinirlar
igerisinde ¢aligma aralig1 verilmistir. Buharlagtirmada penetrasyon derinligi sadece termal
penetrasyon derinlifine bagli degildir. Fakat oncelikle is pargasini olan enerji aktarimi
lizerinde ve kesin geometrik faktorler kisaca ele alinacaktir. Genelde puls lazeri ile delerken
yada islerken lazer puls siiresinin olabildigince kisa ve kaldinlacak malzemenin hacmi ile
orantili olmas: istenir. Siirekli lazer ile bu sonuglarda delme igin 1s1l faktorler temel alinr;
yiizey ile galigma ortami arasindaki kimyasal reaksiyon malzeme kaldirma mekanizmasina

onemli katkida bulunabilir (Arata et al. 1969 Asmus and Baker 1969) .
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Sekil 2.12 :'0.65 mm nokta bityiikliigiinde ve 0.8 ms puls siiresi ile bir yakut lazeri ile nikel
ve aliiminyumda tiretilen delik derinlifi (Arata et al. 1969 Asmus and Baker 1969)..
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S=V(t-tm) - : 17

t 1@ . _,
u(r,z,t)= dt (18)
tm | p[Lf+Let+C(ve - b)) -

Denklem 17 puls lazeri tarafindan olusturulan delik derinligi i¢in kilavuz olarak
kullanilir. Sekil 2.12da 0.8 ms odakli, 0.6 mm nokta biiyiikliigiine sahip yakut lazer 151m
tarafindan olugturulmus delik derinlikleri gosterilmektedir. Denklem 17 tarafindan tahmin
edilen buharlastirma derinligi de bu sekilde gosterilmis ve sadece kaba olgiler ile
buharlagtirma derinlii gosterilmigtir. Yapilan kabul denklem 17° un bir artiy mantifinda
gercek lazer puls sekli igin uygulanmasi yada nokta biiyiikliigiine esit yada ondan az delik
derinligi i¢in denklem 17 ve 18 uygulamalarimin siirlanmas: tarafindan dizeltilir. Ne olursa
olsun tek bir pulsia ulasilan delik derinliginin bir ist limiti vardir. Malzeme buharmin 151k
gecirmez olmasimin etkilerinin sonucu lazer enerjisinin daha fazla absorbe edilmesidir
(Ready 1965a). Yiiksek giicli pulslar ve Q-switched pulsu tarafindan buharlagtinlan
malzeme miktan limit faktori ile bu sartlar daha sert hale gelir. Buharlagan malzemenin geri
tepme momentumu tarafindan sok dalgalar yardim ile dokme demirde derin delik iiretimi
(Haun et al. 1965) tarafindan ileri strilmugtir. Tariymanin temel bolimi delikten metal
buharlastirmak igin gerekli enerjiden pulsun hesaplanan enerjisinden dikkate deger bigimde
az olmasidir. Bununla beraber nikel aliminyum igin ger¢ék delik derinligi buharlastirma
modeli tarafindan tahmin edilenden azdir. Bu gésterir ki malzeme kaldirma mekanizmas:

gergekte enerji seviyesi ve malzemeye baghdir ( Sekil 2.12).

Sekil 2.12 gosterir ki diigiik enerjili ¢oklu puls lazeri ile delik delme tek, yiksek
enerjili puls ile derin delik delmeden daha etkilidir. Cok pulsla delik delmede delikler, tek ve
yiiksek enerjili pulsla agilan deliklerden daha az konik ve diizgiin olur ( Williams 1965,
Gagliano et al. 1969 ). Lazerle delinmiy deliklerin, geometrik karakteristikleri en iyi delik
derinliginin delik gapina oram tarafindan tarif edilir, delik derinliginin delik ¢apina orani
deligin orta noktasindadir. Delik derinliginin delik ¢apina orant seramikte 25i geger (Cohen
1967 ), fakat birgok metal igin limit oran 8 ila 12 arasindadir. Bununla beraber Williams
(1965 ) derinligin ¢apa oranim 3-mm paslanmaz gelikte 25 olarak her biri 2.2 J’lik 8 yakut
pulsu kullanarak elde etmigtir. Belirli malzemeler icin limit oran 1ymin optik

karakteristiklerine ve malzemenin optik termal ézelliklerine baghdir . Dar birlesme agist ile
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odaklanmig 1§1n, derin odaga sahiptir ve yiiksek derinlik /gap orani-Gretmeye egilimli clur .
Digiik termal difuzivite yiksek oran elde edilmesine yardimci olur. Cohen ve Epperson
(1968), Williams (1965), Haun (1968) tarafindan ileri siirilen igik tiipii mekanizmasi
deliklérin neden bazt malzemeler delinirken 151k odak derinliginden daba derin oldugunu
agiklar. Lazer 1gtninin delik duvarlarinda defalarca yansimas: dar yansima agilarinin optik
enerjiyi deligin dibine dogru yonlendirmesi ile olur. Bu hadise, cam benzeri malzemelerde
sabit yansiticilifa sahip metallere gore tekrar agililan ile yansiticida biyik degisikliklerin
olusfugu daha acik goriiliir. Haun et al. (1968) siirekli CO; lazeri ile aga¢ kesmede derinlik,
¢ap oraninin 25 civarinda oldugunu gozlemlemigtir. Aragtirmalar gostermigtir ki delik 151min
geometrik sekline uymamaktadir. Fakat, agacin termal bozulmasindan yada baska tip 151k
tiipii sonuglarindan olabilecegi ileri siriilmugtir. Bununla beraber Spitz (1969) g6stermistir
ki siiper puls CO; lazeri ile uranyumun delinmesi i¢in, deligin sekli ve derinligi bir ¢ok puls

sonrast 1§1n i¢in sabit yogunlagma makul derecede uygundur.

Sekil 2.13°de; derinlik, ¢ap oramimt sinirlayan bagka faktorler gosterilmigtir. Deligin
dibinden kaldinilan aliimina buhan deligin duvarlan boyunca tortu birakir. Birgok puls
sonrast delik tamamen kapanabilir. Tortu olusmamas: igin i§ pargasina On 1sitma
uygulanmas: tegebbiisleri genelde basanli olamamistir. Cogunlukla yuksek derinlik, ¢ap
oramna sahip delikler, istenen delik ¢apindan oldukg¢a biiyiik girig ¢aplarina sahiptirler. Bu
sartlar elektron 151m ile delmede lazer delmedeki kadar iyi sekilde gozlemlenmistir ( Namba
and Kim 1964). Birgok otorite lazer 151 yiizeye odaklandiginda, daha uniform delikler
delindigini gostermigtir (Gagliano et al. 1969).



39

Sekil 2.13 : Yakut lazeri ile delinmis 0.7 mm alimina seramigin kesiti, delik duvarinda
biriken malzemeyi gostermektedir. Delikler 5 ten 30’ a kadar artan puls sayilan ile
delinmistir (Namba ve Kim 1964).

Malzeme kaldirma uygulamalarmda diger ekipmanlarla lazerin yapabilecekleri
kompleks ve hassas kontrol gerektirir. Buna ornek olarak donen pargalarin dinamik
dengeleme uygulamalar gosterilebilir (Smith 1969, Industrial Research 1970 ). Lazer
kullanarak hizli dengeleme ve donen pargayr durdurmaya gerek kalmadan malzeme
kaldirilabilir. Rotordaki dengesizlik hissedilir ve diizeltme sinyaline donustiirilir. Bu
sinyaller puls lazeri tetikleme devresine gonderilir. Lazer genellikle dengesizlik kabul
edilebilir seviyelere diigene kadar otomatik olarak ateslenir. Bu sistemdeki son degigiklikle
bir doner prizma ilave edilmigtir. Boylelikle lazer rotor tizerindeki ozel bir noktaya
odaklanir. Bu aym noktaya puls tekran yapilmasina izin verir (Industrial research 1970).
Siiperpuls CO;, lazerleri agint pulslu katt hal lazerlerine gore belirli avantajlar saglar. Oyle ki
yitksek tekrar hizlarinda her bir puls igin daha kiguk miktarlarda malzeme kaldinlabilir ve
daha uniform yiizey uretilir. Bir uygulamada 150 pps’te 75 W ‘hik stiper puls lazerinde 5
dakikadan daha az bir sirede yiiksek hizli rotorlardan toplam 20 mg metal kaldmlabilir.
Gerekli zamanm bityiik bir kism rotorun hizlandinlmasi ve pozisyonlanmas: igin gereklidir

(Portnow 1970). Konvansiyonel yontemler igin 15 dakikadan fazlasi gereklidir. Lazer
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yontemi- tarafindan benzer bir uygulamada pulslu bir- YAG lazeri saat denge carklarmin-
- hassas ayan icin kullanilir {Laser focus 1970). Sistem cark dogal frekansim ayarlamak igin.

dogal frekans 40 Hz civarindayken geri besleme metodu ve frekans olc;umunu kullamr

Son zamanlardaki basarih delme uygulamalarindan pulslu yakut léiéri ile degerli
taglarda delik agmaktir. Epperson et al.(1966) elmaslart bigimlendirmek i¢in bir yontem
geligtirmistir. Boylelikle daha biiyiik ¢aph teller kullamlabilir. Brandli et al.(i967) saatlerde
kullamlan, yakut taginda eksen deliginin delinmesi tizerinde ¢aliymugtir. Her iki uygulamada
var olan yontemlerin maliyetini diigiirmekte etkili olmugtur; yakutlari ve elmaslan abraziv
tekniklerle delmek zor ve pahalidir (Grzywa and Chesko 1966). Konvansiyonel yontemlerle
yakutta delik delme yaklagik olarak bir dakika alirken lazer yontemi kullamimasiyla sn’de on
delik agilir. Bir ¢ok pulslu lazer delme uygulamalarinda bir delik i¢in maliyet flash lambasi
maliyetine ok yakindir(Bir puls i¢in 0,01 ile 0,1 cent). Her iki uygulama diger acilardan da
benzerdir. Lazer sadece kaba delik delmek igin kullanilir. Son delik sekline abraziv
yontemlerle ulagilir. Orta hassasiyetlerde abraziv malzemelerin ekonomik olusu degerli
taslari delmek icin lazer tekniginin uygulanabilirligi, yiksek hassasiyetle delik delme
kabiliyetine tercih edilir. Sekil 2.14’de yaklagik 50 pm ¢apinda delikler delinmis birkag
yakut goriilmektedir (Whitehouse1970).

Pulslu lazerler seramik ve yari iletkenler gibi diger kinlgan malzemeler: delmekte
kullamlmustir. Mekanik olarak delinemeyen 250 um kahinlrgindaki silikon iizerinde 25 um
¢apinda ince delikler delinmigtir ( Cohen 1967 ). Silikon malzemeyi kirmadan, silikon
malzemenin kenarina 50 um yakinhkta delik agilabilir, merkezleme noktalar: olarak
kullanilabilen bu delikler uniform ve dairesel olurlar. Delik delinmis alimina kartlar
elektronik entegre devre teknolojisi uygulamalarinda kullamlmus, seramik, yanmadan delme,
zimbalama ile delmeden ¢ok daha ucuz ve hassas sekil delinmistir. Entegre devreleri
birlerine baglayan metal iletkenleri buharlagtrmak igin kartlar kullamlmistir. Ince delikler
(0,6 — 0,8 mm kartta, 25- 50 um gapinda ve boydan boya) devre giplerini karta gore asagida
tutmak i¢in vakum deligi olarak kuilamlir. Daha biiyiik ¢apl delikler, ( 200 — 400 pm ) metal
ile buharlagtirilabilir yada kaplanabilir. Boylelikle kartin bir tarafindan diger tarafina elektrik
baglantis1 saglanabilir. Digiik derinlik ¢ap orammna sahip delikler, tek bir lazer pulsu ile
delinebilir (6rnegin; 300 um delik i¢in 4 J, 1,5 ms ).
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b

Sekil 2.14 : Pulslu yakut lazeri ile delinmis yakut saat pargalari; Elde edilen uniformluk ve
tekrarlama kararliligt goriilmektedir. Delik ¢ap1 yaklagik 50 um dir (Whitehouse 1970 )
(Courtesy of Raytheon Manufacturing Company ).
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Sekil 2.15 : Siiperpuls CO, lazeri ile delinmig 0.7 mm kalinlifinda Aliimina seramik parga
(Melone 1970).
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Son zamanlarda seramik kartlar1 delmek igin CO, lazeri kullamimi yayginlagmugtir.

: .-~5Yuksek gicli (250 W) stirekli lazerler 200 | p.m kals ve 40 wm gms ¢apl delik delme igin

kullamhr. Delme islemi 7-10 ms 1§in temas §i _esme ve’ erlylk alummayl dellgm i¢inden
uzaklastirmaya yardimei hava jetine 1ht1ya§; duyar Siiper pulslu lazerlerde seramik delmek
igin kullanilabilir. Bu tip lazerlerin kisa siireli yuksek gucun (0 — 100 ps, 20 kW)
patlamasinda iy parcasna enerji aktarimi konusunda avantaji vardir, fakat bunlarin cw
lazerlere gore ortalama giigleri daba azdir. Sekil 2.15°de 65 W siiper puls CO, lazerinde
delinmis baz1 delikler ve degisik puls zamanlan tarafindan delik konikliéinin nasil kontrol
edildigi gosterilmigtir ( Melone 1970). Genelde daha kisa puls zamanlarinda delik daha
konik olabilir.

Genellikle yakut, cw-CO, yada siiperpuls CO, lazeri ile seramik tlizerinde delinmig
deliklerin giris deliginin gevresinde katilagmis metalin olugturdugu kenara sahiptirler. Bu
kenar kolayca yok edilebilir ve kazinabilir. Alternatif olarak lazer kartin altina odaklanabilir.
Yeterince konik delikler agilir, fakat bunda yiizey ¢okiintiisi yoktur ( Melone 1970).
Seramige delik delerken bagka bir potansiyel zorluk mevcuttur. Deligin duvar yiizeyindeki
malzeme yapisi ana malzemeninkinden oldukga farkhdir. Sekil 2.16’de 6nemli mikro
catlaklar 6rnek olarak gosterilmigtir. Isidan etkilenmis katmamn kalinhig: 10 — 25 um dir ve
bu durum 3 lazer ile delinmis deliklerde bulunur. Simdilerde kirlmamn giddeti ¢ok katli
baglantilara lazer ile delik delmenin uygulanabilirligi izerinde etkilidir. Lazer
parametrelerinin katman kalinhigina ve mikro catlaklanin tekrarlanmasina olan etkisi
bilinmemektedir.

Lazerler ozellikle CO,, yumusak ve plastik malzemeleri delmede, sert ve kirilgan
malzemelerde oldugu kadar iyi uygulanmaktadir. Kalin mylar bloklarinda ince delikler
delinmistir ve hassas kontrol oranlarinda atmosfer ile igerigin tepkime vermesine miisaade
etmek igin karbondioksit lazerle plastik film paketi delinmistir (Laser Focus 1968 a). Degisik
plastikler siiper puls lazeri ile delinmigtir. 65W lazer ile 0,25’de 1 %’Ing kalinhiga kadar
delinebilir (Lazer focus 1986). Lastik biberon emziklerinde iiretim hattinda delik delmek igin
siiper puls CO; lazeri kullamlmigtir (Laser Focus 1969). Tek lazer pulsu 3 parcaya aynlir ve
optik sistem tarafindan iki hava alma deligi ve birde beslenme deligi delmek igin odaklanir.
Temassiz buharlastirma yontemi ile delmeden itibaren tortular elimine edilmis, sicak tel ya
da mekanik zimbalama uygulamalarindan daha sihhi hale gelmistir.
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Seramik ve diger kirilgan malzemeleri kiigiik elektronik devrelere ayirmak icin birkag
lazer yontemi gelistirilmigtir. Kullamgh bir teknikte CO; lazeri kullanarak 100-150 um gapli
malzeme kalinhFinin 1/3%i derinliginde kor delikler agarak mal‘zwem'ei(i' posta pulu benzeri .

Sekil 2.16 Superpuls CO; lazeri ile delinmig 0.7 mm kalinligindaki Alimina seramik
pargalarin elektron mikroskobu ile gekilmis resimleri. A) Lazer parametreleri dogrusal delik
iiretmek icin segilmis. B) Delik agz1 yanmig (Melone 1970).
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Sekil 2.17 : 3300 pps pulsla, CO; lazeri ile delinmis 0.7 mm kalinligindaki Aliimina seramik
parganin delikler boyunca kinlmadan &nceki ve sonraki durumu (Webster ve Horton 1970).
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300 pRg
— - F5 Hm —

Sekil 2.18 : Q-switched YAG lazeri ile ¢izilmis alimina seramik parganin elektron
mikroskobu ile ¢ekilmig resmi (Webster ve Horton 1970).
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sekilde cizmektir (Longfellow and Oberholzer.1969). Malzeme isaretli gizgiden aynilir. 0,6
5, M alurmna, 1,2 mm cam ve 0,25 mm safir- stramyla 20,3,5,3,5W orta;amwlazer gugleriyle
- fs1ras1yla 45,09, 0,9 m/dak hizlarinda g:xleebl :“ ebster and Horton 1970) C(); 350 Hz
oranlarinda agilir kapamr Bu uygulamalar g:ngtmh‘ behrlenmesml duzeltmek 19111 yiikksek

g ';”

puls tekrar oranlan ve gizme hizi iizerinde galigilmugtir. Sekﬂ 17 de 0,7 mm kallnhgmda
seramik kartin kopmadan oOnceki ve sonraki, lazerin karakteristiklerinin bazilar
gosterilmigtir. Kart 3300 Hz puls tekrar oranlaninda ve 45 m/dak hizinda gizilmistir. Herbir
- delik 38 pm ¢apinda olup, kalinhiin %10 u derinligindedirler. '

Posta pulu bigiminde delmenin sonucunda kirilan kenar tarak bigiminde olur ( = 50
um) ve bazi uygulamalar igin yeterli derecede uniform olmayabilir. Eger tekrarh Q-
switched YAG lazeri kullamilirsa seramigin gizilmesinde oldukga bityiik uniformluk elde
edilir. Kisa siireli Q-switched puls siireleri ve daha kisa dalgaboylu YAG lazerinin sonucu
olarak yitksek uniformluk (+ 5 um yada daha iyi) elde edilir. Seramik boyunca yuzeysel

fakat keskin yiv uniform olarak ¢izilmistir ve

X 2000,3000 —

1.0
/ ,%/

PENETRASYON DERINLIGI (2.5x10 -3 cm )

GECIS SAYISI

Sekil 2.19 : Alimina seramikte YAG lazerinin tekrar orami ve gizme gecis sayisinn gizik

derinligine etkisi (Cohen 1969).

seramik yiv-boyunca kopar. Cizme hiz1 Gist {iste binen pulslarin saytsiun 2-3 ‘0 agmayacak

sekilde ayarlanmugtir. Ergimis seramigin akmasindan sonra yiiksek ust ste binmelerde
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¢izilmiy yivin uniformlugu duser. Bu hadise $ekil 2.18°de gosterilmistir. Kisa dalgaboylu
YAG lazerinin yitksek-goziimirliliigi ve kisa siireli Q-switched pulslarimin sonucunda daha
bityiikk uniformluk (+ 5 um yada daha iyi ) elde edilir. Yiv dibinde karifina olmadan diizenli
akigla pulslar hafifce st aste binerek sn’de 500 pulsta 20 um kalinliginda uniform yiv
uretilir. Sn’de 2000 puls da biiyik miktarda belirli yiv kenarini bozar ve dipte bazen
kirilmalar goriliir. Tekrar oranlanmin 4-5 iist Giste binme sayilanyla yiv derinliginin
artigindan sonra uniformlugu ve penetrasyonu optimize etmek igin diigiik tekrar oranlarinda
coklu gegisleri kullanmak gerekli olabilir. 3 kHz puls tekrar oranlé,nna kadar 20-25 um yiv
¢izmek igin Sekil 2.17 deki gerekli pik guicii degerlerinin elde edilmesinde 1,6 W YAG lazeri
kullanilir. Malzemenin giivenli bir bigimde kirilmas: igin gerekli 25 um penetrasyon s’de 4
cm hizda, 3 geciste elde edilir. Daha yiiksek lazer giigleri yikksek oranlarda ¢izmeye izin
verir fakat en iy1 yiv islenmesi istendiginde ¢oklu gegisler kullanilir .

Benzer ¢izme teknikleri silikon kartlarin entegre devre ¢iplerine ayrimasinda
kullamimigtir ( Cohen 1969 ). 150-250 pum kalinligindaki kart 50 um derinliginde 22 um
genigliginde ¢izilir ve degisik mekanik metotlarla kigiik giplere aynlir. Ortalama 1,2 W
glcteki Q-switched YAG lazeri ile 4 kHz “te s’de 5 cm ¢izme iz elde edilir ( Kaplan 1970).

g
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Sekil 2.20 : Gaz jeti ile takviye edilmig 150 W CO; lazeri ile kesmede Oksijen debisinin
kesme hizina olan etkisi (Arata et al. 1969 ).
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Her ne kadar CO, lazer bazi uygulamalarda birgok malzemeyi kesmek igin
kullanildiysa da, yiiksek hizli inert yada reaktif gaz jeti ile kombine edilerek giicii arttiriimig
kesme takim gibi kullamlir. Reaktif gaz yontemlerinde genellikle oksijen kullamilir. Lazer
hedef noktay: reaksiyon sicakligina getirmekte kullanilir. Yanma ve erozyon olugur ve bazi
durumlarda oksijen ile malzeme arasindaki ekzotermik reaksiyon yardim ile kesim yapilir
(Bod et al. 1969, Sullivan ve Houldcroft 1967 ). Arata et al. (1969) karbonlu q_,eliklerde lazer
ve gaz parametrelerinin kesme hizi ve Kkalitesine etkileri tizerinde genis caligmalarda
bulunmustur. Bunlar gésterir ki verilen bir lazer giicii ( 150 W) i¢in kesme hiz1 oksijen akig
oraninin artmastyla fark edilir derecede yikselmis ve degisik kalinliklardaki geliklerin
kesilmesi igin gerekli lazer giicii verilerini sunmustur. Eger verilen kalinlik igin lazer giici

ok biiyiik olursa ergimis ciiruf kesme kenarim bozacak, genisletecek tortular birakar.

Inert gaz ile kesme cam seramik, kumas, kagit ve aga¢ gibi kinlgan yada parlayici
malzemelerde kullamshdir (Adams 1968). Gaz jeti erimis kesim bolgesinden kesim
boélgesinden uzaklastirir, kirilma yada yanmay: 6nlemek igin kesilen malzemenin kenarim
sogutur ve daha uniform kesim elde edilir. Kontrplak kesim uygulamasinda, yiksek hizli
hava jeti agacin buharlagmasini kontrol etmekte, yanmay: onlemekte kullanilir ve 2 cm
kalinhigindaki kontrplagin 30 cm/dak hizlarinda 250 W lazer ile kesilmesine izin verir
(Industrial Research 1970, Coherent Radition Laboratory). Tipik kesme geometrisi 0,65 mm
kesme boslugu 2 cm kalinlikta, 2 inch kalinlifa kadar ahsap malzemede kesim yapilmigtir.
inert ve reaktif gazla kesimde, gaz nozulu lensle esmerkezli, nozul gikist odak yiizeyine
miimkiin mertebe yakin ( 0,8 mm ) konumlandirilir. Nozul dizaym ve gaz parametreleri
belirli uygulamalar igin optimize edilmistir. Arata et al. (1969) gelik iizerindeki ¢aligmalari
icin 0,6 mm ¢apht nozul ve 300-1500 /saat oksijen debisi kullanmugtir.
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Cizelge 2.4 Gaz jeti ilaveli CO;, lazeri ile kesim sonuglari (Webster and Horton 1970,
Industrial Research 1970). '

Malzeme Kaiinhk |Kesme Hizi | Max. Kesme |Lazer guct| Gaz
(mm) (cm/dak) |bosiugu (mm) (W)
Ti6A14Va 8,9 254 1,65 260 0O,
6,3 260 1 250 Oz
2,2 381 0,76 210 0O,
1,3 762 0,76 210 02
3,8 508 0,76 230 0O,
Celik C1 010 3,8 56 1 190 10}
Paslanmaz ¢elik 321 1,3 76 0,51 165 O3
Zirkonyum alagimi 0,46 1624 0,51 230 (7
Cam (SLS) 42 10 - 200 Hava
1,6 38 - 200 Hava
0,22 508 - 200 Hava
Takviye edilmis Plastik 2,4 64 - 200 Hava
Alumina %99,5 0,66 127 0,28 175 N2
1,4 76 0,56 240 N,
Laminant kapli 15,7 24 1 240 Hava
kontraplak
Cam kerestesi 51 10 - 200 Hava
Mese kerestesi 18,3 198 - 200 Hava
Mukavva 0,56 1370 0,2 50 N3
89 762 0,15 i 50 N2
22 216 0,61 250 N>
Polyester hali 6,3 305 0,51 200 Argon
7 305 0,51 200 Argon
ABS Plastik 25 380 0,76 240 N2
PVC Plastik 0,13 762 0,46 200 N2
Akrilik 2,3 380 0,76 250 N2
25,4 10 1,52 250 N2

Cizelge 2.4° te CO, lazer gaz jeti kesmedeki bazi parametreler listelenmigtir.
Gelecekte lazer gii¢ seviyesi kesinlikle artacafindan bu degerler sinir olarak goriilmemelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
Deneysel galigmalarda DIN EN 10 025 — 94 kalite 6 mm kalinliinda sicak gekme
sac (%0,1 C, % 0,5 Mn, %0,025 P, %0,050 Si, %0,10 Al ) kullanilmistir. Sac malzeme Sekil

3.1 de verilen boyutlarda 1800 W CO, lazeri ile kesilmigtir . Lazer modu olarak normal puls

segilmigtir .

Sekil 3.1 Numune olarak kesilen parga (Olgiiler mm cinsinden verilmistir).

Parcalar lazer alevli kesme metodu kullamlarak kesilmistir. Sabit kesme

Parametreleri asagidaki gibidir.

e Nozul yiksekligi : 0,7 mm
e Baglama deligi zamam : 12s

¢ Baglama deligi gaz basinc : 1,5 bar



3.2 Yontem

Optimum kesme sartlarnin tespit edilebilmesi i¢in Cizelge 3.1 'dé‘ verileii gartlarda
kesim yapilmigtir. Kesme iglemi 3 grupta gergeklesmis olup her grup"ta‘kesine parametreleri
olan Lazer Giicii, Kesme Gazi Basinci, Kesme Hizi degerlerinin ikisi sabit tutulup biri
degistirilerek uygulanmgtir.

Cizelge 3.1 Kesilen numunelere ait kesme parametreleri

A) Lazer Giicii ve Gaz Basinc1 sabit, KESME HIZI degisken

PARCA NO GUGC (%) GAZ(0;) BASINCI KESME HIZI (mm/dak)
(bar)
1.1 60 2,5 1800
12 60 2,5 1500
1.3 60 2,5 1200
1.4 60 2,5 500
B) Lazer Giicii ve Kesme Hiz1 sabit, GAZ BASINCI degisken
PARCA NO GUC (%) GAZ (0,) BASINCI  KESME HIZI (mm/dak)
(bar)
2.1 60 2 1500
22 60 1,5 1500
23 60 1- 1500
24 60 0,5 1500
C) Lazer Giicii ve Kesme Hiz1 sabit, GAZ BASINCI degisken
PARCA NO GUC (%) GAZ (O;) BASINCI  KESME HIZI (mm/dak)
(bar)
3.1 45 0,5 1500
32 60 0,5 1500
3.3 75 0,5 1500
3.4 90 0,5 1500

Kesme isleminde kullanilan Lazer Kesme tezgalu 1800 W Rezanatore sahip, 12
mm’ye kadar siyah sac 6 mm’ye kadar paslanmaz gelik kesme kapasitesine sahiptir. Odak

mesafesi kapasitif sensorle korunan tezgahin aynalar ve kesme kafasi su sbéﬁtmé.hdm
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Kesme iglemi igin gerekli yiksek yogunluktaki Lazer ismi rezanatorde: CO,
atomlarinin, N, ve He gazlari atmosferi altinda rezonansa sokulmalan ile elde edilir. Tam ve
yar gegirgen aynalar arasinda gidip gelen-isin daba fazla elektronu uyararak sistemin
zincirleme reaksiyona girmesini saglar. Yaklagik 30 dakika siireden sonra yeterince elektron
yar1 gegirgen aynadan gegmeye bagslar. Olusan i yaklagik. 40 mm ¢apinda olup beam
expansion sistemi ile sonsuza odaklanir. Bu sistem iginin havada yayiiminin 10-15 m
mesafe igerisinde tam dogrusal olmasit saglar. Bu asamadan sonra aynalér yardim ile
yonlendirilen 15in kesme kafasina ulagir. Burada 15n ichiikey aynada sac parca lzerine

odaklanur.

Kesilen tiim pargalarin i¢ yap1 fotograflan cekilmistir. I¢c yap1 fotograflan i¢in x100
bilyiitme kapasitesine sahip mikroskop kullamimstir. Yizey piriizliliigii incelemesi igin ise

yiiksek ¢oziiniirlige sahip tarayic: kullamimugtir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA "+ .~27% - 073 s

DIN EN 10 025 — 94 kalitesindeki sac metalin optimum kesme parametrelerinin
tespit edilebilmesi igin Cizelge 3.1 “de verilen sartlarda kesimler yapilmig ve kesme bolgesi
i¢ yapt fotograflar: gekilmistir. Ayrica kesme ylizeyleri tarayici tarafindan goriintillenmigtir.
Kesmeyle elde edilen pargalarda istenen 6zellik, 1sidan etkilenen bolgenin derinliginin az ve
parganin kullanildigy yere gore azami Gretim hizinda, olabildigince yiiksek kalitede yiizey
elde etmektir. Lazerin otomotiv sektéril vb. alanlarda kullamlabilirliginin maliyet agisindan
da oldugunu géstefmek amaciyla kalipta imal usulil ile kargilastiriima yapilmustir .

4.1 Kesme Bolgesinin i¢ Ya itiban 1le incelenmesi

Kesme Bolgesi incelendiginde $ekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45,46,4.7, 48, 4.9, 410,
4.11, 4.12 resimlerde goriildigii gibi parcalann 1sidan etkilenen bolgelerinde mikro yapimin
ince taneli hale doniistigii gorilmektedir. Ayrica bolgelerde ani sicaklik degisimi olmasi
sebebi ile malzemelerde yiizeyin bir miktar sertlestigi tecribe ile gorilmugtir. Kesme
parametreleri esas alindiginda kesme bolgesi 1sidan etkilenme derinligi Cizelge 4.1de

verilmigtir.

X (00
Sekil 4.1 Lazerde kesilmig parca (1.1 nolu parga Giig: %60, Gaz basinct:2,5 bar, Kesme
Hiz1:1800 mm/dak ).




55

*00 | |

Sekil 4.2 Lazerde kesilmis parga (1.2 nolu parga Giig: %60, Gaz basincr:2,5 bar,

Hiz1:1500 mm/dak ).

%60, Gaz basinci:2,5 bar,

nolu parga Giig:

Sekil 4.3 Lazerde kesilmis parga (1.3
Hizi: 1200 mm/dak ).

Kesme

Kesme
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Sekil 4.4 Lazerde kesilmis parga (1.4 nolu parga Giig: %60, Gaz basinct:2,5 bar, Kesme
Hiz1:900 mm/dak ).

Sekil 4.5 Lazerde kesilmis parga (2.1 nolu parga Giig: %60, Gaz basmnci:2 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).
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Sekil 4.6 Lazerde kesilmis par¢a (2.2 nolu par¢a Giig: %60, Gaz basmncr:1,5 bar, Kesme
H1z1:1500 mm/dak ).

Sekil 4.7 Lazerde kesilmis parca (2.3 nolu parga Giig: %60, Gaz basmc:1 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).



Sekil 4.8 Lazerde kesilmiy parga (2.4 nolu parga Giig: %060, Gaz basinct:0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

R

S
ST / PR
e Tl e

o TR

Sekil 4.9 Lazerde kesilmig parga (3.1 nolu parga Giig: %45, Gaz basinct:0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).
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Sekil 4.10 Lazerde kesilmig parca (3.2 nolu par¢a Giig: %60, Gaz basinci:0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

Sekil 4.11 Lazerde kesilmig parga (3.3 nolu parga Gig: %75, Gaz basinct:0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).
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Sekil 4.12 Lazerde kesilmis par¢a (3.4 nolu par¢a Giig: %90, Gaz basinct:0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

Cizelge 4.1 Isidan etkilenmis bdlgenin derinligi

PARCA NO GUC (%) GAZ(07) KESME HIZI ISIDAN
BASINCI (bar) (mm/dak) ETKILENMIS
BOLGE DERINLIGI

(nm)

1.1 60 2,5 1800 87,5

1.2 60 2,5 1500 90

1.3 60 2,5 1200 120

14 60 2,5 900 130

2.1 60 2 1500 70

22 60 1,5 1500 60

2.3 60 1 1500 40

2.4 60 0,5 1500 35

3.1 45 0,5 1500 60

3.2 60 0,5 1500 55

3.3 75 0,5 1500 70

3.4 90 0,5 1500 100
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120
100 e 100
80 -
60
40 -

20 4

Isidan Etkilenme Derinlifi (am’

Giig (%)

Sekil 4.15 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 nolu pargalarin Giig¢ — Isidan etkilenen bolge derinligi grafigi
(Kesme gaz1 basinci 0.5 bar ve kesme hiz1 1500 mm/dak sabit).
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4.2 Kesme Bolgesindeki Yiizey Kalitesinin hcelenmesi

- Cizelge 3.1 de verilen kesme parametreleri kullamlarak kesilén pafc}élann kesim
yiizeyleri yiiksek ¢oziniirliliikkteki tarayic: ile taratimg iki tepe yada 91ikur arasindaki
mesafe Olgillerek kesme esnasinda olugan yivlerin sikhift saptanmugtir. Parametre
degisikliklerine goére yiizey incelendiinde kesme gazi olan O, gazimin basincinin artigiyla

yiizey kalitesinin diger parametrelere oranla daha yiiksek miktarda bozuldugu goriilmiigtiir .

Yiizey fotograflani Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 421, 4.22, 4.23, 424, 4.25,
4.26, 4.27 goriulmektedir.

Sekil 4.16 Lazerde kesilmis par¢a (1.1 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:2,5 bar, Kesme
Hiz1:1800 mm/dak ).

Sekil 4.17 Lazerde kesilmis parga (1.2 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:2,5 bar , Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

Sekil 4.18 Lazerde kesilmis parga (1.3 nolu parga Giig: %60, Gaz basinct:2,5 bar, Kesme
Hiz1:1200 mm/dak ).
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Sekil 4.19 Lazerde kesilmis par¢a (1.4 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:2,5 bar, Kesme
Hiz1:900 mm/dak ).

Faisias’

Sekil 4.20 Lazerde kesilmis parga (2.1 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:2 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

Sekil 4.21 Lazerde kesilmis parga (2.2 nolu parga Giig: %60, Gaz basinct:1,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ). \

Sekil 4.22 Lazerde kesilmis parga (2.3 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:1 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

Sekil 4.23 Lazerde kesilmis parga (2.4 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:0,5 bar, Kesme
Hiz1: 1500 mm/dak ).
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Sekil 4.24 Lazerde kesilmis par¢a (3.1 nolu parga Giig: %45, Gaz basinci:0.5 bar, Kesme
Hizi:1500 mm/dak ).

Sekil 4.25 Lazerde kesilmis parga (3.2 nolu parga Giig: %60, Gaz basinci:0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).

Sekil 4.26 Lazerde kesilmig parga (3.3 nolu par¢a Gug: %75, Gaz basinct:0,5 bar, Kesme
Hizi: 1500 mm/dak ).

Sekil 4.27 Lazerde kesilmig parga (3.4 nolu parga Giig: %90, Gaz basinct.0,5 bar, Kesme
Hiz1:1500 mm/dak ).
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Cizelged.2 Yiizey purizliliigi degeri

PARCANO | GUC (%) GAZ(0,) KESME HIZI YUZEY -
L BASINCI (bar) (mm/dak) PURUZLULUGU
(um)
1.1 60 2,5 1800 500
12 60 25 1500 429
1.3 60 2.5 1200 385
1.4 60 | 2.5 900 308
2.1 60 2 1500 429
22 60 1,5 1500 308
23 60 1 1500 231
24 60 0,5 1500 269
3.1 45 0,5 1500 214
32 60 0,5 1500 269
33 75 0,5 1500 292
34 90 0,5 1500 308
600

E 500 - 500 !

2 . |

50 400 - 2

E l i i

= [ ?

S 300 - ! | ;

=5 l B |

A& 200 1 | | | | ?

1y | | ‘

3 | | | |

£ 100 - | | | I |

1 t

0 ' : | : | : 1 1

900 1200 1500 1800
Kesme Hiz1 (mm/dak)

Sekil 4.28 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 nolu pargalarin Kesme Hiz1 — Yiizey Puriizlaligi grafigi (Gug

%60 ve kesme gazi basinci 2.5 bar sabit).
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Sekil 429 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 nolu pargalarin Kesme Gazi Basinc1 — Yuzey Purtzliligi
grafigi (Giig %60 ve kesme hiz1 1500 mm/dak sabit).
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Sekil 4.30 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 nolu pargalarin Giig — Yuzey Puruzlaligi grafigi (Kesme gazi
basinct 2.5 bar ve kesme luzi 1500 mm/dak sabit).
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" 4.3 Lazer kesme ve preste kalip ile par¢a imalatimin maliyet itiba'm\,iil‘é ilii;gighmesi

= L
N

Maliyet kargilagtinlmas: yapilirken kalip ile kesmede elaé;edileﬁiféceié%zéy kalitesi
de diiginiilerek, lazer kesmede en iyi sonucun elde edildigi 3.2:nolu ( Gig : % 60, Gaz
basinci 0.5 bar, kesme hizi 1500 mm/dak) par§a esas alinmigtir. Hesapta kolaylik olmasi
agisindan (degigmeyecegi diigiinillerek) hammaddesi ile ilgili bilgiler *verilmemistir.
Mukayeseye esas olan diisiice bir parganin, hangi iiretim teknolojisi ile tretildiginde birim
parc;anui maliyetinin azaltacaim bulmaktir. Giiniimiizde modellerin ¢ok fazla sayida
iiretilmeden degistigi ve misteriyve dogru mali teslim etmek kadar kisa zamanda teslim etme
geregi diigiiniildiigiinde lazerin kaliba ihtiyag duyulmadan, kisa zamanda ve kiigiik partiler
halinde iiretilmesi gereken pargalar i¢in 6nemli avantaja sahip oldugu goriilmektedir.

4.3.1 Tezgahin caliyma maliyetinin hesaplanmasi

Iki makinay: kargilagtirmadan 6nce, s6z konusu makinalara ait ¢aliyma maliyetlerini
¢ikartacagiz. Bu maliyetleri ¢ikartirken numune olarak kullandifimiz par¢amin iiretim
zamamm dikkate alacagiz.

4.3.1.1 Gerekli tammmlar

Amortisman : Makinanin alim fiyat: (USD)/Kullanim yih

Bakim Masraflart : On goriilen bakim masrafi (USD) / yil

Enerji Masraflar : Maksimum gii¢ ¢ekimi (kW)x Enerji (USD/kWh) x Yillik
makina ¢aligma saati (h)

Kullamlan alan masraflari  : Alan masrafi (USD/(m?xyil) x Makinanin kapladig1 alan
Kalip Maliyeti : Kalip maliyeti (USD)

Kesme gazi maliyeti : Oz gaz1 debisi (I/h) x Gaz ucreti ( USD/1) x Yullik galigma (h)

saati



4.3.1.2 Kabulier ve Hesaplamalar

Cizelge 4.3 Karsilastirma tablosu
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Pres

Lazer

Makine Fiyat: (USD) 500.000 20.000
Kullanim Siiresi (Y1) 5 15
Bakim Masrafi (USD) 3300 400
Max Giig (kW) 20 4
Enerji Ucreti (USD/(kWh) 0,5 0,5
Caligma saati (h) 2400 2400
Alan Masrafi ((USD/(yilxm?)) 50 50
Alan (m?) 100 4
Kalip Fiyat1 (USD) - 750
O, Tiiketimi (I/h) 2 -
O, Fiyat1 (USD/1) 0,003 -
Makine kapsitesi 1500 mm/dak 100 Vurug/dak
Uretim hiz1 (h/adet) 0,00222 0,00016
Amortisman USD/y1l 100.000 1.333
Bakim Masrafi USD/y1l 3300 400
Enerji Masrafi USD/yil 18000 3600
Kullanilan alan masrafi USD/yil 5000 200
Parca bagina kalip fiyat1 USD/adet 750
02 Tiketimi USD/v1l 864

127164 5533
Makine ¢aligma maliyeti USD/h 52,985 2,305556

Lazer tezgahinda parcanin birim maliyeti Cizelge 4.3 teki veriler esas alindiginda

adete bagh asagidaki fonksiyonlar elde edilir.

Parga birim maliyeti (USD/adet) = Pargamn iiretim stiresi (h/adet) x Calisma maliyeti
(USD/h)

Pres icin paramn birim maliyeti= Parcamin tretim siiresi (W/Adet) x Caligma maliyeti
(USD/h)+Kalip maliyeti(USD/adet)

Parca adedinin fonksiyonu olarak parga birim maliyet grafiklerini $ekil 4.31 deki gibi
olur . Bu grafige gore Lazer kesme ile kalip ile kesme arasindaki bagabag noktas: 6500 adet
pargadir. Bu adetten fazlas: igin lazer kesim maliyeti, prese gore daha fazladir. Lazer ile.
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kesmede birim parca maliyeti degismeyecek anca kalip ile kesmede kalip maliyetinin parga

sayis1 arttikca birim par¢a maliyetine etkisi azalacaktir

1,60
1,40 H
1,20
1,00 \
0,80 \
0,60 \

040 L\

0,20 S~
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® ...
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——Kalip ile Kesme
——Lazer ile Kesme

Birim Parga Maliyeti (USD)

L O
CDQ \G.')Q

Parca Adedi (Adet)

Sekil 4.31 Maliyet analizi
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4.4 Tartisma

Lazer 151t ile kesme; CO, gazt atomlarina ait elektronlarin uyarilmas: ile olugan
igtnin aynalar yardim ile pargaya yonlendirilmesi ve bir mercek tarafindan parca uzerine
odaklanmasi sonrasinda ortaya gikan yiksek miktardaki 1s1 yardimu ile yapilmaktadir.
Maliyetlerin 6n plana giktifi giinimizde, herhangi bagka kalip yada aparata ihtiyag
duymadan parga imal edebilmek 6nemli bir avantajdir. Bu avantaj ancak imal edilen
parcanin istenen fiziksel ve yapisal ozelliklere sahip olmas: ile anlamli hale gelir. Yiiksek
derecede yiizey kalitesi istenmedigi durumlarda lazer direkt olarak kullamlabildigi gibi
talagh imalat oncesi pargaya on gekil verme i¢in de kullamlabilir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde ' yaygin bigimde kullamlan sac malzemelerin istenen olgii ve ylzey
toleranslarina uymak kaydiyla yapilan parca imalati, ayrica parcamn sertligi gibi
islenmesinde belirleyici bir 6zellie bagl kalmadan kesim yapabiliyor olmasi lazer igin

genig kullaum alanlart dogurmustur.

Lazer 1gmu ile kesilen parcalarda yiizey kalitesi ve kesim bolgesindeki i¢ yap:
ozellikleri kesme parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Tecriibe ile gorilmustir ki uygun
olmayan parametrelerle islem yapildiginda parganin kesilememesine, keskin kogelerin ve

ince kistmlarin yanarak yok olmasina varan ciddi problemler yasanabilir.

Uygun parametreler segilmesi sart1 ile kesme bolgesi i¢ yapst hig disiiniilmeden
kesim yapilabilir. Deneylerde goriildiigii {izere kesme parametrelerindeki  biiyik
degisikliklere ragmen ig yapida sac malzemelerin kullamimas: tehdit edecek bozukluklar ve

farklar olugmamustir.

Yiizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde ozellikle kesme gazi olarak O, kullamldi
durumlarda pargamin kenarlanmin gaz tarafindan ekzotermik reaksiyona girmesinin
engellenmesi igin kesme gaz basinci dolayisiyla gaz debisinin digiik tutulmas:
gerekmektedir. Eger buda yeterli gelmiyor ise kesme gazi olarak N; kullamlarak , alevli

kesme yerine lazer fizyon kesme tercih edilmelidir.

Maliyetlerin ve teslim siirelerinin 6nemli oldugu imalat sanayiinde pargalarin hangi

imalat teknolojisi ile iretileceginin segimi gok onemlidir. Lazerin diigitk parga sayilan ve
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kisa teslim siireleri gerektiren (prototip yada numune pargalar) durumlarda kaliba gore izl
ve ucuz oldugu gorilmektedir .

Deney sonuglan ele alindiginda;

e Kesme hizindaki azalmayla ve kesme gazt basinci artistyla pargadakl isidan etkilenen
bolge derinligi artmaktadir.

e Giig degeri igin 1sidan etkilenen bolge derinlifini minimize eden bir deger soz
konusudur.

e Kesme hizindaki artmayla ve kesme gazi basinci artigiyla parganin kesme yiizey kalitesi
dﬁsmektedir.

e Giig degeri igin yiizey piirizliliigiinii minimize eden bir deger soz konusudur.

o Kesim bolgelerinde keskin koge ve kenarlar deformasyona ugramaktadr.

e Uygun parametreler sayesinde N9 siufi yiizey puriizlitik degerlerine ulagilabilmektedir.

e Deney sonuglar incelendiginde 3.2 nolu pargada ( %60 giig , 0.5 bar kesme gaz1 basincy,
1500 mm/dak kesme hiz1 ) optimum kesme sartlarinin saglandig: goriilmektedir.

e Sonug olarak otomotiv sektoriinde kullanilabilecek sac pargalarin, parametreler uygun
ayarlandig takdirde lazer 15im ile kesme yontemi ile imal edilmesinde herhangi bir
¢ekince olmadig: gorilmiigtir.

e Yapilan maliyet analizinde iizerinde deney yapilan numune parca i¢in kalip yapiminin

gerekliligi istenen sayinin 6500 adetten fazla olmas: durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.13 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 nolu pargalarin Kesme Hizi-Isidan etkilenen bolge derinligi
grafigi (Giig %60 ve kesme gaz1 basinci 2.5 bar sabit).
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Sekil 4.14 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 nolu pargalarin Kesme gaz1 basinci — Isidan etkilenen bolge
derinligi grafigi (Giig¢ %60 ve kesme hiz1 1500 mm/dak sabit).



